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Excm. Sr. Dega President,
Excms. Srs. Académics,
Senyores i Senyors:

Aquesta cerimonia d’'ingrés a 1’Académia em produeix
una gran emocié i no puc deixar de comengar agraint de tot
cor als seus membres que m'hagin ofert la possibilitat
d’entrar a formar part d’aquesta corporacié i que m’hagin
honorat amb la seva confianga. Sempre és motiu de
satisfaccid personal i d’orgull ésser invitat a formar part
d'una institucié tan prestigiosa com aquesta que en el dia
d’avui m’acull, i no vull amagar I'alegria que em produeix.
Desitjo poder correspondre amb el meu treball a ’honor que
em feu amb aquest acte i satisfer les expectatives que haureu
dipositat en elegir-me.

Tota la meva vida profesional ha girat al voltant de la
Universitat i ha estat centrada en una area molt concreta de
la tecnica; per aquest motiu té un valor molt especial per a
mi la interdisciplinarietat de la Reial Academia de Doctors i
és un privilegi poder participar en aquest microcosmos
d’una institucié universal.

També voldria reconéixer explicitament la infinita
paciéncia que ha tingut el Dega amb els reiterats retards que



ha sofert la preparacié del meu discurs; sempre he rebut de
I'Excel-lentissim Dr. Casajuana paraules de soport i
comprensid, que he agrait vivament. La vostra amabilitat i
generositat us fa realment entranyables, a vos i a la institucié
que presidiu.

Quan vaig comengar a plantejar-me el contingut del meu
discurs vaig descartar enfocar-lo cap a un tema especialitzat,
més adequat per un altre auditori, i vaig optar per tractar,
amb la visié6 que donen uns quants anys d’experiéncia, la
nova realitat social en la que ens trobem ara com a
conseqiieéncia del formidable desenvolupament dels medis
de telecomunicacié que ha tingut lloc a les darreres décades.
Vull compartir amb vosaltres, amb una certa nostalgia, que
justament aquests dies fa quaranta anys que vaig comengar
els meus estudis d’enginyeria de telecomunicacions, que en
aquell moment es trobaven solidament arrelats en el telegraf,
el telefon i la radio, perd que només comengaven a incloure
la televisi6, les comunicacions per satéllit, la
microelectronica i la informatica. Vaig triar aquesta carrera
convencut del seu interés i amb una il-lusié i curiositat per
les tecnologies que fan possibles les comunicacions que mai
ha decrescut. En aquell moment no podia pas imaginar que
viuria canvis tan rapids i que afectarien tan profundament la
nostra manera de fer i de viure com els que s’han produit
fins ara. La meva intencio és presentar-vos una panoramica
de tots ells, distanciant-me, tot el que em sigui possible, dels
alts i baixos ciclics d’aquest sector, com el que ens ha portat
en un periode inferior a dos anys d'una exagerada euforia a
un greu sentiment de crisi.



LAS TELECOMUNICACIONES
EN LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION

Las telecomunicaciones pretenden, basicamente, soportar
el intercambio de informacién entre personas, personas y
maéquinas, o directamente entre maquinas, y estin muy
condicionadas por el tipo de contenidos que se quieran
transmitir. En nuestra vida cotidiana, la forma de
relacionarnos con personas de nuestro entorno gravita sobre
el uso de diversos mecanismos de expresién corporal (que
son captados por nuestros sentidos); el principal de ellos és
el lenguaje. El soporte de estas comunicaciones es un medio
fisico con el que estamos familiarizados, el aire, por el que
viajan las ondas actsticas y las luminosas que nos permiten
percibir con un extraordinario abanico de detalles el mundo
que nos rodea.

Desafortunadamente, la dimensién espacial de ese
mundo es muy reducido, del orden de decenas de metros
para la voz y de decenas de kildmetros para la vista.

Cuando la comunicacién ha de hacerse més alld de esos
horizontes naturales se necesitan nuevos instrumentos que
sean capaces de recrear a distancia las condiciones habituales
de nuestras comunicaciones préximas. Hasta ahora, hemos
estado muy lejos de poder reproducir minimamente esas
condiciones debido, en primer lugar, a que se necesitan
nuevos medios capaces de sortear la limitacion espacial, y en
segundo lugar, a que son necesarios equipos terminales o
interfaces que hagan una conversién de nuestras formas de
lenguaje natural a otras especificas y adaptadas a esos
medios. Limitaciones tecnolégicas y econdémicas han
provocado que al comunicarnos a distancia se pierda la



mayor parte de la gran riqueza de elementos presentes en las
comunicaciones proximas. Si algo caracteriza a las
telecomunicaciones en el momento actual es haber hecho de
ese anhelo de aproximacién a ese ideal el motor de su
desarrollo.

La escritura doté a la informacién de una dimensién
temporal, al permitir su registro en cualquier momento y el
acceso a ella en un tiempo posterior, y €l correo aport6 una
espacial, al poder transportarla de un lugar a otro. La
convergencia tecnoldégica del almacenamiento y la
transmisién de la informacién es el eje motriz de las
telecomunicaciones en nuestros dias.

Hay un aspecto fundamental en el que los avances de la
electrénica han ampliado magnificamente nuestras
capacidades, el almacenamiento de informacién. De
disponer sélo de nuestro cerebro, de la escritura y de las
manifestaciones artisticas, hemos pasado a poder emplear
diversos medios de grabaciéon de informacién. Almacenar
informacién permite poder acceder a ella in-situ,
inmediatamente o al cabo del tiempo, pero ademads, las
telecomunicaciones permiten poder hacerlo desde la lejanfa.
Las cintas y los discos compactos de audio y de video son de
uso cotidiano y permiten recrear sonidos e imdgenes de gran
calidad y fidelidad respecto a sus originales; lo mismo se
espera del libro electrénico.

Los beneficios de almacenar informacién son bien
conocidos. Un libro puede ser leido en cualquier momento y
también, dado que puede ser transportado, en cualquier
lugar; si ademads se encuentra depositado en una biblioteca,
podré ser prestado y leido por muchas personas. Ese acceso
diferido en el tiempo y por muchas personas a la vez, desde
diversas ubicaciones, hace posible que esa informacién se
difunda con un volumen y una rapidez nunca contemplada
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hasta ahora. Este esquema bdasico de produccién,
almacenamiento y difusién de contenidos es el nicleo
central de la explosién de las comunicaciones a la que
estamos asistiendo.

Las comunicacianes entre personas no suelen ir
acompafiadas de grabacién de informacién. Hay una gran
inmediatez en una conversacién telefénica y no es habitual
grabarla. Lo mismo ocurre con las emisiones de radio o los
programas de televisién. Estdn caracterizadas por flujos
continuos de informacién que han de entregarse al receptor
sin demoras y conforme va llegando nueva informacién se
pierde la anterior; no se produce acumulacién de
informacién en los equipos y somos nosotros los que
asimilamos el contenido de los mensajes. Cuando en las
comunicaciones uno de los corresponsales es una maquina,
la situacién es completamente opuesta y el almacenamiento
de informacién y su recuperacion se convierte en un aspecto
importante. Es ingente la cantidad de datos que estdn
acumulados en los sistemas de informaciéon de las
organizaciones, pero al existir potentes herramientas de
bisqueda y correlacion de aquellos datos que sean
relevantes para las aplicaciones o para conocer en detalle a
los usuarios, las posibilidades de uso de esos bancos de
datos se incrementan a unos niveles insospechados.

La mayor parte de nuestras comunicaciones se realizan
instantaneamente, lo que técnicamente se suele denominar
en tiempo real, para distinguirlo de la difusién diferida en el
tiempo de informacién previamente grabada. El teléfono y la
radio son ejemplos de esta modalidad y en la televisién
conviven programas emitidos en directo con otros
pregrabados, pero han aparecido también nuevos sistemas
de comunicaciones que combinan ambos. El telégrafo, el
correo electrénico y la mensajeria de voz, por ejemplo,
funcionan en un modo de almacenamiento y reenvio de
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informacién totalmente diferente del que estamos
habituados en las conversaciones cara a cara. Un mensaje se
genera en tiempo real y se envia; puede ser almacenado en
una serie de nodos intermedios y retransmitido a su destino
final para ser entregado inmediatamente o almacenado en
un buzdén hasta que el destinatario lo solicite.

Los medios de transmisién que se emplean son de dos
tipos: eléctricos y Opticos. Los primeros utilizan sefiales
eléctricas para transmitir la informacién, los segundos ondas
luminicas. Cuesta imaginar que puedan emplearse en el
futuro otras formas de transporte de energia diferente a ellas
para crear sistemas de telecomunicacién. Por una linea
telefénica fluyen corrientes, que replican las ondas acusticas
de la voz en el caso analdgico, o representan una rafaga de
ceros y unos a partir de los cuales se podra reconstruir la
voz, en el caso digital. Los cables coaxiales, al igual que los
radioenlaces 'y  los  satélites, transmiten  ondas
electromagnéticas, en el primer caso guidndolas con
conductores metalicos y en los otros dos radidndolas
directamente al espacio, procedimiento que también
emplean las emisoras de radio y las de televisién. Las fibras
Opticas constituyen hoy en dia la red troncal de todas las
comunicaciones y mediante longitudes de ondas situadas en
el infrarrojo préximo transportan la mayor parte de la
informaciéon que se intercambia a alta velocidad. en el
mundo. Estos cables (bifilares, coaxiales o fibras épticas), asi
como las antenas que radian y reciben las ondas
radioeléctricas son los portadores de la informacion.

Los terminales realizan la transposicién de los mensajes
desde su medio original al de transmisién. Los teléfonos y
las cAmaras de video transforman ondas actsticas y Opticas
en sefiales eléctricas. Los receptores de radio y los televisores
crean sonidos e imagenes a partir de ondas eléctricas. Sus
prestaciones actuales son posibles gracias a haber
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incorporado en todos ellos avanzados circuitos
microelectrénicos. Un teléfono mévil o un fax contienen
microprocesadores de una elevada potencia de célculo,
proxima a la de los ordenadores. Los teclados, los ratones y
los monitores son los elementos de comunicaciéon con los
ordenadores y en ellos se ha buscado siempre la mayor
sencillez y economia posible.

Se han de combinar de una forma eficiente, tanto desde el
punto de vista técnico como del econémico, los terminales y
un medio de transmisién para constituir un canal de
comunicacion adecuado para la prestacién de un servicio
basado en el intercambio de mensajes entre los usuarios.

Existe un grado muy diverso de complejidad en los
servicios, derivado de la estructura de los mensajes. Los més
simples que podemos imaginar provienen de una
transmision secuencial de simbolos que representan las
letras y los nimeros de un texto, generados con un teclado y
reproducidos en una pantalla o impresos en papel; son
unidimensionales. La incorporacién de graficos en un
documento o una reproduccién facsimil da al mensaje un
cardcter espacial bidimensional; lo que también ocurre en la
transmision de la voz, donde el tiempo se afiade como una
segunda dimensidén a la intensidad del sonido. Las imégenes
son multidimensionales en el sentido que incorporan
informacién espacial y color, y si ademds hay movimiento, el
tiempo. Si combinamos sonido e imagen para crear
informacion audiovisual, alcanzamos un grado mayor de
complejidad, y si ademads la indexamos mediante datos y
afladimos texto nos encontraremos inmersos en un universo
multimedia que estd, cada vez mas, al alcance de la
tecnologia actual. Cuanto mas complejo y rico en contenido
es el mensaje més elaborado ha de ser el canal que ha de
emplearse para transmitirlo.
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Pero las mejoras en los servicios no dependen sélo de los
avances tecnoldgicos en los canales de transmisién; los
terminales juegan un papel relevante también. Los teletipos
permitieron que personas con mucha menor cualificacion
profesional que los primeros telegrafistas pudieran hacer
funcionar los sistemas telegraficos y, al permitir el envio
simultdneo de varios mensajes por las lineas, aumentaron
significativamente el rendimiento de esas redes. Durante
afios, se emplearon en las primeras generaciones de
ordenadores como equipos de entrada y salida de datos y
convivieron, hasta los afios setenta, con las mdquinas
perforadoras de fichas como equipamiento basico de las
instalaciones informaéticas. Otro ejemplo digno de mencién
es el de la telefonfa mévil, sus fundamentos y principios son
bien conocidos desde hace décadas, pero no fue hasta la
creacién de un gran mercado unico europeo de terminales
cuando se produjo el gran despegue de este sistema. El éxito
del GSM se debe en mucha mayor medida a los fabricantes
de teléfonos que a los operadores de las redes.

Las telecomunicaciones son sélo una adaptacion de la
ciencia y de la técnica al servicio del hombre. Los
ordenadores también, pero han introducido nuevos modos
de comunicacién al poder interaccionar con ellos. Una
descarga de informacién en Internet, una consulta bancaria,
o el establecimiento de una conexién con un teléfono mévil,
son actos realizados por maquinas residentes en las
instalaciones de esos proveedores de servicios. Pero si
observamos también el interior de un ordenador o la forma
de conectarse a sus periféricos o a otros ordenadores
mediante una red de 4rea local, encontraremos siempre una
red de comunicaciones.

Durante la mayor parte de su historia las

telecomunicaciones han tenido bdasicamente dos patas,
inventadas en el siglo diecinueve. La primera de ellas es el
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telégrafo, un invento al que contribuyeron diversos
cientificos durante el primer tercio de ese siglo, y que Samuel
Morse logré convertir en 1837 en un aparato de gran
aplicacién. Transmitia informaciéon modulando la amplitud
de la corriente (ASK) mediante un pulsador que abria y
cerraba el paso de la corriente y producia en los receptores
clics de mayor o menor duracién que los telegrafistas bien
entrenados podian distinguir a oido. La segunda es el
teléfono, que fue descubierto por Alexander Graham Bell
cuando experimentaba sobre la transmisién de voz por hilos
telegréaficos y trataba de producir un telégrafo armonico,
enviando tonos de distintas frecuencias; su patente original
estaba clasificada como referida a un telégrafo. La historia se
ha repetido y en los afios setenta se invirtié el proceso,
transmitiendo datos sobre la red telefénica y, hoy en dia, de
nuevo volvemos a esos origenes al contemplar la
transmision de voz sobre internet.

Antes de construir el teléfono, el principal interés de Bell
era el telégrafo y habia contratado a un joven mecanico
Thomas A. Watson. Trabajando en un telégrafo en 1875, Bell
explic6 a Watson una idea que describe perfectamente el
principio bésico de funcionamiento de la telefonia analdgica
y estd recogida en forma de anécdota en el libro “Three
degrees above zero” de Jeremy Bernstein (un periodista
cientifico del New Yorker que hace en este texto una
descripcién excepcional de las actividades de investigacion
en los Laboratorios Bell): “Watson, tengo una idea de la que
no te he hablado que creo te sorprenderd. Si consigo un
mecanismo que haga variar la intensidad de la corriente
eléctrica de la misma forma que cambia la densidad del aire
al paso del sonido, puedo telegrafiar cualquier sonido,
incluso el del habla”

Una caracteristica primordial de ambos sistemas es su
robusta sencillez y la clara especializacién que siempre han
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tenido, impuesta por las limitaciones tecnolégicas de su
tiempo. Progresivamente, ambos sistemas fueron
convergiendo. Por un lado los telégrafos comenzaron a
emplear miiltiples portadoras para enviar simultdneamente
varias comunicaciones (multiplexar) y transmitirlas por
cables de tipo telefénico, y por otro, las sefiales telefénicas
comenzaron a digitalizarse mediante un proceso de
modulacién por pulsos codificados segin un esquema
similar al empleado en los telégrafos. Esta idea habia sido
propuesta en 1937 por Alec Reeves de la ITT (International
Telephone and Telegraph, la compafiia norteamericana que
explotaba redes de comunicaciones en el extranjero, y que
habia creado, entre otras, la Compania Telefénica Nacional
de Espafia) pero se tardarian veinticinco afios en poder
llevarla a la préctica. Su planteamiento es conceptualmente
simple: si se puede obtener en origen una descripcién
completa de la onda sonora, es decir la informacién que la
caracteriza, no es realmente necesario enviar por las lineas
una réplica exacta de la onda, bastard transmitir la
informacién y reconstruir la onda sonora en el destino. La
transmisién de la informacién podia hacerse de forma
discreta, codificindola en simbolos de un cierto alfabeto, el
mds simple de los cuales es el binario de unos y ceros. Esto
liberaria a las redes de la servidumbre de tener que
mantener durante toda la transmisién la sefial sin distorsion;
es mucho mds simple transmitir y regenerar pulsos binarios.
Los sistemas con modulacién por pulsos codificados (PCM)
hicieron su aparicién en 1962 y convirtieron esta idea en
realidad; muestrean la intensidad de la voz en diversos
instantes y su valor se codifica en digitos binarios que se
transmiten por la red. Se abrieron entonces las puertas de las
comunicaciones digitales tal y como las conocemos hoy en
dia, y comenz6 una lenta pero constante migracién de los
sistemas analdgicos hacia los digitales.
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En la actualidad, las redes de comunicaciones se asemejan
progresivamente cada vez mds al comportamiento humano y
a la forma de funcionar de nuestro sistema nervioso central.
Tenemos una gran capacidad para integrar diversos tipos de
informacién sensorial: sonidos, color, imdgenes, olor,
textura, etc. Esto también empieza a ocurrir en las redes de
telecomunicacién con lo que hoy denominamos contenidos
multimedia, la combinacién de sefiales de audio, video y
datos. Nuestro sistema nervioso proporciona un tnico tipo
de medio de transmisién para enviar todas las sefales
eléctricas desde las terminaciones sensoriales hasta el
cerebro y también para mandar desde €l las 6rdenes hacia
los nervios que controlan toda la actividad muscular. Los
impulsos nerviosos enviados por la vista, el oido, o el tacto
no se diferencian entre si y tampoco lo hacen los que
controlan el sistema locomotor. De la misma manera si se
analiza el trafico de sefiales en los modernos sistemas de
comunicaciones tampoco es posible identificar si los bits
provienen de una conversacién, del envio de un fax o de las
instrucciones que estén intercambiando ordenadores.

Desde mediados de los afios sesenta se produjo un
cambio gradual en los sistemas informadticos, pasando de
ordenadores en torno a los que se establecian centros de
calculo a una reparticion de los recursos empleando
maquinas que se conectaban entre si. Se inicié entonces un
debate sobre si los recursos de cdlculo tenfan que estar
concentrados en los sitios donde eran necesarios para
resolver problemas cientificos o financieros, por ejemplo, o si
esos calculos se podian realizar empleando ordenadores
lejanos a los que se accederfa mediante una red de
comunicaciones; es decir: jtenemos que ubicar el ordenador
en el lugar en el que se plantea un problema que se ha de
resolver o solucionamos el problema acudiendo a un
ordenador que puede estar en el otro extremo del mundo?
Progresivamente, los centros de célculo perdieron su
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cardcter dominante en las organizaciones, pasando de ser los
monopolizadores iniciales de los recursos a ser también
proveedores de servicios y finalmente, en la préctica, han
desaparecido. Este debate todavia perdura, si bien hoy los
términos se plantean de forma diferente: ;cudnta inteligencia
deben tener los terminales y cudnta ha de residir en la red?

El término Sociedad de la Informacién es empleado
asiduamente por la Unién Europea desde 1993 para
compendiar la profunda transformacién social que estin
introduciendo las nuevas tecnologias y representar los
nuevos vinculos que se crean continuamente entre la
innovacién tecnoldgica y la organizacién econémica y social.
Con el Libro Blanco sobre “Crecimiento, competitividad y
empleo. Retos y pistas para entrar en el siglo XXI”, de
Diciembre de 1993, la Unién Europea, bajo la presidencia de
Jacques Delors, manifesté su firme decisién de liderar la
creacién de la Sociedad de la Informacién. Para ello encargéd
a un grupo de expertos, encabezado por el Comisario Martin
Bangeman, entre los que se encontraban el Alcalde de
Barcelona, Pasqual Maragall, y el Presidente de Telefénica,
Candido Veldzquez, la elaboraciéon del informe “Europa y la
sociedad de la informacién. Recomendaciones al Consejo
Europeo”, con medidas especificas para llevar a la practica
las ideas recogidas en el Libro Blanco. Este informe fue
presentado en Mayo de 1994 y se le denomina “Informe
Bangeman”; en él se insta a la Unién Europea a confiar en los
mecanismos de mercado como fuerza motriz que conducira
hacia la Sociedad de la Informacién.

El informe sigue teniendo plena vigencia en la actualidad,
pues no puso el énfasis en los aspectos tecnolégicos, que los
describe, sino en las implicaciones sociales del cambio que
ya se estaba produciendo. Indudablemente, es el progreso
tecnolégico el que hace posible que la informacién aporte a
nuestra inteligencia nuevas capacidades y se haya

18



constituido en un recurso que estd modificando la forma en
que vivimos y trabajamos, pero las repercusiones sociales y
econdémicas de esta nueva revolucién industrial son de
mucho mayor calado. Una revolucién que propicia
profundas transformaciones en la forma de concebir
nuestras sociedades y en la manera de organizarlas y
cohesionarlas. Proponia un plan de accién que identificaba
claramente los problemas de fragmentacién de los mercados,
la proteccién de la intimidad, la garantia del mantenimiento
de la confidencialidad, la integridad, la seguridad y la
autenticidad en las comunicaciones, o la defensa de los
derechos de propiedad intelectual, y lo concretaba en diez
acciones movilizadoras para lanzar Europa hacia la Sociedad
de la Informacién. Su listado es muy interesante, ya que
contiene el teletrabajo, la educacion a distancia, la
interconexion de centros académicos y de investigacion, los
servicios telemdticos para pequefias y medianas empresas, la
gestion de trafico por carretera, el control y la navegacion
aérea, las redes de asistencia sanitaria, la licitacion
electronica, una red transeuropea de administraciones
publicas y por dltimo las autopistas urbanas de la
informacién o la Sociedad de la Informacién en casa.

Desde ese momento, el uso de la expresién Sociedad de la
Informacién ha ido extendiéndose rapidamente en Europa
desde el nticleo de gobierno de la Unién Europea hacia los
diferentes Gobiernos y estd presente continuamente en los
medios de comunicacién. No es un término nuevo, su origen
se remonta a los afios sesenta, cuando se comenz¢ a atisbar
que el dominio y el manejo de la informacién se estaba
abriendo camino en el entorno industrial, centrado hasta
entonces en el control y la optimizaciéon de los procesos
productivos.

Durante el ultimo cuarto de siglo se produjo una
transicion gradual, inicialmente en el lenguaje técnico y
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posteriormente en los medios de comunicacién, para
significar la convergencia que se estaba produciendo de
forma continuada de las telecomunicaciones, la electrénica y
la informatica, hacia nuevos términos como tecnologias de la
informacién y de las comunicaciones, primero, y tecnologias
para la sociedad de la informacién en el momento actual. En
ese periodo de tiempo se ha producido una revolucién en las
telecomunicaciones, que pasé desapercibida para los
usuarios en los primeros afos, basada en la digitalizacion de
las centrales de conmutacién telefénica y en el tendido
masivo de cables de fibra Optica en las redes de
interconexién de ellas. Por el contrario, la liberalizacién del
sector ha provocado una presencia informativa diaria en los
medios de comunicaciéon en estos ultimos afios y ha
mantenido en un segundo plano esos cambios tecnolégicos,
que se contintian produciendo todavia.

Con el término Sociedad de la Informacién se condensa y
destaca la importancia social que tienen los nuevos servicios
que posibilitan las infraestructuras informaticas y de
telecomunicacion. La visién suele centrarse principalmente
en el uso de esas tecnologias avanzadas y suele quedar
relegada a un segundo plano la complejidad de la creacién
de esos servicios. La digitalizacién de las redes ha permitido
tratar homogéneamente sefiales diversas e integrar variadas
aplicaciones sobre diferentes plataformas. Los distintos
medios de transmisién (cable, satélite, radio) comienzan a
ser transparentes y soportan todos los servicios (telefonia,
datos, televisién). La estandarizacién de terminales y la
normalizacion de sistemas abiertos ha sido un factor clave en
el desarrollo actual, al permitir el acceso al mercado a
multiples fabricantes y poner al alcance de los usuarios un
amplio abanico de aplicaciones.

El empleo cotidiano del concepto de la Sociedad de la
Informacién no conlleva una coincidencia generalizada de su
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significado, motivada principalmente por el desarrollo
tecnolégico, que provoca una continua ampliacién del
horizonte bajo el que se contempla ésta sociedad y, en
consecuencia, nos sitia ante un escenario cambiante.
Telefénica, en su informe “Perspectiva 2001-2005” define la
Sociedad de la Informacién como “un estadio de desarrollo
social caracterizado por la capacidad de sus miembros
(ciudadanos, empresas y Administracion Piblica) para
obtener y compartir cualquier informacién,
instantdneamente, desde cualquier lugar y en la forma que
se prefiera”. Es una definicion finalista, en el sentido que
centra todo su contenido en la generacién e intercambio de la
informacién, algo que siempre ha existido, pero nunca a la
escala que los medios electrénicos de produccién,
transmision y difusién de la informacién permiten hoy en
dia.

La Sociedad de la Informacién representa un cambio de
paradigma en la organizacion social y se contempla como
una evolucion de las sociedades postindustriales,
caracterizada no sélo por la disponibilidad de bienes y
servicios, sino también por la capacidad de acceso a la
informacién generada por otros. Hace ya muchos afios que la
actividad cientifica e intelectual descansa sobre un empleo
masivo de ordenadores, tanto de uso compartido como
personal, y de Internet como medio de comunicacién. De
igual manera, las transacciones econémicas, el ocio y la vida
cotidiana gravitan sobre una evolucionada red de
comunicaciones o de transporte de la informacioén.

Diversos cambios tecnoldgicos han hecho posible esa
situacion. Por un lado, la introduccién de medios de
transmision de gran ancho de banda y la digitalizacién (en
las redes de telecomunicacién) han reducido drésticamente
los costes de las comunicaciones. Por otro lado, el continuo
avance de la tecnologia microelectrénica, que ha permitido
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doblar en progresién geométrica, cada dieciocho meses, la
capacidad de los microprocesadores, manteniendo los
precios préacticamente constantes, y construir de forma
integrada sobre un mismo chip complejos sistemas; o
también el gran progreso en la creacién de programas
informéaticos que permiten procesar, de forma automatica,
ingentes volimenes de informacién y ejecutar algoritmos
muy complejos. Subyace en los sistemas actuales una gran
complejidad que el usuario no percibe.

El Observatorio Europeo de las Tecnologias de la
Informacién (EITO) ha estimado el mercado global de
telecomunicaciones en el afio 2001 de los quince estados
miembros en doscientos dieciocho mil millones de euros, de
los que aproximadamente la décima parte corresponden a
Espafia; los servicios moviles aportan ochenta y dos mil
millones de euros a esa cantidad. La facturacién del sector
espafiol de las telecomunicaciones, segin los datos de la
Comision del Mercado de las Telecomunicaciones, alcanzd
en el afio 2000 la cifra de cuatro billones de pesetas y en el
2001 veintiocho mil millones de euros, representando un
4,3% del producto interior bruto. Los operadores de telefonia
fija aportaron la mayor contribucién, la mitad de esa cifra,
siguiéndoles en importancia los de méviles y los de servicios
audiovisuales, con una facturacién de aproximadamente un
tercio y un sexto del total, respectivamente. Es un mercado
que tradicionalmente crece con tasas de dos digitos en
periodos de bonanza (19,1% en 1999 y 17,8% en el 2000) y de
uno en los de crisis, si bien en el afno 2001, considerado
ciertamente dificill en el sector, el crecimiento se ha
mantenido préoximo al 15%. Esas tasas de crecimiento van
acompafadas de grandes inversiones, que por ejemplo en el
afio 2000 representaron 1,7 billones de pesetas, cayendo un
19,6% en 2001 y una cifra todavia mayor en el afio en curso,
habiendo aportado la mayor parte de ellos los operadores de
telefonia fija y cable, que duplicaron la inversién realizada
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por los operadores moviles. Estas cifras cambiardan

significativamente cuando comiencen a desplegarse las redes
de UMTS.

La inversion de los proveedores de servicios de Internet
solo representa el 1% del total, veinte mil millones, y sus
ingresos son del mismo orden de magnitud; de hecho
ingresan aproximadamente la misma cantidad los
operadores telefénicos por el trafico que estos servicios
generan. Estas cifras muestran lo incipiente que es el
desarrollo de los servicios telemdticos y su reducido peso
actual en el mercado global de telecomunicaciones.

Contrariamente a lo que generalmente se cree, el empleo
en el sector ha disminuido continuadamente y se sittia
actualmente en torno a las 90.000 personas, lo que representa
un 0,6% del empleo total espafiol y un 1% del empleo en el
sector servicios. 5i bien los nuevos operadores habian sido
creadores netos de empleo, mientras que Telefénica
disminuia sus plantillas significativamente, en el afio 2002 se
ha iniciado una acelerada destruccién de empleo en todos
ellos. Estas cifras indican lo poco ajustada a la realidad que
estd la percepcién general de que este sector es una mina
significativa de empleo y fuente de grandes oportunidades y
de carreras profesionales fulgurantes.

El consumo telefénico medio per capita en nuestro pais se
sitia actualmente ligeramente por encima de las cien mil
pesetas al afio y el teléfono es sin duda el gasto doméstico
que més ha crecido en el pasado reciente, duplicindose en
los ultimos cuatro afios. La facturacién de los operadores de
telefonia fija a los hogares supera en ocho puntos
porcentuales (54%/46%) a la de las empresas, lo que hace
patente el peso significativo de las telecomunicaciones en el
entorno familiar. Ha de tenerse en cuenta ademas que la
cuarta parte de la facturacién proviene directamente de la
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cuota de abono, que es una cantidad fija independiente del
trafico, que se estd incrementando de forma continuada, y
una cifra algo inferior a los ingresos por llamadas realizadas
desde el teléfono fijo a los méviles, que tienen unos precios
desproporcionados.

En cuanto al arrollador éxito de la telefonia mévil poco
hay que decir que no sea ampliamente conocido; con 32
millones de usuarios, frente a los 18 millones de lineas
telefonicas fijas, que abarcan desde la adolescencia hasta la
tercera edad, y una facturacién que supera ampliamente el
billén y medio de pesetas. Aqui se da también la misma
situacion, el 58% de los ingresos por trafico provienen de los
particulares y un 42% de las empresas.

En contra de lo que podria parecer, la aportacion de las
familias sigue siendo el trozo mayor de la tarta del negocio
de las telecomunicaciones. Conforme la penetraciéon de
Internet en los hogares vaya acentudndose esta situacién va
a mantenerse, si no a incrementarse; en otras palabras, los
ciudadanos, seguiremos siendo los principales actores en
esta nueva sociedad.

Las redes de telecomunicaciones actuales son de una gran
complejidad préctica, pero conceptualmente son simples de
comprender, pues han ido evolucionando sobre la topologia
inicial: como era impensable conectar directamente todos los
teléfonos entre si, un par de hilos de cobre unia cada uno de
ellos con una central local, situada en su vecindad, donde un
grupo de telefonistas interconectaban manualmente las
lineas para poder establecer las comunicaciones entre los
teléfonos. Esta estructura, que perduré en muchos pueblos y
pequefias ciudades espafiolas hasta los afios 70, tenia un
cierto grado de inteligencia, dependiente de la buena
voluntad de la telefonista, pues solia conocer los hébitos
horarios de los usuarios y podia desviar llamadas o
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localizarlos en otros nimeros; hoy en dia, los servicios de
red inteligente, los conocidos ndmeros 900, realizan
automdticamente  estas funciones: cobro revertido,
informacién, desvios de llamadas, televoto, etc. También es
curioso que fue el sistemdtico desvio de clientes hacia una
funeraria competidora lo que provocé en 1896 que un
ingenioso enterrador, Almon Strowger, concibiese el disco
de marcar giratorio de los teléfonos y la primera centralita
automatica, que con el tiempo provocaria una gran
eliminacién de empleo en el sector y la completa
desaparicibn de una profesién, ya que se requeria un
operador por cada 120 lineas telefénicas. Estos sistemas de
conmutacion fueron pronto empleados por diversas
compaiifas telefénicas en todo el mundo, salvo por la Bell,
que no los introdujo hasta veinte afios més tarde, en 1919, ya
que en un exceso de celo tecnocratico no creian deseable que
los abonados marcaran directamente los ntimeros y
controlaran ellos el proceso de conmutacién, es éste uno de
los escasos errores de apreciacion cometidos por este gigante
de las telecomunicaciones. No obstante, recientemente, ha
reaparecido un numeroso colectivo de trabajadores
empleados en los centros de atencién de llamadas o de
servicio a los clientes, en los que las clavijas han sido
sustituidas por ordenadores conectados a bases de datos. Al
igual que ocurrié6 con las operadoras telefénicas, seran
reemplazados en el futuro por maquinas capaces de
reconocer y sintetizar la voz.

En las redes de comunicaciones moviles la funcién del par
de hilos la realiza un enlace via radio del terminal con una
base cercana. Estos enlaces, mediante conductores metalicos
o radio, de una longitud tipica del orden del kilémetro,
constituyen lo que se conoce como la red de distribucién o
de acceso, o también el bucle de abonado, cuya apertura a la
competencia estd de plena actualidad en estos momentos.
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Las centrales locales, o urbanas, se interconectan entre si
mediante centrales tandem, o de transito, con el fin de
permitir las comunicaciones entre usuarios de distintas
centrales, y también a centrales interurbanas e
internacionales.

La red de transporte permite todo el intercambio de
trafico entre estas centrales, y estd formada béasicamente por
cables de fibra 6ptica y radioenlaces. La longitud de la red
espafiola de alta capacidad es en el momento actual de unos
trescientos mil kilémetros, sin contar cables submarinos ni
satélites de comunicaciones. Si se normaliza a una capacidad
bésica de dos megabits por segundo, que se corresponde con
treinta conversaciones telefonicas simultdneas o un
programa de television digital de buena calidad, se
obtendria la distancia de ida y vuelta de la tierra al sol. Esa
capacidad de referencia nos puede parecer ridicula hoy en
dia, en que las comunicaciones telefénicas de gran capacidad
y el intercambio de informacién en los buses de los
ordenadores se hacen a velocidades del orden del gigabit por
segundo y ya nos vamos aproximando al terabit, pero es la
que se considera basica en este sector. Para hacerse una idea
de su significado, el primer cable telefénico transatldntico se
tendi6 en 1956, cuando ya los cables telegraficos
intercontinentales llevaban casi cien afios funcionando
satisfactoriamente, lo que da idea de los formidables retos
tecnoldgicos que representd el teléfono en comparacién con
el telégrafo; pues bien, ese primer cable sélo permitia realizar
60 comunicaciones simultdneas. Hoy en dia, los cables
submarinos que arrancan de las costas espafiolas son capaces
de cursar simultdneamente un millon de conversaciones
telefénicas.

Este conjunto de elementos: terminales, cables, centrales y

centros de control y de gestién, constituyen un sistema
semejante a nuestro sistema sanguineo. Una estructura
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capilar llega a todos y cada uno de los usuarios y
progresivamente se van agregando sus caudales hasta llegar
a los grandes vasos troncales. Esta inmensa capilaridad de la
telefonia es el gran elemento que la diferencia de la telegraffa
y ha dado fundamento a la consideracion del teléfono como
un servicio universal, al que todos los ciudadanos tienen
derecho con independencia de donde estén ubicados.
Recientemente se ha declarado también el acceso a Internet
un servicio universal, pero pasard mucho tiempo hasta que
se alcance una penetracién comparable.

Como la red telefénica se creé con el tinico y exclusivo fin
de transmitir la voz humana, se tomaron una serie de
decisiones que definieron desde sus inicios la forma en la
que se ha desarrollado.

La primera caracteristica que se observé fue que para
recibir la voz de forma inteligible y con una calidad
subjetivamente satisfactoria, bastaba con transmitir el
margen de frecuencias sonoras comprendidas entre 300 y
3.400 Hz. Si bien se considera convencionalmente que
nuestro oido percibe los sonidos comprendidos entre 20 y
20.000 Hz, el méaximo de sensibilidad esta en torno a 3.000
Hz. Como en la voz humana las frecuencias inferiores a 1.000
Hz contienen el 80% de la energia sonora, mientras que las
inferiores a 3.000 Hz el 80% de la articulacién, se opt6é por
asignar al sistema un ancho de banda de 4.000 Hz por
circuito telefénico. La duracién media de una conversacién
telefonica es inferior a los tres minutos, y el uso medio de la
linea es de un cuarto de hora al dia; estos datos, junto con el
conocimiento de la distribucién estadistica en el tiempo de
las llamadas han permitido dimensionar adecuadamente las
redes para que puedan soportar el trafico telefénico. Las
redes telefénicas se han dotado de recursos adecuados para
poder cursar el trafico en la hora mas cargada, por lo que
salvo circunstancias excepcionales en las que la red se
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congestiona (dafios producidos en la red por condiciones
meteoroldgicas, desastres naturales o momentos especiales
como la medianoche de fin de afio, por ejemplo) siempre es
posible obtener tono para marcar al descolgar el teléfono;
esto trae inmediatamente a colacién la infrautilizacién de la
red durante una parte importante del dia. Basta con observar
la distribuciéon horaria de las tarifas telefénicas para
identificar los picos y los valles del trafico. Desde el punto de
vista econdmico, ese equilibrio entre congestion e
infrautilizacién, que se traduce en el primer caso en
insatisfaccién del cliente y en el segundo en pérdida de
ingresos, ha sido siempre dificil de establecer, si bien la
calidad del servicio ha sido en general muy buena. En estos
momentos, la conexioén desde casa a Internet mediante un
modem telefénico estd cambiando totalmente los esquemas
de distribucién de trafico, dando rdpidamente al traste con
esta situacion y haciendo que las primeras horas de la noche
sean de gran intensidad de tréafico.

Por otro lado, para mantener una conversacion telefénica
normal se requiere que el retardo de tiempo con el que se
escucha al interlocutor sea inferior a ciento cincuenta
milisegundos. Este es un condicionante fundamental de la
red telefénica, que obliga a establecer un circuito fisico entre
ambos teléfonos y mantenerlo para su uso exclusivo
mientras dure la comunicacién; es una situacién semejante a
la de un tren que tiene reservados unos derechos de paso a
lo largo de un tramo de via. Cuando descolgamos un
teléfono, la central comprueba si puede cursar esa llamada,
lo que normalmente ocurre y en ese caso envia el tono para
marcar; una vez marcado el ntimero, la red identifica su
localizacién, que puede estar en el otro extremo del mundo,
busca una ruta no ocupada, ordena toda la secuencia de
interruptores para poder establecerla, y una vez hecho esto
suena el timbre del teléfono llamado. Todo este proceso
transcurre de forma practicamente instantdnea y su gran
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complejidad pasa desapercibida para los usuarios, dada la
aparente sencillez del proceso de marcado. Para que todo
funcione correctamente se requiere que todos los
componentes estén estandarizados y la existencia de una red
de sefializacion o control superpuesta a la de los canales que
transportan la informacién; si usamos el mismo simil
terroviario, es la red que controla todas las sefiales y los
cambios de agujas. Hasta hace una veintena de afios esta red
de sefializacion estaba solapada con la de tréfico; hoy en dia
estan separadas y se utilizan canales diferentes para ambas
funciones.

El uso de hilos de cobre en las lineas telegraficas se
traslad6 inmediatamente a las lineas y cables de teléfono, por
lo que el omnipresente cable formado por un par de hilos de
cobre de medio milimetro de didmetro ha llegado hasta
nuestros dias como el medio mas econémico y robusto de
conexion de los teléfonos con las centrales. El despliegue
actual por parte de los operadores de cable de fibras épticas
y cables coaxiales significa un salto cualitativo de
extraordinaria magnitud, multiplicando por un factor de
diez mil la capacidad real del par de hilos de cobre, si bien, el
operador de cable también aprovecha para tender, ademds
del coaxial, el par de cobre hasta el domicilio del cliente.

Una conversacion telefénica, un facsimil, una emisién
radiofdénica, un programa de televisién, o bien un correo
electrénico, un videoclip o una cancién enviados por
Internet, consisten béasicamente en un mensaje, que bajo la
forma de una sefial eléctrica, se envia entre personas o
maquinas. Los usuarios, desconocemos en general la forma
en que se realiza esa comunicacion, pero esperamos siempre
la entrega a tiempo, y con un costo razonable, de una réplica
precisa del mensaje enviado. Las sefiales que transportan los
mensajes por las redes de telecomunicacion son tensiones y
corrientes eléctricas en el caso de los cables y radioenlaces, o
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bien intensidades luminosas en el espectro infrarrojo en el
caso de las fibras Opticas, pero las fuentes que los producen y
los receptores a los que llegan no son en general eléctricas,
necesitindose un transductor para realizar las conversiones:
micréfonos, auriculares, altavoces, teclados, tubos de rayos
catdédicos, son ejemplos de ellos.

En los sistemas analdgicos las senales son en general
réplicas de los mensajes, ya que pretenden seguir su
variacion temporal; por ejemplo, en una emision radiofénica
los micréfonos crean una copia eléctrica del sonido y en los
receptores de radio los altavoces realizan la funcién inversa.
En todos ellos esperamos una reproduccion fiel del mensaje,
concepto clave que se incorpora en el término alta fidelidad,
sinénimo de sonido de alta calidad.

En los sistemas digitales el mensaje estd codificado en la
forma de una secuencia de simbolos pertenecientes a un
conjunto discreto y finito de elementos. Un texto escrito con
las letras y simbolos de un alfabeto es un ejemplo de un
mensaje discreto; para producirlo hemos podido utilizar un
teclado y al recibirlo vamos a leerlo en una pantalla de
ordenador o impreso en papel; en este caso queremos
exactitud al reproducir el mensaje, es decir, que no haya
errores en los simbolos recibidos. Los sistemas digitales de
hoy en dia estdn basados en una codificacién de ceros y
unos.

Curiosamente, el primer sistema de telecomunicacién, el
telégrafo, es un sistema digital dotado de un robusto cédigo
Morse de operacién, que se ha mantenido oficialmente en
uso hasta el afio 2000. Bell concibié un sistema telefénico
analégico que los avances tecnoldgicos de las dos ultimas
décadas han permitido transformar paulatinamente en
digital, proceso que todavia no ha concluido en Espafia (mi
teléfono ha estado conectado a una central analdgica hasta
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hace unos meses). Internet es un sistema digital, pero no
debe olvidarse que el Morse ya lo era e incorporaba ademads
compresion.

Un sistema de telecomunicaciones consta esencialmente
de tres partes: un transmisor, un medio y un receptor.

El transmisor procesa la sefial eléctrica de entrada para
adecuarla a las caracteristicas del canal de transmision.
Realiza siempre una funcién de modulaciéon de una sefal
portadora con la informacién que se desea transmifir:
cuando oimos una emisora de radio anunciar que transmite
“en los 95.5 del dial de la frecuencia modulada”, nos estd
diciendo que su transmisor emplea un esquema de
modulacién de frecuencia para imprimir su programa sobre
ese valor (95,5 MHz) y poder radiarlo de forma compatible
con las otras emisoras, a las que se les asignan otras
posiciones o canales en el dial de esa banda de frecuencias.
En muchos casos se produce también una codificaciéon de la
sefial, para poder adecuarla mejor al canal, y también puede
ser cifrada para proteger su contenido.

El medio de transmisién es el canal por el que se envian
esas sehales y fisicamente es el aire para la radio, la
televisién o la telefonfa mévil, o bien los cables conductores
y las fibras 6pticas en el caso del teléfono, la televisién por
cable o Internet. El canal introduce siempre una pérdida de
sefial, que va aumentando progresivamente con la distancia.

Al receptor llega la sefial transmitida por el canal y ha de
ser inmediatamente amplificada para compensar las
pérdidas del medio, e invirtiendo los procesos seguidos en el
transmisor es preparada para poder ser presentada en el
dispositivo de destino.
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Desafortunadamente, los sistemas que podemos construir
no son perfectos y en este proceso de transmisién la sefial
también se distorsiona. Para mitigar este efecto se recurre al
uso de ecualizadores, que son filtros que intentan corregir la
distorsion.

En todos los sistemas de comunicaciones, y muy en
particular en los de radio, los cables y las antenas captan
otras sefiales, generadas por otros usuarios o producidas por
equipos eléctricos, que contaminan la sefial. Esto es lo que
ocurre cuando hay un cruce de lineas y se superpone otra
conversacion telefénica, o si en un televisor se ve
superpuesta en la imagen sombras o vestigios de otros
canales. Filtros e ingeniosos sistemas de preacondicionado
de las sefiales, como los que emplea el sistema de grabacién
Dolby, ayudan a combatir este efecto.

Finalmente, la naturaleza se encarga de anadir ruido a
todas las sefiales, superponiendo sobre ellas variaciones
aleatorias que perturban o incluso arruinan la informacién
contenida en los mensajes. No hay forma de eliminar el
ruido de los sistemas de comunicacién y su presencia es
siempre un factor limitador de su calidad.

Todos los ingenieros eran conscientes de la importancia
del ruido, pero no dispusieron de herramientas para estudiar
sus efectos hasta que Norbert Wiener resolvié genialmente
este problema aplicando métodos estadisticos al control de
servomecanismos. Modelé la sefial y el ruido como procesos
aleatorios y consideré que en un sistema de comunicaciones
lo que se recibe es la suma de ambas y encontr¢ el filtro
6ptimo que permitia separar la sefial del ruido aditivo con
un retardo predeterminado. Su interés por tratar
matematicamente el caso de un retardo negativo, le condujo
a formular, junto con Kolmogorov, la teorfa de prediccién de
series temporales estacionarias. Ambos trabajos, de gran
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influencia en los campos de las comunicaciones y del control
son la base de su formulacién de los conceptos de la
cibernética.

Un mensaje, o una sefial temporal, puede caracterizarse
de diversas maneras, siendo la mds cldsica y sencilla el
estudio de sus componentes frecuenciales. Antes de la
aparicion del primer telégrafo eléctrico, Jean Baptiste Fourier
habia publicado en 1822 sus investigaciones sobre la
conduccién del calor y el descubrimiento que cualquier
forma de onda podia ser descompuesta en una suma de
ondas armonicas. El andlisis de Fourier ha sido la forma
tradicional de estudiar los sistemas de telecomunicacién,
descomponiendo la sefial en una serie de ondas sinusoidales
cuyas frecuencias definen su espectro. Como los otros dos
pardmetros que caracterizan cualquiera de estas ondas son
su amplitud y su fase, se pueden representar de forma
simple mediante un niimero complejo, por lo que las teorias
de la comunicacién siempre han ido de la mano de la fisica
matematica. Es una coincidencia que muchos sistemas de
comunicaciones - analicen las sefiales mediante sus
componentes armonicos, de la misma forma que lo hacen los
ojos y los oidos. Nuestra visién se basa en interpretar las
distintas frecuencias de la luz como colores diferentes, y el
oido distingue los tonos actsticos con tan gran nitidez, y en
un margen tan amplio de intensidades, que ningtn sistema
de comunicaciones ha logrado aproximar todavia.

La representacion frecuencial de las sefales leva
inmediatamente al concepto de ancho de banda, un
pardmetro bésico en el disefio de los sistemas de
comunicaciones y sobre todo en el precio que vamos a tener
que pagar los usuarios por utilizar esa red; los términos de
“banda estrecha” y sobre todo hoy en dia de “banda ancha”
se emplean cotidianamente, muy frecuentemente con fines
publicitarios y comerciales, con una frontera poco definida.
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El ancho de banda esta intimamente ligado con el contenido
de informacién de las sefiales, ya que para poder transmitir
informacion una sefial ha de variar subitamente en el
tiempo. Una sefial que varie lentamente en el tiempo y de
forma periddica tiene un comportamiento totalmente
predecible y no transporta informacién. Una nota musical es
un ejemplo de esta situacién, no es mds que un tono que
pronto resultard insoportable si se mantiene sonando
durante unos cuantos segundos; pero cuando escuchamos
una sinfonfa percibimos una melodia y una armonia que nos
deleita y produce todo un mundo de sensaciones, estamos
en este caso ante una sefial compleja, con fluctuaciones
rapidas, rica en informacién y que ocupa un ancho de banda
del orden de dos decenas de kilohercios, muy superior al de
un canal telefénico.

Pero este método de andlisis frecuencial, atin siendo un
poderoso medio instrumental de estudio de las senales y de
los circuitos eléctricos que conforman el sistema de
telecomunicaciones, no permite medir el contenido de
informacién del mensaje ni la capacidad de transmisién de
informacion del medio. Es como si conociéramos en una red
de carreteras la ubicacién y los parametros estructurales y
constructivos de todas las vias, accesos e intercambiadores,
pero desconociéramos la capacidad de trafico rodado que
esa red es capaz de soportar.

Claude Shannon se enfrent6 a este problema y lo resolvié
mediante la formulacién matemdtica de una teorfa de la
comunicacién, que pronto pasé a ser denominada la Teoria
de la Informacién, y que ha dejado también una
imperecedera impronta en las ciencias sociales, como
magistralmente pusieron de manifiesto el Dr. Alsius en su
discurso de ingreso en esta Academia y el Dr. Ofiate en el de
contestacion. El sistema de comunicaciones incluye todos los
elementos ya comentados. El elemento fundamental es una
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fuente de informacién, que puede ser, por ejemplo, la voz
humana, el sonido de una orquesta, una escena, un texto
escrito, una tarjeta de crédito, o un ordenador que contiene
una base de datos. La fuente genera los mensajes que el
transmisor codifica para ser convenientemente enviados por
el canal de comunicacién, que es el segundo elemento clave
de esta teoria y que, por la presencia de ruido e
interferencias, va a alterar de forma impredecible el
contenido del mensaje. Finalmente, un receptor reconstruye
el mensaje con la calidad y exactitud exigidas por el
destinatario o usuario final de esta cadena.

La cuestion fundamental que se plantea es como
representar los mensajes para poder transmitirlos por un
medio de comunicaciéon real, teniendo en cuenta todas las
perturbaciones y limitaciones inherentes a ese sistema.
Shannon traslad¢ el énfasis de las sefiales hacia el mensaje en
si, introduciendo tres conceptos nuevos: la medida de la
informaciéon que genera la fuente, la capacidad de
informacioén que puede transmitir el canal, y la manera como
han de codificarse los mensajes para poder utilizar el
maximo de esa capacidad.

El elemento crucial es la medida de la informacién,
término que en telecomunicaciones tiene un significado
técnico muy preciso. Cuando se habla de la informacién que
contiene un mensaje no se estd considerando si ese mensaje
es inteligible o no, da lo mismo que sea un texto
correctamente escrito que uno cifrado, ni importa el
significado que puedan tener los simbolos alli representados,
ni mucho menos el conocimiento que pueda generarse a
partir de él. Si, por ejemplo, escuchamos las tres siguientes
previsiones del tiempo que va a hacer al dia siguiente:

= Las temperaturas bajardn a lo largo de la tarde en la
mitad este peninsular.
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®  Chubascos de intensidad variable irregularmente
distribuidos en el tercio norte peninsular.

* Fuerte temporal de levante en la costa catalana.

Resultan tres mensajes comprensibles, pero para un
vecino de la ciudad de Barcelona, el contenido de
informaciéon es muy diferente. A lo largo de la tarde y
conforme el sol se va poniendo siempre bajan las
temperaturas, quizds ese dia sea mds pronunciada la
disminucién, quizds no; si los chubascos son dispersos en un
amplio territorio y su intensidad es variable, lo més probable
es que no llueva en la ciudad; ahora bien, si hay un temporal
de levante, lo que ocurre con poca frecuencia, y estd bien
localizado, la previsién si nos da una informacién valiosa.
Los tres mensajes han sido listados en orden decreciente de
probabilidad de que ese suceso ocurra y en orden creciente
de contenido de informacién. El mensaje cuyo contenido es
mds improbable es el que contiene mayor informacion;
Shannon se plante6 medir mateméaticamente el caudal de
informacién que genera una fuente de mensajes, y vio que
esta medida tenfa que basarse en la incertidumbre respecto
al mensaje que se va a emitir, por ejemplo, que el sol sale por
la mafiana y se pone por la tarde es una expresion
desprovista de informacién, ya que sabemos de antemano
que eso se va a producir indefectiblemente.

Desde el punto de vista del receptor, el contenido de
informacion del mensaje tiene que ser medido estimando lo
impredecibles que sean para él los mensajes que la fuente
genera. Analizado desde la fuente, debe de ser la medida de
los grados de libertad que tenga para generar el mensaje. En
ambos casos entra inmediatamente en juego un andlisis
estadistico del proceso de la comunicacién. La medida mas
simple de informacién se basa en la fuente mds basica que
podemos considerar, aquella que puede generar sélo dos
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mensajes con igual probabilidad; un ejemplo familiar es la
tirada de una moneda al aire; la probabilidad de que salga
cara vale % y es la misma de que salga cruz. La
incertidumbre en el resultado de dos sucesos equiprobables
es la unidad basica de medida de informacién y se denomina
bit, que es un acrénimo inglés derivado de la contraccién de
binary digit. Un bit puede también considerarse como la
informacion requerida para poder elegir entre dos estados
equiprobables. Los digitos binarios entran de forma natural
en este proceso, ya que cualquier par de cosas o eventos
pueden ser representados mediante un cero y un uno;
ademds hoy en dia todos los sistemas digitales tratan
basicamente con ristras de «ceros y unos. En
telecomunicaciones los bits aparecen normalmente en un
proceso de transmisioén, por lo que suelen asociarse con una
velocidad que indica el niimero de bits que se transmiten por
segundo. En los sistemas informaticos es un elemento que se
almacena o procesa y la unidad habitual es el byte, un
acréonimo inglés derivado de binary terms que en la
actualidad contiene ocho bits (fueron cinco o seis en el
pasado y quizds sea un nuevo valor en el futuro), que
también se denomina un octeto (para distinguirlos se suele
recurrir a representar los bytes con B y los bits con b).

Si en el ejemplo anterior la probabilidad de los dos
eventos P, fuera desigual, el contenido de informacién de
cada uno de ellos también lo seria y estaria dado por

In:—lOgZPn

La cantidad de informaciéon que genera una fuente
depende del nimero de mensajes que pueda producir y de
la probabilidad de cada uno de ellos. Para escribir un texto
en cataldn necesitamos un alfabeto de 27 letras, 10 digitos
decimales, y signos de puntuacién, acentos, mayusculas y
espacio (.- "?({}+—x+*=<>M_), un total de unos 64
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elementos. Si todos ellos aparecieran en un texto el mismo
nimero de veces, es decir, tuvieran la misma probabilidad
de ser empleados, y consideramos inicialmente que un
mensaje es la generacion de uno de estos elementos, la
informacion asociada con la escritura de una letra o simbolo
vale log, 64 = 6 bits. Ahora bien, hay letras que se emplean
mucho més frecuentemente que otras, por lo que el valor
real de informacién, también llamada la entropia de la
fuente, es inferior a esos 6 bits y se puede calcular a partir de
la probabilidad o frecuencia de uso Pn y del contenido de
informacion I, de cada uno de los n caracteres mediante la
expresion H=X P, I que darfa un valor en torno a cuatro
bits. Si se consideran las palabras, resulta que las reglas de
ortografia y las normas gramaticales imponen restricciones
que condicionan las secuencias de letras, ya que al escribir
una letra (o una palabra) condicionamos las que le seguiran.
Esta redundancia del lenguaje, que en los sistemas de
comunicaciones se conoce como memoria de la fuente,
representa una reduccién del contenido de informacién del
idioma a la mitad, unos dos bits por letra. Esto era bien
conocido por Morse y por ello creé un cédigo que asignaba
diferente nimero de puntos y rayas a cada letra, reservando
los mds cortos para las de uso mds frecuente (un punto para
la e, y una raya para la t) y los mas largos (5-6 signos) para la
fi, los nimeros y los signos auxiliares. De nuevo estamos
ante un sistema binario, con un cédigo de longitud variable
que reducia apreciablemente la cantidad de simbolos que el
telegrafista debia transmitir.

Nuestra comunicacién con los ordenadores se realiza
mediante un teclado que tiene que convertir los simbolos en
sefiales eléctricas. Se emplea para ello un cédigo binario
bésico estandar de intercambio de informacién (ASCII) de
siete digitos por carécter, a los que hay que afadir bits de
paridad, inicio y fin. En este caso, a diferencia de lo que
ocurre con el alfabeto Morse, se prefiere utilizar un nimero
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fijo de bits por letra, ya que facilita los protocolos de
comunicacion, lo que representa un uso poco eficiente de la
capacidad del canal.

La manera mds comun de transmisién de informacién
digital se conoce como modo de transmision serie; en él
todos los bits se transmiten secuencialmente por un unico
canal. Cuando se emplean varios canales para transmitir
simultdneamente varios bits, €l modo recibe el nombre
paralelo y con él se consiguen mayores velocidades de
transferencia de datos en conexiones de escasa longitud; esta
técnica es la que se emplea en la conexién de una impresora
a un ordenador personal mediante un conector de 36
patillas, que permite enviar simultaneamente ocho bits por
ocho lineas. Atendiendo al sentido de las comunicaciones
entre ordenadores o con periféricos se distinguen tres modos
de operacion, que se designan empleando la misma
terminologia de las radiocomunicaciones: simplex, diplex y
semidtplex. En una comunicacién simplex sélo se transmite
en un sentido y es la que se emplea, por ejemplo, en los
sistemas de radiodifusién y de televisién, en el sistema de
posicionamiento GPS, y en los sistemas de telecontrol y
telemedida. Cuando el intercambio de informacién se realiza
simultdneamente en ambos sentido, estamos ante un sistema
diplex, que es el utilizado en telefonia y en aplicaciones
interactivas como la videoconferencia, que requieren
disponer de wun flujo bidireccional permanente de
informacién. En una situacién intermedia se encuentra el
modo semiduplex, en el que se transmite alternativamente
en uno u otro sentido; ésta ha sido la forma habitual de las
comunicaciones con aeronaves y entre los radioteléfonos,
conocidos habitualmente por el término inglés de walkie-
talkie, donde la palabra cambio invita al otro terminal a
iniciar la transmision, y es también la forma que se emplea
para acceder a bases de datos y en aquellos procesos que
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pueden enmarcarse en una tipologia de pregunta -
respuesta.

(Qué ocurre con las fuentes que generan sefiales
continuas, como la voz o una imagen? La opcién mas simple
es digitalizarlas, tomando distintas muestras en el tiempo y
cuantificando su valor con un cierto ntimero de bits. A
diferencia de lo que ocurre en un sistema de comunicaciones
analogico, en el que se envia la sefial y se quiere que no se
distorsione al transitar por la red, en un sistema digital lo
que se envian son los niimeros que representan el valor de
esas muestras, y podran llegar a destino distorsionados
siempre y cuando podamos todavia reconocerlos. Para tener
una representacion fiel de una sefial han de tomarse un
numero de muestras por segundo igual al doble de su ancho
de banda. Si se toma un numero inferior de muestras se
pierde informacién; si se toma un nimero superior, las
muestras en exceso contendran informacién redundante.
Puede decirse que el nimero de grados de libertad de una
sefial continua o analégica es el doble de su ancho de banda.
En un canal telefonico la voz se filtra para dejar pasar sélo
un espectro o ancho de banda de 4.000 Hz, por lo que han de
tomarse 8.000 muestras por segundo para no perder
informacién. Al tomar cada muestra se mide un valor de
tensioén que se codifica con 8 bits, es decir con 28=256 valores,
por lo que resulta una sefial de 64 kbit/s, que es un valor
universal en todas las redes digitales de comunicaciones.

Desde el punto de vista de la comunicacién, ademds de
conocerse la velocidad de generacién de informacion de la
fuente, ha de establecerse la capacidad de transmision de
informacién del canal, medidas ambas en bits por segundo.
Si el caudal de informacién que genera la fuente excede la
capacidad del canal no se podrd establecer una
comunicacidn fiable, en caso contrario si se podra hacer, pero
siempre y cuando se acompase el flujo de informacién. Esto
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puede verse empleando un simil de una escalera mecénica,
si pretenden utilizarla mas usuarios que su capacidad, se
creard una cola y no se podra utilizar; si el niimero es menor,
funcionara correctamente siempre y cuando se mantenga un
flujo ordenado de personas accediendo a la escalera. La
presencia de ruido en los sistemas de comunicaciones
complica sobremanera el problema, pues no se pensaba que
se pudieran realizar transmisiones exentas de errores.
Shannon demostré que si no se excede la capacidad del canal
se puede realizar una transmisién libre de errores, ya que
existen cédigos que los detectan y los corrigen.

La capacidad del canal (C) depende de dos factores: su
ancho de banda (B) y la relaciéon que guardan los niveles de
la sefial que queremos transmitir por él y el ruido presente
(S/N) y esta fijada por la ley de Hartley-Shannon

C=Blog: (1+S/N)

que establece el méximo de informacién que se puede
transmitir.

El canal podra transmitir informaciéon en la medida de
que disponga del ancho de banda necesario para hacerlo y
pueda realizar la comunicacién con un nivel de sefial que
sobresalga sobre el umbral de ruido presente. Si por un canal
telefénico, de un ancho de banda de 3.100 Hz, se envia una
sefial cuya energia estd 1.000 veces por encima de la del
ruido en la linea, la méxima capacidad del canal serd de 30
kbit/s. Los mddem actuales que permiten la conexién a
Internet mediante la linea telefénica normal se aproximan a
este limite cuando la calidad de la linea lo permite, si bien en
la practica dificilmente superan los 9,6 kbit/s.

En la ingenieria de las telecomunicaciones la ley anterior
de Shannon fija la meta a la que se ha de tender: el nimero
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méximo de bits por segundo que se podrin transmitir por
cada hercio de ancho de banda disponible. Salvo en los
sistemas de comunicaciones Opticas, en todos los demads, y
en particular en los que se basan en el empleo de ondas
radioeléctricas, nos estamos acercando a ese limite
empleando sistemas de modulacién y decodificacion de
elevada complejidad, ecualizadores y técnicas de correccion
de errores.

La red telefénica, con unos mil millones de lineas fijas
instaladas en todo el mundo, a las que hay que afadir las de
telefonia mévil, que practicamente han alcanzado también
esa misma cifra, es el sistema mas complejo ideado y
construido por el hombre. Uno de sus grandes méritos es la
sencillez de uso y la universalidad del sistema; los usuarios
empleamos los mismos terminales, y los procedimientos de
llamada y las seflales son practicamente idénticos en
cualquier lugar del mundo. Esta sencillez enmascara la
complejidad y la diversidad de las redes existentes, que se
interconectan  gracias a unos procedimientos de
normalizacion que permiten hacer compatibles instalaciones
muy heterogéneas y que consiguen establecer las
comunicaciones entre cualquier par de teléfonos en una
breve fraccion de tiempo, de manera practicamente
instantanea.

Ahora bien, esa red centenaria especializada en transmitir
la voz humana, tiene una estructura inadecuada para
intercambiar  eficientemente  datos, cuya  principal
caracteristica es que contienen un caudal muy variable de
informacién y que se envian generalmente a rafagas. Las
necesidades de transmisién de datos, principalmente de los
sectores financieros primero, y de intercomunicacion de
ordenadores después, han ido creciendo de forma
progresiva y puesto en evidencia las limitaciones de las
redes telefénicas para satisfacerlas. De hecho, muestran unas
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caracteristicas mas proximas a las redes telegréficas que a las
telefénicas e hicieron reaparecer conceptos ya conocidos,
como la transmisién asincrona, y el empleo de datagramas,
bloques o paquetes de datos que, al igual que los telegramas,
se dotan de un encabezamiento en el que figura el
destinatario y se envian por una ruta que esté disponible.
Son redes que funcionan de manera similar a como lo hace
una empresa de paqueteria o el servicio postal, enviando
paquetes de datos desde una fuente hasta un destinatario,
que pueden ser terminales, ordenadores, impresoras o
cualquier dispositivo de comunicaciones. La red es en este
caso una inmensa cinta transportadora a la que se van
entregando paquetes de muy diversa procedencia, que son
encaminados hacia sus correspondientes destinos en los
centros de clasificacién; durante su viaje van pasando por
diferentes nodos donde pueden ser almacenados hasta el
momento en que se puede asegurar su envio al siguiente
nodo de su ruta. La principal caracteristica es que los
paquetes provienen de diversos usuarios y comparten los
medios de transmision; como ademads para poder completar
la comunicacién dependen de la disponibilidad de una ruta,
no se asegura una recepcion instantdnea; por otra parte, los
mensajes de gran tamafio se dividen en bloques que se
envian separadamente y que pueden ser recibidos
desordenadamente, y no es hasta el momento en que se han
recibido todos ellos que se puede reconstruir el mensaje
completo y presentarlo al destinatario. Estas redes,
conocidas como de conmutacién de paquetes, son el
esqueleto de todos los sistemas de intercambio de datos, que
incluyen desde pequefias redes que interconectan en
despachos algunos ordenadores y periféricos, hasta redes
extensas de nivel metropolitano, nacional, regional o
mundial, y muy en particular de Internet.

Internet funciona gracias a un protocolo de comunicacién
que permite la interconexién del conjunto mds variopinto de
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ordenadores y de redes que se pueda imaginar. Surge en los
afios 60 para posibilitar la interconexién de una veintena de
grandes ordenadores centrales académicos de EE.UU., de
este modo, cada uno de ellos podria tener una funcién
especifica y se facilitaria el acceso a todos ellos desde
cualquier lugar del pais. El proyecto, denominado ARPAnet,
fue financiado por la agencia de proyectos avanzados de
investigacion (ARPA) del Departamento de Defensa y
dirigido por Lawrence Roberts. Su razén de ser es bastante
simple: limitaciones econémicas. La agencia estaba
financiando proyectos de investigacién en las dreas de
inteligencia artificial, ciencias de la computacién y
tecnologias de la informacién que podian ser de utilidad
militar pero no querfa financiar en cada universidad los
ordenadores que se necesitaban, por ello en 1968 solicitd
ofertas para la creacién de una red que permitiera un uso
compartido de los recursos y adjudicé el contrato a una
empresa de Boston (Bolt, Baranek y Newman), muy préxima
al MIT y Harvard. En la Universidad de California en los
Angeles (UCLA) se le encargé al Profesor Leonard Kleinrock
la puesta en marcha de un centro de medida de la red y en
septiembre de 1969 se instalé un procesador de mensajes,
que hoy conocemos como un conmutador de paquetes,
convirtiéndose en el primer nodo de la red.

Para mejorar el rendimiento de la red los mensajes
grandes se dividieron en paquetes de menor extensién que
eran enviados separadamente por la red; es en este contexto
cuando se acufia el término conmutacién de paquetes. La
puesta en marcha de la red requirié desarrollar los
concentradores o procesadores que actian como interfaces
entre los ordenadores que crean o reciben los mensajes y
dotan a los paquetes de las direcciones adecuadas para
realizar su travesia por la red; se concibieron también los
conmutadores o encaminadores que organizaban el transito
de los paquetes durante ese viaje. Hubo que disefiar también
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algoritmos de direccionamiento de los datos y de control de
su flujo en la red. La red se estructuré en capas, en las que se
aplicaban diversos protocolos; los de alto nivel permitian la
comunicacion entre los diferentes ordenadores, los de bajo
nivel la correcta composicién de los paquetes de datos y su
satisfactoria transferencia.

La primera demostracion ptiblica de la red tuvo lugar en
1972 y ARPA continud financiando activamente la extension
de la tecnologia de conmutacién de paquetes a las redes de
comunicaciones por satélite y a las de comunicaciones por
radio que estaba desarrollando y tenfan un marcado interés
militar. Coetdnea de ella en Espafia fue la red especial de
transmision de datos, creada por Telefénica para
interconectar oficinas bancarias. En paralelo, se estaban
sentando también las bases de la creacién de las redes locales
que iban a permitir la interconexiéon de ordenadores
proximos y que culminarfan con la invencion de Ethernet en
1973, por lo que aparecia un nuevo problema, la conexién
entre redes o internetting en inglés, que daria su nombre a
Internet, también definida posteriormente como la red de
redes.

Vinton Cerf y Robert Kahn son reconocidos como los
padres de Internet por haber concebido los protocolos de
comunicacion que la han hecho posible. La publicacién en
1974 del Protocolo para la Interconexion de Redes de
Paquetes hizo posible el desarrollo posterior de los
protocolos de Internet que hoy se utilizan y que fueron
instalados sobre ARPAnet, Packet Radio Net, Packet Satellite
Net y Ethernet en 1982, marcando asi la viabilidad final de
Internet. El gran mérito de estos protocolos radica en su
robustez y en que hayan permitido el crecimiento de la red
sin necesidad de ser modificados sustancialmente. A finales
de esa década ARPAnet habia cumplido con creces todo lo
que se esperaba de ella veinte afios antes y concluyé su
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existencia en 1990, no sin antes haber dado paso a una red
académica soportada por la Fundacién Nacional de Ciencias
(NSF) norteamericana de amplio uso por la comunidad
cientifica y universitaria.

En ese mismo afio Tim Berners-Lee cre6 en el CERN, el
laboratorio europeo de fisica de particulas en Ginebra, el
World Wide Web para facilitar el intercambio de
informacién entre investigadores, marcando el nacimiento
de todas las potencialidades actuales de Internet. En ese
laboratorio se daban los problemas, habituales en muchos
otros centros, que provoca la existencia de una gran
disparidad de redes de ordenadores, generalmente
incompatibles entre si. Conviven en él un numeroso grupo
de investigadores residentes junto con otros dispersos por
todo el mundo que acuden periédicamente para realizar
experimentos, lo que comporta que la comunidad de fisicos
de altas energias haya sido siempre una de las que mayor
uso hace de Internet. E1 Web es la conjuncién de dos
tecnologias preexistentes, que habian vivido separadas hasta
ese momento: las redes de ordenadores y un formato no
lineal de escritura llamado hipertexto; aderezada con el
triunfo ya evidente en esa época de los ordenadores
personales. Un hipertexto es un texto no secuencial con
muiltiples nexos de unién entre los parrafos y que puede ser
leido de muchas maneras, en distintos 6rdenes; habia sido
considerado el elemento fundamental de un libro
electrénico, un término acufiado por el profesor de la
Universidad de Brown, Andy Van Dam, con un sentido
diferente al que se le da hoy en dia, asociado con la
bisqueda de un soporte que permita representar textos con
la misma calidad y facilidad que lo hace el papel. Berners-
Lee cre6 una forma simple de representar los vinculos en los
documentos y de navegar entre ellos y concibié un sistema
distribuido que hiciera posible la incorporacién de nuevos
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documentos y vinculos sin necesidad de modificar los
anteriores.

El Web representa un salto cualitativo importante en
comparacién con la imprenta, la prensa escrita, el correo
(postal o electrénico), el teléfono, la radio o la televisién. En
todos estos casos la informacién fluye desde una tinica
tuente hasta uno o muchos destinatarios finales, pero no
tiene la capacidad de ser intercambiada en todas las
direcciones, como permite el Web. En 1993 comenzaron a
aparecer diversos navegadores, y Marc Andreessen, un
estudiante de la Universidad de Illinois, cre6 Mosaic, que le
sirvi de base para lanzar dos afios mds tarde Netscape, un
producto ya comercial. Ese periodo marca para muchos la
irrupcion publica, y en cierta forma el nacimiento de Internet
con el sentido y valor que ahora le damos: un gigantesco
supermercado de la informacién en el que tanto individuos
como organizaciones comercian e intercambian libremente
informacioén y servicios.

Mientras esto ocurria, la tecnologfa desarrollada para
permitir la conexién en red se incorporé masivamente en los
ordenadores y aparecieron proveedores de servicios
privados que comenzaron a ofrecer sus servicios. Cuando
Internet pasé en 1995 a ser completamente privada se habian
sentado las bases para la aparicion arrolladora de un nuevo
medio. Segun el Departamento de Comercio de EE.UU.,
Internet sélo tardé cuatro afios en alcanzar la cifra de 50
millones de usuarios, mientras que la televisién necesité
trece y la radio treinta y ocho.

A diferencia de la red telefénica, que fue normalizada por
la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT, un
organismo de las Naciones Unidas en el que si bien la
representacién de cada nacién la ostentan los estados, era
basicamente el club que agrupaba a los operadores
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nacionales, que fue capaz de definir de forma satisfactoria
todos los protocolos que permiten que la red telefénica opere
a escala mundial), Internet ha estado autorregulado y se ha
convertido en un estandar de facto gracias a su caracter
abierto y a que ha sabido dotarse de unos robustos
protocolos de comunicaciones (IPS, aunque suelen conocerse
por las siglas de dos de ellos: TCP/IP) que son la lengua
franca de la red.

El Protocolo de Internet (IP) define la forma como deben
construirse los paquetes de datos o datagramas y la manera
de encaminarlos por la red. Los dos elementos principales
del paquete son los datos y las direcciones del destinatario y
del remitente; éstas se establecen mediante cuatro octetos o
32 bits, que normalmente se escriben en su notacién decimal
separados por puntos. Esto representa un total de unos
cuatro mil millones de direcciones diferentes, un valor
inferior a los cien mil millones de niimeros telefénicos que
permite el actual sistema de numeracion internacional con
once cifras. Es una estructura jerarquica que define la red a la
que pertenece el servidor. La escasez de direcciones de la
version actual hace que muchos usuarios no dispongan de
una direcciéon IP fija, y se les vaya asignando una
dindmicamente cada vez que se conectan. Este problema se
resolverd con la nueva version del protocolo IPv6, que
aumentara su tamafio a 128 bits, y cubrira la demanda que
pueda haber con un total de 212 direcciones, permitiendo
que todos los usuarios puedan solicitar una IP fija, es decir,
que un ordenador tenga siempre la misma direccién. Esto es
especialmente 1til para la transferencia de ficheros y para los
juegos en red, y hara también posible el suefio de que
cualquier dispositivo electrénico pueda tener su propia
identidad en Internet.

El otro protocolo resefiado, TCP, ejerce el control de las
transmisiones por la red y es el que asegura un correcto
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transporte de los datagramas, asegurando la recepcion, el
acuse de recibo y la correccion de errores. También controla
el estado de la red y disminuye el trafico cuando se
producen congestiones. Estos protocolos aseguran una
transmision fiable por la red, pero no pueden garantizar el
tiempo que va a transcurrir hasta que un mensaje sea
entregado en el ordenador de destino.

Las redes de conmutacién de paquetes pueden funcionar
de dos maneras diferentes, seglin sea la forma en que
transmiten los datos. Un primer modo de transmitir los
paquetes consiste en enviar los datagramas sin establecer
previamente una ruta fija entre el origen y el destino. Los
datagramas se van acumulando y poniendo en colas en
nodos de la red y pueden seguir distintos caminos para
llegar a destino en funcion de la carga de trafico, por lo que
también pueden llegar desordenados; esto es lo que ocurre
con el protocolo IP. La otra forma implica establecer
previamente una ruta tinica entre el emisor y el destinatario
y asegurar que los datos viajan por este “circuito virtual”, se
dice en este caso que la transmisiéon estd orientada a
conexion, y los nodos de la ruta reciben los datos y los
almacenan hasta el momento en que pueden reenviarlos al
siguiente punto del camino; se reciben ordenados en
consecuencia, pero no se garantiza el tiempo que va a
emplearse en completar la transmision. ATM y Frame Relay
son claros ejemplos de este tipo, en los que se establece
previamente un circuito virtual.

Desafortunadamente, de la misma manera que las redes
de conmutacion de circuitos no son adecuadas para
transmitir datos, las de conmutacién de paquetes tampoco lo
son en la actualidad para transmitir voz, dado que no
garantizan que puedan cumplir las limitaciones de retardo
que se requieren para que una conversacion resulte
inteligible.
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Hacer compatible ambos tréficos, voz e Internet, plantea
un formidable reto tecnolégico para los operadores de
telecomunicaciones. Durante un tiempo, la red convencional
pudo soportar el trafico de Internet sobre los mismos
circuitos vocales, pero dado que los tiempos de conexién a
Internet son mucho mas dilatados, las sobrecargas en la red
son inevitables, ya que no estd dimensionada para
soportarlo. Ambos traficos han de separarse y se tienen
realmente dos redes diferentes.

La integracion de los tréficos de voz e Internet es una
situacion muy préxima a lo sucedido en los transportes
terrestres con las redes ferroviarias de alta velocidad. Las
vias tradicionales no permiten la circulacién de trenes a alta
velocidad por lo que han de tenderse nuevas lineas; estas
nuevas vias, ademaés, no deberian soportar traficos lentos de
cercanias o pesados mercancias que dafarian las vias.
Disponemos de ordenadores personales y de aplicaciones
informéticas que nos permiten una gran capacidad de
manipulaciéon y de representaciéon de datos, que son
maravillas tecnoldgicas comparables a los trenes de alta
velocidad, pero requieren para poder funcionar
correctamente una nueva red de comunicaciones.

Esta situacion de dualidad de redes no se quiere
mantener en el futuro, y se va a tender a que una tnica red
de conmutacién de paquetes se utilice para transportar
también la voz. Un ejemplo de esta tendencia es el esfuerzo
que se esta haciendo para desarrollar la transmisién de voz
sobre el protocolo IP.

La red troncal de transporte de los operadores hoy en dia
esta digitalizada, por ella viajan de la misma manera la voz y
los datos. De hecho, la voz se digitaliza en la central
telefonica y se transmite multiplexada con otras
conversaciones telefénicas o con paquetes de datos, por lo
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que el problema principal esta en la red de acceso y en las
centrales de conmutacién si se quiere usar una tnica red. Si
se tiene en cuenta ademds que aproximadamente la mitad
del valor de un operador telefénico estd enterrado en las
zanjas que contienen los cables, se comprende facilmente su
interés en aprovechar al maximo su red convencional de
pares trenzados de hilo de cobre.

A comienzos de los afios setenta, y mientras se
desarrollaba Arpanet para conectar ordenadores de centros
académicos alejados, comenzaron a aparecer también de
forma precisa los problemas de comunicacién entre
ordenadores proximos, situados en varios edificios o incluso
en diferentes habitaciones del mismo lugar. Xerox, una
empresa que en aquellos momentos controlaba el mercado
de maquinas fotocopiadoras, fue pionera en el estudio de los
posibles procedimientos de comunicacién entre maquinas
interconectadas en unas redes que hoy denominamos de
area local. Gran parte del mérito de este trabajo corresponde
a Robert Metcalfe que en 1973 configuré Ethernet e identifico
una regla bésica de las redes de telecomunicacién, conocida
como la ley de Metcalfe, que tiene un profundo impacto
econdémico: el valor de una red crece proporcionalmente al
cuadrado del nimero de nodos que la forman. La ley se
sustenta en el hecho de que cuando se incorpora un nuevo
usuario se puede comunicar inmediatamente con todos los
anteriores, y pone de manifiesto el efecto de avalancha que
se crea cuando se dispara el crecimiento de una red, como ha
ocurrido con Internet, o ilustra el lento crecimiento de los fax
en los afios ochenta (jde que servia tener un terminal si no
habia a quien mandarle un fax!). También explica por qué las
redes que no son capaces de crecer estdn abocadas al fracaso
y a desaparecer.

Para conectar ordenadores de forma eficiente se necesita
un protocolo que gobierne el proceso de comunicacién y la
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forma en la que se accede al medio de transmisién. El acceso
siempre resulta ser un elemento limitador, ya que estd ligado
a la escasez de algtin recurso. En estas redes, para organizar
el trafico se optd por un mecanismo de escucha, conocido
como de deteccién de portadora, mediante el cual todas las
maquinas observan continuamente si el canal estd
desocupado. Un ordenador que desee transmitir sélo lo
podréd hacer cuando detecte que no hay transmisiones en
curso en la linea, pero cuando lo haga es posible que
aparezcan conflictos, ya que al estar separadas fisicamente
las maquinas es inevitable que en algin momento mas de
una esté a la espera de transmitir, detecte que el canal esta
libre e inicien la transmisién  simultineamente,
produciéndose entonces una colision que destroza los
mensajes y se han de abortar las transmisiones mediante una
sefial de bloqueo. Cuando esto ocurre, los nodos han de
parar todas las transmisiones y esperar un intervalo de
tiempo aleatorio antes de volver a reiniciarlas. Si al
reintentarlo se vuelven a producir colisiones, este intervalo
de tiempo se duplica en cada ocasién para disminuir
drasticamente la probabilidad de ocurrencia, pero si al cabo
de un numero méaximo de intentos la situacién persiste,
abandonaran y notificaran a la red la congestion.

Ethernet tiene una estructura de bus, en la que todos los
terminales cuelgan de un dnico tendido y la forma maés
simple y tipica de construirlo es mediante un cable coaxial al
que se van pinchando todas las estaciones. Su primer
impulsor fue Xerox, que junto con Digital e Intel desarrollé
el primer estandar que vio la luz en 1980, y a partir de 1983
fueron incorporados a la familia de estdndares del Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), la sociedad
profesional norteamericana del sector, denominandose
IEEE 802.3.
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En paralelo, IBM desarrollé una estructura en anillo
conocida como Token Ring con una estrategia de acceso
deterministica. En ella un testigo va pasando de un nodo a
otro y cuando uno de ellos tiene informacién para transmitir
captura el testigo y se la afiade junto con la direccién de
destino. El mensaje va pasando por los nodos, como si
estuviera en un carrusel, y al hacerlo por el de destino es
copiado y marcado como recibido antes de continuar su
recorrido por el anillo. Cuando llega de vuelta, el emisor
comprueba si su mensaje ha sido recibido correctamente y
libera el testigo para que pueda ser utilizado por otro.
Estandarizado como IEEE 802.5, ha sido una configuracién
que ha quedado relegada practicamente a las redes de IBM.

En 1982 Xerox renuncié a los derechos de marca
registrada que ostentaba sobre la denominacién Ethernet y
esta tecnologia ha dominado completamente el mercado por
la gran diversidad de tarjetas de red disponibles y el bajo
coste que han alcanzado; el éxito de Internet se debe también
en gran medida a la existencia de estos equipos.
Tradicionalmente, Ethernet funcioné a 10 Mbit/s sobre
cables coaxiales de diferente grosor, pudiendo conectar hasta
un centenar de usuarios con un cable de hasta” quinientos
metros de longitud, si bien se emplean también pares
trenzados de cobre y fibras 6pticas. A partir de 1995 la
velocidad de transmisién se amplié hasta 10_O’Mbit/ s sobre
los mismos soportes anteriores en una configuracion llamada
Fast Ethernet y que ha permitido una migraciéon natural de
las redes instaladas hacia otras mucho mas rdpidas. En la
actualidad la apuesta es ofrecer una velocidad de 1 Gbit/s
con la sencillez y el bajo coste caracteristico de las dos
anteriores, tanto sobre fibra como sobre pares de cobre, si
bien en este dltimo caso limitado a distancias inferiores al
centenar de metros. Conocida como Gigabit Ethernet es la
tecnologia preferida para las redes de 4rea local de alta
velocidad y, con funciones adicionales que permitan
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garantizar la calidad del servicio, podra extender su dmbito
de actuacién hacia redes de mayor extensién geograéfica.

Ademads de estas redes de cable han aparecido también
otras que emplean enlaces de radio para configurar la red
local. De éstas, la més importante es la familia basada en el
estandar IEEE 802.11, conocidas como redes inaldmbricas. En
su forma mds simple permiten velocidades de 1 Mbit/s y
estdn teniendo cada vez mayor aceptacién en comunidades
de usuarios que quieren establecer su propia red de forma
cooperativa; al hacerlo mediante radio se evitan los
impedimentos que comporta la obra civil de cualquier red de
cable y como emplean las bandas de frecuencia de uso libre,
las destinadas a usos cientificos, médicos o instrumentales,
entre las que se incluye la frecuencia de 2,45 GHz a la que
funcionan los hornos de microondas, no se requiere una
licencia para instalarlas. El protocolo de acceso es muy
semejante al de Ethernet, aunque mds elaborado para evitar
la aparicién de colisiones, que son mads dificiles de gestionar
en un entorno radioeléctrico, en el que se transmite y recibe
por el mismo canal, que en el caso de un cable.

Estas redes se diferencian de las de telefonia mévil en que
no estdn concebidas para dar cobertura en grandes areas ni a
vehiculos en movimiento, pero tienen la gran ventaja de que
intentan crear productos de bajo coste con un gran potencial
para hacerse con importantes mercados y pueden llegar a ser
formidables competidores de los sistemas moviles, que muy
frecuentemente se usan sin estar en movimiento. Entre estos
mercados estdn las redes internas en edificios empresariales,
complejos hospitalarios, accesos a bases de datos, o el control
y seguimiento de mercancifas en grandes almacenes. Al
utilizar principalmente frecuencias de uso libre, se evitan
todos los aspectos econdmicos conocidos de los concursos y
subastas de licencias, si bien al precio de la posible aparicién
de interferencias. Su desarrollo esta siendo alentado por los
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fabricantes de equipos de interconexion de redes y esconde
una batalla silenciosa entre ellos y los fabricantes de equipos
de telecomunicacién. Son redes que atacan directamente el
modelo de negocio de los operadores monoliticos que
ejercen un rigido control de los servicios ofertados. En 1999
se publicé un segundo estdndar de mayor velocidad, el
802.11b, denominado Wi-Fi, parafraseando las conocidas
siglas de la alta fidelidad (Hi-Fi), y que permitird a los
usuarios velocidades de hasta 11Mbit/s.

La familia de estindares de redes 802 es la mds exitosa
que se conoce y refleja el papel preponderante del IEEE en
este terreno y muestra, al igual que ha ocurrido con la
estandarizacion de Internet, el dinamismo que
organizaciones ajenas a los estados pueden imponer en estos
campos. Todos los miembros de esta serie estan concebidos
con aplicaciones de Internet en mente, en las que la
estandarizacién que estas normas introducen se estd
convirtiendo en la razéon fundamental de su triunfo, maés
incluso que la velocidad o las prestaciones especificas que
cada una de ellas aporta. Dentro de esta familia se incluyen
otras estructuras de red, de las que merece la pena destacar
dos inaldmbricas: la 802.16, que pretende ampliar la
cobertura de estas redes al entorno metropolitano,
asegurando el acceso mediante estaciones base y antenas en
los tejados de los edificios, y la 802.15 que se encamina en la
direccién opuesta, creando redes de corto alcance que
permitan la conexion de ordenadores y sus periféricos,
teléfonos fijos y moviles, y en general de cualquier
dispositivo electrénico, situados en un radio de hasta
algunas decenas de metros. Esta tltima aplicacién, conocida
como Bluetooth, fue iniciada por los fabricantes
escandinavos de telefonia moévil y tras diversos retrasos en
su desarrollo estamos ya a las puertas de ver su irrupcion en
el mercado. Cualquier dispositivo equipado con Bluetooth
puede comunicarse con otros siete dispositivos, formando
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una red en la que uno de ellos acttia de maestro y supervisor
de una estructura de comunicaciones donde los restantes son
esclavos de €l, con una capacidad total de 720 kbit/s. Diez de
estas redes pueden funcionar simultdneamente en la misma
zona, permitiendo una capacidad total de 6 Mbit/s.

En contraste con estas redes totalmente liberalizadas, las
administraciones han asignado espectro a los operadores
para que puedan suministrar acceso mediante radio a la red
telefénica. Se basan en tecnologias inicialmente previstas
para la distribuciéon de programas de television en
comunidades de poblacién dispersa o escasa, donde en
términos econdmicos no es viable desplegar una red de
distribucién por cable, pero que estan siendo instaladas en
entornos urbanos y poligonos industriales. Ademads de
telefonfa, la razén principal de su instalacién es que pueden
ser empleadas también para obtener acceso de banda ancha
a Internet o para interconectar sistemas ubicados en
multiples edificios, ya que pueden llegar a suministrar
servicios de datos con velocidades de hasta 8 Mbit/s. Una
base sirve una zona distribuyendo sefiales a multiples
estaciones dispersas, por ello estos sistemas se conocen con
las siglas LMDS, acrénimo inglés de Local Multipoint
Distribution Service. En Espafia funcionan en dos bandas de
microondas, a 3,5 GHz y a 26 GHz y los operadores han
dirigido sus estrategias comerciales, principalmente, hacia el
mercado empresarial, pero estin encontrando serias
dificultades para consolidar su modelo de negocio.

Hace ahora veinticinco afios la UIT concibi6 la Red Digital
de Servicios Integrados (RDSI) con un ambicioso objetivo,
hacer converger las redes de datos y de telefonia. Tras mas
de diez afios de esfuerzos de especificacion y disefio y una
gran inversién econémica RDSI tuvo una lenta implantaciéon
en el mercado y las lineas basicas instaladas en todo el
mundo nunca alcanzaron cifras espectaculares; en el afio
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1996 sélo se habian instalado seis millones de estas lineas en
todo el mundo. El poco éxito fue debido a que seguia siendo
un sistema basado en conmutacién de circuitos y sélo podia
transmitir paquetes a baja velocidad; es un sistema de banda
estrecha. Su pretencioso nombre no hace realmente honor a
los servicios que ofrece, dos canales de 64 kbit/s, en su
configuracion basica, y no fue hasta el reciente despegue de
Internet que este tipo de lineas tuvieron un respetable y
efimero incremento de demanda gracias a las campafias
publicitarias y a las ofertas de los operadores telefénicos. En
la actualidad hay instaladas en Espafia unos dos millones de
estas lineas, que en muchos casos migraran a ADSL.

Pero el uso de la red telefénica convencional para
transmitir video al hogar abria nuevas posibilidades de
negocio para los operadores telefénicos y merecia la pena ser
explorado en profundidad, méxime cuando los operadores
de televisién por cable querian también entrar en el mercado
de telefonia. Las peliculas estarian cargadas en potentes
servidores y los usuarios podrian demandar la descarga en
cualquier momento, interrumpirla para atender otros
menesteres y retomar la visién del film en la escena en que
se habfa interrumpido. La realidad es siempre el mejor banco
de prueba de estas ideas y diversos proyectos piloto, en
particular uno muy extenso en Florida, pusieron de
manifiesto el formidable reto tecnoldgico que representaba el
desarrollo de esos servidores, sobre los que descansaba el
sistema, y sobre todo que no parecia que el suministro de
video bajo demanda ilusionara a los usuarios.

Ahora que mnos encontramos a las puertas de una
revolucién multimedia, conviene recordar que hace treinta
aflos una experiencia similar, salvando las distancias del
avance tecnolégico que desde entonces se ha producido, se
sald6 con un sonoro fracaso. En la Feria Mundial de Nueva
York de 1964, ATT presentdé el Picturephone, un
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videoteléfono que empleaba un grupo basico de transmision
de 1,5 Mbit/s (T1) y permitia videoconferencias. Tras
muiltiples experiencias en diversas ciudades, el sistema se
ofrecié comercialmente en 1970 y no tuvo précticamente
acogida ni en el entorno empresarial ni en el doméstico, a
pesar de que se le auguraban buenos resultados. El precio
fue ciertamente un factor, pero probablemente no el
determinante. Tuvo mucho mads que ver con ello el hecho de
que las empresas no estaban dispuestas a cambiar la
presencia fisica por la telepresencia y los usuarios
domésticos no le vefan un valor afiadido a poder recibir la
imagen de su interlocutor. Desde entonces, se ha seguido
insistiendo en las grandes posibilidades de la
videoconferencia y su claro impacto econémico en el ahorro
en viajes y tiempo, y se espera que la telefonia movil de
tercera generacion tenga en la incorporaciéon de imagenes a
la voz uno de los elementos clave que justifique su
implantacion. Esperemos que la historia no se repita en este
caso y tenga el éxito que de ella se espera.

Es bien conocido el liderazgo europeo en el desarrollo de
sistemas de telefonfa moévil, pero quizas no lo sea tanto su
dominio de las técnicas de compresién de imagenes. En la
segunda mitad de los afios 80 se avanzd significativamente
en la compresion digital de sefiales de video y en 1988 se
cre6 en el CSELT, el centro de investigacion del operador
telefénico italiano, el Moving Picture Expert Group que
comenzo a desarrollar el estindar MPEG1 con la finalidad de
codificar video a 1,5 Mbit/s con la misma calidad de sefial
que da el sistema VHS. Esto permitia contemplar el uso de
redes de telecomunicacion para transmitir video
directamente a los hogares, lo que permitiria eliminar el
trasiego de cintas y haria desaparecer el floreciente mercado
de los videoclubs. Como todos hemos podido observar, esto
no ocurrié y vale la pena sefialar que cuando se idearon los
grabadores de video la aplicacion que se contemplaba era la
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reproduccién de programas de televisiéon que se grabarian
cuando se estuviera ausente del hogar; no se consider6 que
el alquiler de peliculas seria el uso preferido y que podria
constituir un prospero negocio. Una vez mas, los
propietarios de contenidos, en este caso los estudios
cinematogréficos, son los que han marcado las pautas de este
negocio.

Para poder transmitir las iméagenes por el par de cobre
tradicional se requeria una nueva filosoffa de transmisién y
un estudio muy cuidadoso de la calidad de los circuitos.

La ruptura de ATT en 1984 afect6 a los Laboratorios Bell,
que quedaron formalmente adscritos a ATT, por lo que las
siete operadoras regionales resultantes de la desmembracion
crearon su propio centro de investigacion en
comunicaciones, Bellcore, con la finalidad de establecer su
propia estrategia tecnoldgica. Entraron de lleno en el
desarrollo de terminales RDSI y para simplificar la
instalacién de lineas de banda ancha (2 Mbit/s) entre las
centrales y los usuarios, eliminando la necesidad de
intercalar repetidores y de tener que seleccionar pares
especificos dentro de los mazos de cables, concibieron los
modem HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line), que
forman parte de una constelaciéon de dispositivos que se
conocen con las siglas xDSL, que vienen a significar bucle de
abonado digital, y un prefijo que indica la velocidad o el
cardcter simétrico o asimétrico del enlace.

Quince anos mas tarde, estas dltimas Navidades, uno de
los miembros de esta familia, el ADSL, se ha convertido en
un término tecnoldgico de moda, como consecuencia de las
campafas de lanzamiento que han realizado todos los
operadores de este médem de conexién a Internet. Es una
tecnologia bien valorada por los operadores telefénicos y por
los usuarios, pues permite ofrecer un mayor ancho de banda
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para acceso a Internet con costes de instalacion relativamente
bajos. Estd ademas bien adaptada a los esquemas actuales de
trafico en Internet, donde los datos fluyen principalmente
desde los servidores de la red hacia el ordenador del
usuario.

Estas lineas digitales son sistemas bidireccionales,
conocidos como diplex con cancelacién de ecos. En los
sistemas simétricos (HDSL, SDSL) se solapan las frecuencias
de las comunicaciones en ambos sentidos, cosa que no
ocurre en los asimétricos (ADSL, VDSL), por lo que
presentan diferentes problemadticas en cuanto a diafonias, es
decir el acoplamiento o interferencia entre distintos usuarios
(lo que en términos coloquiales se conoce en las lineas
telefénicas como “cruce de lineas”). Asimismo, los simétricos
pueden utilizar uno o dos pares de hilos de cobre para
transmitir dos megabits por segundo hasta distancias de
unos cuatro kilémetros, empleando modulaciones 2B1Q (un
codigo en el que dos bits se representan por un simbolo
cuaternario) y CAP (modulacién de amplitud y fase con
portadora eliminada). Los asimétricos permiten al usuario
bajar de la red un gran caudal de datos, a velocidades de
hasta 8 Mbit/s en ADSL, por ejemplo, mientras que la
transmisién hacia ella se realiza a mucha menor velocidad,
640 kbit/s como maéximo, si bien el sistema que se
popularizard permite unas velocidades de pico tedricas en
ambos sentidos de 256/128 kbit/s, en la préctica no se
obtienen transferencias de datos a velocidades superiores al
10-20% de esos valores por la calidad de los cables y el
trafico en la red.

ADSL emplea un concepto de modulacién diferente a los
resefiados, basado en el adagio romano de “divide y
venceras”. La red telefénica no se ha construido tendiendo
un par nuevo de hilos entre un hogar o una empresa y una
central cada vez que se instalaba una nueva linea, sino
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empleando grandes mazos de cables de pares trenzados
tendidos previamente, que se van empalmando en diversas
cajas de distribucion. Eso implica que el circuito fisico que
une la central y el terminal incluye varias secciones de cables
con ramales, puentes y empalmes. En la transmisién
analégica de voz esto no presenta problemas, pero cuando se
quiere emplear el mayor ancho de banda posible para
realizar una transmisién digital de datos surge una gran
complicacién, la selectividad con la frecuencia que
introducen todos los empalmes y los cabos sueltos de cable,
que hace que ciertas frecuencias se atentien fuertemente.
Para combatir este fendmeno, en lugar de emplear una tinica
frecuencia portadora modulada con todo el flujo de datos, se
utiliza un gran nimero de portadoras, cada una de las cuales
transporta una porcion de esos datos. Esto permite adecuar
la transmisién al estado de la linea, no enviando
practicamente informacién en aquellas frecuencias que
vayan a ser maltratadas por ella. Consiste basicamente en
dividir el espectro, como si dividiéramos un tnico par de
hilos en muchos pares. La técnica se conoce como DMT, de
modulacién de multiples tonos discretos y fue propuesta por
el Profesor de Stanford John Cioffi, fundador de Amati
Communications, la empresa que desarrollé inicialmente
esta tecnologia y que fue absorbida por Texas Instruments en
1997. En pruebas de equipos realizadas por Bellcore DMT
demostrd ser la codificacién de linea que ofrecia mejores
prestaciones y fue seleccionada como estdndar y adoptada
por la UIT para la normalizacién internacional de ADSL,
pero a lo largo de todo el desarrollo de xDSL han competido
los dos esquemas de codificacién, CAP y DMT, y existen
servicios en uso que han empleado el primero de ellos; la
falta de un estdandar definido ha lastrado su implantacién, si
bien no ha sido un factor determinante. De hecho, el poco
interés que han tenido las operadoras en desplegar lineas
xDSL ha sido debido en gran parte a que Internet
representaba un crecimiento continuo del 3-5% de demanda
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de segundas lineas convencionales en domicilios y del orden
del 30% en lineas RDSI. Finalmente, han sido condicionantes
de tipo politico y socioecondémicos los que han conducido a
la implantacién del ADSL, derivados de la competencia que
representan los accesos por cable y por radio, y de la
ausencia de interés por parte de Telefénica de desplegar la
red de fibra 6ptica que exigia la licencia de operador de TV
por cable que se le habia concedido.

ADSL utiliza el par de cobre convencional para inyectar
los datos sobre la voz. Para ello se requiere instalar en el
domicilio un combinador, o un filtro en las versiones de bajo
coste y baja velocidad, que permite superponer el médem
ADSL al que se conecta el ordenador con el teléfono. El
proceso ha de completarse a la entrada de la central
telefénica con un equipo similar y compatible en el que se
separan las sefiales de voz de los datos, los multiplexadores
de acceso de los bucles digitales de abonados (DSLAM). Las
conversaciones telefénicas son cursadas a través de la red
telefénica conmutada y el trafico de datos multimedia de
Internet se descarga inmediatamente y se envia por una red
de datos diferenciada, de tipo IP sobre ATM.

Uno de los grandes avances histéricos del desarrollo del
teléfono consistié en cargar periédicamente las lineas de
cobre intercalando inductancias cada cierta distancia.
Norbert Wiener en su obra “Inventar. Sobre la gestacién y el
cultivo de las ideas” describe como AT&T tramé aprovechar
las ideas de Oliver Heaviside poniendo a trabajar, en busca
de resquicios que le permitieran patentarlas, a G. A.
Campbell, un ingeniero de la casa y a Michael Pupin un
profesor universitario que apareceria como autor de las
patentes  para aparentar la  independencia  del
descubrimiento y reforzar su posicién en caso de litigios;
Campbell realizé el trabajo, Pupin se llevé la fama y el
dinero, y Heaviside fue el gran burlado en todo este asunto.
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Esta técnica permitié mejorar el comportamiento de la linea
al ecualizar la respuesta a las distintas frecuencias de la voz e
hizo posible dar servicio a usuarios cuyos domicilios estaban
situados a varios kilometros de distancia de las centrales y
tender lineas telefénicas interurbanas. Estas bobinas de carga
se han mantenido en servicio hasta la actualidad, si bien en
entornos urbanos como los espafioles las cortas distancias
entre las viviendas y las centrales, inferiores a cinco
kilometros, no exigian en general su empleo. ADSL requiere
la eliminacion de estas bobinas con el fin de poder
aprovechar al méximo el ancho de banda del cable y firmara
la partida de defuncién de ese dispositivo centenario.
Asimismo, ADSL precisa de una red de cable moderna, ya
que la calidad de los pares y el acoplamiento entre ellos
limita en gran medida el aprovechamiento de las lineas
existentes, al provocar interferencias con las lineas proximas.
No se conoce con precisién el limite del nlimero de pares de
un cable que pueden emplearse simultineamente con ADSL,
si bien algunas estimaciones lo reducen a no més del 30% del
total de pares. Ha de considerarse también que en edificios
de una cierta antigliedad los cableados telefénicos existentes
requeririan ser remozados para constituir la base de una red
de érea local.

Para poder funcionar correctamente ADSL requiere
reservar los primeros cuatro kilohercios del espectro para la
sefial telefénica analdgica, situando los datos a frecuencias
superiores en dos canales separados, uno de salida de los
datos que envia el ordenador del usuario hacia la red, que se
conoce también como enlace ascendente, y otro de entrada,
para recibir los datos que envia la red, denominado enlace
descendente. Las subportadoras estdn separadas entre si
4,3125 kHz y su espectro se asemeja a los dientes de un
peine, por lo que si la modulacién DMT emplea 32 tonos en
el enlace ascendente ocupara 138 kHz, mientras que los 256
en el enlace descendente requeriran 1,104 MHz; cada uno de
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estos tonos o portadoras puede transportar entre 0 y 215 bits
por segundo, dependiendo de la respuesta de la linea a esa
frecuencia. Al iniciar una comunicacién, el médem mide la
relacion de la sefial respecto al ruido en cada una de las
portadoras y determina el nimero de ellas que se van a
emplear en la sesidén. La ocupacion espectral tipica de ADSL
reserva los primeros 20 kHz para la sefial analdgica de voz, y
si se trata de una linea digital RDSI los primeros 138 kHz;
situdndose a continuacién el canal de datos ascendente,
seguido del descendente, pudiendo ocupar hasta dos
megahercios.

La gran ventaja de ADSL para un operador telefénico es
que le permite separar el trafico de Internet del telefénico,
cosa que no puede hacer con los médem de ordenador
tradicionales y que estan provocando sobrecargas de lared a
determinadas horas. Para reducir significativamente el coste
de instalacién, las compafifas estdn ofreciendo kits
autoinstalables en los que el combinador se ha sustituido por
un filtro y no se requiere el envio de un operario para
comprobar el cableado, tender nuevos hilos e instalar los
equipos. Los filtros se necesitan para proteger la transmisién
de datos de las interferencias que se puedan producir al
utilizar simultdneamente el teléfono; al sonar los timbres de
llamada, durante la conversacién o al colgar se producen
transitorios en la linea que pueden provocar la pérdida de
datos o la interrupcién de la sesién, teniendo que reiniciarse
la comunicacion.

De los sistemas simétricos, HDSL permite un flujo de
datos en ambos sentidos de 2 Mbit/s empleando dos pares
de cobre. No es compatible con la telefonia analdgica y no
estd optimizado para Internet, por lo que su uso futuro se
localizara en las comunicaciones en entornos empresariales,
a diferencia de ADSL, que lo haré en el mercado residencial
o de pequefias oficinas. Si bien puede soportar aplicaciones
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de interés como la videoconferencia, que necesitan flujos de
datos  simétricos para poder enviar imdgenes
bidireccionalmente, las aplicaciones contempladas son la
interconexion de redes de 4rea local o de centralitas
telefénicas o el acceso a redes de datos de alta capacidad.
HDSL garantiza ese ancho de banda hasta distancias de
cuatro kilémetros, pero es mucho madas costoso por la
complejidad técnica de los médem. A titulo de ejemplo, la
cancelacion de ecos en un médem RDSI requiere realizar dos
millones y medio de operaciones por segundo, mientras que
en uno HDSL esa cifra aumenta a un centenar de millones; a
ello hay que afiadir que los procesadores digitales de sefial
que se emplean poseen una capacidad de proceso del orden
de 250 MIPS y ofrecen una calidad de transmisién
comparable a la habitual en sistemas de fibra Optica,
resultando en la pérdida de un solo bit de cada diez mil
millones enviados, lo que equivale a una tasa de error
de 1010,

Aplicaciones futuras que requieran enormes anchos de
banda (hasta 52 Mbit/s en el sentido central - usuario y de 12
Mbit/s usuario - central) en cortas distancias (200-1.000 m),
como podria ser la transmision de imédgenes
tridimensionales o de realidad virtual, podrian ser
acomodados en VDSL, si bien previsiblemente en este caso,
la fibra desbancara siempre a los pares de cobre.

A la espera de la llegada de unos accesos rdpidos y
baratos a Internet, la inmensa mayoria de los internautas
continian conectdndose mediante un médem telefénico, un
antiguo dispositivo que es junto con el fax, y al margen del
teléfono, el terminal conectado con mads frecuencia a una
toma telefénica. Los operadores siempre han tratado de
mantener el maximo control posible sobre sus redes y
conservar la propiedad de los terminales. Diversas razones
técnicas avalaban esta actitud y una de las principales se

65



remonta a los origenes del teléfono, cuando estos contenian
sus propias pilas para suministrar la corriente necesaria para
poder llamar y comunicarse. El continuo trasiego de pilas
condujo en un primer paso, a finales del siglo XIX, a su
sustituciéon por una magneto, un generador de corriente
continua que funcionaba mediante una manivela que puede
observarse en muchos modelos de teléfonos antiguos, y
posteriormente a la alimentacién eléctrica de todos los
teléfonos desde baterias situadas en las centrales. Esto dio
una gran autonomia al sistema, al permitirle funcionar con
independencia del suministro eléctrico de los hogares y
oficinas, pero reforzé el control de las compaiifas telefénicas,
pues los teléfonos no sélo debian ser adecuados desde el
punto de vista de las comunicaciones, sino también del
suministro eléctrico, prohibiéndose a los abonados realizar
cualquier accién que perturbara o dafara la red. En 1968,
motivado por el desarrollo que iban adquiriendo los
ordenadores, el regulador norteamericano consideré que no
era razonable mantener la prohibicion a los usuarios de
conectar libremente terminales a las lineas telefénicas, y
abrié este nuevo mercado, con estrictas restricciones de los
equipos inicialmente y un simple proceso externo de
homologacién mds tarde.

Como la red telefénica estaba preparada para tratar
sefiales de voz, que son analdgicas, para transmitir por ella
las sefiales digitales que producen los ordenadores o los
terminales de datos se necesita convertirlas en analdgicas,
para que su espectro caiga dentro del ancho de banda del
canal telefénico y sean tratadas por la red de la misma forma
que lo hace con la voz humana. Este proceso se realiza
mediante una modulacién de las sefiales que se envian y una
demodulacién de las que se reciben, de ahi el acrénimo de
modem que se emplea para designar estos equipos. Es un
claro ejemplo de adaptacién al medio, pero que va en

66



sentido opuesto a la tendencia actual, que es digitalizar la
VOZ.

Los primeros médem datan de los afios cincuenta y en
ellos se aplicaban técnicas radiotelegraficas como la
modulacién por desplazamiento de frecuencia, en la que
cada bit representa un cambio de la frecuencia portadora.
Apenas alcanzaban a transmitir unos cientos de bits por
segundo y asi se mantuvieron durante un par de décadas. La
primera normalizacién internacional ocurrié en 1964 con la
recomendaciéon V.21 de la UIT, con una velocidad de 300
bit/s que se emple6 durante mucho tiempo y que todavia se
mantiene en la fase inicial de la llamada, cuando los moédem
negocian las condiciones en que van a establecer la
comunicacién. Quedaba un gran margen de mejora para
acercar estas velocidades al limite de Shannon, situado en
torno a 30 kbit/s, que se alcanz6 mediante técnicas maés
complejas de modulacién, cancelaciéon de ecos y la
incorporacién de codigos en enrejado correctores de errores.
El primer salto significativo fue hasta 14,4 kbits/s con el
estandar V.32, cifra que ha ido aumentando paulatinamente
hasta llegar en 1996 a los 33,6 kbit/s del V.34, gracias
también a la mejora que se estaba produciendo entonces en
las redes telefdnicas. Las familias actuales, basadas en los
estandares V.90 y 92 pueden alcanzar asimétricamente los 56
kbit/s si la linea es de gran calidad y uno de los extremos es
digital, y ésto sélo en el sentido del terminal digital al
analogico; en el sentido opuesto la velocidad se mantiene
como maximo en los valores anteriores.

La oferta de estos dispositivos, la sencillez de su
instalacion y la facilidad de uso de la red telefénica hacen
que un moédem sea la forma mads simple y econdmica de
acceso a Internet, por ello mds del 80% de los usuarios
siguen empleandolo en la actualidad, y no se prevé hasta el
afo 2005 que esta cifra caiga hasta el 50%. Gracias a ellos y al
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Web, Internet ha podido llegar al nivel actual de
penetracion. El competidor mayor de estos dispositivos, y de
los médem ADSL, son los médem que los operadores de
cable conectan en los domicilios de los usuarios para dar
acceso a Internet por medio de su red de distribuciéon de
cable. Estos dispositivos, conocidos como médem de cable (o
cablemdédem), son los que hoy en dia pueden suministrar el
acceso de mayor ancho de banda.

En las redes de distribucién de televisién por cable, las
fibras han ido sustituyendo progresivamente en las redes
troncales a los cables coaxiales, para evitar sus grandes
pérdidas y el uso frecuente de amplificadores, que sélo se
han mantenido por su menor coste en la parte final de la
distribucién, a nivel de edificio o manzana. Esta
configuracion hibrida de fibra y cable coaxial (HFC) es la que
estain desplegando los operadores de cable en nuestras
ciudades, y si bien el proposito inicial era la distribucién de
programas de televisiéon, permiten también suministrar
acceso a la red telefénica y, sobre todo, a Internet a alta
velocidad. Para proveer estos servicios han de emplearse
unos modem especificos de cable que funcionan como
enrutadores de los paquetes de datos. El gran ancho de
banda de la fibra y del coaxial hace que esta forma de
conexion sea la que ofrezca la mayor capacidad, si bien el
coste y la dificultad de cablear las ciudades es una empresa
de tal envergadura que hace que la consolidacion de esta
tecnologia solo pueda ser contemplada en un dilatado
horizonte temporal. Los operadores de cable actuales deben
de afrontar también la conversiéon de sus cabeceras de
television de analodgicas a digitales. Este cambio les va a
permitir aumentar todavia mdas la capacidad, ya que el
espectro que ocupa un Unico canal de televisién analdgico
ahora puede ser compartido por entre seis y ocho canales
digitales, si bien, al igual que ocurre con la television digital
terrena, hasta que se disponga en el futuro de los televisores
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digitales, se ha de reconvertir a analégica para poder ser
vista en los equipos actuales.

Los tiempos de cambio han llegado también a la
television, que no podia sustraerse a la tendencia general
hacia la digitalizacién. Los sistemas de televisién analdgicos
han estado siempre lastrados por su ciclo de mejora, que
siempre se asentaba sobre la base de hacerlos compatibles
con los formatos existentes. Gracias a la incorporacién de
circuitos digitales, hace ya tiempo que se alcanzaron los
escasos limites de mejora que eran posibles, por lo que
dentro de una década deberédn ser sustituidos por un sistema
totalmente digital, si se cumplen los calendarios de la
planificaciéon vigente, cosa que resulta cuando menos
dudosa. Donde ya se ha instalado es en las plataformas
digitales que se difunden desde satélite y pronto lo hara en
las de cable, si bien la ausencia de receptores digitales hace
que la sefial que reciben los dos millones de clientes que
tienen en Espafia, deba reconvertirse a analdgica para ser
presentada en las pantallas del televisor tradicional. Europa
estd embarcada desde 1993 en un ambicioso proyecto de
desarrollo de television digital, conocido bajo las siglas DVB
(Digital Video Broadcasting), que partiendo de la posicién de
liderazgo en las técnicas de compresion que ostenta, va a
significar una mejora de calidad comparable a la que
represent6 la introduccion del color. Este proyecto partia de
un costoso fracaso anterior, que pretendié desarrollar una
nueva television de alta definicién para la que la tecnologia
no estaba madura.

La digitalizacién de los tres colores bésicos de una sefial
de televisién, o lo que es habitual, de la luminancia y su
diferencia con las imagenes de color azul y rojo, genera un
caudal del orden de doscientos setenta millones de bits por
segundo, totalmente inmanejable por los sistemas de
difusion, por lo que ha de comprimirse.
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Cuando se habla de compresién han de distinguirse dos
situaciones totalmente opuestas, unas en las que no se puede
perder informacién, lo que ocurre en el tratamiento de datos,
y otras en las que es inevitable perderla si se quiere reducir
dréasticamente el flujo de bits, que es el caso de la televisién.

Los programas de compresion de datos que se emplean
en los ordenadores son del primer tipo, ya que en un texto o
en una hoja de célculo no es aceptable que se pueda cambiar
un soélo digito; tampoco estarfa permitido perder
informacién en imagenes médicas, en balances contables o
en datos extraidos de procesos de medida o control.
Empleando cédigos de longitud variable se puede minimizar
el tamafio de la informacién que se repite con mads
frecuencia. Existen varios esquemas para realizar
codificaciones que reducen el contenido total de bits y
permiten una decodificacién tnica, con la restriccién de que
el codigo de un cardcter nunca sea el inicio del de otro; estos
codigos pueden ser representados como caminos desde las
raices hasta las hojas de un é&rbol. Si el proceso de
compresion y descompresiéon se ha de hacer directamente
sobre el flujo de datos, como ocurre por ejemplo en un
médem, se requieren algoritmos adaptables que vayan
aprendiendo conforme se van procesando los datos. En otras
aplicaciones, como en la distribucién de datos en CD-ROM o
por el Web, o la distribucién de video bajo demanda, los
datos se graban comprimidos mediante algoritmos que
pueden requerir mucho mayor tiempo de proceso, pero que
resultan ventajosos.

En el mundo audiovisual, la compresién de las imégenes
y del sonido se realiza con pérdida de informacion,
aprovechando las caracteristicas del oido y de la vista para
que esta pérdida nos resulte inapreciable. El estindar MPEG-
2 es capaz de reducir los 270 Mbit/s de la sefial de televisiéon
a la salida del estudio hasta unos 6 Mbit/s, conservando un
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alto nivel de calidad de imagen e incorporando media
docena de canales de sonido. Para ello, elimina las
redundancias espaciales, estadisticas y temporales de la
sefial. En una imagen hay grandes areas que tienen el mismo
color y luminosidad, como por ejemplo el cielo o el fondo en
un estudio, y en las que los elementos (también llamados
pixels) proximos estén correlados espacialmente; en este caso
podria reducirse mucho la cantidad de informacién a
transmitir describiendo sélo un elemento e indicando en
cuantos se repite; MPEG elimina esta redundancia espacial
aplicando a la imagen una transformada discreta del coseno
y posteriormente reduce estadisticamente el nimero de bits
resultantes aplicando esquemas de codificaciéon de longitud
variable similares a los empleados en los compresores que
no pierden informacion. Hay también en las imdgenes
redundancia temporal, en el sentido que muchas partes de la
imagen no cambian o lo hacen muy lentamente en el tiempo;
en este caso se comparan las imagenes y s6lo se envia la
informacién de los cambios. También las partes lejanas de
una imagen pueden resultar méas borrosas que las préximas,
ya que el ojo no las aprecia con detalle; de la misma manera,
el sonido se puede comprimir eliminando los detalles que el
oido no es capaz de captar y se transmite con la misma
calidad que la de un disco compacto.

Al aplicar estos niveles de compresion a diversos
programas resultan distintas velocidades en funcién de los
contenidos y de que predominen imdgenes estaticas o en
rapido movimiento, por ello se pueden acomodar
dindmicamente hasta ocho canales digitales en el ancho de
banda que ocupa un tnico canal analdgico, 1o que resulta en
una eficiencia espectral muy atractiva que puede en el futuro
llegar a reducir el espectro de frecuencias asignados a la
television. Por otro lado, la digitalizacion de los receptores
va a permitir su fabricacién con una completa integracién de
sus circuitos que mejorard su calidad y abaratara los costes,

71



quedando la reduccién de tamafio a expensas de los avances
que se produzcan en la consecucion de pantallas planas y la
desaparicién de los tubos de rayos catédicos.

Ademas de la mejora de calidad de la imagen y el sonido,
la televisién digital ofrece la ventaja de poder incorporar
servicios interactivos (utilizando el canal de retorno del cable
o una linea telefénica en otro caso) permitiendo la televisién
de pago o a la carta. Sera posible también acceder a Internet
desde el hogar y si bien se considera que puede resultar una
forma atractiva de hacerlo, por el bajo coste del televisor y su
gran penetracion actual, hay serias dudas de que pueda
resultar compatible con su uso comin como vehiculo de
informacién y entretenimiento.

El desarrollo de las telecomunicaciones estd intimamente
ligado al de los medios de transporte y juntos han
configurado las sociedades industriales. Sin el telégrafo no
habrian podido funcionar los ferrocarriles, necesitados de un
sistema de comunicaciones capaz de transmitir con rapidez
las sefiales de unas estaciones a otras a fin de mantener un
trafico regular y seguro de trenes. El tendido de los hilos
telegraficos se realiz6 a la par que el de los railes de hierro y
los procesos de creosotado de las traviesas sirvié también
para proteger los postes y crucetas de madera que
constituian el esqueleto de las lineas telegraficas. La
colonizacién del Oeste Norteamericano es el ejemplo mas
claro de la simbiosis del telégrafo y el ferrocarril, pero
también en Europa los tendidos de ambas redes
transcurrieron en paralelo.

El desarrollo del telégrafo fue acometido por los Estados,
en aquellos casos en que ya existian enlaces telegréficos
Opticos que fueron convirtiéndose a eléctricos, o por
empresas privadas, sobre todo en el continente americano.
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El telégrafo tuvo un profundo impacto en la organizacién
social en el siglo diecinueve, al permitir disponer de un
medio de comunicaciones rapido, y los cables fueron
determinantes en la creacién de una red global. Sus efectos
se dejaron sentir inmediatamente en el comercio, en la
prensa y en el gobierno de los estados. Internet y las redes de
comunicaciones personales van a modificar en una forma
similar las relaciones sociales y su efecto serd mucho mads
importante, pues llegara hasta el nivel del individuo.

La primera demostracién que Samuel Morse intentd hacer
de las ventajas de su telégrafo como medio de comunicacién
a grandes distancias fue tendiendo en 1842 un cable de dos
kilémetros entre Manhattan y la Isla del Gobernador. Este
cable fue cortado por el ancla de un barco antes de poder
llegar a transmitir mensajes por él y no fue hasta dos afios
mds tarde, una vez tendida, con el apoyo econémico del
Congreso de Estados Unidos, la linea de 55 km entre
Washington y Baltimore, que pudo transmitir el histérico
mensaje “What hath God wrought!” con el que se inicia la
era de las telecomunicaciones. El tendido de las lineas
terrestres y de cables se produjo con inusitada rapidez y el
Canal de la Mancha se cruzé con un cable en 1851.

En Espafia se publicé un decreto en la Gaceta de Madrid
del 24 de abril de 1855 para unir la corte con todas las
capitales de provincias y con los departamentos maritimos;
en 1857 quedaban unidas Madrid y Barcelona y en 1860 las
Islas Baleares ya estaban comunicadas por cable entre si y
con Barcelona y Javea.

El reto mas importante era cruzar los océanos y realizar el
enlace entre continentes, tarea que los Estados no podian
acometer y que fue dejada plenamente a la iniciativa
privada. Una vez mads, la combinacién de los empeiios de
unos sofiadores, la visién comercial de unos emprendedores,
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la participacién de unos cientificos y el descubrimiento de un
nuevo material, la gutapercha, hicieron realidad un suefio
impensable. Arthur C. Clarke, maestro incomparable de la
ficcién cientifica describe genialmente en “El mundo es uno”
la historia de los cables submarinos y de los satélites de
comunicaciones y rinde homenaje al genio de William
Thomson, Lord Kelvin, que situé a la ciencia y a la ingenieria
britanica en un papel dominante de las comunicaciones en el
siglo XIX, e hizo que constituyeran un pilar fundamental del
poderoso Imperio Britanico.

Las ecuaciones de los telegrafistas conservan hoy en dia
toda la belleza de la sencillez con la que representan la
propagacion de las sefiales eléctricas por los cables y ponen
de manifiesto los retardos de tiempo que se producen desde
que se inyecta la sefial en un extremo de una linea hasta que
se recibe en el otro. Cuando Maxwell se plante¢ la sintesis de
todo el conocimiento existente de la electricidad, el
magnetismo y la luz, uno de sus principales puntos de
partida fueron los trabajos de Kelvin. De nuevo, al igual que
ocurri6 con los trabajos de Fourier, el conocimiento del flujo
del calor en sélidos tuvo un gran impacto en el
establecimiento de las bases tedricas de las
telecomunicaciones.

Kelvin fue capaz de aplicar todo su bagaje matematico y
su conocimiento cientifico de la fisica al estudio de la
propagacién en cables, centrandose en el andlisis de los
transitorios. Al transmitir un pulso en una linea, antes de
recibir una réplica del pulso enviado, distorsionada pero
reconocible, se reciben una serie de perturbaciones
precursoras, que es lo que se considera bajo el nombre
genérico de transitorios, y concibié un instrumento muy
sensible capaz de detectar estos cambios, el galvanémetro de
espejo, en el que la débil corriente inducida en una bobina
provoca un desvio apreciable de un haz de luz reflejado en el
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espejo. Su vinculacion con la Atlantic Telegraph Company es
un ejemplo sefiero de cémo la aplicacién de conocimientos
cientificos permite romper circulos viciosos resultantes de
aplicar experiencias limitadas de desarrollos ingenieriles
previos; la experiencia adquirida con el funcionamiento de
las lineas telegraficas terrestres no era extrapolable a cables
submarinos de miles de kilémetros de longitud. Cyrus Field
realiz6 a partir de 1857 cuatro intentos fallidos de tendido de
cables transatldnticos y no fue hasta 1866, afio en el que el
Great Eastern, el mayor barco de casco de acero de la época,
capaz de almacenar los 3.200 km de cable requeridos para
enlazar Irlanda con Terranova, consiguié tender con éxito el
cable. La participacién de Kelvin en el disefio de los cables y
en el tendido permitié que en menos de diez afios se pudiera
pasar de una idea que parecia descabellada y propia de
sofiadores a una red telegrafica que podia extenderse por
todo el globo.

En 1866 y con dos cables telegréficos transatldnticos
funcionando correctamente se habia iniciado una nueva era
y poco después todos los continentes quedaron unidos
telegraficamente y surgid la necesidad de aumentar la
capacidad de los cables existentes. Para aprovechar mejor la
capacidad del cable se introdujo en las transmisiones
ocednicas un concepto que ha estado presente en las
telecomunicaciones desde entonces, la transmision duplex,
que consiste en emplear el mismo cable para transmitir
simultdneamente mensajes en los dos sentidos; ello requiere
que mediante un duplexor el receptor esté aislado del
transmisor situado en el mismo extremo de la linea.
Nuestros sentidos operan de este modo, pudiendo oir la voz
de otra persona al mismo tiempo que estamos hablando
nosotros, y una prueba de la presencia de ese aislamiento es
que la percepcién que tenemos de nuestra voz es muy
diferente de cémo suena realmente, lo que siempre
sorprende al escuchar una grabacién de la propia voz.
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A la introduccién de los diplex en 1871 siguid en 1874 la
invencion de Thomas Edison del cuadruplexaje o
transmisiéon de dos mensajes en cada sentido. En ese mismo
afio Emile Baudot inventé un ingenioso sistema de
multiplexaje mecédnico con el que entrelazaba partes de
diferentes mensajes en un flujo continuo de simbolos. En €I,
un sistema de escobillas recorria anillos concéntricos de
cobre divididos en tantos sectores como mensajes se iban a
transmitir, dieciséis inicialmente; cada sector contenia cinco
contactos que podian estar abiertos o cerrados (cinco bits en
la terminologia actual) con los que se representaban las 32
(25) letras y simbolos del cédigo Baudot. Este codigo es el
origen de los modernos sistemas de codificacién de las redes
de alta capacidad, en las que un simbolo, o sefial que indica
un estado de la linea, es portador de varios bits de
informacion. En su honor, se ha denominado Baudio a la
unidad con la que se mide la velocidad de modulacién, que
es el nimero de sefiales que se envian por unidad de tiempo.

Un segundo concepto que aparece tiene que ver con el
proceso de codificacién. El cédigo Morse se asocia con
puntos y rayas que resultan de mantener cerrado el circuito
con el pulsador mas o menos tiempo, pero un codigo de este
tipo, en el que la distincién entre los simbolos ha de hacerse
en funcién de su duracion temporal es poco practico, sobre
todo si resulta que en el extremo de la linea los pulsos llegan
distorsionados de forma tan desafortunada que los puntos se
alargan pareciéndose a las rayas y éstas se acortan
confundiéndose con los puntos. Este fenémeno de
ensanchamiento y solapamiento de los pulsos al viajar por
los medios de transmisién, provoca lo que se denomina
interferencia intersimboélica y es un elemento limitador de la
cantidad de informacién que puede transmitirse por ese
canal de comunicacién.
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Para evitar este problema, en los cables telegréficos no se
diferenciaban los dos simbolos por la duracién de los pulsos;
en su lugar se opté por transmitir pulsos de igual duraciéon
pero de polaridades opuestas. Un punto estaria representado
por un pulso de corriente negativa y una raya por uno de
corriente positiva. Este esquema de codificacién mediante
dos niveles, asociados con dos estados de la linea, es el
precursor de todos los sistemas digitales binarios y el primer
ejemplo de uso de un esquema de modulacién multinivel
que hoy aparece en todos los sistemas digitales de
comunicaciones.

Los cables submarinos demostraron tener una longevidad
envidiable y pusieron de manifiesto una constante en el
comportamiento de todos los operadores de los sistemas de
comunicaciones: si funcionan correctamente no son
sustituidos por otros mds modernos a menos que sea
necesaria la renovacion por envejecimiento del sistema, que
es cuando se produce la actualizacién tecnoldgica. El coste
de tendido de los cables, sean transoceanicos, de pares desde
una central telefénica, o de fibra dptica desde una cabecera
de difusién hasta el domicilio de un usuario, sélo puede ser
contemplada en un marco temporal de uso muy dilatado; los
cambios se producen con mayor rapidez en los equipos
terminales, transmisores y receptores. Todos los sistemas de
telecomunicacién tienen una muerte lenta y son sustituidos
de forma progresiva por los nuevos con largos periodos de
convivencia. El desarrolio informaético se ha basado en un
paradigma diferente: la sustitucién generacional de los
sistemas con unos ciclos de vida muy cortos y cuando éstos
se encuentran todavia en pleno uso; con la paradoja afiadida
de que parte de lo que se utiliza deja de funcionar y muchas
de las nuevas funciones que incorporan no se emplean.

Otro aspecto que ilustran meridianamente bien los cables
telegraficos es el salto cualitativo que implica el aumento de
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ancho de banda requerido por las aplicaciones. Los primeros
sistemas telegraficos transmitian unas pocas palabras por
minuto dependiendo de la habilidad de los telegrafistas. Este
esquema de funcionamiento, vélido en las redes terrestres,
fue pronto puesto en entredicho en las redes submarinas,
donde con el fin de mejorar la capacidad se establecieron
equipos multiplex. La idea era sencilla pero de gran alcance:
situar en el mismo extremo varios transmisores que iban
siendo conectados secuencialmente en el tiempo por un
conmutador, disponiendo cada uno de una fraccién de
segundo para realizar la transmisién; en el otro extremo de
la linea se debian conmutar sincronamente los receptores. En
el pico de su capacidad estos cables llegaron a transmitir por
cada circuito algunas decenas de bits por segundo. Esta
técnica de multiplexaje temporal, llamada TDMA, es la
misma que se emplea en el sistema de telefonfa digital GSM,
en el que ocho usuarios comparten el mismo canal
radioeléctrico, transmitiéndose los bits de su voz digitalizada
en intervalos de tiempo preasignados a cada usuario; una
técnica que se asemeja a la concesion de un tiempo definido
a los oradores para que expongan o comuniquen por turno
sus ideas.

Cuando hoy en dia reclamamos la disponibilidad
inmediata de grandes anchos de banda para las nuevas
aplicaciones se nos oculta habitualmente la enorme
dificultad tecnolégica que entrafia poder disponer de ella.
Pasar de la capacidad de unas decenas de kilobits por
segundo de un médem a disponer de algunos megabits por
segundo implica un factor de escala de aproximadamente
mil, el mismo que media entre las capacidades de un cable
telegrafico y de uno telefénico, que en el caso de las
comunicaciones transatldnticas se tardé practicamente un
siglo en alcanzar. La velocidad de vértigo del desarrollo de
Internet va a permitir realizar ese salto en una pequefa
fraccion del tiempo anterior, pero la entidad del desafio es
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de tal magnitud que nunca llegard a poder realizarse con la
rapidez que los usuarios deseariamos.

En una de esas sorprendentes coincidencias que depara la
historia, Shannon establecia la Teoria de la Informacién el
mismo afio que los laboratorios Bell anunciaban también la
invencién del transistor. La primera iba a permitir
cuantificar la informacién y la segunda a posibilitar su
generacion, almacenamiento y distribucion. Shannon nos
doté del conocimiento de qué se podifa hacer en las
comunicaciones modernas y el transistor la tecnologia con la
qué poder hacerlo, pero faltaba todavia saber cémo hacerlo;
esto ha sido la gran aportacién de la algoritmica, que es
quien ha permitido las telecomunicaciones actuales y cuya
complejidad pasa totalmente desapercibida para los
usuarios.

El transistor era un dispositivo buscado desde los afios
treinta, momento en que se tomo conciencia de que los tubos
de vacio estaban alcanzando su limite tecnolégico y debian
ser reemplazados por una nueva generacion de dispositivos
electrénicos. En 1904 John Fleming inventé el diodo, una
valvula termoidnica con dos electrodos, un catodo y un
anodo, que se emple6 inmediatamente para rectificar
corrientes alternas. Fleming fue alumno de Maxwell y
trabajé como ingeniero en la compaiiia eléctrica Edison de
Londres, asesoré a la compafia de radiotelegrafia de
Marconi y fue el primer profesor de ingenierfa eléctrica del
University College de Londres. Dos afios més tarde Lee de
Forest anadi6 un tercer electrodo, una rejilla, que permitia el
control del flujo de electrones, llamé al dispositivo audiéon y
se llevo todo el mérito de haber inventado los tubos
electrénicos. El triodo permitia la amplificaciéon de sefiales
débiles y si se realimentaba a la entrada parte de la sefial de
salida, se disponia de un oscilador que generaba sefales de
radio y telefonia, pero durante seis afios solo se utiliz6 para
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detectar ondas de radio, funcién que también hacia el diodo.
A partir de 1915 se comenzaron a utilizar en la red telefénica,
permitiendo establecer en ese ano el primer servicio costa a
costa de Estados Unidos (Nueva York — San Francisco), y
junto con la invencién por Edwin Armstrong en 1918 del
receptor superheterodino abrieron las puertas de par en par
a la era de la radio que se inici6 en 1920. Este tipo de equipo
sigue siendo la base de todos los receptores actuales;
empleando un oscilador local de frecuencia variable se
traslada la frecuencia de la sefal recibida a una frecuencia
intermedia mas baja y fija en la que el filtrado, la
amplificacion y el tratamiento de la sefial puede hacerse de
forma mucho mas eficiente. Durante medio siglo los tubos
estuvieron  omnipresentes en los  sistemas de
telecomunicaciones y en los primeros ordenadores; el Eniac
construido en 1945 contenia 18.000 vélvulas y fue en su
momento la mdquina electrénica de mayor complejidad
construida hasta esa fecha.

En la actualidad, la mayoria de los tubos de vacio han
sido desplazados por equipos de estado sélido, pero
mantienen todavia nichos en los que no hay una alternativa
mas eficiente, como son los transmisores de radiodifusién y
television de muy alta potencia, los tubos de onda
progresiva que se embarcan en los satélites de
comunicaciones, los klistron de los equipos de radar o los
magnetrones de los hornos de microondas de uso doméstico;
estos ultimos tubos proceden de los desarrollos militares de
la segunda guerra mundial y su estructura y los principios
de funcionamiento se asemejan poco a los de los originales
de principio de siglo.

El transistor de contacto de germanio de John Bardeen y
Walter  Brattain  demostr6  sobresalientemente  sus
caracteristicas amplificadoras pero result6 imposible de
producir de forma repetitiva y no fue hasta 1950, cuando
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William Shockley, Stanley Morgan, Morgan Sparks y
Gordon Teal construyeron el primer transistor de unién de
germanio, que se pudo comenzar la fabricacién de grandes
series de dispositivos.

Practicamente todo el desarrollo de la mecanica cuéntica
primero y de la fisica de estado sélido después, que hicieron
posible la invencién del transistor habia tenido lugar en
Europa, pero entre los muchos desastres que la guerra
produjo hay que incluir que los trabajos sobre
semiconductores de Walter Schottky en la Alemania de la
preguerra y de Nevill Mott en Inglaterra fructificaran en ese
desarrollo en la otra orilla del Atlantico.

Al igual que los tubos de vacio, los fransistores basan su
principio de funcionamiento en que una débil corriente
controle una de mucha mayor intensidad. En los circuitos
analdgicos esto permite obtener una gran amplificacién de
las sefiales; en los digitales los transistores actdan
principalmente como interruptores, permitiendo mediante
una sefial de control el paso o el corte de la corriente. A
partir de esas dos funciones bdsicas: amplificacion y
conmutacion se ha construido toda la electrénica moderna.

Los transistores comenzaron a emplearse en la red
telefénica norteamericana en 1952 y un afio mads tarde
hicieron su aparicién los primeros audifonos equipados con
transistores, fabricados por Raytheon bajo una licencia
gratuita de ATT, justificada por el conocido interés de
Alexander Graham Bell en ayudar a los sordos. En 1954
Texas Instruments comercializé el primer receptor de radio
construido con transistores y fue un fracaso de ventas por su
elevado precio; fue sélo cuestién de tiempo que ese mercado
despegara y que el electrodoméstico presente en mayor
numero en los hogares sea precisamente el receptor de radio.
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Sorprendentemente, el transistor pasé en 1948 los filtros
de seguridad sin ser declarado su desarrollo de interés
militar, pero sdlo ocho afios mas tarde, en 1956, el mismo
afio en que Bardeen, Brattain y Schockley recibian el Nobel
por su invencién, ATT renunciaba a todos sus derechos de
patentes a consecuencia de un acuerdo judicial en una mas
de las diversas demandas antimonopolio que han jalonado
su historia. En previsiéon de esa situacién, y quizd para
evitarla, ATT habia comenzado a ofrecer a finales de 1951
licencias de fabricaciéon de los transistores a un coste
simbolico. Esto permitié el florecimiento de la industria de
semiconductores y que compafifas como Texas Instruments
y Fairchild Semiconductor primero, e Intel después, pasaran
a ser motores de este sector.

Los primeros transistores fueron realizados con germanio
por ser més facil de purificar que el silicio, debido a que su
temperatura de fusioén era 500 C mas baja, pero pasaron diez
afos hasta que se desarrollé la tecnologia de silicio y en 1958
Jack Kilby de Texas Instruments pudo fabricar en un tnico
chip, difundiendo impurezas para crear las uniones p-n
necesarias para obtener con un transistor, unas resistencias y
un condensador, un oscilador completo, el primer circuito
integrado de la historia. Poco después, en ese mismo afio,
Robert Noyce y Jean Hoerni de Fairchild desarrollaron el
proceso plano que iba a permitir el desarrollo comercial de
los circuitos integrados y el inicio de la era de la
microelectrénica. Fairchild fue lider indiscutible del mercado
con sus circuitos integrados bipolares.

Diez afios mas tarde, esta tecnologia, basada en
transistores de unién, fue desplazada por los circuitos de
tipo metal — éxido - semiconductor (MOS) que en sus
diversas variantes han dominado este campo desde entonces
y que hoy en dia acaparan mas del 75% del mercado de
semiconductores. En 1968, dos de los ocho fundadores de
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Fairchild, Robert Noyce y Gordon Moore, quien tres afios
antes habia formulado la ley de crecimiento exponencial de
la capacidad de los chips que lleva su nombre, y que se ha
mantenido valida durante mdas de tres décadas, abandonan
la empresa y crean Intel, que ha sido el actor principal de los
desarrollos informéticos que nos han conducido a la era de la
informacion.

Moore observé que el niimero de transistores en los chips
de silicio se duplicaba en un periodo de tiempo que variaba
entre dieciocho y veinticuatro meses. Este progreso
tecnolégico requiere para poder colocar mds transistores en
el mismo espacio que estos se hagan cada vez mas pequefios
y el tamafio del menor de ellos es el que define el proceso de
fabricaciéon. Se ha ido pasando progresivamente de
dimensiones de muchas micras a fracciones de ellas; en la
actualidad con tamafios de ciento treinta nandmetros se
sitian del orden de doscientos millones de transistores en los
chips de los microprocesadores, permitiendo velocidades de
reloj superiores al gigahercio: las memorias dindmicas
DRAM han superado también el gigabit de capacidad; si se
compara ese valor de mil millones de bits con los 64 bits de
la primera memoria bipolar construida por Intel en 1969 y
con el hecho de que hasta 1975 no se habfan alcanzado los
1.024 bits por chip, se aprecia la impresionante velocidad de
avance tecnolégico en este campo.

En cada salto generacional el tamafio del dispositivo se
reduce aproximadamente a la mitad. Al disminuir el tamafio
de los transistores las distancias se acortan y los tiempos de
transito de las sefiales entre los elementos se reducen
proporcionalmente, lo que permite que el dispositivo
funcione a mayor velocidad, disipando menos calor por su
menor tamafio y consumiendo menos potencia.
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El mayor reto al que se enfrentan los fabricantes de
semiconductores es lograr disponer de los recursos
tecnolégicos y financieros que permitan seguir aumentando
la densidad de los chips. El coste actual de una planta se
sitda en los dos mil millones de ddlares y al igual que esta
ocurriendo con la mayor parte de la manufactura del sector
se estd externalizando porque muchos fabricantes no pueden
realizar esas inversiones y acuden a empresas especializadas
para fabricar sus productos. La tendencia actual llevard a
alcanzar los limites tecnolégicos en una decena de afios, con
microprocesadores que contendrdn méds de diez mil millones
de transistores de 30 nm, y funcionardn a frecuencias de reloj
de 3 GHz; las memorias almacenaran un centenar de miles
de millén de bits.

Al disminuir el tamafio de los dispositivos, los procesos
litograficos que permiten proyectar las mdscaras que van
definiendo las distintas capas del circuito y grabar los
detalles de los transistores y las interconexiones metélicas
son cada vez mds complejos y se necesitan fuentes de
longitudes de onda cada vez mas cortas para poder
transferirlas con precisién sobre la oblea. Del visible se ha
pasado gradualmente hacia el ultravioleta lejano y los rayos
X de baja energia generados con sincrotrones, que junto con
haces de electrones, son los candidatos identificados en la
actualidad para poder fabricar estos circuitos.

La tecnologia estd de nuevo acercandose a limites
fundamentales que impediran mantener el ritmo de mejora
de estos dispositivos. Por un lado estdn los problemas
asociados con los materiales y por otro los relacionados con
los procesos de fabricaciéon. El primero de ellos estd
relacionado con el hecho de que en los transistores actuales
son s6lo un centenar de atomos dopantes en el canal los que
controlan las propiedades eléctricas del dispositivo, por lo
que variaciones estadisticas de este nimero en toda la
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extension del chip pueden alterar su funcionamiento y ha de
controlarse de forma muy precisa la uniformidad del
dopado. Un segundo elemento es el grosor de la capa
aislante de 6xido de la puerta, que se ha ido reduciendo en la
misma medida en que lo hacia el tamafio de los chips y
aumentaban sus prestaciones, pues cuanto més delgada es
esa capa mayor es la corriente que se obtiene y menor el
voltaje necesario; el grosor de esta capa es del orden de
veinticinco atomos y no puede reducirse a menos de cuatro
atomos, unos dos nanémetros, ya que entonces los electrones
la atravesarian por efecto tinel. Se estd considerando la
sustituciéon del o6xido de silicio por otros aislantes de
constante dieléctrica mds alta, como nitruro de silicio, que
para el mismo campo eléctrico pueden tener mayor grosor.
Por dltimo, al reducir el tamafio y aumentar la densidad de
transistores en el chip se produce también un incremento de
la cantidad de calor que ha de disiparse, por lo que aparece
una nueva limitaciéon del calor que puede generarse en el
dispositivo.

El simple enunciado de estas dos cuestiones apunta
inmediatamente a que se sitiian ya al nivel del 4&tomo y su
solucién conduce de manera natural al contexto de lo que se
definen como las nanotecnologias, que abrirdn en un
horizonte de veinte afios una nueva ventana tecnoldgica, en
la que la molécula, el 4dtomo, y el electrén, actuando
individualmente, crearan los nuevos dispositivos. Habremos
pasado en la historia de la electrénica y las
telecomunicaciones por un primer medio siglo en el que han
reinado grandes dispositivos macroscépicos, como son los
tubos de vacio, por los que circulan grandes chorros de
electrones; un segundo medio siglo de circuitos
microscopicos construidos en base a transistores que
consumen cada vez menos potencia y son capaces de realizar
funciones cada vez mdas complejas, para llegar al nivel
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atémico y molecular en el que tan bien se desarrollan todas
las funciones vitales de los seres vivos.

El origen de las nanotecnologias se remonta a una
conferencia de Richard Feynman en la Sociedad Americana
de Fisica el 29 de Diciembre de 1959 de titulo “There’s plenty
of room at the bottom”1. Con la genial clarividencia que le
caracterizaba hizo una descripcion de las posibilidades que
ofreceria ese campo, que hoy en dia conserva toda su
vigencia y cuyo eje central era el control y la manipulacién
de materia a muy pequefia escala. No se ftrata de
miniaturizaciéon en el sentido que se ha comentado
anteriormente, sino de poder organizar los atomos y las
moléculas en el orden que queramos; consiste en suma en
poder construir dispositivos atomo a atomo, intentando
imitar la capacidad que tiene la naturaleza en este sentido.
Estas ideas tardaron en cristalizar, debido a la ausencia de
una herramienta que permitiera realizar este trabajo, y no
fue hasta la invencion del microscopio de efecto tinel y del
de fuerzas atémicas, que pudo contemplarse la posibilidad
de hacerlas realidad. A diferencia de otras técnicas
microscopicas que sbélo permiten la observacion, éste
instrumento permite también extraer o colocar atomos,
pudiendo servir de herramienta de construcciéon de nuevos
dispositivos. Esta nanociencia, confinada actualmente en los
laboratorios de investigacion bésica, contiene el potencial de
cambiar radicalmente diversos campos, entre los que se
encuentran el biotecnolégico, los materiales y las tecnologias
de la informacién.

En un dispositivo electrénico actual, cualquier funcién
digital implica un proceso de carga y descarga que moviliza
més de un centenar de miles de electrones; con estas
tecnologias se espera poder reducir esa cifra a unos pocos,

L http:/ /www.zyvex.com/nanotech /feynman.html
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con precision de un electrén y ya se estd explorando la
viabilidad de diversos dispositivos, entre los que se cuentan
memorias y transistores.

A escala molecular se conocen polimeros orgénicos
planos que exhiben propiedades semiconductoras o
conductoras al doparlos, modificando por sustitucién
quimica la afinidad electrénica y el potencial de ionizacién.
Los mecanismos de conduccién electrénica en sistemas
moleculares comienzan a ser estudiados y nuevas técnicas de
fabricacién permiten incluir contactos metélicos en esos
materiales orgénicos; se contempla ya la posibilidad de crear
conmutadores. Dentro de este mismo campo de la
electrénica molecular se han fabricado nanotubos de carbono
que exhiben interesantes propiedades conductoras y pueden
hacer en estas tecnologias el mismo papel de interconexién
que hacen los conductores metalicos en los circuitos
integrados.

Pero modificar atomos individuales no significa que
pueda construirse una estructura compleja, esto va a
depender de la capacidad de autoensamblaje que tengan
estas moléculas. El modelo aqui es la molécula de ADN, un
ejemplo de una madquina capaz de replicarse y crear
complejos organismos.

El tiempo que tardara en fructificar la nanotecnologia es
objeto de todo tipo de especulaciones, pero como indicador,
quizds anecdético, de la importancia futura que se le
concede, sirva de ejemplo que en EE.UU. el mandato
presidencial de William Clinton comenzé con la National
Information Initiative y terminé con la National
Nanotechnology Initiative. En menos de una década se ha
producido un profundo trasvase de interés desde las
tecnologias de la informacién, la cosmologia y el espacio
hacia la biologia molecular, la secuenciacién del genoma
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humano, la proteindmica, y la nanotecnologia. Hemos
pasado de concentrar el foco en el mundo de lo grande a
hacerlo en el de lo pequefio.

Los procesos de fabricacion de los circuitos
microelectrénicos actuales son también cada dia mads
elaborados. Para obtener un mayor rendimiento, los chips se
fabrican a partir de obleas que tienen cada vez mayor
didmetro; se estd pasando de 200 a 300 mm de didmetro y se
contemplan los 450 mm como el salto final de la tecnologfa
del silicio. Sobre la superficie de la oblea se construyen los
transistores que se interconectan mediante multiples estratos
conductores, hasta siete capas de pistas conductoras
correctamente aisladas se emplean en la actualidad y la
tecnologia ha permitido llegar ya a las once.

Una limitacién importante de la todopoderosa tecnologia
de silicio es la frecuencia méxima o la mayor velocidad a la
que pueden funcionar los circuitos; con el cambio del
milenio se ha franqueado la frontera del gigahercio. Hasta
ahora todos los circuitos de radiofrecuencia, los que se
emplean en radioenlaces y en las comunicaciones via satélite,
y los laseres de los sistemas de comunicaciones pticas se
han construido sobre compuestos III-V de la tabla periddica,
principalmente arseniuro de galio, en el que los electrones
viajan seis veces mdas rapidamente que en el silicio, pero
ambas tecnologias no son integrables. Como los transistores
de germanio son mas rapidos que los de silicio, estamos
asistiendo a un nuevo resurgir de este material
semiconductor, pues sobre substratos de silicio se
construyen transistores de germanio que funcionan a mayor
velocidad y consumen menos potencia, lo que los hace muy
adecuados para ser utilizados en equipos de comunicaciones
moviles, sector en el que compiten con los de arseniuro de
galio. Tienen ademas la ventaja de ser facilmente integrables
con los circuitos CMOS.

88



La tecnologia de silicio ha abierto un nuevo campo de
aplicaciones que en general estdn pasando desapercibidas y
que consiste en fabricar sobre las obleas con la misma
tecnologia microelectrénica, en lugar de transistores,
mintsculos artilugios mecdnicos, contactos, ldminas,
véalvulas, sensores, actuadores, que van conectados a
circuitos electrénicos. Estos microsistemas electromecanicos,
llamados MEMS, estdin abriendo las puertas a la
miniaturizacién de los elementos mecdnicos y han
comenzado su andadura en la industria de la automocién.
Todos los airbags actualmente instalados en los coches
emplean estos dispositivos como acelerémetros para
controlar de forma muy fiable el disparo de los cojines de
aire, en ellos se combinan las funciones mecanicas y las
electrénicas en un unico chip y son capaces de realizar un
test automdtico de comprobacién de su correcto
funcionamiento en el momento de arrancar el coche. En este
mismo sector se emplean también en los nuevos sensores de
desinflado de los neumaticos y en los sensores de
temperatura y de control de emisiones. Otro dispositivo de
uso cotidiano es la impresora de chorro de tinta en la que la
cabeza de impresién no es mas que un circuito integrado
MOS que controla unos calentadores resistivos en los que se
han mecanizado orificios microscopicos por los que se
inyecta la tinta con una velocidad y una finura inigualable
por los métodos clasicos de impresién. Pero el campo de
aplicaciones es muy extenso, y puede abarcar, entre otros,
desde la industria aerondutica, que incorpora un ntmero
cada vez mayor de sensores en las estructuras de
sustentacién y control, hasta la de la construccién, siempre
necesitada de elementos de control de tensiones,
deformaciones y fracturas.

La dptica es un drea donde estos dispositivos encuentran

aplicaciones de gran interés mediante el empleo de
microespejos que pueden ser movidos aplicando tensiones

89



eléctricas. Texas Instruments fue de nuevo pionera en
aplicarlas a sistemas de proyeccién. Su uso en futuros
telescopios espaciales es posible y forman parte del
programa de la NASA de desarrollo de la nueva generacién
de telescopios que sustituirdn al Hubble al final de esta
década. Pero es en los sistemas de comunicaciones Opticas
donde su uso tiene un gran interés para poder conmutar
Opticamente las sefiales de unas fibras a otras. En la forma
tradicional, los enrutadores han de convertir la sefial 6ptica
que transportan las fibras a sefiales eléctricas para poder
conocer hacia donde han de encaminarlas, y reconvertirlas
de nuevo a pulsos 6pticos para poder ser enviadas por otra
fibra. Empleando espejos de menos de un milimetro de
didmetro, montados en suspensiones carddn, cuya
orientacién se controla simplemente aplicando tensiones, se
pueden desviar los haces desde una matriz de salida de
tibras hacia otra de entrada. Esta conmutacién Optica puede
hacerse de esta forma unas dieciséis veces mds rapidamente
y con el consumo de una centésima de la potencia que se
requeria con conmutadores eléctricos.

Las fibras Opticas empleadas en las redes de
telecomunicacion son hijas de la tecnologia microelectrénica
que ha hecho posible los circuitos de silicio. Previamente, las
fibras ya habfan sido utilizadas desde principios de los afios
sesenta en equipos médicos (endoscopios) y como elementos
decorativos (en ldmparas multicolores formadas por un
ramillete de fibras). Constan de un nucleo de vidrio
revestido de una camisa, también de vidrio o de plastico en
ciertas aplicaciones, de un indice de refraccién menor, lo que
provoca que la luz pueda ser guiada por el nicleo mediante
reflexion total.

Estas primeras fibras se construyeron a partir de vidrios

convencionales, con la calidad 6ptica habitual en las lentes
fotograficas y en los cristales de las gafas. En aquellas
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aplicaciones que requieren pequefios grosores, estos vidrios
funcionan satisfactoriamente, pero cuando se construyeron
fibras con ellos resultaban atenuaciones de varios decibelios
por metro, lo que las hacia ttiles para transmitir la luz a
cortas distancias, de ahi que se aplicaran inmediatamente en
la construccién de fibroscopios que resultaban mucho mds
ligeros y sobre todo flexibles que los instrumentos 6pticos
construidos sélo con lentes. Pero no resultaban ttiles en
telecomunicaciones, a pesar de los intentos iniciales de los
fabricantes de vidrios por purificarlos, pues presentaban
atenuaciones elevadisimas, del orden del millar de decibelios
por kilémetro. Charles Kao analiz6 en 1966 los mecanismos
responsables de estas pérdidas y los asocié con absorciones
debidas principalmente al vapor de agua y a distintos iones
metalicos presentes en los silicatos de los que se obtienen los
vidrios. Era inviable técnicamente purificar los vidrios
naturales a los niveles requeridos para las redes de
telecomunicacién; ahora bien, la industria de
semiconductores tenfa una gran experiencia en fabricar
silicio a partir de gases cuya pureza s{ podia controlarse y a
ahadir impurezas de forma controlada, por lo que este fue el
rumbo tomado por Corning Glass para fabricar en 1970 las
primeras fibras con una atenuacién de veinte decibelios por
kilometro, cifra que ya abria las posibilidades de uso en las
redes. Estas fibras fueron construidas depositando sobre un
mandril de silice, que posteriormente se retird, capas
sucesivas de vidrio cuyo indice de refraccién variaba para
formar el niicleo capaz de guiar la luz en la fibra.

Las patentes de este proceso de fabricacion por
deposicién quimica en fase de vapor convirtieron a Corning
en un actor principal en este campo, que se unidé a su
conocida linea de vidrios de uso industrial y doméstico. No
obstante, en su camino se cruzaron los laboratorios Bell, que
habian patentado una modificacién de este método que en
lugar de fabricar la fibra creciendo como una estructura
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abierta desde el nicleo hacia afuera, lo hacia a la inversa en
un volumen confinado por la misma estructura. Este proceso
permite obtener simultineamente el nidcleo y el
revestimiento de la fibra, depositando en el interior de un
tubo de silice finas capas de particulas de vidrio obtenidas
por la oxidacién a la llama de tetracloruro de silicio. Los
dopantes habituales de la industria semiconductora aqui han
jugado también un papel fundamental, ya que si se
incorpora boro en el proceso de deposicién se disminuye el
indice de refraccién, mientras que si se afade fésforo o
germanio se aumenta. En consecuencia el revestimiento es la
primera capa que se crea con un borosilicato que mantiene
un indice de refraccién constante; cambiando de tipo de
dopante y variando progresivamente su concentracién se
crea posteriormente el nicleo, cuyo indice de refraccién va
creciendo gradualmente conforme avanza el proceso de
deposicion. El proceso requiere un control muy preciso, pues
la diferencia relativa de indices es muy pequefia, del orden
del uno por ciento. Una vez completado éste, el tubo se
recuece y se colapsa a una preforma sélida de vidrio
homogéneo que posteriormente se calentara a 2.000 C y se
estirard para obtener fibras de 125 micras de didmetro,
tamafio comparable al de un cabello humano, pero dotadas
de una resistencia superior a la del acero.

Una vez protegidas externamente se agrupan en mazos
con los que se fabrican cables que pueden contener
centenares de fibras. Su didmetro es mas reducido que el de
los cables de cobre, lo que facilita su tendido en los
conductos ya existentes. Esto, que es una ventaja estratégica
de primer orden para los operadores ya establecidos, ha
hecho pasar desapercibida la practica omnipresencia de las
fibras en las comunicaciones a grandes distancias.

Dependiendo del tamafio del niicleo, las fibras pueden
propagar un mayor o menor numero de modos, lo que
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establece la distincién habitual en las dos grandes familias
de fibras que se emplean en las redes de telecomunicaciones:
las de tipo monomodo y las multimodo. Las primeras tienen
un nucleo de sélo nueve micras de didmetro y al propagarse
en ellas un tnico modo permiten obtener la méxima
velocidad de transmisién de pulsos; se utilizan en la segunda
y tercera ventana con ldseres de 1.310 y 1.550 nm vy
constituyen la red troncal de transporte de los operadores
telefénicos. En comunicaciones dpticas se utiliza la longitud
de onda, ya que tiene mucho mayor sentido fisico que la
frecuencia y su unidad habitual en 6ptica es el nanémetro
(nm, una millonésima de milimetro). Las fibras multimodo
tienen diametros mucho mayores que las monomodo,
normalmente 50 nm en Europa y 62,5 nm en EE.UU, lo que
facilita el proceso de fabricaciéon y reduce su precio, si bien a
costa de un apreciable sacrificio de la velocidad de
transmisién, ya que al ser transportados los pulsos por
diferentes modos que viajan con distintas velocidades la
llegada no se produce en el mismo instante de tiempo y en
consecuencia los pulsos se ensanchan. Se ha realizado un
gran esfuerzo de optimizacién del perfil del indice de
refraccion a fin de conseguir minimizar este efecto
corrigiendo la dispersion de la fibra. Se usan con fuentes de
850 nm y 1.310 nm y predominan en las aplicaciones de
cortas distancias, hasta un par de kilometros y en las redes
locales de alta velocidad.

Para minimizar las pérdidas de propagacién en la fibra
han de controlarse todos los factores extrinsecos en el
proceso, en particular las impurezas que puedan haberse
incorporado. La presencia de metales, que normalmente dan
belleza y valor al cristal, no es deseada en las fibras por las
pérdidas que provocan. Los iones de hierro, cromo, cobalto y
cobre, y principalmente el grupo OH-, que presenta un pico
de absorcion a 2,7 um, han podido practicamente evitarse y
la atenuacién de las fibras actuales se aproxima al limite
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fundamental impuesto por la ley de dispersién de Rayleigh
(A en las tres ventanas de minima absorcién que se
emplean en la actualidad (850 nm, 1.300 nm y 1.550 nm) con
valores tan bajos como 0,2 dB/km en la tltima de ellas, que
permiten espaciar los repetidores mds de un centenar de
kilémetros.

Las fibras de vidrio tienen innumerables ventajas sobre
las lineas de cobre, ademas de su incomparablemente mayor
ancho de banda y su reducido grosor. Presentan una gran
inmunidad a las interferencias eléctricas, ya que estdn
fabricadas con excelentes materiales dieléctricos; sélo a
través de los sistemas electrénicos de los equipos terminales
y de los repetidores pueden introducirse interferencias. Al
transmitir la luz confinada en la fibra no se produce
acoplamiento con otras fibras del cable y no es posible captar
externamente la sefial que se estd enviando; la dnica forma
posible de escucha en la parte dptica es cortando la fibra e
intercalando derivadores 6pticos, lo que dota a este medio
de una excelente seguridad intrinseca.

Tuve el privilegio de realizar mi Tesis Doctoral en EE.UU.
en este campo y en ese tiempo, 1968 — 1972, en el que se
estaba produciendo el paso de una prediccién a una
realidad. Por extrafio que parezca, el desarrollo tedrico
completo de la propagacién de modos y rayos en las fibras y,
sobre todo, su aplicacién al acoplamiento de luz en ellas, no
precedio al desarrollo experimental, si no que transcurri6 en
paralelo con él. Existian las fibras pero interconectarlas era
un problema totalmente nuevo y que tenia que resolverse
para que pudieran tener un uso practico. Aplicando métodos
modales pude contribuir al andlisis de dos problemas de
importancia en aquel momento, el conocimiento de la
cantidad de potencia que un laser podia inyectar en una
fibra y las pérdidas que se producian en las conexiones por
falta de alineamiento de las fibras. Nunca pudimos imaginar
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que una nueva tecnologia que requeria precisiones del orden
de la micra pudiera abrirse camino tan rapidamente en un
entorno tan habituado a los cables de cobre de grandes
dimensiones y a unas instalaciones tan sucias e inhdspitas
como son las zanjas y los conductos subterrdneos de las
lineas y de los cables. En poco mds de cinco afios se
resolvieron satisfactoriamente todos los problemas précticos
de interconexién de los nuevos cables dpticos.

De poco sirve un buen medio de transmisién si no se
tienen los emisores y los receptores adecuados para
aprovechar su capacidad. Al mismo tiempo que se
producian las primeras fibras de bajas pérdidas se
desarrollaron los laseres semiconductores de inyeccién de
arseniuro de galio, que con un reducido tamafio y un bajo
consumo de potencia eléctrica complementaban las fibras y
permitieron tender los primeros enlaces a 850 nm. Para
ocupar las siguientes ventanas de transmisién se necesitaron
nuevos dispositivos empledndose compuestos ternarios
(InGaAs) y cuaternarios (InGaAsP) a 1.310 nm y 1.550 nm. A
mediados de los afios ochenta comenzaron a emplearse
simultdneamente las dos ventanas sobre una tnica fibra con
el fin de doblar su capacidad.

Todos los diodos laser que se emplean en la actualidad en
las redes de comunicaciones Opticas siguen fabricandose a
partir de los elementos de las columnas III-V de la tabla
periddica. La frecuencia de funcionamiento depende de la
altura de la banda prohibida y de la estructura fisica de la
cavidad Optica. En unos casos la cavidad contiene la regién
activa y se construye puliendo y dejando como espejos los
bordes del semiconductor; en otros es externa y también
limitada por espejos o redes de difraccion. La frecuencia la
fijan las dimensiones y el indice de refraccién de la cavidad,
por lo que se puede variar mediante ajustes mecanicos o
provocando cambios en el indice.
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Por muy avanzados que parecen, los sistemas actuales de
comunicaciones O6pticas emplean muy pobremente la
capacidad del canal, con valores inferiores en muchos casos
a una diez milésima de bit por segundo por hercio. La razén
es clara, utilizan sencillamente una modulacién de amplitud,
interrumpiendo el haz de luz para transmitir los ceros y los
unos, de una forma similar a lo que se hacia en los sistemas
telegraficos, pues la tecnologia actual no permite hacerlo de
forma mds compleja y eficiente, y en los receptores se realiza
una deteccion directa de la amplitud de los pulsos de luz que
llegan. Hay razones econdmicas superpuestas: como los
cables disponen de muchas fibras no utilizadas, se puede
acudir a ellas para aumentar la capacidad. Como los laseres
no admiten ser pulsados directamente, su haz ha de ser
modulado externamente por la sefial eléctrica que contiene la
informacién, transcribiendo directamente los bits como
pulsos 6pticos que se inyectan en la fibra. Este proceso lo
hacen moduladores electro6pticos construidos sobre neobato
de litio en los que mediante dopado con titanio se
construyen guias 6pticas configuradas normalmente como
un interferometro de tipo Mach — Zehnder. Son elementos
claves del sistema y funcionan interrumpiendo o dejando
pasar el haz 6ptico bajo el control de la senal eléctrica; su
velocidad maxima ha estado estabilizada desde hace algunos
afios en 2,5 Gbit/s y han pasado recientemente a alcanzar los
10 Gbit/s.

El maximo aprovechamiento de las pocas fibras que
contienen los cables submarinos, primero, y el despliegue de
Internet después, han cambiado completamente los
esquemas al provocar un incremento pronunciado del
trafico, exigiendo un aprovechamiento mucho mayor de la
capacidad de la fibra. A mediados de los afios noventa
comenzaron a multiplexarse varias sefiales Opticas en la
misma fibra empleando ldseres que emitian en distintas
longitudes de ondas en la tercera ventana. Este
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procedimiento, conocido como multiplexaje en longitud de
onda, es equivalente a separar un haz de luz blanca en sus
componentes cromaticas, modular cada una de ellas con una
sefial diferente y enviarlas todas juntas por la fibra; en el
receptor se separarfan los colores y se recuperarian las
diferentes sefiales. En los sistemas de telecomunicacién es la
manera cldsica de transmitir varias conversaciones
telefénicas por el mismo cable o la forma en que radian las
emisoras de  radiodifusion. Para poder  emitir
simultdneamente desde una torre de comunicaciones varios
programas de television cada uno de ellos ha de ubicarse en
una determinada frecuencia o canal y todos se radian
empleando el mismo medio, el aire; nuestras antenas reciben
todos ellos y en el receptor los seleccionamos mediante la
botonera de canales. En estos casos el proceso se denomina
multiplexaje en frecuencia y el nombre se ha traspasado al
dominio 6ptico describiéndolo, como es tradicional en este
campo, mediante la longitud de onda.

Para que estos sistemas funcionen correctamente se
requieren ldseres de gran pureza espectral, capaces de
mantener con gran estabilidad su frecuencia de
funcionamiento. Esto se consigue introduciendo una red de
difraccion en la regién activa del laser que refleja y devuelve
a la cavidad una tunica longitud de onda, permitiendo un
tnico modo resonante.

Con un grupo de laseres de este tipo, cuyas frecuencias se
sintonizan de forma que la separacion espectral entre ellos
sea de 0,8 nm (100 GHz) se estdn construyendo sistemas de
gran capacidad sobre fibras preexistentes. Un sistema de 128
canales a 10 Gbit/s permite transportar un terabit por
segundo sobre una tunica fibra con un aprovechamiento
espectral de 0,1 bit por segundo por hercio, muy superior al
habitual hasta ahora en los sistemas opticos, pero todavia
muy alejada de los valores que se manejardn en un futuro,
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todavia muy lejano, cuando puedan construirse sistemas
coherentes similares a los que se utilizan en las
radiocomunicaciones.  Alcanzar ese estado sigue
dependiendo de los avances que se puedan producir en el
area conocida como Optica integrada, que permitira realizar
Opticamente las mismas funciones que realizan
rutinariamente los circuitos integrados electrénicos; es decir,
replicar épticamente los chips microelectrénicos. Desde los
afios sesenta esta tecnologia, de manera paralela a lo que ha
sucedido con la inteligencia artificial o la fusién nuclear, ha
estado siempre descrita como de un gran potencial con la
que se obtendrian resultados revolucionarios en un
horizonte de veinte afios, ventana temporal que se ha ido
desplazando conforme pasaban los afios, pues la
complejidad de la tarea se ha subestimado sistemdticamente
y todavia no se han logrado los avances técnicos que la
harén posible; el progreso en este campo ha existido, pero el
ritmo de desarrollo ha sido hasta ahora mas lento que las
predicciones.

El multiplexaje en longitud de onda es la forma mas
rapida de aumentar la capacidad de la red sin tener que
tender nuevas fibras, siempre y cuando las fibras instaladas
lo permitan; sélo se sustituyen los equipos terminales.
Permite aumentos espectaculares del ancho de banda de la
red, que pueden ir poniéndose en servicio de forma
paulatina conforme crece la demanda. El motor de esta
simple tecnologia ha sido inicialmente la fabricacién de
cables submarinos de gran capacidad, pero recientemente los
incrementos de trdfico que ha provocado el desarrollo de
Internet la han convertido en la baza fundamental que tienen
los operadores para satisfacer la creciente demanda de
capacidad que provocan las aplicaciones de banda ancha. Su
implantacién ha cambiado completamente la economia de
este mercado, que ha pasado de estar dominado por la
demanda insatisfecha de ancho de banda a una situacién de
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exceso de oferta, como bien pone de manifiesto la reciente
suspensién de pagos de Global Crossing. Uno de los
problemas mds serios que queda por resolver es la ausencia
de una estandarizacién en cuanto a longitudes de onda y
configuraciones de canales, o la gestion de red, lo que
conlleva la imposibilidad de integrar equipos de distintos
fabricantes.

Este es un campo en efervescencia en la actualidad con
multiples desarrollos en marcha para facilitar el despliegue
de esta tecnologia. Uno de los mayores escollos son los
laseres; al ser su frecuencia fija han de fabricarse
especialmente para cada longitud de onda o un pequefio
grupo de ellas, ya que el margen de ajuste de la frecuencia
(la forma mas simple de hacerlo es controlando la
temperatura de la cavidad del diodo laser) es reducido, del
orden de unos cuatro nanémetros. El dispositivo deseado es
un laser que pueda ser sintonizado en un margen de
longitudes de onda de al menos un orden de magnitud
mayor, ello implicarfa una reduccién del coste del
dispositivo, mayor rapidez en la instalacién y sobre todo
facilidad de mantenimiento al evitar tener que disponer de
repuestos especificos para cada canal. Para variar la
frecuencia de funcionamiento de un ldser semiconductor
existen varias estrategias, que abarcan desde incorporar
internamente varias cavidades a fin de ampliar el margen de
frecuencias, hasta incluir elementos méviles en cavidades
externas al laser. En esta dltima linea, los microsistemas
mecédnicos estdn jugando un papel importante al permitir
incorporar elementos méviles en las cavidades que mediante
controles externos pueden modificar el ajuste de los laseres.

Las redes opticas actuales carecen de flexibilidad para
cambiar las longitudes de onda de los canales y sélo pueden
reconfigurarse con extensos cambios en toda la red. Ello
viene motivado por la eleccién inicial de longitudes de onda;
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si en un tramo de la red se quieren incorporar nuevos
canales y éstas ya estdn siendo empleadas en otros, ha de
modificarse toda la asignacién de frecuencias. Si los
dispositivos son ajustables, y mejor atin, si esto se puede
hacer por telecomando desde un centro de control, la gestién
de la capacidad de la red aumenta considerablemente. Esta
capacidad dindmica de ajuste de los canales de la red es una
de las caracteristicas fundamentales de las redes de telefonia
mévil. Para lograrla no basta con que los ldseres sean
sintonizables, lo han de ser también los filtros y los
conmutadores Opticos que han de encaminar los distintos
canales por diferentes fibras. En un nivel todavia mayor de
complejidad se sitia la integracion con los equipos que
realizan la conmutacién de paquetes en las redes IP o ATM.

En sus comienzos las redes opticas solo utilizaron las
fibras como enlaces fijos punto a punto, en los que las
funciones 6pticas se reducfan al transporte de la sefial.
Cuando al cabo de unos cuantos kilémetros la atenuacién de
la fibra habia reducido la sefial a un nivel que requeria
regenerarla, se acudia a convertirla de nuevo a una sefial
eléctrica, reconstruirla, amplificarla e inyectarla de nuevo
Opticamente. Los amplificadores &pticos resolvieron este
problema al permitir la amplificacién directa de la sefial sin
necesidad de hacer la conversion electrénica.

En un intento de circunvalar las patentes cruzadas de
Corning y Bell el grupo de William Gambling y David Payne
de la Universidad de Southampton exploraron, con el apoyo
de Pirelli, el uso de otros materiales distintos del silicio para
fabricar fibras, pero no llegaron a obtener productos que
pudieran competir con él, si bien varios de ellos pueden
emplearse en el infrarrojo medio. No obstante, uno de los
frutos de ese programa fue el descubrimiento de que en una
fibra dopada con erbio se producia emision estimulada en la
tercera ventana cuando se bombeaba con un ldser de
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arseniuro de galio. Esto permiti6 regenerar la sefial ptica sin
més que intercalar un trozo de fibra de poco mas de un
metro de longitud que actia como un robusto amplificador
6ptico. Todos los cables submarinos de ultima generacién
utilizan fibras monomodo y emplean estos amplificadores
para evitar el uso de repetidores electrénicos, permitiendo
enlaces de miles de kilémetros en los que la sefial nunca
abandona el dominio &ptico. En ellos se obtiene
amplificacién a 1.550 nm con un ldser de bombeo de 980 nm.

Las fibras de silice dopadas con lantdnidos no son los
Unicos tipos de amplificadores 6pticos que se emplean. La
emision estimulada de Raman se presenta también de forma
natural en las fibras y puede aprovecharse para producir
amplificacion Optica. El efecto Raman surge por la
interaccion de la luz con los modos de vibracién molecular
del material y tiene la ventaja de que puede activarse sobre
la misma fibra transmisora creando un amplificador
distribuido sobre ella, lo que evita tener que intercalar
tramos de fibra de diferentes caracteristicas. En la silice, los
modos de Stokes permiten una traslacion positiva de la
longitud de onda de aproximadamente 100 nm y con una
potencia de bombeo del orden de medio vatio se puede
conseguir amplificar en un factor de diez la sefial 6ptica que
viaja por la fibra. Los laseres de bombeo han de tener una
gran estabilidad, del orden de 2nm, para permitir una
amplificacién de las sefiales sobre una gran anchura
espectral; con una fuente de bombeo a 1.450 nm se obtiene
amplificacion en toda la banda convencional de la tercera
ventana (1.530-1.562 nm). Estos amplificadores pueden
utilizarse en solitario o combinados con los de fibras
dopadas con erbio.

La otra gran familia estd constituida por los

amplificadores Opticos semiconductores, que al igual que los
laseres de este tipo, se basan en la emisiéon estimulada
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provocada por la inyeccién de portadores. Ademds de
sustituir a los repetidores electrénicos se emplean
conjuntamente con los combinadores y los divisores de los
sistemas multiplexados en longitud de onda en los que la
combinacién de sefiales de baja intensidad o la divisién de
un haz en sus componentes cromdticos requiere una
inmediata amplificacion.

Una caracteristica comiin de estos elementos y de todos
los que se emplean en los sistemas de comunicaciones
Opticas es la necesidad de garantizar vidas medias de los
componentes superiores a los veinticinco afios.

Los amplificadores 6pticos representaron un primer paso
de gigante en el camino hacia la consecucién de una red de
telecomunicaciones fotalmente optica al permitir eliminar de
las redes troncales los repetidores electrénicos, pero la
conmutacién optoelectrénica que existe en las redes actuales
introduce una gran complejidad y provoca una apreciable
pérdida de ancho de banda por las limitaciones que imponen
las continuas conversiones de sefiales Opticas a eléctricas y
viceversa. Recientemente se ha producido un nuevo avance
al poder construir multiplexadores y conmutadores 6pticos
que evitan la aparicién de islas electrénicas en la red. Los
multiplexadores permiten incorporar o derivar trafico de
una ruta, son como los accesos y las salidas de las autopistas.
Para extraer un canal se requiere desplegar el abanico de
longitudes de onda que viajan por la fibra y filtrar la
deseada; la incorporacién al tronco de un nuevo canal podra
hacerse directamente si la longitud de onda no estd siendo
utilizada, en caso contrario, tendrd que realizarse una
traslacion espectral para situarlo en una longitud de onda
disponible, muy probablemente la misma que la primitiva
del canal que ha sido derivado. Este proceso requiere
disponer de acopladores, filtros sintonizables 'y
convertidores de frecuencia. En los nodos de interconexion
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de varias rutas se necesitan conmutadores capaces de
redireccionar los canales de unas a otras; son matrices de
conmutacién semejantes a las que interconectan los circuitos
de una central telefénica.

El anhelo de poder disponer de una red foténica de
telecomunicaciones se ha visto recientemente mds préximo a
ser satisfecho con la aparicion de dispositivos que emplean
microsistemas mecédnicos para conmutar Opticamente los
circuitos. Son sistemas compactos que pueden conmutar
hasta 16x16 canales mediante microespejos que pueden
moverse en dos ejes y posicionarse en pocos milisegundos
para poder transferir el haz entre cualquier par de fibras.
Para mover los espejos y alinear los haces con gran precisién
se necesitan unos circuitos de control muy avanzados que
pueden ser integrados con la matriz de los espejos. Este
sistema tiene la indudable ventaja de que la conmutacién se
realiza con unas pérdidas practicamente despreciables, lo
que no ocurriria si se emplearan prismas u otros elementos
6pticos, y si bien se piensa que es posible escalarlos hasta
64x64 canales, queda todavia por demostrar que estos
elementos mecanicos son capaces de funcionar
correctamente durante los veinticinco afios de vida que se
requiere  tradicionalmente en los  sistemas de
telecomunicacion.

Esta tecnologia es muy adecuada para redes de muy alta
capacidad, pero no es la tnica que se contempla en el caso de
las de baja o mediana. En ellas pueden usarse MEMS para
desplazar las fibras, accionar obturadores o balancear
espejos, o también los cristales liquidos, cuya conocida
capacidad de reflejar o dejar pasar la luz dependiendo de la
polarizaciéon permite establecer un conmutador. Estos
cristales, que son los reyes indiscutibles del mundo de las
pantallas de reducidas dimensiones, presentan problemas de
pérdidas, lentitud de conmutacién e integracion con otros
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elementos, por lo que no se prevé su uso masivo en esta
aplicacién. Quienes si pueden ser formidables competidores
en matrices de pocos elementos son los cristales holograficos
que se construyen grabando sobre un cristal ferroeléctrico (el
mismo neobato de litio que se emplea en los moduladores
electrodpticos o neobato tantalato de litio potasio) una red de
difraccién de Bragg que lo hace selectivo con la longitud de
onda. Las propiedades opticas del holograma se cambian
mediante la aplicacibn de un campo electrostético;
dependiendo de su valor, el cristal puede pasar de ser
totalmente transparente a reflejar una parte variable de la
potencia incidente, lo que permite ademds de conmutar el
haz disponer también de wun atenuador variable.
Previsiblemente seran los MEMS los que ganarén la partida
si el incremento de las necesidades de trafico se mantiene y
han de desarrollarse conmutadores foténicos de un elevado
numero de canales.

En la actualidad ya es viable una red fotdénica que
conmuta Opticamente los circuitos; esto afiade una nueva
tipologia de capa fisica a la eléctrica de toda la vida, que
altera la jerarquia tradicional de las redes y crea nuevos
problemas de control y gestién que han de solucionarse. Los
beneficios de mantener un enlace totalmente éptico de inicio
a fin de una red se concretan, badsicamente, en un mejor
aprovechamiento del ancho de banda, una mayor velocidad
de operacién, una gran inmunidad a las interferencias
electromagnéticas y a las escuchas, ausencia de diafonia
entre los circuitos y una mayor sencillez y robustez de la
transmisiéon de la informacién, lo que inevitablemente
implicard un menor coste de operaciéon que el de las redes
optoelectrénicas anteriores. Por el contrario, el salto
siguiente, que consistird en una red en cuyos nodos se podré
analizar en el nivel optico el contenido de los paquetes de
datos para encaminarlos individualmente hacia la direccién
de envio, se encuentra a muchos afios luz de poder darse, ya
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que no disponemos de los elementos de almacenamiento y
computacion Optica que se requieren.

El multiplexaje en longitud de onda es otra tabla de
salvacion de los operadores ya establecidos, pues les permite
aumentar su capacidad de acuerdo con sus necesidades, y
capitalizar sus infraestructuras; afiadir nuevos canales es
cuestion de dias, mientras que tender nuevas fibras
partiendo de cero, sobre todo en entornos urbanos requiere
afios. Es también una fuente de oportunidades de nuevo
negocio, ya que permite disponer de tantas fibras virtuales
como canales tenga el sistema, ya que cada uno de ellos
utiliza plenamente la capacidad de la fibra. En el tendido de
una red de fibra los derechos de paso, la obra civil y los
cables de fibra se reparten de forma practicamente equitativa
los costes de la obra; como ademads los cables pueden llegar a
contener hasta un millar de fibras sin alcanzar dimensiones
desmesuradas, la tendencia ha sido siempre a instalar cables
con un nimero de fibras muy superior a las necesidades
inmediatas, dejando un gran margen para acomodar
crecimientos futuros. Las fibras que no se emplean reciben
de forma muy grafica el calificativo de fibras oscuras, y sus
propietarios frecuentemente las han ofertado en alquiler a
otros operadores. Poseer derechos de paso ha sido siempre
una ventaja competitiva a la hora de tender redes de
telecomunicacién ya que su concesion ha estado restringida
a redes de transporte eléctrico o ferroviario. En las lineas de
alta tension se emplean los cables de tierra para incluir fibras
dentro de la armadura de acero, mientras que en las redes
ferroviarias el tendido se puede hacer sobre las torres de
soporte de las catenarias o enterrado en el balasto. Todos
ellos disponfan de un exceso de capacidad que podia
ofrecerse a los nuevos operadores y este fue el camino
seguido en Espafia por Retevisién para entrar en el mercado
al contratar el uso de parte de las fibras de Red Eléctrica. A
este mercado se han sumado todos los propietarios de

105



grandes infraestructuras con derechos de paso que pudieran
permitirles su conversion en operadores de
telecomunicaciones.

Con la liberalizacién del sector, el aumento de la
competencia ha sido el motor que ha disparado la
construccion de nuevas infraestructuras de fibras basadas en
el multiplexaje de longitudes de onda y ha conducido a una
rebaja de los costes operativos y de los precios. Aparecieron
nuevos actores en este mercado (Qwest, Williams
Communications, Viatel o CTR Group a través del proyecto
Oxygen, en los EE.UU. o Hermes en Europa), asi como
mayoristas (Global Crossing) e intermediarios (Enron) cuya
estrategia consistia en suministrar una gran cantidad de
ancho de banda para romper los esquemas de precios
artificialmente altos de los operadores tradicionales. Al
llevar los precios de los megabits a niveles de gran consumo
se provocaria un gran aumento de demanda y se incentivaria
el desarrollo de nuevas aplicaciones que llenarian
rapidamente la capacidad disponible. Se pasaba de un
modelo de mercado donde el ancho de banda se consideraba
un bien escaso a uno nuevo en el que era abundante y en
consecuencia muy barato. La crisis con la que el sector ha
inaugurado el nuevo milenio ha puesto de manifiesto lo
arriesgado que era apostar por ese cambio de paradigma,
muestra de ello es la suspension de pagos y la quiebra de
varias de las empresas citadas.

A finales de los afios ochenta sélo el 2% del tréfico
transoceanico de voz y datos viajaba por los cables
submarinos, el resto era transmitido via satélite. En la
actualidad el panorama estd completamente invertido. La
razoén de este notable cambio ha sido el imparable avance de
la tecnologia de los cables de fibra y la introduccién a partir
de 1995 de los amplificadores en fibra y poco después del
multiplexaje en longitud de onda, que permiten transportar
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un terabit por segundo en cada par de fibras. Un cable
submarino es una estructura blindada que contiene hasta
ocho pares de fibras monomodo, todos ellos en
funcionamiento simultaneo, si bien para tener redundancia
es habitual emplear sélo la mitad de la capacidad de cada
par para poder reencaminar el trafico por otros pares si se
produce un fallo en el sistema. Los amplificadores épticos
desplazaron a los repetidores electrodpticos a principios de
la dltima década, lo que permitié superar las grandes
restricciones de ancho de banda que estos imponian y ganar
en flexibilidad, ya que al ser transparentes, los
amplificadores funcionan independientemente del tipo de
sefial que viaje por la fibra y permiten incorporar nuevos
canales. No obstante, para poder funcionar, los
amplificadores necesitan ser alimentados eléctricamente,
para lo que se emplea la camisa de cobre que sirve de
proteccién a las fibras, con el circuito de retorno de corriente
por el agua del mar (como en los sistemas telegréficos que
Salvd i Campillo habia concebido a finales del siglo XVIII y
comunicado en sus memorias a la Academia de Barcelona).
Como las fuentes de alimentacién estdn limitadas en la
actualidad a unas tensiones de 12 kV, la potencia disponible
estd limitada y por ello los cables submarinos transatldnticos
llegan a contener hasta ocho pares de fibras y se establecen
serias limitaciones a los aumentos de capacidad basados en
poner un mayor nimero de pares de fibras en el cable, la
estrategia habitual en los tendidos en tierra.

Otra gran ventaja de los cables sobre los satélites es su
longevidad. Los cables se disefian para una vida minima de
veinticinco afios, pero al igual que ha ocurrido con los cables
coaxiales, muchos de los cuales se han mantenido operativos
durante cerca de cuarenta afios, los cables de fibra tienen una
esperanza de vida comparable; los satélites han aumentado
su vida dltimamente desde una docena de afios a la
veintena, pero las limitaciones de carga de combustible que
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pueden transportar ha sido siempre un elemento
estrangulador de su vida dtil. Ha de tenerse también en
cuenta que el entorno marino es mucho mas agradecido que
el espacio; los cables descansan en el fondo del mar, o
suspendidos, en un entorno térmico muy estable y bien
regulado, a una temperatura de 2 C y, salvo en las zonas
costeras y las plataformas continentales en las que estdn a
merced de las anclas y de las artes de arrastre, no tienen
riesgos de ser dafiados y mucho menos destruidos, lo que no
puede decirse de los satélites. La inmunidad
electromagnética de las fibras, en comparacién con la
facilidad de escucha de las emisiones de un satélite es otro
elemento adicional de ventaja, asi como la ausencia de
retardo perceptible. En los enlaces mediante satélites
geoestacionarios, que estan situados sobre el ecuador a una
distancia de 36.000 km de la superficie de la tierra, el tiempo
empleado por una sefial en un camino de ida y vuelta es de
medio segundo, por lo que se produce una extrafia sensacién
cuando se estd realizando la comunicacién mediante un
enlace de este tipo.

Lamentablemente, este éxito de las fibras estd provocando
un gran parén en este sector, al existir un exceso de
capacidad, estimado en un 50% en las rutas transatlanticas,
que son las de mayor tréafico, y cifras todavia superiores en
las del pacifico. Cuatro nuevos cables transatldnticos han
entrado en funcionamiento en el dltimo afo, lo que
representa que la capacidad instalada ha tenido un
crecimiento en progresion geométrica que no estd siendo
seguida por aumentos comparables de la demanda y que ha
propiciado caidas en los precios de los circuitos de hasta un
70%. Esta sobrecapacidad no se da sélo en las rutas
transocednicas,  estd  presente  también en las
transcontinentales norteamericanas y europeas que se
completaron en su mayoria en este tltimo afio. Existe, sobre
todo en EE.UU., aunque también en menor medida en

108



Europa, el convencimiento de la existencia de un gran exceso
de capacidad, sobre todo en las rutas mds competidas. Un
reciente estudio de Merrill Lynch indicaba que en los
ultimos diez afios la capacidad de las redes de fibra en
Norteamérica se habfa multiplicado por sesenta mientras
que la demanda sélo lo habia hecho por siete, provocando
que en la actualidad sélo se utiliza el 6% de su capacidad y
sea un mercado dominado por el exceso de la oferta. La
situacion en Espafia no es muy diferente a la global de este
sector. Las fibras representan el 57% de la red de transporte
y hay tendidos 133.000 km, practicamente todos propiedad
de los operadores telefénicos; a ellos hay que afadir 23.000
km de fibra oscura, repartida entre los operadores y los
propietarios de viales, pero que se estima que solo
representan el 1% de la red de transporte utilizada.

Todas estas redes se concibieron para cubrir la insaciable
demanda de ancho de banda que se preveia iba a producir el
desarrollo de Internet, sobre todo las aplicaciones de
intercambio de musica y video, asi como las aplicaciones y
servicios multimedia que iban a generar las empresas. Las
fibras Opticas constitufan la tnica opcién tecnolégica capaz
de suministrar ese ancho de banda, a precios cada vez
menores, al poder combinar cables con un elevado ndmero
de fibras dotadas de una gran capacidad intrinseca que
podia, ademads, incrementarse varios ordenes de magnitud
incorporando el multiplexaje de longitud de onda. El énfasis
se puso principalmente en las redes troncales y en menor
medida en las redes metropolitanas, donde no existe esa
superabundancia de fibra, y no se contempld realmente su
uso en la red de acceso para llegar con fibra al domicilio de
los usuarios.

Al incumplimiento de las expectativas de desarrollo de

Internet se ha afiadido la tendencia a suministrar localmente
la informacién demandada por los usuarios, evitando las
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conexiones a grandes distancias. Para ello se hacen copias en
grandes discos locales de las pdginas web visitadas
recientemente, de forma que si otro usuario las solicita
posteriormente son leidas en la memoria de estos servidores
y se evita tener que acceder de nuevo a la red, con el
consiguiente ahorro econémico y una gran mejora del
tiempo de respuesta. Estas memorias intermedias trasladan
la informacion desde el nicleo de la red a la periferia y
permiten acelerar mucho la navegacién por Internet al
disminuir la necesidad de reiteradas conexiones en busca de
la misma informacién. Cudnto mayor sea la capacidad de
almacenamiento de estos discos menor serd el tiempo de
ocupacién de las lineas. Si a ello afiadimos, sobre todo en
Europa, la demanda de acceso a contenidos en las lenguas
propias de cada comunidad, se dibuja una nueva tendencia
en el mercado a mantener un porcentaje importante de los
tiempos de comunicacién en el entorno de las redes de las
areas metropolitanas en detrimento de las redes troncales.
Este efecto es claramente perceptible en los EE.UU. donde se
estima que cerca del 30% de todo el trafico se queda en las
areas metropolitanas y ya empieza a contemplarse la
posibilidad de distribuir servidores de contenidos a niveles
de barrios o de grandes complejos residenciales.

No obstante, tiende a infravalorarse el cambio que se ha
producido: los cables existentes en 1994 sélo soportarian el
2% de la demanda actual por lo que no existe parangén del
desarrollo vertiginoso que han propiciado las fibras en la
tltima década. En las redes metropolitanas abunda la
capacidad en las interconexiones entre ellas, pero existe
escasez en su interior, tanto mayor cuanto mds se acerca uno
al nivel capilar final.

Esta sobreabundancia de capacidad en las redes troncales

es una de las criticas mas acusadas que la comunidad
financiera hace a los operadores de telecomunicaciones,
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principalmente a los globales, y si bien se considera una de
las causas de la profunda crisis que estdn padeciendo, es
objeto de debate cual es el nivel de sobredimensiéon que
conviene mantener. Para fijarlo, deberia disponerse de una
estimacion realista del crecimiento futuro del trafico y sobre
todo de las aplicaciones de Internet que pueden propiciar el
uso de grandes anchos de banda. Por un tiempo pareci6é que
el intercambio de muiisica iba a ser uno de los grandes
motores, pero ha bastado el control creciente de las
discograficas y la implantacién de sistemas de pago puestas
de manifiesto en el largo proceso de control de Napster para
que se haya moderado su crecimiento. Otro motor cuya
presencia pasa mucho mds desapercibida es el intercambio
de contenidos erdticos y pornogréficos, que constituye el
negocio mas préspero y menos documentado de la red; se
estima que hasta un 40% de la demanda puede estar
inducida por estos contenidos. La realidad es que la mayor
parte de las aplicaciones actuales son de banda estrecha;
correo electrénico, mensajeria, telefonia y fax siguen
dominando el entorno y sélo si se introducen
progresivamente  aplicaciones multimedia se podra
comenczar a agotar la capacidad disponible.

Este mercado de fibras, a semejanza del de la fabricacién
de satélites, estd altamente especializado y so6lo dos
compaiifas europeas participan en él, Alcatel y Pirelli. El
panorama aeroespacial europeo gravita en torno a
consorcios franco —germano - britdnicos con una larga
tradicién de cooperacion en el marco de los programas de la
Agencia Espacial Europea que estan abocados a una fusién
en este campo al igual que han hecho en el sector
aeronautico.

El lanzamiento del satélite Sputnik en 1957 tuvo un

profundo impacto social en el mundo occidental y
desencadend una febril actividad de desarrollo de satélites
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de comunicaciones y sobre todo de creacién de organismos
internacionales de gestion de las futuras redes de
comunicaciones espaciales. Si bien se trataba sélo de un
radiofaro que emitia a frecuencias de 20 y 40 MHz, el hecho
de que pudieran recibirse sus sefiales con simples equipos de
radioaficionados puso de manifiesto la potencialidad de este
nuevo medio y el interés en emplear satélites como
- repetidores de las sefiales de radio. Unos afios antes, en la
primera mitad de esa década, se habia intentado emplear la
luna como reflector pasivo, pero la distancia y las pobres
caracteristicas reflectoras mostraron la nula utilidad de este
sistema.

En 1945 Arthur C. Clarke, que habia sido operador de
radar en la RAF durante la segunda guerra mundial propuso
en un articulo en la revista Wireless World titulado “Relés
extraterrestres” emplear tres satélites separados 120° en la
Orbita geoestacionaria, situada a 36.000 km sobre el ecuador,
con los que se podria establecer comunicaciones con
cualquier punto del globo. Parecia una visién futuristica y
alejada de toda realidad en el contexto de la situacién
europea de aquella época, pero la guerra fria y el desarrollo
de los cohetes intercontinentales que trajo consigo la hicieron
posible en unos pocos afios.

John Pierce, un ingeniero de Bell Labs conocido también
por sus escritos de divulgacion y de ciencia ficcién, al que se
le debe haber acufiado el nombre del transistor y publicado
un texto basico sobre la teoria de la informacién (editado en
espafiol bajo el titulo de “Simbolos, sehales y ruido”) que
contribuyé enormemente a difundir esta teoria en las
ciencias sociales, convencié a la NASA para emplear un
globo esférico de mylar de treinta metros de didmetro como
elemento de prueba de la utilidad de reflectores en el
espacio. Lanzado el 10 de Agosto de 1960 y bautizado Echo I
tuvo una corta vida al ser perforado por meteoritos pero fue
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un gran éxito de imagen y demostré que las comunicaciones
espaciales so6lo serian posibles con satélites activos. Este
experimento tuvo un importante efecto colateral, la antena
que se empleé quedd en desuso y fue utilizada como
radiotelescopio por Arno Penzias y Robert Wilson,
descubriendo con ella en 1965 el ruido de fondo del
universo, lo que confirmo la teorfa del Big Bang y les valié el
premio Nobel.

En paralelo, Pierce y los ingenieros de Bell construyeron
el primer satélite activo, el Telstar I, que fue lanzado dos
aflos mds tarde, el 10 de julio de 1962 en una 6rbita baja de
952 x 5.632 km; esto hacia que fuese visible unos veinte
minutos en cada Orbita y obligaba a las antenas a seguir su
trayectoria sobre el horizonte, permitiendo establecer las
comunicaciones durante esos cortos periodos de tiempo.
Transmitié conversaciones telefénicas y por primera vez
imadgenes de televisién, inicialmente la bandera
norteamericana ondeando con la estacion transmisora de
Andover, en Maine, de fondo y posteriormente los
telespectadores pudieron seguir en directo una conversacion
entre interlocutores de ambas orillas del Atldntico. Hasta ese
momento  s6lo se habfan podido intercambiar
comunicaciones telefénicas. Ese evento marca posiblemente
el nacimiento de la aldea global.

Era una esfera de un metro de didmetro con las antenas
situadas en el ecuador; recibia las sefiales de la tierra a una
frecuencia de 6,39 GHz y las retransmitfa con una potencia
de dos vatios, poco més que la de una linterna de bolsillo, a
4,17 GHz, frecuencias que caen dentro de la que se denomina
desde los tiempos de desarrollo del radar con el nombre de
Banda C. La mayor parte de su superficie estaba recubierta
de paneles solares que suministraban la energia al satélite.
Sin la existencia de las células solares y de los transistores no
habria sido posible la era de las comunicaciones espaciales.
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Era un satélite experimental y tuvo una vida corta, a los
cuatro meses se produjo un primer fallo en uno de los
transistores del circuito de control de los equipos de radio
pero la redundancia de equipos permitié sobrepasar la
unidad afectada y el satélite volvié a funcionar de nuevo
durante dos meses, tras lo cual se apag6 definitivamente. Los
fallos fueron atribuidos a los desperfectos causados por los
electrones de alta energia de los cinturones de Van Allen y
pusieron de manifiesto que uno de los aspectos criticos para
el futuro de las telecomunicaciones espaciales iba a ser la
vida de los satélites y convirtio a esta industria en un sector
altamente especializado, coto de unos pocos fabricantes
capaces de dominar esta tecnologia.

La serie de los Telstar se entrelazé con los Relay de RCA,
muy similares a ellos. El paso siguiente fue lanzar un satélite
geoestacionario, lo que ocurri6 el 14 de Febrero de 1963 con
el Syncom I fabricado por Hughes Aircraft Co., que alcanzé
la érbita pero nunca funciond. El 26 de julio de ese afio se
colocé sobre el Atlantico el segundo satélite de esta serie y el
19 de Agosto del siguiente el tercero sobre el Pacifico, que
permitié retransmitir en un tnico canal en blanco y negro los
Juegos Olimpicos de Japén de 1964. El desarrollo de las
telecomunicaciones en los tiempos modernos ha estado
frecuentemente ligado a grandes eventos, como las
olimpiadas, que requieren nuevos sistemas de
comunicaciones para difundir las competiciones o a grandes
programas, como el Apolo, que actué de dinamizador de la
creacion de la red Intelsat.

La fase experimental concluyé en ese corto periodo de
cuatro afios que median entre el Echo y los Syncom, pero
mientras los ingenieros probaban esta tecnologia y la
operadora telefonica norteamericana constataba su
viabilidad comercial, los politicos comprendieron su
potencial econémico y actuaron con criterios geoestratégicos.
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En 1961 el Presidente Kennedy invitaba a todas las naciones
a participar en un sistema global de comunicaciones en
beneficio de la paz mundial y la fraternidad entre todos los
hombres. El Congreso aprobé en 1962 el Acta de Satélites de
Comunicaciones por la que instaura una corporacién
privada, regulada por el gobierno, que serd la tnica
encargada de establecer en conjuncién y en cooperaciéon con
otras naciones, tan rdpidamente como sea posible, un
sistema comercial de comunicaciones por satélite; se rompe
asi el esquema de libre empresa que habia presidido el
desarrollo de la red telefénica norteamericana. Conviene
resaltar esta situaciéon ahora que nos encontramos en un
punto diferente del movimiento pendular de intervencién de
los estados en este sector y se ha liberalizado el
establecimiento de infraestructuras. Al afio siguiente se cre6
COMSAT (Communications Satellite Corporation) la
compafiia que serfa la tnica responsable del desarrollo de
este nuevo medio y en la que el 30% de las acciones estaba
en manos de ATT, el 10% de ITT, otro 10% de GTE, RCA y
otras empresas y el 50% restante se ofertaba ptblicamente.
Tan sélo seis anos después del Sputnik, Wall Street entraba
en la era espacial, un tiempo mucho mds breve del que ha
tardado en entrar en la era internet.

En Europa, como no podia ser de otra forma, se convocé
una conferencia para armonizar las posturas europeas y
establecer una base de negociacién con otros paises. Sin
sorpresas, concluyé que las comunicaciones por satélite
deberian organizarse internacionalmente de forma que todos
los paises fueran copropietarios del sistema y pudieran
participar en su disefio y gestiéon. Dado el monopolio
norteamericano de cohetes lanzadores, el dominio de la
tecnologia de fabricacién de satélites y la coincidencia con la
politica establecida, se firmaron los acuerdos internacionales
que condujeron a la creacién en 1964 de la Organizacién
Internacional de  Telecomunicaciones por  Satélite
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(INTELSAT). En ella participaron todos los paises no
comunistas y la propiedad se repartia entre ellos en funcién
del trafico anual de cada uno. COMSAT se convirtié a partir
de entonces en la rama operativa de la organizacion.

COMSAT habia encargado la fabricaciéon del primer
satélite comercial a Hughes. Bautizado Early Bird
(posteriormente pasé a ser conocido como Intelsat I) fue
lanzado en abril de 1965; era un cilindro de setenta
centimetros de didmetro y de sesenta de altura, que pesaba
treinta y nueve kilos y estaba alimentado con células solares
que suministraban cuarenta vatios. Durante sus cuatro afios
de vida permitié el intercambio de 240 conversaciones
telefonicas simultdneas entre ambas orillas del Atlantico, o
bien un canal de televisién en blanco y negro. Introdujo una
importante novedad técnica, el acceso al satélite desde
multiples estaciones terrenas, lo que permitia distribuir
dindmicamente los canales entre las distintas estaciones. La
segunda serie de satélites consolidé la tecnologia de acceso y
extendid la garantia de vida de los satélites a tres afios, su
lanzamiento fue financiado practicamente en exclusiva por
los EE.UU. a cambio de suministrar las comunicaciones
requeridas por el programa Apolo que llevé al hombre a la
luna.

El dominio tecnoldgico norteamericano del sector fue
practicamente absoluto durante las dos primeras décadas. El
desarrollo por parte de Francia del lanzador Arianne y los
programas de disefio y construccion de satélites de
comunicaciones de la Agencia Espacial Europea permitieron
a los europeos reequilibrar la situacién a partir de los afios
ochenta y la creacién del sistema continental EUTELSAT y la
aparicion de sistemas nacionales de satélites, como
HISPASAT en el caso espafiol, que inici6 su vida
coincidiendo con el quinto centenario del descubrimiento de
América.
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La ola liberalizadora de las telecomunicaciones también
alcanz¢ recientemente a estos consorcios internacionales y en
julio de 2001 Eutelsat se convirtié en una sociedad privada
en la que los antiguos monopolios telefénicos de Francia,
Italia, Gran Bretafia y Alemania se reparten el 70 % de su
capital, estando prevista una oferta publica de venta del
resto a finales de este afio. Eutelsat es propietaria en la
actualidad del 27% de Hispasat. En cuanto a Intelsat, en el
mismo mes y afilo que el consorcio anterior pasé a ser
también propiedad de 200 inversores privados, entre los que
se incluyen fabricantes y operadores de telecomunicaciones,
y a finales de este afio pasara a ofertarse también en bolsa de
acuerdo con los términos de la Acta ORBIT (Open-Market
Reorganization for the Betterment of International
Telecommunications Act).

Ambas compafifas tienen un tamafio parecido. Intelsat
opera con una flota de 22 satélites y sus ingresos anuales
superaron el dltimo afio el millar de millén de dodlares. La
flota de Eutelsat, estd compuesta por 18 satélites que
difunden desde la Orbita geoestacionaria un millar de
canales de television y quinientos programas de radio a cien
millones de hogares, con unos ingresos anuales del orden de
la mitad de los de Intelsat.

El despliegue de la red de satélites se hizo siempre en
competencia con el tendido de cables telefénicos
submarinos, que se habia iniciado diez afios antes. Los
satélites iniciaron esta carrera con una clara ventaja, ya que
en aquellos momentos los cables todavia empleaban tubos
de vacio como repetidores. Early Bird doblaba la capacidad
de los cables de la época. Veintidds afios después de su
descubrimiento, el transistor se instalaba en los cables, con
mucha mds lentitud de cémo lo habia hecho en los satélites;
el conservadurismo siempre ha sido una sefia de identidad
en el crecimiento de los sistemas de comunicaciones
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sélidamente establecidos. En 1970 se tendi6 entre Espafia y
EE.UU. el primer cable totalmente transistorizado, conocido
bajo las siglas de TAT-5; su capacidad de 845 canales
multiplicaba por seis la de los cables tendidos un lustro antes
y por mas de veinte los 36 canales del primer cable de 1956.

Para entonces, las fibras Opticas acababan de nacer y
comenzarian a ganarle lentamente la partida a los satélites.
La primera demostracion en tierra de un sistema practico de
comunicaciones por fibra tuvo lugar en Atlanta en 1975 y en
1983 ATT ya habia tendido el primer enlace troncal entre
Nueva York y Washington. La ruptura del Sistema Bell y la
competencia de GTE y MCI en el trafico de larga distancia
espole6 el mercado y aceleré el tendido de cables 6pticos. En
1988 comenz6é a funcionar el primer cable Optico
transatlantico (TAT-8) que disponia de una capacidad de
40.000 circuitos y desplazé definitivamente el cobre y los
transistores del fondo del mar, que fueron reemplazados por
vidrio y laseres. Los cables submarinos de fibra
representaron la culminaciéon del suefio de los primeros
operadores telegraficos de cruzar los mares y los océanos y
significaron un salto cuantitativo de gran magnitud, ya que
han permitido pasar de transmitir unos pocos bits por
segundo a billones de ellos.

Los satélites introdujeron desde el primer momento la
capacidad de acceso simultdneo desde muiltiples estaciones
terrenas, lo que se logra multiplexando mediante divisién
temporal las distintas sefiales. Esta técnica, conocida como
TDMA, es muy eficiente, ya que permite a cada estacién
terrena utilizar el satélite durante un intervalo de tiempo
determinado; para ello han de sincronizarse las estaciones
para poder acceder ordenadamente al satélite, o bien
simplemente hacer aleatorio este proceso y dejar que cada
una de ellas intente probar suerte y si esta libre el canal
realice la transmisién, en caso de que esté ocupado se
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plantea un conflicto y para evitar que pueda interferirse la
comunicacién en curso ha de volverse a intentar en un
momento posterior. Este procedimiento fue probado por
primera vez en radioenlaces entre las islas hawayanas y
recibe el nombre de ALOHA.

De la misma manera y para lograr un uso eficiente de la
capacidad de los cables submarinos se empled poco después
de que entrara en servicio el primero de ellos (TAT-1) un
ingenioso sistema electrénico que permitia doblar
practicamente su capacidad y que desde entonces se ha
aplicado en todos los cables. Explota el hecho de que en una
conversacién ordinaria mds del 50% del tiempo es silencio,
por lo que un conmutador rdpido podia intercalar en esos
instantes otra conversacién; un simil poco viable, por
razones obvias de seguridad, serfa aprovechar en las
autopistas el espacio de separacion entre los coches para ir
cambiando continuamente los vehiculos de carril; estd
conduccién ciertamente temeraria no implica riesgos cuando
lo que se intercambia es algo tan inmaterial como segmentos
o los bits de una comunicacién. La rutina de funcionamiento
se denomina TASI (Time-Assignment Speech Interpolation)
y una vez mas, al igual que ya hizo Shannon al considerar la
naturaleza aleatoria de las comunicaciones, explota a fondo
todas las caracteristicas estadisticas de las sefiales.

En los primeros tiempos de las comunicaciones por
satélite nunca se consideré que donde los satélites iban a ser
lideres indiscutibles era en la transmisién de programas de
television;, basta un evento deportivo o un suceso
extraordinario para ver un elevado nimero de estaciones
terrenas moviles en funcionamiento. La flexibilidad de
despliegue y la facilidad de acceso a los satélites las hacen
actores habituales del periodismo electronico, pero también
el avance tecnoldgico ha permitido poder recibir en tierra
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con pequefas antenas las sefiales de television radiadas
desde satélites especializados.

Por cefiirnos sélo al entorno europeo, la Conferencia
administrativa mundial de radio (CAMR) de 1977 habia
asignado a cada pais europeo posiciones orbitales en las que
ubicar los satélites especializados de difusién de televisién,
que en el caso espafiol son las utilizadas por Hispasat. Como
se consideraba que la recepcién de las sefiales con pequefas
antenas solo iba a ser posible si los satélites eran plataformas
especializadas de elevada potencia, Francia y Alemania
iniciaron un costoso programa de desarrollo de satélites de
difusién directa (TDF y SAT) que si bien fueron un motor de
desarrollo de la industria espacial europea, desde el punto
de vista econémico fueron un fracaso, ya que la aparicién de
los transistores de efecto de campo a frecuencias de
microondas permitieron fabricar receptores mucho mas
sensibles que no hacfan necesarias las potencias que se
habian previsto en los satélites. Los satélites ordinarios de
comunicaciones cubrieron inmediatamente este nicho y la
red de Eutelsat, que habia sido disefiada para cursar el
trafico telefonico intraeuropeo se encontré con que este
seguia transitando por las redes de cables terrenas y que
inesperadamente el uso principal de los transpondedores de
sus satélites iba a ser la difusion de programas de television.
En la actualidad, el 16,2% de los hogares catalanes reciben
television por satélite, tanto los canales de pago como los
gratuitos.

Este avance técnico provoco también que equipos dotados
de pequehas antenas parabolicas, de didmetro inferior al
metro, llamados VSAT (Very Small Aperture Terminal),
hicieran su entrada en el mercado a mediados de los afios
ochenta permitiendo comunicaciones bidireccionales desde
cualquier lugar, por remoto que sea. Periodistas,
expediciones cientificas, voluntarios de organizaciones no
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gubernamentales en campafias humanitarias, entre otros
muchos usuarios dispersos por lugares del globo en los que
no existen redes convencionales de telecomunicaciones,
pueden beneficiarse de esta tecnologia, como también lo
estin haciendo empresas y corporaciones que tienen
multiples centros distribuidos por un extenso territorio y
desean establecer rdpidamente una red propia. Se habia
augurado a estas redes un brillante futuro, pero a finales del
milenio el nimero de terminales VSAT instalados en todo el
mundo no-llegaban al medio millén, de los cuales mds de
dos tercios se encontraban en EE.UU. Los terminales
resultaban voluminosos y su coste y el del servicio era
elevado, por lo que sélo empresas con sedes muy dispersas
tuvieron un claro interés en instalarlas.

Estas no son las tnicas redes de satélites de
comunicaciones existentes, a ellas hay que sumar la red
INMARSAT de comunicaciones maritimas y varias redes de
comunicaciones militares que dan cobertura a los ejércitos
norteamericanos y de la OTAN. En la 6rbita geoestacionaria
estdn situados también los satélites meteorolégicos, que
junto con los de observacion de la tierra y los cientificos
constituyen un buen ejemplo de cooperacién internacional
en aras de la ciencia y de la paz.

La Sociedad Europea de Satélites, un consorcio privado
europeo propietario de la red de satélites ASTRA, y que en
Espafa soporta la plataforma de Canal Satélite Digital, de
forma semejante a como lo hace Hispasat con Via Digital,
naci6 con la finalidad de difundir en Europa programas de
televisién y empled siempre satélites comerciales. Opera una
red de 13 satélites y sus ingresos en el dltimo afio se
aproximaron al millar de millén de euros. Tras la reciente
adquisicion de GE Americom ha sido rebautizada SES
GLOBAL y se ha dotado de cobertura mundial,
convirtiéndose en la primera empresa del sector. Es un
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ejemplo de éxito singular en este campo y, en la actualidad,
ha puesto en marcha un nuevo sistema de comunicaciones
bidireccionales en banda ancha que cubre cualquier punto
de la peninsula ibérica. Emplea transpondedores en banda
Ka de su satélite ASTRA 1H y mediante antenas parabdlicas
de un metro veinte de didmetro permite transmisiones de 2
Mbit/s, cifra que se reduce a 384 kbit/s si la antena es de
s6lo setenta y cinco centimetros. Es un servicio dirigido al
sector empresarial que pretende soportar los mismos
servicios de Internet que dan las redes terrenas. Estd por ver
si los servicios interactivos via satélite se consolidan y
pueden competir con éxito con las redes fijas; los satélites
tienen una cierta ventaja en los sistemas multidifusién, en los
que la misma informacién se envia a muchos usuarios, pero
en las comunicaciones bidireccionales las redes
metropolitanas estin mucho mejor posicionadas para
abarcar este mercado, por lo que el acceso a Internet via
satélite quedard reducido a aquellas situaciones en las que
no exista disponible otro medio de acceso de banda ancha a
Internet, o bien se requiera multidifundir contenidos a un
numero elevado de usuarios situados en la periferia de la
red.

De la misma manera que la medida de capacidad de las
redes terrestres es un canal de 2 Mbit/s, en los satélites, por
razones histdricas al tratarse de un mercado mayorista y por
el uso frecuente de sus canales (también denominados
transpondedores o repetidores) para difundir programas de
television, la capacidad de las redes de satélites se mide por
el niumero de repetidores de 36 MHz o su equivalente. En la
actualidad la capacidad global de todas las redes ronda los
7.000 canales, estando la mitad de ellos destinados a difundir
television y sélo la cuarta parte soportan tréafico telefénico.
Tradicionalmente se ha mantenido en estas redes un exceso
de capacidad del 20 al 30%. Se estima que para el afio 2010 la
demanda de canales se habrd doblado y que el motor
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principal de ella sean los servicios de Internet, ya que la
difusién de programas de television no va a crecer y el
trafico telefénico probablemente disminuird.

Las o6rbitas se clasifican normalmente en tres tipos, segiin
la altitud a la que se encuentren. En las 6rbitas bajas,
situadas tipicamente entre 300 y 1.500 km de altitud,
conocidas por las siglas inglesas LEO (Low earth orbit), los
satélites viajan rapidamente y completan una revolucién
alrededor de la Tierra en una hora y media, siendo visibles
desde un lugar menos de un cuarto de hora en cada
revolucién; esto requiere para cubrir toda la superficie
terrestre un minimo de cincuenta satélites y si se ha de
seguir en tierra un satélite determinado un sistema activo,
bien de tipo mecanico o electrénico, que permita a la antena
receptora apuntar al satélite.

En la érbita geoestacionaria, situada a 36.000 km de
altitud sobre el ecuador, los satélites son geosincronos y
aparecen siempre fijos en el cielo, sin necesidad de que la
antena de tierra tenga que seguirlos. Tres satélites bastan
para tener cobertura global, si bien al estar situados en el
ecuador no alcanzan las zonas septentrionales del hemisferio
norte y las meridionales del sur. La altitud de la dérbita hace
que el satélite tenga que radiar una potencia mucho mayor
para producir el mismo nivel de sefial en tierra; por ejemplo,
un satélite en una Orbita situada a 1.000 km requiere radiar
mil veces menos potencia que uno geoestacionario, pero
como contrapartida, su vida media es la tercera parte de la
de éste.

Las Orbitas medias, denominadas MEO (Medium earth
orbit), se sitdan tipicamente a altitudes comprendidas entre
10.000 y 25.000 km y para lograr cubrir la tierra se necesita
un minimo de doce satélites.
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La orbita geoestacionaria tiene la gran ventaja de que una
constelacion de muy pocos satélites puede cubrir
eficientemente un continente, lo que permite llegar en muy
poco tiempo a millones de usuarios. Esta es la razén del éxito
de los sistemas de difusién directa de televisién, tanto
analégicos como digitales; unos pocos satélites permiten
difundir centenares de canales. El precio que hay que pagar
por ello es disponer de potentes cohetes lanzadores, dado
que el peso de los satélites es muy superior a los de baja
6rbita y la potencia que se requiere para situarlos en orbita
es mayor que la requerida para llegar a la luna.

Este segmento de satélites se encuentra en estos
momentos a las puertas de un gran cambio. El aumento de la
potencia de los lanzadores va a permitir que el perigeo de la
rbita inicial de lanzamiento sea mucho mas alto que el que
se alcanza actualmente y que la tltima etapa del cohete
proporcione también impulso en el apogeo para situar al
satélite en Orbita circular, trabajo que ahora tiene que hacer
completamente un motor del satélite. Previsiblemente,
desapareceran a largo plazo los propulsores de alto empuje
instalados en el satélite y serd el lanzador quien le dé el
primer impulso, para iniciar la érbita de transferencia, y
después motores eléctricos completen el proceso y aseguren
el mantenimiento de la posicion del satélite en el
emplazamiento fijado.

La tecnologia actual permite construir y situar en la 6rbita
geoestacionaria satélites que pueden tener una altura de
unos siete metros y estar dotados de hasta diez antenas
diferentes. Su masa en el lanzamiento puede alcanzar los
5.000 kg, de los que sélo la séptima parte corresponde a la
carga dutil, es decir al sistema de comunicaciones
propiamente dicho. Sus paneles solares pueden suministrar
una potencia de hasta 15 kW con la que alimentar
eléctricamente hasta un centenar de canales de comunicacién
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dirigidos del satélite hacia tierra, durante toda la vida del
satélite, que contractualmente ya se establece en el entorno
de los quince afios. Esta larga vida requiere que los satélites
posean configuraciones muy flexibles para poder acomodar
los cambios de escenario en el mercado de los servicios de
telecomunicaciones que se produzcan en ese tiempo. Como
ademas, las flotas existentes requieren una renovaciéon
continua al ir acabando los satélites su vida {itil, en los
proximos cinco afios va a necesitarse una nueva generacion
de satélites de mayor tamafio y potencia. Se apunta ahora a
alcanzar masas mayores de 2.000 kg de carga 1til y potencias
que sobrepasaran los 20 kW, con los que se estima se va a
producir una reduccién de coste por canal del 25% respecto a
la generacién actual.

Las Orbitas bajas estdn ocupadas por los satélites de
exploracion de la tierra y también en ellas iban a situarse las
constelaciones de satélites para comunicaciones moviles, que
han sido uno de los mayores fracasos empresariales de estos
ultimos tiempos. Un sistema de este tipo se enfrenta al
problema de comunicar un satélite y un terminal de
reducido tamafo, dotado de una pequefa antena que radia
muy poca potencia y ademads lo hace en todas las direcciones
del espacio, pues no puede apuntar a un satélite concreto. A
ello hay que sumar que el usuario se puede estar moviendo
en un vehiculo, caminando por las calles de una ciudad o
dentro de edificios. Esto hace que sélo puedan llegar con su
seflal hasta la distancia de las orbitas bajas y asi se
planificaron diversos sistemas en la dltima década. El mas
conocido de ellos es Iridium, una constelacién de 66 satélites
que comenzd a funcionar en 1999 y un afio mds tarde entrd
en bancarrota. Fracasé por motivos técnicos, al disponer de
pocos terminales y a precios elevados (1.500%), por el alto
coste del servicio (3 a 7$ por minuto), y sobre todo por que
en el largo tiempo de maduracion de este proyecto, las redes
terrenas de comunicaciones moviles basadas en GSM
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experimentaron un crecimiento explosivo y acapararon el
mercado al resolver en tierra, en la mayor parte de los paises,
la problematica que se pretendia solucionar desde el cielo.
En los paises ricos, donde los usuarios podian permitirse el
uso de este sistema, no era necesario, y en el resto del
mundo, o no habfa poblacién o no disponia de los recursos
para hacerlo. No obstante, el Departamento de Defensa
norteamericano salvé la empresa y se asegurd el uso de la
constelacion para fines militares. Los satélites de Iridium son
muy avanzados, ya que permiten la conmutacién a bordo
del satélite y el envio de los mensajes a través de la
constelacién sin necesidad de bajar a tierra hasta el destino.
Situados a 780 km de altitud, cada satélite de 690 kg de masa
es capaz de generar 48 haces sobre tierra y soportar 1.100
llamadas simultaneas; el coste total del sistema fue de cinco
mil millones de délares.

Desgraciadamente, Iridium no fue el tnico sistema de
este tipo. Le acompafaron en su mismo destino Globalstar,
otra constelacién de 48 satélites en orbita baja (1.400 km)
completada también en 1999 que entré en suspensién de
pagos en 2001 e ICO, en este caso una constelacién de diez
satélites de orbita media (10.000 km) que estaba mucho mas
retrasada en su desarrollo y que quebré en 1999, siendo
comprada por Teledesic, un sistema de satélites que a
diferencia de los anteriores, que son de telefonfa mévil,
pretende dar servicio fijo por satélite de acceso a Internet a
partir del afio 2005. Estos sistemas eran mucho menos
avanzados que Iridium, ya que el satélite actuaba de la
misma forma que lo hacen las estaciones base de los sistemas
celulares de telefonia moévil, recibiendo la llamada del mévil
y transfiriéndola inmediatamente a un nodo préximo de la
red fija, por la que viaja hasta el destinatario.

Se han planificado también diversos sistemas de satélites
para suministrar acceso de banda ancha a Internet, varias de
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ellas utilizando los satélites geoestacionarios de una manera
similar a la que utiliza ASTRA en su servicio BBL

Uno de los problemas mds serios a los que han de
enfrentarse estos sistemas estd provocado por el hecho de
que el protocolo de transmisién de Internet (TCP) realiza el
control de flujo a base de retornar mensajes de acuse de
recibo de los paquetes de datos enviados y sdlo permite
tener un cierto nimero de paquetes pendientes de acuse.
Cuando esto ocurre se espera a que lleguen antes de reiniciar
la transmisién; como el tiempo de transito de una sefial que
ha de subir a un satélite y bajar a tierra (que técnicamente
recibe el nombre de latencia) es de un cuarto de segundo,
mucho mayor que el empleado en las redes terrenas de fibra
Optica, esto puede aminorar mucho la velocidad de
transmision.

La mayoria de los servicios de Internet por satélite
aprovecharan las redes geoestacionarias existentes, de la
misma forma que lo hace ASTRA, pero también se han
contemplado redes de banda ancha basadas en satélites de
6rbita baja. De ellas, la mas conocida es Teledesic, que fue
considerada en su momento soélida prueba del prometedor
futuro de los satélites para poder proporcionar acceso a
Internet, no en vano entre sus socios se encontraban Bill
Gates y Craig McCaw, fundadores de Microsoft el primero y
de una exitosa empresa norteamericana de comunicaciones
moviles el segundo. Con una constelacién de 288 satélites en
baja orbita funcionando en banda Ka (30/20 GHz) se
mantendra en tierra una estructura celular fija, semejante a la
que crean las estaciones base en los sistemas de
comunicaciones maéviles, con un tamafno de célula reducido
para poder también reutilizar las frecuencias. Para ello, las
antenas de los satélites, que se estdn moviendo rapidamente,
habran de poder orientarse electrénicamente para mantener
fijo sobre el suelo la huella de su haz. Cuando éste ya no
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pueda hacerlo, otro satélite que le siga en su mismo plano
orbital pasard a dar cobertura a esa zona. Cada satélite
actuard como un nodo de una red de conmutacién de
paquetes y el trafico se transferird de unos a otros. Es una
estructura muy compleja y tras mas de seis afios de disefio
del sistema, se ha anunciado su entrada en servicio para el
afio 2005 y se ofrecerd a sus usuarios un enlace descendente
de 64 Mbit/s y un ascendente de 2 Mbit/s, o bien un enlace
simétrico de 64 Mbit/s.

Donde los satélites no tienen competencia es en los
sistemas de radionavegacion, como se ha demostrado con el
Sistema Global de Posicionamiento (GPS), un sistema militar
concebido para permitir a los navios y aeronaves
norteamericanas conocer con precision su localizacién y
poder guiar sus misiles, que se desplegd en los afios ochenta.
Rusia posee también un sistema semejante, denominado
GLONASS. Al permitir su uso civil, los terminales GPS de
un tamafio y coste similar al de un teléfono mévil se han
abierto camino en un sinfin de aplicaciones de la vida
cotidiana: navegacion maritima y aérea, construccién,
control de flotas de transporte, excursionismo y geodesia,
entre otros, ya que permiten conocer de forma instantdnea la
hora y el lugar en que se encuentra cualquier usuario. La red
GPS es una constelacién de veinticuatro satélites situados en
seis planos orbitales a altitud media; estando compartido
cada plano por cuatro satélites. Entre cinco y ocho satélites
estan visibles en todo momento desde cualquier punto de la
tierra y el terminal necesita recibir la sefial de al menos
cuatro de ellos para poder establecer la posicién geografica y
la altura del lugar donde se encuentra. Todos los sistemas de
localizacion funcionan mediante triangulacién, midiendo el
tiempo de demora de la sefial, por ello cada satélite lleva un
preciso reloj atémico sincronizado y emite un cédigo de
ruido seudoaleatorio propio. El satélite transmite los datos
de su 6rbita y las correcciones temporales a una velocidad de
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50 bit/s combindndolos con el cédigo de una forma
semejante a como se hard en los sistemas moéviles de tercera
generacion (UMTS). Los terminales tienen almacenados los
veinticuatro cédigos y mediante correlacién son capaces de
identificar los satélites visibles, extraer los datos y con el
microprocesador que llevan incorporado calcular la posicién.

Como GPS suministra una informacién temporal muy
precisa, sus sefiales se emplean también para sincronizar las
redes de telecomunicaciones que requieren ajustar los
tiempos de acceso de sus usuarios, lo que ocurre por ejemplo
en las redes celulares, en las redes de frecuencia tinica de
televisién digital terrestre o en todos aquellos sistemas que
necesitan una informacién horaria precisa.

Dado su origen militar, el sistema GPS estd controlado
por el ejército norteamericano y tiene serias limitaciones de
disponibilidad, al no estar garantizado el servicio y mucho
menos su calidad. Es mas, hasta fechas muy recientes se
introducian intencionadamente errores sistemdticos para
disminuir la precision de los usuarios civiles. Si bien la
administracién norteamericana ha mantenido ultimamente
que retiraba definitivamente esas medidas, es evidente que si
en el futuro lo consideran necesario para sus intereses
volveran a aplicarlas. Por ello, la Agencia Espacial Europea
(ESA) hace afios que viene estudiando y proponiendo el
lanzamiento de una constelacion propia de satélites para uso
civil que liberarfa a Europa de la dependencia de GPS.
Bautizada con el nombre de Galileo, ha recibido finalmente
la aprobacion de la Unién Europea, tras vencer las
reticencias de varios paises miembros y superar la obvia
oposicion de los EE.UU. a perder el monopolio occidental de
este tipo de sistemas.

El  control de esta tecnologia tiene evidentes
connotaciones estratégicas y los EE.UU. no van a renunciar a
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considerar prioritario su uso militar, ahora y en la futura
generacion del sistema GPS que se anuncié al unisono que
Galileo, suspendiendo el servicio o degraddndolo
intencionadamente cuando lo requieran sus intereses, pero
también significa una ventaja econdémica y comercial. A
parte de ser un factor clave de desarrollo industrial, tanto en
el segmento espacial como en el de los terminales receptores,
va a permitir la implantacion de nuevos servicios
comerciales que inciden de lleno en el bienestar social.

Junto con las comunicaciones moéviles e Internet, los
sistemas de navegacion por satélite y de localizacién de
posicion representan el nicleo de nuevos servicios que estan
conformando la sociedad de la informacién. Hasta ahora,
cada uno de ellos se ha desarrollado por separado, pero su
confluencia es inevitable por la combinacién de movilidad y
localizacién que aportan. El primer aspecto a considerar es
su uso en situaciones de emergencia, donde la localizacién
puede realizarse de forma automatica combindndolo con un
teléfono movil o una radiobaliza; ejemplos de aplicaciones
nuevas pueden ser su activacién, en caso de accidente, por
los sistemas de proteccién activa de los coches, o la ayuda a
personas con discapacidades sensoriales o mentales en
situaciones de emergencia médica o de desorientacién. En
los sistemas de transporte y logisticos ya se vienen
utilizando rutinariamente sistemas de localizacién vy
mensajeria, tanto para el control de las flotas como para el
intercambio de datos. En este campo queda mucho por
hacer, incluyendo el control preciso de la velocidad y los
peajes flexibles en autopistas, hasta llegar algin dia a los
sistemas de conduccién automatizados en mayor o menor
medida (campo en el que aparecen también los radares
anticolision, los sistemas de identificacién de imagenes, y el
control de los vehiculos en entornos y tiempo real), pasando
por el control de transportes de mercancias peligrosas y la
identificacién de vehiculos robados.
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En la navegacion aérea el control de tréfico, que en la
actualidad se realiza con sistemas instalados en tierra que no
cubren los océanos o las zonas remotas, pasa
ineludiblemente por la incorporacion de los sistemas de
navegacion por satélite, que van a permitir incluso hasta el
aterrizaje de precisién en condiciones de visibilidad limitada,
lo que se conoce como aproximaciones de precision de
categoria 1 (CAT 1). En el trafico maritimo puede llegarse
desde el control en zonas de alto trafico hasta el guiado en
puerto, pasando por la instalaciéon de equipos simples que
permitan la identificacién y la localizacién electrénica de
contenedores. Pero donde puede aparecer un uso muy
amplio es combinado con los teléfonos méviles de futuras
generaciones para suministrar servicios de Internet movil
dependientes de la ubicacién.

La constelacion de Galileo estard formada por treinta
satélites (veintisiete operativos y tres en reserva) situados en
una Orbita media a 23.616 km en tres planos orbitales que
suministrardn una buena cobertura en las altas latitudes del
continente; se desplegard entre los afios 2006 y 2008 y tendra
un coste estimado en 3.500 millones de euros.

Galileo va a permitir un error de posiciéon de unos cinco
metros en los servicios gratuitos, aquellos que en 1la
actualidad se obtienen con GPS con un error un orden de
magnitud mayor, y estd previsto que soporte también
servicios de pago en los que la precision vertical y horizontal
puede llegar a ser del orden de diez centimetros, sobre todo
para aplicaciones criticas como el aterrizaje de aeronaves, o
el guiado automatico de buques en puertos. En cuanto a la
precisién horaria, GPS permite sincronizar relojes respecto a
la hora coordinada (UTC) con una precisiéon de quinientos
nanosegundos, mientras que Galileo reducird este valor a la
décima parte.
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Como un paso intermedio hacia Galileo, ESA ha estado
desarrollando el proyecto EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay System). Utilizando tres satélites
geoestacionarios con cobertura europea y una red de
‘estaciones terrenas, permitird en el afio 2004 aumentar la
precision de GPS y de GLONASS, transmitiendo
informacién de los errores reales y de la fiabilidad de las
sefiales de estos sistemas. El compromiso més estricto en este
sistema es garantizar que la probabilidad de que los datos
suministrados sean correctos serd del 99,99995% y caso de no
serlo, ha de notificarse antes de seis segundos, lo que
permitird su uso por los aviones, tanto en ruta como en la
aproximacion a los aeropuertos.

Los sistemas de localizacién basados en satélites no son
los tnicos posibles. Las redes de comunicaciones moviles
acumulan continuamente informacién de la posicién de los
usuarios, ya que cada terminal debe de registrarse y esta
localizable en cada momento desde una estacién base; se
obtiene asi la informacién de la celda de cobertura en la que
estd situado. Como ademas los sistemas digitales (GSM)
estan sincronizados en tiempo, el teléfono de cada usuario
ha de ajustar temporalmente sus sefiales para poder
encajarlas en el intervalo de tiempo asighado; ese ajuste
temporal suministra informacién precisa de la distancia a la
que se encuentra de la base. Con frecuencia, sobre todo en
los entornos urbanos, un terminal estd en el drea de
cobertura de varias bases por lo que si puede situarse
respecto a tres se obtiene una triangulacién muy precisa de
su posicion. Una de las tablas de salvacion que los
operadores moviles ven para los sistemas de tercera
generacion es poder suministrar a los usuarios informacién
personalizada y ajustada al lugar donde se encuentran
(hoteles, restaurantes, cines, comercios, bancos, clinicas,
farmacias, etc.), esto no serd posible sin una informacién
precisa de la localizacion del moévil, que previsiblemente
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llevard incorporado un terminal de posicionamiento por
satélite.

Pero este no es el unico motor que va a forzar la
convergencia de las redes moviles y los satélites en estas
aplicaciones, el mas importante serd sin duda el acceso a
servicios de emergencia. La Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC), el agente regulador de las
telecomunicaciones de EE.UU. impuso en 1996 a los
operadores méviles que en el plazo de cinco afios deberian
tener instaladas aplicaciones que permitieran conocer el
lugar desde donde se realizaban las llamadas al nimero de
emergencia 911, al igual que estan obligados a hacerlo en las
provenientes de la red fija. Si la localizacion la realiza la red
a partir de la informacion de las estaciones base se pide una
precision de 100 metros en el 67% de las llamadas y de 300
metros en el 95%. Si la informacién la suministra el mévil, la
precisién exigida es la mitad de la anterior, 50 y 150 metros,
respectivamente, ya que incorporaréd un receptor GPS. Dado
que la implantacién del niimero europeo de emergencia 112
va mucho més retrasada, la disponibilidad de este servicio se
demorard, pero muchos usuarios deseardn poder ser
localizados en caso de emergencia cuando no puedan
indicar, por la causa que sea, donde se encuentran, y los
reguladores acabaran imponiendo este servicio.

Otro campo donde las telecomunicaciones espaciales
tienen un gran impacto es el de exploracién de la tierra. Son
bien conocidas las aplicaciones meteorolégicas y los satélites
que suministran esta informacién, pero han existido otros
satélites europeos de observacion: dptica en el caso de SPOT,
radar en el caso de ERS y el recientemente lanzado
ENVISAT. Estos satélites han servido para experimentar y
demostrar diversas posibilidades de uso, las mas conocidas
son las cartograficas, pero también han mostrado la
viabilidad de controlar desde el espacio el estado de los
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océanos, la contaminacién marina, la clasificacion de suelos
seglin sus usos, la deforestacién, o la estimaciéon de biomasa
y el seguimiento de las cosechas. Pero quedan abiertas
muchas puertas en la monitorizacién del medio ambiente y
en la proteccién civil en caso de desastres naturales. El
programa GMES (Global Monitoring for Environment and
Security) es una de las acciones de la Unién Europea en esta
area con un horizonte del afio 2008 y requerird de satélites de
observacion para la vigilancia y control medioambiental y de
comunicaciones para asegurar la proteccién y rescate de las
personas en casos de catdstrofes. El control del cumplimiento
de los tratados internacionales de proteccién del medio
ambiente, como es el caso del Protocolo de Kioto de
reduccion de los gases de efecto invernadero, encontrard en
estos satélites un aliado imprescindible. GMES abarcara
desde la vigilancia de los mares y la atmodsfera hasta el
control de las masas forestales y los cultivos con un
seguimiento del impacto medioambiental de nuestras
actividades. A ello habrd que afadir todos los sistemas de
comunicaciones y de gestion de crisis.

La telefonia mévil constituye, junto con Internet, la otra
gran revolucién de la dltima década. Si Internet permite el
acceso individualizado a cualquier fuente de informacién,
las comunicaciones méviles han permitido personalizar la
telefonia y posibilitado que podamos comunicarnos en
cualquier tiempo y lugar.

Las radiocomunicaciones son centenarias y sus origenes y
su implantacién comercial conducen directamente a
Marconi. Los servicios méviles maritimos y aeronduticos han
existido durante todo el siglo pasado y han estado
profesionalizados desde sus inicios. Los sistemas méviles
terrestres han tenido un desarrollo mucho mads lento al haber
otras alternativas mucho mas econémicas para comunicar
usuarios en tierra, surgiendo su uso de la necesidad de
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comunicacién con vehiculos de la policia. A finales de los
afios veinte comienzan a instalarse equipos de radio en los
coches de la policia de Detroit y su uso se extendié pronto a
todas las flotas de policia y bomberos. Este tipo de servicios
se conoce como de radiotelefonia mévil privada porque
sirven a un conjunto definido de usuarios en un territorio
normalmente reducido y se emplean para intercambiar
6rdenes e informacién entre ellos. De los dmbitos de
seguridad se pas6 a los de proteccion civil, asistencia
sanitaria y al control de flotas de servicios ptblicos y de
compafiias de servicios, siempre con el denominador comun
de un centro de control o despacho de la flota. Se produjo un
crecimiento continuado de estos sistemas, que se vieron
beneficiados por la introduccién de la modulacién de
frecuencia y la transistorizaciéon de los equipos, lo que
permitié la reduccién de la ocupacién espectral de cada
canal de radio, que se redujo hasta 12,5 kHz, permitiendo un
uso mucho mas eficiente del espectro disponible y dar
servicio a un nimero elevado de terminales.

Durante mucho tiempo las aplicaciones civiles estuvieron
circunscritas a los ambitos anteriores y siguieron con
considerable retraso los avances de los equipos militares de
radio. La aparicién de redes moéviles publicas, en las que
cualquier persona podria conectarse a la red telefénica con
un terminal mévil fue muy posterior y tuvo un desarrollo
muy lento, motivado por el hecho de que la cobertura
deberia ser muy amplia, todo un pais como minimo, y que el
funcionamiento del sistema solamente seria posible si se
hacia de forma automadtica, sin la intervencién de los
operadores presentes en los centros de control de las redes
privadas. La creacién de un servicio de este tipo requiere
poner en marcha una red que posea ftodas las
funcionalidades de transmisién y conmutacién de una red
telefénica fija, con el agravante de que el acceso se hace en
condiciones mucho més desfavorables que las permitidas
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por un par de hilos de cobre, y empleando un recurso muy
escaso, el espectro de frecuencias. En los afios sesenta, una
década prodigiosa de las telecomunicaciones, pues en ella
nacieron también los satélites y las fibras épticas, comenzé a
funcionar en EE.UU. un sistema de telefonia mévil que
permitia la marcacién directa y el encaminamiento
automatico de las llamadas, conocido como IMTS (Improved
Mobile Telephone System). Las primeras pruebas del sistema
se realizaron a partir de 1962 en Harrisburg, Pennsylvania, y
en 1965 el servicio se ampli6 a otras ciudades. Se basaba en el
uso de una veintena de radiocanales con estaciones base de
un radio de cobertura de unos cincuenta kilémetros, por lo
que resultaba muy poco viable al disponer de unos recursos
escasos para servir a un gran nimero de usuarios y se
saturaba frecuentemente.

La solucién a este problema era conocida y habia sido
propuesta por D. Ring en 1947, pero la tecnologia y el
espectro disponible no permitian aplicarla. Consiste en crear
una estructura de celdas de cobertura de reducido tamafio,
en las que se emplea una pequefa parte de las frecuencias
disponibles para dar servicio a pocos usuarios. Esto permite
utilizar las mismas frecuencias en celdas separadas lo
suficiente para que no se interfieran los usuarios, por lo que
las estaciones base han de radiar poca potencia y cubrir una
pequefia zona. Cuando el niimero de terminales en una celda
crece, no queda mas remedio que subdividirla en otras mads
pequefias para poder seguir funcionando satisfactoriamente.
De ahi que estos sistemas reciban el nombre de celulares, ya
que se representan sobre el mapa de un territorio como un
conjunto semejante a la estructura celular de un tejido, con
las estaciones bases ocupando el lugar de los niicleos, y que
su éxito haya necesitado llenar de antenas los tejados de
muchos edificios de las ciudades para poder dar servicio a
todos los teléfonos moéviles. La dificultad mayor que tienen
que solventar estos sistemas es el seguimiento de los
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usuarios y el control de las llamadas, para asegurar que estas
puedan establecerse con independencia del lugar en que se
encuentra el terminal y que no se pierda la comunicacion si
se estd moviendo y va cambiando de celda. Durante los afios
setenta se desarrollaron en paralelo estos sistemas a ambas
orillas del Atlantico, pensando inicialmente en equipos que
iban a ser instalados en vehiculos.

Los pioneros en Europa en la creacion de estos sistemas
fueron los paises nérdicos. Al poseer territorios con una baja
densidad de  poblacion cuyas necesidades de
telecomunicaciones no podian ser atendidas con costes
razonables por las redes fijas, y al estar situados en latitudes
elevadas con mala cobertura desde los satélites
geoestacionarios, apostaron decididamente por las
tecnologias celulares. El acierto de esta elecciéon ha sido
doble, resolvieron satisfactoriamente un problema y
convirtieron a sus industrias en lideres del sector. Los cuatro
paises escandinavos definieron un estindar comiin
analogico NMT (Nordic Mobile Telephone) que funcionaba a
450 MHz con acceso multiple por divisiéon de frecuencia, y
que comenzd a operar en 1982; este sistema fue también el
primero que Telefénica instald en Espafna. Posteriormente
este sistema pasé a operar también en la banda de 900 MHz
con una capacidad muy mejorada lo que permiti6 el uso de
terminales portatiles, los precursores de los teléfonos
esbeltos y de reducido peso que ahora conocemos.

Los Laboratorios Bell desarrollaron por su parte el
sistema AMPS (Advanced Mobile Phone System), pero su
entrada en servicio se retrasé por diversas cuestiones
relativas a las asignaciones de frecuencias y sobre todo por
que se estaba ya a las puertas de la ruptura de ATT. Cuando
se inicia el despliegue del sistema en 1983 se hace ya en un
incipiente marco liberalizado, con el servicio repartido entre
operadores independientes y los regionales, por lo que la
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telefonia mévil ha sido un servicio liberalizado desde sus
inicios. Funciona a 800 MHz y se extendié por todo el
continente americano y la cuenca del pacifico. A ellos hay
que afiadir un tercer sistema desarrollado por Motorola y
denominado TACS (Total Acces Communications), que es
una adaptacion de AMPS a 900 MHz para coberturas
nacionales. En Europa se instal6 en el Reino Unido y
posteriormente también en Espafia.

Estos sistemas son conocidos actualmente como la
primera generaciéon de la telefonfa moévil. Son sistemas
analdgicos que emplean modulacién de frecuencia para
transmitir la informacién, el mismo método que se emplea
en la radio para emitir los programas de la banda de
frecuencia modulada (FM). Tienen todos en comtn un uso
muy poco eficiente del espectro radioeléctrico y las
limitaciones inherentes a los sistemas analdgicos en cuanto a
complejidad de los circuitos para reproducir fielmente las
sefiales y los costes de su disefio y fabricaciéon. Desde el
punto de vista de las comunicaciones presentan un problema
adicional, la facilidad de su escucha, que esta presente de
forma inevitable en los sistemas analdgicos de radio porque
al captar la onda se puede extraer directamente la sefial; esto
va en contra de uno de los principios basicos de las
telecomunicaciones, su secreto.

El despliegue de estos sistemas en Europa puso de
manifiesto una vez mds la fragmentacion de los mercados y
la imposibilidad de atravesar las fronteras, ya que los
sistemas eran incompatibles entre si y no se podian emplear
en otros paises. Para solventar este problema se cre6 en 1982
en el marco de la Conferencia Europea de Correos y
Telecomunicaciones (CEPT) un grupo de trabajo (franco -
alemén) al que se encomendé la definiciéon de un nuevo
estindar que debfa permitir la movilidad por todos los
paises europeos, ser compatible con la red digital de
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servicios integrados y aprovechar al maximo los avances
tecnoldgicos que se habian producido hasta entonces para
mejorar la capacidad de trafico e incorporar nuevos
servicios, ademds de voz, que seguia siendo la razén de ser
del sistema. El liderazgo francés en la digitalizacién de sus
redes condujo a la adopcién de un sistema digital basado en
multiacceso por divisiéon temporal (TDMA), el mismo que se
emplea también en las redes fijas, y a la reserva de una
banda de frecuencias comin que abarcaba inicialmente
desde 890 hasta 960 MHz, préxima a los canales superiores
de televisiéon. Un sistema de este tipo aporta una gran
confidencialidad a las comunicaciones, ya que permite
aplicar un robusto cifrado a los bits que imposibilitan la
extraccién de la informacién en caso de escucha y mejora la
calidad de voz, ya que ésta no se transmite directamente sino
una serie de atributos que permiten en destino una
reproduccién fiel. Un sistema digital permite transmitir
datos sin conflicto y, si bien el uso de las redes méviles para
este fin es practicamente nulo en la actualidad, el servicio de
transmision de mensajes cortos de texto que ha introducido
se ha convertido en la aplicacion estelar tras la telefonia.

Una novedad en el disefio del sistema fue la
incorporacién de una tarjeta inteligente que identifica al
usuario (llamada SIM: Subscriber Identity Module) y lo
independiza del equipo, ya que toda la informacién que
permite el acceso a la red estd contenida en ella, no en el
equipo telefénico. Esta es una situaciéon novedosa, pues
durante mas de un siglo los teléfonos han podido conectarse
a cualquier linea y funcionar inmediatamente; el control de
la linea moévil ha pasado a un microchip que puede
instalarse en cualquier teléfono. La tarjeta permite también la
identificacién y autentificacién del usuario, evita el uso
fraudulento y contiene las claves de cifrado que aseguran la
confidencialidad de la comunicacién, ademas de almacenar
informacién sobre los servicios y un listin telefénico.
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Este grupo de trabajo se denominé Groupe Spécial Mobile
(GSM) y sus siglas francesas dieron nombre al sistema, que
comenzé a desplegarse comercialmente en Europa en 1993,
pero la gran aceptacién que ha tenido en todo el mundo,
excluyendo basicamente EE.UU, Jap6n y Corea, han llevado
a mantener el acrénimo y reescribir su significado en inglés
como Global System for Mobile Communications, un signo
més del cambio de los tiempos y del predominio lingtiistico
del inglés en este campo.

En EE.UU. el dominio de los sistemas analdgicos fue
mucho més duradero que en Europa pero también se
definieron estandares digitales, con la exigencia de que
fueran compatibles con los analdgicos y permitieran a los
operadores ir migrando progresivamente de un sistema a
otro, cambiando canal a canal segtin las necesidades de cada
uno de ellos. Esto ha sido un lastre que no han tenido los
sistemas europeos, al forzar la situacion tan incompatible de
partida a crear un sistema paneuropeo de nueva planta.

Ambos sistemas digitales se engloban dentro de lo que se
denomina la segunda generaciéon de telefonia movil, y
presentan diversas ventajas e innovaciones técnicas. Al
emplear formatos digitales los bits de la voz pueden
agruparse para ser transmitidos a una velocidad mucho
mayor que la de su generacién, esto permite por ejemplo en
GSM compactar en un unico radiocanal de 200 kHz ocho
conversaciones simultidneas, que pueden proceder de puntos
muy dispersos de la zona de cobertura de la base. Como
cada teléfono transmite y recibe los bits a rdfagas, en breves
instantes de tiempo, se hace que no coincidan en el mismo
momento, eliminando la necesidad de filtros, basta un
conmutador que va conectdindolos a la antena
alternativamente. Esto presenta también un gran ahorro de
carga de la bateria; al no tener que estar el equipo conectado
continuamente, sélo se activa en los instantes en que ha de
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enviar o recibir informacion, el resto del tiempo estd a la
espera, en reposo. La calidad de Ia transmisién se mantiene
con la distancia de forma mucho madas estable que en los
sistemas analdgicos, lo que facilita la cobertura de un
territorio. Los equipos digitales son mucho mas simples,
robustos y baratos que los analégicos, lo que ha permitido
fabricar los teléfonos de reducido tamafio y peso actuales.

La digitalizacion de la voz en GSM se realiza tomando
ocho mil muestras cada segundo, el mismo valor que en el
sistema digital de la red fija, cuyo valor se codifica con trece
bits. Dado que el flujo resultante de 104 kbit/s es muy
elevado, se ha de comprimir en un codificador de voz,
denominado vocoder o codec, que retira mediante un
algoritmo de prediccion (RPE-LTP) informacién de la voz,
manteniendo en la medida de lo posible la forma de onda. Se
consigue asi reducir la tasa a 13 kbit/s. Ademds de
transmitir los bits de informacién, los sistemas digitales
afladen bits que permiten al sistema detectar y corregir
errores en la transmision e introducen en instantes prefijados
secuencias conocidas de bits que le permiten al receptor
ajustar sus filtros digitales para compensar las
perturbaciones radioeléctricas que se producen en la
transmision. Cuando se combina la voz de las ocho
conversaciones simultdneas y todos estos bits adicionales
resulta una buena eficiencia espectral, de 1,3 bits por
segundo por cada hercio de ancho de banda.

La asignacion de frecuencias iniciales de GSM, permitia
un total de 125 radiocanales, que en el caso espaiiol se los
reparten Telefénica y Vodafone. Para que el sistema pueda
funcionar se requiere una planificaciéon muy cuidadosa de
las asignaciones de frecuencias a cada estacion base. En las
ciudades las antenas de las bases cubren sélo un sector
angular de 120°, lo que les confiere un aspecto triangular
muy caracteristico, y en cada uno de ellos pueden llegar a

141



usarse hasta tres frecuencias, lo que hace que con siete celdas
practicamente se agote el espectro disponible. Esta estructura
bésica se va repitiendo espacialmente intentando minimizar
las interferencias bajando todo lo posible la potencia de las
instalaciones.

Al saturarse las frecuencias iniciales se reservé una nueva
banda, que abarca desde 1.710 a 1.785 MHz y de 1.805 a
1.880 MHz, para un sistema que se conoce con los nombres
de DCS o GSM-1800. Sélo se diferencia del anterior en que
los equipos pueden funcionar con menores potencias y que
las antenas son mas reducidas, lo que permite crear una
estructura celular con celdas de reducido tamafio, preludio
de los sistemas personales de comunicaciones. Una parte de
esta banda estd compartida por las redes de los tres
operadores nacionales y los teléfonos funcionan
indistintamente en ella y en la banda inicial del sistema, lo
que introduce una mayor complejidad técnica en los
terminales y la red, pero que los usuarios no notamos.

La red movil tiene en todo momento localizada la
posicion del mévil, ya que éste periddicamente ha de
notificar su identidad, al igual que cuando cambia de zona
de cobertura, para que pueda recibir ininterrumpidamente
una comunicacién conforme se va desplazando y cambie de
celda. El establecimiento de una llamada es un complejo
proceso de identificacién, actualizaciéon de posicién, y
asignacion del canal, que puede llegar a necesitar hasta una
docena de acciones y comprobaciones antes de poder iniciar
la conversacién; esto es posible gracias a la digitalizacién y al
uso de potentes ordenadores y programas que permiten el
funcionamiento automadtico de la red, sin intervencién
humana en el proceso.

Podia pensarse que al ser digitales los sistemas anteriores
podrian transmitir datos con enorme facilidad, pero no es
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asi, ya que todos ellos, al igual que los de primera
generacién, fueron definidos primordialmente para dar
servicio telefénico, por lo que emplean conmutacion de
circuitos. Esto hace que aun pudiendo transmitir datos, y
GSM lo puede hacer hasta velocidades de 9,6 kbit/s, no
estén optimizados para ello, lo que unido a los sistemas de
tarifas aplicados por los operadores ha hecho que el trafico
de datos en estas redes no sea significativo.

Mencién aparte requieren los mensajes cortos, que fueron
concebidos como una aplicacién marginal de coste nulo para
los operadores, ya que practicamente no consumen recursos,
al ser s6lo de 160 caracteres y transmitirse por los canales de
control. Este servicio ha tenido un éxito inesperado, sobre
todo entre los jovenes, y en la actualidad se cursan en todo el
mundo una media diaria de méds de un mensaje por moévil.
Dado que se facturan a unos precios por bit desorbitados,
son una suculenta fuente de ingresos y beneficios directos
para los operadores.

El salto a los sistemas de tercera generacioén, conocidos en
Europa con las siglas UMTS (Universal Mobile
Telecommunications  System), requiere cambiar de
estructura y pasar a conmutaciéon de paquetes, precisamente
para poder soportar trafico multimedia y facilitar el acceso a
Internet. Las redes moéviles se encuentran ante la misma
disyuntiva que las fijas para poder acomodar estos nuevos
traficos y hasta que lleguen a existir esas nuevas redes se ha
intentado paliar esta limitacién de diversas formas.

Los principales fabricantes de teléfonos mdviles
publicaron en 1997 el estindar WAP (Wireless Application
Protocol) que es una adaptacion de los protocolos de Internet
al entorno mévil para crear un navegador, pero las grandes
limitaciones impuestas por las pantallas de los terminales, la
lentitud de la descarga de la informacién por la poca
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adecuacion de la red GSM y el escaso interés mostrado por
los usuarios no permitieron que su implantacién tuviera el
éxito que esperaban los operadores, que promocionaron esta
aplicacién como la puerta de acceso a Internet, un reclamo
poco realista.

En estos momentos y mientras se espera el inicio del
despliegue de UMTS se esta instalando un aditamento sobre
GSM para permitir aplicaciones y servicios basados en
conmutacién de paquetes utilizando varios canales GSM
para aumentar en modo semididplex la velocidad de
transmisién. Se denomina GPRS (General Packet Radio
Service) y ha sido bautizada como una generacion
intermedia, la 2,5. Se esperaba un gran lanzamiento
comercial en las dltimas navidades, pero la situacién
financiera de los operadores y la escasez de terminales
frenaron esta actuacion y su penetracién en nuestro pais no
llega a alcanzar el 1% de los terminales en servicio. En una
primera fase podrdn emplearse hasta cinco canales
temporales del radiocanal de 200 kHz, uno para transmitir y
hasta cuatro para recibir, lo que conduce a una velocidad
méxima de descarga de 57,6 kbit/s. En una segunda fase y
empleando dos radiocanales completos se podria alcanzar el
doble. Cuesta admitir que con la carga habitual de las redes
actuales pueda asegurarse la disponibilidad de esos
recursos, pero GPRS tiene la ventaja de que puede también
agregar en un unico canal los paquetes de datos de varios
usuarios, haciendo mucho madés eficiente el sistema con
traficos de poca densidad. Lo que si hace, es el uso de WAP
mucho més eficiente.

La instalacién de GPRS ha requerido cambios importantes
en las redes. Al tener que superponer de hecho una nueva
red las bases han tenido que modificarse para distinguir los
paquetes de datos del tréfico telefénico y enviarlos a unos
nuevos nodos que los procesan o envian hacia pasarelas con
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redes de datos externas. Los teléfonos también han tenido
que modificarse para poder tratar simultdneamente los
paquetes de datos de varios canales, lo que ha requerido
doblar como minimo la capacidad de proceso del terminal.

En una muestra més de lo complicado que resulta definir
nuevos sistemas de telecomunicaciones, la tercera
generacién de los sistemas méviles comenzé a definirse por
la UIT en 1985 y se ha denominado genéricamente IMT-2000
(International Mobile Telecommunications-2000). Las
caracteristicas esperadas del sistema son la asignaciéon del
ancho de banda a los usuarios en funcién de sus
necesidades, altas velocidades de datos (hasta 2-20 Mbit/s
en un horizonte temporal), integraciéon de redes terrestres y
de satélites e itinerancia entre redes diversas. Su desarrollo
ha estado plagado de conflictos de intereses y pleitos sobre
las patentes de Qualcomm sobre el sistema CDMA, de
acceso multiple por divisién de cédigos, una tecnologia de
origen militar que se conoce bajo el término de
comunicaciones de espectro ensanchado, que es la opcién
que se adoptd. UMTS es la opcién europea para esta familia
de sistemas.

El acceso por codigo es una forma totalmente diferente a
la de las dos primeras generaciones, en las que los usuarios
se distinguian asigndndoles distintas frecuencias o haciendo
que transmitieran en diferentes momentos. En este caso
todos usan la misma frecuencia y lo hacen al mismo tiempo;
para poder distinguirlos emplea distintos cédigos, siguiendo
un proceso que se cree se asemeja a nuestra capacidad para
poder seguir una conversaciéon en un ambiente donde otras
muchas conversaciones de igual intensidad estdn
transcurriendo. A cada usuario se le asigna un cédigo que
conocen su terminal y la base, con el que se combinan los
bits de informacién, de la misma forma que se hace al cifrar
un texto, para construir una larga secuencia de bits que al ser

145



radiada ocupa una porcién de espectro mucho mayor que la
de la sefial original. Cuando todas estas sefales se
superponen el resultado aparenta ser sélo ruido pero si se
aplican los cédigos se puede extraer la informacién. Es un
sistema muy eficiente, que se aproxima a las tasas maximas
de Shannon pero que complica enormemente el terminal al
requerir filtros y la integraciéon de un gran nimero de chips.

Aun antes de haberse instalado equipos de tercera
generacion ya se estin considerando los aspectos de
ingenieria que pueden contemplarse en la siguiente
generacion, entre ellos aparecen varios temas recurrentes en
la ingenierfa de sistemas de telecomunicacién: aumento de la
capacidad empleando técnicas de modulacién que permitan
una mayor eficiencia espectral, como las de amplitud en
cuadratura (QAM), en las que diversos estados de amplitud
y fase permiten transmitir simbolos de hasta ocho bits, que
se emplean en los radioenlaces y en la transmision de video,
o el multiplexaje por divisién de frecuencias ortogonales
(OFDM) que se utiliza en los sistemas de televisiéon digital
terrena y en los médem ADSL.

Otro aspecto sometido a estudio desde hace algunos afios
es el empleo de antenas inteligentes, que son capaces de
adaptar de forma dindmica sus haces de radiacién a la
situacion de los méviles en la celda de cobertura, es decir, en
lugar de radiar indiscriminadamente en todas direcciones,
una vez se localiza la posicién del transmisor concentran la
energia en esa direccién y van siguiendo su desplazamiento.
Los avances que se han producido en este campo han sido
lentos y todavia no se han llegado a instalar sistemas
comerciales de este tipo.

Un tercer aspecto que aparece motivado por la gran

diversidad de estdndares, bandas de frecuencia de
funcionamiento y sistemas en general incompatibles es la
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creacion de equipos que sean capaces de funcionar con
cualquiera de ellos, y permitir que si uno cambia de red se
puedan reconfigurar para funcionar correctamente. La idea
es crear un equipo de radio universal, que pueda reajustarse
automaticamente sélo reprogramandolo, sin necesidad de
realizar ningin cambio de sus circuitos; lo que se realizarfa
envidndole por radio los programas o instalando tarjetas
inteligentes que lo reconfiguren en cada ocasién. Existen
varias limitaciones que pueden hacer de estos sistemas una
utopia, y van desde la potencia de proceso de los
conversores analdgico—digitales hasta el cuello de botella,
normalmente insalvable, que representan las antenas, ya que
no resulta f4cil hacerlas funcionar correctamente en
multiples bandas de frecuencias arbitrarias. Nuestro grupo
en la UPC ha sido pionero en la introduccién de las formas
fractales en las antenas, lo que ha despertado un gran interés
en este tipo de antenas, que estin dotadas de nuevas e
interesantes propiedades a la hora de poder radiar en
muchas bandas de frecuencias y que pueden contribuir a
solventar el problema anterior. Las antenas fractales han sido
el primer dispositivo de un campo mds amplio que ya se estd
definiendo como la electrodindmica fractal, cuyo estudio esta
planteando importantes retos cientificos a la hora de
extender el calculo vectorial a dominios geométricos
fractales.

El motor econdémico que se encuentra detrds del
despliegue actual de redes de tercera generacién es el acceso
a Internet, lo que se conoce con el nombre de Internet Movil,
y por €l han estado dispuestos a pagar los operadores
europeos un total de 120.000 millones de euros para
conseguir las licencias de tercera generacién, una cifra que
representa el 150% de su facturacion total en el dltimo afio y
a la que tendran que afadir otra cantidad similar por la
infraestructura de las redes, que han de ser de nueva planta.
La confluencia de diversas circunstancias favorecié la alegria
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con la que los operadores adquirieron estos compromisos.
Partian de unas condiciones muy ventajosas ya que en los
dltimos afios habian sido el sector mds dindmico de la
economia europea, con altas tasas de crecimiento, grandes
mérgenes de beneficios y ligeros decrecimientos de los
ingresos por usuario. En un afio de crisis como ha sido el
2001, han alcanzado un crecimiento del 21% y se estima que
este afio lo harédn al 13%. Con la saturacidn del mercado en el
horizonte cercano, consideraron que Internet podia ser
fuente inagotable de recursos al permitirles incorporar a la
voz, que es el nticleo de su negocio, servicios multimedia. El
talon de Aquiles de los sistemas radioeléctricos es la escasez
de espectro de frecuencias, por lo que cualquier operador
que quiera actuar en este mercado tiene que estar dispuesto
a pagar un peaje para poder disponer de un pequefio trozo
de él, y las apuestas en esta ocasiéon han sido muy altas.
Hubo también una gran ligereza a la hora de estimar las
dificultades tecnoldgicas del desarrollo de los sistemas de
tercera generacion y de la creacion de las aplicaciones que
pueden hacer de ellos un éxito comparable a los de la
segunda.

Como los teléfonos mdviles se han convertido en
instrumentos especificos de las comunicaciones personales, y
nos acompafian practicamente en todo tiempo y lugar, (lo
que incidentalmente estd creando problemas en muchos
entornos en los que no se respeta su prohibicién de uso y en
los que se acabaran instalando equipos de radio para inhibir
de forma controlada su funcionamiento) es inevitable
asociarlos con la forma mas simple y econdémica de acceso a
Internet, pero ésta serd muy limitada en prestaciones
respecto al acceso desde la red fija con un ordenador.

Tres de cada cuatro europeos utilizan ya en estos

momentos un teléfono mévil, una cifra a la que se
aproximan los japoneses y que casi duplica la de los
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norteamericanos, por lo que resulta evidente el potencial
econémico que tienen estos terminales para servir de puerta
de acceso a Internet. La clave de su éxito radica en encontrar
las aplicaciones que resulten atractivas para los usuarios;
éstas tendran que ser especificas de los méviles y en gran
medida distintas de las conocidas en el acceso desde un
ordenador, dada la gran diferencia que hay en el tamafio de
las pantallas de unos y otros.

Internet ha marcado el final de siglo y ha sido posible
gracias a la maduracién de un conjunto de tecnologias que
fueron progresando en las dos décadas anteriores y
confluyeron en ese momento. Por un lado el pausado
desarrollo de la red ptblica de Internet, el progreso de las
redes locales de ordenadores y por dltimo la popularizacion
de los ordenadores personales y su irrupciéon en el hogar.
Las redes méviles han tenido también un crecimiento lento
durante gran parte del mismo periodo de tiempo y
explosionaron simultdneamente. La confluencia de ambas es
inevitable, pero la maduracién del proceso serd lenta y
estamos solo en sus albores. Las redes han de cambiar su
concepcién desde una especializacion en la transmision de
voz a una de datos, y las personas hemos de aceptarlo y
adaptarnos a un nuevo medio que permite realizar la
comunicacién desde cualquier lugar.

Podria pensarse que es simplemente una cuestion de
cambiar el acceso a la red desde un ordenador a un teléfono,
y dado que el primero de ellos se conecta directamente en
mas de un 80% de los casos a través de un médem telefénico,
es s6lo cuestién de diversos tipos de teléfonos, pero no es el
caso. Hay ciertos servicios, como el correo electrénico o la
mensajeria que pueden funcionar indistintamente en ambos
medios, pero la mayor parte de los contenidos de la red no
tienen la forma adecuada para ser vistos desde un movil,
tanto por las limitaciones de los terminales como por la baja
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velocidad de transmision de los datos, por ello ha de crearse
una nueva Internet o adecuarse una parte de ella para
permitir el acceso desde los moéviles.

Frecuentemente se considera que una de las ventajas de
los méviles de nueva generacion va a ser el gran ancho de
banda de que van a disponer los usuarios, hasta 2 Mbit/s en
un principio y hasta 20 Mbit/s en el futuro, pero esto es una
gran exageracion dados los escasos recursos espectrales de
que se dispone; solo en el hipotético caso de ser el tnico
usuario de la celda, algo a todas luces impensable, se podria
llegar a obtener esas velocidades de transmisién. Los accesos
de banda ancha seguirdn estando en manos de las redes de
fibra optica.

Por ello y atin a pesar de la lentitud en el desarrollo
normativo de UMTS, se ha avanzado més en la definicién
del sistema que en la identificacion de las aplicaciones
exitosas que lo hardn viable en términos econémicos. Se
conocen las lineas maestras de las que pueden surgir pero
todo el mundo es cauto a la hora de hacer cualquier
predicciéon. Como se parte de unos terminales que seguirdn
siendo utilizados para conversar, hay poco margen para
imaginar otras configuraciones que las clasicas del teléfono.
Curiosamente, los primeros aparatos telefénicos tuvieron
micréfonos y auriculares separados, una configuracién
forzada por el tamafio de los primeros transductores, pero
que ha reaparecido minjaturizada en forma de aditamento
de los teléfonos moviles y si bien no es infrecuente encontrar
personas que lo usan, cuesta suponer que pueda desaparecer
la centenaria y familiar estructura de micréfono y auricular
juntos, con una separacién préxima a la de nuestros sentidos
del oido y del habla. Esto es importante, pues si bien se han
creado muchos disefios artisticos, que van desde formatos de
reloj de pulsera hasta los de libro, pasando por las agendas,
el margen real de cambio es minimo y asi se puede constatar
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en los terminales del sistema japonés de tercera generacién
FOMA, que entraron en servicio a finales del afio pasado;
son equipos de forma clasica, con pantallas de color y a lo
sumo una pequeila cimara, donde el énfasis se ha puesto en
la reduccion de coste y en la creacién de nuevos servicios
(mensajes gréficos, juegos, descarga de musica, hordscopos,
karaoke). Las agendas electrénicas y los ordenadores
portatiles representaran una linea diferente de migracién de
equipos hacia la Internet mévil, y a la posibilidad de acceso a
través de la red fija que ya poseen normalmente se les uniréd
el acceso via radio; serdn utilizados por los profesionales y
las empresas.

Muchas de las aplicaciones estardn basadas en la
posibilidad de conocer de forma precisa la ubicacién del
movil, bien porque la red pueda estimarla o por que el
terminal pueda transmitirle voluntariamente los datos de su
posicién geografica, obtenidos mediante el sistema de
posicionamiento por satélite. Esta informacién puede
emplearse en un sinfin de aplicaciones tanto para el mercado
residencial como el empresarial. Por ejemplo, cualquier
persona podrd obtener informacién de servicios préximos,
del estado del tréfico, de eventos en la zona, recibir ayuda en
caso de una emergencia o ser guiado por un sistema de
navegacion a bordo de un vehiculo; las empresas de
servicios tendrdn la posibilidad de controlar flotas y conocer
la ubicaciéon de sus empleados, seguir la entrega de
mercancias o asistir a sus agentes de ventas con informacién
puntual sobre sus clientes. En el sector turistico también
pueden jugar un importante papel al permitir obtener
informacién de interés sobre el lugar o el entorno particular
en que uno se encuentre.

En otros casos serd informacion efimera pero oportuna la

que se podrd suministrar, como por ejemplo retrasos en
vuelos, sin contar la informacién financiera, la deportiva o
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las noticias generales de interés, y el acceso a bases de datos
especializadas. El ocio esta siendo ya una importante fuente
de ingresos para los operadores moéviles y se estan
empleando los mensajes cortos en procesos de voto de
programas de television, en servicios de emparejamiento, en
el suministro de horéscopos, melodias musicales, o iconos
graficos. A todos ellos se unirdn los juegos, individuales y en
red, que prometen ser una de las mayores fuentes de
ingresos de esta nueva generacion.

En las dreas de la asistencia sanitaria y social la telefonia
mévil puede jugar un papel en la monitorizacién remota de
pacientes o el acceso a historiales médicos, siempre que la
movilidad lo requiera, pero en el entorno hospitalario y de
los centros de asistencia veremos siempre el predominio de
las redes locales.

Los operadores tienen experiencia en tramitar facturas
por un cumulo de pequefios cargos telefénicos y se
consideran bien posicionados para poder procesar
micropagos por bienes o servicios, pero es dudoso que la
banca permita que les arrebaten ese proceso de
intermediacion. La sed de clientes de los operadores méviles
parece insaciable y en la visién de futuro de estas tecnologias
del operador japonés DoCoMo se contemplan ademas de las
personas, de las que ya quedan pocas que no lo posean, que
los terminales moviles se instalen en todos los vehiculos a
motor, bicicletas, animales de compafifa, méquinas
expendedoras, o paquetes en proceso de distribucién, lo que
define un mercado potencial varios ordenes de magnitud
mayor que el actual. Cudnto hay de deseo y cudnto habra de
realidad de esta vision lo dir4 el tiempo.

Pero el desarrollo de UMTS ha sufrido importantes

retrasos, tanto en la definicién de los estdndares como en el
disefio y fabricacién de las infraestructuras de red y los
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terminales. En un momento parecié incluso que se iba a
producir una fractura del mercado y que los terminales
serian especificos de cada red u operador. El éxito econémico
de GSM, un sistema que emplean dos de cada tres teléfonos
moéviles en el mundo, se debidé precisamente mas a la
creacion de ese mercado tUnico de terminales que a la
indudable ventaja de itinerancia por toda Europa. La
continua renovacion de la gama de productos de los
tabricantes se ha basado en un acelerado proceso de
innovacién a todos los niveles, desde los chips hasta los
procesos de fabricacién, pasando por las pantallas y las
baterias; estas tiltimas han avanzado mads en estos tultimos
afios movidas por el empuje de la telefonia movil que en
toda su larga historia anterior. Se predice que a finales del
primer lustro de este siglo los terminales pesardn menos de
30 g, cuando hace escasamente una década rondaban el kilo.
UMTS traslada el centro de gravedad desde los fabricantes
de equipos a los operadores de la red, ya que es en ésta
donde residen las aplicaciones que pueden marcar las
ventajas competitivas de unos respecto a otros.

La liberalizaciéon de los servicios de telecomunicacién
vino acompanada también en Europa de la de las
infraestructuras, una decisién injustificable en términos
econémicos y que condujo en el caso de los sistemas méviles
a que cada operador desplegara su propia red y no quisiera
compartirla con otros. Disponer de la red era una clara
ventaja competitiva frente a los nuevos entrantes y esto
obligd a los entes reguladores a forzar a que durante un
periodo inicial éstos pudieran emplear la red de los ya
establecidos. Desde el punto de vista social la repeticion de
infraestructuras representa un despilfarro de recursos y un
gran impacto urbanistico y, dada la omnipresencia de las
antenas en nuestras ciudades, fue solo cuestién de tiempo
que surgiera una protesta vecinal por su despliegue y
apareciera el miedo a que las ondas de radio pudieran
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resultar nocivas. El descuido con el que los operadores
realizaron sus instalaciones en las primeras fases de sus
despliegues, la ausencia inicial de normativas legales de
limitacion de la exposicion a los campos electromagnéticos, o
de reduccion de los impactos urbanisticos o
medioambientales, y el retraso de las administraciones en
reglamentar estos aspectos ha conducido en el momento
actual a una multiplicidad de normas locales, autonémicas y
nacionales que no han conseguido calmar la ansiedad que
muchos ciudadanos sienten en este sentido. Los técnicos
siempre hemos defendido que la experiencia acumulada
desde los inicios de la radio en los afios veinte, permite ser
confiados en cuédnto a que los niveles de exposicién actuales,
basados en factores de seguridad muy elevados sobre los
valores que podrian considerarse nocivos, garantizan la
ausencia de riesgos para las personas. Asimismo, el disefio
de estos sistemas hace posible cumplir con esos limites de
exposicion, y de hecho asi se estd comprobando en el
proceso de certificacién de todas las estaciones base. En la
actualidad ya se ha completado el plan de medidas de
Catalunya y no se han encontrado instalaciones que generen
niveles excesivos fuera de las zonas de exclusién en la
proximidad de las antenas. No obstante, la percepcién social
de este riesgo se mantiene y serdn necesarios nuevos
estudios bioquimicos y epidemiolégicos para disminuir la
aprension actual.

UMTS requiere celdas todavia més reducidas que GSM y
para cubrir un territorio como el espafiol se puede llegar a
necesitar hasta 90.000 estaciones, que ademads en la mayoria
de los casos estaran mucho mas préximas al suelo que ahora;
por ello, serd necesario también la cooperaciéon de los
ayuntamientos para poder integrar efectivamente estos
dispositivos en el mobiliario urbano. La complejidad del
despliegue y la situacion financiera van a forzar a los
operadores a compartir las nuevas infraestructuras y en
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varios paises europeos ya estamos asistiendo a acuerdos
impensables hace s6lo un par de afios, en plena euforia de
las subastas.

Va a surgir un problema importante con estas redes que
no se suele comentar y tiene que ver con el respeto a la
intimidad de las personas. Ya hoy en dia, las redes méviles
tienen una constancia de la celda en la que se encuentra en
todo momento un usuario; como ademads el teléfono movil se
ha convertido en una extensién de la persona, es inmediato
asociar individualmente esa informacién. Hasta ahora era
s6lo informacién de itinerancia, pero en cuanto se introduzca
informacién precisa de ubicacion en todo instante y se asocie
con toda una serie de acciones que van desde comprar y
recabar informaciones de todo tipo hasta ser bombardeado
con publicidad y ofertas de servicios del lugar donde nos
encontremos, nos podemos encontrar con graves riesgos de
mal uso de esa ingente cantidad de informacién. Es cierto
que ese problema estd presente también en el acceso fijo a
Internet, al igual que lo estan también los de seguridad y
confidencialidad, pero en mucha menor medida, ya que el
movil estard siempre conectado y estard suministrando
continuamente informacién de nuestro paradero, por lo que
si no se imponen estrictos controles en el uso de esta
informacién podemos ver comprometido el derecho a la
intimidad.

Las fibras Opticas han permitido a los operadores, sobre
todo en el dltimo lustro construir una red de transporte
capaz de soportar ingentes cantidades de tréfico, pero la red
de acceso, la puerta de entrada de cada uno de los usuarios a
la red telefénica, que representa el nivel de mayor
capilaridad de la red, ha mantenido una estructura
inadecuada para soportar grandes anchos de banda y se ha
constituido en el principal cuello de botella de su expansion.
La aparicion de las lineas digitales sobre los pares de cobre,
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el tendido de cables coaxiales en el tramo final de las redes
de cable y los enlaces via radio y por infrarrojos, han venido
a paliar esta carencia y han permitido conectar con un mayor
ancho de banda a un nimero creciente de usuarios, que
hasta entonces sélo disponian de la opcién del alquiler de
circuitos.

Los operadores han ido superponiendo redes y
descargando el trafico de datos de la red de voz para no
perjudicar su negocio principal. Mantener y operar varias
redes es muy poco eficiente, ya que introduce duplicidades
en la organizacién, multiplica costes, requiere interlocutores
diversos para resolver los problemas o fallos que ocurran en
la prestacién de los servicios y representa en general un
incremento de complejidad constante al afadir nuevos
servicios. Incorporar un nuevo servicio, como pueda ser un
acceso de banda ancha, una red privada virtual o una
videoconferencia requiere la instalacion de nuevos
elementos de conmutacién y transporte, sin contar los
elementos terminales.

Es innegable que Internet estd transformando
completamente el negocio de las telecomunicaciones, mas
por su potencial futuro que por el alcance econémico que
para los operadores pueda parecer derivarse de la explosién
del trafico de datos en la red. A pesar del crecimiento
exponencial de éste, los operadores obtienen hoy en dia
cerca del 90% de sus ingresos del tréfico de voz. Esto
significa que han de ser capaces de acomodar ese trafico de
datos por sus redes telefénicas tradicionales, fijas y moviles,
sin comprometer la calidad del servicio telefénico.

La solucién pasa por que todos los servicios converjan en
una tnica red, pero esto es algo mucho mas facil de pregonar
que de lograr. En las redes ptblicas de telecomunicacion
siempre se ha seguido un proceso de desarrollo evolutivo,
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no ha habido situaciones revolucionarias en las que toda la
infraestructura se haya sustituido por otra de nueva planta.
Esta realidad innegable conlleva que la adicién de nuevos
servicios se tenga que hacer siempre integrandolos en los
equipamientos existentes, acomodando voz, datos y video
sin tener que sustituir los actualmente en servicio; pero no
s6lo ha de respetarse el pasado, sino que ademads esos
nuevos equipamientos han de poder soportar los servicios
presentes y los que se incorporen en el futuro. Este es el gran
reto que tendrd que superarse, pero no es el tnico, para
poder migrar hacia esa futura red tunica. Han de
seleccionarse los protocolos de transporte para esa
convergencia, sea ATM, IP o directamente fibra; la realidad
actual es que se estdn manteniendo multiples protocolos de
red y finalmente deberd establecerse si las redes foténicas
seran las que aseguraran la convergencia definitiva.

Lo que se ha llamado la nueva economia, si bien el
término ha caido en rdpido abandono, es en gran medida la
confluencia de dos grandes motores econémicos actuales, la
globalizacion y el desarrollo de las redes de
telecomunicaciones y en ella parecen valorarse por encima
de cualquier otro beneficio la mejora de la productividad y la
continua innovacién de los procesos. La tecnologia actual
estd creando riqueza e influyendo en la manera de hacer
negocios, producir bienes, ofrecer servicios y comunicar a los
individuos, de una forma semejante a como lo hizo en su dia
la revolucién industrial. Internet permite incorporar a los
canales tradicionales de venta una nueva manera de
distribuir bienes y servicios a escala global, con
independencia de la ubicacién y el tamafio de la empresa,
por lo que se ha considerado un factor clave en la aparicién
de ese nuevo paradigma econémico, cuando no se ha
confundido lisa y llanamente con él. Tiende a pensarse que
este proceso es de reciente aparicién, y se olvida con
frecuencia que hace mas de un cuarto de siglo se
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establecieron los sistemas de compensacién bancarios y que
la practica totalidad de las transacciones financieras
comportan la transferencia electrénica de fondos; asimismo,
el intercambio electrénico de datos y la mensajerfa
electronica estan presentes desde los afios ochenta en las
relaciones entre las grandes corporaciones y sus
proveedores, sin las que no habria sido posible establecer los
modernos procesos de fabricacion y el ajustado control de
los suministros y stocks presentes en los centros fabriles.

Toda la sociedad percibe que este nuevo escenario, en el
que la informacién y el conocimiento son la base del
desarrollo tecnoldgico, tiene un gran potencial de cambio de
muchos aspectos de la vida cotidiana, al permitir las redes
de comunicaciones el acceso a mudltiples servicios desde
cualquier lugar y en cualquier momento.

La creacién de la Sociedad de la Informacién requiere
proporcionar a todos los ciudadanos la posibilidad de
acceder libre e inmediatamente a toda la informacién que se
pueda desear. Es un fendmeno global ya que involucra la
creacidn, el almacenamiento y el transporte de cualquier tipo
de informacién, sean sonidos, imagenes, textos o datos. Esta
sociedad global requiere poner al alcance de todos los
habitantes del planeta los servicios que posibiliten y faciliten
el acceso a esa informacion. Las claves de este proceso han
de ser la personalizacién, la rapidez y la calidad, y han de
resultar asequibles econdémicamente y satisfacer las
necesidades percibidas por los usuarios. Cada vez mads,
estamos acostumbrandonos en el mundo desarrollado a
disfrutar de comunicaciones en cualquier tiempo y lugar, sea
en una aglomeracién urbana o en un recéndito paraje
aislado, desde un punto fijo como un domicilio o desde un
lugar de trabajo, o moviéndonos por tierra, mar o aire. Esta
disponibilidad se convierte a menudo en exigencia,
acompafiada de un desconocimiento de los condicionantes
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técnicos que siempre la limitan. Tampoco la disponibilidad
de estos servicios esta al alcance de la mayor parte de la
. poblacién; en Africa, por ejemplo, no se alcanzara la cifra de
cien millones de teléfonos mdéviles antes del afio 2005, y en
nuestro propio entorno existe el riesgo de que se produzca
una fractura digital si no se actia para evitar los
desequilibrios y las desigualdades en el acceso.

Es ilustrativo en este sentido recordar una interesante
historia. Hace mads de siglo y medio Sir Rowland Hill
propuso en Inglaterra una modificacion del sistema de tasas
de correo que se aplicaba a las cartas y configur6 los sistemas
postales modernos en la forma en que hoy los conocemos.
Hasta entonces, los empleados tenian que calcular carta por
carta las tasas que debian pagarse por enviarlas, en funcién
de la distancia que tenia que recorrerse; esto provocaba la
existencia de un gran abanico de tarifas y hacia que desde el
punto de vista contable todo el proceso fuera muy complejo,
requiriera muchos empleados y su elevado coste
estrangulara el crecimiento postal. Al comprobar en 1835 que
el coste de enviar una carta era realmente independiente de
la distancia, pues la mayor parte del trabajo se hacia en el
momento de la recogida y de la entrega, Hill propuso
imponer una tasa sencilla y tinica, independientemente de la
distancia, y que se pagarfa por adelantado. Era un cambio
radical en el sistema, que como era previsible tuvo que
vencer una gran oposicion en la administracién, pero en 1840
se puso en practica. Calculé que una tasa de un penique
serfa suficiente y si inicialmente no se llegaban a cubrir los
gastos, no importaba, pues se produciria un gran aumento
en el volumen de tréfico que acabaria generando beneficios.
Convencido de que la recaudacién por tasas creceria en la
medida que lo hiciera la poblacién y la prosperidad de la
nacion, el sistema que proponia seria muy beneficioso para
el comercio y el bienestar social. Para aplicarlo propuso
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introducir un nuevo dispositivo, el sello postal que hoy
conocemos, que se compraria por adelantado.

Los servicios telegraficos siempre aplicaron un sistema de
tasas muy semejante al postal, independiente de la distancia,
con la novedad adicional de que se cobraba por el contenido
de informacién del mensaje, en este caso el numero de
palabras del texto. No ocurrié lo mismo con los servicios
telefénicos. En ellos volvio a repetirse la antigua situacion de
los correos: multiples tarifas en funcién de la distancia y de
la hora de llamada, tasas de establecimiento de la
comunicacion, cobro de un minimo de tiempo con
independencia de que se alcanzase, tarificaciéon por pasos o
minutos, cuotas mensuales de abono, s6lo por nombrar
algunas de las més conocidas. No ha sido hasta ahora y fruto
de la desaparicion de los monopolios y la introduccién de la
competencia en el sector que ha comenzado a disminuir la
disparidad de tarifas y se ha podido oir hablar de tarifas
planas y facturacion por el volumen de informacién
transmitido, pero atin queda un largo camino por recorrer
hasta que las telecomunicaciones sean un nexo real de unién
entre los pueblos, y éste pasa por la abolicién de la mayorfa
de las tasas que se aplican actualmente y su sustitucién por
un sistema de cobro independiente de la distancia. Es
también curioso constatar que las tarjetas de prepago de la
telefonia moévil, una gran novedad que ha contribuido a
popularizarla y a atraer a este mercado a importantes grupos
sociales, son conceptualmente muy préximas al sello
inventado por Hill hace cerca de dos siglos.

El desarrollo econémico de los paises avanzados se
sustenta en la introduccién continuada del conocimiento en
los procesos productivos, con claros ejemplos en la apariciéon
de la maquina de vapor, la electricidad, el ferrocarril, el
telégrafo, los motores de combustién interna o los plasticos.
En el momento actual, de cambio de milenio, la revolucién
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tecnoldgica en curso bascula sobre las tecnologias de la
sociedad de la informacién, que se basan en un nuevo
paradigma tecnoldgico que aglutina la microelectrénica, la
informatica y las telecomunicaciones.

Desde un punto de vista econémico se suele entender el
conocimiento como el conjunto de saberes, habilidades y
destrezas que permiten a quien las posee la creacion de
bienes y servicios. El conocimiento es fruto de un proceso
creativo, de la experiencia y de la asimilacién de la
informacidn; reside en las mentes de las personas y en el
acervo de las organizaciones y resulta en general dificil
identificarlo, estructurarlo, reproducirlo o transmitirlo.
Todas las etapas educativas, desde la escuela a la
universidad, constituyen el substrato formativo basico sobre
el que ha de sustentarse el proceso de generaciéon de
conocimiento, ya que sélo en una sociedad educada cobra
pleno sentido este concepto. Las actividades de I+D tanto
ptiblicas como privadas tienen como guia fundamental la
creacion de conocimiento y difundirlo o aplicarlo a la
produccién de bienes y servicios. La Sociedad de la
Informacién significa una nueva época en el desarrollo
social, basada en la facilidad de almacenamiento y en el
intercambio rapido de informacién, lo que permite a las
empresas mejorar sus procesos productivos y estimula la
generacion de nuevos productos, dando a la informacién un
valor econdmico muy superior al que habfa conocido hasta
ahora.

En Lisboa, en el afio 2.000, la Unién Europea se marco la
ambiciosa meta de convertirse en diez afios en la economia
basada en el conocimiento mas competitiva y dindmica del
mundo, capaz de generar un crecimiento sostenible y mayor
empleo (cifrado en la cumbre de Barcelona en veinte
millones de nuevos empleos), manteniendo la cohesion y el
modelo social europeo. El desafio es extraordinario, ya que
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pretende invertir la tendencia de la ultima década, durante
la cual los indicadores europeos de crecimiento econémico,
tanto de creacion de empleo como de productividad,
cedieron terreno frente a los norteamericanos, y se parte de
un producto interior bruto por habitante de la Unién del
orden de las dos terceras partes del de Estados Unidos. Para
alcanzar esta meta, la innovacién debe impregnar todo el
tejido productivo europeo y asentarse socialmente como la
base de las politicas econdémicas e industriales. La
innovacién es fruto del conocimiento y del trabajo creativo y,
para que se produzca, no basta con saber emplear la
tecnologia, ha de aprenderse a hacer tecnologfa partiendo
del conocimiento cientifico con una actividad investigadora
rigurosa y continuada en las empresas y en las instituciones
académicas. Fomentar, por ejemplo, el uso de las nuevas
tecnologias de la informacién y de las comunicaciones es, sin
duda, beneficioso, ya que habilita para conocer y usar
nuevos productos, pero no basta por si solo para desarrollar
novedosos bienes y servicios, ha de crearse en cada
ciudadano el convencimiento de que puede ser usuario pero
también creador de conocimiento.

En el camino que va desde la disponibilidad de datos a la
generacion de informacion, la creacién de conocimiento y su
conversiéon en sabiduria, hemos recorrido las primeras
etapas, pero queda todavia un largo peregrinar. Las
telecomunicaciones son s6lo un medio instrumental en ese
viaje hacia la sociedad del conocimiento, a la que sélo
llegaremos si se crean las infraestructuras que permitan el
acceso a ella de todos los ciudadanos, desde cualquier lugar
y en todo momento. Pero esto por si sélo no basta, se
requiere ademds que se creen servicios que vengan a
satisfacer necesidades sentidas por toda la sociedad y se les
dote de los contenidos de informacién adecuados.
Finalmente, ha de crearse una gran confianza en la
seguridad de uso de estos medios y sobre todo garantizar y
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proteger adecuadamente los derechos y libertades
individuales para que se pueda alcanzar esa meta.

Desitjo haver donat una perspectiva personal, perod
global, de les telecomunicacions i les seves implicacions
socials, i només em resta per finalitzar agrair-vos la vostra
atencié i la vostra companyia en aquest dia, aixi com reiterar
el meu reconeixement a 1'Académia i la meva plena
disponibilitat per convertir-me en un membre actiu i aportar
el temps i esforg que requereixi la meva participacio.
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Excmo. Sr. Presidente,
Excmos. Sres. Académicos,
Sefioras y Sefiores:

Es un honor poder dar la bienvenida a la Reial Académia
de Doctors al nuevo Académico, Dr. Angel Cardama Aznar.

Presentar una visién concisa y panordmica de sus méritos
es el mejor elogio que podriamos hacerle, y la mejor
justificacion del acierto de la Academia en su designacion.

El Dr. Cardama naci6 el 13 de Mayo de 1944. Cursé la
carrera de Ingeniero de Telecomunicaciones en la
Universidad Politécnica de Madrid, donde se gradud en
1968. Dos afios mas tarde obtuvo el titulo de Master of
Sciences en la Universidad de Brown (EEUU) y en 1973
alcanz6 en la misma universidad el grado de Doctor of
Philosophy, titulo que convalid6 en Espafia con el de Doctor
Ingeniero de Telecomunicaciones. Su tesis doctoral versé
sobre “Anadlisis modal de problemas en fibras 6pticas”.

Desde 1974 es profesor de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Telecomunicaciones de la Universidad
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Politécnica de Catalufia, donde actualmente es Catedratico
de Universidad.

La investigacion del Dr. Cardama ha estado centrada
siempre alrededor del mundo de las antenas y sus
aplicaciones mas diversas. No obstante, ha contribuido
también con aportaciones tedricas y aplicadas en diversas
areas de las telecomunicaciones. En conjunto ha publicado
mdas de un centenar de trabajos cientificos, de los cuales
cuarenta lo han sido en revistas internacionales de prestigio
y el resto en congresos.

La labor investigadora del Dr. Cardama ha estado
orientada siempre hacia la aplicacién prictica. Son de
destacar en ese aspecto su participacion en el desarrollo y
patente de una aparato tomoégrafo y/o termégrafo por
microondas, y en el desarrollo del sistema informatico
GRECO para prediccién de la seccién recta radar de objetos,
de aplicacién en ingenieria aerondutica y naval. Pero quizas
su contribucién préactica més relevante es el desarrollo de
antenas fractales para sistemas de comunicaciones, que
obtuvo en 1998 el maximo galardén del Premio de las
Tecnologias de la Informacién de la Comunidad Europea.
Los resultados de dicha investigacién en antenas fractales
son ya una realidad comercial a través de la empresa
Fractus, creada ese afio por diversos ingenieros de la
Universidad Politécnica de Catalufia como resultado del
mencionado premio.

Este no es el tnico premio recibido por el Dr. Cardama.
Ha obtenido las mdximas distinciones en numerosas
convocatorias. De entre ellas destacamos el primer premio
en 1986 de la revista Actualidad Electrénica al mejor
desarrollo llevado a cabo con tecnologias nacionales por el
desarrollo de una estacién receptora de sefales de TV via
satélite, el primer premio en 1987 a la innovacién para
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investigadores de Mundo Electrénico por su trabajo de
tomoégrafo de microondas y el premio ESADE de la
fundacion CEOE concedido colectivamente en 1988 al
Departamento de Teorfa de la Sefial y Comunicaciones de la
Universidad Politécnica de Catalufia. En 1996 obtuvo la
medalla Narcis Monturiol al mérito cientifico y tecnolégico
de la Generalitat de Catalunya.

El Dr. Cardama ha dirigido diversas tesis doctorales en la
Universidad Politécnica de Catalufia y ha participado en
numerosos proyectos de investigacién y desarrollo en el
marco de programas nacionales e internacionales.

En su brillante trabajo de ingreso a esta Academia, el Dr.
Cardama ha desgranado con suma minuciosidad los
aspectos y detalles mds destacables de la reciente historia de
la denominada Sociedad de la Informacién, desde la
perspectiva de las Telecomunicaciones.

Queda claramente manifiesto en su trabajo el
impresionante trayecto que el mundo audio-visual ha
recorrido desde que Samuel Morse logré sintetizar los
desarrollos del primer tercio del siglo diecinueve en el
telégrafo que vio la luz en 1937. Cuarenta afios después Bell
tratando de mejorar el telégrafo invento el teléfono.

Telégrafo y teléfono convivieron durante mds de cien
afios hasta que en 1962 la codificacién binaria de la voz abrié
la puerta de los sistemas de comunicaciones digitales,
acercando mas el comportamiento de las redes de
comunicaciones a las del sistema nervioso central de los
humanos.

Desde el teléfono clasico hasta la internet actual, pasando

por el desarrollo de la radio, la television, los ordenadores y
las redes de comunicacién analdgica y digital via satélite y
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terrestre, hemos sido testigos en los ultimos afios de una
auténtica eclosién de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones (las denominadas TIC) en préicticamente
todos los &mbitos de la vida del hombre.

El Dr. Cardama nos ha explicado con gran altura los
entresijos de muchos de esos desarrollos cientificos y
técnicos, asi como el alcance de los mismos en distintas
facetas de la vida humana. Desde mi perspectiva de
ingeniero de caminos, afiadiré aquf mi visién personal del
impacto de las TIC, y en particular de internet, en el mundo
actual y en el futuro probable.

No hablaré aqui con detalle de aplicaciones de internet
mds o0 menos “clasicas” que, aunque hasta hace poco eran
meras especulaciones, hoy en dia, pese a la cierta crisis
provocada por la digestién del espectacular crecimiento de
los dltimos afios, son ya realidades y promesa de nuevos
avances. Enunciaré unicamente a titulo de curiosidad
algunas de esas aplicaciones en un sector tan aparentemente
lejos del mundo de internet hasta hace muy pocos afos,
como el de la construccion. En dicho sector estdn en auge el
comercio electrénico de todo tipo de productos pequefios y
grandes (hormigon, ladrillos, vigas, equipos, etc.); la creacién
de oficinas técnicas virtuales en las que ingenieros vy
arquitectos que trabajan en distintos lugares de la misma
empresa, o de empresas distintas, interactian
intercambiando datos relativos al mismo proyecto; los
nuevos servicios de consultoria, de célculo, de formacién
continua y de gestién y mantenimiento de obras a través de
internet y un largo etcétera.

Es maés apasionante quizas reflexionar aqui, con un cierto

espiritu especulativo, sobre el futuro que nos depara
internet.
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En mi opinién, el reto a abordar en los préximos afios serd
transformar la ingente cantidad de informacién que
proporciona internet a través de ordenadores, teléfonos
moéviles de tercera (y pronto cuarta) generacion, etc. en
conocimiento a partir del cual poder tomar decisiones sobre
el funcionamiento del mundo que nos rodea. Para ello, sera
indispensable apoyarse en herramientas que procesen la
informacién, de manera que podamos reproducir escenarios
sobre el comportamiento previsible de la realidad, de
acuerdo con hipétesis preestablecidas. Estas herramientas,
denominadas comunmente métodos de simulacién,
combinardn las TIC con modelos matematicos, métodos
numéricos e informdticos y, sin duda, con un conocimiento
profundo de la fisica del problema a resolver.

Se podrian asi esquematizar las actividades del hombre
utilizando las TIC, como enmarcadas en un triangulo en
cuyo vértice superior se concentraria la captacién de datos
sobre el problema a resolver, el vértice inferior izquierdo
acogeria la simulaciéon de diferentes escenarios posibles,
utilizando los datos disponibles, y en el vértice derecho se
concentrarian todas las facetas relativas a la toma de
decisiones sobre la mejor solucién a adoptar. Los tres
vértices que representan los datos, la simulacion del futuro y
la decision a tomar, estarfan unidos por los lados del
tridngulo que simbolizan a internet. Se configura asi un
bucle que enlaza a través de internet la informacion con la
decisién en base de la prediccién. En el centro del tridngulo
se situard el hombre, responsable de la gestion de las tres
fases del proceso y, en definitiva, de la decision final.

Pueden encontrarse hoy en dia numerosos ejemplos de
ese sencillo esquema triangular. La prediccion del tiempo es
uno de ellos. En el vértice superior se captan los datos sobre
la situacién meteoroldgica en un instante dado, en el vértice
inferior izquierdo se predice, a partir de los datos recibidos
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por internet y con ayuda de potentes programas de célculo y
medios informaticos, el estado del tiempo en diversos
instantes del futuro. Estas simulaciones se traducen en el
vértice inferior derecho en pronésticos y recomendaciones
précticas sobre el tiempo esperable.

El tridngulo mégico se podria bautizar con el nombre de
Sistema de Ayuda a la Decision via Internet. En la
Universidad Politécnica de Cataluna se desarrollan
actualmente sistemas de este tipo. Un ejemplo concreto es un
sistema para gestion de emergencias en caso de
inundaciones. Ahora los datos necesarios hacen referencia a
informacién meteorolégica y geografica de un territorio
particular, los programas de simulacién reproducen
diferentes situaciones de riesgo de inundacién en dicho
territorio para diversas condiciones meteoroldgicas. Con esas
simulaciones se educan sistemas expertos basados en redes
neuronales, que permiten tomar decisiones sobre el riesgo de
una avenida para una situacién meteorolégica especifica y
las acciones méas adecuadas a tomar.

Es facilmente intuible que aplicaciones similares pueden
encontrase en muchas areas de la ingenieria y la ciencia. Es
muy prometedora la aplicaciéon de dichos sistemas al ambito
de la administracién publica, para la gestion de ciudades y
territorios. Es remarcable,-en ese sentido, el esfuerzo que
estdn invirtiendo en USA organizaciones como the Orton
Family Foundation para configurar sistemas de ayuda a la
decisién con el objetivo de favorecer el desarrollo de la
América rural (www.commnityviz.com). Dichos sistemas
pretenden recomendar a los ciudadanos el ritmo 6ptimo
para gestionar sus cosechas, y a los ayuntamientos la mejor
forma de promover el crecimiento sostenible de sus
municipios, entre otras cuestiones.
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La tentacién inmediata ante las enormes posibilidades de
internet al servicio del hombre, es pensar que no existen
limites a dichas posibilidades. ;Es factible pensar que
gestionando adecuadamente los vértices del tridngulo
magico: datos, prediccion, decisién, enlazados por las mas
avanzadas tecnologias de la comunicaciéon podremos llegar a
disefiar un futuro sin riesgos? ;Podrd, en fin, algin dia el
hombre controlar el futuro? Esta es una cuestion de
apasionante actualidad, tratada en numerosos libros y
peliculas de ciencia ficcién (menciono aqui Minority Report
por ser la més reciente). La respuesta formal a dicha cuestién
la establecié de un modo magistral en 1931 el matematico
vienés Kurt Godel.

En una época en que Wiener, von Neumann y Shannon
pusieron los fundamentos de la teorfa de la comunicacién
sobre la que se apoyd el desarrollo de las TIC, Godel
demostré que todo sistema légico basado en axiomas,
contiene proposiciones indecidibles. Es decir, es imposible
que un sistema cerrado contenga la respuesta a todas las
preguntas. Hay cuestiones, por tanto, que solo pueden ser
contestadas desde fuera del sistema.

Las conclusiones del teorema de Goddel, aplicadas al
sistema formado por los tres vértices del tridngulo donde se
encuentran los datos, las herramientas de prediccion y los
modulos de decision, enlazados por la red mas avanzada de
comunicaciones, nos recuerdan que, pese a lo sofisticado que
puede llegar a ser dicho sistema, siempre -existirdn
cuestiones sobre las que no podremos tomar decisiones, a
menos que aportemos criterios externos al sistema. Estos
criterios deberan ser invariablemente de tipo extra-cientifico
y extra-tecnoldgico y solo podrén ser aportados por el
hombre, quien por su cardcter de ser libre, estard siempre
capacitado para, desde el centro del sistema, enriquecer cada
una de las etapas del bucle con los criterios mds adecuados
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combinando los aspectos cientificos y tecnol6gicos con todas
las otras facetas humanisticas, histéricas, ambientales,
econémicas y sociales, que componen la vida del hombre.

He intentado, pues, Dr Cardama completar vuestras tesis
sobre el nuevo escenario que abren las presentes y futuras
redes de comunicacién, al favorecer que la informacién se
transforme en conocimiento que se manifestard en
innumerables servicios para la vida cotidiana, tratando de
franquear los limites de las barreras del espacio y del tiempo.
Pese a la creciente sofisticacién del entramado de redes,
datos y predicciones sobre el futuro, es importante recordar
que los hombres, en definitiva, serdn siempre los ultimos
responsables de las decisiones y, en particular, de que la
nueva sociedad de la informacién sea una sociedad mas
libre, justa y equilibrada. Usted ha reflexionado con
profundidad sobre estas cuestiones y conoce las enormes
posibilidades de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones y también los retos que éstas abren en el
compromiso con nuestra generacién y las futuras. Le felicito
muy sinceramente por sus contribuciones y por su
trayectoria que le puede enorgullecer personalmente y que
enriquece nuestra comunidad. Le deseo que el éxito
acompafie su trabajo en el futuro como hasta ahora.

Esperamos, en fin, poder tener el placer como colegas en
esta Academia de seguir de cerca vuestras futuras
aportaciones, de aprender de ellas y de alegrarnos por los
hitos que sin duda seguiréis alcanzando.
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