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• IEEE 802.16a-SC

• IEEE 802.16a-OFDM - ETSI HiperMAN

• IEEE 802.16a-OFDMA

En el caso SC (Single Carrier), las modulaciones son:

• QPSK y QAM multinivel

• En los demás casos de OFDM son TCM/QAM adaptativos

Bandas de frecuencia en que son aplicables hoy en día. ¾Puede indicar las designa-
ciones europeas en el caso de que exístian?

• IEEE 802.16-SC - 10/66 Ghz en Europa 11/42 Ghz

• IEEE 802.16a-SC - 2-11 Ghz

• IEEE 802.16a-OFDM - 2-11 Ghz en Europa 2/11 Ghz

• IEEE 802.16a-OFDMA - 2-11 Ghz
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6.16. Preguntas de examen

Estándares 802.11 a,g y Wimax (Fijo y móvil)

1. ¾Qué 4 formatos de modulación se utilizan para transportar la información en ambos
estándares? Formatos de modulación admitidos: BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM.

2. ¾En qué frecuencias portadoras se les permite operar?

802.11a en la banda de 5 Ghz

802.11g en la banda de 2,4 Ghz

Wimax �jo en las bandas 3,5 y/o 5,8 Ghz

Wimax móvil en las bandas 2,3 y 2,5 Ghz

3. ¾Cuáles utilizan portadora única? Ninguno de estos estándares

4. ¾Cuáles utilizan multiportadora y qué tipos? Todos usan multiportadora

802.11 a y g OFDM con 64 posibles subportadoras (64 FFT)

Wimax �jo OFDM con 256 y 2048 FFT

Wimax móvil OFDM con 256 y 2048 FFT

Wimax móvil scalar ofdma 128, 512 y 1024 FFT

5. ¾Cuáles facilitan múltiple acceso y de qué clase y tipos? El Wimax móvil y con OFDMA
escalable con tipos antedichos en el apartado anterior.

WiMax 802.16/2004

¾Cuántas subportadoras pueden transportar información digital de usuario? En esta
recomendación se usan señales OFDM y se proponen para el usuario unas 200 subportadoras
útiles para cargar bits de de información.

¾Cuántas subportadoras contribuyen adecuadamente a la transmisión correcta de la
señal OFDM y que no llevan información del usuario? Indique los dos tipos en los
que puede agrupar estas últimas subportadoras y haga un breve comentario sobre la
�nalidad de las mismas? Existen tonos ó subportadoras �jas según el ancho de banda total.
Como máximo de 8 pilotos �jos. Por otra parte, existen tonos no utilizados que son las subpor-
tadoras de guarda y que pueden ser 27 a la derecha de la frecuencia portadora de transmisión al
radiocanla y 28 subportadoras de guarda a la izquierda de la frecuencia portadora de transmisión
de radiocanal. El ancho de banda (en el espectro) que con�gurarán dichos subportadoras elimina
la interferencia de radiocanales adyacentes al no existir las 27/28 subportadoras.

¾Qué valores de anchos de banda se pueden usar en este tipo de redes para la señal
OFDM? El ancho de banda de las señales OFDM puede ser un mínimo de 1,5 Mhz y un máximo
de 28 Mhz, respectivamente.

Estándares IEEE 802.16 para acceso inalámbrico (2 Junio 2006)

Indique las designaciones de los cuatro estándares hoy vigentes. Resuma las pecu-
liaridades de cada uno bajo el punto de vista de los sistemas de modulación que
emplean y el tipo de acceso.

• IEEE 802.16-SC - ETSI HiperAccess
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4. Codi�cación concatenada adaptativa (FEC)

5. Corrección de errores con ARQ (Automatic Repeat reQuest)

Con la modulación adaptativa se elige de forma automática el número de bits por símbolo que
lleva la modulación digital del tono. Es posible desde 1 bit hasta 8 bits por símbolo.

Antenas adaptativas (AAS-Adaptive AntennaSystem) con haces estrechos, lo que facilita que
se apunte nada más a un usuario al que se quiere transmitir, evitando interferencia co-canal y
multicamino.

Técnicas de diversidad en TX y RX basadas en principios MIMO y con varias antenas en ambos
extremos (Transmisor y Receptor)

FEC adaptativos que modi�can la redundancia del código de canal haciéndolo más robusto y
mejorando la tasa de error.

ARQ que es adicional al anterior y con ventana deslizante sobre la trama TDM/TDMA

6.14. WiMAX �jo vs WiMAX móvil

Hay publicaciones que confrontan los 802.16e vs 802.16d

La primera soporta movilidad y facilita una mejor penetración en edi�cios.

La primera debe tener control de potencia en las celdas y esto penaliza el BW que se puede
ofrecer a un usuario

La segunda es para equipos de menor coste

Las capacidades y alcances son diferentes hoy en día.

El protocolo 802.16, al igual que el ETSI HiperMAN, considera tres modos de acceso: TDMA
con portadora simple, TDMA con OFDM y OFDMA.

Los Sistemas a certi�car de la familia �a� se encuentran en la banda de los 3,5 Ghz, tanto para
TDD como FDD, pero siempre con multiplexado OFDM y con 256 portadoras posibles.

Para el caso del 802 16e se considera únicamente la utilización de método de acceso OFDMA,
con un número de portadoras variables en múltiplos desde 128 a 2048. En particular, los prime-
ros per�les, todos para la banda de los 2,4 Ghz con TDD, usan OFDMA con 512 o 1024 sub
portadoras.

6.15. Conclusiones WiMAX

Las redes inalámbricas MAN podrán implementarse con soluciones propuestas por los estándares
del IEEE 802.16 y ETSI y el Foro WiMAX.

Las capacidades podrán alcanzar hasta 50 Mb/s en ambos sentidos en menos de cinco años para
las redes �jas.

Los protocolos MAC se adaptarán mejor al trá�co TDM e IP que empezará a ser importante
incluso para la voz e imagen. No se ve la posibilidad actualmente para la TV digital

Los protocolos PHY mejorarán los sistemas codi�cados concatenados y el OFDMA escalable

Debe seguirse la evolución de los estándares en los grupos Wimax , IEEE 802.16.
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6.11. Estándar IEEE 802.16e-WiMAX

Es un estándar pensado para estaciones de usuario móviles y provee soporte para �handover� y
�roaming�. También movimiento entre �celdas�.

Usa una técnica multi-portadora que emplea sub-canalización: SOFDMA( Scalable Orthogonal
FDMA). Facilita el multiple acceso y no es compatible con el OFDM actual.

No hay bandas de�nidas; pero las candidatas son: 2,3 ó 2,5 Ghz. Existen productos certi�cados
desde 2007

La capacidad prevista es del orden de 70 Mb/s a distancias del orden de 50 Km y a miles de
usuarios con solamente una estación base.

Soportará QoS para transmitir voz digital (en entornos IP)

Las velocidades del móvil no deben superar los 120 km/h

Puede operar en bandas con licencia y sin licencia de 2,5 Ghz es una banda que necesita licencia
en USA y EU.

6.12. Sobre OFDMA para familias �a� y �e�

El acróstico OFDMA corresponde a una técnica de Múltiple acceso y modulación multiportadora.
Se denomina también �Multiuser-OFDM�.

En los Sistemas OFDM actuales, un único usuario puede transmitir sobre todas las subportadoras
en cualquier momento y posteriormente se utilizan técnicas de acceso múltiple por división en
frecuencia (FDMA) o en tiempo (TDMA) para soportar varios usuarios.

OFDMA, permite a varios usuarios transmitir en diferentes subportadoras por símbolo OFDM.
Así, se asegura de que las subportadoras se asignan a los usuarios que ven en ellas buenas
ganancias de radio canal.

En general existen dos tipos de permutaciones de subportadora que facilitan una subcanalización
en OFDMA: distribuidas (que se comportan mejor en ambientes de movilidad) y adyacentes
(para entornos �jos o de bajo movimiento).

6.13. Aspectos que se contemplan en el estándar 802-16e

Es necesario recordar que es posible no transmitir todas las subportadoras de las señal OFDM
como se indica en una diapositiva anterior.

Se pueden eliminar tonos que sufran interferencias elevadas o concentrar más potencia en menos
subportadoras. A esto se le conoce como Canalización adaptativa.

Este esquema se usa en el estándar 802.11 a/g, en la TDT y en ADSL.

Para mejorar la transmisión en condiciones NLOS WiMAX de�ne varios mecanismos:

1. Modulación adaptativa

2. Antenas inteligentes (Smart antenna) adaptativas antenas

3. Técnicas de diversidad en Tx y Rx
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Capítulo 1

Servicios, Redes y Sistemas de
Telecomunicación de Banda Ancha

Sistema: Toda transmisión, emisión o recepción de signos señales ...o informaciones de cualquier
naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios ópticos u otros Sistemas electromagnéticos.

Red: Conjunto de canales de transmisión, circuitos y, en su caso, dispositivos o centrales de
conmutación, que proporcionan conexiones entre dos o más puntos de�nidos para facilitar la
telecomunicación entre ellos.

Red de telecomunicaciones: los Sistemas de transmisión y, cuando proceda, los equipos de con-
mutación y demás recursos que permitan la transmisión de señales entre puntos de terminación
de�nidos mediante cable, o medios ópticos o de otra índole.

Red pública de telecomunicaciones: la red de telecomunicaciones que se utiliza, total o parcial-
mente, para la prestación de servicios de telecomunicaciones disponibles para el público.

Red privada de telecomunicaciones: la red de telecomunicaciones que se utiliza para la prestación
de servicios de telecomunicaciones no disponibles para el público.

Red de acceso: es el conjunto de elementos que permiten conectar a cada abonado con la central
local de la que depende. Está constituida por los elementos que proporcionan al abonado la
disposición permanente de una conexión desde el punto de terminación de la red, hasta la central
local, incluyendo los de planta exterior y los especí�cos.

Servicio Universal: Se entiende por servicio universal el conjunto de�nido de servicios cuya pres-
tación se garantiza para todos los usuarios �nales con independencia de su localización geográ�ca,
con una calidad determinada y a un precio asequible.

1.1. Tipos de Acceso

Acceso guiado: Línea/bucle de abonado digital (xDSL) o Híbrido Fibra-Cobre; Red eléctrica
(PLC)

Acceso radioeléctrico : Fijo; Inalámbrico área local; inalámbrico en áreas metropolitanas( Fijo y
Móvil)
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6.9. 802.16-2004 WiMax Alcances y Capacidades

Caso LOS

Capacidad 70 Mb/s (en un solo radiocanal y en condiciones ideales)

Cobertura hasta 50 Km. Cálculo teórico

Caso NLOS

Capacidad 20 Mb/s (DL)

Capacidad 8 Mb/s (UL)

Cobertura de 4 a 9 Km

En los dos casos anteriores se pueden con�gurar las capacidades y coberturas teniendo en cuenta
las características antedichas.

Adaptación de RF y de DL/UL

Los modelos de canal propuestos utilizan lo que se propone en el Report COST 231 para la
propagación multicamino

6.10. Aspectos de alcance

Distancia corta =⇒ Poco multicamino =⇒ Capacidad grande con modulación alta

Distancia grande =⇒ Mucha atenuación =⇒ Capacidad baja con modulación baja

Figura 6.4: Aspectos de alcance
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Figura 6.3: WLAN 802.16 2004 Overview

6.7. Valores máximos y Capacidades

La máxima velocidad anterior se re�ere a la Capacidad, que en este caso se queda lejos de la
velocidad del usuario (User Data Rate)

No se tienen en cuenta los bits de los �overhead� ni de las capa física ni de la subcapa MAC

Solo se consideran los efectos de codi�cación interior. Deberían añadirse los efectos del código
exterior Reed-Solomon o Turbocódigo.

Este aspecto no se debe olvidar en las familias ADSL, aun cuando no sea tan drástico

6.8. 802.16-2004 WiMax SubCapa MAC

Sistema orientado a conexión

Escalable

Mecanismo de retransmisión ARQ

Seguridad por medio de certi�cados

Control de potencia para minimizar la interferencia y ahorrar batería

Codi�cación de canal usual

Presenta QoS

La subcapa MAC de WiMAX es más e�ciente que la de WiFi
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Figura 1.1: Una arquitectura esquemática de una Red de Telecomunicación clásica

1.2. Una arquitectura esquemática de una Red de Telecomunicación

clásica.Telefonía

Un Servicio de Telecomunicación es cuya prestación consiste, en su totalidad o en parte, en la trans-
misión y conducción de señales por las redes de telecomunicaciones con excepción de la radiodifusión
y la televisión.
Clasi�cación desde el punto de vista técnico

Portadores

Finales

Difusión

1.3. Redes/Servicios de Banda Ancha

Los Servicios de Banda Ancha se prestan por parte de las redes de Banda Ancha, las que a su vez
se construyen con Sistemas de banda ancha. Aquí se van a considerar sólo Redes de Acceso que se
basan en Sistemas de transmisión de banda ancha. Gracias a estos Sistemas es posible tener servicios
denominados hoy de banda ancha. La denominación de banda ancha fue reconocida por la UIT ( Unión
Internacional de Telecomunicaciones) y también por organismos internacionales de carácter técnico-
económico. La UIT-T considera banda ancha, el intervalo de frecuencias del espectro en el que se puede
introducir una capacidad en bit/s. entre 1,5 y 2 Mb/s. Valores de velocidad inferiores se consideran
banda estrecha. Las redes que pueden facilitar tales capacidades en el Acceso pueden ser varias. En los
tipos de Acceso se han indicado varios casos. En este curso sólo se comentarán las redes sobre soporte
físico con cables de pares y aquellas que usan soporte radio. Las redes de Acceso a considerar son las
siguientes:

Redes de Acceso soportadas por técnicas de transmisión xDSL
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Redes de Acceso Radio Eléctricas Fijas LMDS

Redes de Acceso Radio Eléctricas basadas en IEEE 802.11

Redes de Acceso Radio Eléctricas basadas en IEEE 802.16

Figura 1.2: Esquema de Servicios de Telecomunicación

1.4. Servicios de Banda Ancha

Primer grupo: Comunicaciones

Segundo grupo: Búsqueda de información

Tercer grupo: Producción de información

Cuarto grupo: descargas de servidores

Quinto grupo: Streaming

Sexto grupo: Transacciones

Séptimo grupo: Entretenimiento

1.5. El entorno regulador

El conocimiento cientí�co-técnico en Comunicaciones electrónicas está sujeto a condiciones de
contorno: administrativas, normalizadoras y de homologación.

En el campo administrativo: la LGT (Ley General de la Telecomunicación en España), Reales
Decretos, Reglamentos Técnicos y Normás Legales Autonómicas
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Figura 6.2: Summary of PHY Parameters

6.5. Estándares 802.16 tipo a

Las cuatro familias son conocidas en la literatura como WirelessMAN: SC a-SC, a WirelessMAN:
SC, a SC a- OFDM y a-OFDMA

Cada capa física asociada a cada familia tiene diferentes posibilidades de canalización. Se han
de�nido las siguientes anchuras de banda: 1,25-1,75-3,5-5-5,5-7-8,75-10-14-17,5-20-25-28 Mhz,
respectivamente. No todos estos anchos de banda son disponibles para todas las capas físicas.

6.6. 802.16-2004 WiMAX. Aspectos relacionados con Capa Física

Este estándar se basa en el último del IEEE del 2004 y en el de ETSI HiperMAN(2004).Se conoce
como WiMAX �jo y podría ser un competidor del LMDS.

Usa OFDM y soporta accesos �jos y nómadas (cambio de celda; pero sin comunicación en el
movimiento) en ambientes de LOS y NLOS y en bandas de 3,5 y 5, 8 Ghz respectivamente.

El OFDM ideal podría tener 256 tonos modulados para el caso de condiciones NLOS (Propagación
por trayectos múltiples)

OFDM real con 192 tonos que portan 192 símbolos de datos transmitidos en paralelo y al mismo
tiempo cuando son utilizados todos. Cada símbolo puede llevar 1, 2, 4 o 6 bit pero de �infor-
mación de canal�(después de la codi�cación), que no se debe confundir con la �información del
usuario�(user bit rate)(Antes de la codi�cación)

Parámetros primitivos de una señal OFDM para WiMAX

1. BW nominal del radiocanal

2. No de tonos utilizados: 200

3. Tiempo de guarda G

4. Número total de subportadoras: 256

5. Subportadoras de guarda: 27+28=55

6. Subportadora DC: 1

7. Subportadoras útiles: 256-55-1=200

8. Pilotos: 8

9. Subportadoras de datos: 200-8=192
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6.2. Estándar IEEE 802.16-SC

Este estándar especi�ca una tecnología para redes MAN inalámbricas de banda ancha.

Permite enlazar HotSpot (802.11) a Internet y puede representar una ayuda al xDSL para Acceso
en la última milla

Se pueden alcanzar hasta 50 Km de distancia en línea recta sin obstáculos (LOS) con una Estación
Base (cálculos y simulaciones).Caso de cielo claro y portadora única.

Propone una capacidad muy grande (hasta 134 Mb/s. en 28 Mhz de ancho de banda en algún
caso)

La arquitectura de red posee un Interfaz aéreo para accesos Punto a Multipunto �jos.

Partió de un diseño original que abarca según los tipos de estándar, frecuencias portadoras
situadas en el margen de 2 a 66 Ghz.

Considera servicios basados en trá�cos orientados a conexión TDM e IP, respectivamente.

Los protocolos de las dos capas: Física y Enlace tienen en cuenta modulaciones adaptativas y
ajustes de codi�cación de canal para la primera; la subcapa MAC de la capa de Enlace se propone
para soportar especi�caciones para varias capas físicas y según las bandas de frecuencia a utilizar.
También aporta especi�caciones de QoS y Seguridad

Altas capacidades DL y UL (Down/Up links)

Múltiple Acceso: TDM/TDMA y modems a ráfagas de alta velocidad

Per�les adaptativos para las ráfagas UL y DL

Soporta terminales half-dúplex

Uso de esquemás Dúplex del tipo TDD o FDD

6.3. Estándar 802.16-SC (Single Carrier)

El estándar 802.16 conocido como �WirelessMAN� incluye una familia de estándares. El primero
data del �nal del 2001 y plantea frecuencias portadoras que pueden situarse en el intervalo
comprendido desde 10 a 66 Ghz.

Este estándar se le conoce como IEEE 802.16-SC (single carrier) y es muy semejante al Hiper-
Access de ETSI que considera frecuencias superiores a 11 Ghz y hasta 44 Ghz para Europa

6.4. Familias 802.16

A partir del año 2001 aparecieron las familias del 802.16a en diferentes bandas.

Posteriormente surgieron los 802.16c para interfuncionamiento de los Sistemas entre 10 y 66 Ghz.
y el 802.16d para interfuncionamiento de los Sistemas entre 2 y 11 Ghz.

En el 2004 todos los 802.16 y las familias a, c y d fueron combinados en el 802.16-2004 (Estaciones
de usuario �jas)

El último conocido es el 802.16e, estándar relacionado con la movilidad de las Estaciones, tiene
en cuenta los roaming y handover.
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Los escenarios de Normalización son: internacionales, nacionales, foros privados internacionales,
entes internacionales, etc.

La homologación tiene ámbitos regionales en todo el planeta: USA, Europa, Japón, etc.

1.6. Marco legal de las Telecomunicaciones en España

Desde la liberalización (1997) de las Telecomunicaciones ha surgido en España un Derecho de las
Telecomunicaciones que sigue las directivas europeas

El marco debe tener en cuenta lo que legislan: la Organización Mundial del Comercio y la UE

La LGT es el marco legal de Referencia y a la que se re�eren los siguientes Decretos-Leyes y
Reglamentos técnicos

En 1996 se creó la denominada Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones

El Ministerio de Comercio Indústria y Turismo es el organismo competente hoy en día en temás
relacionados con las Telecomunicaciones en general.

Concretamente la Secretaría de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informa-
ción. NO CONFUNDIR con la CMT ( Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones)

Es necesario contemplar hoy en día dos tipos de legislaciones: La Nacional, La comunitaria

1.7. Legislación Estatal

Básica de Telecomunicaciones

Servicios de comunicaciones Móviles

Internet y �rma electrónica

Infraestructuras Comunes de Telecomunicación

Radio y Televisión

Radioa�cionados y CB-27

Tarifas

Telecomunicaciones por Cable

Desarrollo Legislativo del Plan Nacional de Numeración

Referencias en el BOE a Normás UNE-TBR

Referencias en el BOE a Especi�caciones Técnicas de Equipos o Aparatos de Telecomunicaciones
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1.8. Legislación Comunitaria

Directivas Comunitarias

Decisiones relativas a Reglamentaciones Técnicas Comunes

Otras Decisiones

Resoluciones

Recomendaciones

Otras Normás

Figura 1.3: Agentes anteriores en el mundo de las Telecomunicaciones
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Capítulo 6

Redes de Acceso de banda ancha MAN
(Metropolitan Area Networks)

6.1. Estándar 802.16 y familias, Servicios y Aplicaciones

El estándar para el interfaz aéreo deberá soportar aplicaciones que satisfagan los estándares y
protocolos llamados abiertos para toda clase de servicios �nales.

Vídeo, navegación a la búsqueda de páginas WEB, email, carga/descarga de �cheros sin limitación
de tamaño. Mensajería instantánea

Video/audio streaming

IP multicast

Servicios de localización de terminales

Conexiones VPN

Vo IP

Figura 6.1: Tipología de estàndares para WLAN 802.16
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◦ Canal 7 (2431 - 2453 Mhz) Guarda de 2453 - 2461 (8 Mhz)

◦ Canal 13 (2461 - 2483 Mhz) Guarda de 2483 - 2491 (8 Mhz)

• En USA se recomienda utilizar los 1,6,11

◦ Canal 1 (2401 - 2423 Mhz) Guarda de 2423 - 2426 (3 Mhz)

◦ Canal 6 (2426 - 2448 Mhz)

◦ Canal 11 (2451 - 2473 Mhz)

¾En que modos de funcionamiento se pueden diseñar las redes WiFi?

• Una red ad hoc consiste en un grupo de ordenadores que se comunican cada uno directamente
con los otros a través de señales radio sin usar un punto de acceso. Los ordenadores de la
red inalámbrica que quieren comunicarse entre ellos necesitan usar el mismo radio canal y
con�gurar un identi�cador especí�co de WiFi (denominado ESSID) en "Modo Ad Hoc".

• Se conoce como con�guración de Red "Modo Infraestructura.a la forma típica de trabajar
cuando se utilizan puntos de acceso (AP). Si se desea conectar una tarjeta de WiFi a uno
de ellos, se necesita con�gurarla para trabajar en este modo de funcionamiento.
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Figura 1.4: Agentes actuales en el mundo de las Telecomunicaciones
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Capítulo 2

Redes de Acceso mediante soporte físico:
HFC con xDSL

2.1. Incapacidad de las redes de acceso monoservicio

Las redes de TLC para datos y voz y las de teledistribución son para monoservicios. Las de TLC
son:

Bidireccionales

Capacidad baja (lentas)

Topología red en estrella

Incompatibles con trá�co síncrono (tiempo real; p. ej. vídeo)

Las de Teledistribución:

Unidireccionales

Alta capacidad (bits/s)

Topología en árbol. Punto-multipunto

Compatibles trá�co síncrono (tiempo real)

11

Antenas adaptativas: con haces estrechos, lo que facilita que se apunte nada más a un usuario al
que se quiere transmitir, evitando la interferencia co-canal y multicamino.

Técnicas de diversidad en TX y RX: basadas en el principio MIMO y con varias antenas en
ambos extremos

FEC adaptativos que modi�can la redundancia del código de canal haciéndolo más robusto y
mejorando la tasa de error.

ARQ correción de errores con ARQ que es adicional al anterior y con ventana deslizante sobre
TDMA.

Figura 5.8: Esquema MIMO

Sobre redes de acceso basadas en los estándares 802.11 a y g

En los estándares WiFi se suelen utilizar las bandas de frecuencias ISM ¾A qué se
corresponden estas siglas? ¾Por qué se utilizan estas bandas de frecuencias? Las siglas
ISM se corresponden a Indústrial, cientí�co y médico. Son bandas de frecuencia que no necesitan
licencia para ser utilizadas y por eso son recomendables para su uso en aplicaciones de área local,
que suelen ser redes privadas y restringidas a un área pequeña.

En una tabla conjunta se indica la distribución de canales en la banda de frecuencias
utilizada en los estándares 802.11 b/g. ¾Cuál es la separación entre portadoras de
los canales de�nidos? La separación entre portadoras es de 5 Mhz, excepto del canal 13 al 14
que hay 12 Mhz.

Sabiendo que los canales WiFi en la banda de 2.4 Ghz ocupan 22 Mhz para aumentar
el rendimiento en redes WiFi se pueden utilizar varios canales no solapados en una
misma área, constituyendo redes totalmente independientes en dicha área. A la vista
de la tabla adjunta, ¾Qué canales se recomiendan utilizar en en Europa? ¾Y en USA?
¾Cuáles son las bandas de guarda en cada caso?

• En Europa se recomienda utilizar los canales 1,7 y 13.

◦ Canal 1 (2401 - 2423 Mhz) Guarda de 2423 - 2431 (8 Mhz)
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La Administración española, aunque soporta la propuesta de la CEPT, propone que en España la
banda 5470-5725 MHz necesite una licencia para aplicaciones de exterior (outdoor).más adelante.

5.15. Bandas de Frecuencias para WiFi en España

La tecnología Wi-Fi en España se rige en materia de frecuencias y uso del espectro electromag-
nético por lo que señala el CNAF y las normás de Utilización Nacional UN-85 y UN-128

UN - 85 Banda de frecuencias 2.400 a 2.483,5 MHz.

UN-128 Redes de área local de altas prestaciones en la banda de 5 GHz :Banda 5.150 � 5.350
MHz y Banda 5.470 � 5.725 MHz

5.16. Preguntas examen

¾En que 2 modos de funcionamiento se pueden diseñar las redes WiFi?

1. Una red ad-hoc consiste en un grupo de ordenadores que se comunican cada uno directamente
con los otros a través de señales radio sin usar un punto de acceso. Los ordenadores de la red
inalámbrica que quieren comunicarse entre ellos necesitan usar el mismo radio canal y con�gurar
un identi�cador especí�co de WiFi (denominado ESSID) en "Modo Ad Hoc".

2. Se conoce como con�guración de red modo infraestructura a la forma típica de trabajar cuando
se utilizan puntos de acceso (AP). Si se desea conectar una tarjeta WiFi a uno de ellos, se necesita
con�gurar para trabajar en este modeo de funcionamiento.

Nombre los estándares del IEEE y europeos para las redes inalámbricas PAN, LAN, MAN,
WAN que conozca. Para mejorar la transmisión NLOS WiMax de�na varios mecanismos
de solución a este problema.

Figura 5.7: Global Wireless Standards

Modulación adaptativa: se elige de forma automática el número de bits por símbolo que lleva la
modulación digital del tono. Es posible desde 1 bit hasta 8 bits por símbolo.
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Figura 2.1: Esquema de Red de Transporte de banda ancha

2.2. Las 3 capas que con�guran el nuevo modelo de red

Capa Servicios

• Infraestructura para prestar los servicios civiles de TLC

• Pertenece al proveedor de servicios

• Incluye funcionalidad de red inteligente

• Toda la gama de servicios avanzados que surjan

Capa control

• Debe asegurar el interfuncionamiento de las 2 capas

• Debe interpretar señalización de la capa de transporte para desencadenar las tareas que
lleven a cabo la provisión de servicios.

• Debe ocuparse de la traducción de protocolos en el sentido de conmutación de circuitos a
paquetes debido a una etapa de migración entre ambas conmutaciones

• En esta capa se incluyen las funcionalidades de conmutación, encaminamiento y transmisión
de paquetes por la red.

Capa de transporte

• Se incluyen las funcionalidades de conmutación, encaminamiento y transmisión de paquetes
por la red.
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• Partes componentes: subcapa de acceso, subcapa de transito, subcapa de red de cliente.

◦ Subcapa de acceso, se re�ere a la red a través de la cuál acceden los usuarios a los
servicios. Esta red es el cuello de botella por 2 motivos:

1. Bucle de abonado diseñado para trá�co telefónico de banda estrecha y muy exten-
dido entre operadores.

2. Dentro del marco de la legislación existente la controversia entre operadores domi-
nantes y los recién llegados al mercado.

◦ Subcapa de tránsito

1. Se trata del núcleo en sí de la red encargado de la interconexión entre sí de las redes
de acceso

◦ Subcapa de red al cliente

1. Contiene los elementos de red, interconectados entre sí que están en casa del cliente,
permitiendo servicios más avanzados.

• Soluciones al problema de las redes monoservicio Los Servicios de Infocomunicaciones nece-
sitan: Transmisión digital de alta capacidad, Interactividad (bidireccional) Soluciones: Red
de acceso nueva, Sistemas de transmisión digital avanzados Posible alternativa: HFC con
xDSL (FTT con xDSL)

2.3. Anchos de banda y velocidades para la voz

voz va a 64 Kbps

voz ocupa 8 kHz

voz se muestra a 8000 muestras por segundo que dan 8 bits, una MIC 30 + 2, que genera una
señal a 2048 Kbps, que se mete en una E1 a 2312 Kbps.

2.4. Soluciones al problema de las redes monoservicio

Los Servicios de Infocomunicaciones necesitan: Transmisión digital de alta capacidad, Interacti-
vidad (bidireccional)

Soluciones: Red de acceso nueva, Sistemas de transmisión digital avanzados

Posible alternativa: HFC con xDSL (FTT con xDSL)
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5.12. Ventajas de Wi-Fi hoy

Las capacidades que llevaron a seleccionarla en los primeros proyectos siguen vigentes: rapidez
de despliegue y bajo coste.

Los graves inconvenientes que esta tecnología presentaba hace unos años: reducida velocidad
de transmisión, mala calidad causada por las interferencias y vulnerabilidad, han sido en parte
subsanados.

Tercero, el parque de terminales y ordenadores portátiles provistos de conectividad WiFi ha
aumentado desde entonces, generando una demanda potencial.

Las antenas WiFi se instalan directamente sobre postes de luz, semáforos u otro mobiliario
urbano. Contrariamente a la �bra o el cable, no exige obra civil: no hay que abrir zanjas.

En consecuencia, los despliegues son rápidos, pudiendo cubrir amplias zonas de una ciudad en
pocos meses. Los costes son mucho menores, tanto en equipos como en mano de obra que los de
las redes cableadas.

5.13. Desventajas de Wi-Fi hoy

En el inicio, las velocidades de transmisión eran muy bajas y cuando se combinaban varios
hotspots para cubrir barrios o zonas más amplias, las celdas se solapaban, causando interferencias
que generaban caídas de la red con niveles de trá�co moderados.

Además, la introducción de técnicas de mesh networking ha eliminado gran parte de las in-
terferencias. En este tipo de redes, cada estación es un potencial repetidor, que retransmite la
información de las estaciones que la circundan hasta hacerla llegar a su destino. Al igual que
en Internet, se produce una redundancia de caminos de transmisión que hace más robusto el
servicio.

Si un hotspot está congestionado, sufre interferencias o está fuera de servicio, otras estaciones
pueden retransmitir el trá�co, generando rutas alternativas. Es más, no todas las estaciones
tienen que estar conectadas a la red �ja, sino que basta con que algunos puntos WiFi hagan de
gateway o punto de interconexión con dicha red.

5.14. Entorno Regulador para las WLAN

Las Administraciones de los distintos países están actualmente en el proceso de asignación de
bandas de frecuencia para aplicaciones WLAN.

Cada país tiene una estrategia diferente en este tema y por lo tanto es conveniente que los usuarios
potenciales de WLAN comprueben localmente si solamente pueden desplegar Puntos de Acceso
(AP) en aplicaciones de interior o sí también pueden desplegarlos en entornos de exterior y cuales
son las frecuencia que deben utilizar.

Actualmente en Europa gran parte de la banda de 5 GHz está reservada para aplicaciones de
Hiperlan2 o de tecnologías con asignación dinámica de frecuencias (como 802.11h).

La CEPT solicita que las bandas 5150-5350 MHz y 5470-5725 MHz se asignen mundialmente para
aplicaciones móviles de WLAN de forma prioritaria y de esta forma asegurar la no interferencia
con otros servicios.
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Problemas 802.11b

Interferencias recíprocas con cordless phones (trabajan ambos estándares en las bandas de 2,4
Ghz.

Interferencias recíprocas con Bluetooth por la misma banda de 2,4 Ghz.

En ambos casos si transmiten al mismo tiempo habrá colisiones de paquetes para los usuarios y
se destruyen ambos.

5.10. IEEE 802.11a

IEEE 802.11a, conocido como WiFi 5 es una evolución del 802.11b, opera en la banda de 5GHz
y ofrece una capacidad de hasta 54 Mbit/s.

Incompatible con 802.11b

Puede soportar 12 radiocanales separados (8 radiocanales sin solapado para interiores y 4 para
exteriores)

No es adecuado para PCs y PDA. Mayor consumo que estándar b

El interfaz aéreo utiliza señales OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

Tiene disponibles 64 sub portadoras; pero usa solo 52 tonos modulados y codi�cados

La regla es 48 de datos y 4 pilotos

Hay 12 portadoras virtuales( huecos que podrían utilizarse o no se utilizan en la realidad)

Separación entre tonos 312,5 Khz.

Posibles modulaciones: BPSK para 6/9 Mb/s, QPSK para 12/18 Mb/s, 16QAM para 24/36
Mb/s, 64 QAM para 48/54

5.11. IEEE 802.11g

Es un estándar de�nitivo desde el 2003

Usa los radiocanales en la banda de 2,4 Ghz.

Combina algunas ventajas de los 802.11 b y a

Utiliza OFDM para ofrecer capacidades propias del �a� en la banda de 2,4 Ghz.

Debe ser compatible con el 802.11 b para la estación de usuario

Peculiaridades 802.11g

Frente al 802.11 a, las pérdidas de transmisión son más bajas. Por tanto, se necesita menos BS
para cubrir una misma área que en el caso 802.11 a

Potencia a transmitir más baja que en el caso de los equipos con 802.11 a para el usuario. Muy
importante.

Mayor interferencia que en el caso de equipos con 802.11 a

Soporta menos radiocanales que el 802.11 a. Sólo 3 frente a 12.
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2.5. Diferentes tipos de redes HFC

Figura 2.2: Red de acceso conmutado de circuitos

Figura 2.3: Esquema de enlace punto a punto

14



Figura 2.4: Esquema de enlace punto a multipunto

2.6. Modems xDSL para el bucle de abonado metálico

El uso de las tecnologías en la red de acceso conduce a rentabilizar los pares de cobre hasta la
casa del usuario

Facilitan: capacidad en bits/s y bidireccionalidad

xDSL son las siglas de diversas técnicas de transmisión en dicho bucle

DSL indica Bucle de abonado digital (Digital Subscriber Loop/Line)

xDSL son las siglas de diversas técnicas de transmisión en dicho bucle

1. x=A: Asymmetric

2. x=H: High bit-rate

3. x= SH: Single-pair High-speed

4. x= V: Very high-speed

Los modem xDSL pueden llegar a capacidades de 100 Mbit/s con distancias de decenas de metros
en la parte de la red que se usan lineas de dos hilos y siempre en redes HFC.

Estos modems usan cables de pares agrupados de diversas maneras:

1. trenzados

2. apantallados

3. agrupados de 12 en 12 pares; 24 en 24;50 en 50 etc

Su funcionamiento utiliza banda base (HDSL, SHDSL) o una banda trasladada que considera
desde 3400 Hz en adelante hasta 20 Mhz (ADSL, VDSL)

Facilitan al usuario, servicios como: videoconferencia, vídeo bajo demanda, televisión interactiva,
etc
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5.7. Capa física

Fue el primer estándar disponible y permite dos variantes para el interfaz aire: DSSS(Direct Se-
quence Spread Spectrum y FH-SS (Frequency Hopped Spread Spectrum). La capacidad alcanzada
es de 1 / 2Mbps (según fabricante).

La capa física (PHY) de los estándares IEEE 802.11 se diseñó para cumplir con la regulación
de radio frecuencia del FCC (organismo federal USA). Las mismás bandas de frecuencia, con
algunas variantes, se utilizan en el resto del mundo.

5.8. Capa MAC

Los estándares IEEE 802.11 utilizan dos posibles mecanismos de acceso:

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) en el que cada estación escucha
a otros usuarios (Carrier Sense) y si el canal esta sin usar la estación está autorizada a trans-
mitir (Collision Avoidance). Pero si está ocupada, cada estación espera hasta que la transmisión
presente �nalice, y después entra en un procedimiento de random back. Esto previene que múlti-
ples estaciones intenten obtener el medio inmediatamente después de completarse la transmisión
precedente.

RTS/CTS Es un procedimiento opcional en el que el terminal que quiera transmitir tiene que
enviar al Punto de Acceso una solicitud de envío (Request To Send) a la que el Punto de Acceso
accede (Clear To Send) a la transmisión. De esta manera se soluciona el problema del nodo oculto
en el que dos transmisores separados no detectan las transmisiones de terminales distantes y los
paquetes llegan degradados al punto de acceso. En este caso el punto de acceso coordina el trá�co
WLAN al ser el encargado de dar los permisos de transmisión.

5.9. IEEE 802.11b

IEEE 802.11b es el primer estándar USUAL hablando históricamente de WLAN.

Emplea solamente DS-SS Direct Sequence-Spread Spectrum

Utiliza modulación con forma de onda CCK Complementary Code Keying

Permite alcanzar hasta 11 Mbps de velocidad; pero son posibles:1;2;5,5 y 11 Mb/s es lo que se
conoce como Dynamic Rate Shifting o adaptadores de redes inalámbricas

El estándar �ja 13 radiocanales separados entre frecuencias centrales por 5 Mhz.En Europa es
usual usar los radiocanales del 1 al 11 solamente.

Puede usar tres radiocanales sin solapado

Distancias: en exteriores 120 m para 11 Mb/s;450 m para 1 Mb/s.Interiores 30 m para 11 Mb/s
y 90 m para 1 Mb/s

Las estaciones base (BS) y de usuario (MS) transmiten en diferentes radiocanales cada una de
ellas.

En una situación real una Estación Base no suele proveer más de 4/5 Megabits/s.
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Figura 5.6: WLAN 802.11

Resumiendo, la ventaja de las tecnologías Wi-Fi es, precisamente, la posibilidad de dotar a esas
redes locales inalámbricas de una pasarela Wi-Fi que permita, de manera segura, compartir, entre
todos los dispositivos, un mismo acceso de banda ancha a la Red

5.6. Arquitecturas de Red

Conjunto de servicio básico (BSS): Grupo de estaciones que se intercomunican entre ellas. Se
de�ne dos topologías:

1. Red Ad-Hoc

2. Red Modo Infraestructura

Conjunto de servicio Extendido (ESS): Es la unión de varios BSS.

1. Área de Servicio Básico (BSA): es la zona donde se comunican las estaciones de una misma
BSS, se de�nen dependiendo del medio.

2. Movilidad: concepto importante en las redes 802.11, ya que lo que indica es la capacidad
de cambiar la ubicación de los terminales, variando la BSS. La transición será correcta si se
realiza dentro del mismo ESS en otro caso no se podrá realizar.

3. Límites de la red: Los límites de las redes 802.11 son difusos ya que pueden solaparse
diferentes BSS.

Una red Ad Hoc consiste en un grupo de ordenadores que se comunican cada uno directamente
con los otros a través de señales radio sin usar un Punto de Acceso. Los ordenadores de la red
inalámbrica que quieren comunicarse entre ellos necesitan usar el mismo radio canal y con�gurar
un identi�cador especí�co de WiFi (denominado ESSID) en Modo Ad Hoc.

Se conoce como con�guración de Red Modo Infraestructura a la forma típica de trabajar cuando
se utilizan Puntos de Acceso (AP). Si se desea conectar una tarjeta Wi-Fi a uno de ellos, se
necesita con�gurarla para trabajar en este modo de funcionamiento.
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2.7. HDSL (High bit-rate Digital Subscriber Line).1a generación

Es una forma de transmitir a 2312 Kb/s (Europa) o a 1544 Kb/s (USA) sobre pares metálicos
trenzados

Se transmite/recibe en dúplex y no se requieren repetidores regenerativos. Mismo ancho de banda
de subida y bajada disponible. De manera simétrica.

Se pueden necesitar 2 (USA o Europa) líneas de pares trenzados según sea la Norma ITU o ANSI
(USA)

La capacidad (bit/s) se divide entre las líneas de pares

Con cables de 24 pares (calibre de 24 American Wire Gauge, AWG) se pueden cubrir distancias
de hasta 4 Km entre usuario y centro local de acceso según capacidades

Figura 2.5: Esquema general de transmisión en línea (HDSL,SHDSL)

Figura 2.6: Esquema general de transmisión en línea (HDSL,SHDSL) ampliado
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Figura 2.7: Esquema general de transmisión en línea HDSL (13 bloques para dibujar)

2.8. HDSL 2

Formato de señal: modulada y codi�cada en banda base TC-16 PAM (TC: Trellis Coding)

Cancelación de eco sobre un par

Anchos de banda diferentes (pero próximos) para subida (uplink) y bajada (downlink)

Subida: 0-300 kHz. Bajada: 0-400 kHz, 1544 o 2048 o 2312 kb/s, según norma

Figura 2.8: Esquema general de transmisión en línea del bucle del abonado
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5.3. Tipología de estàndares para WLAN

Figura 5.5: Tipología de estàndares para WLAN

5.4. WLAN 802.11n

Bandas de frecuencias: 2,4 Ghz y 5 Ghz

Velocidad máxima: 65 Mbps

Throughput medio: 30 Mbps

BW canal 20 o 40 Mhz, dependiendo del MIMO

5.5. Aspectos que consideran los estándares IEEE 802.11 y familias

En estos estándares se de�nen de forma detallada los protocolos de la capa física (PHY) y de la
capa de Control de Acceso al Medio (MAC) que regulan la conexión vía radio para usuarios �jos,
móviles o con dispositivos portátiles en un área limitada geográ�camente.

1. Se está consolidando en el mercado de los terminales de usuario una norma común: el
estándar IEEE 802.11 con certi�cación Wi-Fi. Por ello, cada vez más dispositivos vienen ya
equipados, de serie, con un módulo radio Wi-Fi,

2. Se está creando una mejora de los mecanismos de seguridad incorporados, los cuales garan-
tizan, en distintos niveles, la con�dencialidad de las comunicaciones

3. La disponibilidad de comunicaciones inalámbricas se ha convertido en una necesidad, deri-
vada de los modernos hábitos de trabajo de nuestra sociedad, que están ya de�nitivamente
vinculados a la movilidad.

4. El sistema de conmutación propuesto utiliza la conmutación de paquetes.
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Figura 5.4: IEEE Standards 802

5.1. ¾Qué es una WLAN?

Es una red inalámbrica en la que un conjunto de dispositivos (PCs, workstations, impresoras,
servidores,..) se comunican entre si en zonas geográ�cas limitadas sin necesidad de tendido de cables
entre ellos. La gran ventaja de esta tecnología es que ofrece movilidad al usuario y requiere una
instalación muy sencilla.

5.2. Componentes de una WLAN

Terminales de Usuario (Clientes) o estaciones (computadores o dispositivos) dotados de una
Tarjeta Interfaz de Red(NIC) que incluye un transceptor radio y la antena

Puntos de Acceso(Access Points o APs), que permiten enviar la información de la red cableada
(por ejemplo Ethernet) hacia los NIC/Clientes.Tiene las funciones de un puente (conecta dos
redes con niveles de enlace parecidos o distintos), y realiza por tanto las conversiones de trama
pertinente

Controlador de Aps necesario para despliegues que requieren varios APs por razones de cobertura
y/o trá�co. Este último suele incorporar funcionalidad de AP, de cliente VPN, de cliente RA-
DIUS para labores de autenti�car y autorizar con un servidor AAA apropiado (Autenti�cación,
Autorización y Accounting), de routing y de �rewalls.
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2.9. SHDSL (Single-pair High-speed DSL)

Primer estándar G.991.2

Diferentes capacidades y velocidades simétricas sobre 1 o 2 pares

1. par 192-2312 Kb/s

2. pares 384-4624 Kb/s

Sistema de transmisión TC- 16 PAM

Alcances diferentes según capacidades desde 3,2 Km hasta 6,4 Km

TC-16PAM, PAM de 16 niveles, Trellis coding, Decodi�cador convolucional Viterbi, Precodi�ca-
dor de Tomlinson-Harashima (TH) (preecualización).

Mejor capacidad y alcance frente a otros xDSL. Hasta 35 Km con repetidores para operadores
de TLC.

E�ciente en ámbitos ruidosos

Velocidad variable según la calidad del medio

Servicios de tipo simétrico ( SOHO): voz ,tra�co entre LAN, suplencia de líneas digitales E1(estándar
europeo) o T1(estándar americano)

Figura 2.9: Esquema general del modem SHDSL (17 bloques para dibujar)
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2.10. ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

Estos equipos utilizan transmisión digital con diferentes capacidades según sean los sentidos:
usuario-nodo o nodo-usuario

Las capacidades también son diferentes en función de la distancia entre modems

El ancho de banda en sentido descendente es mucho (nodo-usuario) mayor que el ocupado en
sentido ascendente (usuario-nodo)

El ancho de banda disponible se suele repartir en tres subbandas en la primera generación

1. Un canal de alta velocidad que podría soportar (nodo-usuario) entre 1,5 Mb/s y 8 Mb/s
(Downstream)

2. Un canal de velocidad media (usuario-nodo) que puede contener entre 64 y 640 Kb/s (Ups-
tream)

3. Un canal telefónico convencional (analógico) de 3.1 KHz

Para distancias entre usuario y nodo de 5,5 Km se puede tener una capacidad de 1,5 Mb/s

De nuevo, las capacidades son función de: distancia, diámetro de pares y con�guración de los
cables de pares

Ventajas / Desventajas ADSL

Permite a los usuarios simultanear una llamada telefónica o el envío de un Fax con acceso a
Internet en un bucle de abonado

No hay degradación en el rendimiento

Proporciona un acceso y conectividad continua a Internet a alta velocidad

Puede presentar interferencias con otros servicios

Puede frenar el desarrollo de otras redes de cable

Permite a los usuarios simultanear una llamada telefónica o el envío de un Fax con acceso a
Internet en un bucle de abonado

Figura 2.10: Modelo de referencia ADSL
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