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El negocio de las telecomunicacio~ies carnbia cor~tiriuarnerite en hnse a diferentts 

factores, uno de ellos la tecnologia, In misrna quc cada vez perrnite ofiecer rrlds 

servicios y aplicaciones en respuesta a Ias necesidades de los usuarios 

Como parte de este desarrollo, los sistcmns tradicionalcs ya no sntiqfacen In eficicncia 

requerida en la prestacibri de los servicios en la actualidad. Este trahjo propone u r n  

alternativa interesante, cl discflo dc una red punto tnulliput~to bajo la tecnologia dc 

Espectro Ensanchado. Este servicio estB dirigido a usuarios de mediano trhtico, quc 

desean unir  dos o mjs  pnntos en cualquier parte de Guavaquil 

Para este efecto anali7aremos 10s aspcctos mas importantes dentro de lma rcd 

tnaliimbrica como sus caracteristicas, tipos, centrltridonos cri el cstrdio de las redw 

inalBmhrica. de Brea local y sus configuraciones. 

Mas addnnte se analim la leorin dc Fspectro IJnsnncll:do, SII norrn:tlii.acihn p r  10s 

organisrnos itr!ernacionales, los tipos de modr~lacitiri utili7ados v lag tkcnicas clue <ta 

han desarrollx!:? 

Basandonos en un esquema de invcrsitin a largo plnzo durarrte uri pcriodo de cinco 

aflos, hernos obtenido buenos resultatfos en los ciilculos de anillisis costos beneficio. 

recuperacih de capital y de rc~itahilidad atiiral. Lo cual, rccpalda a esta investigacicin 
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clue a la hora dc disciiar nos oliccc tiiuchas vcrit:~las ? ii pcsar dc cluc 110 ha sido I I I I I \  

d~futidida, e~ i s t cn  cri C I  ~iicrcado irna viiricdad dc productos dt.wrtollados cn haw a 

csta tccnologia 

Sit1 enibal-go, cxisten riornias qirc rigcti el uso de csta tcctiologia cti nuestro pa is ,  

debido ii  q i e  10s cquilws clue la utilirari operan cn las batidas IC'M (industrii~l. 

Cient i tica y Medica ), lilwc dcl p g o  ]lor el it tili7aciOn dcl tspcctro radioeli.ctrico. 

pcro quc ricccsitan homologaci6n v autorizaci6n por parte dc las cnlidatles quc rigeri 

las tclccotnit~iicacioncs cti tirrcstro pais. 

Nucctra rctl cstarh a diyx)siciciri dc 10s clictitt's clc 10s scclorcs it~dirsfrial~s 

comcrcialcs. cspcrarido tctic'r la ;ic.cpt:lciOr~ ncccsarin v otrccibndolc~ 1111 scrvicio 

nuevo, con valor agrcgado, el mistiio quc les pcniiilira dcsarrollnr sits actividnclcq (10 

irria tnancra pr6ctica v scgitra a1 riiotnetito dc cotnpar-tir recrrrsor;. 



l'ernlitcn la concuiim inalhtnbrica dc corto v largo alcancc, y la ir~terconexicin 

de nodos sin nccesidad de cables, dondc cada uno de estos pucdcri 

conir~nicarse cntrc si sin estnr concctados fkicarner)te 

Im redes inalarnhr~cas no p o d ~ i n  superar a las rcdes cableadas, la difereticia 

rnas critica cs In d o c i d a d .  Otro de los f>ctore~ clue la litnitan, son los errore< 

que se produccn cua~ido e5 de l a r p  diqtancin, j a  que la aten~~acrtin cn Ix 

sciialcs es scilo rtnn dc las carrws 



Existen dos amplias categorias de Redes Inaliunbricas: 

De larga distancia. Son utilizadas para transmitir la informacion dentro 

de hreas que pueden variar desde una misma ciudad hasta varios paises 

circunvecinos. Son llamadas redes MAN ( Redes de Area Metropolitana) 

o WAN (Redes de Area Extensa). 

Figura 1.1 Red inalhmbrica de larga distancia 

De corta distancia. Son utilizadas principalmente en redes corporativas 

cuyas oficinas se encuentran en uno o varios edificios no muy retirados 

entre si. Se conocen como LAN (Redes de Area Local). 

Figura 1.2 Red inalhmbrica de corta distancia 



1.1.4 VENTAJAS E INCONVENIENI'ES. 

[.as principales ventajas en la utilizaciciti de rcdcs inaliimbricas son: 

Movilidad de los nodos de etnis ih y rcccpcit5n de la seHal. 

Facilidad de itistalaciciti 

Proporcionan cierto grado de portahilidad. 

Evitan el costo de it~stalacicin del cahlcado entre nodos. 

Ayudan a proporcionar redundanci;~ a utia red esi<tentc 

- So:: :::q u:i!c:; c i i  cd i f k i i i s  o ireas aislndns, doride la instalaciim del 

cableado pucda ser dificil 

Muy utiles para personas q w  esth~i en constante ~novitniento 

I,as desventajas son: 

Alto prccio dc los coml~oticntes 

La velocidad de traristnisit5n es haja cn comparacidn a las txxlcs 

cablendas 

IJa seguridad deja mucho que desear clcbido a las coneviorics fkilmentc 

interceptahles. a pesar de que l a  evistetl ~nktodos contra este tipo dc 

~nconvcnicritcs. 



I m  redcs inaliimbricas de Area local, soti 1111 sisteliia llexildc de 

comunicaci611 conformada por un corijr~rito de nodos quc se coniunic;ln n 

travds de dispositivos de radio con u n n  cohertur.a geogrAfica 1irnit:dn. 
.- 

ndministrada de fbrrnn privada, bnjn tnsa de crrores y relativamcnte altn 

velocidad de transtnisi6n, que en lugar de cables coauiales, par trcnmh o 

fibra optica utilizados en las LAN colivclicionnles, usa el aire conlo tncdio 

de tran:m1isi6n de las ondas electrolnagndticas 

1.2.2 AFL!CAC!ONES DE KEDES I)E AREA I,OCAI, INALAMRRICA. 

Hospitalcs, fabricas, alrnacenes, o sitios dondc los usuarios estriri en 

tnorimictito 

Intcrcoi~exior~ cie redes i ,AN qui- bi- i-iiiiii-tiitan en iugnres li<ii-c!< 

distintoc 



En entornos cambiantes quc  necesitnn i l l in  estruct i~ra dc red f leui ldc y 

adaptable. 

Impletncntacicin d e  redes d e  Area local en edi l ic ios d e  cons t r~~cc i t i n  

arit igua de d i f i c i l  acceso para e l  cahleado. 

Generacicin de g r u p l s  d e  trabajo que retili7an rcuniones eventualcs o 

esporhdicas donde n o  vale l a  perla instalar m a  red cahleada f i ja  

-. ~ e a c s  iocaies para siruaciorles tic e ~ i i c ~ g c n c i a  

I'll las industrias c n  severris c o ~ l d i c i o ~ i c s  a~nh ien ta l t s  para interconcctar 

dispositivos y maquinas. 

1.2.3 BREVE H E S I ~ ~ A  I~IS'I'~)UI<:A. 

F n  el  a80 d e  197') 10s ingenieros d e  JRM en Subs publ icnron 10s resultadns 

de u n  euperinicnto que consistia e n  ut i l i7ar  enlaces inf iarro jos para crcar 

una red de Area local en una fhbrica 

Ida C'otnisi6n Federal d c  C'omunicacionts d e  los I'stados Unidos (FCC'). 

encargada de regular y adniinistrar las te l tco~i iunicacioncs en ese pals, cri 

1985 asignti Ins hantfas K'M (Industti:il. ( ' i e ~ ~ t i f i c a  y Medics) s~tuada< t n t r c  

(W-428 M! 1. . 2 4 - 4 5  7 .  y 5 725-5 850 (;I 17.. a las rcdc< 

inalanibricas hasadas en ~~~~~~~~o I ~ ~ i s a r ~ c l ~ a d o  y que pueden u t i l im-se  

librernente sin licencias. 1.30 h i m  que  las W1.AN pasen d e  u n  euper in i tnto 

a u n  producto c o ~ i i e r c ~ a l .  



h t r e  1985 y 1990 se d~~arrollarotl prcdr~clos WI .AN y CII tnayo de 1 0 0 1  w 

puhlicaroti trahajos sobre retles operativac qrle wperahan la veltwidad tle I hltyq. 

velocidad minima a partir de la cud la norm 11:1<t', 802 con~idera que In red cc 

realmente utia IAN. Sohe la tronna 117till 802 halht-CI~IOS mas detallalo crl la 

seccihl 1.2.6 rlel presalte uapitulo. 

Sin embargo a~in no e m  bieri actptadas en el nicrcado 1 3s ra~ones f~~cron 

la5 siguicntes: 

Falta de un  tsthndar debido a que los dilkrentes f'nbricantes desar~ollati 

sus propias soluciones ntilizando par lo gcncral t h i c a s  y Srecuctici;~~ 

distintas e irlcompatihles. 

Gracias a In dcfinicitin dc la riormn Il<l:I: 802 I I sc consiguiti en l.1 

rnercado u n  it~crclncrlto dc dispsitivos WIAN lo que aharat6 10s costcw e 

him mas ascqu~hle los precios de cstos prod~lctos. Atlemhs el desrrrrollo dc 

equipos portiitiles ha logrado dar ~iiovilidad a Ios usuarios y enlazarlos a 

dispsitivos itialiriihricos que les permite rnantcncr cornu~ricacidn constante 

con otros terrninnlcs, con cl servidor o con algun otro dispositivo que filnne 

park de la red. 



A h v / i d ( r ( / .  130s sisternas ofieceri a los usunrios acccso en tiernpo rtl:ll 

Sc.nc.~/lcz t / c  i t?.v/(~/(r('r(jri .  1.3 iris1aI;1ciOri cs tiicil y rripidn yn qire no Iia!. 

que tendcr &bles. 

/ * 7 c ~ . r r h r / i t k ~ / .  f'crrnite qire In reti llcguc a Iirgarcs dor~dc el cnldeatio e.; 

itnposibie. 

( ;tr.rfo.r. r .cvlri~,ic/o.v.  L.a iriver-sitin i~ i i c ia l  para u rn  I A N  irialirnbrica pucdc 

scr mayor quc l a  rcquerida para uria IAN  corivc~icional. pcro los gastos 

de instalacicin y niariteriirnicnto c iricluso de arnpliaci6ri de l a  rcd 

podrim llcgar a scr niuclio rncnor-cs, sohr-c todo cri mbicntcs dinhmicor 

qire tierrdcri n carnhios 1kcc11critcs. 

carnbian cori facilidad y van desdc redes de igual n igual para un hnio 



Existen cierlas l irnitaciones que pueden citarse tales conio: 

Velocidnd merlor quc las rcdes cabieadas. 

Ancho di- h d a  menor que las rcdcs cal~leadas. 

La interf'erencia cot1 otros equipos clectricos lirnita la cobertura 

7'cncmos dos l i p s  dc WIAN , 10s ~ i ~ t ~ ~ l l i l ~  rw'wiles y 10s sistetnas ti-ioc 

1.0s Sistenias Inalhmbricos M6vilcs son hisicalnentc irtilizados cn 

ambientes ccrrados dondc se poseen equipos rnbvilcs y se presenta el 

roaming a travds de la rcd, es dccir el traspaso dc u n  Area de coberlura i j  

ctra En estos sistelnas podclnos mencior~nr Ii~s siguientes configuracioncs. 

pucntes para reenviar sus datos. I,a mas siniplc red indcptrdicntc (Y 

squelln en donde no intervicrw ningutl scrvidor y las estaciorws st 

cornnnican purrto a purlto, cstos tipos dc redes son comunes cn negocios 

pcqucfios. snlones de exhibicih y el hogar. 

Redes lnalhmbricas Stand-alone (JtiIi7ai dispositi\m que tiencn 

misma celda, esta irlfraestructura de red d c k  teller u n  imico nornbrc y 

cada estacicin que quicra cor~ectarse a la rcd dehcr6 scr configurada con 



Acceso de Hedes Inaldmhricas a Hedes Ethernet. Este tipo de 

contiguraci6n perrnite la conexi611 de estaciones mciviles y de escritorio 

que perte~iccen a una red inalanibricn o unn rcd lSthcrnet, c r e d o  

coberturas extensas, todas las estacior~es de las rcdes innihmbricas debcn 

tener corlfigurado un nonibre de red al que csthn concctadas y cuando 

se prescnta el roaming se harh el camhio autornhtico dc punto de accew 

para mantcncr la comunicncidn. 

1.m Sistenlas Inafhmbricos I'ijos son utilizados en nrnbientcs anipiios donde 

la distanc,ia entre Ias estacioncs no pcnnitc crcar erilnccs punto a pur,to. 

Podernos mericioriar las siguientes cori tiguraciorics: 

Configuraci6n de repctidores inalhbr-icos. Para teller un repetidor 

inalhnibrico se deberh u t i l i m  un puente. 13ta configuracii)n se cwa 

ctrando In diqtancia critrc Ins dos ccldas cs dcniasiado largil para crcar 1111 

enlace punto a punto, los dos rcdes clclwn teller el niisnio nomhre ya quc 

esto har5 q!!c !?c s e x  2:::; icdcs siiio eri iealiciitti trna w ! a .  este t i p  (It 

configuracii)ri no soporta el cnrnhio dc rirra de cohcrtura entrc 

estaciones 

('onfiguracicin Edificio R Edificio. 13stn coniigur;lcii,n estahlece un 

enlace punto a punto lo cual ptrrnite coritctnr rni~ltiples segrnentos dc 

Redes I A N  eri d~fereriles edificios. pero In cornunicaci i~~ esth sujeta a 

las rcgulaciorics que aplican cn cada pais Sc u t i l i m i  pucritcs y antcnnq 

externax 



E n  1990 se forma el comitd IEEE 802.1 I, q~ lc  en~pieza a traba-jar para trahr 

de generar ulia norrna para las WIAN. En 1994 aparecc el primer borrador, 

y en ju~ l io  de 1997 se dio por finalizada la norma. Esta muestra las 

especificaciones para la capa fisica v la capa de control de acceso a1 medio 

(MAC). 

I . '  Utiji~ii Uii  i i i c v c G - ~  !!!cc!~!r.:r:l:r:, ~ I I  t*;  q l w  Ins c;apas mi? h e n s  c x q w n d e n  a 

las especificaciones de la capa fisica y del nicdio particular utilizado I n 

siguiente capa corresponde al protocolo de acceso al medio y es comi~ti a 

todas las redes independientemente del rnedio fisico que se este utilizando 

En la figura 1.3 se reprcsenta el m d c l o  dcsarrollado por este grupo de 

trabajo, comen;.ando por el hloque m k  elemental de m a  I ,AN inalhrnbrica. 

el Conjunto de Servicios flhsicos (DSS), que consta de varias estaciones 

ejecutando el mismo protocolo MAC y compitiendo para acceder al medic) 

corn paiiido. 

I In HSS pilcde estar aislado o pilede concclarsc con un sisteri~a de 

distritwciOn o ni~cleo a tlavCs de r l r i  punto dc ncccso que Iulicioria cotno r l t l  

puen te. 



-- - - -- -- -- 

('onjuntol~ cle Sen  idor  
scrvicios de Sistema de d is t r i lwr ih  
ampliaci6n ! 

de acceso 

('onjento de 
scrvicios bSsicw 

Figur~. 1.3 hlo<!r!:: dc l  bloqrre bdsico tlc u:::! 11'1 AN. 

1'1 p rotmolo MAC' priedc scr distrihuido o controlado por una frrnci i~n dc 

ctw1rdinaci6n central locali7ada en el purlto dc acctso. 1;l OSS vicnc a scr 

cmno rrria c y m i e  dc c t * l h  o ccilula. l l n  C'orijunto dc Scrvicios dc 

Arnpliacit ir~ (IISS), consta de dos o ndis I3SS interconcctados por 11r1 

sisterna de distribucion que gerieralmcnte es una IAN cableada. 

I ,a normal izaci i~n define tres t i p s  dc estacioncs segim la  rnovilidad: 

Sin transicihn: l l n a  cstacicin dc cste t ipo cs cstncior~aria o se rnuehe 

solo en c l  rango de cornunicaciones directas de las estaciones dc 1111 

unico BSS. 

I'ransici6n BSS: Esta se define cotno una estacihn que se desplaza de 

un  BSS a otro HSS dentro del rnisrno 1 3 s .  



l'ransicicin ESS: Ik ta  sc dcfinc como ima estacii)n quc se tranriicre 

desde un 13% en UII 13S n un J3SS iritcrrio dcritro dc otro fISS 

.3n la  nonna 802.1 1 actual se definen tres rlicdios lisicos: 

Espectro ensanchado por secuencia directn. 

ispectr o ensanchado por salto dc irccucncia 

Lle diseilar la rcd; pcro para otros rcsultn irictiriiodo va quc esto conlleva n 

i~t i l izar otms cspccilicacioncs para alcanmr irltcrcqxratividnd. 

1.a arquitectura MAC' descrita por c l  1 f ' I : f ~  802.1 1 sc coniponc dc do< 

de acceso al riiedio para las estacioncs quc confi,rman una rcd inalArnhr-icn I 



La funci6n de cxrdinacih distribuidn es basica en L'\ nivel MAC y deben 

estar implementada en todas las cstacioncs que conforman la red. 111 

mecanismo de acceso al medio especificado en este riivel se hnca cn 

tdcnicas de acceso aleatorio v por lo tanto cs solnlncnte utilizado por 

!ri!?co dc tip;; a:;iiicitiiiii qcie i i o  I-equicrc sevcras restriccioncs tcnilwrnlcs. 

I .:I l l * l ~ . l ~  HO? I I C Y ~ M V - I ~ I C I ~  ( I ~ I C  i*l : I I ~ ~ ~ I I I I U ~  i\ d i l i m  (*I! cstc 11ivc1 y ~ : I I ; I  

este tipo de triilico es el cSMAiC'A (Carrier Sense Multiple 

AccessiCollitiol~ Advoidance). Aunquc tnnto Ins tPcnicas de rescrva 

centralizadas como la distrihuida se ilnplenientan cri productos WI.AN,  

segun la nonna IEEE 802.1 1 considera dos tdcnicas dc ncccso nleatorio de 

la funcibn de coordinncicin puntual: 

Hotaci6n circular. ('on esta tecnica a cadn estaci6n se le da la 

oportunidad de transtnitir, ante lo qr1e In estnciih puede declinar 13 

proposici61i o p e d e  transtnitir su.jeta a u n  liniite superior. especiticado 

generalmente en tknninos de cantidad dc datos a transmitir o el tiempo 

para efectuarlo y cuando la estacihli (el-mina debe ceder su turno de 

transmisicin a la siguicnte estacibn. Uuando varias estnciones disponcrl 

de datos a transmitir pol nn largo periodo tie tiempo, las tkcnicas dc 

rotacion circuiar pueden resultar nwy eficientes. Si s61o unas p a s  

estaciones dispwcn de datos a transmitir clurnntc un evtcnso period0 de 

ticmpo, el c(Wo dc la rotacii'n circular cntre estacioncs es elevatio, !.n 

clue In mayorin de ellas n o  trnr~s~nitcti tfntm y entonccs solo ccdcn c l  

Lurno de cstacldn en cstaciim. 1311 cslns circunstancias pucden ser 



preferibles otras tkcnicns dependieritcs de que PI trafico de dntoq cq a 

r8f:dgas o continuo. El trhfico contin~ro se caracterim por transrn~sior~w 

largas y m.onablemente cont~nuas. 1'1 trhfico a rifilgas se caracterim 

por trans~nisiones cortas y esporadicas colno en el caso de trhfico 

interactive terminal-estacihn. 

Compcticibn. I!waltnerite !as tdcnicas de contcncitin son aproplmlnq 

para tr;ilico a rAf31gas. con estas tCcnicas no se rcnlim control pnra 

detenn~nar de quieri es el turno. 'l'odas Ias estaciones cornpiten en riria 

forrna que puede ser dura y cai~tica I'stns tecnicas son necesaria~r~erite 

de naturale7a distribuida. Su principal ventaja es que son sencillas dc 

irnplemcntar y eficientes en condiciones de carga b,?ia y moderada %I 

ernbargo, para aigunas de estas tdcn~cas, 1m condiciones tienden a 

deteriorarse hqo condiciones de alta cnrgn 

f'ntre otras cosas el IEf-3: 802.1 I agrega: 

(Sue el consumo de rwtcncia depentle de la irnplernentacion. 

La scguridad en las cornunicaciones ilialalnbricas iricluye dos aspcclol; 

bhsicos, la autentiftcacih, que consiste en proporcionar y verificar la 

identidad de rlna cstacidn o clicr~tc > In privacidad donde 10s datm son 

encriptad~s x t e s  de ser cnviados en forma inalimbrica 



EI estandar IEEE 802.11 es el mris difundido pero existen ()troy 

promovidos por otras organimciories que pretenden tanibikn regular la 

opetacion de este tipo de redcs, que Ias verenios a continrracih: 

En 1992 la FI'I'SI (European 'I'elecommunications Standards Itistitutc). a 

traves del ccmitk EI'SI-RES 10, iriicia actuaciones para crear una nonn3 

a la quc dcnomina I lipcrl.,4N ( I  ligli I'crfonnnncc I , A N )  en las ha rid;^< 

dc 5,2 y 17.1 Gllz. 

En 1993 tarnbidn sc constituye la 1HI)A (Infrared Data Association) 

una organij.aci0n interriacional no lucratica que tierie como ohictico la 

creaci6n y prornc~ii~n de esthndares tie interconcui6n mediantc 

infrarrojos interoperativos, de bcio costo y que soportcn modelos punto 

Z! nllnfn r 4~ CS!:: G ! C X C C .  ciiii~fifilid~ C I ~  IW.3 JV CIVI sede etl Walrl!lt 

Creek IrI)A reprtscnta cl punto de referencia en 

conlunicaciones 6pticns par ir~frarrt!ios innlhrnhricas. F'ri la actualidad 

cuenta con nihs de 160 riiiernbros qric pertenecen a la industria dc 

comunicaciories, componentes, ordenadores y pcnfi.ricos, cable y 

telefonia, software, hardware y procecdores de servicios. Ilc srls 

actividadcs cabe destacar la especifTcaci6n cn septiernbre de 1993 de Ias 

bases para la normas dc erilace dc datos SIR (Serial InfraRed) y el 

estableciniicnto, en juriio de 1994, de 10s prntt~olos SIR (Serial infixed 

Link), I:L,/?I' (protocol stack J,ink Accws I'rott~ol), y IrLMP (IrifinRed 

Link Mariagcmerit l'rotocol ) 



En 1996, finalmer~te, un  grupo de elriprcsas del sector de infor11i;iticn 

movil y de servicios form6 el Wireless I A N  Interoperability I-onm 

(WLI Foruln). Entre los tniemhros fundadores de WI,I Forurn sc 

encuentran ernpresas como ALPS Electronic, AMP, Data Getier,~l, 

Contron, Seiko, Epson y Zenith Data Systcriis 

En un ficlturo no lejano, el previsible aumcnto del anclio de banda asc~i:~do 

a las redes inal5mhricas y, consecuerite~ricnte, la posihilidad de los 

multimzdia indvil, permitira atraer a tn6s mercados, al rnismo tiempo que sc 

reforzarhn los mercados ya existentes. I,a aparicihn de estos estB 

fuertemente ligada a la evoluci6n de 10s Sistemas C'ornu~iicacicin Pcrscrn:ll 

(IT'S), ya qrle sc ha crciido una infraestructuta de usuarios COII una cultr~rn 

en todos los scctores de la industria y de la sc~iedad 

Es u n  esqucma dc rncnlulaci6n dorlde In scfial sc cspandc a traves de 1111 anclw dc 

h n d a  mayor al rninirno rqucrido para trar~wiitir co~l Cxilo, rnediante uri si~tcrna 

de codificacitir~ quc desp1,va la frecuencia o la fase de la  scr'ial consiguiendo wi 

e f d o  de carnrrflaje. I;II el receptor la seilal se recornpone para obtener la 

itlfomiacii~r~ inicrol. 



M a  tecnologia usrr el rango infiarroio dcl cspectro elcctromagnktico para 

transmitir infimi1aci6n ~ncdiantc ondas por el cspacio lihrc 

Se utiliza un transreceptor que erivia u n  11x7 de 1 . ~ 7  InSrarroja, hacia otro 

que la rccihc I a transniisicjn de iu7  sc codifica en cl c n i k  v decodifica cri 

la recepcitiri rriediante un protocolo dc red ev~sterrte I as pri~ncros 

transreceptores dirigian cl haz inSrarroio dc lui. a u~ia supcrficic pxi \a .  

gcneralmenfe el fccho, dondc o!ro tralisrcccptor rccibia la scflal. Se pucd~~ri 

instalar varias estacioncs en uria sola hahitacitin utilizando u n  arcs p n ~ i \ , ; ~  

para cada transreceptor. Adcrnas la fccrlologin se ha ~ricjorado utilizando ur1 

transreceptor quc difi~nde el hm en todo el cuarto v cs rccogido mcdiantc 

ofros transrcccptores. I!1 grupo dc 11-ahajo dc Red liialiinitxica IIXE 802 1 1 

cstri tclhaianrlo crl l lnn c.:~pa csf5ndar hlAt' (,;Ira I<cdcs Irifiarrojas. 

. . .  I,[ --.--.-... 1 1- - . . -  ' 

~ I I ~ I L I J I I O  \ I \  I?I!!c!<!!!:!!!!II:I!~!! (:I! i3 C I I ~  f j l; ica c? ! ! !~y :;imp!t: y provicirc 

dcl imbito de las comunicaciones cipficx por caldc: 1111 lliodo fh i sor  tic. 

1,117 (1,f.iD) . qiw consfifuye cl disposifivo cmisor, criiitc luz clue se propqla 

en el espacio lihrc en Irrgar- de hacerlo en una tibra iyfica, como ocurrc cn 

una red cahlcada. 1'11 el otro e.utre~iio. el receptor. 1111 Sofodiodo rec ibe Ioc 

pulsos de luz v los convicrtc cn seiialcs cli'cfricas clue, tras su manipulaciih 

pxan a fa I JAl<lT ( I  iriivcrsal As!~ncllror~or~s Rcccivcr 'l'mtismitfer) dcl 

ordenador, de fimna quc para Irl cl'I 1 ( I  In idad de procesamiento central ) 



todo el proceso luminow es absolutamentc transparcntc 1% cl prnccso c l t  

transmision 10s bits viajan rnediante prrlsos, donde el cero 16gico x 

representa par existencia de luz y el uno Itigico por sir ausencia. 

7'ras la capa fisica se encuentra la capa de enlace, conocida como Irl.,2l'. 

( 111 frared 1,ink Access Protocol) que se encarga de gest ionar las t:rrenq 

relacionadas con el establecimiento, mantenimiento v finalizaci6n dcl 

enlace erltre los dos dispositivos que se cornunican. IrlAP constituye una 

variante del p~otocolo de transmisiones asincro~m f I I ) I S  (Ilalf l h p l r ~  

Line Control) adaptada para resolver 10s problemas qire plantea el entorno 

radio. El enlace establece dos t i p s  de estaciones participantcs, una actiln 

como maestro y otra como csclavo. 1-1 enlace puede scr punto a purlto o 

punk :! m~!tIpunto, pero en cualquicr ca.w la respnmbilidad del enlacc 

recae en el maestro. 

1.3 capa de red ~ 5 t h  tlcfinic!i! por c l  ~irotocolo Irl,MI' (Infrared I.irrh 

Management Protocol), la capa inmcdiatamente superior a IrlAP. qc 

encarga del segrrimiento de los servicios (como impresihn, fax y mhdctn), 

asl como dc los recursos disponibles p r  otros equips,  es dccir, disponihlcq 

para el enlacc 

Finalrnente. la capa tle f r~nspr tc ,  !f!'!' (!r?!inred Transport Protocol) sc 

. . 
mupa de TCiiZiiii q i i ~  ii i i  d i ~ i ~ ~ ~ t i ~ a  p i i ~ d ~ i  c~:ableces inirltiples liaccq d~ 

datos en irn solo enlace, cadn uno con su pmpio ilijo dc control. 



Ue acuerdo al aligulo de apertura con que se ernite la inforrnacibn en cl 

transmisor, los sistemas infrarrojos pucdcn clasificarse en sistemas de corta 

aperturrt, tmhikn llamados de rayo dirigido o de l i r m  de vista y cn 

sistemas de gran apcrfura, retlejados 0 difi~sos recogidos p r  la norma 

802.1 1 .  

Uesgraciadamente la dispcrsiiin utilizadn en este t i p  de red hace que la 

seiial transmitida rebote en techos y paredes, introducie~~do un efecto de 

interferencia en' el receptor, que lilnita la vclocidad de transmisibn (la 

trayectoria reflcjada Ilega con un  retraso a1 receptor). I3ta es una de Ias 

dificultadcs ql~e ha11 retrasado el desarrollo dcl sistenia infrarrolo. 

'I'iene iiiia : i l i i r , ; i t td c).. !?!!& rercpla 2 & !:! !uz 7 se cofiij,<jiia corn0 &a a - - -  

(no pucdc atravesar objctos shlidos como paredes, por lo qile cs 

inherentenwrite scguro contra receptorcs n o  dtxados); clehitlo a SII d l n  

frecuencia, presenta una fuerte resistencia a las interferelicias 

clectromagncticas artificialos radiadas par dispositivos hechos por el 

hornhre (rnotores, luces arnbientales, etc.); la transmisicin inrmrroja tori 

laser o con diodos no requiere autori7.aciim especial en nitigi~n pais (exccpto 

por 10s organistnos de wlud que limitan la potencia de la sefial transmitida); 

utili7a un protocolo simple y comporientes surnaniente econdmicos y de 

b;rio ciiiisiliiio dc potcncia, una carnctcristica importante en dispositivos 

rnciviles port6tilts. 



Es sumamente serisibie a objetos m6viles qric interfiercn y perturbari In 

coniunicacidn eritre ernisor y receptor. las restriccioncs en la  potencia c l t  

transmision limitan la cobertura de estas rede~  a rlrias c~i intas decena~ dc 

metros; la luz solar directa, las Iimparas incandcscentes y otras fuentes de 

luz brillante pueden intcrferir seriarnerlte la seflal. 

[.as vclwidadcs de transmision de datoc no son suficienternente elevadnq \ 

solo se han conseguido en erilaces punto a punto Por ello. lejos de p w k r  

cornpetir globdrnente con las I A N  de n~icrontida~. su riso estA ind icdo 

m k  bien cotno apovo 4 cornplt.rnerito a la5 1 A N  va inslaladas, cnbicndw o 

por radio (microondas), cuando en la aplicaci6n sea suficierite un ciilacc c k  

corta longitrid piinto a punto que, rncdiniitt la icctiologin de ~t i frarrojo~. qC 

consigue con mucho meiior coste y potencia 

1.4 WNFIGURACION &S Mi LAN 

Es la configrrraci6n mks basica llariiada tanibikn de igual a igual, corisistt. 

en dos terminnlcs rn6viles que tierien quc verw mutuarnente de mancra 

directa es decir que cad3 ~ 1 1 0  de ellos debe csinr en el rarigo de colwtura 

radiwlectrica del otro, ndernas estos tennitiales d e l m  estar equipados con 

tarjetas adaptndoras para comuriicaciones ir~ala~rihricas ['stas redes t~po 

Ad-hoc son muy fjciles de implenicntar. T'odos 10s equ ips  tienen ig~ialdad 



de prioridades y no eviste ningun dispositivo dc rccn\.io de paquctcs n i  

puentes que les permitan cornunicarsc con otras redes. Son utilizados cn el 

hogar y en pequenas oficinas. 

1 . . .- .- - 

Fipura 1.4 <:onfiguracibn peer to peer 

. . 
Si. u ~ i i  iw2! i ! ! ! ~ ~ ' ! x : : r  :3::::: c'I a!c;lnce CCR::: t'! n:::nc;o dc terminales dc tli ln 

red dc tipo Ad-hoc Acp i  aparece un ~iucvo clernento, el llamado l'urito dc. 

Acceso, clue en realldad son pucntcs clue trahajari en cl riivel dos, cs declr, 

en la capa de enlace y con la quc st puede dohlar el alcance de In red 

~nalhrnbrica, porque aiiora la distancia minima pennititfa no cs eritrc 

cstclciones srrm entrc cado cstacibn y cl punto de ricceso. Coda punto de 

acceso puede crilrwar redes Ad-hoc con redes f i jx con lo cual cada usual io 

ticne acceso desdc su terrninal 1n6vil a otrm rccursos 



L 

Figura 1.5 Alcance de un punto de acceso 

Para dar cobertura a una zona detenninada habrh que instalar varios puntos 

de acceso de tal manera que podamos cubrir la supeficie necesarias con las 

celdas de cobertura que proporciona cada punto de acceso, ligeramente 

solapadas para permitir el paso de una celda a otra sin perder la 

comunicacion. 

I 

Figura 1.6 Extensi6n de una celda de cobertura 



Citra de iac ps!!:icr; ~':::::ig::rx!o!m e?, (7!!!2;7:!~ redcs qui. sc cric~~erilrnri 

situadas en lugares distlntos gcogrhficamente I'or e.jcrnplo en el caw (it. 

intcrconectar dos redcs locales que se encuelitran en dos cdificios d~stiri~o?. 

la soluciOli a este prchlema cs instalar aliknas direcciondes en cada 

cdificio apiinthridose muluanlel~te a In b c 7  concctada a la red local dc 

edificio rnediante un  purilo de acceso 



protocolos de acceso centralimdo, que implicati la gcstiO11 ccntrali7adn dc 1:1 

transrnision, esto es muy ccmim en corifiguraciones en que varias estrlcioricq 

se encuentran conectadas entre si y con alguna estaci6n base qrlc 

generalmente se conecta a ulia LAN cableada. El resultado final del 802 1 1 cs 

un  algoritmo Ilamado MAC lnalambrico de I'rincipio Distrihido 

(DFWMAC, 1)istribution Foundation Wireless MAC), que proporciona rlri 

control de acccco distr~t~uido con un co~ilrol ccntrali7ado opciorwl. 

i~nplenientado sol)re dl. Corno satwnos 13 cnpa MAC se divide en do< 

subcapas concxldak cnmn I y 1 1.11 sulxapa inkrior es la 1)('1 \ 

emplea u n  algoritmo de competicii)n que proporciona accew a t d o  el trdlico 

'I'wfo cl trhfico ordinario asincrono usa ICf:. Mientras la I'C'F se co~istru~~: 

sobre la DCF, para asegurar el acceso a 10s usuarios qtre requieren de r l r l  

servicio centralizado sir1 cornpctici611 

Capa Fisica 

Figurn 1.8 Arqrritectrlra del protocolo IEEE 802.1 1 



La subcapa I)CF hace uso de un sencillo aigoritmo hlAC'. Si una estxicin 

desea transmitir una tratna MAC, eszuc!!. c! media. Si el n~edio se encuentra 

libre la estaci&? puede trmsmitir, si no debe cspcrar tiasla que se h q n  

completado la tmnsniisi611 en curso, antes tle poder transmitir 

I X F  no incluye una funci6n de deteccidri de colisioncs, cot110 es el caw tfe 

C'S?I.1NC'!>, i;iiis la d ~ i e i i i G i ~  de c o l ~ s i h  n o  rcsultri prhctica cn rcdcs 

inalam bricris 

Para asegurar cl correclo firncionamicnlo, I )C'f: incluyc un  conjunto dc 

retardos que equivale a un  esquema dc prloridades, utilimido un  rctardo 

conocido como espacio intcrtrama (IFS) I>e hecho, ev~sten tres valorcq 

diferentes de IFS, 

SIFS (IFS corta): el IFS mi?  corto, ilsado para todas las accioncs dc 

respucsta inlnediata. Cualquier estacicin quc use SIFS para deterr~iirlar la 

oportunidad de transmitir ticne prioritlad porque quien tenga ef pcriodo de 

contencicin rnk corto serri el prirnero qrlc crivia 

PlFS (funci6n de coordinaciiin ~wntual IFS): 1 1 3  de longitr~d 

intermedia, cmpleado par el controlador centralimdo para I levar a cabo 

sondeos y ticne prioridad sobre el trhfico de cornpetici611 normal. 



DIFS (f11nci6n de ct~ordinaci6n distrihicla I FS): 1 1 3  mayor, rr(ilimdo 

para todo trhfico nsincrono ordinnrio 1% el rctnrdo n ~ i ~ i i m o  para trnnim 

aslncronas que cornpiten para conscgrtir cl acceso 

La funcibn de coordinacicin puntual eri cambio es un rnktodo de ncccso 

alternative que consiste en un sondeo por parte dcl gestor de sc1ndt.o 

centmlizado (coordinador puntual) El cwrdtnador puntunl hace u ~ o  de 1'11-S 

cuando renlim s t r n c b q  ! b c b  q!!c P1!3 cs rnttinr clue la IIlf3. cl 

coordinador puntud dche tornar el medio rn~etitrns rc:tli7n un sorideo. ~ c c ~ l ~ ~ r  

respuestas y bloquear todo el trhfico asincrot~o 

Haciendo u.w dc rrn IFS, las rcglas para acceso MAC son: 

1. Una estacibn con una trarna a transrnitir wndea cl medio. Si este csta 

libre. la estacicin espera para ver s i  el mcdio perrnanece libre durante un 

t iemp igual a 115.  S i  es mi, la estacicin puede tmnsmitir 

inmediatamen te 

2. Si el medio est6 ocrrpado, la estncitin aplaza la transmision y continua 

supervisat~do el rnedio liasta que la transmisicin en curso haya finalizado. 



3. IJria vez que ha ocirrrido csto, la cstacitiri c s p m  otro Il:S. Si el r i~ctl io 

permancce librc durarite cste periodo. la cstacitiri espcra segirri uri 

esquema de retroceso esponencial binario y sondea dc nuevo el ~ncd io  Si  

el medio sct enr.~lrntr:q nl'm l ihrr, l;i rc!:r(:iiw puedc transriiilir. 

I-a tecnica dc relroceso exponencial hiriario proporcior~a uri rnktodo p i ra  

gcstionar la carga alta. Si una estacidn irilenla trnnsrnitir y cncuerltrn 

ocupado el tnedio, cspc.ra uti cicrto l ier~ipo y lo in  tcri ta dc riuevo. Succsi\vs 

intentos dc trarisliiisiim I l l l idos provocari ticriipos de rclroccso cntia \ t.7 

mayores. 

La n o r m  802.1 1 ha aiiadido al protocolo dc acceso C'SMA!L7A t111 

rnecanictno dt: intercatnbio de rner~sajcs cot1 reconocirniento al qirc 

det~ominan f-?eservation-13nx Protocol. Cunndo una estaciiw csta listn p;ira 

transmitir prirncro envia una solicitud o pcticitin dc cnvio que es una tr:~riia 

detionlinada lil S (I<equcst To Setid), 1;1 cst;~c.iim a la quc va dirigida c s ~ i  

tratna dehcria rcspotidcr cot1 una trani:~ <.'-I'S (C'lcar 7'0 Scrid) si est i  lista p;ir:i 

recihir. 'I'odas las cstaciorics rcciben el RI 'S y aplazar~ el uso del medio Iiasl;~ 

que dekctcn un (''I'S corrcspondicnte o Iinsta qirc espire uti conlatior tit. 

tlclnpo. 

I.uego de quc la  cstacitiri rccihc el C " I 3  twrnitnza a translnitir y trna \ ~ 7  

tcrr1iina& i;! !!:!!?:;!::!:!b~; ci yccp!cq i p  ~11\!i:! I . I I ~ : ~  ~ ~ . I I ~ [ ~ ~ ? I : ~ ~ I ( ) I ~  ,A,cK 



Se analizaron adaptadores inalambricos de A'I'&'l', t'roxim, Solectek y Xircorn 

para conectar una MC (computadora mhvil) a una I A N .  1,os cuatro ofrecen 

adaptadores inalhbricos PCMCIA, orientados a usuarios cot1 equipos portCltiics 

(MC). Solectek tambien otiece una version de p~~er to  paralelo. para que puedrl 

conectar cualquier sistelna de escritorio o porthtil. I,a segunda parte de una 

solucidn inalhrnbrica en una I A N  es el punto de acceso, el dispositivo qae 

establece la conexion entre 10s adaptadores innl,imbricos y la red alambrada Se 

revisaron puntos de acceso de los mis~nos Pdbricantes. 

Dejando aparte la coliveniencia, st. tlekri de cons~derar ciertos detalles corno: cl 

costo, el rendimiento y ia facil~dad dc uso Comparados con los adaptadores de 

LAN basados en cable, estos prcductos pueden parecer caros [loy en dia. sc 

pueden co~iseguir atlaptadores de IJtlieniet por lnucho menos de I IS!$!!!!!.!!!) por 

n d o  I'ero el costo de mstalar cl cat-le dc red prltde ser caw y a veccs poco 

priictico, particuinrmentc en 10s caws cti que In red es scilo para uso temporal 

I loy, los puntos de acccso y los adaptadores alcanzari velocidndes potenciales de 2 

Mbps. I,as redes inalhtiihricaq qrle se evaluaroti resultnron casi tolerahles cuando 

se carga los programas de In red. I'odos 10s fabricantes claslticaron sus 

velocidacles corno d t  I a 2 Mhps 



Todos los productos mostraron buenos resultados, de 400 pies ( 122 mts) a m k  tlc 

1.000 pies (305 m) sin perder conexi6n en la prueba dc distancia en cxteriores 

I,os productos analizados utilimn las dos tdcrlicas para la distribuciim de la sckd 

en el espectro: 

Salto de Frecuencias: utilimdo por RangelAN2 de Provim v el Netwa~e (it. 

Xi rrmm - - . - - . , . . . . 

. .:.. Secuencia Ijirwia: o r t ~ ~ ~ a d a  ~ w r  CVa~i.:,,'!;"4 dc A'T'k'i' y Airl,AN dc 

Solectek. 

Scgi~ri Ias pruebas rcalimdas se puede cons~dcmr qut los productos que usati Irt 

secuencia directa resi~ltnron mejores en rendimiento y distancia 

Segun se mucvc la cmnputadora, la sePln1 dcl adaptador se pucde camhiar o olro 

Punto de Acceso para continttar con la transmisibn. Cuando una porthtil detccta 

que la scflal se hacc mas ddhil y que se esth alcjando del alcancc de un  punto de 

acceso, el adaptador interroga a todos los otros puntos de acceso de la red para ver 

cuil esth mjs cerca htonccs, el adaptador, dc forma transparente, se cambia dc 

u n  punto de acccso a otro. Si~lo el I'roxim p d o  inovcrsc sin perder la conexi6n 1'1 

NctWarc de Xircom. el Wavcl A N  dc ,Z'I'&T y el dc Airl,AN~?'rtrnllel de Solcctck 

mostraron dificultad al movene de u n  punto dc acccso a otro 



Al diseRar la red inaliimbrica que deba cubrir una ,ire3 graride, sc tiencn qrlr 

instalar tantos puntos de acceso, de tal forma que 1% hreas de cobcrtura qc 

superpongan una con otra para elirninar cualqurer zona mucrta f'roxim y Solcctek 

ofrccen ambos programas diagn6sticos que le permitcn probar la fortalc7a y l i t  

calidad de In seilal de radio critre una MC y UI I  purito de acceso 

WAVELAN DE A'T'R1'. 

131 adaptador dc IY:MC'IA AT& l', Wavel AN, jrmto con el pueiite WavelV ,lN'l '  

ticncri un bucri rendi~nicnto y Iucrlcs opciorics tfe admiriistracitiri. [':I carnhiar [;IS 

MCs de un punto de accew a otro no es ficil. Wavcl ,AN 110 pc.rniitc11 niovilitl:~d. 

El WaveLAN I'CMCIA, esth dividido en dos partcs: m a  tarjeta tipo 11, qtrc opera 

en la banda de 10s 902 a 928 Mliz con una rannra I'CMC'IA, y m a  pequcfia uriidad 

de antena, que sc agrega a la parte trasera dcl pariel de video de la computador.;i 

WaveLAN result6 con un  buen rcndirnicwlo t n  c~ir!r!!o 2 distrincia, fuc aceptnhlc de 

100 a 1,000 pie<. Se pudo renlizar una concxii~ri p;~sarido a trrtvks de dos parrrl:.~; v 

una puerta de cristal con s d o  una pcqueila degrndacih de la scfial. 

Ida configuraci6n cic los puetitcs WavclWlN I' es dc conectrlr y usar, cxcepto quc 

posiblementc se tcriga que cambiar uno o dos intcrruptorcs en el exterior para 

adecuarlo a su t i p  dc mcdios. Idas opcioncs dc administracihn dc Wavcl AN 

incluyen: control dc acccso de una I A N  alarnbrada, cstadisticas sobre lo.; 

paqnetes, y mediciories de la seiral. las medicioncs de la seilal trsari diagramns dc 

barra para mostcjr In ibrtalcza dc la seilal y la r:w.611 de sefial/ruido Para ~xlgrlt-idad 

adicional en la red. Iiay opciories drspniblcs dc cdtficaciih cfe datos 



RANGELAN2 DE PROXIM IN<:. 

Proxim tiene el adaptador Rangel,ANZ/I'CMC'IA y el Range1 ANIAccess f'oint 

Esta solucibn !~ene fuertes capacidades de movilidad, herrarnientas para diseilnr 

redes inalambricas. Este es un adaptador para I3heniet conlpatible con cl 

PCMCIA T i p  i i  que opera en las frecuencias de 2,4 a 2,484 ( 3  Iz. El RangelAN;! 

tiene una antena y un transmisor que debe adherirse a1 dorso de la MC. IA antcna 

es liviana v fbcilrnente desrnontable, al  contrario dc la  antcna parnlcla dc Solectck 

El rangel,AN2/Acccss I'oint, con un tarnaflo aprouiriiada~ner~tc igunl a la niitad de 

una cornputadora de escritorio, cubre la brccha entre la computadora rncivil y un 

segmento alambrado dc IAN .  I,a atitella dcl pullto dc acceso. qric parecc una 

palanca de juego, se conecta a1 dispositivo por un cable dc 1.22 rn de largo. No eq 

tan pequeiio, ni tan fiicil de montar en la  pared cotno la de scducicin de Xircorn, 

(111p pr An r . n * - r . ~ t n r  .. I n a - n r  
V.' U., \rVIIb\r(UI J U..L11. 

El RangeLAN2 realii-ci cori satisfnccicin prrlchrrs dc ~.cnditnietito v fue el i~nico 

producto en esta cornparativa con capacidadcs cornplctas dc ~novilidad. I,os 

usuarios puedcn rnoverse libreniente por 10s pasillos de las ofrcirias sin tencr 

brechas de transmisidn siempre que las cdlulas de 10s puntos de ac,ceso sc 

superpongan. Una vcz que las cdlulas se superpcllieri, el sottware del adaptador 

detecta que se estci alejando dcl rango del punto de :meso e intemga a los otros 

puntos de acceso para ver cud tienc la sennl niiis fuerte. Esto trabaja bien. 

dependiendo de la colocncihri de los puntos de acceso y Ins antenns a lo largo de In 

oficina. En general, las cxcelentcs capacidndcs de movilidad de I<arrgel,AN2, sus 



herramientas de disefio, y su ejecucitin adccuad:~ CII las prucl~:~s dc rcr~din~icr~to 10 

hacen una de las rnejores soluciones inalAnihr~cas dc opcracicin en redcs tlcl 

rncrca.de dc hny. 

AIHLAN DE SO1,K'I'ECK. 

Ofrece soluciol~es de adaptador inalarnbrico l'C'b1~'IA paralelo y de ISA, Solcc~tcl\ 

Corp., Ie permite tener bqjo un rnisrno tecl~o ir~alrin~hr~co todac las ~lccesidadcq dcl 

sistelnri. I,os dos adaptaclores quc se proharon. cl AI~I,AN/I'<'MC'IA \. el 

Airl ANil'aralelo, proveen alcance y rcndin~iento supc~ iorcs a1 po~nedio,  pcro SI I I  

hahilidades de niovilidnd. I:stos productos opcran c r ~  liccuencias de 902 a 928 

Mhz. El AirlAN/ITM(.'IA es un adaptador del t ~ p o  I I ,  corn pat ihlc con I'C'MC'I,l. 

el AirlANiParalelo es u n  adaptador paralelo que t~ene una bateria recargable 

La antena del adaptador AirLAN/PC'MClA es liviana v f3c1l dc quitar, y se nionta 

c r ~  un soporte 31 (lorso de la I'C'. 111 adaptador Atr I.ANi'l'aralclo tatnliC11 se ~nor~ta  

ell la culbicrla, pcro srl t:~l~iailo 110  cq 1:lrr cim~ocio 

IS1 adaptador Airl ANil'aralclo file rnks lento qlle cl Airl .ANil'( 'MC'IA. I .a mncor 

d i f im~c ia  Iuc CII  la pruchn de alcance. 1'1 Airl.AN/IY'M(_'IA rnnntrrw w 

rendimienta a m3s dc I.OOOpies, el Airl.AN.'l'aralclo n o  pudo alcanzar los 700 

pies. I,a serie ir~alhnbrica Airl A N  de Solectck olicce una soluci6n para casi 

cuaiquicr tip0 de sisrernn: urla 1'C de escr~torio cor~ ~ I I I  puerto paralclo, una PC' tipo 

portAtil paralelo, una Pi' tipo portatil cor~ una ranurn f'C'M('tA. o tmta  u n  sirtcrnn 

basndo en p l u m  con rrrl pucrto paralclo o m a  r-arlura I'<'bl('IA. 



NETWAVE DE XIRCOM INC. 

Xircom no sblo se libra del cable en esta solucih inalhlribrica de I A N  sino quc cl 

adaptador Creditcard tatnbikn elimina la antena, ya que la incorpora en ia propin 

tarjcta PCMCIA, dcjando stilo una pcquefla protnlwrancia. Estc diseflo unico ticr~c 

sus venta-jas y desvcntajas. 

Por una park, hace a este adaptador aun rnris portatil y flexible quc las alms 

soluciones. Como no ticrie una antena que cuelgue de su ILK', hace rnris Sricil 

moverse. 

El tam f a  ....,...,. a,. 1 I ---a ----  z nu bkqt,Ltll, x I;; ,-I,IC I I , ~  > ;a ~c - : i i i i v :~~ t~c r~ l~  h:it:i p o t v c i ~  c!e traiis~iiisiOri 

del adaptador lirnitan el alcarice y la5 capacldaties dc translnisi6n. f'ucde scr 

neccsario tener multiples puntos de acceso para cubrir completamcnte la oficiiir~ 

Xircom planea teller una mejora de software coli niovilidad cornpleta Conlo c l  

RangeLAN2 dc Prown, Nctwavc usa saltos de Srccuencia y opcm en la banda de 

2.4 ha5ta 2.484 (ill7 para transmitir y recibir datos. fII adaptatlor trabaja con e l  

Netwave Access Point para ccmcctrlr un cliente rnb.11 o eqtacimario a la 1 AN 

alambrada, o directamente con otros adaptadores Netwave 

El Access P~ in :  cica una zona de servicio a su alredcdor para provcer 

coniunicaciones inalhnibricas dcritro cfe utl radio dc 0 rn Sin embargo, si la  red 

exccdc c l  alcance dcl adaptador, sc necesitarh cotnprar IIor lo Incnos dos puntos dc 

acceso y alambrarloc jtlntos para lograr !a cotw~tura rldicicmil 



f'arn dejnr que los usuarios se muevnn, se deberrin colocar estratcgicnmente ~ m i o q  

puntos de acceso para constituir una seric dc zonas de servicio que se superpotlcn 

m a  con la d m ,  creando una zona mayor de servicio. El Access Point es rln 

dispositivo compact0 y liviano. La administracicin del punto de acceso es limitrlda 

Netwave ofrece flexibilidad, facilidad de uso, y buenas opciones dc scguridad. 

En la figura 1.9 y en la tabla 1 . 1  se resumen las pruehas rcalizadas 

Figura 1.9 C'nmparaclhn de distancis en exterior- w\we el tiempr, dc 
-.-.... ..-..-: c - -  
p 1  ~ ~ p ~ a l L I ~ ~ l 1  
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I,a tccriologia cspcctro clisanchado l i ~ e  tlesarrollatia sohre riccesidade5 militarc? 

lira Lrn resultado natural dc la scgu~ida gucrla ni\rnd~al en la c ~ a l  la tccnologia 

desempefi6 un papel ~yportante. S ~ I  tfesmollo C O I I I ~ I I ~ ' )  cri 10s afios cm~rcrit:~ 

Quizas la mejor mnncra dc tiescribir su Iliqtoria csth en prirnero colioccr 

ahrcvradanlente las tkr i~cas  t ~ 1  tco~ia v la tccriologia en co~riunicacioncs q r ~ ~  

estaban disponibles durante cste pcricdo. 

E3n 1930. Norbert Wiener publ~ca Anhlisis Arrirtinico (kncralirado. Wiener cs cl 

inventor del modclo prohahilistico dcl l l ~ ~ j o  dc inliur~iaciih c.11 sisternas clc 

comunicacibn v dc cont101 

En 1935, los ingcriicros alcnlancs clue trahqiatwtl para 'I't3.EFLINKEN, i'aiil 

Koro\\ski y Kurt Ilanrictil so1it:itaron una pntcritc para rlri dispositivo usado p:w 

erilnnxarar seflales dc voz con ulla sefial de ri~ido ig t~almc~~te  de handa aliclia 

producitla por 1111 ge~ierador q ~ ~ c  rotaha. El reccptor tcr~ia otro generador que rot:~lm 

y que al sincroni7nrr;e cor~ el transmisor se utiliz6 para recupcrar la sefial de ruido 

y de la voz. Esta i~ivericicin era un punto de partida cri el dcsarrollo de los sistciii;~~ 

de comunicacitin de cywctro cnsanchado usando In ti.cr1ic.a dc sccuencia dircct:~ 



Eri 1942, el lngeriiero Nathari Marchand, de 26 anos de edad, tratlhjljnndo para I I 1 '  

(Federal Telephone and Radio C'orporatio~i) cri Nrlcvn York, pa te~~ta  cl "correla!or 

band-pass". 

Shnririon en 1947 desarrolla sus tcorias dc coriiunicacii~n 1.3s korias dc Sharlnori 

y dc Wirncr esti!??u!a::::: r:! Ii;~:i:u:o 3c Irigcrlicros tie Radio (!!?E) for~nar rrri 

grupo de profesionales en teoria de comunicacioncs Nalliar~ Marchnnd y I .outs de 

Kosa, prcsidentec tic1 IRE. descrnpefiaba~~ cn esc e~itoticcs papelcs dominantes cn 

el dcsarrollo de los sistcnias dc espectro erlwic1i;itlo 

Algutia vez durarite la Segutida ciuerrn Murldial, I lcnri Ilu4rigc.r jurllo con I ouiq 

dc Kosa desarrollaron un sislerna dc comr~nicacioncs cnrnhiantc en el tiempo ~ I I V  

era uri parientu tcrnprarw de los sistemns modcrnos dc cspcctro ensanelindo par 

salto dc tiempo. 

Lcs estudios extcnsos de 1as tknicas dc espcctt-o cnsaricl~ado filcron hechos ( . t i  104 

laboratorios del MI'I' v Mll's I incoln I .ahoratc~rim bluclia~ dc Ins i~ivestigacionc~ 



fueron realizadas por estudiantes graduados, dirigitlos por Group I .endm Fano v 

Davenport. Las tkcnicas bajo estudio fueron ~ioriihradas "Noisc Modulation nnd 

Correlation" o NOMAC. El primer sistemn dc NOMAC' Si~c utili7ndo pnrn 1:1 

cornparaci6n de 10s funcio~~aniientus de los sisterrras de transrnisi6n qllc 

fi~ncionaban en prcsencia de ruido gaussiano de handn anclia 

Pero hasta ahora solo hemos visto un pcqucfio cronogrnnla del origen de Ills 

tdcnicas de espectro cnsanchado. t'ero la hislorin dc s r~  nncirniento va mas a116. Su 

evoluci6n frre un  drama epico de proporciones legendarias I'n el centro dr  In 

historia estri una mujer joverl hennosa, de crentividad e inteligencin que la condrrjo 

a revc!ucic?n3r !:! !c:.n~!oeiz - ;!e Ir;s i .< ; i i i i i i i i~n~ i i~n~s i.11 el sic.l~ X.Y!. 1 lov, I lcdv 

I,arnarr vive en I3tados IJnidos en Florida. Ih~rantc la gucrrn mundinl ! I ,  sir1 

ernbargo, ella era una cstrclla cncantadora de I lollywood. 

Fritz Mandl era uno de los L~bricantes rnh gnlndes dc arnia~ncntos en Europa. l i l  

se liabia hecho el pincipal distribuidor de ar~narncntos dcl ejercito austrinco 

drlrante la primera grlerra mundial, dl y Austria violaron el trntado de Versnllcs 

vendiendo las arnms a Ilungria. Por otra parte, el tcr~ia reputation de vender 

bombas y los aeroplnnos a I litlcr. l nniarr y Mm!l sc cawon en 1933. hfandl 

. , 
conducia la investigscon el: sistcmas dc control dc amas. La investigacihn 

indicaha qrle las ondas de radio cran mejores qrle el alarnl~re para las arrnas quc 

controlaha, como los torpedos. IJra dificil nsegurar que cl canal de comunicaciones 

entre u n  comandante y u n  torpedo no se rornpcrin, de-jando nl torpedo planenr su 

propio curso. !.,;;:; i-iikkis de i d i t 3  ~iduciofliiron cf prohlcnia de IIC'CCSI~X Ulla 

conexi6n fisica de comunicaci6n cntre el comandmte y el torpcdo. Pero las ontlns 



dc radio tenian u ~ i  deikcto scrio: lo9 ene~nigos ~vdrlan t e ~ i c ~  acccw a la n i i w n  

onda de radio e interferir. 

Lamarr conocib a George Antheil, qrre habia estado en la vanguardia de la r n i ~ w n  

experimental en 10s ailos 20, parte de la primera generaci6n de los artistas quc 

exploraron rnusica mechnica como expresibn de la sociedad industrial. Antheil era 

absolutame~ite fanloso en Europa, y habia hecho nluchos trahajot: creativos nlli 

t'ero cuando fl~tlcr cwwwi~ :I c.rrrgr CDW dc Opcra a!crnanas, Antheil viaja a 

10s EE I.JO porcpe su fuentc de trabajo era amena7ada Fste cst:lha muy enc~l:ido 

sobre la influencia dc 1 I~tler en las artes de t'urupa 

En ese contexto, I ~ m a r r  le contO a Antheil sohre ~ I I  idea de un sistema qne podria 

dirigir torpedos a su blanco sin ser interceptado por el enemigo, enviaildo 

mcnsajes entrc el transmisor y el receptor por rnedio de mdiofrcu~encias multiples 

en un rnodelo at a7ir. El mensaje sc movcria tan rhpidarnente a traves de las ondas 

de radio que cualqwr persona que tra!ara de e w ~ c h a r  una frecuencia detenninada 

solamente oiria ruitlo. y no podrh interceptar el mensyje 

El problem era la sincrunizaciim erltrc el transrnisor y el receptor. C'orno 

resultado de sus expel-itncntos mrlsicales, Ant  ticil tcnia mr~cho tie experieiic~n cot1 

la sincroni7aciOn dc sonidos. 

i:l dio la solucibn para clue la idea frmcione, rodillos de papel perhmdos con un 

modelo seudo aleato~w que delinearim el carnillo de la frecuencia Ihs  rodillos 

con el mismo modelo serian instalados en cl transmisor y el receptor. Si los dos 

rodillos empie~an al mismo ticnlpo, y urio pennaneciera en el punto fijo del 



lanzamiento mientras que el otro fuese lanzado con el torpedo, y si se trlviern una 

buena esiabilidad rotatoria en el motor que conducia los rodillos de papel. se 

mantendria derecha la sincronizacion. F'ero era una idea poco prhctica 

Figum 2.1 Pstente ni~mero 2.292.387 de los Estados Iinidos 

Iamarr y Anthcil enviaron sa r n w ~ c i i ! n  ::I cc:nsclo rixronal rcc~enternente 

e5tablecido p r  lo. i!!~;entorcs l,os dos inventorcs trall;iiaton con un ingeniero 

el~ctrico dcl M1T para hacer mcjoras tkcnicas, y sometieron su itwento a la patcnte 

en I94 I . GI I I de agocto de 1042, 1 amarr y de Ar~rllcil It fir concrditin In pgtc'r~tt 

ni~rnero 2.292.387 dc los I;[: !!(I. para el si+ma cle coriir~riicacioties secrelo I n 

n~nrir?:!, sir, c;:;!-xgc, i ~ L f l ' t / O  iwmr el ~istenia de cornunicaci6n stcrc.tn 



seriarnente. Cuando la guerra terrnin6, l,arnarr v Anttieil p~~sicron la invcncicin 

detrhs de ellos. No debfa ser puesta en ejecr~cihn cn el curso de la vitla de Antlic~l 

Sin embargo, rnicntrns quc aparcritcrncritc la pateritc estuvo iriactrva, los 

ingenieros de la division electrbnica de 10s sistetrias de Sylvania cornen7~~rori a 

experirnentar con las ideas de la patente secreta, usando cornporierites digitales cn 

lugar de 10s rodillos de papel. IJesarrollaron u n  sistcrna eleclr6nico de espectro 

ensatichado que mancj6 las cornunicaciones scgurar para los I '1:.1.l11. durantc la 

crisis cubana en 1962. Para etitonces, la patcrltc sccrcta del sistcrna de 

. . 
p n m v a m . n , * . . . z - . . n c .  h,.Lin" nvn;rr.,l,. 
ulllll UIt I~U~t\ I1lbJ llulllU tlUu. ::ii :GS i ~ ~ ~ . d i ~ & i ~  dc 1::s nfios ochcnta, los 

rnrlitares de los EE.irir. rnostrilron la tecnoiogia. y ei sector conicrc~al conierin') a 

desarrollnrla para In elcctr6nica dc conrumidor 

Los aspectos tehricos de usar espectro ensanchndo en un arnbiente fi~erie de 

interkrencra se ha sabido por rnhs de cuarenta aflos 1;s recieritc qrie las puestar cry 

practica Ilegaron a ser factiblcs, ademhs qrle eran cucesivarnente costosas. I or 

adelantos tecnol6grcos nucvos, y las tdcnrcns avarimd:~s en proccso de seflalcs 

perm it ieroii desarroi lar equipos rnenos costosos para el uw cwi l 

l,os drscAadores de los sisteriias de comunicaciih se rcficreti a menudo a In 

eficacia con la cual 10s s~stetrias utilrmn la energin y el ancho de banda de la scfial 

I k  In rnayorh tic 10s sistemas dc cornunicaciOn &a? son las condiciones rnhc 

in~portantes. 131 algunos casos, sin embargo, existcn sltuaciorics en las cuale? er 

necesario quc el slrterna rcsrsta interfercricia cutema, fiincionar en la cnergin 



espectral haja, proporcionar la capacidad de acceso ~iiirltiple sir1 control cxtcrno. \ 

proporcionar seguridad para que el canal sea i~iaccesihle a otros rncidulos tle 

reception. Asi, es a vcces necesario sacrificar algo de la eficacia dul sistemn para 

conseguir estas caracteristicas. IAS tecriicas del espcctro de la extension permitcn 

lograr tales obietivos. Fspectro Ensanchado es una forma de transmision de d a t o . ~  

a traves de ondas de radio, diseiiada especialmenle para minirnimr la interferencia 

entre milltiples usunrios, evitar la intcrferencia de scfialcs externas. evitar la 

intervenci6n de las trans~nisiones y ar~ntcntar In vclocidad dc transmisitin dc datoq 

I;igw-a 2.2 ('ornparaci6n dr specfro cnwnrhado ron I)antla angostn 

A difkrvncia dc las tcc~iologias dc transmisii)ri de dntos nritcriorcs como har~cl;i 

angosta (narrow halid), que transmitirt datos a travCs dc u n  simple, angosto ! 

rcstringido rango dc liccuencias, cspcctro cnsa~dind(!, tal como su nomhrc lo 

indica, reparte 13 stfial en un a~nplio rango dc frccuencix. 1.3 extensiiui es 

alcanzada usarido uria lir~icio~i clue sea indcperidiente dcl mcnsaje. Un sistema dc 

Radio Frecuencia no cs ~iltjor r~cccsaria~nentc, si transmite mis ripido o si tieric 

niayor alcanct.. 1 . a ~  leyes dc la lisica clue rigcn la prop:igacitin dc ondas 



eiectromagnkticas (como las de radio) en el airc y q~lc  son co~iiunes a tod;~s la$ 

tecnologias, indican que a mayor n izh  de transmisitin de datos, menor alcancc y 

velocidad de datos de u n  sistenia de espectro enmnchado teridrh el mismo alcanc:c 

I'odos 10s sisternas de cspectro ensanchado ticnen quc satisl'nccr tios criterios: 

El ancho de bmda de la seiial transmitida dehc ser rnayor qrle la seRal a scr 

transmitida 

El ancho de banda transmitida se debe detcnninar por m a  cierta funcihn quc 

sea independiente del mensajc y que lo sepa el receptor. 

l l r ~ n  scilal sc !!anla scudo alcatoria, cuardo apmce nl mar la inS(1rniaci6n quc esth 

contenida en ella ( Inn  dc las caractcristica~ rnis irnportarites dc rlnn scRal espectro 

ensanchado (SS) es qve conticlie un  nurnero grande de fmnatos que se puedeli 

usar d~vcrsas scilalcs cn la nitsliia licctrcricra par:\ dlli.rclitcs rcccptores, nsi c-l 

receptor qilc dctcctcl rlno dc cstos forrnatos no  pucde dctcctar ningiln otro forn1:rto 

dentro de un solo riiensnje 131 nurnero de 10s f ~ ~ m i l t ~ ~  usados en u n  sistema SS s t  

llama factor de rnr~ltiplicidad del puentc dc colnunicacioncs I a rnayoria dc 109 

sisternas de colnrmrcacidn bicn conocidos, tieneri uli factor de la rnultipl~cidad 

cerca de la unidad mientras que los sistcrnas de los SS ticncn factores de 

mn!!ip!icidd er! !!?F !nl!!ares As!, pucd;: sei  i i G <  i;:: intr!!v quc intcnta intcrferir 

con la comunicaciim ricnc clue saber evaciar~~er~ie ios ihcrores que se estiin 

ut~lt;lrrndo, qrle no e~ muy  prohahle cotisldt.mndo la talla tlel fnctor dc 18 

multiplicidad de los SS 



I,oq tratiqm~sore~ de eqpcctro erisanchado r rwi  ~111111arcq nicclcq dc ericrgia qr~c lo< 

trarisrnisorcs de banda cstrccha IJstos tra11wlrtc11 ;1 U I M  der~sidxi de energia 

cspectral rnucho tiiris baja, twdida en Vatlos For Ilcrtr. qrle los transnilsoreq dc  

banda cstrecha 131 la fignr:~ ? 3 qe rnlw!r:! !oc: ~ ~ J t ~ ~ i i c r i t o ~  l'u~id;i~iietitales d~ L I I ~  

slstelna cie bspectic; :Liis;iic:i;di;. !:I cod:!lc::d;:: dcl ca;ial prodiice una qcfi al 

anal6gica a partir de log datos dc entrada con 11r1 aricho dc hnnda relat~vi~nicntc 

estrecho en tonio a su Srecuerlc~a ccntral 1;stn qcrlal se rnodula poster~ornicnte 

rrqarido una secucncla de digrtos aparcnte~ncrite alcatorra Ilarnada qecucncla wudn 

aleatoria ('on esta modulacrdn lo que se prcteridc cq arrmcntar drriqticamentc cl 

ancho de banda dc la W a l  a trarl~rnitir 1:ri cl rcceptor sc rrqa la mrqma secrrencra 

dc dlgitos para dcmodular la scRnl, asi la scilal dcrnodr~latla YC dccodifica para 

recuperar 10s datos originales 

C ' d  I birdixir r 
I ) < l t O \  

tlc 
\,llldl 

Acerca de la denorninada sccuencia seudo nlcatorin, esta se genera rnediante un 

nlgori!rno a partir dc u n  calor iriicial deno~n~nndo scm~lla I:1 algoritrno cli 

detennitiista por lo ( !IW In w-~tcvrin rpr y i c r n  t i 0  c~ c.q!ndisticamente alcatoria, 



sin embargo, si el algoritmo es suficier~ternerite hr~eno pr~cdc considcrnrcc 

aleatorio, por eso se denominan usualmcnte rii~rnero seudo nlcatorros. I .a clnvc 

aqui cs que a mcnos que sc conozc? tanto cl algoritmo como la sc~nilla, cc c x i  

impsible predecir la secuencia. Por lo tanto solo los receptores que cono7can csta 

infonnacion seran capaces dc decodificar adecuadamentc la sefial. 

t lay varias propiedadcs uriicas que surgen ccmo resultado dc la secr~er~cia de 

c6dtgo seudo aleatoria v la arnplia seilal dc ancho de hands quc rcsulta de evtcnder 

la yropagacion bus de ellas son direccionamicnto wlectivo y la n~ultiplc>riOr~ por 

divisih de c6drgo. Mediante la asignacidn dc UII  codigo dado n n n  unico rcccptor 

o a u n  grupo de rcccptores, pucderi scr direccimados individrmlnwntc o por grrlpo 

por otros receptores asignados con un c6digo difcrcntc. Los ccidigos pueder~ ser 

elcgidos tamhien pala ~nminiizar la intcrfercr~cia cr~trc g r i p s  dc rcceptorcs I)e 

esta fonna, se pucde transmitir m6s de una scilal al n~ismo t i emp  cn la mistna 

tiecuencia. 131 direccionaniiento selective y el Acceso Multiple de Divisi611 dc 

cddigo (CLIMA - C'ocic U ~ v ~ s ~ o n  Multiple Acccs) sc i~nplemcntan mediantc estas 

codificaciones. Un segundo conjunto de propiedades es su baja probabilidad de 

interceptacion (LPI - low probability of intercep:) 5. anti-it~terferencias Cuando la 

intcligencia de la s f l a l  es extciidida a varios rnegahercios del espectro, el espectro 

de erlergia resultante es tambicn extendido 1 3 0  produce que la cncrgia 

transmitida se cxtienda sohre una arnplia frecucncia de ancho dc banda v hncc qrrc 

su detecci6n en scrltido normal (sm el cbdigo), rnuy diflcil Ya que 1.1'1 no cs rlnn 

aplicacibi~ i lp ;~ , t  pitla radioiiiiciorrados, scria rnejor rcnornbmr csta propicdad 

como "reducci6n dc intcrfcrcncia" Asl, espectro ensanchado pr~edc sobrev~vir en 



un entorno adverso y coexistir con otros servicios cn la handa 1.3 propiedad ( I t  

resistir interferencia es resultado del amplio ancho de banda usado para tranwiirir 

la sefial. Se recuerda el teowna de la proporci6n dc infomaciOn dc Shannon 

C = W log ( I  + SIN) 

C - capacidad en 'nits i segundos 

W = ancho de banda 

S - energia de la selld 

N cncrgia dcl ruitlo 

IJonde la capacidad dc U I I  canal es proporcionol a su ancho dc bar~da y la 

proprcihn de nrido en la scflal sobre el cmal I<upandicndo cl ancho de banth 

varios megahcrcios c incluso varios cientos de mcgahcrcios, hay m6s qut 

suficiente ancho de banda para transporhr In proporcii~n de datos requeridos y 

tmer incluro miis de sobra para contramstar lo< efkctos del ruido. Esta cualidad 

dt' a ~ ~ i ~ - i r ~ i u  f i - i ~ i i ~ i ~  x ciipresa ii~iiiiiiliii~iiic ~ t i i i ; i ;  ;:roccs~dn de ganancia 

I,a expectativa general es que comcrcialmcntc se vaya a ir haciendo cada vc7 

mris uw dc cspectro cnsanchado para la transmisihn dc datos. A causa dc qrrc In 

potcncia de etnisi6n se difunde sobre una banda ancha, puede ser usatin p r  

encitna de bandas de frecr~encia existentes, sin interferir la recepci6n de Fanda 

angosta. Por eso es posible admitir m9s usuarios en una banda de frecuencia Otra 
I 

ventaja es la segr~ridad de la comunicaci0n AI fin y al cabo, la informacitin sc 1 

envia cifratla. En u n  sistctna KIAN con I00 usuarios que utilizar~ cqwt ro  

ensanchado es suficientc con 1 frecuencia emisora y I(N seiiales-codificadorx. 



diferentes. La infonnaci6n se codifica, entonces, directamente. Todos 10s 

elementos de cada red local inalhmbrica basadas en espectro expandido utilizan el 

mismo codigo de expansion, lo cual permite la diferenciacibn y que esa red 

coexista con otras redes o con otros sistemas en la misma banda de frecuencias. En 

conclusion, se esparce la seiIal a lo largo de un arnplio ancho de banda evitando 

concentrar la potencia sobre una unica y estrecha banda de frecuencias como 

ocurre con las tecnicas convencionales; de este mod0 se puede usar un rango de 

frecuencias que ya estk siendo ocupado por otras seAales. 

! 

2.3 TIPOS DE TECNICAS DE ESPECTRO ENSANCHADO I 

2.3.1 SISTEMAS DE SECUENCIA DIRECTA 

La secuencia directa es, quiz&, uno de 10s sistemas de espectro ensanchado 

m h  ampliarnente conocidos y relativamente sencillo de implementar. En 

este sistema, cada bit de la seAal original se representa mediante varios bits 

de la seAal transmitida; a este procedimiento se lo denomina cbdigo de 

Figura 2.4 Espectro ensanchado por secuencia directa. 



Este codigo expande la  seiial a ona handa de ficcrrcrlcias nlavor, 

directamente proportional al numero de hits que se ilscn. Por tanto un 

c6digo de cornparticicin de 10 hits expande Ia seiial a un;r handa dc 

frecueticm 10 veces mayor que un c6digo de cotnpartici6n de un hit. 1.3 

tecnica por secuencia directa consiste en cotnbinar la cndena de digitos con 

la cadena de bits seudo aleatorios utili7ando la  fi~ncichl OK exclusiva. 1:tl 1i1 

tigura 2.5 observe un uno de informxion invierte 10s bits seudo aleatorios 

mientras clue un 131'1' de informncibn igual a cero h x e  que los bits statto 

aleatorios se transmitan sin ser invertidos. 1,a cadena resultante de bits t i m e  

la misma raz6n de bits que la sccuencia original seudo aleatoria, por tanto 

tiene una ancho de handa mayor que la cadena de information. En el 

e-iemplo la cadella dc bits seudo aleatoria tiene una frecuencia de reloj 4 

veces la fi-ecccncia de !os bits de infonnaci611. 

Datosde entrada A ! 1  0  1  i l  0  1  0  0 1  

I I Cadena de hits seirdo 
ekalorios R 1 1 0 0 1 0 ~ 1 1 0 1 0 0 1 , 0 1 0 0 1 ' ~ 1 0 1  1 ~ 0 0 1 0 1 ~ l 0 ! 1 0  

I i i I I 
SeAal recibida C 0 1 1 0 0 1 1 0 0 , 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 ~ 1 0 1 1 0 1 1 0  

' I  CMena de bits seudo 1 I 

aleatorio B 1 0 0 1 0 1  1 0 1 ~ 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 ! 0 1  1 0 0 1 0 1  l o l l  1 0  

Receptor 



En la figl~rg 7 6 sc !n?!c!rn !!!! ejemplo de reali7aci6n dc una sistcrnn tipico 

de secuencia directa En este caso, en lugar de realizar la frlncitirl OR 

exclusiva cntre 10s bits de infonitaciim y 10s seudo alentorioy v 

posteriormente modularlos, dichos bits sc convierten primero a scflalcs 

analbgicas y posteriorrner~te se comhinan. La expansi6n del espectro 

llevada a cabo mediante la tkcnica de sccuencia directa se deterrninn 

fhcilrnente. 

Supongase qrre los bits de la sciial de transmisicin ficnen urla anchurn l'h. o 

que equivalc a una ra7.im de datos I/l'h. 

En este caw el ancho de banda de la seflal, depentlicndo de la tecnic;~ dc 

codificacitin, cs aproxirnadamente 2iI'b. iguolmerite el ancho de banda dc la 

seAal seudo aleatoi-ia es 2fTc, donde 'T'c es la anchum de los bits en la 

entrada seudo aleatoria 

El ancho de liaiida de ia xfial combinada es aproxirnadnmente igual a la 

suma de 10s anchos dc banda es decir 24'1 h I '1 c) 

1,a arnplitud dc la expmsitin conscg~~itia ests dircctarnentc: rclacinnadn ccv 

la razt'w dc riuros tie ia catiena scutlo aleatoria, cuanto rnayor sea la rwrin ck 

datos de la cntrada sendo aleatbria rrlayor ser3 la expansidn. 
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El sistema por salto de frecr~encia (Ff (SS) file la primcra implernentncitin 

de espectro ensanchado y funciona de la siguiente rnanera: al igual clue 

Ethernet los datos son divididos en paquetes de inforrnacion, solo qrlc 

estos paquetes son enviados a traves de varias frecuencias aparentemcntr 

aleatorias, saltando de tiecuencia en tiecuencia por cada fraccihn dc 

segundo transcurrido El receptor captarh el mensaje saltando tlc 

frecuencia en fiecuencia sir!cr6nicnrnrnte con el transmisor I 05 

receptores no autorimdns escuchnran una ser7:ll ininteligible Si se 

intentara interceptar la sefid, solo se cotisegr~iria para unos pocos bits I .a 

intencicin de enviar la infonnacion por varias frecuencias es cuesti6n dc 

seguridad. ya que si la infortnaci6n ti~cia cnviada por una sola frecucncin 

Figura 2.7 Salto de frccuencin 



1.1 d iagram tipico dc i l r l  sistcina dc s:llto clc f i c c ~ ~ c r ~ c i n ~  sc rnrrcstr:~ t.11 1;1 

figura 2.8. I!n la tmnsmisi6n 10s datos digitales constiluyen la enlr-ada dcl 

~nodulador ~~sarldo algirn tipo dc esqucrna de codi ficaci6ri digi ti l l  :I 

analbgica, como por ejcrnplo dcsplazatniento en f'recr~encias (I:Sk: . 

I~recuency Shift Keying) o desplzarnienlo cri Sase binario (HI'SK, Hiriary 

Phase Shift Keying). IJa rnodulacion por desplamniento de fasc, I'SK. es 

uno de los tipos de ri~odr~lacion digital rriris utilizados por sus hucr~as 

carnc!eris!icr!s !.PX!C :!! r!!i!!!l :: !:! p ; w f i ; l  pr:?h:diliclad de error que 

proporciona para una rclaciim seRal / ruitio dcterrnirrnda I.:\ rnotl\rl;~cic~n 

I'SK se utilim tanto el\ radio enlaces tcrrcrwlcs dc tnicroor~das (tclcliwin 

rn6vil por ejcmplo) colno en sistemns dc comr~nicaciones via satblitc. 1 :I 

seiial modulada en Sase utiliza una portadora de arnplitud fija, cuya Saw se 

~nodifica cn saltos discrctos rcspecto a la S;w de un oscilador eslable scgi~n 

sea el sirnt)olo ~nodulador a transmitir. 13 ni~~riero de saltos discretos en l i ~ w  

detennina el nirmcro de niveles de rnodulacicin. por cjcrnplo, se tiene I'SK 

binario (HI'S K o 21'SK) cirando existen d o s  filses I ,a scflal result ante esl;~rli 

centmd:! e!! !orno a una fiecuencia base cualquiera. Se 111ili7.a un generador 

de nl'mcros scrrdo alcatorios clue sirvc ccmo puntcro a una tntrla dc 

ficcuencias A pnrtir de dicha tabla sc sclccciona rmn fiecumcia en cadn 

11110 dc Ios I I I ~ C ' ~ C ; I I O S  cor~sidcra(jos. 

Esta frecuencia se modula por la senal producida eri el rnodulador initial 

para dnr lugar a una serlal nrrcva con la rnima fimla pcro ccnlrada en tor110 

a la frecucrlc~a elcgida scgilrl la tabla anterior 





Fn. e! recrptor la seflal se demoduln r1s;lndo la rnisma secr~encia tlc 

frecuencias obtenida a travks de la tabla y postcriormente se dernod~~la la 

seflal rewltante para producir 10s datos dc salida. Por e-ielnplo, si sc emplc;~ 

FSK, cl ~ilodulador selcccio~n uria dc cntre dos rrccucncias, digalnoq t i )  cr  

f l ,  de acuerdo con el simbolo binario a transmitir (0 o 1 ). Ida seAal binaria 

FSK resr~lta~ite traslada en frecucncias rlna cantitfad qrle .w dctennina 3 

partir de la secuericia de salida del generador del nrlmero seudo alenrorio 

Asi, si cn cl instante i se selecciona la fi-ccuc~icia fi ,  la seRal en esc instante 

Es posible tener radios dc espectro cnrnrrchi~do dcntro de la ~nisma t ~ i d ; ~  

de frecuencia v no intcrkrir, asumicndo qnc c3da urlo t d r h  u n  d h  crsfb 

mcdelo dc saltos. Mie~itrrts que una radio esta transmitiendo cn una 

frecr~encin detcrminada, la otra radio eslA utilimndo utia diversa frecucncia 

IJn corijunto de los ccidigos dc saltos que nrlnca utili~an las ~nis~nas 

frecucncias en el mismo tiernpo se considcra ortogonal 

2.3.3 SIS'I'EMAS I X  PIIISO Fhl (chirrido) 

Este es 1111 sistcma en el cual el portador 1<1; cs niodulado con utm 

secuencia de period0 y ciclo fijos. AI principio de cada pulso transmilido, 

la fiecucncia dcl portador es modulada ell ticcucncia yrc\wc~!?do r m  

propagaci6rl adicional tJcl portador I:I ~ncdclo dc In ficcucncin tlc 

modulaclon depcndcr6 dc la lilnci(in cJe propngncitin wcogida En nlgr~noq 



sistemas, In funcion de propagaci6n es win extcnsihn del chirrido l:hf 

lineal, extendikndose tanto por arri ba corno por ahajo en frecuencia. 

2.3.4 SISTEMAS IIE SALI'O LIE TIEMPO 

Este es rln sistema en el crtal el peritdo y el ciclo de rltl portador de pr~lso 

R F  son variados de m a  forma seudo nleatoria hajo el  control dc uria 

secuencia codilicada.. 131 tiempo de snlro es usndo a rnenudo con 

efectividad junto a la liccrlencia dc salto para formar un sistcma cspclctro 

cnsanchado de r~iultiple acceso ('I'DMA) y rin tiernpo por divisidri hibrido. 

Cada rafaga consiste en k hits de datos y e l  tiempo exacto en que cnda 

rhfaga se trnrismite es dcterminada por rrnn secr~e~icia PN 



I>os sistemas hlbridos usan una cmnbinacii)n de in&todos cspccfro 

ensanchado con el fin de usar las propiedaclcs beneliciosas de 10s sistema~ 

utilizados. 

Una combination enfre secrlencia directa y snlto de Srecuencia . IJn bit de 

datos se divide sohe los canales ddl wlto de Srecuencia (frecucncia< 

portadoras). 

En cada canal uno de los saltos, el chdigo 1'N complcfo sc mulfiplica ccw 

la seAal de los datos. I,a ventaja de comhinar 10s dos metodos es qrle se 

saca partido de caractcristicas que no cstan disponiblcs usando un unico 

mdtodo. 

Figura 2.10 Sistema Iiihrido 



F ~ I  la sr!w!ic!A sen dec !as !kcnicrts comcrcialcs mas usadas, e s tx  son 

secuencia directa y salto de .frecuencia. Sobre la base de esto hen~os 

cornparado estas tCc,nicas, mostrando srls ventajas y desventajas, las crroles 

hay que tornarlas en cuenta en un discrlo. I'ara la cleccio~i de tecnologin de 

modulacitin 14 1SS o IISSS tcridrernos en cr~erita estos prmtos hhsicos: 

I El aprovecharnicnto o rendimiento ( relacihn entre hits informntivm v 

ii"iiiei-0 ;ti;+! 1 ; ~  : - i i ~  ~ : I ! v ~ ~ ~ I . ~ ~ I s ~ I  (.;1n:31 cs mrjw ~ < ? f l  !>sSs  que con 

FHSS. 1 3 0  se dehe a que FI 1SS utiliza u n  protwolo rnhs complejo qr~c 

DSSS, esto implica u n  mayor numero de bits informativos. I ~ c  

protocolo permite mayores cnpacidades en cuanto a movilidad y 

robustez clue el qrle usa I W S  qrle es mhs sencillo y proporcior~n 

velocidaties dc transferencia dc datos rnhs elevadns cn concviones pt~nto 

a purito (entre salto y sdfo F11SS necesita un ticmpo para chequear la 

bmda, itientificar la secuencia de salto y asentarse en In rnisma). 

2. Capacidad total de ?a rcd. En la capacidad dc proceso o throughput 

efcctivo total de la red pi~ede detinirsc conlo la capacidad de proceso 

agregada ~ n k i m a .  En estc aspecto la superioridad de FIISS aparece 

debida ii que pucde oliecer uti rnayor nitrnero de canalcs sir1 

~ i ~ i a p n ~ ~ ~ i c ~ ~ i o  c r ~  i w c  u i ~ a  VC~T (7 la propin filowfia de I'llSS, 

concretarnellte I>SSS pr~ede llegar hastn u n  mhuimo de 3 canales de 2 



Mbps en la banda de 2,4 G t k ,  con lo que puedc alcanzar hasta IIII 

rnaximo de I 0  Mbps de capacidad frente a los 24 Mhps qlle se o l~~ iencn 

con F11SS a base de 15 cnnales de I ,6 Mhps. 

3. Los solapamientos en la accion de los pirntos de acceso pueden darsc 

por varias razones. En grandes rectes W I A N  donde las distancias son 

muy grandes para los radios de acciim existentes, se solapan varicw 

puntos de acceso para ixegurar una cohcrlura continua, y la cercnrlin 

entre disti~flas W1,AN que cornparten un iirea 

En ambos casos cl solapamiento implica qire las est;~ciones afec!atfi~r 

recibirhn scilales de distintos puntos de acceso, IISSS suporta un 

m a x i m  dc trcs canalcs solapados sln intcrlerenciaq -cn el mejor dc los 

c a m -  a pnrtir de los cuales 13s interferencias producirhn rendirnicnto 

significativarrierite menor. Sin ernbargo, I7l1SS debdo a su modelo de 

sincroni7aci6n puede proprcionar mas canalcs sin solapamiento o sca 

con solapamiento pcro usando distintos canales en distilitas frecucncins 

y con dist~ntas frecucncias dc sincro1ii7~aci61i I)e hecho se podria 

incluso doblar el ar~cho de handa en un i rca aflndiendo uri scgrrndo 

pun!!? 'It' ~C'C 'CSC :. c:!::!i;~::rAnt':!!:! pxrl ur: nuc:'o canal 

4. Fiabilidad. I,a norma IliEt' 802.1 I describe el 1-1 ISS I A N  siguiendo u11 

esquerna dc mdulacicin en frecucncin (I:SK, Frccwncy Shift Keyiug) y 

a una velocidad cstindar de 1 Mbps, pildiendo llegar a 2 Mhps en 

condiciones cjptin~as. DSSS qi~cda descrito cn un esquemn dc 



modulacion en fasc (LWSK, Bynary Phase-Shift Keying) a velocid;~dcs 

de I Mhps en condiciones de n~ido y (JI'SK (Quadrature Phase-Shift 

Keying) a vclocidades de 2 Mbps cn coridiciones de cnlidad. 

5 .  Un aspecto en el quc evisten grandcs difcrencias de enfi)que es el dc la 

interferencia multipath. La interferencia rnultrpath, asocinda 

estrechamente a 13s comunicacione~ por radio, consiste cn una 

distorsi6n de la seflal originada por la rcllcxiim multiple de Ias ondns tlc 

radio en estructuras como paredes, puertas y otros. Esto hace que la 

seflal que se disperse en el tiempo, con lo cud llega a la antcnn 

receptora cotno una serit. de multiples scfialcs en instantes ligeramentc 

( j j 4 . L . -  ~ ~ l c n i c s ,  lo quc genera una atenuacicin dc la senal cor~ocida como 

fading. En este contexto, 1;IISS es innirl~ie debido a su propia filosofla 

estructural, va que al estar basado en el snlto a dikrentes frecuencias, cl 

niultipat h qretia arltornhticarnenle co111 r:~rrestado Sin em bargo, I ) S S S  

pucdc s o l ~ ~ c  loliar cslc problems au~ne~itando la capacldad de la antella, 

lo que genera co~tcs  y complejidad ahdidos 

6 Seguridati y encriptnci6n Otro tenla cantlcnte es el dc la segnritlnd. la 

excelenc~a en el nivel de encriptaciih los detractores de DSSS aducerr 

que utili7a un  ccidigo de ensancham~enlo eutremadamente simple v quc, 

consecuenternente, es fhcil relativamenle iliterceptar la inforniacicin 

~ned~ante un  algoritmo bien definido qire perrnita convertir la seilnl i t  q11 

estado initial, rrna ve7 captada a lo largo dcl camino de transmisicin Sin 

embargo. f ' f  ISS utili~a rrn numero rnuy clevado dc combinaciorles tie 



dwell t i~ i ics y secr~ericins de snllos para c~icriptnr la  scilnl. lo crr:~l 

dificulta consideratdemenk la ir i tercepcli~i dc la infortnaciih l:r i  cqte 

sentido, para superar CSB supcrioridi~d I >SSS ticlie que 11tili7nr t6criicns 

adicionales de criptografia que afindc~i coctcs y co~i iplcl~dad 

Ccibirtiiiii y ~iisies i'umiu Irlayor cs ia c o i ~ ~ i i i r a  iiicrior cs l a  caritrd;id 

de elenientos necesnrios. SIII embargo, esto varia scgirn Ins antcnx 

ut1li7;1das 

(Jna de las ramies  quc aduccn 10s qrlc sc ~ r i c l i ~ i a ~ i  por I S S S  c\ clue 

eviste urin ~~nportante 1lmc insta l i~~in dc productos, n lmw~n iada~ncn t~  '1 

75 por cicnto de los productos cspectro crisanchado cn el mercado SII~ 

ernbargo, la mayor parte dc esa base sc rclicrc a productos en la t m d a  

de 902 Mllz utili7ada inicinlmcnte por uri g r m  n i~mcro  dc fabricarilcs. 

con lo cunl no sc puede hablar de uria base iristalada real~nente 

importante SI nos relkrinws a productos en la bmda de 2,4 tik, que es 

r e a l r n ~ r i t ~  In I w v i 2  (vi twno n In cunl cc 1w1~i.n loc privirnos desarrollw 

I<caltnente, pucde conqidcrarse probncla In s~~pcrioridatl de In tecnologia 

I;IISS dcsdc r l r i  prrnto dc visrn clue poclrinrnos Ilnniar cicntilico. Sir1 

criibargo, el grupo de trahaio 802.1 1 dc II1111?. dividido acl~lnlnie~ite cn dos 

grupos, trahaja en su grupo I3 para dcliriir 1111 estandar para rcdcs 

irialambricag en la frccwmcia 2.4 (it17 c111c soporicn at mcnos 3 Mbps c o ~ i  

I:flSS y al rnerlos 8 Mbps con IXSS. AdcrnAs hnn limitado postc r io r~ l i~ r~ tc  

sus tareas a I~>SSS uriica~nerite para lograr mayorcs ratios de velncidxl. 



considerando que las ventajas de HfSS no son tan significativns colno para 

justificar 10s mayores costes que supme. Esto nos liace pnsar  q w  los 

desarrollos fcturos se dccimtaran por la tecnologia I I S S S .  

Uebido a que en este proyecto pensatnos en una extensicin rlc In red 

mediana consistente en un  par de pmtm tfe ncccw cot1 no m8c de 10 

eskxicnes cliciiks cads uiir,, y que 110 va a ser utilizada por equipoc 

portritiles que requieran un especial control dcl solapnmienlo como rc 

indica en 3 y 4: Im posibles interfercrlcias por solapamiento entrc los dos 

puntos de acceso pitedcn ser soportadas por IISSS, atfcmhs se por~dra 

especial cuitfatfo en lit 11hicnci6n de los pmtos tfe ncceso para minimmr 

estc solapam~etllo. 

La seguridad puedc ser mejorada y la interferencia multipath reducida 

mediante el auniento de la capacidad de la mtena 'I'cnetnos en cucntn 

especialmentc In interopcratividad presentc y fi~tura ~ I I C  I ISSS nos ofrccc 

rnediante I f l l i l  802.1 1 

A1 tomar una decisiim cn la cual la capn fisica a utiliznr, considern In< 

caracteristicas siguicntes de la tkcnica por salto de frecitcncia (F11SS). 

Mhs bajo costo 

Co~isumo cic tncrgia bqia 



La velocidad de datos mfis baja en c a p 5  flsicas individuales 

Miis capacidad agregada usando capas fisicas multiples. 

Menos rango que secuencia dirccta. pcro mayor rango que infrarroio 

Al decidir qu6 capa fisica a utilizar, considere 1as ccracteristicas siguicntcq 

de DSSS: 

El coste mhs alto. 

Consumo de la energia mhs aha. 

Las velocidades de datos potcnciales m8s altas de capas fisicas 

individr~ales con respecto a1 snlro de Srecr~cncia. 1.n versi6ri actr~al (It. 

802,l I especilica las rnismas tarifas dc. datos para cl sd to  de frecuencia 

y la secucncia dirccta; sin cn~l)argo, Ins versioncs futuras del esthndar 

son probables utilinir tarifas tie datos mris altas para la secuencia 

dirccta. 

la capac.itl:td :~grcgatla r~iirs haja us;intio c:~pas flsicas rnliltiples quc In 

salto de frecuencia. 

El nurnero rnhs pequeiio de lag cdlr~las de radio geogrilficnmcnte 

separad~r: dct?k!g 2 !!!! n!':~:.:: !i;nitr;do dc cailnlcs. 

Mas rango quc la salto de frecuencia y las capas flsicas inf~mrrojas. 



2.4 D'I.EHFEKE.NC'IA EN SIS'I'EhlAS DE F;SI'EEC I'HO ENSANCIIADO 

El analisis de 10s cfcctos de intcrfcrencia en sistcn~ns de cspectro cnsnnchado ( % S )  

es similar a1 analisis dc 10s efectos en el ruido blnrico. I,a interfercncia es cartsadn 

por otro transmisor quc intcrfiere con la seflal dcseada. Para esta tliscusicin se nslrme 

qrte la seflal clue intcrficrc tiene nna potencia fi-ia 'I'ipicamcnte el anclio de bancln de 

la send que interficre es menor o como mucho igunl a la seiial a transm~tir. Asi, 

dist~nta at entorno de ruido blanco, la potencia dc intcrfcrencia es independiente dcl 

ancho de banda de la^seilal dcseada. La intcrferencia pucdc scr cai~sada por otros 

sistemas que funcionan en la misma frecuencia, podria ser gcnernda 

intencionalmente para intcrrrtrnpir con~rrtiici~riorics dcl cnctiiigo (cn torno niili tx), o 

se podria ser parte del cl~seiio de s~stetnas CDMA. 

110s tipm de interfercncia pr~edcn scr considerndos: 

I .  Bancla estrwha: norriialn~cnte cxrwrc cn situaciones dc recubrirniento, dondc cl  

sistema SS tier~c qrlc coexistir con otros sistcrnas de bandn cstrecha 

2. Hmcia amplia: en aplicaciones conicrcialcs, cstc tipo de intcrferencia cs 

cartsado normalrnente por otro sisterna dc espectro ensr~tichado compilrtiendo la 

rnisma banda de operacihn 

El ani!isis presentado se asurne que la fi~ente de i~iterferencia es firme. conio 

opuesto a ltna interfercncia i rnp~~lqiv~ o intrncional I Inn interf'erencia imputsiva o 

intencionat es usada cn aplicrlciones militarcs. y signilic~tivnrnente detcriora la 



Asumiendo que la set'lal de Secucncia Directa tmnsmitida p r d e  scr 

representada por la seilal de banda base. 

donde a,, es la cifra de informacibn y 'TI, cs un pcrlodo de la set'lal extcndidn; 

la seAal recibida afcctah d o  por intcrfcrcncia cs dad3 por ' 

eti el receptor da conlo resultadu: 

donde Kff'(t) cs la funci6n de autocorrelncicin dc 111). [ ,a relaci6n sefial 1 ruido 

pt)r bit en la salitia dcl correlador es descritn por 

donde lo es dada p r :  



en que P(Q cs la  respucsta de irnpulso, $,,(I) cs la  densidad dc p d e r  

espcctral dc la sciial de intcrfcrcncia 7(1) a la saiidn dcl corrc1:tdor. y 

- 1. 113 L:,- L : ~ I  r C; 

Intcrfcrcncia cic Randa aniplia 

Otra vez nosotros Elsumrrnos que la interferencia de I m d a  a~npl ia t ime 1111 

espectro plann Si l a  densidad cspcctral dc potcncia dc la scilal que iritcrficrc 

es I ,  $zz(f):~o,dondc Yo  -lo. la rclacibn seilal 1 ruido para interferenci;i< 

de barida arnplia es: 

qilc cs idctitico a la relaci i~n cn los sistcrnas I:I ISS cori iritc.rli.re~iciri dc lvnci ;~ 

atnplia. ( 'omo cri c l  C;IW de Ill ISS la g:tri;inci:~ tic proccsado irlcrcrncri!:l c l  

SNR I'(; veccs Asi, la proporcii~n dc crror prtc<lc svr controlndn ajr~starldo c l  

ancho de barida tlc la  seilnl transmitida. 

Interfcrencia de Rand3 eslrcch~ 

I'ara el analisiq de 10s efectos de interferencia de l m d a  estrccha en USSS sc 

asume que ia ponadora de ia scflal ~ntcrlcrcncra c~ soio ia frecrrencia crnlrnl 

dcl sistema I M S .  



En este caso, la  densidad espectral de potencia de la  sefial handa haw 

equivalente es representada por: 

C f  1 = L.3 (I-1 

donde I,, es la potencia promedio de la seflnl que interfiere. 

I,, en interfercncia de banda estrecha es dnda por : 

donde, 

I,a relaci6n sefial / interferencia es dada por 

Para e l  pulso rectangular, (P(0)(A2-'I'cEc- Ec/W por lo que resulta: 

que es idCntico a la relacicin ser'lal / ruido para inteticrencia dc handa arnplia 

1% contmstc a nn sistema W1SS In proporciim dc error cs reducido 

cxponencialmente como la ganancia de procesado es aumentada. 

1% sistemas Ft ISS con intetierencia de banda estrecha, la proporci6n de error 

nlejora como una funci6n reclproca de la ganancia dc procesado. 



Solo una introduccibn a 10s efectos de intcrferencia en sisternas tie espcrtro 

ensanchado es proporcionada en lo anterior. 

2.4.2 INTERFERENCIA EN SISTEMAS DE SALTOS DE FREC'llENC'IA 

La relacion seflal / ruido en sisternas de salto de frecuencia (FI1SS) es 

representada por la siguiente ecuacibn: 

donde No es la diferencia de los dos lados de la dcnsidad espectrd dc 

potencia del n~ido, y Eb es la enclrgla por bii 

El espcctro de ruido blanco es plano y tapa uniformemente todas las 

frecuencias de salto. Por lo tanto, el SNR (receive signal) rccibido en 

sistemas por salto de frecuencia (FI1SS) es el misrno en cada brinco. 

!Ispxtro er?sar?c!!adn es mucho m2s :esis!en!e a 12 interferencia que otros 

sistemas. La inierkrer~cia de ban& esiieclia en sislenias de saltos de 

frecuencia af'ccta brincos simples micntras cn intcrferencia de bandn ampiin 

afecta todos los brincos. Quizhs el meior carnino para visualizar 10s efkcto~ 

de estos dos tipos de interferencia en el FIISS sistema es a traves de un 

ejemplo. 



--. .. . _I.._--- ~ - -  
Signal 

Figura 2.1 1 Ilustraci6n de Its efmtos de interferencia de 
banda amplia y estrecha. 

Claramente, la scflal no sc parccc scr afectada perccptiblemcntc por la 

interferencia. I:n el receptor se separa la interferencia de banda estrecha v se 

maximi~a la seRaI En este estudio simplificado se hnccn pocas asuncioncs: 

Se aumen que las seflales de interferencia de banda estrecha y arnplia dc 

tener potencia espectral rectangular. 

aiichii tie  mi^ i:c cyfizi & inirrfcrcnrjr, & bznda amplia ;cqr!!nc 

igual al ancho de banda W de la transmisiiin (su altura es lo). 

El ancho de banda W1 de la seflal dc inierferencia de banda estrccha se 

asurne m;is estrecha. entonces el ancho dc banda en cada salto 



(WlSW/pg) y el alto espectral In A s  lil potencia recihidn dc 

interfererlcia se exprcsa como sigue. 

La misma ptencia se asume para interferencia de banda estrecha y de batidn 

am plia (widehand). 

l nterferencia de Randa amplia 

En caso dc interferencia de banda amplia la relricion seRal / ruido cs 

expresada como: 

donde Rb es la proporcih de bit, tl,, es la potencia media de la seikil 

transmitida y I,, es la potencia media dc la sefial que interfiere. Como se 

puede observar en la ecuacicin anterior, la rclacibn seilal iruido es PC; -W/Kb 

veces mas grnndes que si In tdcnica S S  no filcce utilizada. La relaci6n sefinl 

ruido usado para el chlculo de I3EK es I'c; veces mhs grandcs, asi decrementn 

significativarnente la pmpotcibri de error. 

Este resultado tarnbikn demuestm In posibilidnd de FI 1SS exista sobre otros 

sistemas, la cud es una caracteristica atractiva especialrnente en 

apl icaciones cornercinles. 



lnterferencia de Uanda estrecha 

Al  analimr los efectos de interferencia de banda estrecha, se asurne qrrc 1:) 

seilal de interferencia afccta a un qolo hrinco ['or c.jcrnplo la interfercncin cn 

el ancho de bznda de I bit por modulaci6n dc hertz scria W I -W/PG- Kt, y el 

alto En-I,,IWI. I'or lo tmito, la relacihn seRal I ruido por bit para la 

interferencia de lianda estrecha es: 

1 3  igual al SNR del sistema sin FI ISS Asi, I:I ISS no proporciona algr~n;~ 

protection contra la interfcrencia a un brinco, pcro asrrniirnos que el rcsto dc 

brincos no son afectados, cntonces la ser'id dc promcdio es 

que es cl niismo como SNR para intcrkrencia de banda amplia Asi. si 

interferimos cada brinco exactamente, f:fISS no proporciona n lpna 

protecci6n contra interferencia. Vste escenario es mriv ~niprohablc en rlna 

aplicacion corncrcial y por lo tanto FI ISS puede ser cornpletamente efica7 cn 

luchar contra la interfixencia especial~ncrite si usnda en combinaciiin cor~ 

detection v corr(vicin c!c errorcs 



La FCC asign6 las handas IcM (Industrial, Cientltica y MCdica) 

-*- I l l \ -  e n - n  a # T I -  -*- 7UL-YLO IVII IL ,  

*:* 2,400-2,4835 G I  IT, 

*:* 5,725-5,850 GI IZ 

a las rcdes inalhrnhricas basadas en espcciro cnsanchado. Fntrc ellas, el 1!:I1!' 

802.1 1 incluyo en s; especificaci6n la frecuencias en torno a 2,4 G l b .  que ce 

habian convertido ya en el punto de referencia en el hmbito mundial, la industria ye 

habla volcado en ella y esth disponihle en el hmbito tnundial 

La banda ICM es sin licencia, es decir, se nsigna en cl scntido de que la FCC' 

simplemente asigna la banda y establece las directrices de utilimci6n, pero no 

decide sobre quien dcbe transmitir en esa batlda usando determinadas zonas de 

frecuencia. De hecho algunas de estas frecuencias estdn siendo extensamente 

utilimda~ por otros dispositivos como telbhnos inalhmhricos, puertas dc gnr;?ic 

automiiticas, scnwrec rcmotoq cntre otros. 1:s por mto por lo que las autoridadrc 

regdadoms exigen que los prodrrctos se desarrollcn dcntro de algi~n esquemn qrlc 

penriita controlar l a  interfercncias 

Existe para esto uria alternativa te6rica que consiste ell utilimr una potencia de 

salida muy baja, pero no resulta una alternativa prhctica debido a que afccta a 

otros iktores como, por ejernplo, la velocidnd, clue cs cn~cial en este tipo dt. 

aplicacionzs. LZY :Cci;icx :rndicii;iiclc,; dc modulaci6n inaxirnimn la potencia cn 



el centro de la frecuencia asignada para solventar el prohlema del ruido, pcro 

resulta fhcil su deteccidn e interceptacidn. Ademhs eexisten limitacioncs 

establecidas. 

Otras altemativas que han sido globalmente aceptadas por la industria y ad tip tat la^ 

por la IEFE 802.1 I se refieren a los esquemas I>SSS y I4 ISS, arntm dcntro dc la 

drbita de la tecnologia conocida como espectro ensanchado. M a  tecnologla sc ha 

impuesto frente a las tecnologlas tradicionales, prlr su excelencia y por sus mejoras 

en cuanto a complejidatf v costes. 

Espectro ensanchado, es una tkcnica que tia sirio gcnerada y arnplianierite utilizada 

en el sector de la defcnsa por s r ~ s  excctentes propiedades en cumto a inm~rnidad ;1 

interferencm y a sus pos~b~hdades de encriptacicin llace s6io unos diez aRos que 

se produjo la extensid~i de programas gubernanicntales, orientados a una misicin 

especlfica, sobre todo de defensa, al sector civil en lo que respecta a los esquemns 

de modulaci6n IXSS 1'1 1SS. 

La FCC permite a 10s que utili7an productos sin hitos y la no obtenci6n de 1;s 

licencias pero a camhio 10s productos deben cumplir ciertos reqr~isitos, tales como 

opemcidn bajo transmisor de I vatio de potencia de salida Esta desregulaci6n dcl 

espectro de la frecucricia elimina la necesidad de organizaciones del uti l i~ador de 

realizar las ho-jas dc opcracidn costosas y dcsperdiciadoras de tiempo de la 

frecuencia p m  coordinar las instalaciones de radio que evitarhn interferencia con 

los sistemas de radio cvistentes Eqto es aun mhc, vcntri~joso si U S ~ C ' ~  plnnea mover w 

equ ip  con frecrrericia pclrque r~sted puetfe evitar el papeleo implicado en licencinr cl 



product0 otra vez en la rirleva locali~aci6n. coma usted puede ver, mhs anchurn dc 

banda estA disponihle dentro de las bandas de rlria liccuencia mlis a h ,  que utilimrrin 

tarifas de datos m3s altas. 

Muchos de 10s aparatos espectro ensanchado que hay en e l  mercado esth listndos 

como aparatos Part 15. Esto hace referencia a que el aparato opera ha-jo 10s ai~spicios 

del l ' l tulo 47 Secci6n 15.247 del Codigo de I<egulaciones 1:ederales ((TI< ) 

ampliado por la FCC. 

1.a utili7aci6n de lo a&erior esta limitado al salto de liecuencta y a la secuerrci;~ 

dirccta No se permitcri otras tecnicas de ampllacii~n. Ida SccciOn 15 247 dtliric lo< 

estAndares tkcnicos haio ios cr~ales dehen opcrar tstos sistcmas [:I cquipamicnto 

Part 15 opera en UII segundo plano. Los usuarios dchen aceptar interfcrencias dc 

otros transmisores quc opcran en la misrna banda y no pueden cnuwr 

interferencias a 10s usuarios primarios de la banda. I,os usriarios primarios soti 

sistemas del gobiemo y usuarios Industriales, C'ientiticos y Mkdicos (ICM) !;I 

productor de! disjwitivo Part 15 dehe diseiinr un sistemn qne no cnusc 

interfercncias y que sta capaz de tolerar e l  ruido dc los usuarios primarios d t  In 

banda Y aqui es dondc los sistcmas espcctro ensanchndo mue~tran sus eucelencins 

a causa de  us transrnisiories dc poco rurdo y SLI Iint~ilidad pwt  opcrar en eritorrros 

adversos 



Kespondcr ipor qud sc debcria usar espectro cnsanchado'? pucde gerlerw 

fhcillnente u n  simple listado dc ventajas e inconvenientcs. Sin embargo, ticrlc 

diferentes propiedadcs unicas que no pueden ser encontradas en cualquier otra 

tccnica de modulacibn. L,os radioaficionados puedcn esplotar estas propiedadeq v 

buscar aplicacioncs irtilcs. 1.a siguieritc lista muestra Ins vent:!ias e ir,:.o:;c;:ietitc~ 

quc sc pueden observar, Iiav quc tcner en crlcrlta quc csto cs asi a causa de 1:1 

naturale7a de espectro cnsanchac.lo, no porqlle scan atrihutos dircctos 

Ventajas: 

'I'iene la habilidad de climinar o aliviar el efecto de interfcrcr~cins dc multiples 

ronniK 

Puede compx!i: In :~is:n:: b x d n  de fx::encin con otros usuarios 

I'ritacidad dcbido ;i la secrlclicia dc c t id ip  qcudo aleatoria (ri~r~ltipleuncicin por 

divisi6n de chdigo) 

Ihja prohabitidad dc scr iritcrccptada ( I  1'1) tfchido nl cnvncharniento dcl 

espectro, hace dificultosa la captaci0n de lay sefiales tranqrnitidas por parlc clc 

un receptor ajeno a la comunicaci6n 

Alta inmunidad f'rcnte a interferencia dc ~cfiales ~nultitrayecto y uso dc un  

mismo canal por do? o m,is usuarios 

Posibilidad dc acccso mi~ltiple alcntorio (('IIMA), con lo crral cs posihlc tcricr 

varios r~s:rniio~ crmnndo cotnrrnicacione~ indepcntlietites en el niisrno canal 



En sistemas celulares ideado con CDMA ofrece mayor flexibilidad operational y 

posiblemente una mayor capacidad conjunta de sistema que en sistemas por 

rnultiplexacion por division de frecuencias (FDMA) o en multiplexacion par 

division de tiempo (I'DMA). 

Privacidad de comunicaciones 

La mayor ventaja de la mdulaci0n de espectro ensanchado es la alta inmrrnidnd 

obtenida frente a interferencins casual~s (usuarios que empiean un mismo canal) 

o frente a interl'ermcias intenrinnales por park de alguien que desea bloqr~ear 

intencionadamente una co~nunicacicin en cnrw 

2.7 AREAS D E  EXPANSION E I N V E S I ' ~ C A < : I ~ N  

L a  tipicas aplicaciones SS conio ethernet por radio, usari colnunicaciones punto a 

puiito HIM enla7an dos subredes a distancim de varias millas con antenas 

. * extemxs y menos: de II!! rzi!tl 5r ~nvit-rrciii 1,rrs Amale~~rs I I S ~  mAs bien la  

traditional tecnica C'SMAKA con la cual e s t h  lamiliarimdos en la radio por 

paquetes de hoy en dia Sin embargo, con el reqrrerimiento de correlacicin del 

c6digo amplificado se necesitarla un nodo de red que tenga tni~ltiples receptores 

para escuchar en el canal y detectar cuando un ntdo remotn esth tmtnndo dt 

comunicar con 61 Aqrri es doride In experimentacicin de los radioaficionados pr~ede 



hacer avarizar mediilnte la crcacihn dc una red packet radio cspectro ensanchado 

CDMA. Usando Ias t6cnica.s ernpleadas par GI's, chdigos relativamente corloc 

pueden ser usados para niinimizar el tiempo de adquisicicin del receptor Estos 

codigos necesitarian tambikn tener buenas propiedades de correlaci6n crumda 

para minimizar la interferencia de acceso entre ntdos. 

El control de ptencia es requerido para controlar la reutilizaci6n de la frecucncia 

mas allh de !a multiplcxih PC: divisiS:: de c6digo Nos incumhe tamhien explorar 

el buen control de encrgia para linlitar la interfercricia y reducir el consumo de 

energia y de baterim 1'1 itinerario de los pqr~etes  a travks de rlna red cs 

tipicamerlte una cuestitin de software, pero con la hahilidad de hacer la 

multiplexi6n por division de c6digo. 

Reducir el costo ha sido siempre un  objetivo principal de cualquier disefiador, e 

incluso m i .  desde que 10s aficionados esthn experimentando con su propio dinem 

Los Amatcurs tiendcn a ser Inuy fr~~galcs y tnc:wtrnrrin cualquicr forma disponihlc 

para construir un siste!!!a que cucs!e t2n poco como sca posi ble. 

CDMA no es una especialidad exclusiva de los sistemas de secuencia directa; 

lamhi6n puede ser usado con saltos de frecuencia 'IIIMA no es m a  especialidad 

exclusiva de 10s sistenias de banda estrecha; tamhien puede ser u s d o  con 

secuencia directa o con saltos dc fiecuencia. 



2.8 APLLCACIONES DE SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO DESDE SUS 

INICIOS HA$TA LA ACTUALIDAD 

La tecnologia Espectro Ensanchado (SS) moderna se encuentra bien desanollada. 

En el pasado, fue estrictarnente para uso militar. Luego que esta tecnologia se 

volvio disponible y publica, muchas aplicaciones cornerciales heron encontradas. 

Las aplicaciones han llamado la atencion a causa de sus propiedades tales corno el 

uso del acceso multiple por division de codigo (CDMA), la posibilidad de convivir 

con otras frecuencias, y la disponibilidad de bandas comerciales sin licencias. 

Figura 2.12 Colectores de datos que se utilizan en redes inalhmbricas SS. 

Estas fiecuencias estitn siendo utilizadas por dispositivos corno, puertas de garaje 

autornaticas, sensores rernotos, colectores de datos, telernetria, sisternas scada, otras 

aplicaciones incluyen: cornunicaciones de satelite, redes de area local inalhmbricas 

WLANS (especialrnente por la disponibilidad de la banda ICM), sisternas de 

alarma, sisternas de comunicaci6n diversa que requiere conexiones seguras, 



telefonos inalambricos, entre otros I< por csto por lo que Ias arrtoriclnclcq 

reguladoras exi~cn q11c Ios prodrrclos se desarrollen dentro tle algun esquenla qrrc 

perrnita controlar 1as interferencias. 

En la figura 2.13 se muestran Puntos de venta, cornputadoras porthtiles (a traves de 

larjetas de radio ITMCIA), PC's (a travCs de tarjetas de Radio ISA), capturatlores 

portMes. A esto se agrega ct~alquier dispositivo serial o paralelo (cotno 

irnpresoras), terminales portatiles con browsers de IN'l'[:RNlil' 0 INTIIANI~ I'. 

beepers, telefonos celulares, etc 

Fignra 2.13 Arquitectura de un entorno inaldmbrico con wpectro ensanchado 

13 uso en redes inalhbricas crea trn nuevo concrpto Ilnmado lo< puntos dc acccw 

que se cnnectzz Gli:t'c!z:::~:k G !;i i d  Ethernet, pars acceder a 10s servicios q w  se 

encucntren disponibles cn la red. 1-0s purltos de acceso se convierten en u n  elemento 

mhs, con una direccicin If' propia, intcractuan con 10s otros elcmentos en tbrm:~ 

transparente. Los Ptrntos dc Acceso hacen la fi~nc~tirl de i3RIIX;E entre Ia red 



Ethernet alambrada y la red Ethernet inalhmbrica. 1.a cobertr~ra adecuada se clhticnc 

agregando 10s puntos dc acceso que sean precisos. La apertura y el compronliso a 

10s sistemas abiertos se manifiestan en la caiiticlrid de disposiiivos y perif6ricos que 

se pueden integrar en fiiii~la inaihribrica a 10s servicios de la red alrtmbrada. 

Los fabricantes orientados a servicios de comwticacidn personal ;. ctli;l;ii digital 

(PCS) estrin considerando la tt.cnica C1)MA sohte lay tradiciorrales 'I'OMA y 

FIXVIA. 13ascrd;l c11 ia iccnoiogia de espectro cnsonchado, autnenta la capacidad dc 

red de la radio digital, ptoporcionando uri servicio nlhs finhle. C'IIMA ha sido usado 

con kxito en aplicaciones militarcs y cada dia scrim rnas las aplicaciones dentrc) dc la 

industria por Im ventajas clue ofrccc 

Otra de las aplicaciones actuales que utiliza FirSS hajo el esthndar IEEE 802.1 1 

para redes inalambricas es Ilamada Rluetooh. I,a incpietud de empresas dc 

telecomunicrtcior~es y computacitit~ en desarrollar una interfaz abierta para hcilitar 

la cc~municaci6n entre diqwsitivos sin la utilimci611 de cables. Hluetcwth es unil 

especiticaci6n para la industria de la computaci0n y telecomu~iicaciones quc 

describe como se pueden interconectar dispositivos conlo, teldfonos cel~~lares. 

Asistentes Personales Uigitales (o sus siglas en Inglt5 PlIA), cornputadoras ( v  

muchos otros dispositivos) ya sea en el hogar, en la oficina. en el auto. etc.. 

utilkando una conexirin inalhmbrica dc corto alcar~cc. 

Esta eqpecificacihn surgi6 de la coldwraci6n de cstas empresas: Ericsson, Noliia, 

Intel, ISM, 'roshiha, Motorola y 3Com. Actualmentc existen mas de 600 empresas 



que adoptaron esta tecnologia para desarrollarln con sr~s propios proclr~ctw I n 

tecnologia Bluetooth es unfi cspec-ifirnc.ii\r! ~hjer!~! lwr! I2 comunicacicin ina1M)rica 

de datos y voz basada en un enlace de radio 1)isefiada para operrrr en un entor~io dc 

radio liecuericia ruidosa, ut i l im un esquerna de reconocimiento rapido y saltw dc 

frecuencia para garantmr la robustez del enlace. Opera en la banda de liecucncia tle 

2 4 GI Iz, libre para K'M. Pwde soportar un cnnal de datos asincrono, hasti4 tres 

canales slncronos de voz simultaneos, o un canal que sirnullhnearnente soportn datos 

asincronos y voz sincrona. 

Cada canal de voz permite un enlace sincrono dc 63 kh/s. 1JI canal asincrono permite 

un enlace asimklrico de 721 kb/s y 57.6 kbls en la respuesta, o un enlace simktrico 

de 432.6 kbls. 1.0s paquetes de voz no se rctransmiten, va que el mdtodo de 

codificacion cVSI) permite que la voz sea ar~dihlr: incluso con dtos n i v c l t ~  tic 

ruido. 

En c~lanto a la seflnl tie radio, se ha afiitdido rrna cupansi6n ciel espectro para I'acilit;tr 

la operacion a riivclcs de potcncia de m k  de IOOrnW. Se produccri ademjs 79 saltos 

en liecuencia dcsplwados I M l b .  de 2 402 ( ; I  17 a 2.480 (it Iz. Ilehido a 

regulaciones locales, el ancho de banda se ve rcducido cn I:rrtncia, Ilspaila y Japc'w 

Esto es gcstionado por el software interno. I,a frccuencia mhuima de saltos es dc 

1600 por scgiiiidii : ;7 tB;,ir!!!ci:? !!ttmi!!z!i dci c!!i:lcr' cs!? co!n.pre:;dida zntrc 10 c!n y 

I 0  rn, pero se puedc aurnentar a rnris de 100 rn elcvando la potencia de transmisi6n 



Otra ap!icac!'6n :r,5s z.-. I:: !,'oncxi6n 3 lnkrnet mcdiantc Antenw InalBmhricas I:qtn 

aplicacion consiste en ofrecer a los usuarios el acceso perrnanentc a Internet n t r m k  

de un enlace dedicado ind6mbrico que se lleva a cab0 mcdiante equipo que opcra 

con tecnologia de frecuencia de espectro ensanchado, contando con 10s mas altos 

nivelcs de seguridad y las facilidades de administration requeridas en este tipo dc 

aplicaciones. 

- - -- 

Figura 2.14 Conexibn a Internet mediante un enlace dedicado. 

La conexion de la red LAN por medio de este equipnmiento es trsnsparente ya que 

todo el sistema trabaja ba-jo cl  estandar de la norma 802.1 1 y su implementaci<in cs 

similar a lade 10s eclr~ipos de I .AN 802.3. la conc?tiOn no rcquicre de! empleo dc un 

rutcador del lado dcl clicntc. I .os enlace5 opcran en 10s rangos clc fi-ecuencia dc 2 . 4  n 

2.48 Ghz. Existen tnr~chos equilws disponibics ell cl  nlercado para esta aplicncicin 

que depende de las neccsidades del usuario para ser itnplemcntados. 

En la tclefonia de tcrcera gencracih se usa tkcnicas dc espectro ensanchado Con 

este tipo de tkcnicas se con~igucn anchos de handa muy wperiores a los 



estrictaniente necesarios para la transmisicin y rrnas densidadcs de potencia rnllv 

bajas. 1-1 IJMTS ser3 un sistema de comur~icacior~es mtiviles qrle podrri oliccer 

ventajas significativas a1 usuario, incluyendo servicios mr~lti~nedia inaltimhricoq dc 

aiia caiidad en una red convergente con componentes fijos, celularcs v por sati.lile. 

Llevara la informaciim directamente a 10s usuarios y los dotar3 de acceso a n i~ t \~os  

servicios y aplic;\ciones. Oliecerii comr~nicnciones rnciviles person:lles nl ~ncrc:ttlo 

de masas independieriternerltc dc la ubicaciOrl, red o terminal utilizdos. 

Se trata de corn bilm rnovilid:ld cori m11ltimedi:l. y :~rritq~re 1:l ~nnyori:~ de 13 g m c  

conlini~e usando principalmente la voz, la transntisiim de datos serA el que 11lris 

recursos precisen, lo que tendr3 como consecuencia rma mayor necesidad de nrlclio 

Para el usuario, el !I???*l'S pmporcionarh lern~inales miil:imodo/mullibanda o 

terminales con una intcrf'az de aire flexible que pcrmilir6 el roaming rnundial entrc 

diferentes localidades v tambikn con siste~nas dc segunda generacicin I1otat.i a los 

El numero de servicios quc no? dara la lelcfimia dc terccra generaci6n es niuy 

arnplio. Dividamos Ios servicios en trcs categorias: servicios mciviles. servicios 

interaclivos y servicios de dislribucicin. I,os servicios elixlivos ot~tcnidos por r l n  



requ iem velw~dadcs de trrlnsm~s~on elevadas se prestarhn prioritariarnentc cn 

zonas de gran actividad, por ejemplo en centros conlerciales 

h s  servicios que se soportaran serhn tantos como la imaginacidn pueda crenr o >-a 

lo hava hecho para sistemas anteriores: 

Educacidn virtual 

Servin~ dl prtXny v r ~ v i ~ t m  

Oficinas rndviles 

'l'ransacciones bancnrias 

'l'iendas de cornpras virtuales 

Video confercncia 

Videotelefinia 

Grupos de trahajos virtrlales 

Telemedicina 



CAPlTULO 3 

MODULACION DE ESPECTRO ENSANCHADO 

3.1 MODELO DE M O D U L A C I ~ N  DE ESPEC'I'RO ENSANCHADO 

La mayoria de 10s es!udios y desarrollo de sistemas de c~municacion digital, se ha11 

realkado tratando de emplear el ancho de banda del canal de comunicaci6n 

disponible en fonna 6ptima y con la menor potencia posible. tenier~do en 

consideration la cxigencia de calidad para tin dcterm~nado scrvicio Sin crntwgo 

rltras considcrxi:!zcr, dt. cnlidnd dz comunicaci6n como la inmunidad frcnte a 

interferencias o confidencinlidad de las comunicaciones han sido menos 

consideradas. En la actualidad estos dos i~ltimos aspectos han cobrado mwha 

importancia. 

La mayor ventaja de la mtdulacidn de espectro ensanchado, es la aha innlunidnd 

obtenida frente a interferencias casuales (usuarios que ernplean el mismo canal) o 

frente a interferencias intencionales por parte de alguien que desec? blocpear 

intencionadamente una comunicaci6n en curso. Idas principales caracteristicns de 

esta tecnica son las siguientes: 

La modulation de espectro ensanchado ocupa un ancho de banda mucho mayor 

que el minimo requerido para que 10s datos Sean transmitidos. 



El ensanchamiento de la seflal transmitida se consigue con la suma binaria tie 

esta, con otra scflal seudo aleatoria (Cbdigo de Gold ) que es independier~te tic In 

seflal a transmitir. 

La recepci6n se reslim mcdimtc el proceso de desensanche, la cual consiste en 

la suma binaria de la seflal recibida con una seflal local que es la replica d t  l a  

seilal (cbdigo PN ) empleada en la transmisibn. 

Existen varias tknicas de rnodulacibn dc espectro cnsanchado, las qut s t  

diferencian en e l  modo de ensanchamiento del espectro y e l  tipo de modulacihn que 

emplean, entre las miis utilizadas tenemos: 

Secuencia directa (IJSSS). En tsta modulacibn la fase de una seilal portadora 

cs variada de acuerdo a una sefid seudo aleatoria resultado de la multiplicncihn 

de la seilal de datos a transmitir x(t) con una seilal denominada c6digo PN g(t). 

Saltos de frecuencia (FUSS). En este mod0 la  seflal resultante es una portadora 

que da saltos de frecuencia, cuya frecuencia instanthnea varia en confomiidad 

con una seflal obtenida de la multiplicacidn de 13 seflal de dams x(t) y una seirdo 

aleatoria (cbdigo Y?!). 

Saltos de tiempo (WSS)- En esta tCcnica a cada pulso de informacihn x( t )  se le 

asigna un intervalo de tiempo dentro del intcrvalo de operacihn El pmctso dc 

sclcccih ilc ui l ic-x~ci~l  ciei pulso dc infi~rmaci6n correspnde n una 



Modulacicin de Posicidn de Pulso (PPM). 13n este tipo de modulaciih la 

frecuencia instanthnea de cada pulso es una furici6n lineal del tiempo. 

Para mostrar las ventajas de la modulaci6n de espectro ensanchado frentc a 

interferencias, vamos a considerar, como (i(f ) la densidad espectral de potencia dc 

la seilal a transmitir antes del proceso de ampliaci6n y (;,,(I) despuds de este. 

Figura 3.1 Densidad cspectral dc potencia de G(f) 

1311 la i i g w  3 i podcmos ker la dcnsidnd espectral de potenc~n de la seilnl n 

transmitir mupando un nnclio de  hand:^ W, y la dcnsidad cgpectral de potencia dcl 

ruido blanco No ocupando un  ancho de banda i~ilinito Ilespues del proceso dc 

ensanchado la denstdad cspectral de potencia de la seRal a transtnrttr ocupa un 

ancho de handa W, mientras que el ruido se mantiene constante, por lo que en esta 

parte del proceso no tenetnos una mepra del rentlirnieiito frcnte al ruido Corm 

resultado del prxesg dc c.nmich+,  ~ t .  !+~rrva q ~ e  !:! de::sidad espec~rai de la sefial 
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original G(f) se ha transformado en G,(f), mientras que el ruido conserva su misrna 

densidad espectral. Esto se muestra en la figura 3 . 2  

Figura 3.2 G(f) despub del proceso de ampliaci6n 

Vamos a suponer quc la seflal eiisanchada es transmitida e iiiterfcrida en el canal de 

comunicaci6n p r  otra seflal I(I), como se muestra en la figura 3.3 

Figura 3.3 Seital de interferenci~ I ( f  ) 

Al llegar al receptor se produce en el la multiplicacion de las scllales de entrada por 

la seflal de c6digo PN del receptor y asumiendo que el ccidigo empleado para 

ensanchar la seilal (;(I) es la misma que la del receptor, se producirb rrn 



desensanchamiento para la seftal Gs(f) y un ensanchamiento para !a seflal I (  t), lo 

que pennitirh finalmente recuperar la inforrnaci6n contenida en G(f) tal como sc 

muestra en la figura 3.4. 

Figura 3.4 Ampliaci6n de l(f ) 

Si una seflal se multiplica una vez por la sellal ccidigo PN se ensancha el ancllo 

de banda de la seftal. 

Si se mdtiplica dos veces seguido del filtrado correspondiente, se recupern la 

seflal original. 

La seAal deseada queda multiplicada dos veces, pero la interferente solo una 

vez. 



Un sistema basico de modulacih~ de esyectro elistt~chado puede reali7arse mediante 

el empleo de un moduiador de secuencia directa, el cud podria implementarse con 

un modulador BPSK, en el que la fase de la sefial portadora varia en concordanc~n 

con la seflal de data? a transmitir x(t) y una scfial seudo aleaton:.! rfenowinndn 

c0digo PN g(t). 

En el caso que la seilal de inforrnacicin x(t) se module primero con una portadorn y 

despues con una seiial codigo g(t), tendremos a )a salida del primer modulador 

- Sx(t) = JZP COS[ War 1 Ux(t)j 

L,uego esta seilal BPSK se modula con una sefial seudo aleatoria, c6digo de (;old, 

obtenit5ndose: 

Se observa que en l a  I'ase se tiene dos componentes, una de la sefial de infort~~acitin 

x(t) y otra dc g(t) Ilchido a que se tiene una modulaci6ri FJI'SK, las ecuacioncs 

anteriores se pueden rcscrihir como. 

sx(t) - Jir ~ ( t )  COS W0t 

En el receptor la dernodulacicin de la s e M  1X;UPSK se r e a h  mediante la 

correlacicin de la scilal recibida con una replica exacta sincronizada de la sefial 

codigo, g(t-'I'd'), siendo Td' la estimation del receptor del retraso de propagacr6n T d  

desde el tmnsmisor a1 receptor. 
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En el caso de tener varios canales la seflal que se recik es la suma de In 

contibucion de todos 10s canales M empleados en el sistema, el resultado de la 

suma de todas las seflales corresponde a la siguiente expresion. 

Como se ha explicado antes, la seAal deseada se recupera al ser multiplicada en cl 

receptor con la seflal chip sincronizada, sin embargo, el resto de 10s canales WMA 

quedan ensanchados pot tener un codigo diferente. 

Del mismo modo, la seflal interferente se ensancha, y por tanto, su encrgla sc 

distribuye a lo largo de una region mucho mhs amplia del espectro. 

Cuantitativamente, estas seflales no deseadas se reducen en un  [actor Tfl'p siendo T 

la longitud del bit de !a seflal tiarrsmitida y T,, la longitud de la seflal chip. Este 

cociente es lo que se llama ganancia de procesamiento 

Para analizar la tecnica de secuencia directa, asumimos que tanto el transmisor 

como el receptor, conocen un conjunto de M slmbolos, empleados en la 

comunicacion, donde: 



Si se transmite por ejemplo Sj (1) en el receptor se obsetva fit)-Sj(t)+n,,(l) sobre el 

period0 [0,1'], donde n,(t) es el ruido aditivo gausiano con densidad espectral N,,? 

Wltiz, por otro lado D-=Zh,T donde BD es el ancho de banda de la seiral y '1' eq el 

tiempo en el cual se observa la seiral. 

Una seAal puede ser especificada por una combinacibn lineal de: I>< M funciones 

bjsicas ortogonales, en cuyo caso decimos que la seflal es de dimension D y dado un 

sistema de comunicaciones en la cual se lttiliza una deterrninada tecnica de 

transmision, la calidad de esta viene dada por la relacibn de energia de bit sobre la 

densidad espectral de ruido. 

Para producir un ensanchamiento de la seflal podemos incrementar D codificando 

con n elementos cada una de las muestras obtenidas mediante las funciones 

ortogonales bbicas, con lo cual obtendremos 2nBI,T elementos de seiral. Para una 

sefial cualquiera de potencia finita, esto significaria distribuir su potencia en mhs 

componentes espectrales con lo que la amplitud del espectro de potencia se 

reducirfa. En el receptor de un sisterna de este t i p  toda sefial que entra es 

multiplicada por un ccidigo seudo aleatorio producikndose un ensanchamiento con lo 

que se consigue reducir el efecto de las seflales interferentes, cuya influencia 

quedarla disminuida en un factor que es proportional a la longitud de la seirrll dc 

c6digo ernpleada para ensanchar la seflal, en cambio la seiral ensanchnda 

proveniente del transmisor quedarh deserlsanchada por efecto de doblc 

multiplicacibn por el mismo cbdigo. En el caso de seflales de potencia infinita tales 

como el ruido blanco, no se produciria ensanchamiento del espectro por lo que la 



modulaci6n de Espectro Ensanchado no proporciona ventaja adicional frente al 

ruido blanco, pero si frente a interferencias. 

Para saber en que medida el proceso de ensanchado de la seflal proporciona utrn 

proteccibn fiente a interferencia, es necesario realizar el siguiente anhlisis. 

Asumimos una transmisibn de D seAales equiprobablcs y ortogonales ensanchadas 

mediante un cbdigo de l~iigitud n, cie la1 modo que: 

Donde: 

f 

Sik = ] Si(t) 4 &)dt. 4k(1) : I 5 k < n 

Consideremos a continuacibn una interferencia 

Con energla: 



Asrlmimos que la seflal de interferencia J(t) es independiente de la seiial deseada 

S,(t), luego la seflal recibida en el receptor serh: 

-. /A + = (t j 4. ,-$,; f 

Para recuperar la seflal de informaci6n procedemos al proceso de c,orrelaci6n dc la 

seiial recibida y tenemos: 

Considerando que las seflales son equiprobables, 

Similarmente: 

La medida de la calidad de un sistema de comunicaciones se puede expresar corm 

la relaci6n seflal a ruido: 



Este resultado es independiente de como la seAal de interferencia tenga distribuitia 

la energia, sin importar el Jk escogido. 

Esto proporciona un factor de mejora n/D frente a interferencias, dicho factor cs 

denominado Ganancia de Procesado (Gp). Usando las consideraciones sobre el 

dimensionamiento de una seflal de ancho de banda BI, observada un periodo l', 

esta queda definida por 2 b T  elementos, por lo tanto: 

Para una seflal de banda ensanchada B,,, se emplean pulsos de tiempo T,, y dado 

que la seflal de entrada binaria posee pulsos dc tienipo Th , la fbrmula anterior se 

puede redefinir del nodo: 

Dado que la modulaci6n de espectro er:sanchado no presenta ninguna mejora con 

respecto al ruido termico, es evidente que el rendimiento de este, depend&. del 

t i p  de modulaci6n empleada. Para una modulaci6n 13PSK la probabilidad de error 

Pe en hnci6n de la energla de bit y el ruido gausiano es: 



3.3 GANANCIA DE PHOCESADO 

IJn padmetro fundamental cn la modulaci6n dc espccrro cnsanchado es la g m w i a  

de procesado, la cunl cstfi definida por: 

Este parametro usualmenle expres3do en dB, I 0  log G , ,  represcrlta e l  factor eri qrre 

son reducidas la interfcrencias cn el receptoi'dti~ido al ensancllamiento quc sufrcri 

estas cuando son mult~plicadas por el chdigo PN en el proccso de recepcihn I'arn rln 

sistema DSSS43PSK la ganancia de procesado esta definida por 

(2/1'h)/(2/r,)-'1'dfC=N, donde N es la lorlgitrrd de l a  sccuencia 17N 

Una sefial de espectm ensanchado es generada usando uria s e n d  seudo aleatorla 

deno~ninada secrlencra PN.  f?n rm sisterria de sccuencia dirccta, utia scflnl i 'N es 

una frrncihn del dominio dcl tietnpo generada detertnini~tici~tnente, cumplrcncio 

ct:n ciertas propicdrdes, lac cuales prrnitcn clue al nic7clarse esta cot1 I:I 

:.. 1- 
. . 

I I I I O I I I I ~ G I ~ I I  a i ~ i i i i s ~ i i i i ,  esia uiiiiiiii qiiecie er~l~~aicarn:!a ( cn~~nchamicn tn~ t :~ r~ t fo  

la impresi6n de scr rudo. d~cho proceso es rcaii7nuo en e l  transmisor. I'or otro 

lado la secuencia P N  pcnnite clue despues dc un proceso de dcsensnnclir In 

informacibn sea recuperada en e l  receptor. t:uisteri diversos tipos de secuencla I'N. 

pero la mhs importante es la secuencia binaria de rnaxima longitud o Secuencia- 

M l,a Secuencia-M. es ohtenida usarido registros de tiespla7amicnto 



realimentados asociados a unn 16gica digital conlimmntla por compuertas X( ) I ?  

!ha secuencia lineal de registro de dcsplwamiento cs dclinida por. 

en dicha expresion se obtiene secuencias biriarias de vnlorcsf 0. 1 y haciencto pi 

igual a 0 \ I, y g,,,--I, I, fijando g(x) -0, tenemos la recurrencia. 

dado que -1 -=I (modulo 2). x reprcsenta retardo de k uriidades dc ticmpo. pnrn rln 

registro de desplazaniiento de m etapas, la rnriximn secucncia obtenida es 2111-1 

La implemen!acicin de un generador P N  pucde rcali7nrse nwdinnte el e~nplco clc 

registros de desplmmiento asociados a una Idgicrl conhinacior~al 

Propiedades de las secuencias PN. 

Propiedad tie dcsplammicnto IS1 dcspl:varnrrnlc, c i c l~co  de una s t u ~ t ~ r i c ~ ~ ~ ~  

P N  es tarnbr+~i una sccucncra I'N 

Propiedad de recurrencia {Jna secrlerlcra 111, sat1sf3cc la rccurrcncw 

c'itrllS hll-l (-'i,nl-I + gn1-2Ci+m-2+ . . . . . .g l  ( ' i f  1  + ( ' 1  

Propiedad ventana. Si una ventana dc anctio m cs desplamda a lo l a r p  d t  

una secuencia de un registro de m estados, cada utia de I;lr nl t l t~pl , lc  

binarias que se gcncran cc vista una sola vc7 



Propiedad tlc mayorla de rmos por uno t ; t ~  cunlqiiier secueticin rn qc 

time: 2m-1 u n w  y 2m-1 - 1  ceros. 

Propiedad tlr suma. La suma binaria de una secucncia rn es tambier1 otta 

secuencia m 

Fropiedad tie desplmzamiento y suma. La suma de un:r sccuencia rn cor~ 

el d e ~ p l ~ m i e n t o  ciclico de la misrna es otra secuencia rn 

Propierlad Rms. I!n run cs una secuencia consecutiva de unos o ceros 

una secuencia In la tnitad de los runs tienc longitud 11110, u n  cuarto ticric. 

longitiid dos. l i t1  octavo tiene longitud tres y ad  vce~ iva rn~n t e  El totnl ( i t >  

runs de una sccuencia rn es ( N  t 1 )I2 dorde N -2m-1 

La firncion de auttworrelactbn K, (1) de la seRal pcri6dica X(1). con periodo 1 , ) .  

esth dcfinida por la ecr1aci6n a continuacih. 

donde: 

Cuando X(t) es rrna seiial pericidica que rcprcscntn a rln ccidigo PN, dondc c m h  

pulso basico del c0digc1 PN es conocido como sirnholo ci~digo chip; donde c*;uln 



I l l  

chips tiene una duraciim unidad y periodo p 1.a li~tlcitin tie arrtocorrelncitin ptrvdc 

scr cxpresada corno: 

R n ( d r  - -  

P comparaadn d~ dos ,qcrrcvsIas dqp lazada~  ' I  

I :?  cvidcntc quc p:~r;~ t 0. cs dccir cr~ando u ( f )  v ~Cplic;~, csl,/111 pctk~t;illlctw 

fase (cero despla7a1niento), R ( J )  I ,  sin embargo para [ I ~ I  dcsplamniento ciclico 

entre u ( t )  y x(t 4 .1 ) .  con (15 .I< p). la funciim dc autocorrelaci611 er; igr~al a - 1  'p 



entonces In mto~orrclilci6n w d :  

K(J-1)-1/15(7-8) -1/15 

3.6 CENERADOH 1)E SECUENCIAS PN 

Si se dispne de un registro de dcsplazamiento, m n o  se muc~tra en la ligu1;t 1 7 

tal que: A cada pnlw de rcloj el contenido de cada registro se despl;v.a un Ir~gnr n 

Irt derecha, los contenjdos de los registros 3 y 4 se suman en complernento n 2 > el 

resultado se vuelca sohre el registro 1 .  Ida salirta es la del registro 4. 

('onlo ejemplo, si se nsumc y i e  el estado inicinl es I 000 se tienc. 

1000 O l O O  00lO 1001 1 I00 01 10 101 I O l O l  

1010 1101 1 I10 1 1  1 1  01 1 1  001 1 0001 1000 

Fn la salida se tendria la secucncia: 

C ) 0 0 1 0 0 1  I O I O I  I I I 

Figura 3.7 Registros de dqdmirniento con mtmnlimentaci6n. 



con r e l x i b n  a 13 croscorrclaci6n pcr iodica 8 ,~,(1) 'lltre M scclr~cr~cias a y b. cot1 

longi tud N-2"-1 (n:cntero) y con  dcsplazatnicnto en fasc I. I .a ecuacicin cstahlccc 

qrle l a  componcntc dc interfcrcncia en c l  sistcnia dc  trrr~lt iplevacit i r l  de transrni<icin 

n o  se pucdc haccr n lcnor de e l  valor de l a  dcrccha d c  l a  ecrraci6n I. El t a r n a h  d c l  

con-junto de sccrrcncias M que ye pucden concctnr cunlp l iendo csla res t r icc i ih  n o  

es n luy  grandc. 1 h a  secuencia de G o l d  se ohtiene a part ir  de u n  par de secr~enciac 

h4. Airnque su valor c!e a11tocorrelaci6n. cuarido n o  cstcin cn Ihx ,  q!!r !a dc las 

sccucncias M, I:tc caractcrict icm dc l  par tortiado 11o c:t~nhiari. A d c m h ~ .  I:] 

secuencia de go ld  es apropiada para la rnrr l l i~dexacicin de ctidigos, por  qrrr cl 

nirmero de direccionc.~ asignable cs mayor. 1.1 n i ~ m e r o  de sccr~encias de (;old qrlc 



se pueden generar con un par de secuencias I'N es de 2" 1 1 .  1,l valor tlc 

croscorrelaccion qrlc puedc habcr entre d m  secuencias I'N solo puede to~nar 3 

valores { -  l ,-t(m),t(m)-2), dondc t(m) cs: 

L,a fonna dc gencrx una fBn:i!Ia dc sccucncins dc Gold 2 partir tie 2 secucncia~ 

C'orrclaci6n es u n  proccso fundaniental cn cstc tipo de siste~na 1:s una nwclrcl*~ ( i t .  

que tar1 iguales <on dos seilales. f < l  grado de parecido cs espresado a r ~ i c ~ r ~ ~ ~ c l o  

coma un nirmero cntre cero y uno. Ilna perfkcta igr~nldad es indicada tipic;~ri~twtc 

por un cero ('unndo lene~nos una igi~nldad parcial produce vnlores enlrc I y ccvo. 



dependiendo dcl prtrecido. C'orrelacihn es hecho nor~iirtl~ncrite con rln c-irr~rito 

conocido corno un correlador. IJn correlador es cornpucsto tipicamente dc rrtin 

rne7cladora scg~~icfa por irn filtro pasaba~o q~re rralim r l r l  pron~rdio f n tnr-rr l~(for:~ 

es donde las do< ~cfiales, para scr coinparadas, son niultiplic;dnc jimtas 

t3n u n  sistema por sccrlciicia directcr, el correlador cs iisrido para identilic:~r \ 

descubrir sehales con el deseado chtiigo de ensntich;~niiento 1111 u n  slstcn~a pclr 

salto dc frecuerici~, In fi-euucncia de la po~tritlom dcl transrnisor renlira v l l t c r r ;  

scgun la sucesi6n. I:I destinatwio rim la mi.;ma silcCsicin para seguir al tranw~r~or. 

nioviendose de cam1 en canal para recuperar 13 scfial. Si el destinatario no conow 

ia suceslon, ei no puede rccobrar i a  ini'onnacror~ tranwiiiida 

El prohlema frrridarnental cn el momento dc recupemr una scilal de eyvctro 

enmnchado reside cn se dehe tencr uria replica co~nplctarnente qincronimdn dr 1.1 

schai de c6digo 1'N que se utiliza en el transmisor, de lo contrario, cl cfixto rq 

equi\:ilente a rr!r~lt~plicatla por otra secuencia diferente, ccto cs, como la q l ~ c  

pueda corresponder a otro transmisor y por lo tanto. el resultado serh ccro A 

consecuencia de ello o se manda una seflal de siricronisnio a los receptores, o Iiav 

qiie huscar un m6ttdo para realizar ilna sincroni7acicin en forma local cn cl 

receptor. 

13 proceso de sincronimcii~~i se renlim generaltnente en dos fiises: adquisiciiw 

scguirnierito. 



Adquisicibn: EII primer lrrgar se ha de r t ~ i l i 7 n r  111ia h i ~ ~ q ~ ~ ~ d a  tanto en ticvilpo 

como en frccuencia para sincronimr la send ensanchatla rccihida con Irr sccr~crlcin 

ensanchadora gcncrada locallnente en rccepcicin I'arn tllo se dchcli de rcsol\ c.r 

una serie de problemas, algunos dc los cuales sc mcncionan a coritinuaciim. 

lncertidumbrc cntre la distancia transmisor 1 reccptor lo clue qc tradr~cc cti 

retardo de tratlsmisi<in. 

lncertidumbrc entre las velocidades relativas transmisor 1 receptor ( \ : I  n 

resultar desprcciahle en el caso de u n  sistema como el quc se va a t r : i tv  

destinado a comunicaoiones en interiores) lo que conlleva :I 1111 

desconocim~ento de la deriva en frecuenc~a por el efecto Ihppler. 

Inestabilidad cntre 10s rclojes de transtnisiih y recepci0n quc origirla 

diferencias dc f>se entre anibas seilales 

lnestabilidad rcla!lva cntrc to5 cwilad(~rcs dc tr;in~rnisih y i ~ ~ ~ p i i c ' j i i  10 q ~ ~ c  

origina desf>snrnicnto de liccucn~.ia cntrc :mhns senales 

1.0s ~nPtodos dc adq~~isicitin sc basari en niedir la sitiiilitud quc eviste entre In s(.17;11 

que llega y la gcncrada intcniamente en rcccpciiiri para, poslerionnente, rncdinrltc 

q oirilaq un 'omparador dccitiir si \as senales cst611 en sincronisrno llxistcn divers? f 

L ~ c  realizar cste proccso de correlacii~n, mediarite estructuras dc correlatforc.; c ~ i  

paralelo. en serie. o qistema3 mixtos. 

Kstructura en ~remlelo. Si existe una incertidumbrc dc tienipo dada erltrtT 

transmisidn y rccepci6n. se expresil dstn en firncicin a su cclr~ivalencin con N, 

chips. Para cubrirla. se situa una serie de 2N, correladores cn paralelo dc fornln 



qrle a cada uno se Ie introduce el cOdigo ensanchador generado con rrria d i f h v c i a  

de retardo de medio chip, T, 12. Cada uno dc cllos hacc la corrclaciOn de 1 chipr v 

postcriorrnente, se compara las 2N, salidas d t  l i m ~ a  qrlc, cwndo crt rrna clc Ins 

rarna. se tenga un valor por encirna de un cierto utlibrnl. sc con4dcn quc st8 Iln 

accrtado cor1 el retraso. En caso de que en todas eiias la sdida se matltcnga err Iln 

rlivel mhimo, se habrh de rnodificar 10s retrasos de los correladores, atnpliantlv asi 

el margen de inccrtidu~nbrc. El valor dc I,, l~umero de chips que cornpan cada 

correlador, hay qrre iijarlo de acr~crdo con un compromise quc sf: ! w y r  r v t r t  13 

probabilidad dc elcgir una secircr:cia incorrecla. qrre dccrecerb a niedida ( 1 1 1 ~  

aumenta I,, y l a  vclocidnd de <incronimci6n, qrlt'. por cl contrnrio, crcccrin W!!I'III 

disminuya L. 

Estructura en scrie. 1,a vcntaja dc c ~ t e  csqrrcma cs su  menor ccwtc. I 

complejidad, prresto qrle irnicaniente se prccisn de un solo correlador, allr,cluc., 

como se habrh desprendido dc la  cxplicacihn dc su funcionarniento. tln w i n  irlil 

para esquernas cte aha veloc~dad a causn dc que ci ticmpo mk i tno  en cl c11:11 qc 

adquiere el sincronismo se incrcmenta en un hctor 2N,. Su funcionamicnto cs (81 

siguiente: se compara el cbdigo generado con la scilal que se rccihe dur;irilc IIII 

periodo de I chips Si la salida rcsultantc se mantiene en un nivel infkrlot :I IIII 

cierto urnbral, st. incrernentn la rase dc la sefial utilizada en la cornpnraci611 c t ~  2 

chip y se procede de nuevo a la correlacicin hastn que se sobrepasc estc litnrtc 

por tanto se considere adquirido el sincronisnlo. Ik igual forrna, es posi tk qrlt w 

den estnlcturas qrle intentan aprovechar Ias ~:entajas y ntcnuar los incwicrl ;  ~ ! r -  



de las dos anteriores, nledialite esquemas que senti colnhinncioncs seric'pnr:ilt-In 

cuyo funcionamiento se deduce a partir de los dos prccedcntcs. 

Seguimiento: I!nn vez que sc ha h l i - r n d o  el proceso anterior, esto es, sc titm~ 

sincronizada la sefl:11, aunque con un  error, t, quc, segi~n se pwde deducir dc 135 

explicaciones anteriores, esta acotado a u n  valor inferior a 'I*, 12, cornicni.2 el 

proceso de seguimicnto o sincronizaci6n h a .  llstc se rcaliza rnediantc tn7w (It 

scgui~niento qrle se clasilican hnhitualmc~itc de dos hrm:i~: delay-locked l w p  

(!>I . I . )  y !2!.!-d!!!!F !y? {.!'!I! . ), 

Fn los sistemas (:[)MA (Acceso Mirltiplc por I)ivi~iim de ('cidigo) todoq 10s 

uwarios transmiten en el niisnw ancho tfe hnnda sir~iuItAricar~iente. F11 c ~ i  

tecnica de transmisirin, el espectro de fi-ccuencias de una sefial de datos cs 

esparcicio usar?k! !!!I c:\i:l;:! I!:! rt.l:lcjcj!~;!ci(.~ con riicha qcfir!!. !.'c!!r?o rcwltrtdo t:l 

ancho de banda c~ rnucho mayor. I:n vcz de utilimr Ins ranuras de tiempo o 

frccuericias, como lo hacell !as tecriologias tradicioriaies, us8 cijdigos r~iater~lAti~(ls 

para transmitir v distinguir erltre conversacioncs inalArnhricas multiplcs I o q  

cbdigos usados para el esparcimicnto tienen valores pcqueflos de correlaciim y son 

unicos para cada usuario. 13sta es la razon por In clue el receptor de un  determina(!o 

trrlnsmisor, es cap,v. de seleccionar la seflal descada. IJno de los problcrnas m:is 

importantes en el discr'io de un sistema de comunicaciones inalbmbricas consi:te 

en proveer facilidadcs de comunicaci6n n diferentes usuarios, de tal forma que el 



espcctro de radioliecuencias sea aprovechado dc rrna forma Optilnn y a rln (-(NO 

razonable. 'I'eniendo en crlcr~ta que el espcctro de fiecrrcncras cs un rcclilqo 

limitado es neccsario diseiiar estrategias de acceso rnilltiplc, tic tnl  forma qrlc qt 

puedan asignar, dentro de las debidas restricciones econ6rnicas de rr r i  anclio tic 

banda previame~~te-asignado. Los codigos usados para cl esparcimicnto ticr~rr~ 

valores pequeiioq dc correlaciim y son irnicos para cada uwario Esta es In r77cin 

por la qne e! rcceptor que tiene conocimiento del cijdigo dc u n  deterrnirwh 

transrnisor, es cripnz de seleccionar la scnnl dcscadn ('IIMA tic Tistemas pro\tcw 

operadores y suscrlptores con ventajas importnntcs sohrc I [)MA analOp.ic\c\ Y 

convcncional. 

[,as ventajas principalcs de C'I)MA son conio se 111dlc.a a continuaciim: 

Resiste la interfereticla intencional y 110 intencional, rrria cualidad 111uv 

importanle cualido se transmite en hrtxs corigcst~onadas 

i'iene la habilldad de elirnir~ar o atrnuar el efecto de la propag:tc.ron 

muir~cami!!v, I? czsi t.7 :!:I grsn ei?s!ac!!!e rc! !?!: wrn!!n !c;:cicnes urban34 

i'ucde cornyart~r la misrna banda de frccuenrrn (corno u n  traslapa~nicilto) w r l  

otros usunrios, debido a su similitud con uria seflnl de ruido 

OperaciOn Illnitado de interferencia, en cualquier situacii~n todo el anctlo clc 

banda es uwdo 

Privacidad debido a los cOdigos aleatorios descotlocdos, los chdrgos 

aplicados con - en princ~pio - desconocidos para un usuario no tiescado 



Posibilidad de acceso aleatorio, los asrrarios ~wedcn iniciar srr transmisih~ a 

cualquier instante de tiempo. 

Los sis!emas hsados cn CDMA presentan rrna rcdr~cciim de la potencia dc 

transmisidn incrementando la vida de las baterias p reducietdo el tamailo dc 

los transmisorcs y receptores. 

En 10s sictetnas de comunicaciih con espectro ensanchdo (SS), el anclio dc 

handrt dc 1:1 seil:~l t-c cupmdi(lo, comurlmcntc a varios i w k n v c  de rnagni~ucl : ~ r i t ( \ r :  

de su transmisi6n ('11ando hay u n  solo r~suario cn rlrin h:~nda SS, el ilw dcI 

arlcho dc banda es incliciente. I:n cambio, cn un ambiente nlultirrso, los rrsuarrw 

pueden compartrr la micnia  band:^ S S  y el sictcrva Ilega a scr eficiente micritr:~s v 

mantcngan las ventgas del espectro disperso 

1 1  ur~rr seflai de espcc-iru crrsanchacio i ' i j b i ~  cs cre;~Lia prc7 iimlular la scil:ll dc 

radiofrecuencia cot1 rrna succsiim esparcida ( u n  ctidrgo qrre consiste dc u n n  writ 

de impulsos binaries) conocido como un ser~do rurdo (I'N), esta es una secrwuvn 

de numeros con r111 period0 dctcrminado [:I P N  dc cikligo ye e.iecuta a urja t:iw 

mas aha que la scilal R F  y detcrmina el ancho de banda real de transmisibn 1 l r ln  

send en Espectro ensanclindo en Secuencin Uirecta, es ohtenida modular~clo cl 

Inerisaje con una seilal seudo aleatorio de batidn ancha (C'cidrgo dc Seudo R I I I ~ O )  

FI proclucto nos da rrna seilal de banda anclia ( In  c6digo dc seudo ruido cs rrnn 

secuencia con valores - 1  y I (polar) h O y 1 (no polar) y posee propicd;~des 

sirnilares a Ins dcl r ~ ~ i d o  Fsto dclcrmi~~a vnlores peqrreilos de correlacihn erltrt> 1m 



ctidigos y la dilicultad dc bloqt~eo o detccciim de tmn sennl dc infonnariijn por 

u n  usuario no dcseado. 

Podcmos considcnir un caso de CDMA de sccucncia dlrcctn, ell la cud se tltnc N 

usuarios emplcando modulacicin DSSS en sus transnlisioncs. cada uno tir 10s 

cuales emplea su propio ctidigo i-1.2. N I os ctdigoq dc !E :!c!!:!rl(\c: WTI 

nproximadaniente orlogonnlcs, por lo tartto la correlxihl cru7ndn de (ins c O d i ! m  

diferentes es aproxirnndmente ccro, esto facilitn la rec~~pcrncicin dc 1:1 vihl 

deseada en u n  rccc8ptor :]I cr1a1 le Ileg~n rnultiplcs v%dcs dc dilkrcvtc*~: 

transmisores, r m  hqia corrclncitin cru7ada kvn1)ii.n pcrm~te ri1inirni7ar el cli.c*to dc 

tliahnia que sc prcscnln cn la mrrltiplt.xacii~n dc stflnlcs 

Para el a n h l ~ w  dcl mult~trayccto en si~tcmas ('IIMA considcrrmos rrn srqttvin clc 

comu11icac16n f'SK, en el cud cxiste 111ris dc u n  trayccto de seflal critre tl 

trnnsmisor y el receptor Estos trayectos mliltiplcs se prrtdttt detw a la rcflm~ori o 

refraction atmosfericq a la reflexicin en edificios u otros ob.jetoc. cn~no 

consecuencia de ello tenemog fluctuaciin del nivcl de la seflal recihitia y cri el 

peor caw u n  dcsvanecirnicnto de la seflnl I os  difkrentcs multilrayectos coriwtcn 

en caminos de ~eflal con diversn~ atenuaciones y retardos. En u n  si~tcnia de 

I3spcctro i?nwlc!x!do dc secuencia directa, st considenitnos dos cmnir~os tlt. 



mrdtitrayecto y adernds asurnitnos clue el receptor estn sincroni7ado con la scilnl tlc 

trayecto directo, en el receptor tendremos la siguierlte euprcsi611 

Donde x(t) es la seilal de datos, g(t) cs el c6digol'N. n( t )  es el ruido gawiano 1 J cq 

la diferencia de tie~npo entre las seildes rccihidas, 15 es atet~uacicin del ra!o 

retardado, y q es una fase aleatoria con distrihr~cii'r~ mifbnne en el intendo 

(0,2H). Dado que el receptor esta sincronizado con el camilio directo, a la salickr 

1 t = ) = 1 [Ax(t) g7(t) Cos (wt) -t [I Ax(t-.I ) g(t- .I) 4 t ~ ( t  ) I  ('os(wt)tlt 
0 

donde g'(t)-l. para J mayor que 'I . ,  g(t)g(t-J)--0 (para c6digos largos), donde 1' ec 

la duraciim de chip, por lo tanto la expresion anterior ~c prrcdc cscrihir conlo 

Con lo cual se dernuestr~ que 10s sistenlas C'DMA posccn u n  t h a d o  rechn7tr i j  

multitrayecto. 



3.10 COMPARACI~)N CON OI'ROS It1 ~'I'OI)OS UIS C O ~ I P A H I ' I C I ~ N  I)& 

CANAL, 

f-:I irso de CDMA es un desperdicio claro dc cspcctro, en cstc caso se csl:~ 

aurnentando por 3 1 el espectro utili-rado. No obstarite cuando hay tarito intercs y 

estudio puesto eri el es por algo. Como es sahido en la telelbnla nl ini l  

necesitamos una antena repetidom para cornunicarrios a trakks de un satelite t~ 

debido a que no terlemos suficiente ptencia pnra trnnsrnitir al sntC.litc. tnrlto prv 

el consumo como por el peligro quc supone para ia salrrd 14 hecho de que los 

satelites estkn tan alejados no hciiita esta situncicin. Por eiio se ha propucsto 

utilimr satklites LfJO de baja 6rbitn para com~tnicaciones m6viles Esto por si 

solo no es suficiente porqre la potencia necesaria para llegar a ello!: siguc s i 4 o  

elevada, ahl es dondc crltra C'I )MA n jr:enr i r r i  papcl in~portrlritc 

Ida transmisiim GINA en ~incronisrno perfkcto nos proporciona una ganaricii~ 

de procesxio proportional a 13 longitud del ccidigo utilizado. esto qrliere dccir 

que cuanto mayor cs 13 longitird dcl ccidigo utilimdo mcnor es In potencia qrlc 

nccesitamos para transrnitirlo. 

f3to es muy impw~mtc  pcw ry~c nor :~horrnrinmoc todnr In% antenas rcpctidor:lc 

por una parte, y adcrn,?s tendriamos cohertura riiundial, daria igrral en qrrc p ~ n t ( ~  

de la 'l'ierra estuviescn~os podrinmos utili-rar nucstro telkfono. 



I'ero no solo hay vetitaj;ls para los telPSorro~ nic5vilcs cn cotnunicnrioti(~~ 

interiores y de corta distaricia al tener q ~ c  trrrnwiitir con tan poca pc~terlcia 1:i 

sefial que le llega a un equipo quc no dcsca cqn wilnl c g  riiuy rcducidn <(. 

con?portaria como un ruido m6s. 

A c~ntiriuacidn aparccen dos tablas comparativas elitre un si.;tcriia disCn:icio p r : ?  

W M A .  W M A  y f:I>MA para comunicacioncs por sat6lite cn el que sf: pr v d t -  

ohservar los diqtir~tos r'eqi~cririiicntos dt. c;da sistcma 

El,  que ocupa mcnor c~pcctro y puede transrnitir a mAs vclocidad es ' 1  1Vv1A. 

pequefios. dc mcnor potcncia y rnenor anteria cri gcrrcral. 



Probnh~l~dad error h t t  
-- - - 1 1  

- 



M A R C O  REGULAI'OHIO 

C'adn pais cuenta cori r i r l  orgnnimo regril;idor de las telcconlrlriicaciotlcq. t.1 

misnio clue ~c cricaty clc ctiiilir Icycs que riorr~ial~cct~ la opcinci6ti de lo\ 

sistcrnas de cornirnicncioncs, a tin dc ci;ilfiiilar In Iwt'nn distribucti~t~ ctcl 

cspcctro y equilibrar ia  expioixicin de este rccurso. 

A continnnci0n prc~cntanws rrn n n h l i q i ~  tic 1i1 rcgrrlacii~ti tlc cqtn tccnologi:~ crl 

distintos paiscs 



1,os sistemas tic ccpcctro ensanchndo pilcdcn qcr :111tor i7ados i~~~icarncntc cn I : ) <  

siguientes topologias 

saltos de frecuencia o hibridos 

Sistemas lijos punto multipurito que opercrl cti la rnodalidad de sccr~rnc.;:~ 

1.0s sistemas de espectro ensanchado para utili7acicin euclrlsiva dcrltro (it: 

edificacioncs y Arcas concuns. para aplicaciorics de !wii local 

Para utilizar los sisternns de t?iqxctro Frisuticlindo cti si~tcrnas purlto a ~ I I ! ~ o .  

punto rnultipmto o hibridos, usted debc scr autorizsdci For el Mini~tcrio dc 

Comrmicaciones. a travCs dtl siguientc proccdin~itnto: 

I 1,lenar cclr~~ylct:~nicrlte los fimriatos para l;~pcctro F3n~:lncl1:vl0. 

proporcicmdos por cl Arca dc I~ifiwr~iacii~~~. pot todos P cada uno (it. 1 0 ~ :  

otilaccs ( I I I P  c:(g vl~citcri 

2. I'resentar lo< li)rmatoq dilrgcnciados P [Ilia fi)tocopia dc los cathlogos dc lo\ 

equipos y antcnas que coriforrnnri los cnl;icr~ 1:l ccrt~licado de cui~tcnc.~:~ P 

rcpresentaci6n legal (cuando cs pcrsotia juridical o fotocopia d t  la ci.clr~ln 

de ciudadania (cuando cq pcrsotia natural) 



. . 
4. Para la prbrroga de la  concesi6n y autori;rac.rone~ para ; I~npl~; Ic~cwc~~ 

(ndici6n de enlaces a 10s ya aut0ri7ado~) o ~ ~ ~ o d i f i ~ a ~ i o n c ~  (cntnh~o (Ic 

direcci6n, dc potencia, de equipos, ancho de hnnda o P I K I I  ), r~stcd tit 'h' 

Ilenar u m  nuci.9 solicitr~d nute el Mi~i iqter io dc C'omun~cilciorics 



Servicio privndo: 902 - 028 MI 17 

, , La3 - -.: GL 

Servicio pi~hlico. 5 725 - 5 850 MI 17 

Se arltori7ar;i cstacioncs de scrvicio fijo quc utilicen Esptctro linsanchatlo c r ~  

Itis siguientes motlalidades: 

a )  Scrvicio privndo: 

cruwr vias pi~blicas 

h) Scrvicio puhlico. 

Punto a pwto 

Punto tiir~ltipl~nto 



La potencia n i h m a  de salida dcl transrnisor no del~e scr riiayor que 1 W y dctw 

estar instalado mi rm sitio dc fhcil acccw para facilitar la sr1pcrvisi611 tlcl 

h4inisterio. 1 ,as antmias dclm ser direccicmile~ con rlri anclio de IOI~rllo rniuilno 

de 60 gados , con excepcibli de la5 aplic;lciotics dc rn-inlo liriiitado 01 rcdu 

I A N  donde Ins antenas prrdcn ser oninidircccionales. En  los servicios yilblico~ 

las ariienas pr~ocien ser direccionales con Iln 16l~rlo niaxinio de 60 gradm; o 

sectoriales con rlri Ibbulo nihuirno de 90 prado~ I ,a potencia isotrcipica radiah  

eq~~ivalcntc mhuirna scrh dc 36 dRm ( 6  dl1l.t') 

L a  opcraciulr cie ios sistcmas de Flspectro 1~risaricti:~do sc autoriirara a titrllo 

secundario, por lo tallto se pone condicioncs corm. 



La aut0riz11ci011. iniporta~icin. corncrciali;7acitirr v opcrncicirl clc cquipos ( 1 1 1 ~  

utiliz:~n Csta tccnologin, d c l w ~  cor~tar con cl ccrtific;~do dc I~c\r~~olo[?:~c.ic'j~~. c l  

nrismo quc indicarh clue 10s cq~ripos se r r t i l imr i r i  para cl wc ic io  fi io a t i t \ ~ l o  

sc(:u~id;~rio. 



Se autorim sisteninc dc l:spcctro t:~icrinchndo tlc trcs tipos 

Sccuenc~a I lirccta 

+ Sa!:o de f;<ciic;;c;3 

Sistcmas I 11 hriclos 

1,os siste~nas dc t:speclro I!nsanchndo no dcberhn cmsar interferencias a otrw 

scrvicios dc radiocomunicaciones, ni pcdithn prottccitin contra interfcrericiac 

que provengan de otn) serciclo de radiocornunicnciOri, n i  cie aplicacione~ Jc'hl 

I as bandm K'M son 91 8 - 926 MI 41 ; 2 4 - 2 5 (;I 47 v 5 725 - 5 875 (;I 17 



C'omunicacir~ncs) [:I cual, apr~rchn el use de tics dc las tPcnic:is dc Fyrctro 

Ilnsanchado: 

Salto de Frecuc~icia 

Sccuencia I Iirecta 

S ~ ~ t e m a s  liitviclo~ 

antenas con mris clc t~ d13i dcbcri rcducir In potc~icin dc vlida del translnisor ( ~ 1  

1 dI3 por cada 3 de los quc euccda~i a los 6 dl3 pcrmiticios. 

I .os sistemas quc traba-jcri en la banda dc 5.7 (.;I lz. cn corifityraciim punto a 

puri?o pueden utilimr nntc~ias de mayor pmlncia sin tcricr qrre rcdrrcir I3 

ptcncia de salida riel transniisor 

Para sistcmas quc ~ltiliccn sccr~cncia dirccta en cualquicra dc las tres b a n d i ~ s ,  

deben mar antenas direccioriales con g;~nnricia de ti dl%; i sohrep;~snn 6s1:i 

garrancia deben rcducir la potencia de salida del transmisor de 1 W, taritc\s dl1 

corno se excecla~i a 10s 6 perrnitidos. 

10s sistcmas de salto de liecuencia que operari en la banda 5 7 - 5 85 (;I I7 . 

dcben utrl17ar mhimo 7 tjecucncias dc salto y un rnBxirno aricho de barida dc 

20 dl3 del canal dc salto dc 1 MI 11. 1'1 protncdro de ticrnpo dc ocupaciciri cti 

cacia una dc lac ficc.ucncias rio dchc ser Inn\ or clue 0 4 ~ t ' g u r d o ~  dcritro dc r t r l  



I,os sislctnas c111c clnplcen pcclr~eilas rfilirgns de Iransli~isii'li d e tm  culnplrl ( w i  

13s definiciones de salto cle tiecuencia y d~stribr~ir sir< tlnnsmisiones ~ o t v ! >  [:I 

rniriimo niimcro de canale5 de sa11o 

Se propone una nicjora para sistcrnas dc snlto dc rrccucricia en la  band;^ dc 2 4 

( ;Hz ,  de aumer!!x cl anc!!n :!e banda de I a 5 MI17 c!\n cquipos de potcnc~a 

reducida a 0 1 3  W euistlcndo una grali polelnica al rnornento porquc erl eqa 

banda estrin d1~po1111)les s61o 83 5 Mf 17 dc espcctro 

1;sth pcrmitida la iricorpmici5n dc intc1igcncl;t dcrilro tic uri sistcrna cfc s:ilIt, (I!. 

ficcuencia qrlt Ics penniln rcconocer a ottoq usu:~rios dcntlo tie la banda Ii:iqf;~ 

t n l  punto que cslos, iridcptndicntemerite. eli.jari su rango de salto a fin de e l  r h r  

saltar sobre cartalcs ocupados. 



Para los sisteriias hibridos que son una c o l ~ ~ b i l ~ a c i i ~ ~ i  de In< dos tcc.t~ica~. In 

frecuencia de salto de operacicin del sisterlia con modulaciik digit:d dc 

secuencia directa, dcbe tener lrn promedio dc ocupacitili dc canal qr~c no 

exceda los 0.4 segundos dentro de un pcriodo de ticnipo en scgundos igrnl nl 

nljmero de saltos de frecuencia empleados multiplicados por 0 4; y si t  dcr~wl:d 

espectral de potencia no dcbe ser mayor a 8 tif31ti 

1,os sistemns dchcn operar de tal mancr*l de no euponcr a1 pi~hlico a :11to.; 

nivclos de cncrvin de mdiof rcc~ l~~ic ia  

Reformatorla a l a  I x y  1;special de 'l'elecolnunicacior~es En la cu:ll, cc 

mdioeli.ctrico; ademis promulga quc la tectiologia de espcctro ens:tr~t.hado 

utiliza baja densidad de potencia, lo qrle 1nl111mim el riesgo de interficrcw~aq 

desde o hacia sistemas convencionales o tle la niisma tecnologia; d:. 6cf:i 

manera se corrsigue conrpartir la mislria tmda  de Srecuencias con slstcrvv dc 

banda angostn, aunicntnndo la cliciencia en la utilizacicin del espectro 



L;n nueslro pais existen tres elites encarg:~dos clc la rty1rl i ic i01i.  : I ~ ~ I ~ ~ I I ~ I K ~ I : I ~ ~ ~ I ~ I I  

y control de  Ixc 'I'elecomutiicacioncs, catla rrno dc Iw cunlcs t i e w  f i ~ n c ~ c w ~ s  

as~gnadas. qrrc en con.junto Ies pcrr l l l tcn regr~lnr, I c u ~ i i l ~  I:w 

disposicioncs y controlar los sistemas de cornunicaciones. respec t i va rne~ i~ t  

El Conse,jo Nacional  dc 'l 'elecomunicncic~ncs (C.'ONA'l l i l , ) .  cs e l  o r g a n i w o  

regutador encargado de Ixs pol i t icas d c  estndo, tales corno: pliegos tnril:lrirjq> 

normas de Iiorvolngaciim, r cgn lac i i h  v control t le equi lws y serv ic iw.  ctc: 

I ,a Sccretwia Npcional tle ' I ' e l ecom~~r~ icac ion ts  (SN'I'), cs In c n c n r ~ a d : ~  ( lc  1:) 

e-jecucion t k  las nomias ql ie dicta e l  ( '( )NA ' I ' I 4  ,; es q r ~ i c n  a c t n ~ i n i ~ t r n  c l  

cspcctro rndioelkctrico, I n  nsignacicin tie hnndas dc fi-ccucncinc, pertniqo.: dc 

operaciim, conccsioncs. ctc. I .:: Supc r i~ i l e~ idcnc ia  d c  ' 1  c lecornur i ic .acic~~ic~~ 

(S1JI"I'El .), v ig i la cpe Ios sistcrnas c u ~ n p l n n  tori lac d ispos ic io r ic~~ 

resoluciones d c l  C'ONA'I  fit,. 

l ' o d o s  los sistcrnas q11c utili7.an Ifspcctto I ~ ~ ~ c a r i c l i a d o  que s t  ericuc,l~t!ati 

operando o en f i l t r~ ra  opcracihn, d t h c n  regirsc por: la I.ey Espcci:~l dc 

' l 'elecomnnicaciones, l e y  Kefonnator ia ii la  Iq  I!speci:ll cfc 

'I'c~lernm~~nic.:~rinnc~, Rcplnmcnto (;encr;~l a l a  I ,  E:spcci:jl dc 

T'elecomunicnciones Reformacia. I lcglarnento ( k n e r  n l  (It1 

Kad iocon iun icac io~~es  y In N o n n a  para la irnplcrnentaci6n y operaci i jn clc 

sistemas de Espectro Ensanchado. Segirn la n o r m ,  l a  def in ic ihn  de I : ~ p ~ t r o  

Ensanchado tomada levtualri iente dice: " Sistema que u t i l i za  l a  tCIcriicn dc 

codi f icaci im en la cunl, 13 scflal trnnsmitida cs exparididn v enviada s o h c  1.1n 

rango d c  frecuencias rnavor qne el  mi t i in io  reqrrerido por  l a  scl'lnl dc 



seudo aleatorio ~ndepend icu te  a l  de los datos, eqto perrriite conscgr~ir  nltn 

pr ivacidad en la seAal transmitida y rm nncl io de handa mayor qlre e l  rnf r i i r i~o 

requerido para transnlit ir que e l  de  otros sistcm;is con\wc iona lcq .  (;r:rcinc n 

esto, l a  sefial a transmitirse ut i l iza una menor densidad d c  potencin v a d  

c o n ~ i g u e  aserneiarln a1 rrrido. haciendola i r i r n~ r r~c  a la< intcrferenciaq quf: 

puedan producir  10s s i s t e n w  que operan en l a  m i s m  banda. I:.;l;lr 

cont iabi l idad en l a  i n fonnac i i h .  

tistas const i t r ryw las handas asignatfas pnra aplicacioncs Industrialcc, 

Cicnt i l icas v h k i i c a s  (I( 'M), pnrn c q ~ t i y r  qtrt- u w n  cncrgia radioeicct t ic :~ 

- .  
con estos f i ~ s  t..s:i?s sis::;;;:~ U!:!:X:! :::::: ; ? c : ; z c ! :  parie de Iaq h ~ d 2 s  

mignnd: ;~ .  l'..qfitq l j : t ~ t ~ l i i q  di: I?CLXICWI:~S ,011 f j l~~ritd[tq / ; t w ~ w n t c  > / < K  

rrsuarios d e  ellris n o  pagan e l  rrso de l  espectro 



Fti la norma se cspccifica q11c los siqte11i:ts tlc I;~pcclro cvwnclt:ttio ( 1 1 l -  (:v 

aprueben para operar cn la batidir ICM se concignali a titrllo sec~~ndario w r i  

respecto a lo< sistclnns IC'M, por lo t:trito del~cri accptar crrnlq~rrc.~ 

iriterferencia provenicnte de algun otro tipo de sistenia I('M clue opere cri la 

misma handa, porque estos ticnerl prefkretlcia, es mas. si algun sistcl~i:~ cle 

Fcpectro Inwichado causa interferencia a otro. tlelv rcrnediarlo de : t l y r r t ~ : t  

fimna 

La SNT aprobnr!~ las siguiuntes configuraciones para sisternas de t:spcctro 

thsanchado t n  cualquicra dc sus mod;llidadcs. 

Sistcrrias fijos punto a punto, en la ~~lisrua categoria de atribucicin quc rlri 

sistema punto a pullto conventional, para enla7ar dos estacioncs f i ix  

distarites por rriedio dc antenas direccionales o bidireccionales. 

Sistemas rn6viles 



Sisle~nas dc esplotac16n, para ~we~!acicin dc cerv~cios tic 

telccomunicaciones, para lo cual dcbc~A trmitarse tamhie11 el tit~rlo clc  

habilitiinte, cl mismo quc lo cxpide el C'( JNA.1 Frl, 

I.as demhs configumciones que el C'ONA'I'I~I, defina. 

C'Imes de Sistcrnas dc Eswctro E n m n c h a ~  

Espectro F'nsanchario par Sccuer~cia Dir-cctn 

1,a seflal de datos ya digitalimios es 1ne7clada con utia secuencia scrrcio 

aleatoria dc d!;l velocidad hacicndo quc la scfial sc cxparitla en cl aricho cic 

banda, luego cs ninddada en I3I'SK o (J'SK para ohtencr una haia dcrl4(f*lcl 

de potencia; y asi la send resultante es rnuy pa~ecida a1 ruido 

Eqpectro Ensanchado por S ~ l t o  tie 1;recnencia 

1.a frecuencia portadora a traves de la cual viajarh la infonnacicin tio t ' ~  f i l : ~  

sino quc se dcsplara en el aricho de banda asignado de acucrdo a uria Irst:~ dc 

canales seirdo alcatorlos permaneciendo un corto perlodo dc tre~npo en c i d ; ~  

canal de fiecuenc~a de aprou~rnadarnenk I0 rns, adctntis rio se repltc cl I!W 

dcl canal hasta dcspues de u n  largo pcriotlo de tielnpo 



1,os canaleq cqtar;in stparado5 a 25 K1 17 (\ t.1 ;~ticho cic I~:trirl:i a 20  (I13 clcl 

canal de salto, el clue sea mayor 

I!\ mauimo anclio de banda permitido a 20 dl3 en un  catial (le salt0 cs 

Kllz. Hay rtstriccioncs en cuanto a1 ni~rncro dc can:des de ~nl lo  (I(. 

frecuencias para cada banda K'M, dependicndo dcl ancho dc banda rcqrrcritio 

conio exponernos a continuaciOn: 

i. 902 - 928,b111z Para los sistcrnas de mlto de frecuencia que opcrcri crl 

esta banda, si el ancho de bantla a 20 ti13 dcl canal de saltn de 

trecucncra es mcnor a 250 KI 17 el sistema deberh nqa por lo mctm 5 0  

saltos dc frecuencia v el prorncdio de licmpo de ociipaciiw 

cualqitier Srecuencra no debe wr rnaFor a 0 4 s dentro de un period0 (if: 

20 q SI cl aticl~o cjc  hand;^ es Innyor o i g ~ ~ a l  a 250 Kl ti!  . cl sic'.lc.li~:i 

usarri 25 saltos y cl prorncdio de tic~npo en cndn frecuencia no rniI\Ol a 

0 4 s. dtirantc 10 s 



I A K  sislen~as i i i os  ~ ~ r i l o  a punlo y punlo nir~l l iput~to quc operan en l a  I ~ a r i c l : ~  

2.4 - 2.483.5 ( ; I  I L  jr quc u ~ i l i m n  mitenas dirccciorialcs con una ganarici;l 

rnqw a 6 d[3i clcl~cn rcdr~cir 1;) polencia rnriuirnn t iel  fransrnisor dc I CV. c r~  I 

dl3 por cada 3 dl3 de ganancia c k  la iinlcna qrlc cuccdan a los 6 d13i. 



Los sistemas quc no scan punto a p w t o  o p~mto  multiprmto v q ~ l c  r~tillc'c>n 

nnteiiaj riireccicviales con rnas de 6 dI3i d e l w  rcducir la potencia 11ihlii1ii:l (Ic 

transmisor dc 1 W en 1 dl3. por cada 3 dl3 q r ~ c  cxccdnn a los 6 dlti t i ( .  

ganancia de In :~~iteria. 

f'n esta noiiiin .c itnporwn i irniics ianlil~th Iura in intcrir~dad dc  cnruibo 

clCctrico para cualqi~lcra Jc lac; tres Imid:~s y cn crralqulcra dc las tecnica.; d c -  

Espcctro Fnsanchado Para In frecucncin fundamental. la ir~tcnsid:~d clc 

canipo ser6 conio 1ii8ximo 50 tnV/rn y para las arrn6nicas 500 nV/rn 1 o s  

cuales s e r h  ~nedidos a tres metros dc  distancia de I:IS antetias promedi:lntfo 

los valores de una muestra. 

1-a emisibn tic radiacibn debe otenrrarw en 50 (113 nifnimo hajo el n i ~ d  dc I;\ 

frecuencia asignnda 



Ganancia de nroccsamier~to 

Ida nonna define cotno ganancin dc proccsatnicr~to a la rciaciih eritrc el a w l l o  

de banda de KF ensanchado por el ancllo dc hatldn dc la irifi)rtnacicin. 

( ;p -- I 0 log ( W KFIR b) 

proccsaniiento riiiriirna dc I0 (113. I .os s~~tcrrias con sallo dc fiectlencia tit.1~c.11 

tener una gnnancia dc prnccsamiento minima cfe 75 dt3 y 10s s is tc t~w 

hibridos deben tmer una  gi~natrcia de prrrcsatnicnto tl~inirrla de 17 dl3 

Ilr!mologacirin --. -- 

L,a SF! !' es !:! :~!!id..d !t'yv.~nc~l+ C!C I B  h i \ r i i c \ l o ~ ~ ~ ~ ~ ~ n  dc 10s eqnlpos dc 

Fspcctro Ensancliado qrle se utilicen o sc cotncrcial~cen cn ci pais, los cv:ilcq 

sc clasifican cry 

f.'qri~pns de rcducido rilcance, los ctmlcs ecrAn excnlos de Iiornologac1cit1 

Aquellos cqu~pos que u t ~  llcen tecnologia de 1:spectro I:~isanc hado p:~r ;~ 

transtnis16n de datos cn rcdes LAN,  tclcrnctria, lcctrira remotn, Pt3Y I 

telefonoq irialAn~bricos cuya potencia de salida del trarisrnisor sea nvmor :I 

100 inW, ;ldernhs la antcna dehe encontrarsc adherida a1 equipo ~ I I  

ganancia nihxitna serli de 1 d13. 

[:(...:-' ~ W ~ J O S  dc gran alcance' [Ichen qcr homologados, esthn consdr~adol; 

dentro de cste grupo 10s eqnipos quc r~t~licen una potencia de s:llr(l;~ clc 

100 m W  en adelaritc y qrlc no tengall ~ I I  aritcna adherida a1 tqrllpo (1 q~ l c  

la ganancla dt. la m1w-m sea Ivayor a 1 dlSi 



1.3 homologacihn dcl cquipo se hace solwe la l w c  del ccrtificado ~ I I C  rvc.il~rri 

los fabricantcs dc 1:1 1:C'C' o de las o1gani7acioncs de !:?< ;xist '< (I!. 1;i 

comunidatl europca, C'ar~adri, .13p(in y otras q ~ w  sc cotisidcrcn en cl f i r t r ~ r o  

Solicitud para la instnlacih v overacic)n 

In SN'I' cs el crlte c~~cargado de recihir la wl ic i t~~d dc nprohicin cic r ; i q t w i n c ;  

lnpso de trey nicses a partir tfc la erltrega de la misnia, SII aprohacihn Ic ofor.:\ 

dias antes del vencimiento I,a solicitr~d de operacicir~ tic u n  SIS~UI I : I  tlc 

IMos generalcs dcl solicitante (represcntantc Icgal, domicilio) 

Handa de frecuencia a utilimr y clase de sisterna de f;spc.ctro 

Certilicados dc honlologaci6n dc los cqr~ipo. 

Caracteristicas del sistelna: P.l K E, potencia r~ihxin~a cle s;ilid:~ dcl 

irnnsmisor, ganancia dc la ariteria y su altura a riivel del suelo. etc 

1)iagramas de radiacicin de Ins antcnas 

lbicaci6n de las estaciones tijas o tnOvilcs, coordenadas geogrri1ic:tc 

dc ~~l)ic.acicin v ;~ltura r7 t~ivel C ~ C I  mar, superlicie del jrta a sc.r\ir, 

localidacles a cubrir, etc. 



Antes clel registro en la SN'I', rlna ve/: aprobada la solicitr~d cie aprotucih cicl 

sistemns, deben cancelar arlualmente por an ticipado el uso del cyvct ro 

radioekctrico, durante 5 anos pcw el ;al(;r que se obtenga de In siguit*t\~c 

f6rniula: 

- ' , 4 .  : 11 .- .: , 
I ~ U ~ ; L L  i l i  liil ~ ~ I L N P I I  ; I I I I I ; I ~ .  

NTfI - nlimero de estacionts tijas. 

13 - 12 Sistcrnm plrnto a punto y prmto lilr~ltipr~~ito. 

13 - -  39 Sislemas de t~diocomunicacici11 de vchici~los con u n  N'PI: t?iir~it!lo 

de 3 esracionc~ dc I-ccepcitin cle tri:~ngulnci611. 

13 - 0.7 NA Sisternas niciviles con u n  N'1.F minimo de 50 estacioncs t*r~Irc 

bases y nitivilcs I)onde N A  cs el nilrncro de rireas dc opetacitin. 



CAPITULO 5 

CRITERIOS PARA EL DISERO DE REDES 

INALAMBRICAS DE ESPECTRO ENSANCHADO 

5.1.1 CARACTERISTICAS 

Un enlace punto a multipunto es una comunicacion bidireccional establecida 

entre un transreceptor ubicado en un punto fijo y multiples transreceptores 

ubicados en multiples puntos fijos, mediante la emision de radio frecuencias de 

microondas. En este tipo de enlace todas las remotas deben tener linea de vista 

con la estacion base. 

I 

ESTACION 
CENTRAL 

REMOTAS 

Figura 5.1 Configuraci6n de un enlace punto - multipunto 



Indcpendientenicntc tJcl aricho de hands rcqr~crido por cadn rrwwio, wi;l fimv 

evidente de minimi7ar c o s ! ~  es cnmprtiendo cqrripos o inljaestrucfuraq entre 

varios usuarios, 10 y e  intrnd11c.e el concepto de redes dc ac.ccw pmto :I 

muhipunto. Eslaq redes ade~nhs del aspecto topol6gico, implicari qrle el trAfico 

gcncrado por vnrios usuarios sc conccntra cn r l l i  irnico punto dc acceso If'y~c~, 

hacia la red (It. coni1iutacii)n y transporte C'rianto f l l k  ccrca tle laq rcclv 

in!crnlls de ! !~ ! ! : ! ! i o  cc rc:l!ix 1:) r.oricctitracici~~ dc trhlico, ulia mayor porcicin clv 

In red es compartida ciitre los rrwnrios, y mayor cq la redr~cciim dc costo por 

linea, siempre y cuando sc acote la cornplqj~dad dcl siqfelna. 

t lna caracteristica inherentc a I;is redes pr~nto a ~ n ~ ~ l t i p r r ~ ~ t o  eq qrle el medic, (It- 

trmsmisi0n es com par tido por varios elernen tos de tenninacicin de red, lo crl:ll 

implica que, en la direccitin usuario a red. w ha de arhitrar un protocolo tlc 

accrw a dicho mcdio compartido. 

I'n el ~iiercatio existell diferentes marcar dc eqr~ipoq para esta configurai-itin. lo 

que varia son srls costos, aplicacicin, vclocitlatles, cntre otros. A coritinrrm:i<iri 

se presenta algutias opcioncs con sus carackristicas pr i~ ic ip lcs .  

I ltilinmh 10s c:::::porientes nccesarios pocitnws crcnr nrleqtr;~ red informrifrcn 

wtrc portritilcc, PC', qerk idorec cte irnpres~cin p d~spw~t i vos  I:thernet de In 

fi)rnia mhs L4cil sin ncces~did de cat)lcnr In~t :~ lsndo r m  tarjrta tle rnntrril / ' ( ' I  



en nuestro ordenador o una PCMCIA en nuestro portatil dispondremos de un 

puesto de trabajo aut6nomo. El punto de acceso es utilizado como base para el 

acceso de las distintas tarjetas mencionadas. El punto de acceso concentra 10s 

usuarios inalhbricos en un linico punto para poder ser interconectado con una 

red cableada si asi h e m  necesario. 

Pueden utilizarse tantas tarjetas como se deseen y que el equipo lo permita en 

una instalacion para cubrir deterrninadas zonas. No se requieren conocimientos 

especiales para instalar este t i p  de red. De la misma forma que afiadimos una 

taqjeta de red a nuestro ordenador asi lo haremos con las diferentes que existen. 

Figura 5.2 Componentes de una red inalambrica 



r Consla dc uri punto dc ;Iccew, ta14et;ls o modem i~ in l r i l i i l v~co~  

r !,as tarjetas son t ~ p o  I'C'MC'IA ( c o r i i r t : ~ c i o r  t 1 1  I't I 

(cornputadoms tijas) 

r I opdogia I ,AN Punto a Punto 1 Multlpurito 

7 Acceso si~nultrinco a Internet. 

1'rlc.de logmr una \:clocid:ld dc Iiasla 1 1 M h p  ~niclitr-as tcnga linen de vista enlrc 

10s cdilicios. I'odo lo qric ~icccsita son dos prreri~cs dc rr:ll~qjo 



Cualquier organizacion con multiples lugares en un area local, puede obtener 

10s beneficios de una capacidad de conexih LAN de alta velocidad, que 

incluye 10s puentes inalambricos Aironet. 

Figura 5.3 Equipos AIRONET de la serie 340 para trabajos 
en grupo 

Todos sus usuarios esthn en capacidad de enviar o recibir correo electronico, 

tener aplicaciones a1 acceso central y compartir servicios externos costosos 

como el acceso a Internet, sin depender de un cable. 

Puede extender su red hasta un edificio alejado como una sucursal, un almackn, 

una oficina o edificios cercanos. 

Soporta aplicaciones punto - punto o punto multipunto. En la figura 5.4 se 

muestra la primera opcion con todos sus elementos. 



L-_______. -- .- 

1:igrrra 5.4 C'ornponentes para rm enlace p u n t ~  a p~into.  

LJn la figura 5 .5  se ~nuestra la segunda opciim. lo clue cambia cs clue 1:1 I w c  

central tiene r m  nntena ornnidireccional clue se cornrwica con varias rertu~t~c 

En el lado del rlsuario eskte una mtena directional con los ~nkrnos clcrncvlrw 

que muestra la figura anterior 



Otro producto es WavrNet 11' dc In con1pnfii:i hil~~ltipoint Nctworh 1.9 I I ~ I  

sistema que util17a rutendores para cnlncc~ prrnto a prrnto / ~nu l t rp~~~ i to  

cons~ste de ulia base central y de los  rutcadorcq rcmotos 

Opera en la tmda  dc Ios 2 4 ( i t 1 1  (13anda I (  ' M )  qr~c csln I ~ l ~ r c  dc licclicra 1':11;1 

aplicaciones prrrito nir~lt~prrnto, se dclw confip,r~mr a unn  c~taciiin ccwo IYW 

(riiaestro) y n 109 deriihs prmtos rtn~otoq coli~o e~c1at.o I a topologi:~ I n x  

comlin es la dc estrclla, las cuales todas 1as rernotas apuntan o tienell liricn tk 

vista hacia la base. I .a base es el centro qrlc controls a las rcri~otas por rncdio 

de un enlace punto a purlto virtual con cnda una. liste prc~lucto s61o opcrn ccw 

el yrotocolo 11' Permite tiiancjar difercntes cor~figuraciones como e ~ t t n w l n  (it 

urla red, punto de acceso, como repetidora para cubrir rrlayores di~tnr~cln I 

para enlaces dedicados (punto a punto). 



Rcd Wave Nct IP 

Figura 5.7 Wave Net IP I I P A ~ O  romo extensihn de ltnn red 

Red WavcNet IP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



Kb/TEL introduce una solucion para aplicaciones de ultima milla: Kb/SS. Este 

sistema de radio, muy confiable, proporciona el acceso a diversos tipos de 

redes con tecnologia avanzada de espectro ensanchado. Tambien proporciona 

control total sobre la red de radio a traves de un sistema compatible llarnado 

K b M S .  

Kb/SS es una red de radio punto-multipunto que permite comunicaciones de 

mod0 bidirectional de datos por medio de la tecnologia de espectro disperso 

por salto de frecuencia (FHSS).El sistema trabaja con un algoritmo de 

multiacceso, con el cual es posible transmitir varios protocolos simultaneos o 

independientemente, asi 10s recursos de radio se optimizan. Tambien ofrece 

puertos de acceso programables en diversas tasas, a1 igual que amplia gama de 

protocolos, tambien ofrece conexiones directas a Lan (no requiere ruteador). 

TQ I C 3 B  177111 

X;qu'plne' 
Kb. 5s 
Remote 
S r a t ~ o m  

Figura 5.9 Configuracih del KB/SS como extension de una red WAN 



Fi callo de frecucncia cs una varledad dc tcwiologin en 1i1 crml todas 10.; r :~t i toc 

dc una cklula can ib i ,~  peritidicamente su car~al de operacicin 1:slm canalo~ qL\  

solicitan aleatoriamente y cada radio dcnlro dtl wlsnlo grupo dctccla :I ( ~ I I ( <  

canal cambiara asi como el tiempo dc pcrIi1;lncncla c ~ i  c.;e cari:il t:l ~ i s t ~ r ~ i : ~  c q  

el rcsponsable dc conlrolar la secuencla dc cads ~ 1 1 0  y dc accgurarse dc ql:rl 

todos 10s radios sc encuenlrcn sincronizados K WSS controln el prolocolo (lc 

radio de rnanera auto~natica 

Ill siskma KMSS time la hab~l~dad de concctar cstaciones hase co~i  o t ~ x  

cdlulas o con el ordcnador ccrltrrrl n !rabC~ L!C !:I red WAN Fsto se prlcdc 

realizar p r  mcdio :!el enc;.,pr;:;lm~ento dc protocolos i ! ~  wr~ario dentro dc 

otros de transprte, comu cl X25. I'C1'111' o el 1:rame Relay No se requicre r i l l  

ruteador I 3  eqrllpo de KhISS pucde inlcrcor~tctarsc con otroq s~~tcmnc (1r 

Kh/lf.:l, para gentrar redcs de scriicio dc nii~lt~plt  capc~d; ld  

1;l sistema pucde trah:!iar co~no provcedor dc lntcrrict 

una Estacitin I k c .  uhicada cn las i~islalacioncs dcl 

. conwte hik~c;lmcntc> (It. 

ISI', la c11:11 se C0lrllllllC:l 

con 13aciones Kcmolas, denominados rutcadorcs inal;irnbr~cos, quc sc uhrc:~ri 

en los sit~os de los suhscr~ptorcs Cada IJstac16n Ihse tlcnc un ancho dc I);111(1:1 

modular, con m a  capac~dad nihu~ma de haqta IOMbps, rcparlrtla cn lo 

M6dulos de 1 Mhps cada uno C'ada uno de 10s Ke~nolos csla asignado a 11110 dc. 

estos Modulos. 1.1 s~sterna se prlede configuriir de fbrrna que cada ISI' I M I ~ ~ : I  

contar con una o rnhs I:stacrones I3asc, cn 111ic7 o ~ n i h  de 511s ~nst~lacioncs A .;II 

vet. caila una de estas, se conccta al nodo entmda a lntcrlicl del ISP 



Las Estaciones Base radian por medio de antenas omnidireccionales o 

sectorizadas de 30, 60, 90 y 120 grados. En la figura se muestran 10s 

componentes basicos de una Celula del sistema Kb/SS, operando en un 

ambiente ISP 

Configuration Tipica de trn ISP 
para atender al Mercado en Linea 

con Tecnoiogia Kb.ifEL 

Figurn 5.10 Configurnci6n para ISP del KWSS. 

El ancho de banda de cada Modulo se comparte en forrna dinamica entre 10s 

usuarios Remotos asignados a dicho Modulo. Esto es, en todo momento, el 

total del ancho de banda del Modulo es asignado a 10s usuarios que en ese 

instante estan demandando canal. Esta distribucidn se logra siguiendo 

prioridades preestablecidas, bajo el control del ISP. 

Despues de una breve descripcion general de 10s tres productos, en la tabla 5.1 

realizamos un resumen de las principales caracteristicas tecnicas. 



- - . - - - .- --- -- -- - - 

Velocidad que 

hfedio - ina~itnt,~ . . -  ico 
P o ! c ~ i s  dc ~ ~ ! i d : :  

Prot ocolos 

. . - . - -- - 

Interfaces 

'I. (  'I'll I' 

I I .. .1 ... 
1 ,  < ( 1 1 1 0 1 < ,  ( ! !$ 
Canada. y Iap011); 
1 3 canalcc (LC 1 S I )  
-00 dl3111 a I hlljpq 
- 8 8 d l 3 1 ~  n 2 hlhp 
-87dl31n n 5.5  Mhpq 
-84 dBtn a l l hlbps 

WAVENk 1 
iP  

'?02 0 
2 IN) 0 All11 

I hihp 
tlrtplcu 
01'~~; 

f I ISS 
l l 5 n  1 ' 1  

dHrri 
(ajr~stahlc) 

1 ( ' l ' l l l '  

1; I P. I e l l l~t .  
f lttp, SN4f l '  

I'l111t0 I ' l l l l tO 

1'1111to 

hlultipr~titc~ 
1 O l 3 , ~ ~ l  1 

-00 ~ I ~ I T I  a I 0  
6 RI'R 

kT(. y i 'T~1 
h n d a  I('hl 

- - -  

'Tabla 5.1 Hesumen de las caractcrbticas tbcnicas. 



A diferencia de lm rcdes de Area local tradicionalcs. cl r~so tfc o~id:~q 

radioelectricas ohliga a un estr~dio de plnnilicaciiui t m t a r i k  1115% dclallatfo p:m 

ascgurar la colwtura de !;I red en loda cl Orca geogrrilica a crlljrir l .(w 

problemas derivrldos de la propagacibn de I:ts o11das en la t~a~ida dc Ios 2.4( ;I I /  

l m t n  que sea inevitable la realization dc ~ncdidas de carnpo para ascgrlrar r t r l a  

correcta planificacirin en toda In zona. Adcmris. el us0 de eslos sistenias ~ I I  

entomos de interiores de edilicios cornplica de liwna la cnracterizacii~~i dt.1 

canal radio para poder usar mtdelos de sinir~lacii~n o an:iliticos. I In simplc 

carnb~o en el mobiliano del entorno puede originar zonas de sornhr;~ nuec-3.: c.11 

Ias que no es irnposiblc dar servicio. 1,os dikrenles otvlficulor qr~c encricvfr:~ri 

!as ondas a SII paso crea atenuaciones y/o reflexiwes dificulta~ldo 1:1 

planificacicin de la red en este tipo de entornos. I .a realizaci6n de medidas i.11 

entomo exterior cs un proceso mris sencillo qrlc el de Ins medidas en intcriorcc 

dada la homogeneidad del entorno y l a  ausencia de obstCtculos. La ~I:III 

novednd que srtpnrie la  cornerciali7aci6n de rcdes de datos con tecnologin 

radioelcfctr-ica, bier) sea conlo extensicin de las redes ya existente o ccw~o 

sisternas intrhsecns, itnplica 13 ncccsidad clc tc"d!;?ar estudios de planilic:lciiln 

para asegurar una cr!!idad de x s i c i o  accptahle en lodn c! Area tle servicio. 

Fn In siguiente tabla se prescnta pCrdidas tttili7arido la brinda de 2 3 ( ihr  c v  

c a m p  abierto. p r d c  scr niuv i ~ t i l  para el diseilo tic ~ ~ u e ~ t r a  rccl 



'l'dctiicn cfc transrnisitin. 

Mcdio dc tr:~nsmisiOr~. 

I'rotocolo dc acceso al  rnedio. 

Topthgia.  

Kendirniento dc transrnisitiri. 

f 'mdiciones dc carp1 

. .. N,jrnero, t .  L l h ~ t ~  .... . v . ~ ~ > L L I ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  #-.'-.I -....,, .,. d~ ( ! l ~ n f l ~ ~ t ~ ~ . . ! l ~  C ~ ~ ! C C ! ~ ! ? ! C %  
' ' I " ' .  ' - .  

Nrlturale/a dc las aplicaciorvs 

. ,. 
I rpo dc infi~rnlacicin a transniitir. 

Kequisilos dc conectividad cxterrin. 

Frccuencia de operaciOn. 

Vclocidatf dc dntos. 

Tipo de rnodulaci6n. 



C'tidigo de cspnrcirniento: Ill ISS o I:I ISS. 

Alcance promedio. 

Aplicacion : datos, voz y video 

Interface. Conectores. 

Potencia de salida 

Medio ambiente de opraci6n. 

Im antenas son otro de 10s ncpectos que sc dchcn conternplnr en In capn f i q m  

ya que estas son el lnedio por el crlal la sefial se radia o se cnpta desde el metfio 

(aire) Dentro dc Ias antenas para enlaces prlnto multiprmto cncontramnc 

scctorizada~ y onnidirecciotlalcs. 

Antenas omnidireccionales. ti1 tCnnino omnidircccional significa que se ptlcdc 

cnviar y recibir seiialcs dc cualquier dircccihn y csto puede scr considerricto 

como m a  vcntnla o como una dcsventaja y dcpcnde dcsde el punto dc vir;tn qr~c 

se mire, si pensamos cn un cquipo porthtil clue se dcsplam v no conti~rri con 

antenas omndirccionalcs scria impos~blc la coninnicaci6n sin antes rcdiri~,ir I : I ~  

antcnas, tambih es una dcsventaja ya que el uso dc estns in~plica quc sc csrri11 

cnptando todas las seilales erltre ellas las no dcseadas como las interferencinc y 

el mido. 



Figura 5.1 1 Antenas ornnidireccionales 

Antenas sectorizadas. Las antenas sectorizadas buscan tomar las ventajas de 

10s dos tipos de antenas anteriores y de desechar sus desventajas, la forma en 

que estas antenas funcionan consiste en una antena vertical en donde hay 

varios segrnentos y cada uno de ellos apunta hacia deterrninado hngulo, en este 

orden de ideas podemos pensar en una antena sectorizada que posee tres 

segmentos y que cada uno ellos cubren 120 grados, lo cual nos permite una 

cobertura global. Este t i p  de antes es ampliamente utilizado en telefonia. 

Figura 5.12 Antena sectorizada 



Deycndiendo de la aplicacih que se vaya a torrinr sc dclx consitfcrar 10s s ig i r i e r~ f~~  

parhrnet ros. 

r Ganancia, que clepende de la distancia 

r Cobertura, sectorizada u omnidireccior~nles. 

r Frccuencia de operaci6n 

r Polaridad, yn sea vertical u horizontal 

+ Impedancia. 

P Forma y grados dc la cohertura de los I6bulos 

k Montaje fisico y sus dimcrisioncs 

Ikntro del rnercado encontramos un sin numero dc marcas que ofrcccn antcrla7 

para la banda de o~?c:xiim de espectro cnsmchndo (‘ads 11nc7 o f i ~ i t '  diii.rt.nti"; 

csracteristicas y rncdclos 

r 1-11 Tek 

k Maxrad. 

v YDI. 

r Andrew. 

F Gabriel Electronics. 



[Jn enlace punto a punto cs una cornunicncicin t)idircccional cstnblecidn crrtre 

dos transrect-ptorcs ubicados cn dos puntos fiios rncdinntc la  c~n i~ i i l r l  clc 

radiofrecuencias de microondas. 

Para enlaces dcdicados cxistcn dikrentrr soluciones para datos, v07 \I \,iclco. 

depcndiendo tiel equipo tiene alcances Imta  50 K I ~ .  1:stc cnlace put.dt\ scr 

usado para rcdes privadas o publicas, corno Wireless I ,ocal I ,oop (, W1 ,I .), 

Wide Area Networking (WAN), Red de area metropolitma (MAN), Kedcs clc 

area local. Str aha confiahilidad pcrmite ser n w i o  en nplicaciones ccwio 

Frame Relay - - y en itlt imi~ milla de rcdes dc fihra ciptica o satelitalcs. I?t. lo(; 

equips mencionados a~iterionnente de purlto multipunto tambikn puede scr 

configurado para punto .- punto a excepci6n del KWSS. 

IJna difercncia principal es our, nn enlace prrnto m~rltiprlnto la velocidntf totnl 

del sistema es cori~partitlo con las rctnota~, en can~bio un enlace punto pr~tito 

toda la capacitiad se aprovccha en i l r l  solo canal 1In la 'I ahla 5 3 tcr~cniw 

urla llsta dc prodrlcto.; para e ~ t e  tiyo dc ctilaccs. 



AirPro T 1 

Airl'ort 11 

- .- - - - - -. . .- - - - 
2lodel 100-5 

- -. - ~... --.- 

f3R 1000-E 

. . - - . , 

NI ,K-C)OO'I- 

AirLink 6 4 M P  

-. . - . . -. -. .. .- . - . - - - 
W R - I  15 

~. ~.~ 
lnfilink 7'1 

Wireless 
Karlnridge 
- - . . - - 
i lopper DS 
Wireless 
Modern 
. - . , - - . . - . - . . --- 
I h p p e r  Plus 
Wireless 
Ethernet 
B r i d g  ~- 

Hummingbird 
902 

- 1 

ACI' 64 i h p s  - 
Nctworkc ' 2 048 Mhps 

-. . - 
~ o l e & k  2 Mhps 

Solectck ' IOMbps 
I 

Wi-LAN 

-. - .. . - 

Xetron 

5 0  Kbps to 
2.048 hlhps 

1 h s t a  860 
Kbps 

. ~. -~ - . . . 

19.2 Kbps 

1 . 2  - 64  
Kbps 

- - . . . -. . . -. - 

2.4 - 1 15.2 
Kbps 

.- ... .. - 

1.514 hlbps 

2 hibps 

.. ~- .~ -- .. - 

19.2 Kbps 

. . - ~  

1.45 Mbps 

-- - - - . . . - 
19.2 Kbps 

4 W ERI' 

- 

~ . --- 

1 00 nl W 

i J 0  tnw 
~. - .. . 

725 nlW 

8Ob nl W 

- . - . . . . . . . 
I W  

~ - .- .. . . - - 

I00  mW 

250 rnW 

~ - . . . . - . 

0.5 W 

. . . .  

0 . 5  W 

-- -. .~ 

1 W 

~ . - .. -- - - - . 

Ethernet 

- -  

RS232148 5 

'I'ahla 5. .3 Prodwtos para enlaccs punto a punto. 



Vamos a cogcr dos productos dcl mercatlo p r a  nriali7ar sus caracteristrc:lq 

Por ejemplo, 1,yn.u ofrece una gama de radios para este tipo de enlaces, 

dependiendo do la fiecuencia y capacidad 

12.4 GI17 1 1 ~ 1  (1.544 Mbps) 
- -  - 

/JLY NX ~2 I I 

b.8 dl - iz - - - - 1.1 (1.544 Mbps) 1 1 1 , ~  N X . S C ~  1.1 
I 

I I- = - -  - -- - - - ---  - -  - - -- - - - - 

4 3 t l z  112 x 7.1 ( 2  x 1.544 Mbps) ] I I . Y N X  sc6 2 u l . 1  
I 

C. - - - - -  

5 8G1 I /  114 x - 1 1  (4 x 1.544 Mbps) ][ l ,~NX.scb j r .I . !  
- I 

L ,  - L - -- - - --- - -  - 
1 
1 

5.8 Gllz I [ f x  TI (8  \. I 544 Mbps) ~ ~ I . Y N x  sch 8 x 1 1  I . - - ; - - - . .. - - -- - -- - 

12 - 4 - Cl - .  l~ IFil - - (2 0.18 MI:ps) 
-- - - -  - II - . -  . -- - 

1,Y NX sc2 1: I 
11.. . 1; 8 Gi i~ (11, I ( 2 . ~ 4 8  hibps) I / I . Y N X  sch l i l  

I 
2 4 I I /1j 1: 1 ( 2  2.048 M ~ ~ J S )  111 .Y NX S C ~  2 I: I 

I 
-- -- - . .- - -- - - . - - - 

15 . 8 - - G l l ~  --- /I? - x F ( 1  . - ( 2  - x 2.048 -. . . Ml~ps)  / L Y N X . ~ ~ ~  2 x I ( I  
I 

- - -  - -  - .  - - - - - -  

15.8 GI lz 114 x . I? - I (4 x 2.048 - -- Mbps) /!LYNX , - -  s6 - 
4 -- x [: I 

[2:i(;l lz 
-. I!'% I .--L - 5 _-__-  1 2 hbps - 

- 

- - .- - -. - ] [ l .~N~sc21. tac t ional  - - - - -  I 
5 8Ci11z ][56-512 khps Lv-- - -- -. -- - - -- - - - - - -. - - - - I / L Y N X . ~ ~ O  - - - - --- . ~rac t lona~  - - . - - - j 
12 .- - 4 G 1 b  - - - - 1164 - 5 1 2 kbps 

- - -- - .  jjl .YNX m t a ~  f ractional -. I 
I/ 1,YNX.sc F'rotcction I 

Switch 1 1  I 

Tabla 5.4 Pmdacto~ I,ynx para la  hantla de los 2.4 y 5.8 Ghz 

1;igrrr-a 5.13 I ,ynw Wireless E l  / l ' l  'I'rmscciwr. 



El Aurora de Harris pertenece a una familia de radios microondas digitales 

punto-a-punto que emplea la tdcnica de espectro disperso. Estos radios 

permiten la irnplementacion de servicios de comunicaciones inalhmbricas de 

1 xE 1 IT 1 a 2xE 1 IT 1, asi como de Puentes Remotos para redes LAN (1 OBase- 

T); a distancias tipicas en linea visual de hasta 50 Km (30 mi). El Aurora TM 

opera en las bandas ICM de 2.4 GHz. 

Figura 5.14 Harris Aurora 2.4 Ghz. 

El Aurora TM proporciona la interconexion inalambrica ideal para 10s 

sistemas de acceso privado, servicios de acceso a Internet, Puentes Remotos 

para redes LANIWAN, sistemas celulares y PCSPCN. Una conexion 

opcional 10Base-T, la cual reemplaza la interfaz de telefonia, sirve como 

puente de nivel 2 para redes Lan de hasta 10,000 direcciones MAC. Sin 

necesidad de las instrucciones de ningun operador, el Aurora TM aprende a 

transportar solamente aquellos paquetes que han sido direccionados entre las 

redes LAN que e s t h  conectadas, retransmitiendo automaticamente 10s 

paquetes cormptos utilizando el protocolo HDLC, con objeto de maximizar 

la integridad de 10s datos. 



I I t ,  

Ijsta radio rcd~lct. los costos de ir~stalacitin y nmtcnirnienlo dchido a qrrc cqfii 

constituido pot urla sola unidad liviana y corripncta qric prlede scr irislnl:tcirl 

integrantt. de una estac16n base. 13 CI'I' ( I  lena~iiienta tic Interfaz ('r:rfi ) 

incorporado pennite al software dcl Aurora 'I'M ajrrstar la potcricia dc :::lId:~ 

del transmisor, la sccrrencia de c0digos de tiispersi6n. o la frecurncia cculr:~l 

del radio. a titi tie optimizar su operaciim en rrria trayectoria dada. Iza famili? 

Aurora I'M tic radios digitales de cspectro disperso pcrniitir,i a su clnprtw 

rn;uitencr una por;'icicin de lidera~go; rncdiante el dcspliegue rhpido dc dicl~oc 

radios, de f o r m  tiahlc. y ;I un coste mir~iriitr. 

I'or otra parte, el Aurora I'M hace que la recuperacicit~ de In invers~ih WI 

rnrty superior a la obtcriitja con el arrcrtdnrnitnto dt: lincw n otroc raciw~ 

slrr~ i lares. 

-2.5 t i i i ~ i , i ~ i ~   AKA i<i, IJISF;&(.I I IE  I A  IWI) 

Para el anfilisis dc la red considcrarnos las rnisnms condicioncs rnencior~:rdac 

Para un enlace punto-punto utilimmos antcnas unidireccionales. Iiste tiyo clc 

arltenas tiene las rnismas caracten'sticns clue In5 or~inidireccionales, es decir 

pr~ede presentar rina ventaja o una desventqa, ja clue para clue pueda euktir 

comunicacihn enlre dos dispositivos dehe evistir linea de vista y solo aharc:\ 1 



un hngulo reducido, este tipo de antenas es comun entre dispositivos fijo 

como 10s puentes que me interconectan dos redes inalbmbricas. Una 

verdadera desventaja es que el tamail0 tiende a ser demasiado grande. 

I 

Figura 5.15 Antenas unidireccionales 



CAYII'ULO 6 

ANALISIS Y DISERO DE UNA RED INALAMUKICA UE 

ESPECTRO ENSANCIIADO P A I U  LA CIUDAL) LIE 

GUAYAQUIL 

6.1 CAHAC~~EUIS'I'If 'AS Y NECESIDADES DE LOS L~SL~ARIOS 

L.as mzones para la ndquisici ih dc un scrvicio prlcderi cstnr dcterrninad;~s Iwr 

dit'erentes factores. I,a rcnlizacicin de rr l l  anrilisis tlcritro de cnita o rp~ i i zac ihn  dt+c 

permitir deterrninar las neccsidades acti~alcs y ti~turas dc los usuarios y 1 ; ~  

l imi tx iones que ha tle p1antc;irsc respecto nl  cli~iicnsiotinrnic'~ito dc In rcd I : <  

neccsario tcncr cn cr~cnta y malizar c o ~ i  clctc~i i~i i icnto los costos y bencticicw 

asociados para obterirr argumelitos cli la toma tlc dccisioncs. 

En la f r w  de anltlisir de ncccsidadcs, fase irircial dcl proccso dc ndquisicicin, Ii:i\ 

que tericr en cuentn todos aqr~ellor requisitor, li ln~laciones y restriccioncq qlre 

afecten, cntre otros, a 10s ~iguicntes puntos: 

Aplicaciones que rgrrer i rhn l a  u( i l i7ac ih  de la red y consecuenternente s e ~ ~ i c i i t <  

tle md necesarioq. I as rcdcs locales facilitan el acccso dc los rmarios a difcr-cr~tcc 

scrvicios de red ucolnparlidos. I,os servicios mAs Iiahitrlrlles que pilede prestar una rccl cs 

la corrqmticitin de rccursos fisicos por varios rlsrr:irios (discos, il~ipresoras, ctc.). clc 

rtwrsos Ibgicos (prograrrias de aplicacicin. Iierraniicntac de tlcsarrollo, etc. ), (It: 



information (acccso concrlrretltc a ficllcros. Imcc tfc clato~. ctc ), y IWI i~ltilno cl :IW.Y(\ 

n otras reda. 

I ' i go  de informacihn s t m n ~ r n i l i r  p o r  la  red. 1.1 t~po  cic (lato< it trnnmitir por 1;1 r r d  

(cadenas de caractercs. itnAgcnc~, V U ~ .  ctc.) co~ldicioilit caractcristic3< elates de l i t  r (4 :I 

implantar (tdcnica de transmisitirl rcqllcrida, rer~di~nie~~to nllrlirno, etc ) 

Carga o volumen dc trhfico estimado. No es tarca Sicil evalr~ar esta variable ~ O I ~ I I C  

deperrde tfe factorcs dc dificil cstirn;lciOn colno son. cc~ncr~rreucia siri~r~lthntv, tipoc dc 

red. Sianpre qrle sea posihle se realimrhi proyeccicmcs n corto y ~ncdio plwo 

Conectividad con otras redw o sistemas informbticos e ~ t e r n o s  a1 entorno clc 

operaciiin. Es necesario delimitar clararncntc el de aplicacibn de Ins w v i c . i o q  

demandados por cl usriario. 130s pueden scr Iocalcs, donde 10s servicios son l i r i l i f m + ~ ~  

al area espacialmente cuhierta por In red, y rernotos c~tando 10s servicins so11 crrt~icrloc; 

por otras rales n sis tana~ eutenlos. I ' m  ello Is red deher6 de dispontr dc lo< 



dispositiws ~lecesarios qrle pct-tnitau cl acccw a eslos w-\icios it cr~illqr~ier Iicrr:uio 

dede cr~alquier punto de la reti. 

Caracteristiicas fisicas del erltonin rle op~rwic in .  So11 Ins c;wactcriqticn< ( 1 ~  

dispositivos qrlc sc V ~ I I  a ccwctar a la I-ed. Se pr~cder~ disti~igr~ir cios tipos (11: 

dispositivos qrlc soti los nodos pasivos y lo? activos I .os nodoc pnsivor, quc soti IOK 

puestos de trabajo desde 10s que se demandan los scrvicios dt: red. Ilstos yr~t.(.!oc: 

dc traba-jo pwdcn ser ordcnadorcs personalcs. cstaciones dc tratwjo. mini 

ordcnadorcs o sirnplcs tcrminalcs I ,os tiotl(v act ivos, en can1 hio, son lot: 

sisternas servidorcs encargdos dc ,proporcior\ar scrvicios de red a los dt.t~~;ic; 

pr~cstos de trabajo clue l imi i~n  partc de 1:1 rcd. c.'orw el alliiaccr~mnicrito (11' 

ficheros, el acccso cornpartido a 10s rccursos dcl sistc~nrl. corn~~~iicacionc~~ ( v i  

otras rcdes o sislcnias, sistenm dc copias dc scgr~ridad, corrco clcctrc'mic~o. \ 

gcqtitin de segr~ric!ad. 

('uando rma rcd cqth instalada, h t a  crccc dc li~rrna continua. ar~rnc~it:lnclo c.11 

cqrrlpos arltenorlnente n o  consldcrados y Ilcgatido a Irrgares no contcrnpla~ioc:. 

soporlatido nucvas aplicaciones 



A 10s usuarios se les ofrece: 

La transmision de datos dcntro de la cobertura de nutstto wri ~cio  

1,a uni6n de dos o mic puntos remotos a travcs de un circuito 1i)gic.o discfiotfo c i i  

nuestra red I n velocidad de dntos debe ccr rni~ltiplos de 64, slenclo la n~llirrnn 

velocidad 64Kbps p la mbx~rna 5 12kbps 

IP Routing 

SISP 

1'1'1' 

Fmmc Kclay 

X 25 

I-I[>I,C 

SDLC f'oll Select 

I a uni6n de dos puritos distintos por mcdlo de u n  enlace dedicado 11cando 

q n j p  r_ .grwr. t rr l  r - -  c_'npnnrhnrl~\ I nq v~lnridnclc< ;I ofrcccr~c por ~n(~ltlpl(j< clc 0 1 

Kbps ha t a  u n  l:1 'l'ambih enlaces dcdicados f Ithernet 1013asc 1'. 

Soluciones de I A N  innlbrnbricas para cntornos de olicinas ('nalqr~rtv 

dispositivo Ethernet, incluyendo irnprcwrnc, copladoras, PC, dispositivos p u n t o  

de venta, o equipos de monitori7acibn 

Servicio de Internet haqta 64 khps 



6.3 DEMANDA DEL SEHVICIO SEGUN LOS C'I,IEN I'F> 

Nos enfocamos a clientes de mcd~ano trifico crryas nccc<idadcq hh~lcaq q o r i  

interconectar sus sucrlrsales situadas en puntos estrati.grcos comercialc~ c 

industriales. Este tipo de clientes dcmanda u n  scrvicio cuyo coqto sea asequildv 

proporcional a sus neccsidades, ya que lo que ellos r~ecesitan es una cornuriic:~rr~~ri 

entre sus redes distantes que les ayude a compartir recursos e i11lbrmaci6n A tr:tc. 

tipo de clientes podernos ofiecerles enlace4 indepcndientes mediank I I I M  

transmisih tija con drre~cionarn~e~~to de datos rnuy confiable. 

Las alternativas tecnoli!gjcas dc acceso para c s m  sectores dcl :;;i.ic.adv. wri 

diferentes. Por lo regular, tl rnercado msivo es satisfixlio por rncdio de cnl:ic.rq 

conrnutados, esto es, una simple llriea tclelii~lica, la quc con rlri soflwarc !: rrri  

modem, permite cl acceso. Esla alternativa es la rnhs econbrnica, pero esta lirni!:da 

en su capacidad, lo que la hace cada vez menos adecuada para las riecesidades tlc In? 

empresas, aunque cstm scan pequeflas, yn qr~e  err gclicral, Ins empresas cuentari con 

varias ter~ninalcs, concct:~cias uri uria rcd de 51ca local o I A N .  Por ello, lac 

alternativas de acceso para cl lrrercado empresat-ial, rcquieren dc enlaces dedicxio~ 

para los scrvic.in4, In qrlr pcrmife n !(IT ! l q l v r i e ~  !!iqxm;r !!c mAs altas capacidadcq \. 

de una mayor disponibilidad. 

LOY clientes dernandm ademhs del intercarnhio de iritbrrnacicin, scrv~cior 

adicionales, con valor agrcgado que Ics facilitc compartir rccursos en tcdos lor 

extremos de la red. Para ellos la transrnisihn de d3t0q cc tran~pnrcnte, pnrn rn~rrlivc 

irrelevante, lo que 1c.q intcresa cs recihir y enviar infbrmacibn, rripida respr1czt:i. 



n~enores costos, cornparl~r disposilivo~ y acc.eclcr :I Ioc I cJc 

alrnacenamiento del otro lado de la red 

Nuestro sistema cuenta con dos nodos o estacioncc Para la uhicncitin clc ri~r<.ctr:ic 

estaciones escoglrlios dos lugarcs quc tienm arn pl ia cobcrtura a ci~alquicr pnrtc tic la 

ciudad, como lo ec ('crro dcl ('armen y Cerro A;rrrl ('nl~rirerno~ cl sector rwrtc. 

ceritro )I sur de ( ; ~ ~ a ! x p l .  

Con el nodo Ceno dcl C'armen se podr,? dar scrvicio al centro, nortc y sur h a m  parte 

de I h r h  El nodo ('crro Arul cr~hrrra grm pxtc clcl scctor tiorot'stc \. 11ar dt.1 

noreste 

Cada nodo tenth3 I;* opcii'n dc expansiim de hascs para cuhrir n n  mayor ni~r~i i : ro dc 

clicntes. Uicha espansii'n sc considern c r~  cl disciio 



Nada 
del Carmen 

Figura 6.1 i.lbicaci6n de los nodos y sectorcs de Guayaquil. 



1,a~ estaciones o nodos estarhrl unidos por niedio dc 1111 enlace dcdicntfo ;I 10 h4bp.: 

Por este se podriin concctar los nodos, csto irliplica qrlc crlnlquicr purlto dcl rlotlo 

principal se p d r h  conectar cot1 otro punto dcl nodo sccutidario Al  rcfcrirnoq (.or1 

punto decimos que es una relnota que rnhs acklnntc euplicarernoq 

I I NOD0 1 

I PRINCIPAL 

CERRO DEL CERRO 

CARMEN - -- - - 
flnlacc dctficado 

I O hlbps 

Figura 6.2 Enlace general entre estaciones. 

1.a concxibn dc 10s equipos para estc enlace podtrnos observarla en la figura h 3 

6.6 ESFEC'IFICACIONES DEL SlS'l'EbIA 

El sisternn conslstc dc r?stacior~cs bases. uhrcada en Iaq instalaciones de lo< rlodo.. 

In crml se corn~~nic.:i con lar  cgtnciones rclnotas, denorninados rt~it-:ldor~~ 

inalimbricos, que uhican cn los sitios dc los irsuat ioq. C'ada estacidn t w c  I I ~ I I V  trrl 

ancho de banda, con capacidad mAxirna de hasta IOMhps Cadn uno de los Rct~irltcw 

esth asignado a uno de estos 1n6dulos. 1'1 slstc~rla se puede configurar de Ibrrlln q~rc 







El ni~mero dc usunrios remotos concclados, p w i c  scr determinndo con h:lw cu (I().; 

esquenias. fZI primero es luncitin de In tasa de transrnis~ih nilr~irna coniproniet~cl:l t r  

C'IK (de sus siglas cn irigles, (-'omniitcd Inlbrmatiori Katc) nsignnda n cada nr~o tlc 

los punlos remotos, m~entras clue el segundo cs li1nci6ti de la capacidad pro~n~~tllo 

co~nprornet~da en la hora p~co  de la opcraci6n 

La velocidad total de urla base hacia todas las remolas cs de 1 0  Mhps. 1:I rniiu~n~o 

quc le oliccemos a rrrl  uwario es de 5 12 Khps, 91 consideranioc clue tenemoc 1 5  

remotas el ancho mhxinio de canal seria (ic 7080 Khps Nowtros con csto 

garariti7amos In no ccwpticin drl tr5fico cn n u w t r i  red ('ah(; nwncionm- q!w 1 . 1  

mixima velocidad enlrc la base v la rcnwta es de i blhps 

Para el diseflo del enlace cntre uno de niwlros nodos y cl cliente dehe~r~os 

considerar lo siguicnte 

Ilistancia 

Vclocldad 

'Tipo, longitud v perdidas en el cable 

(ianancra, potencia rad~adil v f' I K tI de Ins arltcnas 



Pdrdidas en el meclio. 

Potencia de transtnisibn de 10s equipos. 

I'ara el disefio calct~lamos el margcn de Fading o ticsvanecitnietito, el c r ~ a l  I W  

muestra !s disps:::!::!idz:! dc! ,-nlzcc cn!rc ambos puntos en funcicin dc la diqtancia 

El minimo valor debc scr de 10 dI3 y de 20 dl3 para tlrl cnlace Optirno I'asxio 10.; ?o 

dt3 el enlace ptlede estx salurado lo quc pucdc pcrjtdicar a 10s eqi~ipos y Incnor n 

10 d13 el enlace es malo. Estas consideracioncs son scilo para la banda dc loc; ? 1 

Gh7. 

En la tabla 6.1 se muestra el chlculo dcl Margen drt Fading en funcibn de la distnnci:~ 

y la ganancia de la antena Para estos calculos sc consideraron 10s sig~~icrit- 

parametros constantes: 

Ganancia de la antena en la estacibn base - 8 dl31 

Imgitud del cable en la estaci6n base y rcmota - 15 nl 

Potencia de transmisiim en la eqtaci6n base y rcmotn - 20 dl3m 

Frecuencia de operacibn - 2.4 Ghz. 

Sensibilidad de recepcih - -  -8 d l h  

Perdidas en el cable .- 22 -dB11 ( J U ~  



DATOS RESULTADOS 
--A - -- - . - - . - - - - - - .-- - - - 

Perdidas Potencia radiada 
antena Po r Antena base 

RemoLa (dBi) espacio (dBm) 
Libre (dB) 

1 104,40 28,lO 

. . - . . - . . -~ . 

Potencia 
radiadaAnt. 

remota (dBm) 

Marg& de 
Fading (dB) 

16 30 
23,80 
10 30 
l7,8O 
19,80 
23,30 
14,30 
16.30 
l9,8O 
22,30 
. A  m m  
I I ou 
13 80 - - 

l7,3O 
19,80 - - 
1 1 ,a0 
15-30 
13-70 
16.20 
12 A0 
14 .go 
11,20 
l3,7O 
10.20 
12,70 . -. 

1 1.80 
i i ,oo 
10.20 

l ' a h h  6.1 ('Alcalo dcl hlargen de Fading, 

Podernos obwvar en la tabla anterior que para opcrar en las tniniriias conclrclcwt~~ 

la  mixima distancia dctw ser i 2hn1, don& el Margcn dc I:nd~ng es dc 10.2 (113 1 ,I 

maxima distancia operando con las me-jores conci~cloncs y una contiah~litfi~cl clt.1 

99.99% es a cuatro kilhrnetros. 1,a mhxi~na ganancia de antena clue podenios ol1trwr 

dentro de la serie TA-2400 de 'Ill,-7'f:K es de 27d13i Cotl esta marca trahainrt.rirw 

en nuestro diseilo 



Con estos resultados podetnos rcnl~mr rln mnpn dc colwrt~m dc n r l c ~ ~ t r o  s~rvicio f v i  

la ciudad de Guayaquil Fin la figura 6.5 observalnos para el Cerro del Carnielr \ 1:) 

figura 6 6 para Cerro A7111 Esta cohertura pwdc cstnr I~rn~tada por ohsthc~~lor; 

naturales o edificaciones. 

Tomando en cuenta nuestro marco regnlatorio, harctnos 10s cirlculos para comprolw 

si cumplimos con las di~posici!lnes cn crlantr, a In potcncia dcl transmisor y 1:) 

ganancia de las antenas Si tenemoq qrle 

QdR) - 10 log (i'olencia dirccta CII W): dcc~l,elcc por cndn W dc pntcrlcln 

P(dHm) - 10 log (Potencia directa en niW 1 I m W), decitxies por c m h  

mW de potencia 

En tonces: 

El equipo tiene una potencia dirccta de 100 mW, lo quc cn dl3111 son 1 20 dHn1 

Realizmdo los c8lcr1los. 

f3(dRm) I O  log ( I00 mW / I I ~ W )  - lo lop. ( l00) 

f'(dL3) - 10 log ( 100 mW ) - I0 log (0. I W) 10 ( -  

En cuanto a la regulacihn: 

Si el transmrsor fuera de I W, entonccs en dcc~  heleq t l~v~esc 

l'(dh) - 10 log (I W) - 4 1 0  dH 

La maxima ganancia de antena que nosotros ut~limmos es de 27dh, c~itor:cc~ 

sobrepasan a los 6 dt3 permitidos para u n  enlace punto multipunto Si rc~tarcioc; 

27-6-2 1 tenemos el exceso de ganancia. Sahcrnos qrlc sc dehc rcducir In po!cti(.r:~ 

maxima del transmisor dc 1 W, cn I dB por cada 3 dl3 de gananua dc la anlcr~n 



Figura 6.5 ('ohertara Cerro del ('armen 



Nndn 
del Cannen 



t:l scrvicio principalmentt' es la transmi51tin dc datos por nr~cstra red Fstc. wt:i 

lim~tado a nuestro s~stcrnn q ~ c  file dctallntlo a~itcr~orrnentc 1-1 proceso para obtctic! 

nuc5tro st'rvicio c ~ :  

Lhea de vista a urio de nuestros nodos. 

. , '  

I lcrra ell ias ~nsiairlcioncs. 

Voltajes cn la red elcctrica. qve delw scr estal,les pri~icipalrrientc cl r . 1 ~  

ncutro ticrra que detmli ser Iiicnor a 1 vol~io. case conrrario el clic~ilc 

deber6 toniar Ias medidns que corrijnn el problc~na. 

Facilidadcs de acceso. 

t-acildad para la i~istalaciti~i tit' la aritc~ia. 



b I.,ongitud del cable. 

rlisponibilidad de aire acondicionado. Temperaturn nmbiental 

Ikspuds de la inspecci6n y cumplir con los requisites se procederh a In 

instdacidn que tend16 un periodo de 48 h a s .  I>espu& de estc tictnpo e l  clivrltf- 

En lo respccta a los costos. 

i-I costo por la 1nstalac1611 i n ~ c ~ a l  serii de I 5 0  dtilares nrnertcanos el cual c t ~ l v t  

mnno de obra y ma1eri:tlcs. 1.0s materialcs son los conectorcs, cable, r ~ ~ h t i l  

entre otras cosas. 

FI cnsto dcl servicir, d~pcndp dc In v ~ l o ~ i d w 1  ccvfrntarla 

En el precio estd i~~clu ido el  servicio y el arriendo de los equrpos. 



de Salto de frecuencia. En el capitulo anterior presentamos ciertas caracteristicas 

generales sobre este equip,  ahom presentaremos mis detalles pero orientados a 

nuestro disedo y servicio. 

Figura 6 .7  Equipo KB/SS 

Entre sus ventajas esthn: 

Uso eficiente del ancho de banda del espectro. 

Excelente relacibn costo-eficiencia. 

Instalacion rapida y facil. 

Control total de la red. 

Sistema de cornunicaciones celular de punto-multipunto. 

Conmutacion de paquetes. 

Actualization de software. 

Acceso a Internet. 

Correo electrbnico. 

Extension de una red Frame Relay. 

Voz sobre Frame Relay. 

Interconexi6n entre sucursales bancarias. 



Aplicaciones financieras 

Interconexibn de redes de Arca local 

Acceso a la ultirna rnilla 

IJna de las caracteristicas mhs irnportantes que ofiece KbfT'EI,. eq cl irw eficicntc. clc 

10s recursos de radio garanti7arido el control total sobre la red. I I I  KMSS Kernoto t.5 

un Ruteador Inalhrnbrico el cud, instalado en el sitio del usuario. se c o r ~ ~ d a  

directamente a la LAN de este, por mcdio de la intcrfhcc IOt3asc-I' a 10 Mbps. o n 

un  puerto serial V . 3  conectado directamente al ruteador del usunrio. At monicr~to 

de la compra uno solicit3 13s interfaces que dcsen fil equipo Kcmoto sustilrrvc :I In 

linca dc acceso, al modem y al ruteador qrrc se rc.qrrien.11 eri Ias alternati\:w 

tradicicrnales. 

Esta caracterhtica dcl sistema KbiS.'; se rcflgja cn ur~a disrninucicin cn los cosfos ric 

equipamiento e instalacihn y en urla reducciim en los gastos de operacibn de hnstil 

un 509'o durante cl primer afio, en cotnparaciim con accesos trntlicior~alcs. El ktdSS 

crlenla con un sistema de administracicin y supcrvisibn (NMS, Networh 

Management Svstem). deno~ninado Kb/NMS. q w  pcnnitc configt~rnr lor; par;jnicfro.; 

del sistema y cfrct!lnr !ncdicionts cr!!ic:!r cles:!e I:C pi18:;; c~iitr;~l 

t'ste sisterna es capaz de adrninistrar 64 Modulos y tratmja twio la platafbrrna ShIt4'  

(Simple Network Management Protocol), lo cual permite integrarlo a platalbrmas 

genericas de administraciih dc redcs. 



Puerto sennl slncrono 
Interhce V 3 5  

Hasta 2048 Kbps O--- 

Puerto scr~al srncrono 
Interhcc RS212 

l h t a  1 ' )  :! Khps t-- 

rr~crto scrd  slncrono 
-----@ InterCw? RS 122 1 RS4.10 

('onector !)I337 
llasta 2048 Khps 

Figura 6.8 Diagr-arna dc puertos dc~ la haw y la remnta. 



Se puede dar prioridad en \as tmnsacciones dc t rhtco cntre 10s p\rcrtos (\(! \ma 

estacibn rernota. Esta es util cuando en la rernota existen aplicaciones qrre reqrricren 

prioridades sobre otras 

Ei sisiema puerie XI iiioiiiivicxdu y ~oiitiguradv desde m n  ccntral a travi'~ C ~ C I  

Sistema Administrador de Red (NMS), lianiado k'niSS iMS. Para esto cuentn con 

un puerto de diagnostico 

I,a tCcnica rrtilizada cs '1l)M / 'II)MA, en el cud u n  canal d i n h i c o  se adaptn n la< 

condicioncs de trhfico. Norrnalmente este opcra en una combinacibn dc Slotted 

Aloha y Asignaci6n por demanda; sobre condiciones evtrcrnas empicn un esqricrnn 

de poleo (polling). 

El algoritmo utili7ado para los saltos en los dif'erentes canalcs es Ilamado Salto de 

Frecuencia Adaptativo v fue implementado por KR/'17LI, para proLSecr u n n  rotwta 

cornunicaci6n en In banda dc 10s 2 4 GI 17. C'rrmdo la base es inicializada, Cctn 

analim todos 10s cannles defirlidos rnediantc el NMS y escoge al que ticne iiic'lor 

RFR opcrando cn c ~ t e  Fstc prtKcso sc rcpltc pcricidicamentc y ndapta n la< r~i:~lorr.: 

condicio~ies de traharo dt. mcnor Intct (krcricia 

[:I e q u i p  pennite crcar pricrtos virtuales pcnnancr1tt.s (I'VC) cntre la base y rrrm dc 

las rcmotas. Con csto podcmos cnviar varios canales de datos en l i v m  

independiente por un canal central. Esto lo aplicarnos para enviar los datoc dcl 

clieiite e Internet en forma separada y con dif'ercntes velocidades, establwrtnclo 

priorid;ld erltre ambos. 131 la tabla 6.2 se presentan las caracteristicas ti.cnrcns dc1 

KWSS. 



.- 
Base 

-. 
Remota 

~ 

RADIO 
....................... ~ ...... . . . . . . .  . ~ 

Tasa de transm~sib~i 1 - 
........ ................... 

I ~ Ail lps ~ ~ ( 1  IdS-L)uplcx) ~ 

ijanaa ae frecuelicia I /.i - 2 5 C i i i z  (13nlidn I~l)rr)  o r u n i q ~ ~ ~ c i  scg~ncrito J c ~ i t ~ c  rl 
csta Ijanda. confi~urado por soflivarc 

. ... .. . 

Protocolo de enlace de AFt l Algol itrno prop~etar~o hhrl  El. 
radio 

I ~ e c n o l o ~ i a  de espectrt)( FiISS (F~equency Ilopplng Spread Spectrwn) 

..................... -- 
Puerto de altn velocidad 
.. .. 

I 'cIocVtloti 

Adtninistracihn 
. .- ........ -~ .. ......... 

l rlt&face 
. . . . . . . . . .  

Puerto LAN 

-- . - -. .. ........... 

Ullo (Uatos o I espnldo) 
~ ....... ~ - 

hnsta I 0  2 khps 

V.21, RS-233 lX'1: 1113- 
25 I lmbra  

............ 

I Jno 
~ ~. -~ - -~ ~ 

liasta 2048 Khps 
. -- -- - -- - 

V 3 5  (rsthndar), 
(1>!3-26 I icrr~bra-!X'E), 

US-,l4(1 ((~pciorial). 
KS-2.12 (Opcionnl) - - - -. . 

..-.-..-.-....... -.--. 

0 5 " ;  ( t i :  35" ( '  



( O F  

Para los enlaces dedicados erltre 10s nodos neccsirarnos tin cquipo que mnttcjc 

interface 10BaseT de f o n a  inalhmbrica. Para esto contamos con la radio ?'sr~rwni 

que presenta esta caractedstica. 'frabaja en la banda de los 5.8 ( ; I  lz y cutnplc cot! 1:1 

nonna FCC Part 15.247. Escogimos esta handa de frccuencia de espcclro 

ensanchado para que no exista intcrfcrer~cia con la banda de 10s 2.4 (ihz., dondfr 

opera los oiros e q ~ ! i p ~ .  

Figurn 6.9 Ecluipo tle rwlio'l'wnami. 

-- 

LAN 
Bridge I Router 

Radio TSUNAMI Radio TSUNAMI 

L ---- - 

Figurn 6.10 ('onfiguraci6n bhsic~ tle las radios 'l'sanarni. 



El conmutador (switch) escogido para nuestra red es el Super Stack I1 de la marca 

3Com. Es un conmutador Ethernet a 10 Mbps y que tiene doce puertos RJ45. Es 

configurable por consola, la cud permite asignar o cambiar parhmetros como ancho 

de banda y velocidad. Posee dos puertos de 101100 que sensan automaticamente 

velocidades mhs altas para servidores, terminales de trabajo, o intermptores 

principales. Un conmutador es un dispositivo de prophito especial disefiado para 

resolver problemas de rendimiento en la red, debido a anchos de banda pequefios y 

embotellamientos. El conmutador puede agregar mayor ancho de banda, acelerar la 

salida de paquetes, reducir tiempo de espera y bajar el costo por puerto. Opera en la 

capa 2 del modelo OSI y reenvia 10s paquetes sobre la base de la direccion MAC. 

El conmutador segmenta econbmicamente la red dentro de pequefios dominios de 

colisiones, obteniendo un alto porcentaje de ancho de banda para cada estaci6n 

final. No estih diseiiados con el prop6sito principal de un control intimo sobre la red 

o como la fuente ultima de seguridad, redundancia o manejo. A1 segrnentar la red en 

pequeilbs dominios de wlisihn, reduce o casi elimina que cada estacihn compita por 

el medio, dando a cada una de ellas un ancho de banda comparativamente mayor. 

L 

Figura 6.11 Conmutador Super Stack II 3Com 



Idas antenas que se r~tilizaran son de rnarca '1 11 - I l:K f:ct;l sc ss~lcccionara ~ r c i ~ n  c l  

diseAo de! en!ace y xccsidad di: cad; ;isiir;rio. q i le  ikpc~lde de Is distancia Y 1:1 

velocidad En la tabla presentamos un resumen de la5 antenac de la  scrre 1 A-? loo 

de rango de frecuencia 2400-2483 MI iz 

Cobertura 
. - . . .- - - . . ,- .. 

~ireccional - - . - - . .- - - - 
Direccional 

~. -. . - . . . 

Direccional 
~ireccional . . 

Direccional -- - -~ . . .- 
Directional 

~ ~ 

Omnidireccional 
~ 

Omnidireccional 
- - - . -- -- . . 

Sectorizada - - -. -. - - .. - - - - 
Sectorizada 

~ ~. 

Tabla 6.3 Modelos de antenaa l'il Tek para la  llanda de loa 2.4 GIl7.  

Figura 6. 12 Antenas utilizatlas en Ian remotss. 

De los modelos mostrados en la tabla anterior, para la5 bases que se encuentmn cn 

los nodos utilimremos la TA-2450-2. 



Para ias remotas se rrtilizarhn las 'I'A-2 11 1 ,  TA24 18, 1 A2421, ' 1  A24 76, '1 A2 1 19 

Esta selecci6n depende del punto donde esth ubicada la nntena, ya que para ma\ cvcc 

se necesita antenas de mayor ganancia 

Para 10s enlaces dedicados entre 10s nodos 10s modcios corrcsporrdcn a la serie '!'A- 

5200 que opera en la banda de los 5.8  (ihz (5250 -5850 Ghz). l'n la tabla vc 

presenta un resumen: 

TA-5248M 1 Parab6lica 1 34 1 1346 1 Direccional 1 

Tabla 6.4 Mndelos de antenas Ti1 'I'ek para la handa de 10% 5.8 G11z 

Fipura 6.13 Antenas I'iltek de Is Serie TA-5200. 



Y por ultimo la selccci0n del cable Nos guimos a partir dc la sigriielite tabla. 

.IC trc 

Flex. 0.6" ~.~ ~. ... 14.3 / .~~ 

Flex. ~. 0.9" - 9,7 ! ~- .- ... . . 
Flex. 1.2" I 

.-. . .- . .. . . 7,3 .~ ~ 

I Flex. 1.7" 1 5.6 
I 

1- Heliax, 1.55" 1 .. 5,2 -. 

Para nuestros equips  el cablc a utilimr es el nilnicro uno, el 1,MK-400 q~ 

22dR de Nrdida por cada 100 metros. Ikogimos este cable por que ws 

especificaciones se adaptan a las dcl cquipo. 

Ikspuds de analizar los equipos y las nccesidades de la red, el diagrama de concu16n 

para el Nodo Principal se rnuestra en la figura 6 14 y para el Nodo Secundario etl la 

figura 6.15. 

6.9ANA1,ISIS COS'I'O RENEFK'I() 

En todo proyecto cs Importante evalmr el rnonto de la inversibn, plantear los costos 

de adquisicion de los equips. los gastos de instaIaci6n, de operncicin. mano de ohra, 

rnantenimiento, etc. Planificar el tiempo de recupemcibn del capital invertido y si 

se justifica o no la inversi6n para llevar a acabo el proyccto. Para calcular la relacitin 

costo bcneficio necesitamos cstablecer todos los valorcs involucrados en la 







prestacion del servicio: inversion inicial, costos e ingresos IYcte calculo dcbc scr 

expresiido en tCrminos de valores presentes o actuales, ya qrle los valores eri r.1 

transcurso del tiempo no son los mismos debido a dlfcrcntes l'nctores, en cyw1:11 rl 

de la inflacih. 

Para este aniilisis comenzaremos por calcular la inversiorl inicial, la cual rcprcstvla 

el valor actual o prescnte del costo de 10s eqrlipos, cablendo y la infraestructr~rn dc 

lac instalaciones, ademti.. se considerara el c3lculo dc la in~posicihn anual dc 1:1 

SI'NA'1713, para u n  sis!ema de cste t i p ,  dondc. 

K - lndice de irillacion anual. 

13 - 12 para sistemas punto a punto y punlo rnultipunto en el cnso de nrrcqtro 

slstema. 

En total la imposiciim anual se pagarii por 5 aAos y el nlonto total dc este pago rl la 

SI~NArWI2 serh, 

De cste modo la inversihn inicial se presenta en el slgulcnte cuadro .,' 
* *>, 

P 



1,os costos rncnsualcs cstrin representados en nrrestro cnso, por toeios aquellos gnqloq 

de operacicin y manteriimiento en los cuales estriri contempiados 

['ago al personal, asuniicrdo ur: sueldo fijo para 3 cn~plcados. 10s qrrc 41- 

encargariin de las instal:~ciones y mmitenimientos de 10s nodos y dc Ioc 

Pago a1 proveedor de Internet, ya que riecesitaremos un enlace de por lo 

monos 5 12 K t y ~ ,  los quc scrim pucstos a disposicicin dc 10s usuarios 

Pago de gastos generales para dos sitios dondc rstarhn ubicados Ios ntxfm. <C 

co~:templa aqul el  alquiler v el consumo cle 1117 

para atencihi a1 cliente. 

Llstos costos represcntan 10s grlstos rncnsualcs coristantes corm se preserita er, c l  

siguiente cuadro: 



Ahora considerernos para efecto de los ci~lculos, u n  tictiip dc 5 aflw I v r n  

recuperacion del captal, dividido en 60 periodos a uri inter& dcl 12% anual qrre 

represents el indice de iriflacion, ya qrle debdo a las condiciones del ambientc cri 

una inversih los vilores tomndos en consideraci6n no son los mismos en el 

transcurso del tiernpo como ya se habia rnencionado anteriormente 

Con una proyeccihn a cinco ailos, anali7arerim dos caws qrle dependerfin dcl 

crecirniento del numero de enlaces contratados cada rnes, Ilegando rnfiximo ha<t:t 

60 enlaccs qiie es ia capncidad de nuestro sisterna 

En el primer caw srlponcnlos un crecimierito riierisr~al lineal, comerimitlo COH 

erilnccs y cornpictando los 60 crilaccc en el primcr at%), coritinuantio con dichw f\O 

unlacc's diiraiiti: ti..'..- . - . -4 - -  - 2 - -  ---a,. 
~ ~ 1 1 5  LUCILI [I C ~ ~ ~ o h  I c.~~afifes. 

En el segundo cnso, srrpnemos un crecirniento rnensual en el crlnl sc Iogr:t 

cornpletar los 60 enlaces en dos aflos, como se preseritn en los siguientes gralicos: 



4 0 

Periodos (rnes) 

Figura 6-16 Primer caw de crecimiento de enlaces 

FIgura 6.1 7 Segundo caso de crecin~iento de enlnces 

Rnjo eFtc esquema, cnlcrllalnos nueslros ingresas mcnsuales tomando el nurnero tle 

elllaces contratatfoq al rnes y multiplic,indolo por cl coslo lnensrlal del enlace I O Y  

ingresos mensuales sc rcstan de 10s gastos generales dc cada rnes, 10s qric qc. 

considcr:in constantcq durar~lc 107 scscrtta pcriodoq, para obtcncr 10s ingrcsoq rwtw 

de cada mes. Cada uno de estos valores se proyccta de valores futuros a valorw 



presentes o actuales a un interes del 196 durante cada pcriodo, acurnulando dictlos 

valores. Se considera que cada aiio el costo de nuestro servicio se reducirh, ya qtrc 

esta es la tendencia del mercado. 

Asumimos para este anhlisis que vendcmos s61o enlaces de 64 Kbps a u n  costo dc 

400 dolares, ya que es el minimo precio a pagar por el servicio. Enlaces de m2yor 

capacidad tendran otro precio quc dependera de Ias necesidades dcl usuan'o. 

Analimndo 10s resultados de Ins tahlas, en cllanto n valor preser~tc ncumr~lado dc lor 

rligrcsos netos harems una cst~rnaciih del ticmpo cn que sc recuperara la i n ~ e ~ s i i w  

inicial. 

A1 tdrrnino de los cinco aflos con el valor prcscnte acurnulado dcl ingrcso ncto qc 

calcula la relaci6n costo/beneficio, para cada caso dc crecini~ct~to dcl nu~ncro dc 

enlaccs a fin de estahlecer si se justifica la inversih para Ilevar a caho el pro5tcto 

. . ,.I ,-: ,... :,.-4- ,.-4 ,.*,,.. 
LJUJ\P L I  J l ~ u I ~ I I L L  L L I L L I  I\!. 

Relacibn costo beneficio mayor que uno ( se justifica la invcrsihn) 

lielacic\n costo heneficio igual a uno ( se recupera la invcrsii~n inicial) 

Relacion costo beneficio menor a uno ( n o  se justilica la inversi6n). 

Para calcular la rentabilidad del proyecto se cornpara el valor presente acurnulado 

del ingreso net0 con la inversi6n inicial, la dii'ercncia entre estos valores se coniparn 

en porcentajes con la inversi6n iriicial para obtener la rentabilidad en cinco ailos. 

Esta rentrlbilidad se dividc para cir~co ailos para ohtcner la rcntnhilidad anual. 



YHlhlEH CASO: 

Rentabilidad (%) = ( Costo / t3eneficio - I ) x l 00"A 

Donde; 

en el ptriodo scscmta 
Costo / Ileneficio -- - 

Observando 10s resultados obtenidos en la tabla 6.8 rcali7.amos los c5lculos: 

Costo / Beneficio = ( 6q8 lC)9,26 ) 1 ( 227.140.00 ) - 3 07 

Rentabilidad de 10s cinco aAos (O,b) -- (3.07 1 ) u 100°6 - 207°6 

Rentabilidad por aflo ( O  b) - 20796 / 5 - -  4 1 

Chervnndo 10s resultados obtenidos en la tabla 6.9 rcalimmos los calculos: 

Costo Ikneficio -- (582.1 17,78 ) 1 ( 227.140.00 ) 2 56 

Rentabilidad por afio (94) =-- 207% 1 5 - 3 1 ?'o 

En am bos cams tenemos una rentabilidad aceptahlc 



-- - - - - - - - - . - -- - - . -- - - - - - - -- - - - - - 

I r; ~ s t 0 ( I n . r s s o .  1 Qastos I lnqre;os Valor pnwnte Valor pnwnte d& 1 r~eriodo Numero 
mcmsual menurdu Mensualw inurrsos naos I acumulado de 10s l 

Tabla 6.8 (lxilculos para el primer crso de crecimiento dc enlaces 



-- -- - - - - - - - . A - - - 7 - -- -- 
Period~; Numero I COHO 1 1ngreso.l / 

Gano=--- l Ingwsos Valor presente valor preseritc  PI I I de mensud me~suaIes MensuaIes netos ingresor netos I acsmslado de loc / 

Tabla 6.9 C5lculos para el segundo caw de crecimiento de enlaces. 



6.10 wh1 PARACION CON O'I'HOS SIS I'EhlAS 

El  enlace punto multtpunto es la vcrsihn del punto a punto para In conexi611 rhpirln 

y fiable de mas dc dos instalacioncs. 

Para reducir costes, este sistema consta de una inrtalaciiin central dotada de rlnn 

antena multidireccional, a la que apuntan las antenas direccionales del reqto tfe 

puntos. Esta infraestn~ctura rcducc costos, ticrnpo de instalacihn y pructvr, 

ademhs de personal para mantenimientos tlc las ir~stalaciones. ' I ' ie~npo~ dc 

rcspuestas porque son menos los puntos a dingnosticar los prohlcrnas. I:ri [In 

sistema punto a punlo de microondas, en el CXM dc nodm que concentran rnrdioc 

enlaces, ocupan muchos espaclo lisico, adcmhs cada crilace debe contar con una 

frecrrericia ~:gr , i idz  que dehe tencr permiso cie opcrnc~tin y se debe pagar por <;II 

uso, esto ocaslona un aumento en los costos de operacicin l;n un sistema xi 

u t ~ l  tzando fibra optica los gastos de invenibn cs aim riincho mayor y el tiernpo cfc 

instalaciim tamhih. ademhs se ntcc~ i ta  ycrcon:d mrnr c:~p;lcitado  IF^^ 

eupcr~encia para l m  ~ri~talac~orics y ri~antenirliic.ritor AI ~gual el co lw .  l : ~  

instalac~iin es larga aunquc los coqtcs son rctli~cidor. pcro cl un~co incon\ t-nltwts 

es la distanc~a 

En la tabla 6.10 realimmos una comparaci6n general entre la irnplementacii'ri dr 

un enlace punto multipunto con la de un sistema de enlaces p n t o  a punto. 



- -  

Alcance 
. -  - -  

veioc~dad varlahit. 
- - - - - - - - 

Interfaces sc!~ortx!:!!: 
- 

Mcd~o - . 

Soporte -- de -. prolocolos I 

Potencia maxima 
- - -- -- - - -- . 

C'osto de infracslructura 
. -  --. 

Enlaces punto a 

Mayor 
-- . 

May or 

- Mayor 

I Enlace punto 
I multipuntn 
I Medmix diutatic~ac 

I S i 
Muc has 1 C'omparlldo 

'I'a bla 6. 1 0  ('omparacicin de enlaces prmto a pmto  con punto mr~lfipr~n to 



Existe en la actualdad tecnologia avanzada en equipos para servicio5 de 

telecomunicaciones, muchas de las tecnicas empleadas en el diseiio de estos eqr~ipoq 

han sido desarrolladas p mejoradas a traves del tiernpo, este es el caso de l~spcctro 

Ensanchado. 

Nr~estra red LAN inalixbrica es fiJa y su topologia es punio multipunto, la miqrnn 

que ofrece enlaces dedicados e indcpcndientes para cada uno de los clientes, desde 6 l 

Kbps hasta 51 2 Kbps, ad~cionalrncrite pondremos a disposicicin el servicio r!r In!rrnc.t 

Las bandas ddc f i~c i i e i i~h  dt: upaacicin cie sistemm de Espectro Ensanchado son Irl~cs 

del pago por su oculm~im. Aprovechando este hecho y Ias bonndades en crlanto n 

modulacion, codifkacrbn, encapsularniento, baja potencla y fncilidades de arnpliac~rin 

de redes, presentatnos el d~sefio de una red que ofreccrit la transmisi6n de datos prm 

usuarios de tnediano trdfico 

En nuestro pals existen leyes que rigen la operacibn de sistemas con tecnologin de 

Ilspectro Ensanchado, dentro de Ins que se especifican no solo par6metms dc 

operacibn sin0 que tambikn se prcocupa de las interferencias que pl~dieran carrw :I 

los sistemas que se enct~entren operando en la misma banda de ffecuencias 



Part la implementaci6n se sugiere realizar prldxts de ir~tcrli-tcrrcias cri los rlodm principal v 

secundivio, para elegir los canales de opc~acihn. 



Roger L. Freeman, l.ze_nm_eria dc Siste~nas d e e e ~ ~ ~ e ~ c c ~ ) ~ ~ ~ . u ~ i l i c ~ ~ ~ o ~ e s  ( n / l C ~ i c o  

Editorial Limusa, 1995), P5g. 292-3 13. 
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