
Tecnología y Sociedad 
El selVicio fijo (SF) se define en el Reglamento de 

Radiocomunicaciones (RR) de la UIT como" selVÍcio de 

radiocomunicaciones entre puntos fijos determinadot'. 

Sistemas de gran 
densidad de terminales 
en el Servicio Fijo(1) 

90l BIT 133/ MAYO·jUNIO 2002 

Las rad iocom unicaciones 
por ondas radioeléctricas 

son "ondas electromagnéticas rUJa 
frecllenáa .sr Jija conuenciOl1 (llmente 

Ijar debajo dr 3'000 c/-Iz, '11t/: sr 
propagan en fÜSJ){1 cio sin guía a r / j. 

ficillr (RR 1.5). En la Reco­
mendación UIT-R 1".592 figura 
una definición de las aplicaciones 
de gran densidad de term ina­
les e n el scrvicio fijo (HDFS) 
como "'11;1II'l significativo de i1lS­
lalaci.on es de sistemas pu 11.1 o a IJI,m­

/0 (1'-1') o ¡mn/o II mllltipunlo (1'­
MP) en una zona determinada", 
El SFfuc histó ricamente el pri­
merservicioUlilizado e n radio­
comunicaciones y por ello dis­
pone de un amplio aban ico de 
bandas de frecuencias atribui­
das en e l RR que abarca lodo 
el espectro, desde frecuencias 
tan bajas como 14 kHz hasla 275 
GHz. L1.s rad iocomunicaciones 
queelllpezaron utili zándose en 
las bandas de rrecuencias il1fc­
Iiores fueron elevándose a medi­
da que la tecnología lo pc rmi­
óa. L'llongitl ld del vano o alcance 

máximo e ntre un transmisor y 
su receptor radioeléc trico aso­
ciado disrninuye a medida que 
aumenta la rrecuen cia de ope­
ración del sistema. En parljculal~ 

se exige la visibilidad directa Lnlns­
misor-reccpl.Ora partirde linos 
3GHz. 
En las bandas de frecuencias 
cellliméLricas (3 - 30 GHz) y 
superio res, los te rminales lrans­
m isor-rece ptor asoci ados de be-­
rán estar muy próximos (cor­
toalcance) a fin decompe nsar 
las condic iones desfavorables 
de propagación de las o ndas 
radioeléctricas debidas al des­
vanecimiento ocasionado por 
las preci pitaciones atmosféricas 
y la abso rción debida al vapor 
dc agua. No obs tante, la utili­
zación de esas bandas de fre­
cue ncias presenta numerosas 
otras venttúas que las hace idó­
neas para la implantación de 
sistemas I-IDFS, como son: 
- la gran anchura de bandadis­

ponible y por tanto la posi­
bilidad de ofrecer a los usua-

rios una concxión a la red 
INTERNET de banda ancha; 

- un mcnor tamaño del equi­
po e insta laciones, en parti­
cular una gran disminución 
del tamaiio de las antenas; y 

- condicionesde propagac ión 
dificiles, pero también dicaces 
para minimiza r la interfcrellcia 
mutua entre sistemas, rac ili­
tando su despl iegue fl exi ble 
e n cualquier parte. 

APLICACIONES HDFS DE 
GRAN DENSIDAD DE TER­
MINALES 
La instalación de sistemas de l 
SF e n bandas por e ncima de 
unos 17 GHz se inició con la 
lransferellcia de aplicaciones con­
vencionales hacia bandas de fre­
cuencia su perior desde ba ndas 
de frecuencia más b¡.~as, que 
est<lb,U) (c rea de la sa turac ión 
debido al gran número de sis­
temas instalados, o a la apa ri­
ción de nuevas medidas regla­
mentarias más res tric tivas. Por 
ejemplo, las bandas cn IBGI-Iz, 
23 GHz, 32 GHz)' 38 GHz eran 
yson especialmente interesíllltes 
para aplicaciones de infraes­
lruclura móvil , que se e ncue ll­
tran en plena expansión, )' que 
representan var ias de las apli­
caciones del SF cOllvenciona­
les en dichas bandas. 
La creación de un enlOmo regu­
lado r favorable en muchos pai­
ses, los avances en la tecnolo­
gía inlcgrada )' los progresos en 
la desreglamen tación de las te le­
comunicacionesestimularoll llll 
nue\'o tipo de insta laciones en 
part icular en las bandas mili­
méLricas (30-300GHz), el accc­
so inalámbrico HDFS de ban-

(1 ) HDFS : /-lighl-Drnsil)' appfimlitllls in 
¡he Fixl'fl &rvicl' 



da ancha, que stlstiw)'e}' com­
pile coll el acceso por fibra ópti­
ca y cable . 
Las aplicaciones HDfS se 
caracterizan como sigue: 
• losterminales HDFSpueden 

insta larse en cualquier par­
te de una zona determina­
da, en fun ción de la deman­
da; 

• su despliegue puede hace r­
se rápidamente y es muy fl e­
xible para acomodarse a las 
llecesidadcs; 

• funcionanlicntodivusocomo 
radiocomun icaciones plinto 
a punto (P-P) o punto a mul­
tipUTllO (P-MP), o una com­
binación de ambas; 

• ofrecen un elevado grado de 
reutilización de frecuencias 
debido a las condiciones de 
propagación ; 

• pe rmiten la disminución del 
talllmiode la antena ydimen­
siones del terminal, a medi­
da que se incrementa la fre­
cuenCIa; 

• menor coste por no tener nece­
sidad ele Ul il izar técn icas de 
mitigación de la inte rferen­
cia producida por o tros se r­
\~cios , debido a las severas COI1-

dicionesde propagación ysu 
menor milización ac tual­
meTlle respecto a otras ban­
das inferiores. 

Tecnologías y técnicas de comu­
nicación para H D FS 
Existen ysiguen desarrollándo­
se tecnologías para utiliza r en 
las radiocomunicaciones en las 
bandas por encima de 20 GHz. 
Los últimosdiseños, tal como el 
denominado MMIC (il!/onolitic 
iHicrowave Integrated CircuÍls, cir­
cu itos in regrados monolíticos 
para microondas), han permi­
tido utilizar las bandas, en par­
ticu larentre 20 y60 GHz, para 

aplicaciones del tipo HDFS cn 
el servicio fijo. Pueden e ncon­
tra rse ya en el me rcado compo­
n en tes y d i sposi ti vos d esti n ados 
a la producción masiva de equipos 
compactos a precios asequibles. 
Se espera que, para aumentar 
aún más la eficacia espectral }' 
la flex ibi lidad de despliegue, los 
siste mas HDfS avan zados, 
empleen diversas técnicas que 
pucdan incorporar d istintas 
tecnologías dúplex (por ejem­
plo, FOO o TOO) y una ""sig­
'naóólI dituílllica" lantocle la velo­
cidad binaria de transmisión, 
C0ll10 dell ipo de modulac ión , 
e incluso de la anchura del haz 
ele la antena, en fun ción de la 
demanda. 
En UI1 fuLUro próximo, algunos 
sistemas HOFStendnln la capa­
cidad funcional de canalización 
variable o flexible. Ésta es dis­
tin ta ele la solución tradicional 
para los sistemas de rad ioco­
municaciones de microondas, 
en los que se utiliza la separa­
ción IUa entre radiocanalesy la 
asignación previa de las fre­
cuencias cClltra.les de esl.Os radio­
canales. La canalización varia­
ble permitirá la transmisión de 
ve locidades de datos variables, 
}' hará posible la prestación de 
una diversidad de senicios si mé­
tricos y asimétricos a través de 
I ~TERi\TT , en función de las nece­
sidades existentes; lo que cons­
tituye un importante factor en 
el creci miento de los servicios 
radioeléctricos o inalámbricos. 

HDFS en bandas milimétricas 
(30 - 300 GHz) 

LlS bandas ]X)rencima de 30 GHz 
permiten un alto grado de reu­
tilización de frecuenciasgracias 
a las condiciones de propaga­
ción que las caracterizan. El 
número de sistemas del SF en 

una determinada zona en estas 
bandas de ¡¡'ecnencia pnede ll e­
gar a ser importante , Por ello 
los sistemas que operen en dichas 
bandas son idón eos para 
ampliar las infraestructuras de 
las zonas con gran de nsidad de 
población. Se prevén velocidades 
binarias de transmisión de has­
ta 310 Mbit/ s e incluso mayo­
res. Entre las aplicaciones más 
importantes en las bandas 
milimétricas cabe citar: 
- el acceso inaJálnblico fUü (FWA 

-Fixed Wireless Access) , en par-
tindar: 

- dar cabida a nuevos opera­
dores de telecomunicaciones 
e n mercados competiti\'os; 

- ofrecer tecnologías alte rna­
tivas para mejorar la actual 
infraestructura telefónica; 

ofrecer un mejor acceso )' alter­
nativas de servicio a usuarios 
paniculares, residenciales )' 
comerciales en servicios de 
telefon ía , datos}' m u I timedia; 

- la implantación de infraes­
tructura de red móvil para 
los sis lemas actuales}' los de 
nueva generación; 

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

DECISIONFS DElACMR-2000 
RElATIVAS A LOS HDFS 
La Conferencia Mundial de 
Radiocomunicaciones cele-

37 -40 
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51.4 - 52.6 
55.iS -59 

64 -66 
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bracla en Estambul (Turquía) 
dei S de mayo al2 de junio de l 
a,io 2000 (CM R-2000 identifi­
có varios GHz de espectro para 
las aplicaciones HDFS por 
e ncima de ~O GHz, con el fi n 
de aportar ulla solución para 
su desarrollo a escala mundial. 
Las decisiones adoptadas figu­
ran en el RR de la un en 101'­
ma de nOlas del artícu lo 5, yen 
las Resoluciones correspon­
dientes las cuales incluyen las 
disposiciones reglamentariasquc 
han de observarse en el des­
pliegue de los HDFS en es tas 
bandas. Además, en el cuadro 
21-4 del RR se añaden límites 
provisionales de densidad de 
nlUO de potencia (dfp) aplica­
bles a los scn~ciosespac iales q ue 
funcionan en dichas bandas, para 
proteger los sistemas HDFS. En 
panicular, los resultados prin­
cipales relativos a las aplic\(jones 
HDFS figuran en: a) dos notas 
al pié de págilla (5.547 )' la nue­
va5.55 IAA), b) dos Resoluciones 
(Res. 75 y S4) sobre estudios 
de compartición , y c) en adi­
ciones de límites provisionales 
de dfp para los servicios espa­
ciales (cuadro 21-4) e n las ban­
das de frecuencia compartidas 
con los sis temas HDFS. 
L1 Nota5.547(MOOCMR-2000) 
establece que las siguientes ti 
bandas de frecuencia por enci­
ma de 30 GHz estén disponi­
bles para aplicaciones HOFS: 

Anchura de banda disponible 
(MHz ) 
1600 
~ 000 
3000 
1200 
3 220 
2000 
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Resultados de la comparación económica de los sistemas 

de fibra óptica y radioeléctricos 

Fig.2 

Región efectiva 
en la que conviene 
utilizar fibra óptica 

COMPARACIÓN ECONÓ­
M1CADELOSSISTEMAS HDFS 
y lAS CONEXIONES DE 
FIBRA Ó PTICA EN LAS 
REDES DE ACCESO LOCAL 
Un sistema de fibra óptica 
requ iere trab,üos de cons­
trucción a todo lo largo de la 
ruta de cable. En cambio, 
los sistemas radioeléctri cos 
sólo requieren tales trabajos en 
las estaciones transm isora y 
receptora. Por esta razón, el 
cos te de un sistema de fibra 
óptica es tanto mayor cuanto 
mayor es la distancia entre 
e mplazamientos. 
En la Fig. 2 puede ve rse el resul· 
l.:'ldo de la comparación decos· 
les. Según esta figura , para un 
mismo número de abonados, 
al aumen tar la distancia dis· 
minuye el coste del sistema radio­
eléctrico con respecto a uno de 
fibra óptica. Asimismo, siendo 
la distancia la misma, los siste· 
mas radioeléco; cos result.'lll vell­
tajosos cuando el número de 
abonados es reducido. Además, 
la zona aplicable en el caso de 
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Región efect iva en la 
que conviene utilizar 
un sistema radioeléctri 

Región en que resu 
dificil aplicar un 
sistema radioeléctr 
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los sistemas radioeléctricos se 
amplía considerablemen te cuan­
do aumenta la distancia. 
Si sólo se toman en conside­
ración los costes, cuanto mayor 
sea la distancia más se amplia­
rá la zona aplicable del siste­
ma radioeléctrico. No obs­
lame, hay que tener en cuenta 
el hecho de que la distancia 
de propagación de los sistemas 
radioeléctricos que utilizan 
bandas de frecuencias por 
encima de unos 17 GHz que­
da limitada por la alenua­
ción ocasionada por la lluvia. 
La necesidad de utili zar enla­
ces de múltiples saltos y corto 
alcance ha ría que resultasen 
más interesantes los sistemas de 
fi bra, pero generalmente los 
sistemas de múltiples saltos son 
poco frecuentes en la zona de 
acceso local. En la prác tica 
podría Uli lizarse una combi­
nación de fibra óptica y U'<Uly. 

misión radioeléc trica, según 
cuál sea el sistem-a más eco­
nómico, eficaz y práctico para 
cada rallla de la aplicación. 

Rapidez de establecimiento 
Una de las característ. icas de los 
sistemas radiocléCtl; Cos es la rapi­
dez con la cual pueden entrar 
en servicio. Los sistemas de fibra 
óptica exigen la insta lación de 
cables de fibras entre los luga­
res donde deben suministrar­
se servicios de comunicación, 
10 cual conlleva largos perio­
dos de construcc ión hasta que 
las líneas puede n entrar en ser­
vicio. En particular, si eltendi­
do de la fibra óptica es subte­
rrán eo , e l pe r iodo de 
construcción aumenta consi­
derablemente en compara­
ción con su tendido en postes. 
Además en algunos casos no 
podrá instalarse fibra óptica debi­
do a la imposibilidad de obte­
ner derechos de paso. 
Por el contrario, el plazo de pueY. 
ta en servicio de los sistemas 
radioeléctricos es muy breve, 
yaque basta efectuar instalaciones 
en los emplazamientos donde 
hay que suministrar servicios de 
comunicación. Esto permite esta­
blecer circui tos incluso en unas 

cuantas horas teóricamente. La 
planit-icación del enlace, la con· 
cesión de licencias }' los pro­
cedimientos de autol;l .. ación para 
disponer de emplazamientos 
aumentan en la prác licael pla­
zo de conexión, no obstante, 
éste es bastante más con o que 
el de Ull enlace de fibra ópti­
ca. 

La relativa facilidad de redis­
tribución del equipo radioe­
léc trico es una de sus caracte­
risticas interesantes. Lossislemas 
radioeléctricos transportables 
son más adecuados para esta­
blecer comunicaciones rápidas 
de emergencia en siluaciones 
de catástrofe , de fallo de en la­
ces y cortes de los cables de fibra 

óptica. 

DESCRIPCIÓN DE SISTEMAS 
HDFS 
Los sistemas HDFS se utilizan 
para lograr conexiones di rec­
tas a la red pública, en parti­
cular para usuarios con nece­
sidades de una gran ve locidad 
binaria, el denominado acce­
so local de banda ancha. Acon­
tinuación incluyo dos ejemplos 
típicos de sistemas HDfS, res­
pectivamente en las bandas en 
39 GHz y 32 GHz. 

HDFS en la banda 38,6 a 40 GHz 
(1'400 MHz de anchura de ban­
da) 
Una red HDFS existente que 
proporciona acceso local 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 
fue instalada hace ya varios alios 
con ungran éxitoen variasciu­
dad es de EE.UU. para la cone­
xión a la red pública de tele­
comunicaciones de abonados 
con necesidad de transm isio­
nes de gran velocidad, es decir: 
a) red de conexión radioeléc-
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Ag. 3. Ejemplo representativo de despliegue de HDFS en lonas urbanas de EE.UU 

u;cadirec La,qucasu vczse inter­
conecta con la red de fibra ópLi­
ca existente, o b) radioenlaces 
de diversidad para el caso de 
avería Cilla fibra óplica, en para­
lelo con la red exiSlentede fibra 
óptica ya instalada. 
Velocidades binari as: 
OS- I = 1,544 Mbit! s; 
OC-3 = 155 Mbit! s; 
OS-3: = 44 ,736 Mbit! s 
Hub Station: Estación central 
o de concclllración de tráfico 
SONET: Red ólJlica síncrona 
(Syl/clIIOIlOUS Ojilical NE1ivOl*) 
ISP; provccdor de servicios l:-.rrER­

Nl',. (/ntemelSeroicePrauider) LD: 
conexión de larga distancia (Long 
Distance) 

HOFS en la banda 31,8 a 33,4 
GHz (1'600 MHz de anchura 
de banda) 
La banda31 ,8-33,4 GHz recien­
temente identificada para apli­
caciones HOFS por la CMR-2000, 
ofrece ven tajas de propagación 
cuando se u<lla de sistemas HDSF 
en otras bandas por enci ma de 
30GHz: pueden conseguirse tra­
illas de mayor longi Lud que aba­
ra ten la implementación en las 
zonas de mercados dispersos y, 
por otra parte, utilizar en laces 
troncales de gran capacidad en 

las zonas densas. Estas caracte­
rísticas son más pronunciadas 
en las regiones tropicales del 
mundo, que presentan eleva­
dos índices clc pluviosidad, tales 
como las zonas hidrometeoro­
lógiGIS Ny l' del UIT-R. En dichas 
regiones, lossistemas HDFSque 
runcionen por encima de 
40 GHz tcndrían fuertes li mi­
taciones en las longitudes de 
u<UTIosadlnisibles, haciendo muy 
difíci l su in stalación para 
muchas de las apl icacioncs pre­
vistas. Además esta banda pro­
porciona l 600 MHz de espec­
U'o con ligua. que resulta idóneo 
para la pres tación de sen "icios 
de banda ancha mediante sis­
temas P-P y r -Mr, La Reco­
mendación F.758 contiene las 
características de los sistemas 
HDFS, pun to a pUIlLO y pun to 

a mulLipunLOque ulilizan la ban­
da de li'ecuencias31 ,8-33,4 GHz. 
Las longitudes de los Ullmos pue­
den alcanzar valores de 14 km 
con sistemas P-P yde hasta 7 km 
con sistemas P-MP dependien­
do de los criterios de disponi­
bilidad, de la zona hidromete­
orológica y de la capacidad de 
transmisión. 
La banda en 32 GHz ha sido 
o~je LO de cstudios de compar-

tición de frecuencias con otros 
sen~cios Illdioeléclricos, en par­
ticular con el servicio de radio­
navC<óación aeronáutica, que figu­
ran en la Recomendación 
Un: R F.1570. 

RFSUMENYCONCLUSIONE5 
Los sistemas H O FS consti tuyen 
actualmente una aplicación pre­
ferente del SF, re lativa mente 
nueva yen constante crecimiento 
para cubrir las necesidades de 
los usuariosen materiade fiabi­
lidad yrapidezde instalación de 
banda ancha con co nex ión a 
INTERl\lET. Trasdefinir el con­
ce plO H DFS, se han descri lO 
temas tales com o sus posibl es 
aplicaciones, tecnologías a uti­
lizar para su impl ementación, 
nuevas bandas de frecuencias 
designadas para HOFS por la 
CMR-2000 yse ha descrito tam­
bién un estudio comparativo de 
costes con respecto a los cables 
de fibra óptica. Dos ej emplos 
concretos de runcion amien LO 

enlasbandasen32Gl-lzy39GHz 
hansidotambién incl llidos. 
Las interrupciones por causa 
de la lluvia son la principal cau­
sa de indisponibilidad en las ban­
das por encima de unos 20 GHz. 
Las <lpl icaciones radioeléc tricas, 

incluidas las ¡-IDFS, tienen que 
satisfacer ullas exigenciasde dis­
poni bilidad ClI)'OS valores lípi­
cosse cncuenmm enU'e el 99,99% 
)' el 99,999% anual. Cada ope­
rador definirá individualmen­
te los criterios en fu nción de la 
importancia del tráfico trans­
mitido, el servicio en cuestión 
}' Ia clasificación dentro del cra­
yecto de referencia según las 
Recomendaciones UIT-T yU IT­
R pertinentcs. 
El término "bry"all dl!1lsidad deter-
1IliJl(¡{es" no se refi ere a una apli­
cación, servicio o banda pani­
culares del SF,sino que describc 
el fenómeno de maximizar la 
densidad de despl iegue, la efi­
cacia espeClral }' la reUlilización 
de frecucnciasen el SF. A menu­
do, los ractores dedensidad COI1-

centrada de despliegue, reuti­
lización del espectro }' eficacia 
espcClral son ¡mls acusados en 
las bandas superiores. debido 
a las condiciones de propaga­
ción más favorable. La utiliza­
ción del término" gran densi­
dad " puede también aplicarse 
de la misma manera a cualqtlier 
otro servicio radioeléctrico, }' 
en particular también se prevé 
en el servicio fijo por sa télite 
(SFS) , Est lldios decomp,u'ución 
cofrecuencia elllrcel SF yel SFS 
se han efectuado en el Grupo 
Mixto de Trab,uo 4-9S de con­
formidad con la Resolución 84 
(CMR-2000) titulada "Límites 
de densidad de nlUO de poten­
ciaen la banda 3i,5 a42,5 GHz 
para el servicio füo por satéli­
te, el servicio de radiodifusión 
por saté li le )' el servicio . 
móvil por satélite". 

Lorenzo Casado 
Taraneón 

OlngenieroS<Jpeliorde TeIecomunicacio 
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