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Radiocomunicaciones (RR) de la UIT como “servicio de

Tecnologia y Sociedad

El servicio fijo (SF) se define en el Reglamento de

radiocomunicaciones entre puntos fijos determinados”.

istemas de gran
ensidad de terminales
en el Servicio Fijo
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ldh radiocomunicaciones
por ondas radioeléctricas
son “ondas electromagnélicas cuya
[frecuencia se fija convencionalmente
por debajo de 3°000 GHz, que se
propagan en el espaciosin guia arli-
Sicial’ (RR 1.5). En la  Reco-
mendacion UI'T-R E592 figura
unadefinicion de lasaplicaciones
de gran densidad de termina-
les en el servicio fijo (HDFS)
como “nivel significativo de ins-
talaciones de sistemas punto a pun-
to (P-P) o punto a multipunto (P-
MP) en una zona determinada’.
EISF fue historicamente el pri-
mer servicio utilizado en radio-
comunicaciones y por ello dis-
pone de un amplio abanico de
bandas de frecuencias atribui-
das en el RR que abarca todo
el espectro, desde frecuencias
tan bajas como 14 kHz hasta 275
GHz. Lasradiocomunicaciones
que empezaron utilizandose en
las bandas de frecuencias infe-
riores fueron elevandose a medi-
da que la tecnologia lo permi-
tia. Lalongitud delvano o alcance

mMaximo entre un transmisor y
sureceptor radioeléctrico aso-
ciado disminuye a medida que
aumenta la frecuencia de ope-
racion del sistema. En particular,
seexige lavisibilidad directa trans-
misor-receptorapartir de unos
3 GHz.
En las bandas de frecuencias
centimétricas (3 — 30 GHz) vy
superiores, los terminales trans-
misor-receptorasociados debe-
ran estar muy proximos (cor-
toalcance) a fin de compensar
las condiciones desfavorables
de propagacion de las ondas
radioeléctricas debidas al des-
vanecimiento ocasionado por
las precipitacionesatmosféricas
y la absorcion debida al vapor
de agua. No obstante, la utili-
zacion de esas bandas de fre-
cuencias presenta numerosas
otras ventajas que las hace ido-
neas para la implantacion de
sistemas HDFS, como son:
- lagrananchurade bandadis-
ponible y por tanto la posi-
bilidad de ofrecer a los usua-

rios una conexion a la red
INTERNET de banda ancha;

— un menor tamano del equi-
po ¢ instalaciones, en parti-
cular una gran disminucion
del tamano de las antenas; y

- condicionesde propagacion
dificiles, pero también eficaces
paraminimizar lainterferencia
mutua entre sistemas, facili-
tando su despliegue flexible
en cualquier parte.

APLICACIONES HDFS DE
GRAN DENSIDAD DE TER-
MINALES

La instalacion de sistemas del
SF en bandas por encima de
unos 17 GHz se inicié con la
transferencia de aplicaciones con-
vencionales haciabandas de [re-
cuenciasuperior desde bandas
de frecuencia mas bajas, que
estaban cerca de la saturacion
debido al gran numero de sis-
temas instalados, o a la apari-
cion de nuevas medidas regla-
mentarias mas restrictivas. Por
ejemplo, lasbandasen 18 GHz,
23 GHz, 32 GHz v 38 GHz eran
yson especialmente interesantes
para aplicaciones de infraes-
tructura movil, que se encuen-
tran en plena expansion, y que
representan varias de las apli-
caciones del SF convenciona-
les en dichas bandas.
Lacreacion deun entorno regu-
lador favorable en muchos pai-
ses, los avances en la tecnolo-
giaintegradaylos progresosen
ladesreglamentacion de las tele-
comunicacionesestimularon un
nuevo tipo de instalaciones en
particular en las bandas mili-
métricas (30-300GHz), elacce-
so inalimbrico HDFS de ban-

1 HDFS : Hight-Density applications in
the Fixed Service



da ancha, que sustituye y com-
pite con el acceso por fibraopti-
cay cable.
Las aplicaciones HDFS se
caracterizan como sigue:
® losterminales HDFS pueden
instalarse en cualquier par-
te de una zona determina-
da, en funcion de la deman-
da;
¢ su despliegue puede hacer-
se rapidamente y es muy fle-
xible para acomodarse a las
necesidades;
funcionamiento diverso como
radiocomunicaciones punto
apunto (P-P) o puntoamul-
tipunto (P-MP), o una com-
binacion de ambas;
ofrecenun elevadogrado de
reutilizacion de frecuencias
debido a las condiciones de
propagacion;
permiten ladisminucion del
tamano de laantenaydimen-
siones del terminal, a medi-
da que se incrementa la fre-

cuencia;

MEeNor coste por notenernece-
sidad de utilizar técnicas de
mitigacion de la interferen-

cia producida por otros ser-
vicios, debido a las severas con-
dicionesde propagacionysu
menor utilizacion actual-
mente respecto a otras ban-
das inferiores.

Tecnologiasy técnicas de comu-
nicacién para HDFS

Existenysiguen desarrollando-
se tecnologias para utilizar en
lasradiocomunicacionesen las
bandas por encimade 20 GHz.
Losultimosdisenos, tal comoel

denominado MMIC ( Monolitic

Microwave Integrated Circuils, cir-
cuitosintegrados monoliticos
para microondas), han permi-
tido utilizar las bandas, en par-
ticular entre 20y 60 GHz, para

aplicaciones del tipo HDFSen
el servicio fijo. Pueden encon-
trarseyaen el mercado compo-
nentesydispositivosdestinados
alaproduccion masivade equipos
compactosapreciosasequibles.
Se espera que, para aumentar
atn mas la eficacia espectral y
laflexibilidad de desplicgue, los
sistemas HDFS avanzados,
empleen diversas t€cnicas que
puedan incorporar distintas
tecnologias diiplex (por ejem-
plo, FDD o TDD) v una “asig-
nacton dinamica” tanto de lavelo-
cidad binaria de transmision,
como del tipo de modulacion,
eincluso de laanchura del haz
de la antena, en funcion de la
demanda.

Enun futuro proximo, algunos
sistemas HDFS tendrin la capa-
cidad funcional de canalizacion
variable o flexible. Esta es dis-
tinta de la solucién tradicional
para los sistemas de radioco-
municaciones de microondas,
en los que se utiliza la separa-
cion fijaentre radiocanalesyla
asignacion previa de las fre-
cuencias centrales de estos racio-
canales. La canalizacion varia-
ble permitirala transmision de
velocidades de datos variables,
y hard posible la prestacion de
unadiversidad de serviciossimé-
tricos y asimétricos a través de
INTERNET, en funcion de lasnece-
sidades existentes; lo que cons-
tituye un importante factor en
el crecimiento de los servicios
radioeléctricos o inalambricos.

HDEFS en bandas milimétricas
(30 - 300 GHz)

Las bandas porencima de 30 GHz
permiten un alto gradode reu-
tilizacion de frecuencias gracias
a las condiciones de propaga-
cion que las caracterizan. El
nimero de sistemas del SF en
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unadeterminada zonaen estas
bandas de frecuencia puede lle-
gar a ser importante. Por ello
lossistemas que operen en dichas
bandas son iddoneos para
ampliar las infraestructuras de
laszonas con gran densidad de
poblacion. Se prevén velocidades
binarias de transmision de has-
ta 310 Mbit/s e incluso mayo-
res. Entre las aplicaciones mas
importantes en las bandas
milimétricas cabe citar:

- elaccesoinalimbrico fijo (FWA
- lixed Wireless Access) , en par-
ticular:

— dar cabida a nuevos opera-
doresde telecomunicaciones
en mercados compettivos;

- ofrecer tecnologias alterna-
tivas para mejorar la actual
infraestructura telefonica;

ofrecerun mejoraccesoyalter-
nativas de servicio a usuarios
particulares, residenciales y
comerciales en servicios de
telefonia, datosy multimedia;

- la implantacion de infraes-
tructura de red movil para
los sistemas actuales v los de
nueva generacion,

- otras aplicaciones que posi-
blemente no requieran atri-
bucionesde frecuencias indi-
viduales en las bandas por
encima de unos 60 GHz.

DECISIONES DE LA CMR-2000
RELATIVAS A LOS HDFS

La Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones cele-

Bandas de frecuencia

(GHz)
31.8-334
37-40
40.5 -43.5
51.4-52.6
55.78 - 59
64 -66

 Lorenzo Casado

brada en Estambul (Turquia)
del 8 de mayo al 2 de junio del
ano 2000 (CMR-2000 identifi-
covarios GHz de espectro para
las aplicaciones HDFS por
encima de 30 GHz, con el [in
de aportar una solucion para
sudesarrolloa escala mundial.
Las decisiones adoptadas figu-
ran en el RR de la UIT en for-
made notasdelarticulo 5,y en
las Resoluciones correspon-
dientes las cuales incluyen las
disposiciones reglamentarias que
han de observarse en el des-
pliegue de los HDFS en estas
bandas. Ademas, en el cuadro
21-4 del RR se anaden limites
provisionales de densidad de
[lujo de potencia (dfp) aplica-
blesalosserviciosespacialesque
funcionan en dichas bandas, para
protegerlossistemas HDFS. En
particular, los resultados prin-
cipalesrelativosalasaplicaciones
HDFS figuran en: a) dos notas
al pié de pagina (5.547 ylanue-
ab.551AA), b) dosResoluciones
(Res. 75 y 84) sobre estudios
de comparticion, y ¢) en adi-
ciones de limites provisionales
de dfp para los servicios espa-
ciales (cuadro 21-4) en las ban-
dasde frecuencia compartidas
con los sistemas HDFS.
LaNota5.547(MOD CMR-2000)
establece que las siguientes 6
bandas de frecuencia por enci-
ma de 30 GHz estén disponi-
bles para aplicaciones HDFS:

Anchura de banda disponible
(MHz)

1 600
3000 ‘
3000

1200
3220
2000
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Resultados de la comparacion econdmica de los sistemas
de fibra optica y radioeléctricos
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COMPARACION ECONO-
MICADELOSSISTEMAS HDFS
Y LAS CONEXIONES DE
FIBRA OPTICA EN LAS
REDES DE ACCESO LOCAL
Un sistema de fibra optica
requicre trabajos de cons-
truccion a todo lo largo de la
ruta de cable. En cambio,
los sistemas radioeléctricos
solo requicren tales trabajos en
las estaciones transmisora vy
receptora. Por esta razon, el
coste de un sistema de fibra
optica es tanto mayor cuanto
mayor es la distancia entre
emplazamientos.

EnlaFig. 2 puede verse el resul-
tado de la comparacion de cos-
tes. Seguin esta figura, para un
mismo numero de abonados,
al aumentar la distancia dis-
minuye el coste del sistema radio-
eléctrico conrespectoaunode
fibra 6ptica. Asimismo, siendo
la distancia la misma, los siste-
mas racioeléctricos resultan ven-
tajosos cuando el niimero de
abonados esreducido. Ademas,
la zona aplicable en el caso de
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los sistemas radioeléctricos se
amplia considerablemente cuan-
do aumenta la distancia.

Si s6lo se toman en conside-
racion los costes, cuanto mavor
sea la distancia mas se amplia-
ra la zona aplicable del siste-
ma radioeléctrico. No obs-
tante, hay que tener en cuenta
el hecho de que la distancia
de propagacion de los sistemas
radioeléctricos que utilizan
bandas de frecuencias por
encima de unos 17 GHz que-
da limitada por la atenua-
cion ocasionada por la luvia.
La necesidad de utilizar enla-
ces de multiples saltos y corto
alcance haria que resultasen
mas interesantes los sistemas de
fibra, pero generalmente los
sistemas de multiples saltos son
poco frecuentes en la zona de
acceso local. En la practica
podria utilizarse una combi-
nacion de fibra optica y trans-
mision radioeléctrica, segiin
cual sea el sistema mas eco-
nomico, eficaz y practico para
cada rama de la aplicacion.

Rapidez de establecimiento
Unade las caracteristicas de los
sistemasradioeléctricos eslarapi-
dez con la cual pueden entrar
enservicio. Lossistemasde fibra
oOptica exigen la instalacion de
cables de fibras entre los luga-
res donde deben suministrar-
se servicios de comunicacion,
lo cual conlleva largos perio-
dos de construccion hasta que
laslineas pueden entrar en ser-
vicio. En particular, si el tendi-
do de la fibra 6ptica es subte-
rraneo, el periodo de
construccion aumenta consi-
derablemente en compara-
cion con su tendido en postes.
Ademas en algunos casos no
podrainstalarse fibra 6ptica debi-
do a la imposibilidad de obte-
ner derechos de paso.

Porel contrario, el plazo de pues-
ta en servicio de los sistemas
radioeléctricos es muy breve,
yaque basta efectuarinstalaciones
en los emplazamientos donde
hay que suministrar serviciosde
comunicacion. Esto permite esta-
blecer circuitosincluso en unas

cuantas horastedricamente. La
planificacion delenlace, la con-
cesion de licencias v los pro-
cedimientos de autorizacion para
disponer de emplazamientos
aumentan en la practica el pla-
z0 de conexion, no obstante,
¢éste es bastante mas corto que
el de un enlace de fibra opti-
ca.

La relativa facilidad de redis-
tribucion del equipo radioe-
léctrico es una de sus caracte-
risticas interesantes. Lossistemas
radioeléctricos transportables
son mas adecuados para esta-
blecer comunicacionesripidas
de emergencia en situaciones
de catastrofe, de fallo de enla-
cesvcortesdeloscablesdefibra
optica.

DESCRIPCION DESISTEMAS
HDFS

Los sistemas HDFS se utilizan
para lograr conexiones direc-
tas a la red publica, en parti-
cular para usuarios con nece-
sidades de una gran velocidad
binaria, el denominado acce-
solocal de bandaancha. A con-
tinuacién incluyo dos ejemplos
tipicos de sistemas HDFS, res-
pectivamente en las bandas en
39 GHz y 32 GHz.

HDFSenlabanda 38,6 a40 GHz
(1’400 MHz de anchura de ban-
da)

Una red HDFS existente que
proporcionaaccesolocal de ban-
da ancha a los usuarios en la
banda 38,6 a 40 GHz se mues-
tra en la Fig. 3. Esta red HDFS
fueinstalada hace yavariosanos
con un gran éxito en varias ciu-
dades de EE.UU. parala cone-
xién a la red publica de tele-
comunicaciones de abonados
con necesidad de transmisio-
nesde granvelocidad, esdecir:
a) red de conexion radioeléc-
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Fig. 3. Ejemplo representativo de despliegue de HDFS en zonas urbanas de EE.UU

tricadirecta, que asuvez se inter-
conectacon lared de fibraopti-
ca existente, o b) radioenlaces
de diversidad para el caso de
averiaenlafibradptica, en para-
lelo con lared existente de fibra
oOptica ya instalada.
Velocidades binarias:

DS-1 = 1,544 Mbit/s;

0C-3 = 155 Mbit/s;

DS-3: = 44,736 Mbit/s

Hub Station: Estacion central
o de concentracion de trafico
SONET: Red optica sincrona
(Synchronous Optical NETwork)
ISP: proveedor de servicios INTER-
NET (Internet Service Provider) LD:
conexion de largadistancia (Long
Distance)

HDFS en la banda 31,8 a 33,4
GHz (1’600 MHz de anchura
de banda)

Labanda31,8-33,4 GHz recien-
temente identificada para apli-
caciones HDFS porla CMR-2000,
ofrece ventajas de propagacion
cuandose tratade sistemas HDSF
en otras bandas por encima de
30GHz: pueden conseguirse tra-
mosde mayor longitud que aba-
raten laimplementacion en las
zonas de mercados dispersosy,
por otra parte, utilizar enlaces
troncalesde gran capacidad en

las zonas densas. Estas caracte-
risticas son mas pronunciadas
en las regiones tropicales del
mundo, que presentan eleva-
dosindices de pluviosidad, tales
como las zonas hidrometeoro-
logicasNyPdel UTT-R. En dichas
regiones, lossistemas HDFS que
funcionen por encima de
40 GHz tendrian fuertes limi-
taciones en las longitudes de
ramos admisibles, haciendo muy
dificil su instalacion para
muchasdelasaplicaciones pre-
vistas. Ademas esta banda pro-
porciona 1 600 MHz de espec-
tro contiguo, que resultaidoneo
para la prestacion de servicios
de banda ancha mediante sis-
temas P-P y P-MP. La Reco-
mendacion 758 contiene las
caracteristicas de los sistemas
HDFS, punto a punto y punto
amultipunto que utilizan laban-
dade frecuencias31,8-33,4 GHz.
Laslongitudes de los tramos pue-
den alcanzar valores de 14 km
consistemas P-Pyde hasta 7km
con sistemas P-MP dependien-
do de los criterios de disponi-
bilidad, de la zona hidromete-
orologica y de la capacidad de
transmision.

La banda en 32 GHz ha sido

objeto de estudios de compar-

ticion de frecuencias con otros
serviciosradioeléctricos, en par-
ticular con el servicio de radio-
navegacion aerondutica, que figu-
ran en la Recomendacion

UIT-R F.1570.

RESUMEN Y CONCLUSIONES
Lossistemas HDFS constituyen
actualmente unaaplicacion pre-
ferente del SF, relativamente
nuevayen constante crecimiento
paracubrir lasnecesidades de
losusuariosen materiade fiabi-
lidad yrapidez deinstalacion de
bandaanchacon conexiona
INTERNET. Trasdefinirelcon-
cepto HDFS, se han descrito
temas tales como sus posibles
aplicaciones, tecnologias a uti-
lizar parasuimplementacion,
nuevas bandasde frecuencias
designadas para HDFS porla
CMR-2000y se ha descrito tam-
biénunestudiocomparativode
costes con respecto alos cables
de fibra 6ptica. Dos ejemplos
concretos de funcionamiento
enlasbandasen 32 GHzy 39 GHz
hansido también incluidos.

Las interrupciones por causa
de lalluvia son la principal cau-
sade indisponibilidad en lasban-
dasporencimade unos 20 GHz.
Lasaplicacionesradioeléctricas,

incluidas las HDFS, tienen que
satisfacer unas exigenciasde dis-
ponibilidad cuyos valores tipi-
cosse encuentran entre €l 99,99%
y el 99,999% anual. Cada ope-
rador definira individualmen-
te los criterios en funcion de la
importancia del trafico trans-
mitido, el servicio en cuestion
vlaclasificacion dentro del tra-
vecto de referencia segiin las
Recomendaciones UIT-Ty UI'T-
R pertinentes.

Eltérmino “gran densidad de ter-
minales”no se refiereaunaapli-
cacion, servicio o banda parti-
culares del SF, sino que describe
el fenomeno de maximizar la
densidad de despliegue, la efi-
caciaespectraly lareutilizacion
de frecuenciasen el SE. Amenu-
do, losfactoresde densidad con-
centrada de despliegue, reuti-
lizacion del espectroy eficacia
espectral son mas acusados en
las bandas superiores, debido
a las condiciones de propaga-
cién mas favorable. La utiliza-
cion del término * gran densi-
dad * puede también aplicarse
delamisma maneraacualquier
otro servicio radioeléctrico, y
en particular también se prevé
en el servicio fijo por satélite
(SES). Estudios de comparticion
cofrecuenciaentre el SFyel SFS
se han efectuado en el Grupo
Mixto de Trabajo 4-9S de con-
formidad con la Resolucion 84
(CMR-2000) titulada “Limites
de densidad de flujo de poten-
ciaenlabanda37,5a42.5GHz
para el servicio fijo por satéli-
te, el servicio de radiodifusion

por satélite y el servicio '
movil por satélite”.

Lorenzo Casado
Tarancon
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