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RECOMENDACION UIT-R F.124%

REDES RADIOELECTRICAS DE AREA LOCAL (RLAN)
(Cuestion UIT-R 142/9)

(1997)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que las redes radioeléctricas de area local (RLAN — radio local area networks) se utilizardn de un modo

generalizado para equipos informatizados fijos y transportables y para una diversidad de servicios de banda ancha
(por ejemplo, la distribucion de video);

b) que las normas de las RLAN pueden ser compatibles con las de las redes de area local (LAN) cableadas;
C) gue es deseable establecer directrices de utilizacion para las RLAN en diversas bandas de frecuencia;
d) gue las directrices anteriores no deben limitar las posibilidades de las RLAN sino ser utilizadas para promover

su desarrollo;

e) que las RLAN deben ser utilizadas prestando una cuidadosa atencién a la compatibilidad por razones de
interferencia con otros sistemas radioeléctricos;

f) gue los estudios sobre las RLAN en el seno del UIT-R deben conceder la debida atencién a los trabajos
relacionados que realiza el UIT-T,

recomienda
1 gue, a los efectos de orientacion, hay que remitirse a ciertas caracteristicas de las RLAN descritas en el
Anexo 1;
2 que, a los efectos de orientacién sobre algunas bandas de frecuencia propuestas y velocidades de datos

aproximadas para las RLAN, hay que remitirse al Cuadro 1;

CUADRO 1
(Notal1)
- L Velocidades de datos
Longitudes de onda Bandas de frecuencias aproximadas
Decimétricas 900 MHz
(300-3 000 MHz) 1 900 MHz Hasta 6 Mbit/s
2 400 MHz
Centimétricas 5,2 GHz
(3-30 GHz) 5,7-5,8 GHz
17,2 GHz Hasta 50 Mbit/s
18,8 GHz
19,5 GHz
Milimétricas 60 GHz En estudio
(30-300 GHz) (Nota 2)

*

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 7 y 13 de la Normalizacion de las Telecomuni-
caciones (JRG sobre Gll) y a las Comisiones de Estudio 3 (GT 3K), 4 (GT 4A), 8 (GT 8A) y 11 (GT 11C) de Radiocomuni-
caciones.
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3 gue, a los efectos de orientacién sobre algunos planes propuestos para las técnicas de acceso mudltiple y
modulacién, hay que remitirse al Cuadro 2;

CUADRO 2

(Notas 3y 4)
Longitudes de onda Acceso multiple Modulacion
Decimétricas AMDF, AMDT, AMDC MDF, MDP-4

(espectro ensanchado
de secuencia directa,
saltos de frecuencia)

Centimétricas AMDF MDF
AMDT MDMG
AMDC MDP-4
MAQ-16
Milimétricas En estudio En estudio
4 que se estudie con mas detalle la topologia de las RLAN. Se presentan dos topologias basicas en las Figs. 1
y 2:
— sistemas no centralizados,
— sistemas centralizados;
5 gue, a los efectos de orientacién sobre las exigencias de calidad de funcionamiento para las RLAN, hay que

remitirse al § 2.4 del Anexo 1;

6 que una RLAN que comparte una banda de frecuencias con otros sistemas del servicio fijo u otros servicios
radioeléctricos debe satisfacer ciertos requisitos técnicos para que pueda producirse esa comparticion (véase la Nota 5);

7 que para mas orientacidon sobre las normas para los equipos radioeléctricos de las RLAN, hay que remitirse
también al proyecto de Recomendacion [UIT-R M.Doc. 8/60].

NOTA 1 — No se excluye la utilizacion de otras bandas de frecuencias. La disponibilidad de bandas para las RLAN
puede variar de un pais a otro.

NOTA 2 — El desarrollo de RLAN que utilizan bandas de ondas milimétricas esta en estudio (véase el Apéndice 3 al
Anexo 1).

NOTA 3 — En el Cuadro 3 se presentan ejemplos de RLAN tipicas que funcionan en las distintas bandas de frecuencias.

NOTA 4 — Se ha sugerido que pueden utilizarse eficazmente técnicas duplex por division de tiempo (TDD) para
simplificar el soporte fisico.

NOTA 5 — Se examina la compatibilidad en cuanto a interferencias en el § 2.5 del Anexo 1.

ANEXO 1

Redes radioeléctricas de area local (RLAN)

1 Introduccién

Las redes de area local se consideran generalmente que son redes explotadas por una organizacién Unica dentro de ul
sola instalacién o extendidas sobre una pequefia zona. Se han disefiado e instalado LAN con el fin de interconectar
computadores y compartir recursos informaticos. A diferencia de las redes con conmutacion a circuitos, las LAN son
particularmente apropiadas para el tratamiento eficaz del trafico en rafagas que caracteriza la actividad de los
computadores.

Muchas de las limitaciones asociadas con las LAN cableadas, como son las de coste, mantenimiento e instalacion,
pueden superarse mediante la inteligente aplicacion de técnicas radioeléctricas avanzadas. Por ejemplo, podrian aplicars
a las redes radioeléctricas de area local (RLAN) arquitecturas radioeléctricas de microcélulas combinadas con técnicas
de modulacion de gran adaptabilidad. Pueden interconectarse células a la red utilizando enlaces por cable u otros medios
radioeléctricos.
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Una caracteristica de las RLAN de la que carecen las LAN por cable es que los usuarios de una red no estan trabado:
entre si, y en principio son libres de conectarse y desconectarse de dicha red, de desplazarse dentro de la misma y d
unas redes a otras.

Por comunicaciones «destrabadas» se entienden las conexiones en redes privadas, dentro de unas dependencias,

cubiertas por las definiciones tradicionales de comunicaciones fijas 0 moviles. Los usuarios destrabados no estan ligados
a un gran computador personal de mesa. Por el contrario, pueden llevarse consigo sus computadores portatiles a dond
quiera que vayan dentro de los locales de su organizacion, y aun fuera de ellos manteniendo siempre la capacidad de
interactuar con otros sistemas de la red local y utilizarlos. En el futuro este tipo de comunicaciones pueden provocar la
reestructuracion de los dos conceptos, bien asentados, de comunicaciones fijas y moviles.

Como ejemplo, la RLAN podria ofrecer caracteristicas generales como las siguientes:

— soporte de ciertas velocidades de datos, protocolos, normas y calidad de funcionamiento generalmente comunes cor
las que admiten las LAN cableadas;

— aplicaciones portatiles (es decir, en unidades pequefias y de escasa potencia) y capacidad de pasar de una red a ot
cuando sea deseable;

— soporte de los requisitos de las comunicaciones de alta velocidad, tales como las de enlace de computador a
computador;

— posiblemente aplicaciones en las que sea critico el tiempo empleado en entregar los datos, como por ejemplo las
comunicaciones de voz y de video incluyendo la videoconferencia.

Se requerira una extensa gama de velocidades de datos hasta mas de 100 Mbit/s dependiendo de la aplicacién.

Pueden utilizarse las RLAN tanto en interiores como en exteriores o en combinacion, aunque las consideraciones de
interferencia puedan ser diferentes en cada caso. En algunos casos puede ser necesario restringir la operacién al interic
de los edificios para satisfacer los criterios locales de comparticién de frecuencias.

Las aplicaciones de RLAN en el interior de edificios son afectadas por las condiciones de propagacion interiores,
todavia no bien conocidas. La calidad de funcionamiento en la conexion radioeléctrica dependera de factores como las
dimensiones y materiales del edificio, el influjo de los edificios adyacentes a través de las ventanas, el mobiliario y su
colocacion con respecto a las trayectorias radioeléctricas, asi como la variacién dindmica del trazado geométrico del
trayecto.

Se necesitaran nuevos estudios para caracterizar mejor el entorno de propagacion de la RLAN.

2 Caracteristicas de las RLAN

Existen varias tecnologias adecuadas para las RLAN, y la seleccién entre ellas dependera de exigencias tales como |
arquitectura del sistema, bandas de frecuencias, velocidad de transmisién, tasa de error, seguridad y compatibilidad a
efectos de interferencia.

2.1 Consideraciones sobre la modulacion, codificacion y diversidad

Para las aplicaciones RLAN el equipo radioeléctrico debe ofrecer una elevada calidad de funcionamiento a un bajo
coste. La mayoria de los servicios de datos que han de prestarse requieren que las proporciones de bits errébneos s
mantengan muy bajas, por ejemplo de0>a 1 x 10-10 especialmente si los servicios de la RLAN han de competir o

relacionarse con servicios por fibra o por cable, que actualmente funcionan con tasas de error menoresde 1 x 10-10,

La tasa de error puede mejorarse con el procesamiento en diversidad (en espacio, tiempo, frecuencia, polarizacién u
otras variables), y la codificacion con control de errores puede permitir proporciones de bits erréneos tan bajas
como 1x 10714 Al especificar estos sistemas, no obstante, debe concederse gran atencion al compromiso entre coste y
calidad de funcionamiento. Probablemente competiran con ventaja los esquemas de sefializacion que puedan tolerar e
ruido de fase y los errores de frecuencia, dado que permitiran utilizar osciladores y sintetizadores de frecuencia de coste
reducido.

Las aplicaciones que actualmente existen implican ciertas velocidades de datos en la interfaz del servicio de aplicacion,
para conectividad con la red digital de servicios integrados (RDSI), por ejemplo. La consideracién de estas aplicaciones

existentes no debe limitar el desarrollo de normas para las RLAN, que también deben tener en cuenta las propuestas d
aplicaciones recién aparecidas y ser un estimulo para el desarrollo de nuevos campos de utilizacion.
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En el caso de la RDSI, actualmente es dificil establecer una RDSI de banda ancha (RDSI-BA), de velocidad igual o
superior a la velocidad primaria 155,52 Mbit/s por canales radioeléctricos interiores. Una primera etapa puede ser el
establecimiento de diversos mltiplos de la velocidad basica RDSI de 144 kbit/s o la velocidad DS-1 de 1,544 Mbit/s por
enlaces radioeléctricos de corta longitud hacia las unidades de interfaz con el sistema principal. Asi puede verificarse la
conversion de velocidad a la de RDSI-BA antes de la transmisidn sobre la red principal, que puede ser por ejemplo de
fibra o radioeléctrica con visibilidad directa. Tales servicios a velocidad inferior podrian prestarse a diversas frecuencias.
La eleccion de la sefalizacion dependera de la frecuencia a causa de las diferencias existentes en caracteristicas d
propagacion, costes de componentes y disponibilidad del espectro.

En ondas decimétricas, el espectro se esta convirtiendo en un recurso extremadamente escaso. En consecuencia, I
esquemas de sefializacion deberian lograr una eficaz utilizacion del espectro y tolerar las interferencias. Podria utilizarse
el acceso multiple por divisién de codigo (AMDC) con secuencia directa o saltos de frecuencia y con alguna forma de
modulacién por desplazamiento de fase puesto que satisface estas exigencias, y ademas puede realizarse con diversids
incorporada. Unos receptores disefiados adecuadamente pueden discriminar entre diferentes componentes multitrayecto
Ello podria dar lugar a obtener una diversidad de orden elevado con un pequefio nimero (2, por ejemplo) de antenas
solamente. Una complicacion, sin embargo, es que esos sistemas tal vez tengan que emplear regulacién de potencia pal
impedir la captura por la sefial mas intensa recibida. El control de potencia suele requerir un sistema de control
centralizado fisicamente, que puede ser incompatible con el sistema de control descentralizado que han de utilizar
numerosas RLAN. El AMDC implica también restricciones en la flexibilidad de cualquier ordenacién de frecuencia de
los canales lo que puede acarrear dificultades para llegar a sistemas susceptibles de utilizarse en muchos paises si
reprogramacion (caracteristica muy deseable de los sistemas de comunicacion destrabados).

Ademas, estos sistemas pueden utilizar cédigos convolucionales o BCH para la codificacion con correccion de errores.
Estos tipos de codigo son adecuados para corregir errores aleatorios. Para satisfacer las demandas futuras de tasas
error extremadamente bajas al tiempo que se mantiene una alta capacidad en condiciones de desvanecimiento po
rafagas, se necesitaran, sin embargo, unos cédigos mas potentes, capaces de corregir errores en rafagas. Un enfoq
podria consistir en utilizar una codificacion concatenada con un codigo convolucional interior y un cédigo Reed-
Solomon exterior. Con este esquema, el cddigo convolucional interior corregiria los errores aleatorios, mientras que el
cédigo Reed-Solomon corregiria los errores en rafagas. Los cédigos concatenados pueden conseguir tasas de error mu
bajas en condiciones de relaciones sefial-ruido débiles, reduciendo asi las necesidades de potencia de transmision, la
posibilidades de interferencia y los costes del equipo. Ademas, cuando estos cédigos no son capaces de corregir los
errores satisfactoriamente, si pueden detectar con muy alta probabilidad fallos de la codificacion de manera que pueda
invocarse la diversidad de trayectos o alguna otra forma de reencaminamiento para mejorar el canal. La codificacion
concatenada es particularmente adecuada para utilizacién en canales interiores. Se ha demostrado que funciona d
manera muy fiable en condiciones de desvanecimiento Rician. Otros esquemas de sefializacién pueden conseguir
resultados similares.

Para las frecuencias mas elevadas el disefio del sistema puede estar sujeto a limitaciones algo diferentes de las que ¢
aplican en ondas decimétricas. Pueden aqui necesitarse esquemas de sefializacion que toleren mejor el ruido de fase y |
desviaciones de frecuencia, dado el coste actual de conseguir osciladores estables. También hay que funcionar cor
velocidades de desvanecimiento mas altas. En estas frecuencias superiores es posible utilizar esquemas de modulacié
gue requieren mas anchura de banda pero proporcionan mayor estabilidad y mejores caracteristicas de error. Ejemplos
son las técnicas basadas en la modulacién por desplazamiento de frelglsariaigdeM niveles) y en la fluctuacion.

También puede ser deseable la diversidad. Si se utiliza espectro ensanchado es posible emplear la técnica de saltos c
frecuencia lentos o la de secuencia directa, dependiendo de la aplicacion. Se considera que los codigos Reed-Solomor
seran apropiados para determinar las secuencias de salto, asi como para utilizarse en la codificacién de deteccién
correccion de errores aunque es posible hallar otras soluciones.

En el desarrollo de ciertos sistemas RLAN interiores hay que afrontar el reto de eliminar la necesidad de conversion de

velocidad en las interfaces con la red principal, si dichas interfaces existen. Cuando las RLAN se emplean para

interfuncionar con la RDSI-BA, pueden ser disefiadas para operar directamente a las velocidades de la RDSI-BA con un
comportamiento comparable al que se obtiene en los enlaces de fibra éptica. La velocidad de datos de 155,52 Mbit/s
requiere una gran anchura de banda de transmision, lo cual a su vez sugiere que tales sistemas deben operar en I
bandas de frecuencias superiores. Ademas, dada la breve duracion de los simbolos transmitidos, la transmision de dato
a una velocidad tan extremadamente alta exige una potencia de transmisién mas elevada capaz de mantener energias
bit suficientes para conseguir tasas de error aceptablemente reducidas.

La velocidad de datos asi como la estrategia de acceso mdltiple estan fuertemente influidas por las consideraciones
tecnoldgicas. Entre ellas se encuentra el coste relativo actual de generar portadoras en ondas milimétricas (30-60 GHz),
lo cual puede tender a disuadir de utilizar el acceso multiple por division en frecuencia (AMDF).

En un caso particular, se encontré que una version no controlada en potencia de la AMDC, con baja ganancia de proce-
samiento (10 veces) era menos eficaz que un protocolo basado en el acceso multiple por divisién en tiempo (AMDT).



Rec. UIT-R F.1244 5

Los resultados de la simulacién demuestran que un sistema AMDT con reserva, en el cual los usuarios solicitan los
intervalos de tiempo de transmisién por anticipado, puede alcanzar una calidad de funcionamiento aceptable. Se requiere
alguna forma de reserva o de atribucion adaptativa de los intervalos de tiempo en el protocolo para aprovecharse de las
variaciones de velocidad binaria que presentan los terminales multimedios y ajustarse a las exigencias de retardo.

La interrogacion secuencial puede ser una solucion atractiva, puesto que se espera tener un pequefio namero de
terminales dentro de la célula.

Otra técnica que podria simplificar el soporte fisico es el empleo del duplex por distribucién en el tiempo (DDT) en vez
del duplex por division de frecuencia (DDF). En el DDT solamente se necesita una portadora para el trafico de entrada y
de salida. El DDT puede ser atractivo en el caso de trafico asimétrico, en el que el tréfico de entrada es una pequenia
fraccion del tréfico de salida.

A velocidades de datos mas elevadas y bandas de frecuencias superiores, la degradacién por interferencia entre simbolc
(ISI) relacionada con las condiciones multitrayecto probablemente serd motivo suficiente para que se necesite utilizar un
ecualizador adaptativo con codificacion y diversidad si se desea una buena calidad de funcionamiento.

22 Ejemplosde RLAN

Cierto numero de bandas de frecuencias se estan utilizando o examinando para aplicaciones RLAN, entre ellas las
bandas ICM (aplicaciones industriales, cientificas y médicas). El Cuadro 1 indica posibles bandas de frecuencias a
elegir. EI Cuadro 3 proporciona informacién adicional relativa a algunas bandas de frecuencias tipicas de RLAN.
Se incluye también un ejemplo concreto de una norma en progreso, la HIPERLAN. HIPERLAN es una norma del
Instituto Europeo de Normalizacion de las Telecomunicaciones (ETSI), actualmente en fase de preparaciéon para las
LAN radioeléctricas de alta prestacion que funcionan en bandas de frecuencias de 5,2 y 17,2 GHz. Cumplir4 con la
Norma I1SO 8802.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) ha preparado normas de LAN, tales como las IEEE 802.3
CSMA/CD o «Ethernet», la IEEE 802.4 Token Bus, la IEEE 802.5 Token Ring y la IEEE 802.6 Metropolitan access
media. Ademas, estd preparando actualmente la IEEE 802.11 para redes de area local inalambricas (WLAN) con
velocidades de datos de hasta 2 Mbit/s, incluyendo consideracion de las funciones combinadas de conmutacion (PBX)
y LAN.

En el Apéndice 1 al Anexo 1 se examinan las caracteristicas de las aplicaciones RLAN con referencia a la norma
IEEE 802.11/92-109.

En el Apéndice 3 al Anexo 1 se presentan y analizan algunos aspectos fundamentales de las RLAN interiores en la game
de frecuencias 20-60 GHz.

221 Sistemas de telecomunicaciones sin corddn con aspectos de RLAN

Dos gjemplos adicionales de sistemas que utilizan RLAN concebidos inicialmente o de modo primordial para servicio
telefonico sin cordones son los siguientes:

— el sistema telefonico digital sin cordon mejorado (DECT - digital enhanced cordless telephone), que funciona en la
banda B80-1900 MHz en Europa y que sustenta una red de &rea local sin hilos (CLAN — cordless local area
network) capaz de comunicar a velocidades binarias de hasta 256 kbit/s. Este sistema se denomina sistema 5 en |
Recomendacion UIT-R M.1033, Anexo 1;

— el sistema de teléfono de mano personal (PHS — personal handyphone syste885-4918 MHz que tiene
aplicaciones a RLAN en las esferas de automatizacion de oficinas y de fabricas. Este sistema se denomina sistema ¢
en la Recomendacién UIT-R M.1033, Anexo 1.

222 Topologia de las RLAN
Pueden considerarse al menos dos tipos de topologia de red RLAN:
— la que emplea un sistema fisicamente centralizado,

— la que emplea un sistema de control no centralizado.

Ambas se ilustran en la Fig. 1. En la Fig. 2 se presentan ejemplos de sistemas que utilizan diferentes topologias (Figs. 28
a 2c).
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CUADRO 3

Ejemplos de caracteristicas de RLAN

Banda de Esquema de modulacior Velocidad de L Alcance®
frecuencias ylo acceso datos (tipica) Aplicacion (tipico)
403-470 MHz MDF de 4 niveles 19,2 kbit/s Equipo de abonadaZona de servicio
806-869 MHz ARDIS(?) ARDIS
946 MHz
850 MHz (celular) MDF 14,4 kbit/s Comunicacion Zona de servicig
9,6 kbit/s personal por telefénico celular
(Fax) telefonia celular
902-928 MHz Saltos de frecuencia 64-500 kbit/s Redes privadasy | 4 km
(MDF) areas con enlaces de
datos punto a punto|
Secuencia directa 2 Mbit/s LAN portatil 250 m
215 kbit/s a LAN Ethernet 100-1000 m
1,0 Mbit/s
AMDC/AMDT de Velocidad de linea | Redes de comunical 450-5000 n?
espectro ensanchado 1,536 Mbit/s ciones personales
Secuencia directa con 60 kbit/s Lectura por cédigo | 120-210 m
seleccién de canal de de barras
frecuencia 1,5 MHz
Secuencia directa 5,7 Mbit/s LAN Ethernet 80m
Cédigo de modulacioén (IEEE 802.3)
por desplazamiento de
fase (MDP) reticular
2,4-2,4835 GHz AMDC, Secuencia directg 1 Mbit/s - -
2,4-2,485 GHz salto de frecuencia (aproximadamente)
(transceptor a centro)] Secuencia directa codigo| 5,7 Mbit/s LAN Ethernet 80m
5,745-5,830 GHz reticular MDP-16 (IEEE 802.3)
(centro a transceptor
5,2 GHz Modulacién por desplaza- 24 Mbit/s RLAN de alta 50 m
miento minimo con filtro | Velocidad de datos | prestacion
gaussiano (GMSK) en bruto (HIPERLAN)
(BT=0,4)
17,2 GHz Especificacion en curso Especificacion em RLAN de alta Especificacion
curso prestacion en curso
(HIPERLAN)

(@) La gama de funcionamiento de los sistemas RLAN puede variar fuertemente dependiendo de la velocidad de datos,

la frecuencia, la potencia en RF, la antena y el entorno de la propagacion.

(@ ARDIS: Servicio de informacién avanzado sobre datos radioeléctricos.
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FIGURA 1
Topologias de RLAN
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FIGURA 2b
Ejemplo deuna RLAN de control centralizado
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FIGURA 2c

Ejemplo de RLAN comprendiendo una microcélula de control
centralizado con conexién a una red no centralizada
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La RLAN centralizada consta de modulos de control (CM) y médulos de usuario (UM). Los limites de la red vienen
definidos por las zonas de cobertura (llamadas microcélulas) de los diferentes médulos de control. La superficie cubierta
por una microcélula depende del nimero y del tipo de obstaculos interpuestos entre el CM y sus UM asociados, y
tipicamente estd comprendido entre 450 y 5080 Lms UM no comunican directamente entre si en los sistemas
descritos hasta ahora, aunque no hay motivo para que el CM no pueda asignar un circuito radioeléctrico a varios UM
para que se comuniquen directamente, por ejemplo cuando cursan una transmisidon punto a multipunto limitada en
tiempo. Los CM controlan el flujo de informacion entre los UM y entre éstos y cualquier interfaz con la red externa.
Los UM suelen estar situados sobre mesas o tabiques y estan conectados al equipo terminal del usuario final. Un
solo UM puede ser capaz de atender a varios dispositivos de LAN, tales como las estaciones de trabajo PC.

Si se necesita un numero de dispositivos LAN suficientemente grande, o si por razones de explotacion hay que disponer
microcélulas multiples, éstas pueden interconectarse a través de un enlace de comunicaciones. La Fig. 3 presenta ur
ejemplo de una red de microcélulas.
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FIGURA 3
Ejemplo de sistemas de microcélulas
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En un sistema AMDT no adaptativo cada microcélula comprendida en una red de microcélulas debe funcionar en un
canal de frecuencia diferente, a menos que los CM estén separados por una distancia de reutilizacion adecuada. Le
distancia depende de la potencia transmitida, del nUmero y el tipo de obstrucciones en los alrededores, del método de
modulacién y de la calidad de funcionamiento requerida.

Puede apreciarse que un sistema RLAN de control centralizado requiere una infraestructura (los CM), razén por la cual

dos UM que se encuentren dentro del alcance radioeléctrico mutuo no pueden establecer una red salvo que ambos tenga
acceso a un CM. Esto implica la planificacion de la red sobre bases individuales y que existan dos clases de mddulos
(CMy UM).

Como alternativa se presenta el sistema RLAN de control no centralizado. Este no requiere unos CM especializados, lo
gue es ventajoso por aumentar la fiabilidad, evitar la necesidad de una planificacion de red individual y dar mayor
flexibilidad en el establecimiento de redes ldgicas. Los usuarios comunican directamente entre si dentro de una zona
determinada, utilizando un protocolo de comunicacion distribuido. Puede existir comunicacion con uno o varios nodos al
mismo tiempo, y en algunas redes sera posible la utilizaciéon simultanea de varios canales. Pueden crearse redes col
caracter ad hoc si hay dos usuarios que se encuentren dentro del alcance radioeléctrico y deseen colaborar. Un nod
puede desplazarse libremente dentro de una red o desde una red a otra. Ciertos nodos pueden ser provistos de equif
suplementario para permitirles interfuncionar con otras redes cableadas o inaldmbricas y ofrecer esta facilidad al resto de
la red inalambrica.
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2.3 Interfaz con las LAN cableadas e interfaz con la red publica de datos (RPD)

Las RLAN pueden relacionarse con LAN internacionales cableadas normales o con otras redes en fronteras de servicio
definidas dentro de la pila de protocolos OSl. Para garantizar la compatibilidad deben elegirse cuidadosamente los
protocolos de interfaz correctos en cada capa del modelo. La unidades de radio individuales pueden funcionar como
puentes, encaminadores o de otro modo diferente.

Pueden también interconectarse las RLAN con la RPD, tema que requiere ulteriores estudios.

24 Exigencias de calidad de funcionamiento

Las exigencias de calidad de funcionamiento para las RLAN deben referirse basicamente al concepto de disefio de cadze
usuario de LAN. No obstante, en la Norma IEEE 802.11 se da cierta orientacién para los disefiadores. En la peticion de
autorizacion de proyecto (PAR — project authorization request) se especifica un objetivo mexndi0d#542 bytes en

cuanto a la tasa de pérdidas de paquete para sistemas de hasta 2 Mbit/s. Ademas se especifica que la duracién de |
interrupciones ha de ser menor del 0,1%.

La interrupcién de sistemas en las RLAN a menudo se debe a los efectos de sombra debidos a factores artificiales. El
movimiento humano dentro de una habitacién puede ser una causa esencial del ensombrecimiento. Concretamente, en u
sistema de alta frecuencia el ensombrecimiento del trayecto de visibilidad directa ocasiona una brusca y profunda caida
de la potencia recibida. Por lo tanto, con objeto de satisfacer la exigencia anterior es necesario investigar cuan a menudc
se produce ese ensombrecimiento profundo en un entorno fisico determinado.

Debe estudiarse mas en detalle la definicion de la «duracion de interrupcion» en las RLAN. En el caso de la red publica
representada por un trayecto ficticio de referencia (TFR) definido en la Recomendacion UIT-T G.826, la duracion de
interrupcion generalmente implica varios segundos con muchos errores (SME). Sin embargo, puede necesitarse una
interpretacion diferente de «duracién de interrupcién» para las sefiales intermitentes de tipo paquete. Otro factor a
considerar en cuanto al funcionamiento es la calidad de servicio (QoS — quality of service). Los disefiadores de sistemas
deben definir la QoS de acuerdo con las exigencias de los usuarios de LAN.

En el caso de las sefales ATM, la Comisién de Estudio 13 de Normalizacién de las Telecomunicaciones estudia los
objetivos de calidad de funcionamiento basados en los parametros de transporte de las células. Sus resultados se ha
resumido en la Recomendacion UIT-T 1.356, que puede proporcionar una referencia a los disefiadores de RLAN.

25 Compatibilidad por razonesdeinterferencia

La posibilidad de comparticiéon de frecuencia entre los sistemas fijos y las RLAN que incluyen nodos destrabados y
estructura dindmica es un tema importante que requiere un estudio mucho mas detenido. Entre las consideraciones
necesarias figuran la interferencia intrarred e interredes (dentro de una RLAN y entre varias RLAN) asi como la
interferencia intersistemas (entre las RLAN y otros servicios radioeléctricos atribuidos a titulo primario). Si el espectro
de la RLAN esta atribuido a titulo primario, el problema de la interferencia se reduce a los casos de intrarred e
interredes. En el Apéndice 2 se dan ejemplos concretos que abarcan los céalculos de la interferencia intercélulas e
intersistemas.

Otro aspecto mas a considerar cuando las RLAN funcionan en la banda ICM es la interferencia acumulativa maxima que
puede tolerar la RLAN procedente del equipo ICM.

Una administracion esta examinando la posible aplicacion de un protocolo para la comparticion de bandas entre
las RLAN, el cual requiere especificar s6lo un nimero minimo de parametros técnicos. Cada fabricante o proveedor de
servicio puede establecer RLAN con diferentes tecnologias siempre que se siga ese protocolo.

3 Resumen

Este Anexo 1 proporciona una vision general de algunos de los aspectos de propagacion radioeléctrica, codificacion y
modulacién asociados con las RLAN. Si bien pueden prestarse algunos de los servicios deseados con velocidades de
transmision en la gama de 100 kbit/s, se espera que las demandas futuras exigiran en la interfaz de aplicacién
velocidades de transmision que alcancen la velocidad primaria total RDSI-BA de 155,52 Mbit/s. Esto es mas adecuado
para las bandas de frecuencias superiores.

El entorno de propagacion interior, en particular, no ha sido bien caracterizado hasta hace muy poco, especialmente en
frecuencias superiores a 2 GHz. El resultado ha sido una tendencia a sobredisefiar algunos sistemas RLAN en cuanto a |
potencia de transmisién, contribuyendo asi a aumentar los problemas de interferencias. Ciertas interfaces radioeléctricas
susceptibles de consideracién para los nuevos sistemas ganaran eficacia mediante el control de la potencia de
transmision, ya sea administrado centralmente o de manera distribuida.
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Una de las principales cuestiones para las aplicaciones RLAN es la eleccion de la banda de frecuencias. Esta depende d
las siguientes condiciones:

— aparecen varias tecnologias de fabricacion de equipo radioeléctrico compacto y de bajo coste que son mas
econdmicas en las gamas de frecuencia superiores;

— el control de la propagaciéon, que es esencial para la utilizacion eficaz del espectro, depende de antenas direc-
cionales pequefias con diagramas de radiacion predecibles en los sistemas fijos, y en los sistemas destrabados de L
control adaptativo dinamico de la division de canales, las antenas y la potencia;

— la anchura de banda de canal disponible que se necesita para soportar velocidades de datos instantdneas mu
elevadas en modo paquete;

— los requisitos para la comparticion de banda con otros sistemas y servicios, en caso de que existan;

— el cuidado de la sanidad y la seguridad, que exige una baja densidad de radiacion.

Ademas, se necesita mayor informacién y nuevos estudios sobre las exigencias de calidad posibles en cuanto a:

retardo maximo del sistema y varianza del retardo para servicios sujetos a temporizacion;

— tasa de errores de bits para estadisticas de propagacién determinadas;

— probabilidad de pérdida de paquetes para estructuras y protocolos de paquete especificados;
— procesamiento de las colisiones;

— caudal;

— tasas de llamada fructuosa/infructuosa.

APENDICE 1
AL ANEXO 1

Caracterizacion de las aplicaciones RLAN

1 Introduccién

El disefio de redes como las RDSI-BA y PCS para sustentar todas las aplicaciones imaginadas requiere una comprensior
profunda de las aplicaciones en general. Una aplicacion puede caracterizarse por los siguientes aspectos:

11 Tipos de informacion

En general, la informacién a comunicar puede clasificarse como temporizada (sincronizacién entre las diversas partes de
la informacién) o no temporizada. La informacion temporizada tipica es la de video y audio, mientras que la no tempo-
rizada incluye imagenes fijas, graficos y texto. Ademas, una aplicacion puede generalmente incluir tanto informaciones
temporizadas como no temporizadas.

1.2 Exigencias dela entrega

Las aplicaciones pueden también clasificarse segln sus exigencias respecto a la entrega de informacion, como
aplicaciones de tiempo real o de tiempo no real. Las primeras requieren anchura de banda suficiente, mientras que las
ultimas necesitan suficiente capacidad de almacenamiento. Por ejemplo, la videoconferencia y la consulta de imagenes
son ejemplos tipicos de aplicaciones en tiempo real, y en cambio la extraccién de peliculas digitalizadas y de correo
electrénico pertenece a las aplicaciones en tiempo no real. En general, los requisitos de comunicacién para admitir una
aplicacién dependen tanto de los tipos de informacién como de las exigencias de entrega de dicha aplicacion.
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Otro tipo de aplicacion que debe considerarse es la radiodifusion interactiva. En esta aplicacion se requiere un enlace de
«retorno» asi como un enlace de difusién. El canal de retorno suele ser de velocidad binaria relativamente baja,
menor que los 64 kbit/s. El enlace de retorno puede realizarse de varias maneras, por ejemplo, como parte integrante de
la RLAN o mecanismo de entrega de radiodifusion o bien como enlace o RLAN separado. Este asunto requiere
ulterior estudio y lo esta también examinando el Grupo de Trabajo 11C de Radiocomunicaciones dentro de la
Cuestion UIT-R 232/11.

13 Simetria de la conexién

Las necesidades de comunicacion de una aplicacion dependen de la simetria de sus conexiones; muchas redes est:
disefiadas para aprovecharse de la (a)simetria de las aplicaciones que pretenden sustentar. Por ejemplo, la red d
television por cable esta concebida como red de radiodifusion unidireccional, generalmente sin conmutador alguno.

14 El hombre frente al dispositivo informatico

En general, los participantes en una aplicacion pueden ser usuarios humanos (a través de un terminal de usuario) o biel
dispositivos procesadores de informacién. Por ejemplo, una llamada vocal es una aplicacion de usuario, mientras que el
acceso de un usuario a una base de datos distante es una aplicacion usuario-dispositivo, y las computaciones realizadz
por dos supercomputadores en paralelo para resolver el mismo problema comunicandose los resultados intermedios se
consideran como una aplicacién dispositivo a dispositivo. La colaboracion en tiempo real es una aplicaciéon de usuario,
mientras que la colaboracion en tiempo no real es una aplicacion usuario a dispositivo.

15 Red de acceso

La localizacién de los usuarios que se comunican; los usuarios no estan limitados a localizaciones fijas en las que
termina la red de acceso alambrica.

1.6 Movilidad

La movilidad es un medio de simplificar el proceso de conexién con cualquier entidad deseada dondequiera que ésta se
encuentre dentro de la red. El concepto de movilidad puede aplicarse a una persona, a un terminal y a un servicio.

2 Caracterizacién del trafico y las comunicaciones

Una aplicacion puede estar descrita por sus caracteristicas de trafico y los requisitos de comunicaciones
correspondientes. Las caracteristicas de trafico unidas a los requisitos de comunicacion pertinentes determinan las
demandas de recursos de red (anchura de banda y almacenamiento) asi como los criterios para el disefio de lo:
protocolos de la red.

2.1 Caracteristicas de trafico

Las caracteristicas de trafico de una aplicacion pueden venir especificadas por sus procesos de generacion de trafico (c
configuracién de trafico) como sucesidén de paquetes generados en instantes arbitrarios. Este proceso de generaciol
admite representacion por un modelo de fuente todo-nada. La configuracién de trafico puede caracterizarse por dos
procesos estocésticos:

—  proceso de generacion de paquetes (o proceso de llegada de paquetes),

— proceso de distribucién de longitud de paquete.

211 Configuraciones de trafico:

—  Tréfico periédico a intervalos regulares para aplicaciones en tiempo real. Por ejemplo, el audio por modulacién por
impulsos codificados (MIC) convencional a 64 kbit/s genera muestras a intervalos dg, 25 8 bits por cada
muestra.

— Tréfico en réfagas generado en instantes aleatorios separados por intervalos de silencio de duracion aleatoria. Las
comunicaciones de datos convencionales se producen en rafagas porque suelen ser de transferencia de ficheros, cc
I6gica distante. El caracter impredecible del trafico de rafagas, especialmente en los instantes en los que se genera e
paquete, es la principal amenaza que hay que abordar al disefiar una red con conmutacién de paquetes.
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Puesto que las aplicaciones multimedios tienen a la vez trafico periédico y en rafagas, la necesidad de cursar ambas
clases de trafico, con la calidad de funcionamiento garantizada de una red integrada Unica, se ha convertido en el retc
mas importante.

Clasificacion de aplicaciones segun la Norma IEEE P802.11/92-112
(septiembre de 1992)

o Tipos de informacion
Requisitos de la entrega
Temporizados No temporizados
En tiempo real Videoconferencia Consulta de imagenes
Video a la carta Interactivo
Informético
En tiempo no real Correo de video Correo electrénico
Transferencia de ficheros

22 Requisitos de la comunicacién

Los requisitos de la comunicacion se dividen en tres categorias: anchura de banda, retardo, error.

221 Anchura de banda
La anchura de banda requerida por una aplicacién depende del tipo de informacion y las necesidades de distribucion.

Para aplicaciones de tiempo real, la anchura de banda es la cantidad de informacidn que genera la aplicacién por unidac
de tiempo. Esta anchura de banda necesaria puede ser constante o variable, lo que califica a las aplicaciones como d
velocidad binaria constante o velocidad binaria variable, respectivamente. Por esto actualmente las aplicaciones se
codifican para satisfacer las exigencias de las redes existentes, mientras que en un caso mas ideal las redes deberiz
disefiarse con miras a sustentar aplicaciones actuales y futuras con necesidades diversas.

Para las aplicaciones en tiempo no real, la anchura de banda necesaria es funcién del tiempo de respuesta requerid
(retardo total permitido antes de transferir la informaciéon completa) y de la cantidad de informacién que se comunique.

La anchura de banda proporcionada por la red debe siempre sobrepasar la anchura de banda que necesiten la
aplicaciones. Si la anchura de banda es insuficiente se necesitara un almacenamiento en la red para evitar la pérdida d
informacion, lo que a su vez introduce un retardo por almacenamiento y puede introducir errores.

El protocolo de la red puede disefiarse de modo que ante todo exija que cualquier aplicacion nueva sea negociada con |
red para conseguir anchura de banda antes de que la red establezca una conexion. En segundo lugar, el protocolo podr
garantizar la anchura de banda para la nueva aplicacion una vez que esté aceptada por la red. Ello implicara dos criterios
para el protocolo: esta orientado a la conexién y se basa en la reserva.

Ademas del requisito de distribucién y de los tipos de informacién de la aplicacion, la necesidad de anchura de banda
total en una red inalambrica depende del nimero de usuarios de la red, del nUmero de participantes en cada aplicaciér
(punto a punto o punto a multipunto) asi como de los tipos de conexion de cada aplicacion (es decir, si es simétrica o
asimétrica).
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Requisitos de anchura de banda segun la Norma IEEE P802.11/92-112
(septiembre de 1992)

Aplicaciones multimedios en Ejemplos Anchura de banda
tiempo real (con compresion)
Informacion temporizada Voz 8, 16, 32 kbit/s

Estéreo de calidad CD (MPE®) 256 kbit/s

Video MPEG (calidad VCR) 1,5 Mbit/s

Television de alta definicion (TVAD] 20 Mbit/s

Informacion no temporizada Correccion de textos (10 kbytes) 2-8 Mbit/s
(tiempo de respuestal0 a 40 ms)
Iméagenes en color JPES 4-20 Mbit/s (40 ms)
(1 Mbytes) 15-75 Mbit/s (10 ms)

@ La norma del grupo de expertos sobre imagenes en movimiento (MPEG) de la Organizacion
Internacional de Unificacion de Normas (ISO) estd concebida como protocolo de direccion Unica que
proporciona compresién audio/video, utilizando diversas resoluciones espacial y temporal, hasta una
velocidad de 1,92 Mbit/s.

@ La norma del grupo mixto de expertos en fotografia elaborada conjuntamente por la ISO y el antiguo
CCITT, tiene la finalidad de sustentar una amplia gama de relaciones de compresion para imagenes fijas
en color y en escala de grises.

222 Retardo

El retardo de la red en una red con conmutacion de paquetes proviene de una insuficiente anchura de banda instantane:
Si la anchura de banda es insuficiente en cualquier parte de la red, se necesita almacenamiento (a menos que se permi
la pérdida de informacién), proceso que introduce un retardo de magnitud aleatoria en la informacion que se entrega.

Para la entrega en tiempo real de informacién temporizada, los requisitos pertinentes son limitaciones absolutas del
retardo y de la fluctuacién del retardo. El retardo absoluto es importate para la comunicacién en tiempo real como la
videoconferencia o la conversacion telefénica convencional puesto que se espera tener contestacion dentro de un ciertc
periodo de tiempo para que se establezca una conversacion natural. La fluctuacion del retardo es la varianza del retardc
absoluto producido de paquete a paquete para el mismo tren de informacion.

Para la informacion no temporizada o para la entrega en tiempo no real de informacion temporizada, el principal
requisito al respecto es el retardo absoluto, que debe ser inferior al tiempo de respuesta requerido por la aplicacion.

2.2.3 Error

La conmutacién de paquetes, a causa de su naturaleza estadistica en la multiplexacidon y conmutacion, puede introducir
un retardo aleatorio cuando no se dispone de anchura de banda instantanea en ciertas partes de la red y la informacion t
de ser almacenada temporalmente en memorias tampén. Pueden producirse dos tipos de error. En primer lugar, la
memoria tampdn puede ser insuficiente y tener que desecharse informacién. En segundo lugar, en el caso de aplicacione
en tiempo real que transmitan informacion temporizada, el retardo introducido por el almacenamiento de esa
informacion puede sobrepasar la limitacion impuesta a la fluctuacién del retardo.

En el entorno inalambrico los canales de comunicacion afiaden otra fuente de error, debido a las condiciones de ruido y
de propagacion.
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3 Requisitos del protocolo inaldmbrico

Las caracteristicas de trafico de numerosas aplicaciones multimedios comprenden ambos tipos de trafico, peridédico y en
rafagas. Para garantizar la calidad de servicio (QoS) de estas aplicaciones, debe haber suficiente anchura de banda ya s
para soportar las velocidades de datos o para satisfacer las limitaciones del tiempo de respuesta. Esto implica que pued
necesitarse un protocolo orientado a la conexidén para gestionar el establecimiento de la conexién y el consumo de

anchura de banda de cada conexidn. Un protocolo de control de acceso al medio (MAC) mediante competicion, como

son los tipos ALOHA y CSMA, puede no ser intrinsecamente capaz de soportar aquellas aplicaciones particulares puesto
gue no cuenta con mecanismos incorporados para la reserva de anchura de banda.

Los protocolos MAC basados en competicién tal vez no sean aplicables universalmente para soportar las aplicaciones
multimedios, pero tanto los MAC con conexion como los basados en la reserva son un terreno fértil para ulteriores
investigaciones. Se requiere una descripcidn matematica completa de la manera en que las caracteristicas de trafico y la
necesidades de comunicaciones conexas (anchura de banda, retardo y error) se traducen en exigencias de la red (ancht
de banda y memorias tampon).

Los requisitos de comunicacion de una aplicacion (o de cada tren de informacion comprendido en la aplicacion) pueden
clasificarse en macrorrequisitos y microrrequisitos.

Los macrorrequisitos se especifican durante la fase de establecimiento de la conexion y caracterizan las necesidade:
totales de transferencia de informacién de la aplicacién, expresadas por los parametros siguientes:

anchura de banda (media, maxima, etc.),

—  retardo (retardo absoluto, retardo de transmision),
— tasade error,

—  duracién de la sesioén,

— velocidad de transaccion,

— transferencia de informacion de transaccion,

— transferencia de informacion total.

Los microrrequisitos que son similares a la QoS garantizada por la red caracterizan las necesidades de transaccion de
mensajes individuales de una aplicacion, lo que incluye uno o varios de los parametros siguientes:

— retardo absoluto,
— varianzas de retardo,
— error (medio y en rafagas).

Los microrrequisitos deben estar garantizados implicitamente por la red una vez que se concede la conexion.

APENDICE 2
AL ANEXO 1

Ejemplos de célculos de interferencia

Se examina la posibilidad de comparticion entre multiples RLAN y entre RLAN de 18 GHz y otros sistemas fijos o
sistemas fijos por satélite.

1 Coexistencia de multiples RLAN

En una macrocélula en la que no existe bloqueo de la visibilidad directa (LOS), los médulos de control que utilizan el
mismo canal deben estar separados al menos por 15 veces la distancia entre el médulo de control y el médulo de usuaric
Por ejemplo, para un radio CM-UM de 12 m, esta separacién es por lo menos de 180 m.

En los casos en que no hay LOS, los CM cocanal necesitan estar separados por una distancia de alrededor de cinco vece
la distancia del CM al mas lejano UM en una u otra microcélula.
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2 Coexistencia de RLAN con sistemas fijos punto a multipunto (P-MP)

Se han supuesto los siguientes pardmetros técnicos para evaluar la compatibilidad entre las RLAN y los sistemas
fijos P-MP:

—  p.i.r.e. de transmision en la RLANO dBW;

— pérdida minima en edificio 6 dB;

— ganancia de las antenas direccionales en REAN dBi;

— ganancia de las antenas direccionales en B-B#dBi;

— umbral del receptor —115 dBW (RLAN y P-MP);

— niveles de interferencia por debajo del umbral del receptordB;
—  potencia de transmisién de la estacion de usuario B-MIB dBW;
— potencia de transmision de la estacion nodal P=MP3 dBW;

— frecuencia (utilizada para los calculos de pérdida/distancia en el trayd&@® GHz.

La distancia de separacion predominante corresponde al caso de transmisién desde una estacion nodal P-MP al receptc
de la RLAN. Basado en los supuestos anteriores, la distancia de separacion en el espacio libre es del orden de 115 km
La distancia se reduciria en la practica tomando en consideracion parametros como la curvatura de la Tierra, las pérdidas
atmosféricas y por obstrucciones.

3 Coexistencia delas RLAN con sistemas fijos punto a punto

Se entiende generalmente que las p.i.r.e. de los sistemas fijos punto a punto superan en mas de 10 dB a las de las RLAN
Por tanto, la distancia de coordinacion de ambos sistemas depende de la interferencia causada por un sistema punto
punto a una RLAN. El nivel de interferencia puede venir expresado por la siguiente férmula:

Ef — AG#(0) — Ls — Lp + AGy < Ry + Ry (1)

donde:

Es: p.i.r.e. de la estacion punto a punto
= 28 a 37 dBW

AGy (B): atenuacion de directividad de la antena de la estacibn punto a punto (antena parabdlica con
diametro 2,4 m)

0: el angulo de separacion medido desde el eje principal de la antena punto a punto y desde el eje principal
de la antena RLAN
Lg: pérdida en el espacio libre
Lp: efecto de pantalla del edificio
= 6a40dB
AG: atenuacion de directividad de la antena de la estacién RLAN
= 5dB
R nivel de ruido térmico del receptor RLAN
= -95,8 dBm
Ri: relacionl /N requerida en el receptor RLAN

= —6 dB (véase la Recomendacion UIT-R F.758)

Los resultados del calculo se dan en el Cuadro 4 parar valoegsle®7 y 37 dBW (basados en los valores maximos y
minimos del Cuadro 8 de la Recomendaciéon F.758), utiliz8nglh, como pardmetros. En los edificios que utilizan
materiales de aislamiento en las ventanas y las paredes puede esperarse un efecto de atenuacion de 20 a 40 dB en
banda de frecuencias de 19 GHz. La Fig. 4 muestra la variacién de la distancia de coordinacion con los @alores de
indicados entre Qy 9¢° parak; = 37 dBW.
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CUADRO 4

Distancia de coordinacion entre sistemas fijos punto a punto y una RLAN

L,=6dB L,=20dB L,=40dB
0=0° 0 =90° 0=0° 0 =90° 0=0° 0 =90°
E; =37 dBW 229 km 25 km 46 km 52m 4.6 km 5m
Ef =27 dBW 81 km 9 km 16 km 18 m 1,6 km 2m
FIGURA 4

Distancia de coordinacién con un sistema fijo punto a punto

Angulo® Distancia de coordinacion
(grados) (km)
0 2213
0,3 156,7
0,5 39,4
1 22,1
3 5,56
5 3,94
10 2,00
20 1,24
30 1,10
40 0,70
50 0,62
60 0,56
70 0,44
80 0,35
Mas de 90 0,25
Estacion transmisora punto a puntg 1244-04

Los resultados demuestran que, aun en el caso de miaxifaacoexistencia de ambos sistemas requiere una separacion
geografica mayor de un 1 km. Considerando que las distancias de salto de muchos de los sistemas punto a punto nc
superan algunos kildmetros, no es factible realizar la comparticién de frecuencias entre sistemas fijos punto a punto
y RLAN en las bandas en torno de 19 GHz.
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4 Coexistencia de RLAN con sistemas fijos por satélite

4.1 Comparticién con las estaciones terrenas del SFS para enlaces descendentes

En este caso debe considerarse la interferencia causada por una estacién RLAN a la estacion terrena del servicio fijo pol
satélite (SFS). El nivel de la interferencia puede expresarse mediante la formula siguiente:

donde:

Grst(9) lo=0:

Rns:

Ris:

El —-AGy —Ls—Lp + Gra(§)|o =0 — Lts < Rus + Ris (2)

p.i.r.e. de la estacion RLAN
= 0a6dBW

atenuacion de directividad de la antena de la estacion RLAN
= 5dB

pérdida en el espacio libre

efecto de pantalla del edificio

= 6a40dB

ganancia de la antena de la estacion terrena SFS

= -10 dBi para ¢ > 36°
=29 - 25logp dBi para 1°< ¢ < 36°

angulo de elevacion del enlace descendente SFS a partir de la direcciéon de la estacion RLAN
(véase la Fig. 5)

angulo de acimut del enlace descendente SFS a partir de la direccion de la estacion RLAN
(véase la Fig. 5)

pérdida del alimentador de la estacién terrena SFS
= 2dB

nivel de ruido térmico del receptor de la estacién terrena SFS
= —99,8 dBm

relaciénl /N (interferencia/ruido) requerida en el receptor de la estacion terrena SFS
= —6 dB (véase la Recomendacion UIT-R F.758)

Los resultados del célculo se dan en el Cuadro 5Bara1l dBW y 5 dBW, tomando como parametfos Ly,

CUADRO 5

Distancia de coordinacion entre una RLAN y una estacién terrena del servicio
fijo por satélite (enlace descendente)

Lp=6dB Lp=20dB L, =40dB
o =10° o = 36° o =10° o = 36° ¢ =10° o = 36°
E, =5 dBW 4,8 km 995 m 995 m 191 m 96 m 19m
E, =-1dBW 2,4 km 480 m 480 m 96 m 48 m 10 m
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FIGURA 5
Relaciones geograficas en un modelo de calculo de comparticién
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T~ RLAN
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Distancia de coordinacién
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Los valores del Cuadro 5 se basan en el supuesto de considerar el &ngulo de separacion de ambos sistemas en el plal
horizontal en el caso mas desfavorable, es @eeif°. Por tanto en los casos reales cabe esperar una mayor reduccion
de la interferencia.

La viabilidad de la comparticién depende del efecto de pantalla del edificio asi como del angulo de elevacion del
enlace SFS. Si las RLAN funcionan en un edificio bien apantallado sera posible la comparticion, evaluando caso por
caso las condiciones de interferencia.

4.2 Comparticién con estaciones terrenas SFS para enlaces ascendentes
En este caso debe considerarse la interferencia causada por una estacion terrena SFS a una estacion de RLAN.

El nivel de la interferencia puede venir expresado por la férmula siguiente:

Ets +Gis (@) e =0 —Ls = Lp +Gr —AGy < Ry + Ry 3)
donde:
Eis: potencia de transmision de la estacion terrena SFS en la entrada de antena
= -4 a 20 dBW
Gts(0) |e=0: ganancia de la antena de la estacion terrena SFS
= -10 dBi para ¢ > 36°
=29 - 25logp dBi para 1°< ¢ < 36°
0: angulo de elevacion del enlace ascendente SFS a partir de la direccion de la estacion RLAN

(véase la Fig. 5)
Ls: pérdida en el espacio libre
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Lp: efecto de pantalladel edificio
= 6a40dB
Gy: ganancia de antena de la estacion RLAN
= 10dB
AG: atenuacion de directividad de la antena de la estacién RLAN
= 5dB
R nivel de ruido térmico del receptor de la estacion RLAN
= -95,8 dBm
Ri: relacionl /N requerida en el receptor de la estacion RLAN

= —6 dB (véase la Recomendacion UIT-R F.758)

Los resultados de los célculos se dan en el Cuadro &Egar20 dBW y -4 dBW tomanda y Ly como parametros.

CUADRO 6

Distancia de coordinacion entre una RLAN y una estacién terrena del
servicio fijo por satélite (enlace ascendente)

L,=6dB L,=20dB L, =40dB
¢ =10° b =36° ¢ =10° b =36° o =10° b =36°
Es = 20 dBWD 85 km 17 km 417 km 3,4 km 1,7 km 340 m
Eis=—4 dBW® 2,2 km 441m 442 m 88 m 44 m 9m

(@ valor tipico de una estacién terrena en banda 20/30 GHz utilizado en Japén.

@ valor dado en el Cuadro 7, § 2.1C del Informe de la Reunién Preparatoria de la Conferencia (RPC) a la Conferencia Mundial
de Radiocomunicaciones (Ginebra, 1995) (CMR-95).

Los valores contenidos en el Cuadro 6 se basan también en el mismo supuesto del caso mas desfavorable comentadc
anteriormente para la estacion de enlace descendente. Considerando que el nimero de estaciones de enlace ascendente
bastante limitado y que no siempre se consigue el trayecto de visibilidad directa entre ambas estaciones, la comparticion
puede ser factible en ciertas condiciones geogréficas.

APENDICE 3
AL ANEXO 1

Aspectos fundamentales paralas RLAN interiores en la gama de 20-60 GHz

1 Introduccion

Se esta examinando la gama de 20-60 GHz con miras a las comunicaciones inalambricas interiores. Se espera que tod
una gama de servicios de comunicacion (voz, datos, imagen, etc.) se extendera a los terminales personales inalambricos
tanto en entornos interiores como exteriores. En udltimo término, las redes de comunicaciones personales inalambricas
formaran parte integrante de la red digital de servicios integrados de banda ancha (RDSI-BA). Cabe esperar una elevade
densidad de terminales en el entorno interior, y en virtud de ello se necesitaran grandes recursos de espectro. Para est
aplicacién se esta considerando una parte de la gama de frecuencias 20-60 GHz.
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11 Consideraciones generales

En la conformacion de las futuras redes de transporte influye basicamente la aparicién de las normas de la jerarquia
digital sincrona (SDH) y el modo de transferencia asincrono (ATM) (véanse las Recomendaciones UIT-R F.750 y
UIT-R F.751). Estas y otras normas conexas se han elaborado en prevision del aumento cuantitativo del trafico de
comunicaciones que acompafiara a la introduccién de la RDSI-BA.

Existe un consenso general en cuanto a que la combinacion ATM/SDH constituird el fundamento de la RDSI-BA en
las LAN asi como en las futuras redes nacionales y mundiales. Se espera que la implantacion satisfactoria de una red de
banda ancha inaldmbrica tendrd como base una plena compatibilidad con las futuras LAN de banda ancha realizadas cor
fibra Optica.

Se espera que la norma ATM se utilice en todos los niveles de la red. La norma ATM es un método muy atractivo para
integrar diferentes tecnologias y diferentes formas de redes y servicios dentro de un edificio y alrededor del mundo.
La Fig. 6 ilustra un ejemplo de configuracion de futuras LAN en el interior de un edificio. Las interconexiones entre los
diferentes componentes son facilitadas por computadores ATM con una interfaz fisica SDH. Las subredes de la figura
son las facilidades de comunicacién del dia de hoy (por ejemplo, Ethernet). Estan conectadas a la red ATM a través de
traductores ATM. Otros terminales ATM (por ejemplo, bases de datos de video, supercomputadores, terminales multi-
medios cableados, etc.) se conectan directamente a la red.

FIGURA 6
LAN ATM de fibra 6ptica

ATM (= = Cabecera

Subred 1 \

Subred 2
Terminal Terminal Terminal
Subred n ATM ATM ATM

Redes alambradas existentes/nuevas

\>
]
<
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12 Condiciones de propagacion

La dispersion del retardo y la atenuacion de la sefal dentro de un espacio confinado son parametros importantes que
repercuten en la capacidad de las RLAN para soportar altas velocidades de datos y terminales de baja potencia en I
gama 20-60 GHz.

121 Dispersion del retardo

Es escasa la informacién conocida acerca de la dispersién del retardo en los canales interiores a 20-60 GHz. En un
documento reciente se presentan los resultados a 58 GHz (véase el Cuadro 7).

Estos resultados sugieren que en la mayoria de los casos los rayos de propagacién multitrayecto sufren unas poca
reflexiones solamente. Esta observacion repercute en el disefio y calidad de funcionamiento de las antenas directivas. St
aprecia que, casi siempre, la antena omnidireccional presenta un perfil continuo potencia-retardo que se extiende durante
un tiempo comparable a la propagacién de ida y retorno a través de la estancia, mientras que una antena muy directive
puede producir un perfil potencia-retardo en forma de cumulos (uno o dos cumulos), siendo los cumulos estrechos y
separados por el retardo de propagacion de ida y retorno.
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Se ha medido la atenuacion total de la sefial dentro de una sala cerrada. Los resultados indican que la pérdida total de

trayecto en todos los casos enumerados en el Cuadro 7 estd comprendida entre 65 y 85 dB y que la diferencia entre
ausencia y presencia del rayo de visibilidad directa (LOS) es, en el caso mas desfavorable, cercana a los 5 dB.

CUADRO 7

Datos medidos de dispersion de retardo

Tamafio de la Dispersion del
habitacion retardo Comentarios
(m) (ns)
A 24,3x 11,2 44 Paredes de madera
B 30x 21 32 Material acustico blando
C 43x 41 58 Vestibulo, paredes de hormigon
D 33,5%x 32,2 55 Sala Vax, paredes de hormigon
E 447%x 2.4 72 Pasillo, hormigon
F 9,9x% 8,7 40 Sala de computadores, metal
G 12,0x 8,9 18 Sala de conferencias, paredes de madera
H 11,2x 7,3 28 Laboratorio, hormigén revocado

La dispersidn del retardo (es decir el tiempo transcurrido entre la primera y la Gltima sefial detectable) impone un limite a
la velocidad binaria maxima a la cual pueden transmitirse los datos sin interferencia entre simbolos (ISI). En el Cuadro 8
se dan algunos valores tipicos de la dispersion media cuadratica del retardo para las frecuencias de 1,7 GHz y 60 GHz.

CUADRO 8

Distribucion de probabilidades para la dispersion media cuadratica del retardo

Pmkzoa/?)”idad 1,7 GHz 60 GHz
25 <15ns <2ns
50 <23ns <7ns
75 <35ns <8ns
95 <45ns <13ns

Como indica el Cuadro 9, la dispersion del retardo para 60 GHz es menor que para 1,7 GHz. Para 60 GHz la dispersion
media cuadratica del retardo serd menor que 10 ns con una probabilidad del 90%.

Los resultados de mediciones estaticas conocidos demuestran que, salvo en una sala pequefia y con gran densidad ¢
mobiliario, las dispersiones medias cuadraticas de retardo estatico fueron del 15 al 20% menores a 40 GHz y 60 GHz
gue las obtenidas a 950 MHz. Ademas, los resultados demuestran que el mobiliario tiene el efecto de eliminar el
aumento de la gravedad de los efectos multitrayecto en funcion de la gama de transmision-recepcion.
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1.2.2 Atenuacion de la sefial

Dentro de un espacio limitado, la sefial se atenuara de acuerdo con la pérdida en el espacio libre para el rayo de
visibilidad directa (LOS). Otros rayos de la propagacién multitrayecto sufrirdn una o mas reflexiones, y por ello la
reflectividad de las paredes afectara a la intensidad de esos rayos. A 60 GHz, la reflectividad de la pared varia dentro de
un amplio margen (véase el siguiente Cuadro 9).

CUADRO 9

Medidas dereflectividad de la pared

Material Refle(cozi);/idad
Carton yeso (1 cm) 2
Hormigén 16
Aluminio >99
Madera (20 mm) 2
Vidrio (3 mm) 16

1.3 Disefio de la antena

El disefio de la antena se rige por la necesidad de alta ganancia o de baja ganancia. Una antena de alta ganancia permiti
disminuir la potencia transmitida por los terminales inalambricos y reducira la dispersion del retardo, pero sera mas
vulnerable a los efectos de obstruccién y ensombrecimiento.

Un posible enfoque del disefio de la antena es ajustar la ganancia al tamafio de la habitacién. Las estancias pequefia
pueden ser cubiertas con antenas de baja ganancia, mientras que las salas grandes se cubren mediante un conjunto
antenas de alta ganancia.

14 Requisitos de tréafico

En estudios recientes se han formulado predicciones de las necesidades de velocidades de datos de las futuras
aplicaciones inalambricas en redes de banda ancha interiores, segin la Norma IEEE P802.11/92-20. Conforme al
Documento |IEEE 802.11 sobre LAN inaldmbricas, la velocidad de datos de los terminales multimedios puede variar
desde 16 kbit/s (voz comprimida) a 20 Mbit/s (video de TVAD comprimido en tiempo real). El Cuadro 10 ofrece un
resumen de algunos parametros esenciales de los multimedios.

La velocidad de cresta de 20 Mbit/<0@B octetos en 11 ms) esta asociada con el video de TVAD comprimido, aunque

la velocidad binaria instantanea requerida es variable. Como se indica en el Cuadro 8, la BER méaxima aceptable
es 1x 1073, y el retardo de transferencia maximo podria ser menor de 1 ms. Estos nimeros plantean un problema muy
serio a los disefiadores de sistemas, especialmente cuando se trata de TVAD.

En las comunicaciones inalambricas es mas apropiado expresar la carga de trafico por la densidad de velocidad de datos
Pdatas CON unidades de bits por segundo por superficie unidad (Bj)t/$ma estimacion reciente prevé un trafico medio

en torno a 0,05 Mbit/s/frcomo tipico de un entorno de oficinas dentro de los préximos 10 afios. Esta estimacion parece
ser un limite inferior de la velocidad de datos. Para terminales que utilicen el modo TVAD, el limite superior de la
velocidad de datos estara en torno a 10 Mbi#/¢#s decir 0,05 pgata < 10).

15 Posible arquitecturadered

Para una red inaldmbrica se contempla una arquitectura de sistema enteramente integrada con una LAN RDSI-BA de
fibra 6ptica, como ilustra la Fig. 7. La zona de servicio total se divide en células. La forma y el tamafio de las células
responden a la estructura del edificio y no a una distribucién artificial en células hexagonales. Cada célula esta limitada
por paredes y atendida por una red inalambrica (WN — wireless network) que trabaja en una sola frecuencia portadora en
la banda de las ondas milimétricas. Las portadoras se generan en las WN y se regeneran en los terminales portétiles. L.
dispersion del retardo ha de ser controlada por la ganancia de la antena. Una célula pequefia con paredes de materi
blando podria ser cubierta por una sola antena de haz ancho. Si las paredes o los objetos de la habitacion tienen alt:
reflectividad, se aumentara la ganancia de la antena mediante la conformacion del haz. Las zonas méas grandes sera
cubiertas por varias antenas de alta ganancia y, en este caso, se necesita y justifica la combinacién de sefiales e
macrodiversidad con las antenas separadas entre si solo unas pocas longitudes de onda.
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CUADRO 10

Parametros de trafico de terminales multimedios

, ' MPEG®
Videoconferencia NTSC TVAD Voz
Atributo Comprimido Comprimido Comprimido Comprimido
Tamafio (octetos) 2048 2048 2048 512
Llegada (ms) 250 11 0,8 250
constante constante constante constante
Retardo (ms) 30 5 0,8 30
(nominal)
Retardo (ms) 100 5 0,8 100
(desviacion tipica)
Retardo (ms) 250 11 0,8 250
(méximo)
BER 1x10°3 1x10°3 1x10°3 1x10°8
() Norma del Grupo de Expertos de imégenes en movimiento (MPEG) de la I1SO.
FIGURA 7
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El esquema de acceso es una forma modificada de interrogacion/DDT. El ciclo de interrogacién se compone de una
interrogacion secuencial de cada terminal de alta velocidad de datos y una interrogacion colectiva de todos los terminales
de baja velocidad. Se permite que cada terminal de alta velocidad vacie su memoria tampén (con algunas limitaciones
impuestas por las condiciones y prioridades del trafico), mientras que los terminales de baja velocidad estan autorizados
a transmitir un paquete de datos por ciclo de interrogacién. La segunda mitad del ciclo de interrogacion contiene el
tréfico de salida.

La WN se presenta como una sola unidad ATM ante el resto de la red RDSI-BA de fibra. El tréfico de llegada se
dispone en forma de células de datos, y se establece una ruta virtual entre cada terminal inaldmbrico y su destino. Las
funciones peculiares de las comunicaciones inalambricas, tales como el traspaso, el control de acceso y el control de
errores seran también realizadas por las WN. Las comunicaciones entre WN, asi como las comunicaciones entre las WN
y cualquier unidad de control centralizado inalambrica, se conducirdn a través de la LAN de fibra utilizando la
conmutacion ATM.
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