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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto, consiste en la realización de un estudio sobre la posible
utilización de cuatro tecnologías radio en la realización de proyectos de
telecomunicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo. Estas
tecnologías, las cuales normalmente se utilizan en ámbitos de aplicación muy
distintos,  son: TETRA, DECT/corDECT, Wi-Fi y VSAT.

Para llevar a cabo el estudio, se ha definido un procedimiento
sistemático para analizar las tecnologías, teniendo en cuenta las
particularidades de las regiones consideradas. El objetivo del procedimiento es,
mediante el estudio de una serie de variables que describen distintos aspectos
de las tecnologías, determinar las condiciones en las que la aplicación de una
tecnología resulta apropiada, en el sentido que ofrezca los servicios que se
requieran, con el menor coste posible y de la manera más sencilla.

Previamente al estudio de las cuatro tecnologías seleccionadas, se
desarrolla una exposición detallada de las características de la tecnología, así
como las diferentes aplicaciones que permite y los equipos necesarios y su
coste.

Finalmente, se realiza una estimación del coste del despliegue de una
red de comunicaciones utilizando las tecnologías analizadas, para dos
escenarios de aplicación reales: las redes que comunican los establecimientos
de salud de la provincia de Alto Amazonas, en Perú, y los del departamento de
Loreto (Perú), respectivamente. Esta estimación, permite, junto con las
conclusiones obtenidas utilizando el procedimiento de estudio, decidir cuál es la
tecnología más apropiada en estos escenarios.
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Capítulo 1  
 
 
 

Introducción  
 
 
 
 

Actualmente, más del 40% de la población mundial (2500 millones de 
personas) vive en zonas rurales de países en vías de desarrollo. Entre las 
muchas carencias que se presentan en este amplio grupo de población, en 
muchos casos, está la imposibilidad de acceso a las tecnologías de la 
información y las comunicaciones. Este hecho es de especial importancia, 
debido a que estas tecnologías pueden constituirse como una herramienta para 
facilitar el desarrollo, ya que posibilitan el acceso a la información, por lo que 
pueden usarse para mejorar las vidas de un gran número de personas. 

  
Pero los descubrimientos tecnológicos por sí mismos no son una 

condición suficiente para lograrlo. Esto significa, que para conseguir una 
innovación social, política e institucional, se debe crear un escenario donde las 
tecnologías puedan ser usadas de manera efectiva, con el fin de mejorar las 
condiciones de vida de los grupos más desfavorecidos de los países del mundo 
subdesarrollado. Por ello, es necesario, identificar las nuevas tecnologías en 
las que se tengan en cuenta las condiciones especiales de las zonas 
consideradas. Son necesarias tecnologías que apoyen servicios sostenibles y 
socialmente benéficos, en las zonas rurales de los países en vías de desarrollo.  

 
Por tanto, en los proyectos de telecomunicaciones enfocados a zonas 

rurales situadas en países en vías de desarrollo, se deberán aplicar tecnologías 
apropiadas, que serán aquellas que se adaptan a las condiciones particulares 
de las regiones en las que se va a realizar el despliegue de los sistemas, 
satisfaciendo las necesidades de la población. 

 
En este proyecto fin de carrera, se plantea un procedimiento para el 

análisis tecnológico, que se basa en las características que se manifiestan en 
las zonas rurales aisladas de los países en vías de desarrollo. El objetivo de 
este procedimiento, es proporcionar una herramienta para determinar las 
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condiciones en las que la aplicación de una tecnología concreta se puede 
considerar apropiada, desde el punto de vista de las necesidades que 
satisface, las distribuciones de población a las que se adapta con un coste 
menor, y la complejidad de los distintos elementos de la red. Las condiciones 
políticas y sociales quedarán fuera del ámbito de estudio de este 
procedimiento, puesto que requieren un análisis específico para cada situación. 

 
Asimismo, se utiliza el procedimiento definido, para el estudio de cuatro 

tecnologías que presentan características interesantes, de cara a su aplicación 
en zonas rurales aisladas de países en vías de desarrollo. Estas tecnologías 
son las siguientes: 

 
– El sistema troncal digital TETRA (Terrestrial Trunked Radio). 
– El sistema de telefonía inalámbrica digital DECT (Digital Enhanced 

Cordless Telecommunications). 
– Los estándares para redes de ordenadores inalámbricas del IEEE, 

especialmente el 802.11b (Wi-Fi).  
– Los terminales para enlaces vía satélite VSAT (Very Small Aperture 

Terminal). 
 
Una vez realizado el estudio de cada una de las tecnologías, se aplica 

para desplegar una red de comunicaciones en dos escenarios de aplicación 
reales, correspondientes a las redes de comunicaciones de los 
establecimientos de salud de la provincia de Alto Amazonas, y del 
departamento completo de Loreto, ambos en Perú. De esta manera, se obtiene 
una estimación del coste de la red en ambos escenarios. 

 
Finalmente, se comparan los distintos aspectos de cada tecnología 

mediante los resultados obtenidos en el análisis. A su vez, se resumen las 
estimaciones de coste obtenidas para ambos escenarios utilizando las cuatro 
tecnologías. De esta manera, se pueden apreciar las condiciones en las que 
cada tecnología es más apropiada y cuál de ellas es más adecuada para los 
escenarios de aplicación propuestos. 
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Capítulo 2  
 
 
 

Objetivo de este proyecto y 
procedimiento seguido 
 
 
 

El principal objetivo de este proyecto fin de carrera, es llevar a cabo un 
estudio de una serie de tecnologías, para determinar si su aplicación se puede 
considerar apropiada en zonas rurales aisladas de países en desarrollo.  

 
Para conseguir dicho objetivo, se ha seguido el siguiente procedimiento: 

 
– Definición de las características de las zonas rurales aisladas de países en 

vías de desarrollo, para las cuales se realiza el proyecto. 
 
– Explicación de qué se entiende por tecnología apropiada, y las 

características que debe cumplir una tecnología determinada para que su 
aplicación sea adecuada en las zonas rurales aisladas de países en vías 
de desarrollo. 

 
– Definición de un procedimiento sistemático, basado en el análisis de un 

conjunto de requisitos y variables,  para determinar si una tecnología puede 
considerarse apropiada para su aplicación en zonas rurales de países en 
desarrollo. 

 
– Exposición de las características de las tecnologías de acceso radio sobre 

las cuales se ha llevado a cabo el estudio. Estas tecnologías son el sistema 
TETRA, DECT, IEEE 802.11 y VSAT. 

 
– Análisis de las tecnologías comentadas mediante el procedimiento definido 

anteriormente. El resultado de este estudio mostrará las aplicaciones y 
distribuciones de los usuarios para los que el sistema bajo estudio podría 
ser más conveniente. 
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– Aplicación de los resultados obtenidos a un caso real: las redes del servicio 
de salud de la Amazonia Peruana del proyecto EHAS Alto Amazonas y del 
Departamento de Loreto. 
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Capítulo 3  
 
 
 

Necesidades de tecnologías de 
información y comunicaciones en zonas 
rurales aisladas de países en desarrollo 
 
 
 

Como ya se ha mencionado en el apartado introductorio, las tecnologías 
de información y comunicaciones podrían constituirse en una herramienta  útil 
para el desarrollo estructural y económico de las zonas rurales aisladas de 
países en vías de desarrollo. 

 
La disponibilidad de servicios de telecomunicaciones en estas zonas 

contribuiría a reducir la sensación de aislamiento motivada por la carencia de 
vías y medios de comunicación y las condiciones topográficas del entorno. 

 
Asimismo, las telecomunicaciones podrían estimular el desarrollo de las 

zonas rurales puesto que posibilitan una ampliación de los mercados locales 
mediante la comunicación de los mismos. Además, la introducción de 
tecnologías de la información y comunicaciones en los procesos productivos, 
podría originar mejoras en la eficacia de la industria. 

 
Por otra parte, los servicios de telecomunicación se podrían aprovechar 

para mejorar la educación y combatir el analfabetismo puesto que es posible su 
utilización para acercar los contenidos educativos a la población que vive en 
zonas aisladas, así como para impartir formación a distancia.   

 
A su vez, estos servicios serían un apoyo fundamental para la mejora de 

otros servicios públicos. Esto se debe a que, aparte de las nuevas posibilidades 
que proporcionan las redes de comunicaciones, posibilitan una mejora de la 
eficiencia en la prestación de los mismos, lo cual se manifiesta en una 
disminución de los costes, lo que hace que se puedan seguir mejorando sus 
prestaciones. 
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Todo ello, contribuye al desarrollo general de las poblaciones rurales de 
los países en vías de desarrollo y a la mejora de las condiciones de vida, lo que 
hace que se decelere el fenómeno de migración no deseada del campo a las 
ciudades.  

 
En esta sección, se establecen las características de dichas regiones 

considerando que se trata de zonas rurales aisladas, las cuales están situadas 
en países en desarrollo, con las particularidades que esta circunstancia añade 
a la caracterización. El fin de esta especificación es determinar las condiciones 
que las tecnologías deben satisfacer para que sean consideradas “tecnologías 
apropiadas” para su aplicación en las zonas rurales aisladas de países en vías 
de desarrollo. 
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3.1 CARACTERIZACIÓN DE ZONA RURAL EN PAÍSES 
EN VÍAS DE DESARROLLO 
 
 
Para conseguir caracterizar adecuadamente las zonas rurales situadas 

en países en vías de desarrollo, es fundamental tomar como punto de partida, 
las particularidades del subdesarrollo  [Boni, 1997], las cuales serían las 
siguientes: 

 
– Bajos niveles de ingresos e incidencia de la pobreza en amplias capas de 

la población. 
– Bajos niveles de participación de la población en los procesos económicos, 

sociales, culturales y políticos del país. 
– Bajos niveles de nutrición y problemas de subalimentación. 
– Crecimiento demográfico y gran proporción de población dependiente. 
– Bajos niveles de escolarización y alfabetización. 
– Acceso limitado a los medios sanitarios y de salubridad (agua potable, 

saneamiento adecuado, etc.). 
– Niveles altos de desempleo y subempleo. 
– Peso predominante del sector primario en la actividad de la población. 
– Gran dependencia de la producción agrícola y exportación de materias 

primas en el comercio mundial. 
 
De estas características, se pueden extraer las siguientes, que serían las 

más interesantes de cara a la definición de zona rural en países en desarrollo 
que se pretende realizar: 

 
 –  Bajo nivel de actividad económica, basado principalmente en el sector 

primario. 
–  Bajos ingresos por habitante. 
– Infraestructuras sociales insuficientemente desarrolladas (salud, educación, 

etc.). 
– Bajos niveles de escolarización y alfabetización. 
 

Por otra parte, se aplica la expresión “zona rural” a  [UIT, 2000]  “las 
zonas rurales aisladas e insuficientemente atendidas por servicios de 
telecomunicaciones, en que interactúan diversos factores que dificultan el 
establecimiento de servicios de telecomunicaciones. Una zona rural puede 
consistir en asentamientos dispersos, aldeas o pequeñas ciudades, y puede 
estar situada a varios cientos de kilómetros de una ciudad o centro urbano. Sin 
embargo, en algunos casos una zona suburbana puede también ser 
considerada rural.” Por ello, se puede considerar que las zonas rurales 
presentarán al menos alguna de las siguientes características [UIT, 2000]: 
 
–  Escasez o ausencia de instalaciones y servicios públicos, por ejemplo, 

suministro fiable de electricidad y agua, carreteras de acceso y transporte 
regular; 

–  Escasez de personal técnico; 
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–  Condiciones topográficas difíciles, por ejemplo, lagos, ríos, colinas, 
montañas o desiertos, que hacen muy onerosa la construcción de redes de 
telecomunicaciones alámbricas; 

–  Condiciones climáticas rigurosas que pueden afectar de forma crítica el 
equipo; 

–  Baja densidad de la población; 
–  Tasas de llamada muy elevadas por línea telefónica, que reflejan la 

escasez del servicio telefónico y el hecho de que un gran número de 
personas utilizan una línea telefónica única. 

 
Teniendo en cuenta las características debidas al subdesarrollo y las 

motivadas por el hecho de que se trata de regiones rurales aisladas, podemos 
caracterizar las zonas rurales aisladas de países en desarrollo de la siguiente 
manera: 
 
– Características socioeconómicas: 
 

–  Bajo nivel de actividad económica, basado principalmente en el sector 
primario. 

–  Bajos ingresos por habitante. 
– Infraestructuras sociales insuficientemente desarrolladas (salud, 

educación, etc.). 
– Bajos niveles de escolarización y alfabetización. 
– Escasez o ausencia de instalaciones y servicios públicos, por ejemplo, 

suministro fiable de electricidad y agua, carreteras de acceso y 
transporte regular. 

–  Escasez de personal técnico. 
–  Tasas de llamada muy elevadas por línea telefónica, que reflejan la 

escasez del servicio telefónico y el hecho de que un gran número de 
personas utilizan una línea telefónica única. 

 
– Características de la distribución de la población: 
 

– Asentamientos dispersos, los cuales pueden estar situados a grandes 
distancias de los centros urbanos. 

– Baja densidad de población. 
 
– Características geográficas y climatológicas (pueden no estar 

presentes): 
 

–  Condiciones topográficas difíciles, por ejemplo, lagos, ríos, colinas, 
montañas o desiertos, que hacen muy onerosa la construcción de redes 
de telecomunicaciones alámbricas. 

–  Condiciones climáticas rigurosas que pueden afectar de forma crítica a 
los  equipos. 
 
 



 9

3.2 NECESIDAD DE TECNOLOGÍAS APROPIADAS A 
LAS ZONAS RURALES AISLADAS DE PAÍSES EN 
DESARROLLO 

 
 

3.2.1 DEFINICIÓN DE “TECNOLOGÍA APROPIADA” 
 

Llamaremos tecnología apropiada a aquella que cubra la necesidad de 
telecomunicaciones de una comunidad concreta, adaptándose a las 
condiciones locales [Boni, 1997]. De esta manera, una tecnología apropiada 
será aquella que se adecua a los recursos de la zona, tanto económicos como 
sociales, así como a las condiciones geográficas y climatológicas. Además, no 
podrá considerarse como apropiada una tecnología que requiera, para su 
operación y mantenimiento, de  unos conocimientos técnicos que no estén 
disponibles en la región en cuestión. 

 
Por ello, en cada área geográfica habrá que actuar de una manera 

diferenciada, lo que hace que una tecnología cuya aplicación sea muy 
apropiada en unos casos, puede ser completamente inapropiada en otros. 

 
 

3.2.2 CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR UNA TECNOLOGÍA 
CONCRETA PARA QUE SU APLICACIÓN SEA 
CONSIDERADA APROPIADA EN ZONAS RURALES 
AISLADAS DE PAÍSES EN DESARROLLO 

 
Las características de las zonas rurales aisladas de países en vías de 

desarrollo que se han mencionado, hacen que se den unas condiciones que 
debe cumplir cualquier tecnología para poder ser considerada apropiada para 
su aplicación en regiones de este tipo. A continuación se detallan dichas 
condiciones relacionadas con las particularidades indicadas en la definición 
propuesta de zonas rurales aisladas  en países en desarrollo. 

 
 

– Bajo nivel de actividad económica, basado principalmente en el sector 
primario 

 
Esto hace que los recursos económicos sean escasos en estas 

comunidades. Además, los reducidos ingresos per cápita y la gran incidencia 
de la pobreza en amplias capas de la población, hacen que los habitantes de 
las zonas consideradas no tengan, en muchos casos, cubiertas sus 
necesidades más elementales. 

 
Por ello, la tecnología debe posibilitar la instalación de redes de 

comunicaciones que no requieran grandes inversiones en infraestructuras. 
Asimismo, los costes de operación y mantenimiento deben ser bajos, puesto 
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que en caso contrario, la baja capacidad de pago de estas poblaciones 
impedirá el acceso de las personas a la tecnología. 

 
 

– Bajos niveles de escolarización y alfabetización 
 

Por ello, el uso y mantenimiento diario de  los terminales de usuario 
deberá ser lo más sencillo posible. Además, puede ser necesaria la 
capacitación de los usuarios. 

 
Por otra parte, es fundamental que el uso de los terminales, así como los 

contenidos a los que se acceda y los manuales de funcionamiento de los 
equipos de la red y de usuario, estén disponibles en el idioma local. 

 
 

– Escasez o ausencia de instalaciones y servicios públicos, por 
ejemplo, suministro fiable de electricidad y agua, carreteras de acceso 
y transporte regular 

 
Esta carencia de infraestructuras hace que sea muy complejo el 

transporte y la instalación de los equipos. Además, esto motiva que el acceso a 
los mismos requiera un tiempo que haga difícil mantener unos objetivos de 
calidad.  

 
Por ello, la tecnología debe posibilitar el diseño de redes que requieran 

equipos lo menos aparatosos posible para facilitar su transporte. Asimismo, el 
difícil acceso a los distintos emplazamientos, hace necesaria la posibilidad de  
gestionar la red a distancia.  

 
Por otra parte, la inexistencia del servicio de suministro eléctrico o la 

irregularidad en la prestación del mismo, condicionará la prestación del servicio 
de telecomunicaciones, haciendo que, en muchas ocasiones, sea necesario 
instalar sistemas para proveer de energía a los equipos de la red y los 
terminales de usuario. 
 

Esto hace necesario el uso de sistemas de bajo consumo de energía, 
que sean compatibles con fuentes de electricidad autónomas. 
 
 
– Escasez de personal técnico 
 

Por ello, serán necesarios sistemas sencillos y robustos, para facilitar el 
mantenimiento. Si la tecnología requiere una instalación y mantenimiento 
complejo, podría ser necesario considerar el desplazamiento de personal 
cualificado para la formación del personal local, con el consiguiente incremento 
en los costes. 
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– Asentamientos dispersos, los cuales pueden estar situados a grandes 
distancias de los centros urbanos y presentan una baja densidad de  
población.  Además, frecuentemente, se presentan condiciones 
topográficas difíciles 

 
Esto hace que el despliegue de redes de cable sea muy costoso desde 

el punto de vista económico, puesto que para dar servicio a pocos usuarios es 
necesario cubrir elevadas distancias y salvar obstáculos geográficos, lo cual 
genera unos costes por línea muy elevados. 

 
Por ello, las tecnologías más adecuadas serán inalámbricas.  

 
 
– Condiciones climáticas rigurosas que pueden afectar de forma crítica 

a los equipos. 
 

 En las zonas en las que las condiciones climáticas sean extremas, 
puede ser  necesario el empleo de sistemas adicionales de protección de los 
equipos e incluso elementos de refrigeración. Esto incide negativamente en el 
coste y en la complejidad del sistema. 

 
Por ello, serán preferibles equipos robustos y resistentes a condiciones 

climáticas difíciles. 
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Capítulo 4  
 
 
 

Procedimiento de análisis de las 
tecnologías 

 
 
 
El procedimiento propuesto se basa en establecer unos requisitos 

imprescindibles que deberán cumplir las tecnologías para ser consideradas en 
el estudio posterior, el cual se fundamenta en el análisis de una serie de 
variables. Estas variables se determinan con el objetivo de cubrir todos los 
factores que puedan afectar al éxito del proyecto, teniendo en cuenta las 
consideraciones planteadas en el capítulo anterior. De esta manera, se trata de 
aportar un método sistemático para determinar las circunstancias en las que 
una tecnología se puede considerar apropiada, en el sentido que se explicó 
anteriormente, para su aplicación en zonas rurales aisladas de países en 
desarrollo. 

 
Por otra parte, el análisis de cada tecnología incluye la estimación de la 

magnitud del coste que supondría su aplicación para desplegar una red de 
comunicaciones en dos escenarios reales situados en la selva Amazónica de 
Perú. Estos dos ámbitos de aplicación, que pueden considerarse 
representativos de lo que supone llevar a cabo un proyecto de 
telecomunicaciones en zonas rurales de países en vías de desarrollo, se 
enmarcan dentro de las actuaciones de los proyectos del Enlace Hispano 
Americano de Salud (EHAS). 

 
Además, se indican una serie de factores, que deberían ser 

comprobados en función de las peculiaridades de la región a la que estaría 
destinado el proyecto. Estos factores hacen referencia a la legislación del país, 
las facilidades que se presenten para el aprovisionamiento de todos los 
materiales y equipos necesarios para establecer la red de comunicaciones, las 
condiciones climáticas concretas de la zona y otras circunstancias tales como 
las medidas de seguridad para prevenir el robo de los equipos, la presencia de 
otras organizaciones en la región que presten servicios similares, etc.  
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El estudio de estos factores no se incluye en el análisis por variables, 
debido a que se trata de aspectos concretos que no se pueden analizar de 
manera general, puesto que dependen fuertemente de la zona de implantación 
del proyecto. Sin embargo, estas circunstancias merecen ser consideradas 
puesto que pueden afectar seriamente a la viabilidad del proyecto. 
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4.1 REQUISITOS 
 
 

En este apartado se establecen los requisitos cuyo cumplimiento se va a 
considerar imprescindible, para pasar al análisis detallado posterior de cada 
tecnología. Estas exigencias se detallan a continuación: 

 
 

– Tecnología inalámbrica 
 

Los sistemas inalámbricos son, actualmente, la solución más efectiva en 
costes y facilidad de implantación para su aplicación en zonas en las que no 
están disponibles las redes de comunicaciones tradicionales. Estas tecnologías 
han experimentado un gran avance en los últimos años, llegando a ser una 
seria alternativa, incluso en zonas donde está disponible la red telefónica, para 
aplicaciones que requieran cierto ancho de banda. 

 
Las redes inalámbricas son de particular importancia para 

implementaciones en países en vías de desarrollo y zonas rurales aisladas en 
general, o de difícil acceso, puesto que permiten un despliegue rápido de la 
infraestructura, superan fácilmente los obstáculos orográficos y pueden llegar a 
ofrecer un gran ancho de banda. Además, mientras que el despliegue de redes 
de cable resulta muy costoso en este tipo de zonas, debido a la distribución de 
la población, que se encuentra muy dispersa  en grandes extensiones de 
terreno, el despliegue de redes inalámbricas es mucho más económico. 

 
 

– Grado de madurez de la tecnología  
 

Se estudia el estado de desarrollo de la tecnología, que podrá calificarse 
como uno de los cinco siguientes [LEON, 01]: 
 

– Emergente: tecnología que parece prometedora. 
– En crecimiento: la tecnología que está madurando haciéndose más 

útil en un dominio de aplicación concreto. 
– Madurez: nivel de rendimiento adecuado para su aplicación en todo 

tipo de proyectos. 
– Saturación: no es posible mejorar el rendimiento de la tecnología. 
– Obsolescencia: la tecnología se hace obsoleta cuando el rendimiento 

comparativo con otra posible tecnología competidora, la convierte en 
perdedora.  

 
Serán preferibles aquellas tecnologías que se encuentren en su fase de 

madurez, puesto que esto garantiza que la tecnología ha sido suficientemente 
probada, por lo que se minimizan los riesgos, y ya existen aplicaciones 
comerciales. 
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– Comunicaciones de voz y de datos 
 

La tecnología deberá soportar comunicaciones de voz y de datos, no 
siendo necesario que ambos tipos de comunicación deban prestarse 
simultáneamente. En principio, no se especifica la calidad de voz ni la 
velocidad de transmisión de los datos, las cuales serán variables 
fundamentales a considerar en el estudio de la tecnología, puesto que 
determinarán los servicios que el sistema de telecomunicaciones puede 
prestar.  
 

Además, en el ámbito de las comunicaciones de datos, se requiere la 
posibilidad de soportar la aplicación de correo electrónico mediante la red 
basada en dicha tecnología, puesto que se considera fundamental para 
cualquier tipo de aplicación, por elemental que sea,  que se quiera implementar 
utilizando las redes desplegadas con las tecnologías en estudio. Además, se 
entiende que es un servicio primordial para que la red aporte verdadera utilidad 
a los usuarios. 
 
 
– Cumplimiento de la legislación vigente en cuanto a regulación de 

telecomunicaciones 
 
El sistema debe ser factible desde el punto de vista del cumplimiento de  

la legislación vigente en materia de regulación de telecomunicaciones. Para 
ello, las bandas en las que el sistema opera deben estar disponibles para dicho 
uso en el ámbito de desarrollo del sistema. Por ello, en este caso, para cumplir 
este requisito se comentará la disponibilidad por regiones de las bandas de 
frecuencia. 
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4.2 VARIABLES GENERALES DE ANÁLISIS 
 
 

Una vez se ha verificado que la tecnología bajo estudio satisface los 
requisitos comentados en el apartado anterior, se pasa a la realización del 
análisis sistemático con el objetivo de determinar las circunstancias para las 
que la aplicación de la tecnología resulta apropiada. 

 
Este análisis consiste en estudiar detalladamente diferentes aspectos de 

las tecnologías mediante el empleo de una serie de variables, las cuales se 
dividen en grupos en función de qué dimensiones del sistema examinan. Con el 
fin de poder comparar las tecnologías, se establecen escalas cuantitativas para 
algunas de las variables. 

 
 

4.2.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SISTEMA 
 
Este primer grupo de variables generales, incluye aquellas relacionadas 

con las prestaciones que ofrecería una red en cuya implementación se hubiese 
utilizado la tecnología bajo estudio. También, se tienen en cuenta otros factores 
que en algunos casos  son determinantes, como la movilidad y la posibilidad de 
interconexión con otras redes, que siempre aportan valor añadido. Asimismo, 
se considera si la tecnología está estandarizada. 

 
  

– Capacidad 
 
Esta variable estudia el número de usuarios que soportan los elementos 

clave de la red, tales como estaciones base, puntos de acceso o los centros de 
gestión de la red. La importancia de este factor reside en que si se supera la 
capacidad de dichos elementos, será necesario instalar varios, por lo que el 
coste de la red aumentaría. 

 
Se indica el número de usuarios que soporta cada elemento del sistema. 

 
 
– Velocidad de bit 
 

Parámetro fundamental que determinará los servicios y aplicaciones que 
la red pueda soportar. 

 
Se indican las diferentes velocidades de bit que ofrece la tecnología en 

sus distintas configuraciones (puede variar si se dan diversos grados de 
protección, si se realizan comunicaciones en modo conmutación de circuitos o 
conmutación de paquetes, etc.). Una vez se ha especificado la velocidad de 
transmisión, se clasifica en una de las categorías que se muestran en la    
Tabla 4.1, las cuales se han elaborado en función de los servicios que 
soportan las distintas tasas de transmisión. En cada fila, únicamente se indican 
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los servicios nuevos que permite la velocidad de transmisión correspondiente 
respecto de los de la categoría anterior, entendiéndose que se incluyen los 
servicios anteriores. 

 

Tabla 4.1 Clasificación de las diferentes velocidades de transmisión en función de los servicios 
y aplicaciones que permiten 

Clasificación Velocidad de bit Servicios y aplicaciones 

Baja Hasta 32 kbps 

Fax, correo electrónico sin imágenes, 
navegación por Internet a baja velocidad, voz 
sobre IP (con codificación, ente 6 y 12 kbps) y 
videoconferencia con baja frecuencia de bit 
(H.263) 

Media 32 kbps-128 kbps 
Correo electrónico con imágenes, transferencia 
de ficheros a baja velocidad, voz sobre IP y 
navegación por Internet a velocidad media. 

Elevada 128 kbps-512 kbps
Transferencia de ficheros, navegación por 
Internet a alta velocidad, audio en tiempo real 
(MP3) y videoconferencia (H.261) 

Muy elevada 512 kbps–5 Mbps Vídeo en tiempo real (MPEG 1 y MPEG 2) 

 
 

 
– Banda de frecuencia   
 

A medida que se aumenta la frecuencia, aumentan las pérdidas de 
propagación de la señal en espacio libre y las debidas a factores atmosféricos 
y a la vegetación, por lo cual se acorta la longitud de los enlaces o el área de 
cobertura, si el sistema es celular. La explicación de esta circunstancia se 
expone a continuación. Teniendo en cuenta que las pérdidas de propagación 
en espacio libre responden a la expresión que se muestra en la Ecuación 1 
[Hernando,1997b]: 

Ecuación 1 

Donde d es la distancia a la que se producen las pérdidas, f es la 
frecuencia de emisión y c es la velocidad de la luz en el vacío. 

 
Si operamos a una frecuencia f/2, podríamos calcular la distancia a la 

que se producirían las mismas pérdidas d’ que en el caso de frecuencia f: 
 
 

24






=
c
dflbf

π



 18

Ecuación 2 

 
Como se puede apreciar, se obtiene una distancia dos veces superior 

con las mismas pérdidas, o lo que es lo mismo, la distancia de cobertura es el 
doble.  

 
Por ello, si comparamos la distancia de cobertura lograda con la misma 

potencia, por ejemplo,  en las bandas de 400, 900 y 1800 MHz, se obtiene que 
transmitiendo a 400 MHz se consiguen distancias de cobertura dos veces 
superiores que si se transmitiera a 900 MHz y cuatro veces mayores que en el 
caso de que se emitiera a 1800 MHz, como se puede observar en la Figura 4.1. 

. 

Figura 4.1 Alcance comparativo de las frecuencias 400, 900 y 1800 MHz 

 
En vista de la importancia que tiene la frecuencia utilizada en el alcance 

de los enlaces, en esta variable, se indican las bandas de frecuencias en las 
que puede operar la tecnología y, en los casos en que se considere baja, se 
indicará si supone una ventaja o no en cuanto a la distancia de cobertura.  
 
 
– Seguridad de las comunicaciones  
 

Se consideran los mecanismos de protección de la información frente a 
escuchas que incluye la tecnología, así como su eficacia.  

 
Se indican los mecanismos de seguridad que incluye la tecnología. En 

función de estos mecanismos, la tecnología se clasifica en alguna de las 
categorías siguientes: 
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– Seguridad baja: tecnologías que no incluyen mecanismos de 
seguridad.  

 
– Seguridad media: tecnologías que incluyen el encriptado de 

las comunicaciones como mecanismo de seguridad, pero se 
considera poco seguro. 

 
– Seguridad alta: tecnologías que incluyen métodos de 

encriptado de la señal y algoritmos de autenticación seguros. 
 
 
– Posibilidades de interconexión con otras redes  
 

En muchas aplicaciones será necesaria la interconexión con otras redes 
como la red telefónica básica. Además, aporta flexibilidad al diseño del 
sistema. 

 
Se indican todas las posibilidades de interconexión que ofrece la 

tecnología. 
 
 
– Movilidad 
 

Puede ser un requisito fundamental para algunas aplicaciones. En 
cualquier caso, puede aumentar el valor de la red, posibilitando la prestación 
de servicios complementarios hecho que podría justificar una mayor inversión. 

 
Se indica si la red aporta movilidad completa en toda la red, en las 

células, o no se ofrece la posibilidad de utilizar terminales móviles. 
 
 
– Posibilidad de gestionar la red a distancia  
 

El desplazamiento de las funciones de red hacia los sistemas de gestión 
a distancia, es una de las estrategias tecnológicas de mayor éxito en cuanto a 
la reducción de los costes de explotación y mantenimiento. Esto se debe, a 
que de esta manera, se reduce la necesidad de desplazamientos físicos a los 
lugares donde se encuentran las instalaciones, los cuales pueden requerir 
cierto tiempo debido a las características de las zonas rurales. 

 
Se indica si la red posibilita la configuración, control y operación de los 

distintos elementos a distancia. 
 
 
– Terminales  
 

Se valorará la posibilidad de conectar equipos informáticos a los 
terminales radio, por ejemplo ordenadores personales u otro tipo de 
dispositivos como ordenadores de bolsillo. Estos equipos permitirán explotar al 
máximo los servicios portadores de datos. Además, también se tendrá en 



 20

cuenta la facilidad de manejo de los terminales específicos del sistema bajo 
estudio, puesto que, cuanto más sencillos sean estos, menor será la formación 
requerida por parte de los usuarios para su utilización. 

 
Se indica si el terminal dispone de alguna interfaz para poder conectar 

otros equipos al mismo. Asimismo, se comenta si el manejo de los terminales 
es sencillo o requiere algún tipo de capacitación. Con el fin de poder cuantificar 
la dificultad de manejo de los terminales, se clasificará el nivel de 
conocimientos necesarios por parte del usuario, de la siguiente manera: 

 
– Usuario básico: conoce el manejo de un teléfono. 
 
– Usuario medio: conocimientos de Ofimática, manejo del 

sistema operativo Windows y navegación por Internet. 
 

– Usuario avanzado: conocimientos de informática tales como la 
instalación de programas, configuración del sistema, conexión 
de dispositivos al ordenador, etc. 

 
 

4.2.2 INFRAESTRUCTURA 
 

Este grupo de variables pretende analizar todo lo relacionado con la 
infraestructura de la red. Por ello, se tiene en cuenta la complejidad de la 
instalación de todos los elementos, así como su funcionamiento y 
mantenimiento.  

 
Para poder cuantificar la dificultad de la instalación y operación del 

sistema considerado, se establecen unos perfiles para clasificar el personal que 
se requeriría para estas tareas. Los perfiles contarán con distintos niveles de 
cualificación, que servirán para diferenciar la complejidad que presentan las 
tecnologías por el nivel de conocimientos que se necesita para la instalación de 
los diferentes equipos, su operación y mantenimiento. La especificación de 
estos niveles de cualificación se basa en las competencias de los distintos 
profesionales, establecidas en el plan de formación para las familias 
profesionales de grado medio (técnico medio) y grado superior (técnico 
superior) del Ministerio de Educación Cultura y Deporte Español [MEC, 2003]. 
Esta distribución de competencias podrá variar de un país a otro, por lo que, en 
el caso de que alguna de las categorías profesionales no coincida en el país de 
implantación, habría que tener en cuenta los niveles de formación equivalentes 
a los mencionados. 

 
 
– Informática y telecomunicación: 
 

– Técnico medio informático: instalación y mantenimiento de 
sistemas informáticos y redes de ordenadores. 
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– Técnico superior informático: instalación y mantenimiento de 
sistemas informáticos e implantación y administración de redes 
de ordenadores. 

 
– Técnico superior de sistemas de telecomunicación: 

configuración, implantación, explotación y mantenimiento de 
sistemas de telefonía, radio y televisión. 

 
– Instalaciones electrotécnicas 

 
– Técnico medio: instalación y mantenimiento de antenas, 

torretas, equipos telefónicos y equipos para la distribución de 
electricidad.  

 
– Técnico superior: instalación y mantenimiento  de antenas, 

sistemas fotovoltaicos e instalaciones de electrificación en 
edificios.  

 
– Ingeniero técnico mecánico: diseño de sistemas fotovoltaicos. 
 
En algunos casos, la complejidad de la red desplegada puede hacer 

necesaria la participación de profesionales de nivel y competencias 
equivalentes a las que en España tiene un ingeniero técnico. 

 
La necesidad de técnicos de los distintos perfiles para la implantación, 

funcionamiento y mantenimiento de los sistemas será un factor más de 
complejidad en el proyecto, puesto que, normalmente, no habrá disponibilidad 
de técnicos cualificados en cualquier zona. El proyecto presentará mayor 
complejidad en función de la variedad de perfiles que se requieran y el mayor o 
menor grado de formación de los profesionales. Esto condicionará la ubicación 
de los sistemas de gestión de red y puede que haga necesaria la capacitación 
de personal local por parte de expertos extranjeros. 
 
 
– Facilidad de instalación 
 

Grado de dificultad que tiene la instalación de los equipos así como el 
resto de los elementos necesarios para el funcionamiento de la red. Se 
cuantifica mediante la especificación de los perfiles necesarios para la 
instalación del sistema 
 
 
– Facilidad de operación y mantenimiento  

 
Complejidad de operación de la red y grado de cualificación técnica 

requerida para ello. También se tendrá en cuenta, de la misma manera, el 
mantenimiento de la red. Se cuantifican mediante la especificación de los 
perfiles necesarios para la operación y mantenimiento del sistema. 
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4.2.3 ENERGÍA 
 

Muchas áreas rurales de países en desarrollo no tienen acceso a un 
suministro de energía fiable, lo que hace que en la mayoría de casos sea 
necesario utilizar fuentes autónomas para conseguir electricidad. 

 
En las situaciones en las que se dispone de alimentación de red eléctrica 

irregular, la solución más adecuada consistirá en el uso de un sistema de carga 
de baterías, el cual está formado por un banco de baterías que se recargan 
cuando la energía está disponible. Para estos casos sería deseable disponer 
de equipos de bajo consumo de energía. 

 
Por otra parte, en los casos en los que no se dispone de red eléctrica, 

son comunes los generadores alimentados con combustibles fósiles. Estos 
generadores presentan el inconveniente de que la entrega de combustible 
puede ser difícil, especialmente en zonas alejadas o aisladas. Además, un 
equipo que funcione de forma constante o de manera prolongada con 
frecuencia, es incompatible con la utilización económica de estos generadores 
puesto que sus costos son directamente proporcionales al tiempo de 
funcionamiento. Por último, muchos sistemas pequeños se sitúan por debajo 
de la escala en la que los generadores resultan económicos.  

 
En cambio, las tecnologías de energías renovables como la energía 

solar, las pequeñas turbinas eólicas y los sistemas microhidráulicos son 
alternativas muy adecuadas para abastecer a las zonas rurales y preferibles a 
las energías generadas a partir de combustibles fósiles, debido a que el 
impacto sobre el medioambiente es menor. De todas ellas, la más utilizada es 
la energía solar fotovoltaica, que si bien suele requerir una inversión inicial 
mayor que en el caso de los generadores motorizados, no presenta costes de 
operación, por lo que el balance global del coste en el ciclo de vida del sistema, 
puede resultar favorable. El coste inicial de los equipos de energía solar se 
verá notablemente incrementado cuando las necesidades de energía sean muy 
altas. Asimismo, se debe tener en cuenta que la mayoría de equipos de este 
tipo han de diseñarse específicamente para la aplicación concreta, por lo que 
se requerirá la presencia de expertos en la zona correspondiente. 
 
 
– Nivel de consumo de energía  

 
El consumo de energía de los equipos necesarios, puede ser 

determinante a la hora de elegir la tecnología más adecuada, pues los 
sistemas para conseguir electricidad pueden ver incrementado su coste a 
medida que aumente la necesidad de energía. Se indica el consumo de cada 
uno de los elementos del sistema. 
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4.2.4 COSTE 
 

El presupuesto del proyecto de implantación de una red utilizando la 
tecnología considerada, es un factor decisivo para determinar la viabilidad del 
mismo, o lo que es lo mismo, la conveniencia de utilizar la tecnología en 
cuestión u otra que cumpliendo los objetivos técnicos tenga un coste menor.  

 
Se consideran variables que analizan la magnitud de la inversión inicial 

necesaria, la operación y el mantenimiento. También es necesario tener en 
cuenta las posibilidades de mejora y evolución que pueda ofrecer la tecnología, 
ya que podría satisfacer necesidades futuras complementarias a las actuales.  

 
En el análisis de las variables se establecerá la posible magnitud del 

presupuesto para casos ficticios, puesto que sólo es posible la realización de 
un estudio detallado de costes una vez que se lleva a cabo el diseño completo 
para una aplicación concreta. 

 
 

– Coste de infraestructura 
 

Inversión inicial requerida para la implantación del sistema. Contiene el 
coste de los equipos de comunicaciones, los sistemas para proporcionar 
energía, el precio de las infraestructuras necesarias, impuestos de importación 
de equipos, concesiones de las licencias necesarias y  costes de instalación. 

 
Se indica el coste de los equipos del sistema y su instalación, los 

sistemas de energía renovable y la infraestructura necesaria para la 
instalación.  
 
 
– Coste durante la vida útil  
 

Coste de operación y mantenimiento del sistema. Se indican los 
conceptos que habría que tener en cuenta para su cuantificación en cada 
caso. 
 
 
– Modularidad y posibilidad de mejora gradual  
 

Normalmente, no se disponen de datos suficientes para estimar de 
manera precisa la demanda de servicios en una región dada, por lo que el 
grado de modularidad es interesante para determinar la dificultad y el coste 
incremental de cambios y ampliaciones de la red que sean necesarios. 
Además, puesto que las redes rurales pueden dar servicio en cualquier lugar a 
unas pocas decenas o bien a miles de abonados, la escalabilidad es un factor 
económico de gran importancia. Por ello, se indica la facilidad que aporta la 
tecnología para realizar ampliaciones del sistema una vez desplegada la red. 

 
También es importante evaluar la posibilidad de mejora del sistema y 

evolución del mismo, lo que podría posibilitar la prestación de servicios más 



 24

avanzados en el futuro realizando pequeñas modificaciones. En este caso se 
indica si existe posibilidad de mejora y cómo se podría realizar. 

 
 
– Conformidad con normas y estándares reconocidos  
 

La existencia de un estándar posibilita economías de escala para los 
fabricantes de equipamiento que hace que los precios disminuyan 
enormemente. Además, la disponibilidad de interfaces normalizadas entre los 
diferentes elementos hace que sea posible la utilización de aparatos de 
distintos productores, eligiéndose aquellos que mejor se adaptan a las 
necesidades particulares de cada proyecto.  

 
Se indica si la tecnología está o no estandarizada, y en caso afirmativo, 

la institución que ha llevado a cabo el estándar. 
 
 

4.2.5 RESUMEN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS 
 

En el siguiente listado (Tabla 4.2) se resumen todas las variables que se 
van a analizar para cada tecnología. 

 

Tabla 4.2 Listado de las variables utilizadas en el análisis 

VARIABLES DE ANÁLISIS 

GRUPO DE 
VARIABLES VARIABLES 

Capacidad Se indica el número de usuarios que soporta cada 
elemento del sistema. 

Velocidad de 
transmisión 

– Baja: hasta 32 kbps 
– Media: 32 kbps-128 kbps 
– Elevada:128 kbps-512 kbps 
– Muy elevada: 512 kbps–5 Mbps 

Banda de 
frecuencia 

– Se indican las bandas de frecuencia en las que 
opera la tecnología. 

– Se comenta si se considera que posibilita 
distancias de cobertura mayores 

Seguridad 

– Seguridad baja: no se incluyen mecanismos de 
seguridad.  

– Seguridad media: se incluye  encriptado, pero se 
considera poco seguro. 

– Seguridad alta: se incluyen métodos de encriptado 
de la señal y algoritmos de autenticación seguros. 

Características 
técnicas 

Interconexión Se indican todas las posibilidades de interconexión  
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Movilidad 
– Movilidad completa en toda la red 
– Movilidad en la célula  
– No se ofrece la posibilidad de utilizar terminales 

móviles 

Gestión a 
distancia 

¿Es posible la configuración, control y operación de los 
elementos a distancia? (Si/No) 

 

Terminales 

Psoibilidad de conectar equipos informáticos 
Conocimientos requeridos para su manejo: 
– Usuario básico: manejo de un teléfono. 
– Usuario medio: Ofimática, Windows e Internet. 
– Usuario avanzado: instalación de programas, 

configuración del sistema, conexión de dispositivos 
al ordenador 

Facilidad de 
instalación 

Infraestructura 

Facilidad de 
operación y 

mantenimiento 

Se cuantifica mediante la especificación de los perfiles 
necesarios para la instalación, operación y 
mantenimiento del sistema: 
 
– Informática y telecomunicación: 

– Técnico medio informático 
– Técnico superior informático 
– Técnico superior de sistemas de 

telecomunicación 
– Instalaciones electrotécnicas 

– Técnico medio 
– Técnico superior  

– Ingeniero técnico mecánico 

Energía Consumo de 
energía 

Se indica el consumo de cada uno de los elementos del 
sistema 

Coste de 
infraestructura 

Coste de los equipos del sistema y su instalación, los 
sistemas de energía renovable y la infraestructura 
necesaria para la instalación 

Coste durante 
la vida útil 

Conceptos que habría que tener en cuenta para su 
cuantificación 

Modularidad y 
posibilidad de 

mejora 

– Modularidad: se indica la facilidad para realizar 
ampliaciones una vez desplegada la red 

– Existe posibilidad de mejora: Si/No 

Costes 

Conformidad 
con normas y 

estándares 
reconocidos 

Se indica si la tecnología está o no estandarizada, y en 
caso afirmativo, la institución que ha llevado a cabo el 
estándar 
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4.3 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS 
 
 

Al finalizar el estudio de las variables, se exponen las conclusiones 
obtenidas del estudio de cada tecnología, acerca de hasta que punto se trata 
de una tecnología apropiada para su aplicación en zonas rurales aisladas de 
países en vías de desarrollo. Esta exposición se realiza enumerando las 
ventajas e inconvenientes que presenta la aplicación de la tecnología en 
cuestión en este tipo de zonas. 

 
Posteriormente, se analizan las condiciones concretas a las que mejor 

se adapta la tecnología, tales como tamaño de la red, número de terminales a 
los que debe dar servicio, distribución de los usuarios, etc. En función de las 
circunstancias en las que sea más apropiada la aplicación de la tecnología, se 
llevará a cabo un estudio de la magnitud del coste que podría representar la 
realización de una red para llegar a obtener una estimación del coste por 
terminal. 
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4.4 ESCENARIOS REALES DE APLICACIÓN: LA 
AMAZONIA PERUANA 

 
 

Una vez finalizado el análisis y obtenida una estimación del coste de una 
red ficticia en la que se aplique la tecnología bajo estudio, se estudiará el coste 
de la aplicación de la tecnología en dos escenarios reales de zonas rurales de 
países en vías de desarrollo. Estos escenarios se corresponden con las zonas 
de actuación de los proyectos EHAS Alto Amazonas, situadas en el 
departamento de Loreto, en Perú. El coste que se calcule para cada una de las 
tecnologías en ambos escenarios, será una aproximación de la magnitud de la 
inversión que se requeriría en los equipos de la red en el caso de que se 
desplegara en la realidad.  
 
 

4.4.1 PROGRAMA EHAS 
 

El programa EHAS (Enlace Hispano Americano de Salud), es una 
iniciativa puesta en marcha por el Grupo de Bioingeniería y Telemedicina 
(GBT) de la Universidad Politécnica de Madrid y la Organización No 
Gubernamental (ONG) Ingeniería Sin Fronteras (ISF). 

 
El objetivo del programa EHAS consiste en ofrecer a las diferentes 

entidades sanitarias que operan en zonas rurales de Latinoamérica, un 
conjunto de tecnologías para redes de bajo coste y servicios de telemedicina 
adaptados a su entorno.  

 
Las principales áreas de trabajo de los proyectos englobados en este 

programa, son las siguientes: 
 
– Investigación de tecnologías de comunicación de bajo coste: creación y 

prueba de tecnologías apropiadas con el fin de transferirlas a los socios 
locales para que estos las adapten a sus circunstancias concretas. 
Actualmente, se está trabajando en radioenlaces VHF/UHF, radioenlaces 
HF, acceso vía satélite de baja órbita, LEO (Low Earth Orbit) y Wi-Fi. 

 
– Investigación y desarrollo de servicios de información para el personal 

sanitario rural de América Latina en las siguientes áreas: 
 

– Servicios de educación a distancia.  
– Apoyo a sistemas de vigilancia epidemiológica.  
– Acceso a documentación médica.  
– Consultas médicas a especialistas.  

 
Estos servicios, los cuales se prestan a través de correo electrónico, 

responden un conocimiento profundo de la situación sanitaria y de 
comunicaciones de las zonas rurales de muchos países de Latinoamérica 
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así como a complejos estudios de necesidades llevados a cabo por 
colaboradores del programa EHAS. 

 
– Implantación de la tecnología y servicios EHAS en países de 

Latinoamérica: se transfiere la tecnología desarrollada gracias a la 
participación de socios locales. Esta transferencia se consigue siguiendo 
las siguientes fases: 

 
– Identificación y refuerzo de los socios en el nuevo país: para la 

implantación de un proyecto en un país se requiere la colaboración de 
un socio médico y otro tecnológico.  

 
– Estudio de necesidades de comunicación y acceso a información del 

personal sanitario rural del país. 
 

– Desarrollo de una experiencia piloto: el objetivo de esta fase es medir el 
impacto del uso de la tecnología desarrollada en las labores del 
personal sanitario y comprobar la relación coste/beneficio para, de esta 
manera, demostrar la validez del programa frente al Ministerio de Salud 
del país. 

 
– Implantación de tecnología EHAS en el resto del país. 

 
Actualmente, se están desarrollando proyectos en Colombia, Cuba y en 

Perú (EHAS-Lima y EHAS-Alto Amazonas). 
 
 

4.4.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS ESCENARIOS 
 

Como ya se ha comentado, Los escenarios reales para los que se va a 
estudiar el coste de implantación de cada tecnología se enmarcan en el ámbito 
de los proyectos EHAS, en Perú. El objetivo de estos proyectos es proporcionar 
servicios de acceso a información al personal sanitario de las zonas rurales, a 
cuyos establecimientos no llega la red telefónica básica, mediante redes de 
comunicación de bajo coste. 

 
Los establecimientos de salud de estas zonas, se pueden clasificar en 

dos categorías 
 

– Centros de salud: establecimientos de mayor jerarquía, situados en 
capitales de provincia o distrito. Están dirigidos por médicos y son el centro 
de referencia de varios puestos de salud. 

 
– Puestos de salud: dependientes de los centros de salud, están situados en 

poblaciones aisladas, con deficientes infraestructuras de comunicación y 
sin línea telefónica. 

 
La red de comunicaciones debe comunicar los puestos de salud con su 

centro correspondiente. A su vez, los centros de salud tienen que estar 
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comunicados con el centro del que a su vez dependan. Con esta estructura 
jerárquica se consigue una red que permite la comunicación de todos los 
emplazamientos a través de los de mayor jerarquía. 

 
Todos los emplazamientos se encuentran situados en la selva 

amazónica de Perú, por lo que están rodeados de árboles y vegetación.  Por 
ello, es probable que sea necesaria la instalación de torretas para las antenas 
en muchos casos, para superar la altura de los árboles y evitar las pérdidas de 
propagación que producirían y para conseguir visibilidad entre las antenas 
cuando se requiera. Las torretas consideradas una altura media de 30 m desde 
el suelo. El coste de cada una de las torretas será de aproximadamente 4000 
Euros, instalación incluida. 

 
Por otra parte, al calcular los costes de los sistemas, será necesario, 

considerar los descuentos en el precio debidos a la cantidad de equipos 
adquirida. Para el Escenario de Aplicación 1, se considerará un descuento del 
5% en todos los equipos del sistema, mientras que en el Escenario de 
Aplicación 2, se considerará un descuento del 10%. 
 

Para cada uno de los escenarios se detalla el número y la categoría 
(puestos de salud o centros de salud) de los establecimientos a los que hay 
que dar servicio, así como la distancia que existe entre los puestos y sus 
centros correspondientes y las distancias que han de cubrir los enlaces entre 
los centros. De esta manera, se puede determinar la cantidad de equipos de 
cada tipo que serían necesarios para implantar el sistema, por lo que se puede 
aportar una estimación del coste de la red. 
 
 

4.4.2.1 Escenario de Aplicación  1: Red del proyecto EHAS en la 
Provincia del Alto Amazonas 

 
El primer escenario concreto para el que se llevará a cabo el análisis de 

los distintos sistemas, se encuentra situado en la Provincia de Alto Amazonas, 
en el Departamento de Loreto, al norte del país. El área aparece marcada en 
rojo en el mapa de la Figura 4.2: 

 
En dicha zona, se pretende dar servicio a 95 establecimientos de salud 

situados, la mayoría en poblaciones aisladas. Estos 95 establecimientos, son 
del tipo que se muestra en la Tabla 4.3. Además, en la región considerada, se 
encuentra el Hospital de Yurimaguas, que será el emplazamiento principal que 
centralice todas las comunicaciones y las tareas de gestión y mantenimiento de 
la red que sean necesaria, debido a que es el único establecimiento en el que 
se podría contar con profesionales cualificados para estas tareas. 
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Figura 4.2 Área del Escenario de Aplicación 1 [INEI, 2003] 

 

Tabla 4.3 Establecimientos del Escenario de Aplicación 1 

Tipo de establecimiento Número 

Centros de Salud (1 en el Hospital) 17 

Puestos de Salud 78 

Total 95 
  
 
 
En la Tabla 4.9 del apartado 4.6.1 de este capítulo, se incluye el listado 

de todos los establecimientos de salud, así como la distancia entre los puestos 
de salud y los centros. La distancia que se indica para los centros de  salud es 
la existente hasta el emplazamiento principal situado en el Hospital de 
Yurimaguas o, en los casos en los que es posible, la distancia hasta algún 
centro intermedio. Con los datos de dicha tabla, se obtiene la distribución de las 
distancias entre los puestos de salud y sus centros correspondientes (Tabla 
4.4) así como la media de dichas distancias (Tabla 4.5).  

 
Como se puede observar en la Tabla 4.4, las distancias entre los 

puestos de salud y sus centros correspondientes, son muy diversas: desde 
distancias menores de 10 km hasta las que superan los 125 Km. Sin embargo, 
la mayoría de los puestos de salud se encuentran en el rango de distancias 
entre 10 y 25 km, como se puede comprobar tras calcular la distancia media y 
el número de puestos de salud que se encuentran a una distancia mayor de 
sus centros (Tabla 4.5). Por ello, únicamente serán necesarios repetidores en 
un porcentaje pequeño de los enlaces. 
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Tabla 4.4 Distribución de las distancias de los enlaces entre los puestos de salud y sus centros 

RANGO DE DISTANCIA Nº DE P.S.  

Distancias <= 5 km 3 
5 km < Distancias < 10 km 11 

10 km < Distancias < 15 km 15 
15 km < Distancias < 20 km 16 
20 km < Distancias < 25 km 11 
25 km < Distancias < 30 km 3 
30 km < Distancias < 35 km 8 
35 km < Distancias < 40 km 3 
40 km < Distancias < 45 km 2 
45 km < Distancias < 50 km 0 
50 km < Distancias < 75 km 4 

75 km < Distancias < 100 km 0 
100 km < Distancias < 125 km 0 

Distancias > 125 km 2 
TOTAL 78 

 

Tabla 4.5 Distancia media entre los puestos y sus centros respectivos 

Distancia Media: 23,88 km 

Nº Puestos con distancia < distancia media 55 

Nº Puestos con distancia > distancia media 23 
 
 
Por otra parte, como las distancias entre los distintos centros de salud y 

el emplazamiento principal de Yurimaguas pueden ser bastante elevadas, se 
ha tratado de optimizar los enlaces radio entre los centros y el Hospital, 
aprovechando los posibles establecimientos intermedios que pudieran 
encontrarse. Estos enlaces se pueden observar en el mapa de la Figura 4.3, 
mientras que la explicación detallada de estos enlaces se expone en el 
apartado 4.6.1 del anexo.  
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Figura 4.3 Enlaces entre los centros de salud del Escenario de Aplicación 1.Mapa obtenido de 
[INEI, 2003] 

 

4.4.2.2 Escenario de Aplicación 2: Servicio a todos los 
establecimientos de salud del Departamento de Loreto 

 
El Escenario de Aplicación 2 se corresponde con la red que habría que 

implementar para dar servicio a todos los establecimientos de salud del 
Departamento de Loreto (Figura 4.4).  

Figura 4.4 Departamento de Loreto, [INEI, 2003] 
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El tamaño del área geográfica de este escenario es mucho mayor que 
en el anterior. De hecho, el Escenario de Aplicación 1, correspondiente con la 
provincia de Alto Amazonas, está comprendido dentro de este escenario, que 
además, incluye otras 5 provincias. 

 
El número de establecimientos de salud que forman este escenario de 

aplicación, es de 282, que son del tipo que se muestra en la Tabla 4.6: 
 

Tabla 4.6 Establecimientos del Escenario de Aplicación 2 

Tipo de establecimiento Número 

Centros de Salud 60 

Puestos de Salud 222 

Total 282 
 
 
En la Tabla 4.10 del apartado 4.6.2 de este capítulo, se incluye el listado 

de todos los establecimientos de salud, así como la distancia entre los puestos 
de salud y los centros. Con los datos de dicha tabla, se obtiene la distribución 
de las distancias entre los puestos de salud y sus centros correspondientes    
(Tabla 4.7) así como la media de dichas distancias (Tabla 4.8).  

 

Tabla 4.7 Distribución de las distancias de los enlaces entre los puestos de salud y sus centros 

RANGO DE DISTANCIA Nº DE P.S.  

Distancias <= 5 km 6 
5 km < Distancias < 10 km 27 

10 km < Distancias < 15 km 43 
15 km < Distancias < 20 km 38 
20 km < Distancias < 25 km 27 
25 km < Distancias < 30 km 13 
30 km < Distancias < 35 km 14 
35 km < Distancias < 40 km 5 
40 km < Distancias < 45 km 4 
45 km < Distancias < 50 km 7 
50 km < Distancias < 75 km 18 

75 km < Distancias < 100 km 5 
100 km < Distancias < 125 km 4 

Distancias > 125 km 11 
TOTAL 222 
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Tabla 4.8 Distancia media entre los puestos y sus centros respectivos 

Distancia Media: 30,5 

Nº Puestos con distancia < distancia media 154 

Nº Puestos con distancia > distancia media 68 
 
 
Al igual que en el Escenario de Aplicación 1, las distancias entre los 

puestos de salud y sus centros correspondientes, cubren un rango muy amplio. 
En este caso, la proporción de puestos de salud que distan más de 50 km de 
sus centros respectivos es mayor, lo que hace que la media se vea 
incrementada en cerca de 7 km. 

 
Como ya se ha comentado, el Distrito de Loreto consta de 6 provincias, 

como se puede observar en la Figura 4.5: Alto Amazonas, Loreto, Maynas, 
Mariscal Ramón Castilla, Requena y Ucayali.  

 

Figura 4.5 Provincias del distrito de Loreto. [INEI, 2003] 

 
Para el diseño de los enlaces radio entre los distintos centros de salud, 

se considerarán dos redes independientes: por una parte, la red de los 
establecimientos de la provincia de Alto Amazonas y por otra, la red formada 
por los establecimientos situados en las  5 provincias restantes.  
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Todos los centros de salud de Alto Amazonas deberán enlazar de 
alguna manera con el emplazamiento situado en el Hospital de Yurimaguas, lo 
cual ya se lleva a cabo en el Escenario de Aplicación 1, por lo que sigue siendo 
válida la explicación ofrecida en el apartado anterior. 

 
Por su parte, los centros de salud del grupo de cinco provincias 

restantes, han de comunicarse con el emplazamiento situado en el Hospital de 
Iquitos, que se encuentra en el distrito de Iquitos, en la provincia de Maynas. 
Para ello, los centros de salud de cada una de las provincias, se comunican 
entre sí, llegando al centro que se encuentre más cerca de Iquitos o, de algún 
centro situado en un distrito intermedio, de tal manera que se optimice la 
longitud de los enlaces entre los centros, como se muestra en la Figura 4.6. La 
explicación detallada de los enlaces entre los centros de cada provincia se 
expone en el apartado 4.6.2 del anexo de este capítulo. 

 

Figura 4.6 Enlaces entre las provincias e Iquitos. Mapa obtenido en [INEI, 2003] 
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4.5 OTROS FACTORES A CONSIDERAR EN FUNCIÓN 
DE LAS CARÁCTERÍSTICAS CONCRETAS DE LA 
REGIÓN 

 
 

Las variables anteriores eran de carácter general con el objetivo de 
proporcionar un método de análisis sistemático de tecnologías. Sin embargo, 
una vez realizado el estudio anterior, y antes de llevar a cabo el proyecto, es 
necesario considerar algunos aspectos en el marco concreto en el que se va a 
implantar el sistema, los cuales afectarán a los costes e incluso a la viabilidad 
del mismo. 

 
 

4.5.1 ASPECTOS LEGISLATIVOS 
 

Unos de los aspectos concretos más importantes a considerar, será la 
legislación en materia de comunicaciones del país donde se pretende realizar 
el proyecto de la red inalámbrica.  En este sentido, se deben analizar los dos 
puntos siguientes [IDRC, 2002]: 

 
– ¿La transmisión en las frecuencias requeridas se sitúa en una banda 

destinada para el uso propuesto por el organismo regulador 
correspondiente? 

 
– Licencias requeridas para el uso de las bandas necesarias y coste de las 

mismas. 
 
Al tratarse de redes inalámbricas, es necesario hacer uso del espectro 

radioeléctrico, por lo cual será necesario estudiar el plan de atribución de 
frecuencias correspondiente para localizar las bandas en las que puede 
funcionar nuestro sistema. Una vez se ha verificado que las bandas disponibles 
por el regulador están destinadas a aplicaciones como la que se desea poner 
en marcha, es necesario comprobar que los equipos pueden funcionar en las 
mismas. Posteriormente será necesario iniciar los trámites necesarios que 
variarán en función de cada aplicación y de cada país.  

 
Normalmente, será necesario solicitar algún tipo de licencia para operar 

con la red proyectada, lo que supondrá un coste añadido. Además, se deberá 
demandar la concesión de frecuencias en las bandas necesarias y las 
autorizaciones correspondientes para el establecimiento de las estaciones 
radioeléctricas. 
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4.5.2 APROVISIONAMIENTO 
 

En la mayoría de países en desarrollo, el aprovisionamiento de equipos 
puede ser muy complicado. Incluso en los casos de productos para los que 
existe un proveedor en el país en cuestión, frecuentemente, no poseerá la 
experiencia suficiente en el manejo de los nuevos sistemas. 

 
En aquellos países en los que hay elevadas tasas de importación o 

pocos proveedores locales, la tendencia general consiste en abastecerse 
directamente de los suministradores situados en los países desarrollados. En 
estos casos, se deben tener en cuenta los siguientes factores [IDRC, 2002]: 

 
– Derechos de aduana y procedimientos de importación. 
 
– Costes de transporte. 
 
– Voltaje y frecuencia requeridos para la alimentación del equipo: equipos de 

60 Hz pueden tener problemas al ser conectados en redes de 50 Hz. 
Además, los sistemas diseñados para tensiones de alimentación de 120 V 
requerirán la adquisición de transformadores para ser conectados a 
voltajes de 240 V. 

 
– Asistencia en la instalación de los sistemas y mantenimiento de los 

equipos. 
 

Por otra parte, al adquirir los equipos necesarios de comunicaciones, 
habrá que considerar también los “costes ocultos” como los ocasionados por la 
necesidad de sistemas de energía solar en los emplazamientos en los que no 
se disponga de red de distribución de electricidad. En estos casos, habrá que 
tener en cuenta no sólo los costes de los módulos solares sino que también se 
deberá añadir la cuantía de la estructura de acero sobre la cual se instala el 
módulo, los costes de cableado y los de los mecanismos de protección que 
sean necesarios. 
 
 

4.5.3 TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO, HUMEDAD Y 
OTROS FACTORES DEL ENTORNO 
 
La mayoría de los equipos electrónicos se ven afectados por la 

temperatura y la humedad, por lo que es necesario tener en cuenta las 
especificaciones relativas al margen de temperaturas de funcionamiento y 
humedad, especialmente en aquellas zonas en las que las condiciones 
climatológicas sean muy duras [IDRC, 2002]. 

 
En los casos en los que se esté cerca de los extremos de los márgenes 

de estos dos factores, será necesario llevar a cabo medidas en el 
emplazamiento donde se van a ubicar los equipos durante un período de 
tiempo adecuado que cubra varias estaciones. Como este procedimiento 
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normalmente no es viable, se pueden hacer las comprobaciones a partir de 
datos del correspondiente instituto meteorológico de lugares cercanos, o de 
aeropuertos que se encuentren próximos a la zona. 

 
Una vez comprobado que las condiciones están cerca de los límites 

especificados por el fabricante o éstos se superen, puede ser necesario instalar 
equipos de aire acondicionado u otros sistemas alternativos para reducir el 
impacto de la temperatura y la humedad. 

 
Para equipos situados en el exterior, habrá que considerar la resistencia 

a la fuerza del viento, la lluvia, el granizo y la nieve. Una verificación completa 
de los factores del entorno incluiría los siguientes puntos: 

 
– Temperaturas medias de cada mes, así como las más altas y las más 

bajas. 
 
– Humedad relativa más elevada. 
 
– Mayores velocidades del viento (constante y de las ráfagas) y las 

direcciones más probables. 
 
– Frecuencia de tormentas eléctricas. 
 
– Presencia de polvo, insectos y hongos. 
 
– Existencia de contaminantes en la atmósfera. 
 
– Actividad sísmica. 
 
– Características del terreno. 
 
– Datos de iluminación solar. 
 

Sin embargo, habitualmente, no se podrá contar con todos estos datos. 
En cualquier caso, algunos no serán necesarios en función de la región en la 
que se lleve a cabo el proyecto. 
 
 

4.5.4 OTROS ASPECTOS A VERIFICAR 
 
Finalmente, para asegurar el éxito de un proyecto de comunicaciones 

inalámbricas, se deberían tener en cuenta los siguientes puntos, además de 
todos los factores considerados en apartados anteriores [IDRC, 2002]: 
 
– Confirmación de sí algún operador público de telecomunicaciones está 

planificando extender su red al área bajo estudio en un futuro cercano. 
 
– Cuantificación de la fiabilidad que se requerirá de los enlaces. 
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– Existencia de otros potenciales usuarios del sistema que podrían ayudar a 
sufragar los costes de establecimiento. 

 
– Características del terreno donde se usarán los equipos. 
 
– Posibilidad de uso de distintas frecuencias. ¿Puede el proveedor modificar 

los equipos para el uso de frecuencias diferentes? 
 
– Si hay alguna entidad que haya conseguido una licencia de uso exclusivo 

de la banda de frecuencia que se desea utilizar, sería necesario comprobar 
si está permitido el uso secundario de la misma. 

 
– Terrenos necesarios para ubicar las estaciones y los repetidores. 
 
– Si la frecuencia de tormentas eléctricas es elevada se debe cuantificar y 

prevenir el riesgo de daños ocurridos a causa del impacto de rayos. 
 
– Medidas de seguridad necesarias para impedir el robo de los equipos. 
 
– Transporte de los equipos pesados. 
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4.6 ANEXO: ENLACES Y ESTABLECIMIENTOS DE LOS 
ESCENARIOS DE APLICACIÓN 

 
 

4.6.1 ENLACES Y ESTABLECIMIENTOS DEL ESCENARIO DE 
APLICACIÓN 1: PROVINCIA DE ALTO AMAZONAS 

 
A continuación se detallan los enlaces entre los centros de salud de los 

distintos distritos de la provincia de Alto Amazonas, para comunicarse con el 
Hospital de Yurimaguas. Estos enlaces se pueden observar en el mapa de la 
Figura 4.7. 

 
 

Figura 4.7 Enlaces entre los centros de salud del Escenario de Aplicación 1.Mapa obtenido de 
[INEI, 2003] 

 
Los enlaces para comunicar los centros de salud con el Hospital de 

Yurimaguas, son los siguientes: 
 
– Distrito de Balsapuerto (C.S. Varadero): enlace directo con Yurimaguas. 

Distancia: 50,95 km. 
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– Distrito de Teniente César López Rojas (C.S. Shucushyacu): enlace directo 
con Yurimaguas. Distancia: 26,3 km. 

 
– Distrito de Santa Cruz (C.S. Santa Cruz): enlace directo con Yurimaguas. 

Distancia: 51,7 km. 
 
– Distrito de Jeberos (C.S. Jeberos): enlace con el C.S. de Santa cruz, el cual 

enlaza con Yurimaguas. Distancia a Santa Cruz: 50 km. 
 
– Distrito de Lagunas (C.S. Lagunas): enlace con el C.S. de Santa cruz, el 

cual enlaza con Yurimaguas. Distancia a Santa Cruz: 33 km. 
 
– Distrito de Cahuapanas (C.S. Santa María): en este caso, el centro enlaza 

con el P.S. de San Miguel (en el propio distrito) situado a 22 km. El P.S. de 
San Miguel está enlazado a su vez, con el C.S. de Varadero, con una 
distancia de 54 km.  

 
– Distrito de Barranca (C.S. San Lorenzo): en este caso, el centro enlaza con 

el P.S. de Barranquita (en el distrito de Cahuapanas) situado a 38 km. El 
P.S. de Barranquita completa el enlace con Yurimaguas a través del enlace 
del C.S. de Santa María comentado anteriormente. 

 
– Distrito de Morona (C.S. Puerto Alegría): enlace con el C.S. de San 

Lorenzo (distrito de Barranca), a una distancia de 80 km. 
 
– Distrito de Manseriche (C.S. Saramiriza): enlace con el C.S. de Puerto 

Alegría (distrito de Morona), a una distancia de 30 km. 
  
– Distrito de Pastaza (C.S. Ualpayacu): el centro enlaza con el P.S. de 

Loboyacu (en el propio distrito) situado a 50 km. El P.S. de Loboyacu está 
enlazado a su vez, con el C.S. de San Lorenzo (distrito de Barranca), con 
una distancia de 132 km.  

 
 

De esta manera, se reduce la longitud de los enlaces respecto de los 
directos a Yurimaguas y se aprovechan los posibles puestos de salud 
intermedios para su uso como repetidores. 
 
 

Por otra parte, en la tabla siguiente (Tabla 4.9), se enumeran los 
establecimientos de salud de la provincia de Alto Amazonas, situada en Loreto, 
Perú. Como ya se ha comentado, los establecimientos se dividen en puestos 
de salud que dependen de su centro de salud correspondiente. En la tabla, 
también se indica la distancia existente entre cada puesto de salud y su centro 
correspondiente, así como la distancia de cada centro de salud al centro con el 
que enlaza, para llegar a comunicarse con el emplazamiento principal, situado 
en el Hospital de Yurimaguas.  
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Tabla 4.9 Distancias de los establecimientos de salud del Escenario de Aplicación 1 

DISTRITO ESTABLECIMIENTO DISTANCIA 

C.S. SAN LORENZO (Dist. al P.S. Barranquita) 38 
P.S. PUERTO INDUSTRIAL  23,7 
P.S. LIBERTAD  12,3 
P.S. SAN ANTONIO 15 
P.S. BUENA VISTA 70 

BARRANCA 

P.S. TIGRE PLAYA  27,6 
C.S. JEBEROS (Dist. al C.S. Santa Cruz) 50 JEBEROS 
P.S. BELLAVISTA  19,11 
C.S. LAGUNAS (Dist. al C.S. Santa Cruz) 33 
P.S. ARAHUANTE  15,4 
P.S. BARRIO CENTRAL Nº 1  10 
P.S. CHARUPA  32,68 
P.S. DE HUANCAYO  60 
P.S. NUEVO MUNDO  66,12 
P.S. PUCACURO  18,34 
P.S. TAMARATE 17 

LAGUNAS 

P.S. PUERTO VICTORIA  24,59 
C.S. SARAMIRIZA (Dist. Al C.S. Puerto Alegría) 30 
P.S. ATAHUALPA  31 
P.S. BORJA  17 
P.S. FÉLIX FLORES  11 
P.S. SAN JUAN DEL MARAÑÓN 23 

MANSERICHE 

P.S. SACHAPAPA  35 
C.S. SAN GABRIEL DE VARADERO (Dist. al Hosp. 
Yurimaguas) 50,95 

P.S. NUEVA VIDA  34,33 
P.S. VISTA ALEGRE  17,78 
P.S. NUEVA ARICA  13,6 
P.S. PROGRESO  20,69 
P.S. PANAN  20,7 

BALSAPUERTO 

P.S. CENTRO AMÉRICA 15,59 
C.S. SANTA MARÍA DE CAHUAPANAS (Dist. desde 
P.S. San Miguel al C.S. Balsapuerto) 54 

P.S. BARRANQUITA  15 
P.S. PALMICHE 21 
P.S. KAUPÁN 21 

CAHUAPANAS 

P.S. SAN MIGUEL  22 
C.S. PUERTO ALEGRÍA (Dist. al C.S. S. Lorenzo) 80 
P.S. BARRANCA 11,9 
P.S. PUERTO AMÉRICA  42 
P.S. PARAGUA POZA 7 
P.S. SHINGUITO 39 
P.S. CABALLITO  56 
P.S. PANINTZA  147 
P.S. PIJUAYAL  45 

MORONA 

P.S. SAN JUAN  144 

PASTAZA C.S. UALPAYACU (Desde P.S. Loboyacu a C.S. S. 
Lorenzo) 132 
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P.S. MUSA KARUSHA  35 
P.S. NUEVO YARINA 30 
C.S. LOBOYACU (Dist. al C.S. Ualpayacu) 50 
C.S. ALIANZA CRISTIANA (Dist. al C.S. Ualpayacu) 57 
P.S. WASHIENTZA  40 
P.S. TZECUNTZA  31 
C.S. CHUINTAR (Dist. al C.S. Ualpayacu) 65 
P.S. UWIJINT 11 
P.S. NUEVO PROGRESO HUITUYACU 40 
C.S. NUEVO ANDOAS (Dist. al C.S. Ualpayacu) 115 
P.S. SABALO YACU  20 
P.S. HUAGRAMONA 22 

 

P.S. ANDOAS VIEJO 26,5 
C.S. SANTA CRUZ (Dist. al Hosp. Yurimaguas) 51,7 
P.S. ISLANDIA  16,68 
P.S. LAGO NARANJAL  8,75 
P.S. UNIÓN CAMPESINA 31,76 

SANTA CRUZ 

P.S. ACHUAL TIPISHCA 8.32 
C.S. SHUCUSHYACU (Dist. al Hosp. Yurimaguas) 26,3 
P.S. LAGO CUIPARI  12,1 
P.S. JORGE CHAVEZ  17,98 
P.S. SONAPI  10,48 
P.S. GLORIA  17,19 
P.S. PARINARI 10,48 

TNTE. CÉSAR 
LÓPEZ ROJA 

P.S. LIBERTAD DE CUIPARILLO  18,37 
HOSPITAL DE APOYO YURIMAGUAS (emplazamiento 
principal). --- 

P.S. NUEVA ERA  16,11 
P.S. 30 DE AGOSTO KM. 17  17 
P.S. TUPAC AMARU  8,33 
P.S. ALTO MOHENA  7,5 
P.S. CARRETERA KM. 1.5  1,5 
P.S. SAN PEDRO DE ZAPOTE  21,75 
P.S. II PROVIDENCIA  19,34 
P.S. JEBERILLOS  23,51 
P.S. LA LOMA  7 
P.S. LAGO SANANGO  6,4 
P.S. CALLAO  5 
P.S. SANTA MARÍA  16 
C.S. PAMPA HERMOSA  30,17 
P.S. SANTO TOMÁS  9,5 
P.S. COTOYACU  10,98 
P.S. GRAU  3 
P.S. PUERTO PERU  12,27 
P.S. SAN JUAN DE PAMPLONA  11,5 
P.S. SAN FRANCISCO DE PAMPAYACU  13,5 
P.S. NUEVA ALIANZA  6,5 
C.S. AGUAMIRO (en Yurimaguas) --- 
P.S. ACHUAL LIMÓN  6 
P.S. MUNICHIS  12,15 

YURIMAGUAS 

P.S. DE VARADERILLO  32,69 
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4.6.2 ENLACES Y ESTABLECIMIENTOS DEL ESCENARIO DE 
APLICACIÓN 2: DEPARTAMENTO DE LORETO 

 
A continuación se detallan los enlaces entre los centros de cada una de 

las provincias de Loreto, excluyendo Alto Amazonas, que ya se ha explicado en 
el apartado anterior. 

 
 

– Provincia de Loreto 
 

Los enlaces entre los centros de salud de esta provincia se muestran en 
la Figura 4.7: 

 

Figura 4.7 Enlaces entre los centros de la provincia de Loreto. Mapa obtenido en [INEI, 2003] 

 
Como el C.S. Nauta, situado en el distrito de Nauta, se encuentra muy 

próximo al Hospital de Iquitos (78 km), este será el emplazamiento a través del 
cual se comuniquen todos los centros de la provincia. En este caso, la 
disposición  óptima de los enlaces, consiste en una cadena entre los centros, 
que termina en Nauta. 
 
 
– Provincia de Mariscal Ramón Castilla 

 
Los enlaces entre los centros de salud de Mariscal Ramón Castilla, se 

muestran en la Figura 4.8: 
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Figura 4.8 Enlaces entre los centros de la provincia de Mariscal Ramón Castilla. Mapa obtenido 
en [INEI, 2003] 

 
Este caso es análogo al de la provincia de Loreto: los centros se enlazan 

en cadena hasta Pebas, el cual se comunica con el C.S. de Francisco de 
Orellana, del distrito de Las Amazonas, en la provincia de Maynas, que se 
encuentra a una distancia de 60 km. 

 
 

– Provincia de Requena 
 

Los enlaces entre los centros de salud de la provincia de Requena, se 
muestran en la Figura 4.9: 

 
El C.S. Bagazán, situado en el distrito de Saquena, se encuentra muy 

próximo al C.S. de Nauta (16 km), por lo que será el emplazamiento a través 
del cual se comuniquen todos los centros de la provincia. En este caso, la 
disposición  óptima de los enlaces, consiste en una cadena entre los centros, 
con un ramal donde se añaden los enlaces de Maquia y Emilio San Martín. 

 
 

– Provincia de Ucayali 
 

Los enlaces entre los centros de salud de la provincia de Ucayali, se 
muestran en la Figura 4.10. 

 
Los centros de salud de la provincia de Ucayali se comunican con Iquitos 

a través de la provincia de Requena, que  se comentó anteriormente. Por ello, 
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todos los centros se enlazan en línea hasta llegar al de Juancito, que se 
encuentra en el extremo norte. Este centro enlaza con el centro de San Roque 
(Requena) que se encuentra a una distancia de 25 km. 

 

Figura 4.9 Enlaces entre los centros de la provincia de Requena. Mapa obtenido en [INEI, 
2003] 

 
– Provincia de Maynas 
 

Los enlaces entre los centros de salud de la provincia de Maynas, se 
muestran en la Figura 4.11. 
 

En esta provincia se encuentra el emplazamiento principal, el Hospital de 
Iquitos. Por ello, algunos de los centros de salud enlazan directamente con 
dicho emplazamiento. Estos serían los centros de los distritos de Alto Nanay, 
Fernando Lores, Indiana, Mazán y Punchana. El resto de los centros, al estar 
situados en regiones lejanas, enlazan con Iquitos a través de estos. El enlace 
más largo es el que comunica Cabo Pantoja con Iquitos, que incluso se apoya 
en puestos de salud intermedios que actúan como repetidores. 
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 Figura 4.10 Enlaces entre los centros de Ucayali. Mapa obtenido en [INEI, 2003] 

Figura 4.11 Enlaces entre los centros de Maynas. Mapa obtenido en [INEI, 2003] 
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– Enlaces a Iquitos 
 

En la Figura 4.12, se pueden observar los enlaces a Iquitos desde los 
centros de enlace de las distintas provincias.  

 
Como se puede observar, los centros de enlace de las provincias se 

comunican con Iquitos a través de los centros de Nauta y Francisco de 
Orellana (en el distrito de las Amazonas). Los enlaces son los siguientes: 
 
– Provincia de Loreto: enlace entre el C.S. Nauta al Hospital de Iquitos. 

Distancia: 78 km. 
 
– Provincia de Requena: enlace entre el C.S. de Saquena con el C.S. de 

Nauta, el cual enlaza posteriormente con Iquitos. Distancia: 16 km. 
 
– Provincia de Ucayali: enlace entre el C.S. Juancito al C.S. de San Roque, 

en la provincia de Requena. Este enlace tiene una longitud de 25 km. El 
C.S. de San Roque se comunica a su vez con el C.S. de Saquena a través 
de los distintos centros de salud de los distritos de la provincia. 

 
– Provincia de Mariscal Ramón Castilla: enlace entre el C.S. de Pebas y el 

C.S de Francisco de Orellana, situado en el distrito de Las Amazonas, en la 
provincia de Maynas. Este enlace cubre una distancia de 60 km, la cual 
sería mucho mayor si llegara al centro de salud más cercano. 

Figura 4.12 Enlaces entre las provincias e Iquitos. Mapa obtenido en [INEI, 2003] 
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De esta manera, se consigue comunicar un centro de salud de cada 
provincia con el Hospital de Iquitos, por lo que, como los centros se enlazan 
entre sí y cada centro se enlaza con sus puestos de salud, se consigue 
comunicar todos los establecimientos con una estructura jerárquica. 
 

En la tabla siguiente (Tabla 4.10), se enumeran los establecimientos de 
salud del Departamento de Loreto, Perú. Las comunicaciones de estos 
establecimientos se realizan como ya se ha explicado: por una parte, se 
conectan los establecimientos de la provincia de Alto Amazonas con el Hospital 
de Yurimaguas (de la misma manera que en el Escenario de Aplicación 1) y por 
otra, se conectan los emplazamientos de las cinco provincias restantes con el 
Hospital de Iquitos. En la tabla aparecen las distancias de los enlaces entre los 
puestos de salud y sus centros de salud correspondientes, así como las 
longitudes de los enlaces entre cada centro de salud y el siguiente con el que 
se comunica. En el distrito de Iquitos aparecen diversos centros de salud en los 
que no se indica ninguna distancia, puesto que están situados en la propia 
capital. 

 

Tabla 4.10 Distancias de los establecimientos de salud del Escenario de Aplicación 2 

PROVINCIA DISTRITO ESTABLECIMIENTO DISTANCIA

C.S. NAUTA (Dist. al Hospital de Iquitos) 78 
P.S. MIRAFLORES  28 
P.S. PALIZADA  120 
P.S. SAN JOAQUÍN DE OMAGUAS  48 
P.S. SAN REGIS  18 

NAUTA 

P.S. SANTA FE  11 
C.S. STA. RITA DE CASTILLA (Dist. al C.S. 
Nauta) 70 

P.S. SANTA ISABEL DE YUMBATURO  58 PARINARI 

P.S. SANTA ROSA DE LAGARTO  60 
C.S. INTUTO (Dist. al C.S. Trompeteros) 40 
P.S. 12 DE OCTUBRE  136 
P.S. LIBERTAD  47 

TIGRE 

P.S. PAICHE PLAYA  65 
C.S. TROMPETEROS (Dist. al C.S. Maypuco) 30 
P.S. NUEVA JERUSALÉN  155 
P.S. PAMPA HERMOSA  97 

TROMPETEROS 

P.S. PROVIDENCIA  47 
C.S. MAYPUCO (Dist. al C.S. S. Rita de Castilla) 80 
P.S. CONCORDIA  46 
P.S. NUEVA ESPERANZA  48 

LORETO 

URARINAS 

P.S. REFORMA  180 
C.S. PEBAS (Dist. al C.S. Francisco de Orellana) 60 
P.S. BRILLO NUEVO  27 
P.S. HUANTA  23 
P.S. PUCAURQUILLO  11 

PEBAS 

P.S. SAN FRANCISCO  51,3 

MCAL. 
RAMÓN 

CASTILLA 

RAMÓN CASTILLA C.S. CABALLOCOCHA (Dist. al C.S. San Pablo)   45 
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P.S. CHIMBOTE  22 
P.S. CUSHILLOCOCHA  16 
P.S. ISLA EL TIGRE  19 
P.S. SAN ANTONIO  21 
P.S. BELLAVISTA CALLARU  24 
P.S. II SANTA ROSA  12 

 

P.S. PUERTO ALEGRÍA  28 
C.S. SAN PABLO (Dist. al C.S. Pebas) 90 SAN PABLO 13 
P.S. SANTA ELENA  192 

 

YAVARI P.S. BUEN SUCESO (Dist. al C.S. De 
Caballococha) 25 

ALTO NANAY P.S. STA. MARÍA DE NANAY (Dist. al Hosp. De 
Iquitos) 35 

C.S. TAMSHIYACU (Dist. al Hosp. De Iquitos) 22 
P.S. DOS DE MAYO  15 
P.S. ESPERANZA TAHUAYO  19 
P.S. MANGUA  17 
P.S. NUEVO PROGRESO  14 
P.S. SAN JORGE  7,5 
P.S. SANTA ANA DE MUYUY  6,73 
P.S. YACAPANA I ZONA  6,7 

FERNANDO 
LORES 

P.S. NUEVO VALENTÍN  20 
C.S. DE INDIANA (Dist. al Hosp. De Iquitos) 30 
P.S. DE MANATI I ZONA  19 
P.S. MANATI II ZONA  21 
P.S. SANTA CECILIA  38 
P.S. SINCHICUY  15 
P.S. VAINILLA  23 

INDIANA 

P.S. BOMBONAJE  23 
C.S. 9 DE OCTUBRE  --- 
C.S. BELÉN  --- 
CENTRO DE ATENCION DEL 
ADOLESCENTE TUPAC AMARU  --- 

C.S. DE CARDOZO  --- 
C.S. MORONA COCHA  --- 
C.S. SAN ANTONIO  --- 
C.S. SAN JUAN  --- 
C.S. SANTO TOMÁS  --- 
C.S. MODELO  --- 
CREMI (CENTRO DE REHABILITACION DEL 
ENFERMO MENTAL)  --- 

HOSPITAL APOYO IQUITOS  --- 
P.S. 1RO. DE ENERO  10 
P.S. AMÉRICA  11 
P.S. AUCAYO  14 
P.S. DE CABO PANTOJA  12 
P.S. FERNANDO LÓPEZ TENAZOA  13 
P.S. MANACAMIRI  3,6 
P.S. MAYNAS  14 
P.S. MICAELA BASTIDAS  15 
P.S. MORALILLO  16 

MAYNAS 

IQUITOS 

P.S. EL PANJIL  10 
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P.S. QUISTOCOCHA  12 
P.S. RUMO COCHA  11 
P.S. SACHACHORRO  12 
P.S. LUPUNA / RIO NANAY  7 
P.S. DE SAN JUAN DE MUNI  10 
P.S. SANTA CLARA  9 
P.S. DE SOLEDAD  13 
P.S. VARGAS GUERRA  11 
P.S. SAN JOSE OBRERO BARILLAL  14 
P.S. VERSALLES  15 
P.S. ZUNGAROCOCHA  16 
P.S. DIAMANTE AZUL  35 
P.S. GALLITO  13 

 

P.S. SAMITO  19 
C.S. FRANCISCO DE ORELLANA (Dist. al C.S. 
De Indiana) 32 

P.S. DE ORÁN  18 
P.S. DE MARUPA  9 

LAS AMAZONAS 

P.S. DE YANASHI  11 
C.S. DE MAZÁN (Dist. al Hosp. De Iquitos) 30 MAZÁN 
P.S. TAMANCO  17 
C.S. SANTA CLOTILDE (Dist. Desde P.S. N. 
Libertad a C.S. Mazán) 60 

P.S. NEGRO URCO  55 
P.S. DE NUEVA LIBERTAD  47 
P.S. DE RUMITUNI  92 

NAPO 

P.S. DE BUENAVISTA  103 
C.S. BELLLAVISTA NANAY (Dist. al Hosp. De 
Iquitos) 15 

HOSPITAL REGIONAL DE LORETO (Dist. al 
Hosp. De Iquitos) 15 

P.S. BARRIO FLORIDO  12 
P.S. NUEVO PUNCHANA  13 
P.S. PADRE COCHA  2,5 
P.S. STA.CLARA I ZONA  11 
P.S. STA. MARÍA DEL OJEAL  14 
P.S. SARGENTO LORES  23 

PUNCHANA 

DIRECCION REGIONAL DE SALUD LORETO  1 
C.S. EL ESTRECHO (Dist. al C.S. Francisco de 
Orellana) 70 

P.S. BELLAVISTA  43,9 
P.S. BETANIA  101 
P.S. EL ÁLAMO  214 
P.S. FLOR DE AGOSTO  34 
P.S. FLORIDA  65 
P.S. HUAPAPI  215 
P.S. NUEVA ESPERANZA  58 
P.S. REMANSO  112 
P.S. ERE (SAN FRANCISCO DE ERE)  57 
P.S. SAN PABLO DE TOTOLLA  23 
P.S. SANTA MERCEDES  97 
P.S. SOPLÍN VARGAS  90 

 

PUTUMAYO 

P.S. TRES FRONTERAS  150 
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 P.S. YABUYANOS  155 
C.S. CABO PANTOJA (Dist. desde P.S. Campo 
Serio a P.S. Rumitumi) 50 

P.S. ANGOTEROS  32 
P.S. CAMPO SERIO  80 
P.S. TEMPESTAD  45 

 

TORRES 
CAUSANA 

P.S. VENCEDORES - RIO NAPO  25 
C.S. FLOR DE PUNGA (Dist. al C.S. Bretaña) 20 CAPELO 
P.S. HUATAPI  6,57 

JENARO 
HERRERA 14 

C.S. GENARO HERRERA (Dist. al C.S. 
Saquena) 11 

C.S. TAMANCO NUEVO (Dist. al C.S. Iberia) 11 EMILIO SAN 
MARTÍN P.S. SINTICO  28 

C.S. SAN ROQUE (Dist. al C.S. Tamanco) 20 
P.S. ARICA  58 
P.S. BOLIVAR  28 
P.S. NUEVO JUNÍN  20 
P.S. NUEVO LIBERAL  25,4 
P.S. SAN JOSE  12 
P.S. OBRERO  9 

MAQUIA 

P.S. PIURA ISLA  8 
C.S. BRETAÑA (Dist. al C.S. Requena) 47 
P.S. HUACRACHIRO  21 
P.S. MANCO CAPAC  16 
P.S. SAN CARLOS  15 

PUINAHUA 

P.S. VICTORIA  18 
C.S. REQUENA (Dist. al C.S. Genaro Herrera) 20 
P.S. GALICIA  23 REQUENA 
P.S. HUARMI ISLA  19 
P.S. BAGAZÁN (Dist. al C.S.Nauta) 16 
P.S. EL SOL  10 
P.S. SAPUENA  7 

SAQUENA 

P.S. YUCURUCHI  206 
C.S. CURIGA (Dist. al C.S. Santa Elena) 49 SOPLÍN 
P.S. NUEVO CAPANAHUA  72 
C.S. IBERIA (Dist. al C.S. Flor de Punga) 40 TAPICHE 
P.S. SAN PEDRO  24 
C.S. SANTA ELENA (Dist. al C.S. Iberia) 30 
P.S. FÁTIMA  58,5 

REQUENA 

ALTO TAPICHE 
P.S. SAN ANTONIO DE FORTALEZA  73 
C.S. DE TIRUNTÁN (Dist. al C.S. Contamana) 50 
P.S. MARISCAL CASTILLA  7 
P.S. PAHOYAN  18 

PADRE MARQUEZ 

P.S. ROABAYA  17 
C.S. PAMPA HERMOSA (Dist. al C.S. Orellana) 18 PAMPA 

HERMOSA P.S. DE ALTO PERILLO  34,2 
C.S. DE JUANCITO (Dist. al C.S. San Roque) 25 
P.S. DOS DE MAYO  46 
P.S. HUAYUNA  40 
P.S. LA PEDRERA  35 

UCAYALI 

SARAYACU 

P.S. MAHUIZO  27 
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P.S. MONTE BELLO  27 
P.S. PUERTO ENRIQUE  22 
P.S. MIGUEL GRAU  62 

 

P.S. TIERRA BLANCA  58 
VARGAS GUERRA C.S. DE ORELLANA (Dist. al P.S. Miguel Grau) 30 

INAHUAYA P.S. INAHUAYA (Dist. al C.S. De Pampa 
Hermosa) 6 

C.S. CONTAMANA (Dist. al C.S. Pampa 
Hermosa) 20 

P.S. CANAAN CACHIYACU  20 
P.S. HOLANDA  23 
P.S. NUEVO EDÉN  11 
P.S. PROGRESO  19 
P.S. STA. ROSA CHIA TIPISHCA  18 
P.S. TUMBES  27 
P.S. SAN PABLO SINUYA  30 

 

CONTAMANA 

CENTRO MEDICO SEÑOR DE LUREN  20 
C.S. SAN LORENZO (Dist. al P.S. Barranquita) 38 
P.S. PUERTO INDUSTRIAL  23,7 
P.S. LIBERTAD  12,3 
P.S. SAN ANTONIO 15 
P.S. BUENA VISTA 70 

BARRANCA 

P.S. TIGRE PLAYA  27,6 
C.S. JEBEROS (Dist. al C.S. Santa Cruz) 50 JEBEROS 
P.S. BELLAVISTA  19,11 
C.S. LAGUNAS (Dist. al C.S. Santa Cruz) 33 
P.S. ARAHUANTE  15,4 
P.S. BARRIO CENTRAL Nº 1  10 
P.S. CHARUPA  32,68 
P.S. DE HUANCAYO  60 
P.S. NUEVO MUNDO  66,12 
P.S. PUCACURO  18,34 
P.S. TAMARATE 17 

LAGUNAS 

P.S. PUERTO VICTORIA  24,59 
C.S. SARAMIRIZA (Dist. Al C.S. Puerto Alegría) 30 
P.S. ATAHUALPA  31 
P.S. BORJA  17 
P.S. FÉLIX FLORES  11 
P.S. SAN JUAN DEL MARAÑÓN 23 

MANSERICHE 

P.S. SACHAPAPA  35 
C.S. SAN GABRIEL DE VARADERO (Dist. al 
Hosp. Yurimaguas) 50,95 

P.S. NUEVA VIDA  34,33 
P.S. VISTA ALEGRE  17,78 
P.S. NUEVA ARICA  13,6 
P.S. PROGRESO  20,69 
P.S. PANAN  20,7 

BALSAPUERTO 

P.S. CENTRO AMÉRICA 15,59 
C.S. SANTA MARÍA DE CAHUAPANAS (Dist. 
desde P.S. San Miguel al C.S. Balsapuerto) 54 

P.S. BARRANQUITA  15 

ALTO 
AMAZONAS 

CAHUAPANAS 

P.S. PALMICHE 21 
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P.S. KAUPÁN 21  
P.S. SAN MIGUEL  22 
C.S. PUERTO ALEGRIA (Dist. al C.S. S. 
Lorenzo) 80 

P.S. BARRANCA 11,9 
P.S. PUERTO AMÉRICA  42 
P.S. PARAGUA POZA 7 
P.S. SHINGUITO 39 
P.S. CABALLITO  56 
P.S. PANINTZA  147 
P.S. PIJUAYAL  45 

MORONA 

P.S. SAN JUAN  144 
C.S. UALPAYACU (Desde P.S. Loboyacu a C.S. 
S. Lorenzo) 132 

P.S. MUSA KARUSHA  35 
P.S. NUEVO YARINA 30 
C.S. LOBOYACU (Dist. al C.S. Ualpayacu) 50 
C.S. ALIANZA CRISTIANA (Dist. al C.S. 
Ualpayacu) 57 

P.S. WASHIENTZA  40 
P.S. TZECUNTZA  31 
C.S. CHUINTAR (Dist. al C.S. Ualpayacu) 65 
P.S. UWIJINT 11 
P.S. NUEVO PROGRESO HUITUYACU 40 
C.S. NUEVO ANDOAS (Dist. al C.S. Ualpayacu) 115 
P.S. SABALO YACU  20 
P.S. HUAGRAMONA 22 

PASTAZA 

P.S. ANDOAS VIEJO 26,5 
C.S. SANTA CRUZ (Dist. al Hosp. Yurimaguas) 51,7 
P.S. ISLANDIA  16,68 
P.S. LAGO NARANJAL  8,75 
P.S. UNIÓN CAMPESINA 31,76 

SANTA CRUZ 

P.S. ACHUAL TIPISHCA 8.32 
C.S. SHUCUSHYACU (Dist. al Hosp. 
Yurimaguas) 26,3 

P.S. LAGO CUIPARI  12,1 
P.S. JORGE CHAVEZ  17,98 
P.S. SONAPI  10,48 
P.S. GLORIA  17,19 
P.S. PARINARI 10,48 

TNTE. CÉSAR 
LÓPEZ ROJA 

P.S. LIBERTAD DE CUIPARILLO  18,37 
HOSPITAL DE APOYO YURIMAGUAS 
(emplazamiento principal). --- 

P.S. NUEVA ERA  16,11 
P.S. 30 DE AGOSTO KM. 17  17 
P.S. TUPAC AMARU  8,33 
P.S. ALTO MOHENA  7,5 
P.S. CARRETERA KM. 1.5  1,5 
P.S. SAN PEDRO DE ZAPOTE  21,75 
P.S. II PROVIDENCIA  19,34 
P.S. JEBERILLOS  23,51 
P.S. LA LOMA  7 

 

YURIMAGUAS 

P.S. LAGO SANANGO  6,4 
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P.S. CALLAO  5 
P.S. SANTA MARÍA  16 
C.S. PAMPA HERMOSA  30,17 
P.S. SANTO TOMÁS  9,5 
P.S. COTOYACU  10,98 
P.S. GRAU  3 
P.S. PUERTO PERU  12,27 
P.S. SAN JUAN DE PAMPLONA  11,5 
P.S. SAN FRANCISCO DE PAMPAYACU  13,5 
P.S. NUEVA ALIANZA  6,5 
C.S. AGUAMIRO (en Yurimaguas) --- 
P.S. ACHUAL LIMÓN  6 
P.S. MUNICHIS  12,15 

  

P.S. DE VARADERILLO  32,69 
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Capítulo 5  
 
 
 

Tecnologías seleccionadas para el 
análisis 
 
 
 

Se ha seleccionado un conjunto de cuatro tecnologías para llevar a cabo 
el análisis, las cuales son: TETRA, DECT, IEEE 802.11 (Wi-Fi) y VSAT. La 
selección se ha realizado tratando de considerar tecnologías radio 
representativas de sistemas y aplicaciones distintos. TETRA es una tecnología 
enfocada a aplicaciones profesionales de radio móvil privada. DECT 
proporciona acceso a la red telefónica básica y a la RDSI en entornos 
domésticos y empresariales. VSAT es una tecnología representativa de las 
redes vía satélite. Por su parte, Wi-Fi es una tecnología para formar redes de 
ordenadores mediante enlaces radio.  

 
Como se va a mostrar a continuación, las cuatro cumplen con los 

requisitos que se han impuesto y además presentan ciertas características que 
las hacen atractivas para su uso en zonas rurales aisladas de países en vías 
de desarrollo. Todo ello, se expone detalladamente en los apartados 
correspondientes a cada una de las tecnologías estudiadas. 
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5.1 TETRA (TERRESTRIAL TRUNKED RADIO) 
 
 

La tecnología TETRA es el actual sistema para redes troncales digitales, 
utilizadas para formar redes de radio móvil privadas o públicas. La 
característica de TETRA que hace que se trate de una tecnología que pueda 
resultar apropiada para su aplicación en zonas rurales aisladas de países en 
vías de desarrollo, es la frecuencia en la que opera (alrededor de 400 MHz), 
mucho menor que la utilizada por otros sistemas (900 y 1800 MHz) que ofrecen 
prestaciones similares. Esta circunstancia ofrece la ventaja de que se obtienen 
distancias de cobertura mayores, lo cual hace que se pudiera adaptar mejor a 
la distribución de usuarios de las zonas rurales de países en vías de desarrollo 
que las tecnologías que operan en 900 y 1800 MHz. 
 
 

5.1.1 CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS 
 

Como se demuestra a continuación, la tecnología TETRA cumple con los 
requisitos que se han establecido para ser considerada válida para el análisis 
posterior. 
 
 
– Tecnología inalámbrica 
 

La tecnología TETRA utiliza las ondas electromagnéticas para 
comunicar los terminales fijos y móviles con las correspondientes estaciones 
base. Estas estaciones base, podrán enlazarse con la infraestructura de 
conmutación y gestión de la red mediante radioenlaces, líneas dedicadas o 
mediante otras redes digitales. 
 
 
– Grado de madurez de la tecnología 
 

Se puede considerar que la tecnología TETRA se encuentra en su fase 
de madurez, puesto que está completamente estandarizada por el ETSI 
(European Telecommunications Standards Institute) y su fiabilidad y 
prestaciones han sido probadas en múltiples redes de distintos operadores. 
Además, existen múltiples fabricantes que ofrecen desde equipos terminales 
hasta soluciones completas. 

 
Por otra parte, TETRA no ha llegado a su fase de saturación pues no 

está en el tope de su evolución: ya se está preparando una versión del 
estándar ampliada para ofrecer mayores prestaciones. Asimismo, la tecnología 
TETRA no ha llegado a la fase de obsolescencia puesto que no existe ninguna 
otra tecnología de radio móvil privada que ofrezca mayores prestaciones.  
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– Comunicaciones de voz y datos 
 

El sistema TETRA ofrece servicios de comunicaciones de voz con una 
buena calidad. Por otra parte, también permite comunicaciones de datos en 
modo conmutación de paquetes utilizando el protocolo IP, a una velocidad de 
transmisión de hasta 28,8 kbps. 
 

Esta velocidad de transmisión de datos, así como la disponibilidad de 
una interfaz que permite la conexión al terminal TETRA propiamente dicho de 
un ordenador personal, o sistema similar,  permite el soporte de aplicaciones 
de correo electrónico entre los usuarios de la red. Para que la red pueda 
ofrecer la aplicación de correo electrónico con usuarios de otras redes o a 
través de Internet, deberá estar interconectada con otras redes TETRA o a un 
nodo de Internet. 
 
 
– Cumplimiento de la legislación vigente en cuanto a regulación de 

telecomunicaciones 
 

El sistema TETRA opera en las  bandas de frecuencia de 380-400 MHz, 
disponible en el ámbito mundial para sistemas de seguridad y emergencia 
(servicios a los que se adapta el TETRA), 410-430 MHz y 450-470 MHz, para 
redes móviles troncales en autoprestación y servicio a terceros y 870-888/915-
933 MHz, para sistemas móviles con asignación dinámica de canales para voz 
y datos. 

 
La mayoría de los países de Europa, Latinoamérica, África, Oriente 

Próximo y Asia disponen de canales en estas bandas para TETRA en sus 
cuadros nacionales de atribución de frecuencias (generalmente en las bandas 
de 400 MHz).  
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5.2 DECT (DIGITAL ENHANCED CORDLESS 
TELECOMMUNICATIONS) 

 
 

El estándar DECT define una tecnología digital de acceso a diversos 
tipos de redes de telecomunicaciones permitiendo comunicaciones de voz y 
datos con gran fiabilidad, calidad y seguridad. A partir de este estándar se ha 
creado la tecnología corDECT que permite dar acceso a puntos lejanos (35 km 
desde la estación base utilizando un repetidor). 
 
 

5.2.1 CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS 
 

A continuación, se demuestra que la tecnología DECT, así como 
corDECT, cumple con los requisitos que se han establecido para ser 
considerada válida para el análisis posterior. 
 
 
– Tecnología inalámbrica 
 

La tecnología DECT es inalámbrica puesto que provee de acceso vía 
radio a distintas redes de comunicaciones. Consiste en una serie de estaciones 
base que se comunican con los terminales inalámbricos para voz y datos. 
 
 
– Grado de madurez de la tecnología 
 

Se puede considerar que el sistema DECT se encuentra en su fase de 
madurez, puesto que está completamente estandarizado por el ETSI y su 
fiabilidad y prestaciones han sido probadas en múltiples redes de distintos 
operadores. Además, existen múltiples fabricantes que ofrecen desde equipos 
terminales hasta soluciones completas. 

 
Por otra parte, DECT no ha llegado a su fase de saturación pues no está 

en el tope de su evolución, ya que deberá adaptarse para su uso conjunto con 
el UMTS. 
 
 
– Comunicaciones de voz y datos 

 
El estándar DECT permite llevar a cabo comunicaciones de voz de gran 

calidad y transmisiones de datos con velocidades de hasta 2 Mbps. A su vez, el 
sistema corDECT, permite llevar a cabo comunicaciones simultáneas de voz y 
datos, con una velocidad de transmisión de datos de 70 kbps y de 35 kbps en 
los casos en los que se realicen comunicaciones de voz al mismo tiempo. 
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Estas velocidades de transmisión, permiten holgadamente el soporte de 
aplicaciones de correo electrónico. Los correos se encaminan a través de la red 
a la que da acceso DECT, por lo que el ámbito dentro del cual se pueden 
realizar comunicaciones de este tipo vendrá impuesto por la red a la que se 
accede. 
 
 
– Cumplimiento de la legislación vigente en cuanto a regulación de 

telecomunicaciones 
 

El estándar DECT opera en las bandas de frecuencias entre 1880 MHz y 
1920 MHz. Dentro de este rango, cada continente tiene definidas unas bandas 
para la utilización de DECT, que son las siguientes: 
 

– Europa: 1880-1900 MHz 
– Latinoamérica: 1910-1930 MHz 
– África (salvo Sudáfrica): 1880-1900 MHz 
– Sudáfrica: 1880-1920 MHz 
– Asia (salvo China): 1880-1900 MHz 
– China: 1900-1920 MHz 
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5.3 IEEE 802.11 (WI-FI) 
 
 

El conjunto de estándares 802.11 del IEEE (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) posibilita la creación de redes de ordenadores, tanto de 
área local como de área más amplia, utilizando mecanismos de acceso radio. 
Ofrece velocidades de transmisión bastante elevadas y aporta mecanismos 
avanzados de seguridad. La gran ventaja de este tipo de redes es su bajo 
coste y la facilidad de instalación de la red. 

 
 

5.3.1 CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS 
 

La tecnología definida en los estándares 802.11 cumple los requisitos 
impuestos, como se justifica a continuación. 
 
 
– Tecnología inalámbrica 
 

La tecnología Wi-Fi se utiliza para crear redes inalámbricas y para dar 
acceso vía radio a redes Ethernet de cable.  
 
 
– Grado de madurez de la tecnología 
 

Se puede considerar que la tecnología Wi-Fi se encuentra en su fase de 
madurez, puesto que está completamente estandarizada por el IEEE y su 
fiabilidad y prestaciones han sido probadas en múltiples redes de distintas 
aplicaciones. Además, existen multitud de fabricantes  que ofrecen todos los 
equipos necesarios para implementar una red de este tipo.  

 
Por otra parte, la gran expansión que está experimentando y las mejoras 

que se están añadiendo mediante nuevos estándares del IEEE para mejorar 
su rendimiento, demuestran que esta tecnología no está en su fase de 
saturación. 
 
 
– Comunicaciones de voz y datos 

 
Las redes Wi-Fi están fundamentalmente enfocadas a comunicaciones 

de datos, pero también permiten las comunicaciones de voz mediante el 
protocolo VoIP, que permite transmitir voz sobre redes IP. Por otra parte, las 
velocidades de transmisión son muy elevadas: desde los 11 Mbps del estándar 
802.11b a los 56 Mbps del estándar 802.11a/g (estas velocidades se refieren a 
la transmisión por radio, siendo menor la capacidad efectiva: 5,5 Mbps y 36 
Mbps respectivamente). 
 



 62

Las velocidades de transmisión de datos que se han comentado 
permiten el soporte de la aplicación de correo electrónico entre los equipos 
conectados a la red. Normalmente, las redes Wi-Fi estarán interconectadas a 
otras redes públicas o privadas por lo que el ámbito de las comunicaciones se 
puede extender globalmente. 
 
 
– Cumplimiento de la legislación vigente en cuanto a regulación de 

telecomunicaciones 
 

Las redes Wi-Fi operan en las bandas IMS (Industrial, Scientific and 
Medical) de 2,4 GHz y el de 5,5 GHz. Las bandas IMS permiten su uso sin 
licencia de ningún tipo. Pero únicamente está disponible en el ámbito mundial 
la banda de 2,4 GHz, puesto que la banda de 5,5 GHz no está disponible en 
Europa. En el apartado dedicado a los aspectos regulatorios del capítulo de 
esta tecnología se muestra de manera detallada las frecuencias disponibles en 
cada región del planeta. 
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5.4 VSAT (VERY SMALL APERTURE TERMINALS) 
 
 

Los terminales de pequeña apertura, VSAT, son estaciones para acceso 
vía satélite a redes privadas y públicas de telecomunicaciones, por lo que 
permite cubrir grandes distancias y dar servicio en zonas remotas y de difícil 
acceso. 

 
 

5.4.1 CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS 
 

La tecnología VSAT cumple con los requisitos que se han establecido 
para ser considerada válida para el análisis posterior, como se comprueba a 
continuación. 
 
 
– Tecnología inalámbrica 
 

VSAT es una tecnología inalámbrica puesto que da acceso a través de 
enlaces vía satélites geoestacionarios. 
 
 
– Grado de madurez de la tecnología 
 

Se puede considerar que la tecnología VSAT se encuentra en su fase de 
madurez, puesto que está completamente estandarizada por el ETSI y su 
fiabilidad y prestaciones han sido probadas en múltiples redes de distintos 
operadores. Además, existen múltiples fabricantes que ofrecen desde equipos 
terminales hasta soluciones completas. 
 
 
– Comunicaciones de voz y datos 

 
Las estaciones VSAT permiten llevar a cabo comunicaciones de voz, 

pero presentan el inconveniente de los elevados retardos introducidos por los 
enlaces vía satélite, debido a la gran distancia que han de cubrir. Por otra 
parte, las redes VSAT también soportan comunicaciones de datos sobre el 
protocolo IP, con velocidades de transmisión típicas de 128 kbps-256 kbps (la 
velocidad de transmisión dependerá de la capacidad contratada con el 
operador de satélite). 
 

Esta velocidad de transmisión, permite el soporte de aplicaciones de 
correo electrónico en el ámbito de la red VSAT. También, se pueden enviar y 
recibir correos en la propia Internet, siempre que la red VSAT disponga de 
acceso en la estación central.  
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– Cumplimiento de la legislación vigente en cuanto a regulación de 
telecomunicaciones 

 
Los terminales VSAT operan en las bandas de frecuencia C (4/6 GHz), 

Ku (11/14 GHz) y Ka (20/30 GHz). 
 

La conveniencia de uso de estas bandas depende de la zona donde se 
vaya a dar servicio. Esto se debe a la atenuación causada por los 
hidrometeoros. De las tres bandas, la que presenta menor atenuación por la 
lluvia, es la banda C, ya que está situada en las frecuencias más bajas de las 
tres. Las dos bandas restantes presentan mayor atenuación por estos factores, 
sobre todo la banda Ka, puesto que el tamaño de las gotas de agua es similar a 
la longitud de onda a estas frecuencias. Por ello, la banda C es la más 
adecuada para comunicaciones de datos que requieran fiabilidad en zonas 
tropicales.  
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Capítulo 6 

Sistema troncal digital TETRA

6.1 INTRODUCCIÓN

El sistema TETRA (Terrestrial Trunked Radio), es el primer estándar
abierto de radio móvil privada o PMR (Private Mobile Radio). Básicamente, se
trata de un sistema digital de asignación troncal (trunking) de radiocanales
(también denominado sistema de concentración de enlaces).

La asignación troncal, la cual se basa en el principio de concentración de
enlaces, consiste en disponer de un número limitado de canales a los cuales
pueden acceder de forma automática un número elevado de potenciales
usuarios. Esto es posible, ya que los usuarios utilizan los canales durante un
tiempo determinado. Por tanto, la asignación de frecuencias a los usuarios no
es rígida sino que se asigna un canal cuando hay demanda. Por todo ello, se
consigue una elevada capacidad, la cual puede exceder las necesidades de un
servicio privado, lo que ha dado lugar a los sistemas móviles de acceso público
PAMR (Public Access Mobile Radio).

El TETRA se puede considerar como un sistema de PAMR de segunda
generación, situado tecnológicamente a un nivel equivalente al GSM. De
hecho, gran parte de las características técnicas del TETRA son similares a las
del GSM, como la técnica de multiacceso utilizada, el TDMA (Time Division
Multiple Access), la codificación convolucional con entrelazado y la
multiplicidad de canales de señalización.

Con el fin de promover una rápida y estable implementación del TETRA,
los operadores de red, organizaciones de usuarios, fabricantes de equipos,
entidades normativas, centros de pruebas y diseñadores de programas han
formado el MoU (TETRA Memorandum of Understanding [TETRA MoU,2003]).
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Esta organización trata de asegurar el mantenimiento de un mercado
totalmente abierto haciendo un esfuerzo para conseguir la interoperabilidad
entre los equipos de los diferentes fabricantes.

6.1.1 TETRA: EL ESTÁNDAR DEL ETSI PARA PAMR DIGITAL

El estándar TETRA ha sido definido por el ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), el cual ha reunido las propuestas de
operadores, fabricantes de equipos y usuarios. De esta manera, se ha logrado
una norma que contiene características que la hacen muy apropiada para los
operadores de servicios troncales, tanto en redes privadas como en grandes
sistemas públicos, manteniendo las características básicas de los sistemas de
PMR como las llamadas de grupo y el modo de comunicación directo (entre
terminales, sin intervención de la red). Las partes esenciales del estándar
fueron definidas en el año 1995, aunque se han seguido añadiendo nuevas
prestaciones y servicios desde entonces.

Con la finalidad de garantizar la existencia de múltiples proveedores
para los diferentes equipos, el estándar de TETRA define las siguientes
interfaces abiertas:

– Interfaz radio, AIR IF (Air Interface): asegura la posibilidad de uso de
terminales TETRA de distintos fabricantes.

– Interfaz del equipo terminal TEI (Terminal Equipment Interface): posibilita la
conexión al terminal TETRA de otros dispositivos como, por ejemplo, un
ordenador personal, para la realización de comunicaciones de datos.

– Interfaz interna de sistema ISI (Inter-System Interface): permite la
interconexión de redes TETRA de diferentes fabricantes.

– Funcionamiento en modo directo DMO (Direct Mode Operation): garantiza
la comunicación directamente entre los terminales sin pasar por la red.

Las diferentes interfaces abiertas se muestran en la Figura 6.1.

No se han normalizado interfaces dentro de la infraestructura de
conmutación y gestión, lo cual, manteniendo las ventajas de un mercado
abierto, deja libertad a los fabricantes para ofrecer soluciones ventajosas en
términos de calidad-coste.
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Figura 6.1  Diferentes interfaces definidas en el estándar TETRA

6.1.2 ÁREAS DE APLICACIÓN DEL SISTEMA TETRA

Actualmente, la tendencia de mercado más clara del sistema TETRA es
su uso en la implementación de sistemas compartidos para organizaciones
públicas de seguridad y servicios de emergencia, como por ejemplo, policía,
bomberos, ambulancias, oficiales de control de aduanas, etc. Esto se debe,
principalmente, a la rapidez de establecimiento de llamada y a características
tales como el encriptado de las comunicaciones.

También, es una opción muy adecuada para redes de PAMR
compartidas para usuarios civiles, debido la gran eficiencia en frecuencia, la
posibilidad de efectuar comunicaciones de voz y datos, con una elevada tasa
de transferencia, y las excelentes posibilidades de interconexión con otras
redes.

El uso compartido de una red TETRA es posible debido a que este
estándar ha sido diseñado desde el principio como un sistema trunking que
soporte un uso compartido de la red por parte de varias organizaciones,
manteniendo privacidad y una mutua seguridad (Figura 6.2). La facilidad para
crear redes virtuales dentro de la red TETRA, permite que cada organización
opere independientemente, aprovechándose de las ventajas de un uso
eficiente de los recursos.

Esta tendencia al uso compartido, se debe, por una parte, a la necesidad
de interacción entre los diferentes servicios de emergencia, y por otra, a la
disminución del coste de operación al dividirse dicho coste entre las diversas
entidades que hagan uso de la red en cuestión.

Otra de las ventajas del TETRA respecto de otros sistemas tales como
GSM, es que, debido a las frecuencias en las que opera dicho sistema (400
MHz), las células de cobertura de las estaciones son bastante extensas, lo que
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hace menor el coste de infraestructura que en otros sistemas que funcionan en
frecuencias superiores como GSM.

Figura 6.2  Redes virtuales dentro de TETRA [Blomberg, 2003]

6.1.3 SITUACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA TETRA

Como se puede observar en la Figura 6.3, en julio del año 2002, se
habían adjudicado más de 170 contratos para operar redes TETRA públicas o
privadas en todo el mundo.

En la Figura 6.3, se aprecia que, la mayoría de los contratos se han
cerrado en países de Europa. Estos contratos suelen estar destinados a prestar
servicios de emergencia y seguridad públicos, con cobertura regional o
nacional en algunos casos. La cobertura puede incluso superar las fronteras de
un país como es el caso de la red que están implantando conjuntamente Reino
Unido, Alemania y Francia. También, existen muchos contratos destinados a la
implantación de redes TETRA para su aplicación privada, como las redes que
se despliegan para dar servicio a grandes flotas de camiones o autobuses.
Normalmente, para su utilización como red pública de servicio a terceros, se
conceden pocas licencias por cada país. En España, por ejemplo, únicamente
se han concedido dos licencias para prestar servicio público en toda España.
Son las licencias correspondientes a los operadores Dolphin y Telefónica.

La implantación de redes TETRA en países de Asia, África, Sudamérica
y Oriente Medio, es más lenta pero ya se está produciendo. No en vano, las
redes TETRA ofrecen las ventajas de las redes de telefonía móvil utilizando
frecuencias más bajas. Esto hace las células cubran un área mucho mayor,
adaptándose mejor a las características de la distribución de la población de
estas regiones, ya que se trata, mayoritariamente, de países en vías de
desarrollo. Por ello, aparecen pocos contratos de TETRA por cada país, ya que
se trata de licencias para operadores de redes públicas PAMR que dan servicio
en todo el país. De hecho, en muchos de estos países, la telefonía móvil digital
ha sido la evolución de las redes troncales de servicio público. En Perú, por

Organisation A

Organisation B
Organisation C
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ejemplo, se observa que únicamente existe un contrato. Se corresponde con la
única licencia concedida para la red TETRA PAMR del operador NEXTEL. Esta
compañía, actualmente ofrece, utilizando los mismos equipos, el servicio
TETRA y el de telefonía móvil digital.

Total 176 contracts in 46 countries (3 confidential contracts not shown)

Figura 6.3  Contratos TETRA en el mundo. Fuente: TETRA MoU, julio 2002
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6.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Las características técnicas más importantes del sistema TETRA son las
siguientes:

– Sistema digital, con lo que se logra una buena calidad de voz y una tasa de
errores de bit muy pequeña.

– Soporta comunicaciones dúplex de voz y datos. La transmisión de datos se
puede realizar en modo conmutación de circuitos o conmutación de
paquetes. Utilizando el modo conmutación de circuitos es posible llevar a
cabo comunicaciones de voz y datos simultáneas. Utilizando el modo de
conmutación de paquetes, esto no es posible, pues este modo de
funcionamiento está optimizado para la transmisión de datos.

– Alta velocidad en la transmisión de datos. La técnica de multiacceso
utilizada es de acceso múltiple por división en el tiempo TDMA (Time
Division Multiple Access), con cuatro canales por portadora. Estos cuatro
canales pueden dar servicio a cuatro usuarios distintos si utilizan sólo un
canal cada uno, pero existe la posibilidad de que cada usuario use más de
un canal (hasta los cuatro de la portadora). De esta manera se consigue
una tasa de transferencia de datos de hasta 28,8 kbps utilizando los cuatro
canales para la comunicación de datos, con un nivel de protección bajo y
sin posibilidad de simultanear la transmisión con una comunicación de voz.

– Rapidez en el establecimiento de llamadas (< 300 mseg).

– Control de potencia de transmisión de los terminales desde la estación
base, lo cual es muy importante puesto que posibilita el economizado de
energía en los equipos terminales y el aumento de la duración de la carga
de las baterías.

– Elevados niveles de seguridad, que se consiguen mediante el encriptado
de las comunicaciones de voz y datos. También se protegen la
señalización y la identidad del usuario.

– Soporta el uso compartido de la red por varias organizaciones (redes
virtuales) manteniendo la privacidad y una mutua seguridad.

– Aplicaciones como fax, control remoto y transmisión de vídeo.

– Identificación y reencaminamiento de llamadas.

– Elevado número de servicios suplementarios, como por ejemplo, llamada
de máxima prioridad, asignación dinámica de grupo, identificación de
llamante, redireccionamiento de llamadas, etc.



71

– Gran flexibilidad de configuraciones. Esto posibilita realizar desde la
cobertura de un área local mediante una infraestructura que conste de un
único emplazamiento, por ejemplo, para dar servicio a un aeropuerto, hasta
redes multiemplazamiento de ámbito nacional.

– TETRA puede operar en modo directo, por lo cual se puede realizar la
comunicación entre dos terminales sin necesidad de infraestructura de red.

– Amplia gama de interfaces y cabeceras para interfuncionamiento con redes
telefónicas externas como la RPTC (Red Pública Telefónica Conmutada) y
la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados).

6.2.1 BANDAS DE FRECUENCIA

Las bandas de frecuencias recomendadas por el Grupo ERO (European
Radio Office) de la CEPT (Conference Europeene des Postes et
Telecommunications) para TETRA son las siguientes [Hernando, 1997a]:

– 380-390/390-400 MHz. Bandas de servicios de seguridad y emergencia.

– 410-420/420-430 y 450-460/460-470 MHz. Se destinan a las asignaciones
exclusivas a redes móviles troncales de autoprestación y servicio a
terceros.

– 870-888/915-933 MHz. Destinadas a sistemas móviles con asignación
dinámica de canales para voz y datos.

6.2.2 MODOS DE FUNCIONAMIENTO

6.2.2.1 Modo voz  + datos (V+D)

EL modo V+D (voz+datos) posibilita las comunicaciones simultáneas de
voz y datos y es el más utilizado para aplicaciones telefónicas y de datos,
puesto que  permite que se lleven a cabo de manera simultánea.

Por tanto, soporta comunicaciones de voz y datos a unas velocidades de
transmisión que varían entre 2,4 Kbps, en el caso de alta protección y uso de
un solo canal, hasta 28,8 Kbps, haciendo uso de los cuatro canales
disponibles en una portadora, sin ninguna protección de los datos. En este
último caso, no se podrían realizar comunicaciones de voz simultáneas puesto
que no habría ningún canal disponible.
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6.2.2.2 Modo de t ransmisión de datos PDO (Packet Data
Optimized)

El modo PDO (Packet Data Optimized: Paquetes de Datos Optimizados)
está pensado para las comunicaciones de datos en modo conmutación de
paquetes.

Es el modo de operación más flexible para las comunicaciones de datos
trabajando con un sólo canal de 36 Kbps frente a los 4 canales de 7,2 Kbps en
V+D. Por ello, no es posible realizar comunicaciones simultáneas de voz
puesto que no  quedan canales disponibles para ello.

6.2.2.3 Modo directo, DMO (Direct Mode Operation)

TETRA soporta un modo de operación directo que permite la
comunicación directa entre terminales, sin necesidad de la infraestructura fija.
Este modo de operación permite comunicaciones de voz, envío de mensajes
cortos (de hasta 256 caracteres) y mensajes de estado (hasta 16 mensajes
distintos) con cifrado de la información. También, permite comunicaciones de
datos mediante el empleo de un intervalo de tiempo, por lo cual, la velocidad de
transmisión es reducida (entre 2,4 kbps y 7,2 kbps, según el grado de
protección).

Aparte del modo directo entre terminales, se definen los siguientes
modos de operación para extender la cobertura de los terminales en los modos
directo y en red (Figura 6.4).

Figura 6.4  Ejemplos de Modo Directo del TETRA. Adaptado de [Blomberg, 2003]
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– Repetidor en modo directo (Direct Mode Repeater): El terminal retransmite
la señal en otro slot distinto, por lo que opera de manera parecida a un
repetidor convencional.

– Doble escucha (Dual Watch): El terminal se comunica con un grupo de
terminales fuera del sistema y al mismo tiempo monitoriza la infraestructura
TETRA V+D por si recibe llamadas. De esta manera, se comunica en modo
directo con los terminales del grupo y también puede comunicarse con la
red.

– Vía de acceso al modo directo (Gateway to System): el terminal retransmite
comunicaciones del modo directo a V+D y viceversa.

6.2.2.4 Velocidades de transmisión de datos

El sistema TETRA ofrece diferentes velocidades de transmisión para
cada uno de los modos de funcionamiento que se han comentado, como se
puede observar en la Tabla 6.1. La variedad de velocidades se debe al hecho
de que se puede utilizar para un único usuario desde únicamente uno de los
cuatro canales, que gracias a la técnica TDMA se obtienen a partir de una
portadora, hasta los cuatro. Además, la velocidad de transmisión disminuirá en
función del grado de protección que se utilice.

Tabla 6.1  Resumen  de velocidades de transmisión de datos en TETRA

 hi = alta protección;  lo = baja protección;  no = sin protección

DATOS MODO CIRCUITO (DATOS MODO CIRCUITO (KbitKbit/s)/s) SERVICIO DE DATOS CORTOS (SDS)SERVICIO DE DATOS CORTOS (SDS) DATOS EN MODODATOS EN MODO
DE PAQUETES (PD)DE PAQUETES (PD)

V+D

DMO

PDO

1-slot 2-slots 3-slots 4-slots ESTADOS Datos definidos por usuario (bits)

tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4(nº de
valores
definidos
 por
usuario)

hasta
2039

Orientados
 a conexión

(CONS)

Sin
conexión
específica
(S-CLNS)

2.4 hi
4.8 lo
7.2 no

4.8 hi
9.6 lo
14.4 no

7.2 hi
14.4 lo
21.6 no

9.6 hi
19.2 lo
28.8 no 16 32 64

32,767

16
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6.3 SERVICIOS QUE OFRECE Y SUS
CARACTERÍSTICAS

Como en otras redes de telecomunicación, los servicios en TETRA se
clasifican de la siguiente manera:

– Teleservicios: servicios de comunicación de extremo a extremo
incluyendo todas las funciones del terminal.

– Llamada individual.
– Llamada de grupo.
– Llamada de difusión.
– Llamada prioritaria.
– Llamada de emergencia.

– Servicios portadores: servicios de transmisión de información entre las
interfaces normalizados de terminal.

– Mensajes de datos cortos.
– Transmisión en modo de circuitos con / sin protección de grado

seleccionable.
– Transmisión de paquetes de datos orientados a conexión.
– Transmisión de paquetes de datos sin conexión.

– Servicios suplementarios: modifican las características de los
teleservicios para facilitar el empleo por el usuario y ofrecer aplicaciones
más flexibles. Estos se clasifican a su vez de la siguiente manera:

– Servicios suplementarios esenciales
– Llamada autorizada por equipo de despacho.
– Selección de área de trabajo.
– Cambio de prioridad de acceso.
– Llamada de prioridad.
– Llamada de máxima prioridad (emergencia).
– Incorporación a llamada en curso.
– Monitorización discreta de llamada en curso.
– Activación remota de escucha de ambiente.
– Asignación dinámica de grupo.

– Servicios suplementarios opcionales
– Identificación de llamante / llamado.
– Identificación de hablante en llamada de grupo.
– Redireccionamiento de llamadas.
– Marcación abreviada.
– Llamada en espera.
– Llamada de inclusión.
– Limitación de llamadas entrantes / salientes.
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6.4 CONFIGURACIÓN FUNCIONAL

En la Figura 6.5, se muestra la configuración funcional de una red
TETRA. Se puede observar que el núcleo de la red lo forman los nodos de
conmutación MSC (Mobile Services Switching Center), los cuales se conectan
entre sí mediante interfaces ISI (Inter-System Interface). Estos nodos, por una
parte, enlazan con las estaciones base BTS (Base Transceiver Station) las
cuales se comunican con las estaciones móviles MS (Mobile Station) que se
encuentran en la célula mediante la interfaz AIR IF (Air Interface).

Por otra parte, los nodos de conmutación enlazan con elementos
funcionales de la red tales como la unidad de grabación de información RIU
(Recording Information Unit), el centro de gestión de red NMC (Network
Management Center) y el centro de administración CC (Customer Care).
Además, a las MSC se pueden conectar todo tipo de terminales informáticos y
centralitas privadas PABX (Private Automatic Branch Exchange).

Figura 6.5  Configuración funcional de una red TETRA

En la actualidad, la infraestructura que ofrece la mayoría de los
fabricantes, agrupa todas las funciones de conmutación y gestión de red, así
como todas las funcionalidades de administración y generación de informes, en
un único centro, llamado centro de conmutación y gestión de la red.
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6.4.1 TOPOLOGÍA

El estándar TETRA permite una disposición de los elementos de la red
muy flexible, lo cual posibilita diferentes configuraciones para realizar una
cobertura muy eficaz.

– Topología con enlaces síncronos: configuraciones en las que no
interviene ningún otro tipo de red.

– Topología en estrella: donde el nodo de conmutación, MSC, se sitúa en
el centro, y las estaciones base, BTS, en los extremos (Figura 6.6).

Figura 6.6 Topología en estrella

– Topología en estrella con extensiones lineales: permite enlazar
estaciones base con el nodo de conmutación a través de otras
estaciones (Figura 6.7).

Figura 6.7  Topología en estrella con extensiones lineales

– Topología en línea (Figura 6.8): se pueden unir las estaciones y el nodo
usando multiplexores y enlaces E1 ó T1, enlaces digitales para las
redes de transporte. El E1 se utiliza en Europa y ofrece una velocidad
binaria de 2048 kbps mientras que el T1 se usa en América y su
velocidad binaria es de 1544 kbps.
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Figura 6.8  Topología en línea

– Topología en anillo: resultado de cerrar la cadena anterior (Figura 6.9)

Figura 6.9  Topología en anillo

– Topología con enlaces asíncronos: configuraciones en las que aparecen
otras redes para enlazar elementos de la red TETRA.

– Distribuida: tanto el nodo de conmutación, MSC, como las estaciones
base se conectan a una red Ethernet (Figura 6.10).

Figura 6.10  Topología distribuida
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– Topologías mixtas: realizadas con enlaces de la red TETRA y Ethernet.

– Zonas distribuidas con enlaces Ethernet complementadas con zonas
en estrella con enlaces síncronos (Figura 6.11).

Figura 6.11  Topología distribuida con enlaces Ethernet

6.4.2 CONECTIVIDAD

Va aumentando la importancia de poder conectar redes de diferente tipo.
Esto ha sido tenido en cuenta en el desarrollo de la tecnología TETRA. Las
redes TETRA facilitan un amplio rango de conexiones a redes externas. Una
red TETRA puede ser conectada, por ejemplo, a redes de telefonía pública o
privada, a diferentes tipos de redes de datos, así como a sistemas de control y
gestión. A todas estas redes se puede acceder desde un terminal móvil.

Figura 6.12  Posibilidades de interconexión del estándar TETRA [Blomberg, 2003]
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Asimismo, como se puede observar en la Figura 6.12, el estándar
TETRA garantiza la conectividad con un amplio rango de redes externas, tales
como por ejemplo, redes telefónicas públicas RPTC (Red Pública Telefónica
Conmutada) y privadas y diferentes tipos de redes de datos, tanto  públicas
PDN (Public Data Network) como privadas. El acceso a todas estas redes se
puede llevar a cabo mediante el terminal móvil, al cual se le puede conectar un
equipo informático por medio de la interfaz TEI (Terminal Equipment Interface).
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6.5 DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS

6.5.1 EQUIPOS TERMINALES

Existen principalmente, dos tipos de equipos terminales TETRA: los
equipos móviles de mano y los equipos móviles para uso vehicular.
Normalmente, permiten la conexión de un ordenador personal a la red TETRA
a través de la interfaz del equipo terminal.

Los móviles de mano tienen un aspecto similar al de los terminales de
telefonía móvil GSM. Las funciones incluidas y el modo de utilización varían
según los diferentes fabricantes. Los últimos modelos comercializados permiten
llevar a cabo llamadas de voz y ofrecen servicios de llamadas en grupo
cerrado. Además, ofrecen la posibilidad de enviar mensajes cortos y transmitir
datos por medio de paquetes IP. En general, la utilización y mantenimiento de
estos equipos es sencillo, muy parecido al de un teléfono móvil GSM. El
manejo se basa en menús que aparecen por la pantalla, la cual, pese al
reducido tamaño de los terminales, es bastante amplia.

Como ejemplos de terminales de mano, a continuación se muestran en
las figuras 6.13 y 6.14 dos modelos fabricados por Nokia.

Figura 6.13  Modelo Nokia THR-850. Soporta el

protocolo Wap (Wireless Application Protocol).

Figura 6.14  Modelo Nokia THR-420. Terminal adaptado

al uso de servicios de emergencia. Permite las

comunicaciones en modo directo y su batería permite una

mayor autonomía.

Por su parte, los equipos móviles para su uso en vehículos, de mayor
tamaño que los anteriores, permiten comunicaciones de más larga distancia
puesto que pueden emitir con mayor potencia. Soportan las mismas funciones
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de los móviles de mano, estando mejor adaptados para las comunicaciones de
datos.

El manejo de estos equipos es sencillo, puesto que se suele realizar
mediante menús contextuales en los que se seleccionan las funciones
mediante el teclado incorporado. Además, suelen disponer de amplias
pantallas para la visualización de la información. De esta manera, se guía al
usuario de un modo intuitivo por las diferentes funciones del terminal.

Como ejemplos de terminales de para uso en vehículos, a continuación
se muestran dos modelos fabricados por Teltronic (Figura 6.15) y Nokia
(Figura 6.16), respectivamente.

Figura 6.15  Modelo Teltronic MDT-400

Figura 6.16  Modelo Nokia TMR-420

El coste de los equipos terminales es variable en función del modelo y
de si se trata de un equipo de mano o de un equipo para su uso a bordo de
vehículos. Aproximadamente, el precio de un equipo de vehículo es del orden
de 2000 Euros.

6.5.2 EQUIPOS DE DESPACHO

Los equipos de despacho son de especial importancia para los usuarios
de redes de servicios de emergencia, puesto que se utilizan para gestionar las
comunicaciones del grupo cerrado de usuarios.

El equipo que se muestra en la Figura 6.17, es el modelo  DT410
comercializado por Teltronic. El DT-410 está formado por un terminal TETRA
MDT-400 y un software de PC que permite gestionar todos los servicios TETRA
soportados. Se ha configurado como un equipo de sobremesa en cuyo interior
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se han integrado además del terminal MDT-400, un altavoz de gran potencia y
una fuente de alimentación. AC/DC. El conjunto se completa con un micrófono
de sobremesa.

Figura 6.17  Modelo Teltronic DT-410. Integra un terminal MDT-400 con el software de gestión

TDS-410

El software de gestión que incorpora este aparato, el TDS410,
desarrollado por Teltronic, facilita el manejo y gestión de todos los servicios
disponibles de voz y datos  Además dispone de bases de datos de llamadas
realizadas y recibidas. Su utilización es muy sencilla puesto que dispone de
una interfaz gráfica de usuario basada en ventanas e iconos (tipo Windows).

6.5.3 INFRAESTRUCTURA DE RED

Como se puede apreciar en el punto dedicado a la configuración
funcional de una red TETRA, la infraestructura de red está formada por los
elementos comentados a continuación:

6.5.3.1 Módulo de gestión de red (NMC)

El módulo de gestión de red consta de un PC de sobremesa y un
software que permite el acceso a algún nodo de conmutación para poder
realizar las funciones de gestión y configuración de  la infraestructura TETRA.

Generalmente, las funciones que lleva a cabo el NMC son las siguientes:

– Gestión de usuarios: autenticación, visualización y modificación de
usuarios.

– Gestión de terminales: localización, visualización del estado de los
terminales y modificación de los mismos, grupos y flotas.
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– Información de tráfico y rendimiento de la red: generación de históricos,
estadísticas y ayuda a la facturación.

– Configuración de los elementos de red: permite dar de alta o de baja los
distintos elementos del sistema y modificar sus parámetros de
funcionamiento.

– Configuración de las variables de funcionamiento de toda la
infraestructura: definición del máximo tiempo de llamada en cola,
tamaño de la cola de llamadas, habilitación y deshabilitación de
servicios suplementarios para todo el sistema, etc.

– Mantenimiento de la red: generación de informes completos de todas
las incidencias producidas, acceso a elementos de la red para
reiniciarlos y comprobar sus parámetros de funcionamiento y
mantenimiento teleasistido, el cual permite el mantenimiento y la
supervisión remota de la red.

– Monitorización en tiempo real de la red: se muestra el estado actual de
cada elemento de la red, las comunicaciones en curso y la cola de
llamadas en el momento.

– Administración del propio NMC.

6.5.3.2 Nodos de  conmutación (MSC)

La conmutación en una red TETRA puede llevarse a cabo mediante un
conjunto de nodos de conmutación enlazados entre sí, cada uno de los cuales
controla un determinado número de estaciones base.

Otra opción, que actualmente ofrecen la mayoría de fabricantes, consiste
en utilizar un único elemento de la red para llevar a cabo todas las funciones de
conmutación. Este módulo es un único armario en el que se encuentran los
elementos locales de conmutación.

6.5.3.3 Estaciones base (BTS)

Las estaciones base se sitúan contenidas dentro de armarios, como el
mostrado en la Figura 6.18, de la empresa Teltronic.

Las estaciones base soportan un número variable de portadoras, en
función de las necesidades del operador. Por ejemplo, Teltronic ofrece una
configuración de armario que permite la instalación de hasta dos portadoras
(por tanto, hasta ocho canales) y otra que soporta hasta cuatro portadoras
(hasta dieciséis canales). En los casos en los que se necesiten de cinco a ocho
portadoras, se utilizan dos armarios de los anteriores.
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Figura 6.18  Estación base TETRA de Teltronic

Por su parte, los sistemas radiantes están, normalmente, formados por
conjuntos de tres antenas (diversidad 2 en recepción: una antena para la
transmisión y dos para recepción) o cuatro antenas (diversidad 3 en recepción:
una antena para la transmisión y tres para recepción). Las antenas utilizadas
pueden ser omnidireccionales o directivas (en el plano horizontal pues siempre
serán directivas en el plano vertical).

6.5.3.4 Coste de la infraestructura de red

El coste de la infraestructura TETRA varía en función del tamaño de la
red y el número de terminales a los que se debe dar servicio, pues estos
factores determinan la complejidad de los distintos elementos. Por ejemplo, una
estación base necesitará un mayor número de portadoras si el número de
terminales a los que debe atender es muy elevado, por lo que puede requerir
dos armarios. Por otra parte, la capacidad de los equipos del nodo central (en
la actualidad, la mayoría de los fabricantes integran el módulo de gestión de
red y el de conmutación en un único modulo)  será mayor cuanto más elevado
sea el número de estaciones base que deban gestionar. De una manera
aproximada, se puede estimar el coste por emplazamiento de una red TETRA
en 250000 Euros. Esta cantidad es para una red que soporte pocos terminales.
Además, es necesario tener en cuenta que no se incluye el coste de los
enlaces entre zonas. Por su parte, el nodo central de la red que agruparía el
NMC y el MSC, podría costar, aproximadamente 300000 Euros, para redes que
den servicio a pocos terminales.
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6.5.4 SOLUCIONES COMERCIALES EXISTENTES

Existen múltiples fabricantes de equipos para TETRA. En la Tabla 6.2,
se muestra una lista de fabricantes y la clase de equipos que fabrican.

Tabla 6.2  Fabricantes y equipos TETRA

Productos

Fabricante Terminales/
Componentes

Infraestructura
de red

Equipos de test

Ascom • 

Avitec • • 

Bescom • • 

Chelton • 

Cleartone • 
Consumer

Microcircuits • 

Crypto AG • 
Damm Cellular
Systems A/S • • 

Detewe • 
Electromagnetic
Technologies Inc • • 

Elektrobit Ltd. • • 

Eltek Energy UK • • 

Eltem • • 

ICOM • 

IFR • 

Kenwood • 

Marconi • 

Maxon • 

Motorola • • 
Niros

Telecommunication • • 

Nokia • • 

OTE • • 
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Panorama Antennas • 

Rhode&Schwarz • • 

Rohill Technologies • • 

Seenode • 

Sepura • 

Sigma Wireless • 

Simoco/Frequentis • • 

Sinclair • 

Tait • • 

Teltronic • • 

Thales • • 

Westica • • 

Zetron • 

Como se puede observar, hay fabricantes que se centran
exclusivamente en la fabricación de terminales mientras otros únicamente
producen equipos de test. También hay empresas que ofrecen soluciones
globales proporcionando tanto los equipos como la infraestructura. En cualquier
caso, como ya se ha comentado anteriormente, al estar estandarizados las
diferentes interfaces, es posible utilizar equipos de distintos fabricantes en una
misma red TETRA.

En el apartado 6.9, se encuentra un listado de todas las direcciones de
las páginas web de estos fabricantes, en las cuales suele incluirse información
de contacto.
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6.6 REGULACIÓN

Las obligaciones que imponen los organismos reguladores a las
entidades que van a desplegar una red TETRA, o de trunking digital en general,
difieren en gran medida si la red va a ser destinada al uso privado o si se va a
utilizar para dar servicio público.

6.6.1 REDES TETRA PRIVADAS

Para implantar una red TETRA privada, el primer paso consistiría en
consultar el plan de atribución de frecuencias correspondiente al Estado en el
que se vaya a realizar el despliegue, con el fin de comprobar las bandas
concretas de frecuencia destinadas a este tipo de redes. Normalmente, estas
bandas están comprendidas entre los 410 y los 470 MHz, como se comentó en
el apartado “bandas de frecuencia”. En el caso de que la red esté destinada al
apoyo de servicios públicos de seguridad o emergencia, se podría utilizar la
banda de 380-400 MHz, la cual está destinada a este tipo de servicios en
muchos países.

Una vez conocida la banda de frecuencia, será necesario solicitar una
autorización para el despliegue de la red (por ejemplo, en España sería una
Autorización General de tipo A, si la red únicamente va a prestar servicio de
voz, o B).

Las exigencias que hay que cumplir para la concesión de una autorización
son mínimas por lo que normalmente son concedidas. Asimismo, las tasas a
pagar tanto por la concesión de la autorización como por el mantenimiento
anual, son muy bajas, por lo que en ningún caso supondrán inconveniente
alguno para la viabilidad de la red.

Sin embargo, las autorizaciones tienen ligados pocos derechos para el
operador u organización que despliegue la red. Por ejemplo, normalmente, una
red privada no podrá ser interconectada con una pública (como la red
telefónica).

6.6.2 RED TETRA PÚBLICA

En el caso del despliegue de redes públicas, el proceso es más
complejo. Al tratarse de una red para dar servicio a terceros que utiliza el
espectro radioeléctrico, el organismo regulador llevaría a cabo un proceso de
licitación para la concesión de un número determinado de licencias. Para
conseguir la concesión de dichas licencias, los operadores deberán cumplir una
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serie de requisitos relativos a su solvencia técnica y económica, así como a los
periodos de implantación de la red y las zonas de cobertura.

Para demostrar que cumplen los requisitos, los operadores deberán
presentar un pliego en el que se especifiquen las características de la red que
van a desplegar así como la inversión que van a realizar y los avales
necesarios. En función del contenido de los pliegos, el organismo regulador
decidirá a qué operador le concede la licencia.

Las cantidades que hay que pagar por este tipo de licencias son muy
elevadas.  Además, el mantenimiento anual de la concesión también es muy
costoso, debiéndose pagar un pequeño porcentaje de los ingresos brutos
derivados de la explotación de la red y un canon por el uso del espectro
radioeléctrico que será función del número de estaciones base y de los
terminales que se conectan a la red.

A cambio, la licencia conlleva muchos derechos al operador tales como
derechos de paso, de numeración y de interconexión con otras redes.
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6.7 ANÁLISIS DEL SISTEMA TETRA

6.7.1 ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS

6.7.1.1 Caracterís ticas técnicas del sistema

– Capacidad

Como ya se ha comentado anteriormente, la utilización del sistema
troncal para la asignación de canales a los usuarios, unido al empleo de la
técnica de multiacceso TDMA, hace que las redes TETRA dispongan de una
elevada capacidad. Gracias a la técnica TDMA se dispone de cuatro canales
por cada portadora. Para conseguir unos objetivos de calidad razonables,
estos cuatro canales podrían dar servicio aproximadamente a 300 terminales
móviles. Normalmente, una estación base básica cuenta con 2 portadoras, por
lo que se consiguen 8 canales para dar servicio a más de 700 terminales
móviles.

Normalmente, las redes troncales no necesitan una capacidad tan
elevada, por lo que la tecnología ofrece mecanismos para aprovechar la
capacidad sobrante, como la facilidad para crear redes virtuales, que permite
que distintas organizaciones empleen la misma red para sus comunicaciones.

– Velocidad de bit

La velocidad de transmisión depende del modo de comunicación
utilizado y del grado de protección. En la Tabla 6.3, se indican las velocidades
de transmisión máximas y mínimas de cada modo y los servicios que soporta
en función de la máxima.

Como se puede apreciar en la tabla, el modo de funcionamiento directo
(que permite la comunicación directa entre los terminales sin necesidad de
infraestructura de red) únicamente es útil para comunicaciones de voz y el
envío de mensajes de datos cortos.

Por su parte, el modo voz+datos, permite comunicaciones de voz, para
lo cual únicamente necesita utilizar un canal y datos. Como ya se ha
comentado, la existencia de distintas velocidades de transmisión de datos se
debe al grado de protección utilizado y el número de canales destinados a la
comunicación. La velocidad de transmisión de datos máxima que permite
comunicaciones simultáneas de voz es de 21,6 kbps. Esta velocidad permite el
uso de la aplicación de correo electrónico y navegación por Internet.
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Finalmente, el modo PDO, únicamente permite la realización de
comunicaciones de datos en modo paquete, con una única velocidad de
transmisión, la cual es la mayor de las soportadas por TETRA.

Teniendo en cuenta los valores mostrados en la tabla, la velocidad de
transmisión de una red TETRA, se puede clasificar como baja (considerando la
clasificación expuesta en la Tabla 4.1 del apartado 4.2.1).

Tabla 6.3  Distintas velocidades de transmisión según el modo y servicios que permiten

MODO
VELOCIDAD

MÍNIMA
(Kbps)

VELOCIDAD
MÁXIMA
(Kbps)

SERVICIOS SOPORTADOS

DIRECTO 2,4 7,2
– Comunicaciones de voz
– Mensajes de datos

VOZ+DATOS 9,6 28,8

– Comunicaciones de voz
– Fax
– Telemedida
– Transmisión de vídeo mediante el

protocolo de digitalización UIT-T
H.263

– Correo electrónico
– Navegación web

DATOS PDO 36

– Fax
– Telemedida
– Transmisión de vídeo mediante el

protocolo de digitalización UIT-T
H.263

– Correo electrónico
– Navegación web

– Banda de frecuencia  

Como ya se indicó en el apartado Características técnicas, las bandas
del funcionamiento del sistema son las siguientes:

– 410-420/420-430 y 450-460/460-470 MHz. Se destinan a las asignaciones
exclusivas a redes móviles troncales de autoprestación y servicio a
terceros.

– 870-888/915-933 MHz. Destinadas a sistemas móviles con asignación
dinámica de canales para voz y datos.

Además, si se va a utilizar la red TETRA para servicios de seguridad y
emergencia, se puede recurrir a la banda de 380-390/390-400 MHz, destinada
para este fin por la OTAN (Organización del Tratado del Atlántico Norte).

Las frecuencias de funcionamiento de TETRA se pueden considerar
bajas en comparación con las utilizadas por otros sistemas digitales. Siempre
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que exista la posibilidad de optar entre la banda de 400 MHz y la de 900 MHz,
será preferible la primera de ellas, puesto que al tratarse de frecuencias más
bajas, permite obtener células con coberturas mayores.

– Seguridad de las comunicaciones

En la tecnología TETRA se han definido dos mecanismos de encriptado
de las comunicaciones de voz, datos y señalización [Hernando,1998c]:

– Encriptado en la interfaz radio: encriptado del enlace radio entre el
terminal y la estación base.

– Encriptado extremo a extremo: definido para las aplicaciones críticas, el
encriptado se realiza para la transmisión a través de todo el sistema.

Además, se contempla el uso de un módulo SIM (Suscriber Identity
Module) en los terminales, que consiste en una tarjeta inteligente con su
número SIM y su algoritmo de autenticación.

Todo ello, hace que el nivel de seguridad de las comunicaciones que
aporta el sistema TETRA se pueda clasificar como alto (considerando la
clasificación expuesta en el apartado 4.2.1).

– Posibilidades de interconexión con otras redes

La tecnología TETRA ofrece las siguientes posibilidades de
interconexión:

– Conexión de equipos informáticos a los terminales a través de la
interfaz TEI.

– Conexión entre distintas redes TETRA a través de la interfaz ISI.
– Conexión con la red telefónica pública.
– Conexión con la red digital de servicios integrados, RDSI.
– Conexión con redes de datos públicas.
– Conexión con redes LAN/WAN.
– Conexión con sistemas de control.
– Conexión con centralitas privadas.

– Movilidad

La tecnología TETRA permite la realización de comunicaciones de voz y
datos desde terminales fijos y móviles. Los terminales móviles pueden
moverse dentro de una célula de cobertura o moverse de una célula a otra,
llevando a cabo el correspondiente traspaso. Para terminales a bordo de
vehículos, las redes generalmente soportan comunicaciones de móviles hasta
150 km/hora, puesto que ésta es una de las hipótesis de cálculo de los enlaces
propuesta por el ETSI.
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– Posibilidad de gestionar la red a distancia

El módulo de gestión de red, permite una gestión completa a distancia,
ya que posibilita la configuración y control a distancia de todos los elementos y
variables de la infraestructura de la red, la gestión de usuarios y terminales, así
como el mantenimiento teleasistido.

– Terminales

Como ya se ha indicado, existen distintos tipos de terminales. Los
terminales portátiles de mano, son muy similares a los teléfonos móviles GSM.
Los terminales de vehículo son un poco más complejos, pero también ofrecen
mayores prestaciones.

En cualquier caso, el uso los terminales TETRA se puede considerar
sencillo ya que como se ha comentado, se manejan a través de menús, lo que
hace que la utilización de las diversas funciones sea intuitiva. Para los casos
en los que se utilice únicamente para comunicaciones de voz, el grado de
conocimientos del usuario, será el correspondiente al de la categoría de
usuario básico de la clasificación expuesta en la explicación de esta variable,
en el apartado 4.2.1. Sin embargo, para las comunicaciones de datos, el nivel
de conocimiento del usuario, será al menos medio, debido a que necesitará
manejar un ordenador.

Por otra parte, la instalación de los terminales no plantea grandes
problemas, por lo que puede ser realizada por un técnico medio en informática
o en electrotecnia, los cuales hayan recibido formación específica, pues
deberán configurar la conexión entre el terminal y el ordenador y, en algunos
casos, conectar una antena exterior.

Todos los terminales TETRA permiten la conexión de otros equipos a la
red a través suyo, gracias a la incorporación de la interfaz del equipo terminal
(TEI) en el estándar.

6.7.1.2 Infraestructura

– Facilidad de instalación

Se puede considerar que la instalación de la infraestructura requerida
para el funcionamiento de una red TETRA es compleja. Esto es debido a que
es necesario instalar estaciones base, las cuales constan de un recinto modular
que contiene los equipos y un sistema radiante (formado por varias antenas)
montado, generalmente en una torre de altura variable. Además, hay que
interconectar el conjunto de estaciones base con el nodo central. Esto se
puede conseguir mediante radioenlaces o haciendo uso de conexiones por
cable, las cuales raramente estarán disponibles en una zona rural aislada de un
país en desarrollo. Por todo ello, el personal encargado de la instalación de las
estaciones base, deberá reunir profesionales con un nivel de formación
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equivalente al de técnico superior en sistemas de telecomunicación y técnico
medio y superior en instalaciones electrotécnicas.

Por otra parte, la instalación del nodo central, el cual agrupa los
elementos de conmutación y el módulo de gestión de red, también requiere de
la participación de personal técnico cualificado para el complejo montaje y
configuración de los equipos. Serán necesarios técnicos medios y superiores
en informática y técnicos superiores de sistemas de telecomunicación.

Además, hay que tener en cuenta que los equipos necesarios, así como
la infraestructura en la que son montados, son muy voluminosos, lo cual
dificulta su transporte a través de regiones de orografía difícil y carentes, en
muchos casos, de medios de comunicación y transporte.

En conclusión, a la hora de decidir la viabilidad de un proyecto TETRA
en zonas rurales en vías de desarrollo, hay que tener en cuenta que el
transporte y la instalación de los equipos puede plantear numerosos problemas
y añadir una complejidad al proyecto que haga recomendable optar por otra
tecnología.

– Facilidad de operación y mantenimiento

Como ya se ha comentado, el control del funcionamiento de la red
completa se controla de manera centralizada desde el módulo de gestión,
NMC. Esto facilita en gran medida toda la gestión y el mantenimiento de la red
puesto que se pueden gestionar las estaciones base así como variar
parámetros y configuraciones, de manera remota.

Estas tareas de control y gestión de la red, requieren la presencia de
técnicos superiores en informática y sistemas de telecomunicaciones en el
centro de control, lo cual, lógicamente, hace que el coste de funcionamiento de
la red se incremente. Además, hay que tener en cuenta el mantenimiento físico
de los equipos remotos. Si bien estos equipos se pueden configurar desde el
centro de gestión de la red, en caso de avería requerirán el desplazamiento de
un técnico con experiencia en el mantenimiento de este tipo de equipos, que
podrá ser un técnico medio en instalaciones electrotécnicas o informático, que
haya recibido formación específica.

6.7.1.3 Energía

– Nivel de consumo de energía

El consumo de energía de los equipos que forman la red TETRA varía,
como es lógico, en función del fabricante de los mismos.

En general, se puede asumir que los terminales TETRA destinados a su
uso en vehículos, consumen como máximo entre 50 y 60 W. Este consumo se
puede considerar bajo, sobre todo teniendo en cuenta que normalmente será
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menor, ya que gracias al control adaptativo de potencia que se lleva a cabo
desde las estaciones base, la potencia de emisión se reduce al mínimo posible,
lo cual repercute en el consumo del equipo. Por otra parte, en el
dimensionamiento del sistema de alimentación, será necesario considerar el
consumo del ordenador, en los casos en los que se conecte al terminal, el cual
se puede cuantificar entre 20 y 40 W para ordenadores portátiles y entre 350 y
500 W para ordenadores de sobremesa.

Sin embargo, el consumo de los equipos de las estaciones base, así
como el de los del nodo central, es más elevado. Aproximadamente, se puede
cuantificar el consumo de una estación base en 250 W por portadora. Teniendo
en cuenta que como mínimo, cada estación dispone de dos portadoras, el
consumo total se situaría en 500 W. Por otra parte, el consumo de los equipos
del nodo central, dependerá de la magnitud de la red desplegada.

6.7.1.4 Coste

– Coste inicial

Se puede considerar que la inversión inicial para desplegar una red
TETRA es muy elevada. Esto se debe a los elevados costes de la
infraestructura necesaria (nodo central y estaciones base). Asimismo, hay que
tener en cuenta que habría que incluir el pago de la correspondiente
autorización o licencia y el canon de uso del espectro radioeléctrico. Por otra
parte,  estarían los costes debidos al montaje de los emplazamientos, el posible
alquiler de los terrenos, y el transporte de los equipos, que como ya se ha
comentado, puede plantear muchas dificultades debido tanto al gran volumen
de los mismos, como a las dificultades que normalmente se presentan en
zonas rurales de países en vías de desarrollo. Además, el coste se incrementa
al tener que desplazar a la zona técnicos especializados en el montaje de estos
equipos.

Debido a que muchos de los costes mencionados son muy difíciles de
cuantificar, ya que están determinados por las circunstancias concretas de
cada proyecto, se comentan únicamente los costes de los equipos con el fin de
aportar una referencia para poder comparar con otras tecnologías.

– Terminales: se supone que cada usuario conecta un ordenador a su equipo
terminal TETRA a través de la interfaz TEI. El coste del equipamiento de
cada usuario se muestra en la Tabla 6.4. Se utilizan ordenadores portátiles
debido a que presentan un consumo de energía mucho menor que los de
sobremesa. El sistema de energía solar incluido en el equipamiento, está
dimensionado para proporcionar energía al ordenador, al terminal TETRA y
a dos luminarias. En los casos en los que el usuario esté situado a gran
distancia de la estación base, puede ser necesaria la utilización de una
antena exterior, la cual supone un coste adicional de 50 Euros. Para
maximizar el alcance, la antena puede situarse en un mástil o una torreta,
cuyo coste dependerá de la altura deseada.
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Tabla 6.4  Coste de los equipos de cada emplazamiento

Equipo Coste (Euros)

Ordenador personal portátil 1500

Terminal TETRA 2000

Sistema de energía solar 1200

TOTAL 4700 Euros

– Estación base: el coste de la estación base dependerá del número de
terminales por célula para los que se dimensione la red.  Como ya se ha
comentado al hablar de la capacidad del sistema, una portadora podría dar
servicio a unos 300 terminales con una calidad adecuada. Como la
configuración más sencilla de una estación base dispone de dos
portadoras, el número de terminales se incrementa hasta 700 terminales.
Esta cifra puede considerarse más que suficiente para la distribución de
población de las zonas rurales en vías de desarrollo, por lo que se va a
tomar como referencia. Un emplazamiento completo que emplee dicha
configuración tiene un coste aproximado de 260000 Euros, que incluye el
sistema de energía solar.

– Nodo central: la complejidad del nodo central de una red TETRA varía en
función del tamaño de la red y su complejidad y de las redes con las que
proporcione interconexión. Esto hace que el coste del equipamiento del
nodo central sea muy difícil de cuantificar. Como referencia, se puede
considerar un coste de 300000 Euros, que sería el correspondiente al nodo
central de una red sencilla, de 125 emplazamientos a lo sumo.

– Coste durante la vida útil

El coste de funcionamiento de una red TETRA incluye los siguientes
conceptos:

– Mantenimiento de la autorización o licencia correspondiente y pago del
canon anual por el uso del espectro radioeléctrico. Este coste es
considerable si se trata de una red pública.

– Operación y mantenimiento de la red. Este coste es considerable pues
requiere de técnicos expertos en la gestión y el control de la red y en el
mantenimiento de los equipos.

– Coste del arrendamiento de los terrenos utilizados para los
emplazamientos.

– Coste de la conexión del nodo central con otras redes en el caso de que se
diera esta circunstancia.
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Todos estos costes son difíciles de cuantificar de un modo general
puesto que dependen de la complejidad de la red, el tipo de servicio que
presta,  la región en la que opera, etc. En cualquier caso, el valor agregado de
todos estos conceptos hace que el coste de funcionamiento de una red TETRA
se pueda considerar muy  elevado.

– Modularidad y posibilidad de mejora gradual

La flexibilidad en el diseño de la red que permite la tecnología TETRA,
posibilita la realización de cambios y ampliaciones de la red sin tener que
llevar a cabo grandes modificaciones en el diseño de la red.

Sin embargo, normalmente, los cambios que se quieran llevar a cabo
requerirán la adición de nuevos módulos en las estaciones base o en el nodo
central, lo cual puede crear complicaciones si se supera la capacidad de la
instalación inicial.

Por ejemplo, el aumento significativo del número de terminales  que
atienden las estaciones base, puede hacer necesaria la adición de más
portadoras. Esto supondrá un problema si las instalaciones de las estaciones
base están al límite de su capacidad, circunstancia en la que habrá que añadir
nuevos armarios, con el coste derivado (siempre que se disponga del espacio
correspondiente en la caseta en la que se ubique la estación base). Además,
aumentará el consumo de  las estaciones por lo cual se puede ver superada la
capacidad de la instalación eléctrica. Además, el hecho de añadir portadoras a
la red tanto por aumento del número de terminales por estación base como por
la ampliación de la zona de cobertura de la red, implica una ampliación del
nodo central, que puede ver superada su capacidad inicial, produciéndose un
problema análogo al comentado en las estaciones base.

En cualquier caso, aunque la capacidad de las distintas instalaciones no
se vean superadas, los cambios y ampliaciones de la red implicarán el
desplazamiento de técnicos para añadir los módulos y la realización de tareas
para ajustar la red a la nueva configuración.

Por otra parte, las redes TETRA no ofrecen la posibilidad de mejora en
cuanto a las prestaciones del sistema. Una ampliación de la velocidad de
transmisión implicaría un cambio en el estándar. En el caso que se produjeran
ampliaciones del estándar, sería necesario sustituir los equipos de los usuarios
y adaptar la infraestructura de la red.

– Conformidad con normas y estándares reconocidos

Como ya se ha comentado, TETRA es un estándar del ETSI. Este
estándar comprende todos los elementos de la red e incluye la definición de
una serie de interfaces que garantizan el correcto funcionamiento de terminales
de cualquier fabricante en una red TETRA, así como la interconexión de redes
de implementadas con infraestructura de distintas empresas.
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6.7.2 RESUMEN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS

En las siguientes tablas (Tablas 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8), se resumen las
conclusiones obtenidas para todas las variables, ordenadas por grupos.

Tabla 6.5  Resumen de las variables relacionadas con las características técnicas.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

VARIABLE RESULTADO

CAPACIDAD
El sistema de asignación troncal proporciona una elevada capacidad
(300 terminales con una portadora)

VELOCIDAD DE
TRANSMISIÓN

– Hasta 28,8 kbps modo V+D.
– Hasta 36 kbps modo PDO.
– Hasta 7,2 kbps modo DMO.

– Clasificación: velocidad baja.

BANDA DE
FRECUENCIA

Bandas de frecuencia:
– 380-390/390-400 MHz. Servicios de seguridad y emergencia.
– 410-420/420-430 y 450-460/460-470 MHz.
– 870-888/915-933 MHz.

La frecuencia se puede considerar baja en comparación con sistemas
que ofrecen prestaciones similares, por lo que se consiguen mayores
distancias de cobertura.

SEGURIDAD

Seguridad alta, gracias a los siguientes mecanismos de seguridad:
– SIM mediante “Smart Card”.
– Encriptado de las comunicaciones de voz, datos, señalización e

identidad del usuario en la interfaz radio y extremo a extremo.

INTERCONEXIÓN RPTC, RDSI, Internet, LAN, WAN

GESTIÓN A
DISTANCIA

Configuración de todos los elementos y gestión de los parámetros de la
red, usuarios y terminales a distancia. Mantenimiento teleasistido.

MOVILIDAD Completa: soporta los traspasos entre células

TERMINALES

– De sencillo manejo, similares a los teléfonos móviles GSM.
– Comunicaciones de voz: usuario básico.
– Comunicaciones de datos: usuario medio.

– Permiten la conexión de equipos informáticos mediante la interfaz
TEI.
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Tabla 6.6  Resumen de las variables relacionadas con la instalación y funcionamiento de la

infraestructura de red

INFRAESTRUCTURA

VARIABLE RESULTADO

FACILIDAD DE
INSTALACIÓN

La instalación de las estaciones base es compleja. Requiere
personal cualificado en distintas áreas:
– Técnico superior de sistemas de telecomunicación.
– Técnico medio y superior en instalaciones electrotécnicas.

La instalación del nodo central (control y conmutación) de la red es
compleja. Requiere personal cualificado en distintas áreas:
– Técnico medio y superior informático.
– Técnico superior de sistemas de telecomunicación.

El transporte de los equipos puede ser muy complicado por su gran
volumen

FACILIDAD DE
OPERACIÓN Y

MANTENIMIENTO

Gestión del mantenimiento y funcionamiento centralizada, por lo que
todo el personal  técnico cualificado se concentra en un mismo
punto.

La operación y mantenimiento de la infraestructura, requiere
personal especializado:
– Técnico superior en sistemas de telecomunicación.
– Técnico superior informático.
En función de la magnitud del sistema, puede ser necesaria la
presencia de algún ingeniero técnico

El mantenimiento de los terminales requerirá un técnico medio en
instalaciones electrotécnicas o informático, que haya recibido
formación específica.

Tabla 6.7  Resumen de las variables relacionadas con el consumo de energía

ENERGÍA

VARIABLE RESULTADO

CONSUMO DE
ENERGÍA

– Consumos de aproximadamente 60 w en los terminales y 250 w
por portadora en las estaciones base (consumo mínimo de 500W
por cada estación base).

– Ordenador: entre 20 y 40 W para ordenadores portátiles y entre
350 y 500 W para ordenadores de sobremesa.

– Control adaptativo de potencia, que posibilita un economizado de
la energía.
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Tabla 6.8  Resumen de las variables relacionadas con el coste de instalación y funcionamiento

de la red

COSTES

VARIABLE RESULTADO

COSTE INICIAL

Muy elevado. El coste de los equipos de los terminales es de 4700
Euros aproximadamente, mientras que el de las estaciones base es de
260000 aproximadamente. Por su parte, el nodo central para una
configuración sencilla llega a los 300000 Euros

COSTE DURANTE
LA VIDA ÚTIL

Muy elevado, incluye:
– Mantenimiento de la autorización o licencia correspondiente y pago

del canon anual por el uso del espectro radioeléctrico.
– Operación y mantenimiento de la red, que requiere de técnicos

expertos en la gestión y el control de la red y en el mantenimiento
de los equipos.

– Coste del arrendamiento de los terrenos utilizados para los
emplazamientos.

– Coste de la conexión del nodo central con otras redes en el caso de
que se diera esta circunstancia.

MODULARIDADY
POSIBILIDAD DE

MEJORA

La tecnología permite ampliaciones de la red una vez realizado el
despliegue inicial. Todas las ampliaciones implican la adición de nuevos
módulos en las estaciones base lo que puede obligar a grandes
cambios en las mismas si se supera la capacidad inicial. Las
ampliaciones de gran magnitud pueden requerir la ampliación del nodo
central.

El sistema no permite ampliaciones de las prestaciones.

CONFORMIDAD
CON NORMAS Y
ESTÁNDARES

RECONOCIDOS

Estandarizado por el ETSI (estándares ETS 300 392 al
ETS 300 396)
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6.7.3 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS

6.7.3.1 Ventajas e inconvenientes de la aplicación de TETRA en
zonas rurales aisladas de países en vías de desarrollo

Teniendo en cuenta las características de la tecnología TETRA y las
variables de estudio del análisis, se puede concluir que las principales ventajas
que ofrece para su aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo,
son las siguientes:

– Operación en la banda UHF

TETRA opera en la parte baja de la banda de UHF, lo que significa que
utiliza frecuencias mucho menores que las empleadas por tecnologías que
ofrecen servicios parecidos. Por ello, la zona de cobertura de una estación
base TETRA es mayor que las obtenidas con otras tecnologías.

Este hecho, constituye una de las ventajas principales de esta tecnología
de cara a su aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo. Esto
se debe, por una parte, a que esta característica posibilita la realización de la
cobertura de una región con un número menor de estaciones base, lo que
conlleva una reducción del coste de la red frente a otras redes que utilizan
tecnologías que operan en frecuencias superiores. Por otra parte, las células
de área de cobertura extensa, se adaptan mejor a la distribución de población
típica de este tipo de zonas, donde hay muy baja densidad de población y los
habitantes se distribuyen en grandes áreas de terreno.

– Modo de funcionamiento directo

TETRA permite la comunicación directa entre terminales, sin necesidad
de infraestructura de red, gracias al modo de operación directo. Como ya se ha
comentado, el modo directo soporta comunicaciones de voz y mensajes
cortos.

Al no disponer de la infraestructura de red, las distancias que se cubren
cuando se utiliza este modo de funcionamiento están limitadas por la potencia
de emisión de los dos terminales. Sin embargo, si se forma un grupo
funcionando de esta manera, los terminales que se encuentren en situación
intermedia pueden actuar como repetidores, como se muestra en la Figura 6.4.
Además, en los casos en los que se disponga de infraestructura de red, se
puede utilizar este modo de funcionamiento para dar servicio a terminales que
estén fuera de la zona de cobertura de la red. Estos se comunicarían con la
misma a través de cualquier otro terminal que estuviera dentro de la zona de
cobertura y actuase como repetidor.

Las ventajas de este modo de funcionamiento en zonas rurales de
países en vías de desarrollo son claras: se pueden comunicar entre sí los
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miembros de una comunidad sin necesidad de desplegar una red. También se
podría crear un grupo de usuarios para organizaciones que desarrollen tareas
en estas zonas durante un periodo de tiempo determinado.

Sin embargo hay que tener en cuenta que este modo de funcionamiento
no soporta más servicios de datos que el envío de mensajes de texto.

– Prestaciones

La  velocidad de transmisión de transmisión de datos máxima (28,8
kbps), es suficiente para permitir aplicaciones de fax, datos, telemedida, vídeo
comprimido (H.263), correo electrónico y navegación web. Además, ofrece la
posibilidad de efectuar comunicaciones de voz y mensajes de datos
directamente entre terminales.

– Uso compartido de la red TETRA

La posibilidad de establecer distintas redes virtuales sobre una misma
infraestructura física permite que la implantación de una red sea llevada a
cabo por varias organizaciones de tal manera que se repartan los costes de
despliegue y de operación y mantenimiento de la red.

– Terminales de fácil manejo

Como ya se ha comentado, el funcionamiento de los terminales TETRA
es sencillo, similar al de un teléfono móvil. El usuario es guiado a través de las
funciones del aparato mediante menús. El amplio teclado y el tamaño de la
pantalla, facilitan aún más el manejo de los terminales.

– Control adaptativo de potencia

Las estaciones base controlan la potencia emitida por los terminales de
manera que estos funcionan siempre con la menor potencia posible. Como
consecuencia de esta optimización de la potencia emitida, el consumo se
reduce a lo imprescindible por lo que se alarga la duración de la carga de las
baterías.

– Movilidad

La tecnología TETRA está orientada a la movilidad de los terminales por
lo que dispone de todas las funciones de itinerancia y traspaso necesarias.

Asimismo, la tecnología TETRA presenta las siguientes desventajas
para su aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo:

– Elevados costes

Los costes de la instalación de los equipos, así como los debidos al
mantenimiento y funcionamiento de la red, son muy elevados. Además, hay
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que tener en cuenta el coste de los terrenos donde se han de situar los
emplazamientos. Por otra parte, el precio de los terminales también es alto,
máxime si se tiene en cuenta que han de conectarse a un ordenador para
navegar por Internet o utilizar aplicaciones de correo electrónico. Por último,
habría que considerar las cantidades a pagar por la concesión de la
correspondiente autorización o licencia y el canon de espectro, sobre todo si se
trata de una red pública.

– Regulación

La regulación en materia de telecomunicaciones supone un gran
inconveniente debido a que normalmente, en los casos de redes TETRA
privadas, no se permite la interconexión con otras redes. Como consecuencia
de ello, las comunicaciones quedan restringidas al ámbito de la organización u
organizaciones que desplegaron la red, por lo que, por ejemplo, no sería
posible el acceso a Internet.

6.7.3.2 Condiciones en las que resulta apropiada la aplicación
del sistema TETRA

La conclusión que se obtiene del apartado anterior, en el que se
mostraban las ventajas de TETRA para su aplicación en zonas rurales de
países en vías de desarrollo, es que el principal inconveniente que presenta
esta tecnología, es la fuerte inversión que se requiere para implantar la red, así
como las dificultades que se presentan en el despliegue y el coste de
funcionamiento elevado. Por ello, se puede considerar que el principal factor a
tener en cuenta al analizar la aplicación de TETRA en un proyecto concreto, es
el coste de la red.

Pese a su elevado coste, una red TETRA puede ser viable si el coste por
terminal es razonable, lo cual dependerá del número de terminales que utilicen
la red. Para observar la variación del coste por terminal de usuario, se va a
plantear el caso en el que se instalan las estaciones base con dos portadoras,
por lo que tendrían un coste como el que se ha comentado de 260000 Euros.
Por otra parte, se va a suponer que los usuarios utilizan un ordenador
conectado al terminal TETRA, por lo que el equipamiento necesario alcanza los
4700 Euros (Tabla 6.9).

Tabla 6.9  Costes considerados para el cálculo de la tendencia del coste por terminal

Coste (Euros)

Equipamiento de
usuario

4700 Euros

Estación base 260000 Euros
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Se va a obtener la tendencia del coste por terminal en el caso de una red
en la que cada estación base da servicio a una media de 20 usuarios, con un
nodo central no muy complejo, con un coste aproximado de 300000 Euros.

En la Figura 6.19, se puede observar la evolución del coste de la red en
función del número de terminales. A medida que aumenta el número de
terminales, el coste crece, presentando grandes saltos, que se corresponden
con la necesidad de la instalación de una nueva estación base (una estación
ase cada 20 usuarios).

Por otra parte, en la Figura 6.20, se muestra la variación del coste por
terminal. Como se puede observar, para pocos terminales el coste de los
mismos es muy elevado y a medida que aumenta el número de terminales,
decrece rápidamente para llegar a un punto en el que la tendencia decreciente
es menos acusada.

En la Tabla 6.10, se muestran algunos costes para valores concretos del
número de terminales. Observando dicha tabla, se comprueba la enorme
variación del coste por terminal de una red con un número reducido de los
mismos a una red con un número elevado.

Figura 6.19  Coste de una red TETRA en función del número de terminales
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Figura 6.20  Coste por terminal para una estación base

Tabla 6.10  Coste de los equipos de la red y por terminal

Número de terminales Coste de la red (Euros) Coste por terminal (Euros)

10 607000 60700

20 654000 32700

50 1315000 26300

100 2070000 20700

500 9150000 18300

1000 18000000 18000

A la vista de estos datos, se puede concluir que el número de usuarios a
los que vaya a dar servicio la red es el factor determinante para decidir la
viabilidad de la misma. Evidentemente, una red TETRA no va a ser una
solución apropiada para zonas en las que no se vaya a dar servicio a muchos
usuarios, porque el coste total por cada uno de ellos, es muy alto. Además, hay
que tener en cuenta que los valores obtenidos únicamente se refieren al coste
de los equipos tanto de la red como del usuario, pero no incluye los costes de
transporte, instalación, autorizaciones, etc. Por ello, las redes TETRA
únicamente serán viables cuando el número de usuarios es muy alto.
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6.7.3.3 Conclusiones finales

La principal característica del sistema TETRA que pudiera hacer que
fuera una tecnología apropiada para su aplicación en zonas rurales de países
en vías de desarrollo, sería la banda de frecuencias en la que opera. Como ya
se ha comentado, esto permite que una estación pueda tener un área de
cobertura mucho mayor que en el caso de cualquier otra tecnología radio
digital, puesto que normalmente operan a frecuencias mucho mayores.

Además, ofrece unas prestaciones adecuadas que posibilitan la
prestación de servicios de voz y datos a baja velocidad, correo electrónico y
navegación por Internet. Por otra parte, el modo directo de funcionamiento
también es una característica interesante para su aplicación en zonas rurales
en países en vías de desarrollo.

Sin embargo, el despliegue de una red TETRA presenta una serie de
inconvenientes que hacen que su aplicación no pueda considerarse apropiada
en países en vías de desarrollo. Uno de ellos es el entorno regulatorio. Para
poder ofrecer servicios de Internet, es necesario interconectar la red TETRA.
Sin embargo, esto sólo será posible, desde el punto de vista regulatorio, si se
trata de una red TETRA pública, lo cual supondría el pago de una concesión de
red pública y unas tasas anuales muy elevadas. Además, para conseguir una
de estas licencias hay que participar en el proceso de licitación que organiza la
administración. Por ello, si dicho proceso ya se ha llevado a cabo, no existe
ninguna oportunidad para conseguir la licencia. En este caso sería necesario
contratar redes privadas con los operadores que posean la licencia, lo cual
normalmente será inútil pues es difícil que den cobertura en el tipo de zonas en
las que se pretende dar servicio.  También, se puede tratar de negociar una
ampliación de la red sobre la zona considerada.

Por otra parte, al realizar la planificación de la red en una zona rural de
un país en vías de desarrollo, nos encontraríamos con un coste de despliegue
muy alto, como ya se ha comentado en apartados anteriores. Este coste puede
ser viable si el número de los terminales a los que da servicio la red es elevado.
Pero esta última condición es difícil que se presente, al menos inicialmente, en
una zona rural de un país en vías de desarrollo.

De este modo, se concluye que la tecnología TETRA será una
tecnología apropiada para su aplicación en zonas rurales en vías de desarrollo
en muy pocos casos, que serán aquellos en los que se preverá dar servicio a
muchos usuarios. En cualquier caso siempre requerirá un análisis
pormenorizado de costes para la zona particular en la que se piense aplicar,
acompañado de unas previsiones lo más realistas posibles del número de
usuarios a los que se podría dar servicio.
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6.7.4 ESCENARIOS REALES DE APLICACIÓN

Los escenarios de aplicación son los correspondientes al proyecto piloto
EHAS Alto Amazonas y a la extensión del mismo a todo el Departamento de
Loreto, en Perú. Las particularidades de estos escenarios se han explicado en
el apartado 4.4.

Para ambos escenarios, se va a suponer que es viable, desde el punto
de vista técnico, la siguiente distribución de los elementos de la red:

– Una estación base por cada centro de salud, como mínimo. Esta estación
no tiene porqué estar situada justo en la ubicación del centro, puesto que
se tratará de que se sitúe en un emplazamiento centrado respecto de todos
los establecimientos.

– En cada establecimiento de salud (centros y puestos de salud) se situará
un terminal TETRA de uso en vehículos así como un ordenador personal
portátil para los servicios de datos.

– El nodo central de la red se ubicará en la ciudad de Yurimaguas, donde se
ubica el Hospital.

Por otra parte, se construirán torretas de 30m de altura, las cuales,
teniendo en cuenta que la altura media de los árboles es de 15m, garantizarán
una altura de al menos 15m sobre la vegetación. De esta manera, se maximiza
la distancia del enlace de los terminales con la estación base.

Teniendo en cuenta la potencia de emisión de los terminales y las
estaciones base, así como la altura a la que se situarán las antenas, se puede
suponer que las estaciones base tendrán un alcance de alrededor de 30 km.
Este valor será utilizado para estimar el número de estaciones base
necesarias, el cual será el número de centros de salud más la mitad del
número de puestos de salud cuya distancia a su centro correspondiente sea
mayor de 30 km. Al realizar esta estimación, se tiene en cuenta la mitad de los
puestos que superan la distancia de  30 km, puesto que es muy probable que,
en estos casos, una misma estación base pueda dar servicio a varios puestos
lejanos o que, incluso, dichos establecimientos, se puedan enlazar con
estaciones base de otros centros.

6.7.4.1 Escenario  de Aplicación 1: Red del proyecto EHAS en el
Alto Amazonas

El Escenario de Aplicación 1 consta de los siguientes emplazamientos
(Tabla 6.11):
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Tabla 6.11  Establecimientos del Escenario de Aplicación 1

Tipo de establecimiento Número

Centros de Salud (1 en el Hospital) 17

Puestos de Salud 78

Total 95

Por ello, será necesario disponer del equipamiento que se ha comentado
anteriormente, para 95 usuarios. Teniendo en cuenta la distribución de la
distancia entre los puestos de salud y los centros mostrada en la Tabla 4.4 del
Capítulo 4, el número de estaciones base necesarias, se estima en 27.

Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 5%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12 Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red TETRA del

Escenario de Aplicación 1

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red  TETRA –
EHAS AA

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 3500

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 3325

Sistema de energía solar 1200

Antena exterior más cable 100

Coste del equipamiento de usuario 4625

Número de terminales 95

Total coste de los equipos 439375

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 38000

Instalación de los terminales 5700

Total transporte e instalación 43700

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 95

Total coste de las torretas 380000

Total coste de los equipos instalados 863075
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Por otra parte, en la Tabla 6.13, se muestra el coste de la infraestructura
de la red. Se ha tenido en cuenta, también, el descuento del 5%, debido a la
cantidad de los equipos. Además, el coste de las estaciones base, incluye el de
los radioenlaces que se establecen para conectarlas con el nodo central de la
red.

Tabla 6.13 Estimación del coste de la infraestructura de la red TETRA del Escenario de

Aplicación 1

Estimación del coste de la infraestructura de la red TETRA–EHAS AA

Coste de las estaciones base (Euros)

Coste de una estación base 260000

Coste de una estación base una vez aplicado el descuento 247000

Número de estaciones base 27

Transporte e instalación 100000

Total coste estaciones base 6769000

Coste del nodo central (Euros)

Coste del nodo de gestión y conmutación 300000

Coste del nodo de gestión y conmutación una vez aplicado el
descuento

285000

Transporte e instalación 100000

Total coste del nodo central 385000

Total coste de la infraestructura 7154000

Por tanto, la estimación del coste total de la red TETRA del Escenario de
Aplicación 1, es la mostrada en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14 Estimación del coste total de la red TETRA del Escenario de Aplicación 1

Estimación del coste de la red TETRA–EHAS AA (Euros)

Coste de los equipos instalados 863075

Coste de la infraestructura 7154000

Coste total de la red 8017075

Coste de la red por terminal 84390,3

Como se puede observar en la Tabla 6.14, el coste por terminal sería de
84390,3 Euros. Este valor tan elevado, que se debe al reducido número de
terminales que comparten una estación base, compromete en gran medida, el
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hecho de que se pueda considerar la aplicación de la tecnología TETRA,
apropiada para su aplicación en este escenario.

6.7.4.2 Escenario  de Aplicación 2: Servicio a todos los
establecimientos de salud del Departamento de Loreto

El Escenario de Aplicación 2 consta de los siguientes emplazamientos
(Tabla 6.15):

Tabla 6.15  Establecimientos del Escenario de Aplicación 2

Tipo de establecimiento Número

Centros de Salud (1 en el Hospital) 60

Puestos de Salud 222

Total 282

Por tanto, la red contará con 282 usuarios. Teniendo en cuenta la
distribución de la distancia entre los puestos de salud y los centros mostrada en
la Tabla 4.7 del Capítulo 4, el número de estaciones base necesarias, se
estima en 94.

Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 10%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 6.16.

Por otra parte, en la Tabla 6.17, se muestra el coste de la infraestructura
de la red. Se ha tenido en cuenta, también, el descuento del 10%, debido a la
cantidad de los equipos. Además, el coste de las estaciones base, incluye el de
los radioenlaces que se establecen para conectarlas con el nodo central de la
red.

Tabla 6.16  Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red TETRA del

Escenario de Aplicación 2

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red  TETRA de
Loreto

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 3500

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 3150

Sistema de energía solar 1200

Antena exterior más cable 100

Coste del equipamiento de usuario 4450
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Número de terminales 282

Total coste de los equipos 1254900

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 112800

Instalación de los terminales 16920

Total transporte e instalación 129720

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 282

Total coste de las torretas 1128000

Total coste de los equipos instalados 2512620

Tabla 6.17 Estimación del coste de la infraestructura de la red TETRA del Escenario de

Aplicación 2

Estimación del coste de la infraestructura de la red TETRA de Loreto

Coste de las estaciones base (Euros)

Coste de una estación base 260000

Coste de una estación base una vez aplicado el descuento 234000

Número de estaciones base 94

Transporte e instalación 350000

Total coste estaciones base 22346000

Coste del nodo central (Euros)

Coste del nodo de gestión y conmutación 300000

Coste del nodo de gestión y conmutación una vez aplicado el
descuento

285000

Transporte e instalación 100000

Total coste del nodo central 385000

Total coste de la infraestructura 22731000

Por tanto, la estimación del coste total de la red TETRA del Escenario de
Aplicación 2, es la mostrada en la Tabla 6.18.
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Tabla 6.18 Estimación del coste total de la red TETRA del Escenario de Aplicación 2

Estimación del coste de la red TETRA de Loreto (Euros)

Coste de los equipos instalados 2512620

Coste de la infraestructura 22731000

Coste total de la red 25243620

Coste de la red por terminal 89516,4

Por tanto, para este escenario, el coste por terminal sería de 89516,4
Euros, que es aún mayor que en el Escenario de Aplicación 1, debido a que, en
este caso, hay un porcentaje mayor de puestos de salud alejados. Este valor,
es muy elevado, lo que hace que probablemente, existan tecnologías que
ofrezcan prestaciones similares con un coste mucho menor.
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6.8 ANEXO: ESTÁNDARES TETRA DEL ETSI

En el cuadro siguiente, se indican los códigos de todos los documentos
del ETSI que contienen todas las especificaciones del TETRA. No se han
traducido los epígrafes de los documentos puesto que se considera más exacto
y procedente mantener las expresiones en inglés.

TETRA V + D ETS 300 392

Part 1. General network design
Part 2. Air Interface
Part 3. Inter - working
Part 4. Gateways
Part 5. Terminal Equipment interface
Part 6. Line connected stations
Part 7. Security
Part 8. Network management services
Part 9. Performance objetives

Part 10. Suplementary services stage 1
Part 11. Suplementary services stage 2
Part 12. Suplementary services stage 3
Part 13. SDL model for air interface
Part 14. PICS Proforma
Part 15. Interworking – extended operations
Part 16. Gateways for suplementary services

TETRA PDO ETS 300 393

Part 1. General network design
Part 2. Air Interface
Part 3. Inter – working
Part 4. Gateways
Part 5. Terminal equipment interface
Part 6. Line connected stations
Part 7. Security
Part 8. Network management services
Part 9. Performance objetives

Part 10. SDL model for air interface
Part 11. PICS Proforma
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TETRA Conformance Testing  ETS 300 394

Part 1. Radio conformance testing

Part 2. Protocol conformance - testing voice + data

TETRA Codec ETS 300 395

Part 1. General description of speech functions

Part 2. Air Interface

Part 3. Specific operational features

Part 4. Codec conformance testing

TETRA DMO ETS 300 396

Part 1. General network design

Part 2. Direct MS – MS air interface – radio aspects

Part 3. Repeater

Part 4. Gateway

Part 5. Security
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6.9 ANEXO: FABRICANTES DE EQUIPOS E
INFRAESTRUCTURA TETRA

A continuación, se adjunta un listado de fabricantes de equipos e
infraestructura TETRA con sus direcciones para localizar sus correspondientes
páginas web.

– Ascom, consultar: <http://www.ascom.com>

– Avitec, consultar: <http://www.avitec.se>

– Bescom, consultar: <http://www.bescom.de>

– Chelton, consultar: <http://www.chelton.com>

– Cleartone, consultar: <http://www.cleartoneuk.com>

– Consumer Microcircuits, consultar: <http://www.cmlmicro.com.uk>

– Damm Cellular Systems, consultar: <http://www.damm.dk>

– Detewe, consultar: <http://funkwerk.detewe.de.>

– Electromagnetic Technologies, consultar: <http://www.etionline.com>

– Elektrobit, consultar: <http://www.electrobit.com/intro.html>

– Eltek Energy UK, consultar: <http://www.eltekenergy.com/>

– Frecuentis, consultar: <http://www.frecuentis.com>

– Icom, consultar: <http://www.icomamerica.com>

– Kenwood, consultar: <http://www.kenwood.net>

– Maxon, consultar: <http://www.maxon.com.uk>

– Motorola, consultar: <http://www.motorola.com/tetra>

– Niros Telecommunication, consultar: <http://www.niros.com>

– Nokia, consultar: <http://www.nokia.com/networks/product_catalog>

– OTE Spa, consultar: <http://www.marconi.com>
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– Panorama Antennas, consultar: <http://www.panorama.com.uk>

– Rhode & Schwarz, consultar: <http://www.rsbick.de>

– Rohill Technologies, consultar: <http://www.rohill.com>

– Sepura Limited, consultar: <http://www.sepura.com.uk>

– Sigma Wireless Technologies, consultar: <http://www.sigma.ie>

– Sinclair Technologies, consultar: <http://www.sinctech.com>

– Teltronic, consultar: <http://www.teltronic.es>

– Westica, consultar: <http://www.westica.com>

– Zetron, consultar: <http://www.zetron.com>
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6.10 ANEXO: INFORMACIÓN COMERCIAL DE
ALGUNOS EQUIPOS TETRA

En este anexo, se adjunta información comercial relativa a equipos
TETRA que se pueden encontrar en el mercado. En este caso, se incluye
información de la empresa Teltronic, que fabrica terminales e infraestructura
TETRA, ofreciendo soluciones completas. Esta empresa realiza la distribución
de sus productos en Europa y Sudamérica, a través de su representación en
Brasil.

Los documentos adjuntados son los siguientes:

– Características de la infraestructura Nébula de Teltronic.

– Catálogo del terminal móvil MDT-400 de Teltronic, en el que se enumeran
las caraterísticas del mismo y los servicios que soporta.

– Catálogo del equipo de despacho DT-410 de Teltronic, en el que se
explican sus prestaciones y los servicios que soporta.



117

INFRAESTRUCTURA NÉBULA DE
TELTRONIC
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TERMINAL MÓVIL MDT-400 DE
TELTRONIC
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EQUIPO DE DESPACHO DT-410 DE
TELTRONIC
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Capítulo 7 

Sistema DECT

7.1 INTRODUCCIÓN

El estándar DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications), es
una tecnología de acceso vía radio destinada a las telecomunicaciones
inalámbricas, la cual opera en la banda comprendida entre 1880 MHz y 1930
MHz. Su finalidad es proporcionar acceso a diversos tipos de redes de
telecomunicaciones, permitiendo comunicaciones de voz y datos con gran
fiabilidad, calidad y seguridad.

DECT es la evolución lógica de los sistemas de comunicaciones
analógicas que aparecieron en los años 80. Los primeros equipos de telefonía
inalámbrica ofrecían al usuario la posibilidad de conexión a la red telefónica con
una movilidad muy limitada. Estos teléfonos inalámbricos, los cuales operaban
en distintas frecuencias de la banda de 1,7 MHz y en el canal 1 de televisión,
utilizaban una tecnología sencilla, de tipo analógico con multiacceso por
división en la frecuencia, FDMA (Frecuency Division Multiple Access). Ante la
gran difusión de estos aparatos, el organismo regulador de telecomunicaciones
europeo, CEPT (Conference Europeene des Postes et Telecommunications)
creó la norma CT0 (Cordless Telephony 0) designando las bandas de 1,6 MHz
para la transmisión desde el portátil y de 47 MHz para la estación base.

Los sistemas CT0 evolucionaron gracias a la recomendación CT1 de la
CEPT, el cual era un estándar analógico que funcionaba en las bandas de 914-
915 MHz y 959-960 MHz. Estas bandas se reservaron posteriormente para
GSM. Por otra parte, en el Reino Unido se desarrolló el CT2, que ya era digital
y usaba multiacceso FDMA y dúplex temporal por división de tiempo, TDD
(Time Division Duplex). Estos sistemas dejaron paso al CT/DCT, desarrollado
en Suecia para conseguir transmisión de voz y datos con mayor seguridad y
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capacidad, el cual fue el verdadero antecesor del DECT, puesto que la ETSI lo
utilizó como base para su desarrollo.

La primera edición del estándar DECT fue publicada en 1992 y se
centraba en la definición de la interfaz común de acceso, GAP (Generic Access
Profile) además de otras interfaces para interconexión de redes  (DECT/GSM,
DECT/RDSI) con el fin de estimular la interoperabilidad entre equipos de
diferentes fabricantes. La definición del estándar se completó en 1995 con la
segunda edición.

Aunque inicialmente, la tecnología DECT estaba limitada a la provisión
de acceso en entornos domésticos, los perfiles añadidos al estándar, posibilitan
su aplicación en entornos empresariales y en exteriores, en áreas urbanas,
mediante arquitecturas multicelulares, con células de pequeño tamaño (100-
200 m a lo sumo).

También es posible la utilización de DECT en zonas rurales, en las que
se da servicio a un reducido número de usuarios distribuidos en zonas
extensas. En estos casos, la arquitectura empleada es la propia de los
sistemas de bucle de abonado inalámbrico, WLL (Wireless Local Loop), lo que
permite cubrir distancias de 10 km entre las estaciones base y los equipos de
usuario y distancias de hasta 35 km mediante repetidores. Pese a que en este
tipo de entornos las prestaciones se ven reducidas frente a las ofrecidas por el
estándar en distancias cortas (cientos de metros), se sigue disponiendo de
comunicaciones simultáneas de voz y datos con tasas de transmisión de hasta
70 kbps.

La aplicación de WLL es la que hace que la tecnología DECT pueda ser
interesante para su utilización en zonas rurales de países en vías de desarrollo,
ya que se adapta a las características de este tipo de regiones y satisface las
necesidades que se presentan con un coste bajo, en comparación con
soluciones similares.

7.1.1 APLICACIONES DE DECT

El estándar prevé, en principio, las siguientes aplicaciones:

– Teléfonos inalámbricos domésticos: con una sola célula DECT, se
consigue mejor calidad de voz que con los sistemas anteriores de telefonía
sin hilos. Además, DECT añade una mayor seguridad y comunicaciones
entre los terminales sin pasar por la red telefónica.

– Centralitas inalámbricas privadas (WPABX): un sistema multicelular
DECT, como el que se muestra en la Figura 7.1, con una centralita
inalámbrica, puede dar servicio a miles de usuarios, gracias a las elevadas
densidades de tráfico soportadas por el estándar.
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Figura 7.1 Centralita PABX con DECT [DECT Web, 2003]

– Bucle de abonado inalámbrico (WLL): la tecnología DECT es una
alternativa válida a los bucles de abonado vía cable, debido a su rapidez de
establecimiento, bajo coste y altas prestaciones. Esto permite a los
operadores un rápido despliegue y hacer las modificaciones de la zona de
cobertura según las necesidades, con un coste mucho menor que el
ocasionado por una red de cable.

– Comunicaciones de datos: inicialmente, DECT permitía enlaces de datos
de hasta 552 Kbps. Actualmente, los diferentes tipos de modulación
empleados permiten tasas de transferencia de hasta 2 Mbps.

– Teléfonos duales GSM/DECT: que seleccionando de forma automática la
red DECT o GSM a las que esté suscrito, aportaría al usuario la ventaja de
utilizar un único terminal en el ámbito interno y externo a su empresa.

– Soluciones de comunicaciones integradas: los diferentes perfiles de
aplicación permiten que el estándar sea usado en soluciones de
comunicaciones integradas, como se muestra en la Figura 7.2. Un ejemplo
de esto, sería la combinación de las prestaciones de los estándares DECT
y GSM para proporcionar a los usuarios movilidad completa mediante
teléfonos duales integrados.

Como se puede observar, la tecnología DECT ofrece soluciones
comunes para aplicaciones muy diferentes. Un ejemplo de esta circunstancia
sería el hecho de que se usa, básicamente, la misma tecnología para teléfonos
inalámbricos domésticos y para complejos sistemas multicelulares. Esto hace
que los sistemas DECT sean modulares y eficaces en cuanto a costes.
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Figura 7.2  DECT posibilita la integración del sistema telefónico en el sistema de información de
la empresa. [DECT Web, 2003]

7.1.2 ÁREAS DE APLICACIÓN Y MERCADOS

La mayoría de contratos de productos DECT son para las aplicaciones
residenciales y de negocios. Se ha probado que es efectivo en costes para el
consumidor final, mostrando, además, potencial para futuras reducciones del
coste. Los consumidores reemplazan sus teléfonos inalámbricos de menor
calidad (CT0 y CT1) por un producto DECT o adquieren su primer inalámbrico
digital debido al alto nivel de seguridad y la calidad de las comunicaciones.
Asimismo, la perspectiva de transformar el inalámbrico DECT en una centralita
doméstica, PABX (Private Automatic Branch Exchange), mediante la compra
de más terminales resulta muy atractiva para el consumidor final.

El interés inicial en DECT provino del mercado de PABX. Los
procedimientos de traspaso y selección dinámica de canales, DCS (Dynamic
Channel Selection) han demostrado ser eficientes y fiables para grandes
oficinas e instalaciones industriales, tanto en interiores como en exteriores,
permitiendo de 4000 a 5000 usuarios por instalación.

Otra aplicación de gran éxito de DECT es el bucle de abonado
inalámbrico (WLL) que permite cubrir distancias de hasta 10 km en condiciones
de línea de vista, sin repetidores. Las cifras de crecimiento de las diferentes
aplicaciones de DECT muestran que WLL será en breve la aplicación
dominante, sobre todo, en países en vías de desarrollo, donde gran parte de la
población vive en zonas rurales.
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7.1.3 SITUACIÓN ACTUAL DEL ESTÁNDAR DECT

Pese a ser un estándar europeo, el DECT se ha extendido por todo el
mundo (Figura 7.3) demostrando ser una tecnología de gran competitividad en
diversos ámbitos. El gran éxito de DECT se debe al elevado número de
aplicaciones que soporta, así como la calidad y prestaciones que ofrece y al
alto grado de seguridad en las comunicaciones.

Mientras que en los países desarrollados las aplicaciones de DECT  más
extendidas son la telefonía inalámbrica doméstica y las comunicaciones sin
hilos en el ámbito empresarial utilizando centralitas inalámbricas, en los países
en vías de desarrollo, la aplicación fundamental es el WLL.

Figura 7.3 Países en los que está presente DECT [DECT Web, 2003]

La situación de DECT en los diferentes mercados, sería la siguiente:

– Europa: actualmente, DECT es el estándar más extendido por todo el
continente para telefonía inalámbrica.  Se espera que el mercado de voz y
datos sin hilos crezca de los 18 millones de terminales vendidos en 1998
hasta 26 millones a finales del año 2003.

– África: en este continente, DECT está presente en 24 países. En este
caso, DECT se emplea principalmente para la realización de bucles de
abonado vía radio, WLL. El mayor contrato adjudicado a una tecnología
WLL fue el conseguido por Telekom South Africa, para cubrir 420000
líneas. Por otra parte, las autoridades de Egipto han lanzado un ambicioso
programa para doblar el número de líneas telefónicas del país, eligiendo
DECT como solución de acceso inalámbrica para dicho proyecto.

– Latinoamérica: el mercado latinoamericano ha experimentado un gran
crecimiento gracias a los acuerdos para asignar una banda de frecuencias,
que permite la utilización de DECT para aplicaciones privadas y
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residenciales en la mayor parte de los países de América Central y
Latinoamérica.

– Asia: DECT tiene una amplia aceptación en los mercados empresarial,
residencial y de WLL en Asia, donde se usa en 20 países. DECT fue la
tecnología elegida para llevar a cabo el primer contrato comercial de WLL
en China. Indonesia es el principal mercado de la aplicación WLL de DECT,
donde más de 700000 líneas están contratadas con diferentes operadores
tales como PT Telecom, PT Bukaka Sintel, PT Pramindo Ikat, etc. Además,
todos los distribuidores están presentes en este país.

– Norteamérica: en Estados Unidos se utiliza una versión del estándar
DECT, el PWT (Personal Wireless Telecommunications), el cual ofrece
bucle de abonado para empresas y centralitas PABX privadas
inalámbricos. Para uso doméstico, se ha desarrollado el estándar de
telefonía inalámbrica WDCT (Worldwide Digital Cordless Telephone) a
partir de DECT. WDCT utiliza la tecnología y los protocolos DECT pero
emplea la banda de 2,4 GHz.
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7.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Las características técnicas más importantes del estándar DECT Son las
siguientes:

– Elevada capacidad: soporta densidades de tráfico de hasta 10000
Erlang/km2. Esto es posible gracias a las técnicas de multiacceso
utilizadas: multiportadora, MC (Multi Carrier), acceso múltiple por división
en el tiempo, TDMA y enlaces dúplex por división en el tiempo, TDD.

– Uso eficaz del espectro que se logra mediante la técnica selección
dinámica de canales, DCS (Dynamic Channel Selection).

– Movilidad: itinerancia y traspaso automáticos dentro de una célula y entre
células y sistemas.

– Alto nivel de seguridad y privacidad de las comunicaciones.

– Servicios de voz de alta calidad y datos a distintas velocidades.

– Coexistencia: en una misma zona pueden operar diversos sistemas DECT
coordinados o no de diferentes operadores o propietarios.

– Diversas estructuras de cobertura: monocélula con una estación base o
multicélula con varias.

– Acceso a la red telefónica conmutada, a la red digital de servicios
integrados, RDSI, a las redes de telefonía móvil GSM y DCS1800 (Digital
Cellular System at 1800 MHz), a redes X.25 y a redes de área local, LAN
(Local Area Network).

– Permite el despliegue de redes muy eficientes en cuanto a costes se
refiere.

– Alta flexibilidad en los protocolos definidos, lo que permite futuras
ampliaciones.

7.2.1 BANDAS DE FRECUENCIA

DECT se ha expandido por todo el mundo: muchos países de Asia,
Latinoamérica, África lo han adoptado, por lo que existen diversas bandas de
frecuencia en cada zona (Figura 7.4), todas ellas, rondando los 1900 MHz. Las
bandas correspondientes a cada región son las siguientes:

– Europa: 1880-1900 MHz
– Latinoamérica: 1910-1930 MHz
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– África (salvo Sudáfrica): 1880-1900 MHz
– Sudáfrica: 1880-1920 MHz
– Asia (salvo China): 1880-1900 MHz
– China: 1900-1920 MHz

Figura 7.4  Bandas de frecuencia de DECT [Kleindl, 2003]
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7.3 CONFIGURACIONES DE RED

Un sistema DECT está formado, básicamente, por la llamada parte fija,
FP (Fixed Part), la cual comprende al menos una estación base o parte fija de
radio, RFP (Radio Fixed Part), y por una o varias partes portátiles, PP (Portable
Part), las cuales contienen todos los elementos situados entre el usuario y la
interfaz aérea DECT. No existe ningún límite en el tamaño de la infraestructura
ni en el número de estaciones base ni de terminales inalámbricos debido a la
gran capacidad del sistema DECT, el cual puede soportar densidades de tráfico
de hasta 10000 Erlang/km2.

Además del ámbito de la red DECT, comentado en el párrafo anterior, al
cual se limita el estándar, en el modelo de referencia se encuentran también el
dominio de la red global y el de la red local. El modelo de referencia se muestra
en la Figura 7.5:

Figura 7.5  Modelo de referencia DECT

La red global es una red general, como podría ser la red de telefonía
básica o la red digital de servicios integrados, la cual permite la comunicación
entre sistemas DECT y sistemas finales.



136

Por su parte, la red local, proporciona un servicio limitado desde el punto
de vista geográfico, con conmutación entre abonados. Esta red local tiene
asociadas las bases de datos de abonados domésticos, HDB (Home Data
Base) y visitantes, VDB (Visitors Data Base), en las cuales figuran, entre otros
datos, el tipo de abono, información de localización, numeración, conversión de
identidades DECT y datos para la tarificación.

La red DECT admite diversas configuraciones, las cuales se muestran
en la Figura 7.6.

Figura 7.6  Posibles configuraciones

Como se puede observar en la figura, para aplicaciones residenciales, la
parte fija consta únicamente de una estación base (EB) que da servicio a los
terminales para comunicaciones a través de la red global e incluso para
comunicaciones entre terminales sin pasar por la red. Para su uso en oficinas,
se hace necesario utilizar varias estaciones base para ampliar la zona de
cobertura.

También se puede utilizar DECT para dar servicio de bucle de abonado
inalámbrico, WLL (Wireless Local Loop), utilizando la interfaz de bucle de radio
local, RAP (Radio Local Loop Access Profile). En este caso, cuando se
pretende dar servicio a terminales móviles que enlazan con la estación base
mediante repetidores,  se hace necesario el uso de las estaciones de
retransmisión inalámbricas, WRS (Wireless Relay Station).
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7.3.1 SELECCIÓN DINÁMICA DE CANALES

La selección dinámica de canales, DCS (Dynamic Channel Selection), es
una de las características más notables del DECT. Básicamente consiste en
que los terminales pueden establecer la comunicación en cualquiera de los 10
radiocanales establecidos, decidiendo cuál es más conveniente en función del
nivel de señal o las interferencias. De esta manera, no se requiere ninguna
planificación previa ni asignación fija de frecuencias a células y se garantiza
que los radioenlaces se establecen en los canales disponibles con menor nivel
de interferencia. Por ello, el espectro puede ser compartido por distintas
aplicaciones y diferentes operadores.

Para ello, todos los equipos DECT examinan su entorno radioeléctrico, al
menos una vez cada 30 segundos, midiendo la potencia de señal en todos los
canales desocupados. Como resultado de todas las medidas, se obtiene una
lista de canales libres y ocupados llamada RSSI (Received Signal Strength
Indicator) para cada combinación de intervalo de tiempo/portadora. Los canales
a los que les corresponda un valor bajo de potencia serán aquellos que están
libres y no interferidos, mientras que aquellos canales que tengan un RSSI
elevado estarán ocupados o interferidos. Por tanto, con esta información, el
equipo selecciona el canal óptimo para establecer una comunicación.

En la parte portátil, PP, se analizan continuamente los canales con los
menores valores de RSSI, los cuales serán empleados para configurar un
radioenlace con la estación base en caso de que el usuario decida establecer
una comunicación o ésta se deba iniciar debido a la llegada de una llamada
entrante al portátil, hecho que se señaliza por parte de la estación base
mediante el envío de un mensaje.
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7.4 PERFILES DE APLICACIÓN

Los perfiles de aplicación de DECT contienen especificaciones
adicionales que definen el uso de la interfaz aérea para aplicaciones
determinadas, como el interfuncionamiento con otros tipos de redes. Para
posibilitar el funcionamiento de equipos DECT de diferentes fabricantes, estos
perfiles se han desarrollado de manera estandarizada a partir de los protocolos
básicos.

7.4.1 PERFIL DE ACCESO GENÉRICO, GAP

El Perfil de Acceso genérico, GAP (Generic Access Profile), es el perfil
básico del DECT, por lo que se aplica a todas las partes portátiles y fijas que
dan el servicio de telefonía, independientemente del tipo de red accedida.
Define un conjunto mínimo de requisitos técnicos para asegurar el
funcionamiento entre cualesquiera DECT GAP parte fija y partes portátiles.

El GAP contiene procedimientos para establecer y mantener
comunicaciones de voz, atender llamadas entrantes y gestionar las salientes.
Además, también se encarga de la gestión de la movilidad.

7.4.2 PERFIL DE INTERFUNCIONAMIENTO DECT/GSM, GIP

El Perfil de Interfuncionamiento entre DECT y GSM, GIP (GSM
Interworking Profile), define el conjunto de protocolos para el
interfuncionamiento de la red DECT con la GSM, de tal manera que la parte fija
de DECT se conecta directamente a la red GSM mediante la interfaz A de los
centros de conmutación GSM, los  MSC (Mobile Services Switching Center).

El perfil GIP añade al GAP funcionalidades adicionales para el uso de
las claves de cifrado e identidades de GSM. Además, posibilita que la parte
portátil soporte los procedimientos de autenticación de la red GSM, los cuales
difieren de los de DECT. En cualquier caso, los portátiles que funcionen con el
perfil GIP deben poder operar con partes fijas GAP.

7.4.3 PERFIL DE INTERFUNCIONAMIENTO CON RDSI: IAP, IIP

El estándar DECT define dos perfiles para el funcionamiento con la red
RDSI. Para la configuración de los sistemas extremos de la red, se define el
Perfil de acceso a RDSI, IAP (ISDN Access Profile), mientras que para los
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sistemas intermedios se dispone del Perfil de Interfuncionamiento, IIP (ISDN
Interworking Profile).

El perfil IAP se utiliza cuando la parte fija y la parte portátil constituyen
un terminal RDSI. En este caso, los servicios RDSI se ofrecen en la parte
portátil.

Por su parte, el perfil IIP es el adecuado cuando la parte fija y la portátil
de DECT operan como una pasarela transparente entre una red RDSI y uno o
varios terminales RDSI, de tal manera que el IIP soporta el acceso básico de
RDSI y los servicios de las redes RDSI.

7.4.4 PERFIL DE BUCLE DE ABONADO VÍA RADIO, RAP

El Perfil de Bucle de Abonado Radio, RAP (Radio Access Profile),
posibilita la realización por radio del bucle de abonado entre la central
telefónica y el domicilio del abonado de una manera muy eficiente en coste. En
los países en vías de desarrollo, el bucle de abonado inalámbrico DECT RLL
(Radio Local Loop), puede estimular la penetración de la telefonía pública de
manera significativa.

El RAP, se divide en dos partes:

– Parte 1: define el servicio de telefonía básica (64 kbps para servicios
portadores).

– Parte 2: describe los servicios RDSI y los servicios de comunicaciones de
banda ancha por paquetes.

Generalmente, los servicios se prestan a través de un conector estándar
de telefonía situado en el adaptador de terminal inalámbrico, CTA (Cordless
Terminal Adapter), el cual no es más que la versión fija de la parte portátil, PP.
El CTA se conecta vía radio con la parte fija de DECT, FP, la cual está
enlazada directamente a la red pública correspondiente.

En los casos en los que hay línea de vista entre el CTA y la FP y ambos
están equipados con las antenas de máxima ganancia permitida (12 dBi), son
factibles distancias de hasta 5 km. El uso de la estación repetidora sin hilos,
WRS (Wireless Relay Station), extiende la distancia cubierta hasta otros 5 km.
Las WRS son infraestructuras eficientes en costes que pueden extender la
cobertura en aplicaciones que soporten una baja densidad de tráfico. Estas
WRS pueden estar equipadas con una antena directiva dirigida hacia la FP y
una antena omnidireccional para dar acceso a los usuarios. Además, las WRS
permiten extender la cobertura y salvar obstáculos.

Para las aplicaciones públicas de RLL y CTM, las partes fijas de DECT
(RFP), se instalan en un lugar de acceso a DECT, DAS (DECT Access Site), el
cual puede comprender de 6 a 12 radios DECT equipadas con antenas
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sectorizadas. Un DAS puede soportar de 40 a 60 Erlang, lo cual permite prestar
servicio de 400 a 600 usuarios (suponiendo que cada uno genera un tráfico
medio de 100 mE).

7.4.5 PERFIL DE ACCESO CTM, CAP

El servicio de movilidad del terminal inalámbrico, CTM (Cordless
Terminal Mobility) permite a los usuarios de terminales inalámbricos
desplazarse entre distintas redes, siempre que el terminal utilizado tenga los
permisos de acceso requeridos. Esto permite al usuario hacer y recibir
llamadas en cualquier lugar, haciendo uso de la red fija pública y/o redes
privadas, moviéndose sin que se interrumpa la llamada en progreso.

El perfil CAP mantiene la compatibilidad con el GAP. De hecho, es una
extensión de este último para estimular el uso del estándar DECT para
aplicaciones públicas.

7.4.6 PERFILES PARA EL SERVICIO DE DATOS

El ETSI ha desarrollado una serie de perfiles para la transferencia de
datos, DSP (Data Services Profile (A, B, C, D, E, F), con el fin de asegurar la
interoperabilidad de equipos de comunicación de datos conectados a través de
la interfaz aérea del DECT. Cada miembro de la familia de servicios está
optimizado para un servicio específico. Los perfiles son los siguientes:

– A/B.1: Destinado al interfuncionamiento con redes Ethernet y Token ring
hasta 552 kbps.

– A/B.2: Soporta servicios similares al anterior para aplicaciones móviles.
Además, trabaja con el protocolo de Internet, IP (Internet Protocol).

– C.1: Servicio genérico de datos sobre el perfil genérico A/B.1 para
aplicaciones que requieran un alto grado de integridad en los datos. Incluye
el interfuncionamiento con interfaces V.24.

– C.2: Similar al anterior, pero para servicios en los que se requiera
movilidad.

– D.1: Presta transferencias isócronas  de servicios síncronos de datos para
grupos cerrados de usuarios.

– D.2: Similar a D.1, pero orientado a aplicaciones móviles.

– E.2: Servicio de mensajería para aplicaciones de itinerancia.
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– F.2: Servicio de mensajería multimedia para aplicaciones móviles (fax,
correo electrónico, acceso www, mensajes cortos SMS, Short Message
Service).

7.4.7 PERFIL DE ACCESO MULTIMEDIA DECT, DMAP

El perfil de acceso multimedia de DECT, DMAP (DECT Multimedia
Access Profile), consiste en una selección de servicios enfocados a las
pequeñas empresas y a entornos domésticos que permiten a los terminales
ofrecer al usuario servicios multimedia integrados de voz y datos.

El perfil DMAP incorpora el perfil GAP, anteriormente comentado, y el
servicio de paquetes vía radio, DPRS (DECT Packet Radio Service). Este
último, se emplea para conseguir acceso a Internet y aumentar la velocidad de
transmisión a 2 Mbps.
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7.5 DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS DECT

Si bien el estándar dispone de múltiples posibilidades para la realización
de comunicaciones de voz y datos a distintas velocidades, e incluso un perfil
para su uso en redes WLL, la aplicación que más éxito tiene en el mercado es
la telefonía inalámbrica. Por ello, la mayoría de fabricantes de este tipo de
sistemas, únicamente ofrecen equipos compatibles con el perfil genérico de
acceso, GAP. Por otra parte, también se pueden encontrar equipos para la
transmisión de datos mediante el perfil DMAP. Sin embargo, el alcance de
estos equipos está limitado al entorno de las estaciones base, puesto que no
se dispone de repetidores. Para la aplicación de WLL, se utiliza el sistema
corDECT, basado en DECT, el cual se comenta ampliamente en el apartado
siguiente.

7.5.1 SISTEMAS DECT COMPATIBLES CON EL PERFIL GAP

Los sistemas que utilizan el perfil de acceso genérico, GAP, son los más
comunes. Únicamente permiten comunicaciones de voz por lo que pueden
resultar útiles en circunstancias en las que se pretenda extender unos cientos
de metros el área de influencia de la red telefónica desde algún punto en el que
se disponga de acceso. Un ejemplo de su posible utilización en zonas rurales
de países en vías de desarrollo, sería el establecimiento de estos sistemas
para dar servicios a los habitantes de pueblos que únicamente dispongan de
conexión con la red telefónica en un punto.

La instalación de este tipo de sistemas es muy sencilla: únicamente es
necesario conectar la unidad central a la red telefónica y ubicar el resto de los
elementos donde sea necesario (siempre que se disponga de energía
eléctrica).

7.5.1.1 Unidad ce ntral

Las unidades centrales, como la que se muestra en la Figura 7.7,
ejercen las funciones de centralitas PABX y controlan las estaciones base.
Normalmente, incluyen una estación base que presta cobertura en un rango
máximo de 100 m en interiores y 300 m en exteriores.

Estos equipos dan servicio a 3 estaciones base remotas y a 28
terminales inalámbricos como máximo, disponiendo de 6 canales por lo que
permiten 6 comunicaciones simultáneas. Disponen de cuatro líneas para
conectarse a la red telefónica y de dos conectores que posibilitan la conexión
de un teléfono convencional, un fax o un módem, en cada uno de ellos.
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El coste de una estación central típica se sitúa en los 1000 Euros,
mientras que su consumo de energía es de 60W como máximo.

Figura 7.7 Unidad central DECT fabricada por SENAO

7.5.1.2 Estación base remota

Las estaciones base remotas, como la mostrada en la Figura 7.8,
ofrecen una cobertura máxima de 100 m en interiores y 300 m en exteriores.
Disponen de cuatro canales para dar servicio a otras tantas comunicaciones
simultáneas. Se comunican con la unidad central, la cual soporta hasta tres
estaciones base como máximo, sin contar la que ella misma incorpora,
mediante una conexión de cable de 1 km como máximo.

El coste de un equipo de este tipo, se sitúa alrededor de los 360 Euros y
presenta un consumo de energía de aproximadamente 5W.

Figura 7.8 Estación base remota DECT fabricada por Comflux

7.5.1.3 Repetidor

Los repetidores, como el que se puede observar en la Figura 7.9,
permiten ampliar la cobertura de los sistemas DECT, cubriendo un rango de
100m en interiores y 300m en exteriores como máximo. Se comunican con las
estaciones base o la unidad central mediante enlaces radioeléctricos. Tanto la



144

unidad central, como cada estación base remota, soportan hasta 6 repetidores
cada una.

El coste de un repetidor se sitúa en torno a los 160 Euros, mientras que
su consumo de energía es de 5W como máximo.

Figura 7.9 Repetidor DECT fabricado por SENAO

7.5.1.4 Teléfonos  inalámbricos

Los teléfonos inalámbricos, como los que se pueden observar en la
Figura 7.10, los cuales están disponibles desde unos 80 Euros, permiten
realizar comunicaciones de voz mediante el sistema DECT. Pueden
comunicarse con las estaciones base remotas o con la base de carga, la cual
permite la recarga de la batería del equipo que tiene una autonomía típica de
6-8 horas de conversación y aproximadamente 4 días en espera. La base
requerirá una fuente de alimentación que proporcione 9V de tensión continua y
300mA, mientras que su consumo será menor de 3W.

Figura 7.10 Distintos modelos de teléfonos inalámbricos DECT, fabricados por Grundig,
Panasonic y Alcatel
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7.5.2 SISTEMAS DECT COMPATIBLES CON EL PERFIL DMAP

Los equipos disponibles compatibles con el perfil DMAP, están
principalmente orientados al uso doméstico o en pequeñas empresas, por lo
que únicamente permiten la comunicación de los terminales con las estaciones
base, sin que sea posible la utilización de repetidores. Esto hace que
prácticamente no se adapten en ninguna circunstancia para su utilización en
zonas rurales de países en vías de desarrollo.

7.5.2.1 Estaciones base

Las estaciones base compatibles con el perfil DMAP, como la que se
muestra en la Figura 7.11, fabricada por la empresa Dosch & Amand Systems
A.G., permite la conexión con teléfonos inalámbricos y sistemas informáticos
que dispongan de sus correspondiente radios DECT, hasta una distancia de
50m en interiores y 300m en exteriores.  Están diseñadas para su conexión
directa con la RDSI y permiten transmitir datos a velocidades de 128 kbps, si se
mantiene una conexión y 64 kbps si se realizan dos conexiones o una conexión
y una llamada telefónica. Soportan hasta 6 equipos terminales. El precio de
este equipo es de aproximadamente 200 Euros y presenta un consumo menor
de 4W.

Figura 7.11 Estación base compatible con DMAP.

7.5.2.2 Tarjetas DECT para ordenadores

Las tarjetas DECT para ordenadores, como las que se muestran en la
Figura 7.12, permiten la conexión a la RDSI a través de las estaciones base.
Como se puede observar en la figura, existen tarjetas PCI y PCMCIA (Tipo II y
Tipo III). El coste de estas tarjetas es de aproximadamente 150 Euros las
tarjetas PCI y 130 Euros las tarjetas PCMCIA.
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Figura 7.12 Tarjetas DECT para ordenadores de Dosch & Amand Systems A.G.

7.5.3 SOLUCIONES COMERCIALES EXISTENTES

Como ya se ha comentado, la mayoría de los fabricantes que producen
equipos DECT realizan sistemas que utilizan el perfil GAP, por lo que
únicamente pueden ser utilizados para llevar a cabo comunicaciones de voz.

Algunos fabricantes de equipos de este tipo serían los siguientes:

– Teléfonos inalámbricos: Alcatel, Ascalade, Dosh & Amand, Ericsson,
Grunding, Panasonic, Philips, Sagem y Siemens.

– Infraestructura (unidades centrales, estaciones base y repetidores):
Comflux, EADS Telecom, Philips, SENAO y Wincomm Corporation.

Por otra parte, únicamente se han encontrado dos fabricantes de
sistemas DECT compatibles con el perfil de acceso multimedia, DMAP: Bithium
y Dosh & Amand Systems A.G. El motivo de la escasez de fabricantes de este
tipo de sistemas es que actualmente, DECT está siendo desplazado, para la
transmisión de datos, por otras tecnologías que presentan ciertas ventajas
frente a DECT, como por ejemplo, los estándares del IEEE para WLAN, los
cuales se tratan en uno de los capítulos de este estudio.
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7.6 APLICACIÓN DE WLL

Como ya se ha mencionado en la introducción de este capítulo, la
utilización de DECT en aplicaciones de bucle de abonado inalámbrico, WLL,
hace que esta tecnología pueda ser interesante para su empleo en zonas
rurales de países en vías de desarrollo. Esta es la razón por la que se incluye
el estudio de esta tecnología en este proyecto.

Sin embargo, pese a que el estándar presenta un perfil adaptado a la
prestación de servicios de bucle de abonado vía radio, el alcance máximo se ve
limitado a distancias de hasta 5 km, debido a que no se cuenta con
mecanismos para fortalecer el sistema frente a la dispersión temporal.

Por ello, los sistemas que se utilizan en aplicaciones de WLL para
entornos rurales aislados, donde las distancias a cubrir son en muchas
ocasiones, superiores a las máximas permitidas por el perfil RAP de DECT, se
basan en el sistema corDECT.

El sistema de acceso corDECT, desarrollado en la India por la
asociación formada por Midas Communication Technologies, el Instituto
Tecnológico Indio de Madras (ITT Madras) y Analog Devices Inc. (compañía
estadounidense), es una solución basada en DECT que provee de acceso
simultáneo para comunicaciones de voz e Internet a velocidades medias.

Las ventajas de corDECT son las siguientes:

– Despliegue de la red fácil y rápido.

– Requiere una baja inversión inicial gracias al bajo coste de los equipos.

– Alta calidad en la transmisión de voz  (32 kbps).

– Velocidad de transmisión de datos: 70 kbps cuando se lleva a cabo
únicamente una comunicación  de datos y 35 kbps si se realizan
simultáneamente una comunicación de voz y una de datos.

– Al estar basado en DECT, corDECT no requiere planificación de
frecuencias.

Estas características han hecho que se extienda el interés por esta
tecnología, la cual ya se ha implementado en más de once países como la
India, Kenia, Brasil y Madagascar. A pesar de ello, existen muy pocos
fabricantes de equipos corDECT, ubicados, generalmente en Asia, los cuales
han desarrollado soluciones basadas en corDECT, que si bien son análogas en
cuanto a la arquitectura y capacidad de los sistemas, prestaciones y costes de
los equipos,  resultan incompatibles al utilizar software propietario. Esto hace
que sea necesario el empleo de equipos de un mismo fabricante para
desplegar una red completa corDECT.
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7.6.1 DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS PARA SOLUCIONES
WLL corDECT

7.6.1.1 Unidad de  interfaz DECT, DIU (DECT Interface Unit)

Una unidad DIU, como la que se puede observar en la Figura 7.13,
proporciona la interfaz entre los usuarios y la red telefónica. Desarrolla las
funciones de conmutación y control de las estaciones base. Asimismo, contiene
el centro de operación y mantenimiento, OMC (Operation and Maintenance
Centre), que lleva a cabo todas las funciones de administración, y permite una
monitorización exhaustiva en tiempo real de la red.

Figura 7.13 DIU modelo DIU-200 de Midas Communication Technologies

Una unidad DIU, normalmente, es capaz de gestionar hasta 20
estaciones base y soporta hasta 1000 usuarios. El coste de estas unidades
oscila entre los 1800 Euros de una unidad DIU con capacidad para 100 líneas,
hasta los 18000 Euros de una unidad DIU con capacidad para 1000 líneas (la
máxima capacidad posible).

Por otra parte, los sistemas que consten de varias DIUs, pueden utilizar
el sistema de gestión de la red, NMS (Network Management System) para
centralizar la gestión de las DIUs. Este sistema, que se conecta con cada
unidad a través de la red telefónica, tiene un coste aproximado de 4000 Euros.

Por otra parte, el consumo de una unidad DIU será como máximo de
500W.

7.6.1.2 Estaciones base compactas, CBS (Compact Base
Station)

Las CBS, como las que se muestran en la Figura 7.14, proporcionan la
interfaz radio entre los equipos de los usuarios y las unidades DIU.
Generalmente, soportan hasta 12 comunicaciones simultáneas. Se llaman
estaciones base compactas debido a su reducido  tamaño (alrededor de 25 cm
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de largo) y su bajo peso (cercano a 1 kg). Permiten cubrir distancias de hasta
10 km en condiciones de línea de vista y soportan entre 30 y 70 usuarios. El
coste de estas estaciones base se sitúa en torno a los 1200 Euros.

Las CBS pueden alimentarse directamente desde el DIU o mediante una
fuente de alimentación local. En cualquier caso, el consumo de una CBS será
de 250 mW.

Figura 7.14 Estaciones base. Izquierda: Modelo CBS 211 de Midas Communication
Technologies. Derecha: Modelo fabricado por BBS

7.6.1.3 Unidad de  acceso de usuario

Las unidades de acceso de usuario, se denominan generalmente WS
(Wallset), puesto que suelen estar concebidas para su instalación en las
paredes de las dependencias del usuario.  Las WS son el equipamiento fijo del
usuario (o parte fija) y proporcionan la interfaz con la red telefónica.

Figura 7.15  WS modelo WS 304 de Midas Communication Technologies
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Existen WS como la mostrada en la Figura 7.15, que únicamente
proporcionan un conector para un teléfono, que puede ser de marcación
decádica o de marcación multifrecuencia, un módem o un fax. Este modelo,
además, dispone de un puerto RS232 para la conexión directa de un PC sin
necesidad de módem. De esta manera, se puede conectar el ordenador al
puerto RS232 para la conexión con Internet y utilizar el otro conector para un
teléfono.  Esta configuración se muestra en la Figura 7.16.

Figura 7.16  Conexión directa de un PC al WS.

Por otra parte, para los usuarios que necesiten más de una línea, los
fabricantes disponen de unidades WS múltiples, MWS (Multi Wallset), como la
mostrada en la Figura 7.17, que proporcionan cuatro líneas que se pueden
utilizar simultáneamente.

Figura 7.17  WS modelo MWS 100 de Midas Communication Technologies

Todas las unidades de acceso de usuario comentadas, están formadas
por dos equipos que se conectan mediante un par de cobre trenzado: el
módulo transceptor, DTM (DECT Transceiver Module), que es la unidad
exterior y contiene el sistema para efectuar las comunicaciones radio así como
la antena, y el módulo de interfaz de usuario, que se sitúa en el interior de las
dependencias del usuario.

Las unidades de acceso permiten llevar a cabo comunicaciones de voz y
conexiones a Internet simultáneas, por la misma línea. Para las
comunicaciones de voz se utiliza una codificación de 32 kbps. Para el acceso a
Internet se dispone de una velocidad de 70 kbps, la cual se reduce a 35 kbps
cuando se mantiene una comunicación de voz simultánea.
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El coste de las unidades de acceso de usuario oscila entre los 150 Euros
que aproximadamente cuesta un WS simple y los 250 Euros que cuesta un
MWS.

El consumo máximo de una unidad WS es de 12V y 500 mA en corriente
continua. Incluyen una batería de 6V y 1,3 Ah que proporciona una autonomía
de 3,5 horas de utilización y 16 horas en modo espera. Por su parte, las
baterías de las unidades MWS proporcionan 12V y 7,2Ah, con una autonomía
de 4 horas de utilización para cada línea y 16 horas en modo espera. Estas
baterías admiten alimentación mediante sistemas solares.

7.6.1.4 Distribuidores de estaciones base, BSD (Base Station
Distributor)

Un BSD, como el que se muestra en la Figura 7.18, es una unidad
compacta para su montaje en unidades rack que permite conectar hasta 4 CBS
con un DIU mediante un enlace de 2,048 Mbps (E1), que puede realizarse
mediante cable, fibra óptica o un enlace de microondas. La distancia máxima
entre el BSD y el DIU, dependerá del medio utilizado para dicho enlace.

Figura 7.18  BSD modelo BSD-100 de Midas Communication Technologies

Como se puede apreciar en la Figura 7.19, el BSD es una manera
eficiente en costes de extender la cobertura de la red a usuarios alejados del
DIU.

Figura 7.19  Extensión de la cobertura mediante el empleo de un BSD

El coste de un BSD se sitúa alrededor de los 1000 Euros. Además,
habría que añadir el coste de las antenas para el enlace por microondas o el
enlace de cable o fibra óptica para enlazar con el DIU.

El consumo máximo de una unidad BSD es de 60W como máximo.
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7.6.1.5 Estación repetidora, RBS (Relay Base Station)

Las RBS, como la mostrada en la Figura 7.20, se utilizan para extender
la cobertura del sistema puesto que actúan como repetidores entre las
estaciones base, CBS, y las unidades de acceso de usuario, con capacidad
para 11 comunicaciones simultáneas.

Las RBS están compuestas por dos unidades: la unidad aérea, Air Unit,
que se monta en torres y tejados, está formada por el sistema radio, mientras
que la segunda unidad se monta en la base de la torre para suministrar
potencia a la primera. Esta unidad dispone de un puerto RS-232 para la
conexión de un ordenador con el fin de efectuar funciones de mantenimiento.

Figura 20 Estación repetidora RBS-100 de Midas Communication Technologies

Como ya se ha comentado, las RBS se utilizan para extender la
cobertura de las estaciones base, desde 10 km hasta 35 km, como se puede
observar en la Figura 7.21. Esto se consigue extendiendo la distancia máxima
de enlace desde la CBS al RBS hasta 25 km (mediante el uso de una antena
directiva en el repetidor), mientras que la distancia máxima desde el RBS al
WS es de 10 km.

Figura 7.21 Extensión de la cobertura mediante el uso de RBS
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El coste de una RBS se sitúa cerca de los 4500 Euros. Este coste,
incluye el equipo necesario para su alimentación: un panel solar de 40 W y una
batería.

7.6.2 TOPOLOGÍA TÍPICA DE UN SISTEMA CORDECT

La topología típica de un sistema corDECT se muestra en la Figura 7.22.
Consta de una unidad de interfaz DECT, la cual se conecta con la red
telefónica mediante enlaces E1 (hasta 6 enlaces de 2048 kbps). El DIU se
conecta con las estaciones base mediante tres pares de cobre. Con este tipo
de conexión se puede enlazar estaciones base situadas hasta 4 km de
distancia. Sin embargo, en las zonas rurales de países en desarrollo, lo más
habitual será realizar estas conexiones mediante enlaces de microondas. Para
ello, es necesario utilizar los BSD, los cuales permiten enlazar hasta cuatro
CBS. En este caso, el sistema no impone una limitación a la distancia del
enlace. Las estaciones base, CBS, enlazan directamente con las instalaciones
de usuario, WS, que se encuentren a menos de 10 km de distancia. En los
casos en los que esta distancia sea mayor, será necesario el empleo de
repetidores intermedios, RBS, que pueden situarse a una distancia máxima de
25 km de las estaciones base. Los repetidores prestarán servicio a usuarios
situados a 10 km de distancia como máximo.

Figura 7.22  Topología típica del sistema corDECT



154

7.6.3 SOLUCIONES COMERCIALES EXISTENTES

Como ya se ha comentado anteriormente, no existen muchos fabricantes
de sistemas corDECT. Sin embargo, y pese a que la mayoría están ubicados
en Asia, llevan a cabo la distribución e instalación de sus sistemas por todo el
mundo, lo que ha hecho posible la rápida expansión de corDECT. Además,
están especializados en los despliegues en zonas rurales de países en vías de
desarrollo, no en vano sus productos están claramente dirigidos a estos
mercados. Esto hace que estén familiarizados con las dificultades que suelen
presentarse en estas zonas y cuenten con experiencia suficiente para
superarlas.

Por otra parte, pese a que todas las soluciones de los fabricantes se
basan en corDECT, cada uno de ellos, ha llevado a cabo un sistema
propietario. Por ello, a pesar de que no existe prácticamente ninguna diferencia
en cuanto a la configuración de la red, prestaciones de los equipos,
funcionamiento del sistema o coste de la red, ya que se basan en corDECT, el
hecho de que se trate de sistemas propietarios obliga a que todos los equipos
utilizados provengan del mismo fabricante.

En la Tabla 7.1 se muestran los fabricantes más importantes de este tipo
de sistemas así como las soluciones que comercializan para WLL.

Tabla 7.1 Fabricantes y productos de sistemas corDECT

Fabricante Productos

B.B.S. Electronics Sistema DECLoop WLL basado en CorDECT

Goodwin
Sistema de acceso radio Borodino, basado en

CorDECT

Midas Communication
Technologies

Sistema CorDECT

Shyam Telecom Limited Sistema DECTxs basado en CorDECT
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7.7 REGULACIÓN

Los aspectos regulatorios referidos a la tecnología DECT (y corDECT),
hacen referencia a las bandas de frecuencias destinadas para su uso, y a las
autorizaciones requeridas en función del tipo de servicio y el ámbito de
prestación del mismo.

7.7.1 BANDAS DE FRECUENCIA

Como ya se ha comentado, las bandas de frecuencia destinadas a la
tecnología DECT, y por extensión a los sistemas corDECT, están definidas por
los organismos competentes y varían de unas regiones a otras. Estas bandas
son las siguientes:

– Europa: 1880-1900 MHz
– Latinoamérica: 1910-1930 MHz
– África (salvo Sudáfrica): 1880-1900 MHz
– Sudáfrica: 1880-1920 MHz
– Asia (salvo China): 1880-1900 MHz
– China: 1900-1920 MHz

En el caso de los equipos de sistemas DECT, hay que tener en cuenta
que es probable que aquellos que se fabriquen en Europa únicamente puedan
utilizarse en la banda de 1880-1900 MHz, por lo que su utilización no sería
posible en Latinoamérica ni en China. Por ello, en estas regiones será
necesario recurrir a equipos de fabricantes que al menos tengan presencia
como distribuidores. Este suele ser el caso de los grandes fabricantes
internacionales, como Alcatel, Ericsson, Grunding, Panasonic, Philips y
Siemens.

Por su parte, este problema no se plantea en los sistemas corDECT, ya
que permiten su adaptación en todo el margen de frecuencias comprendido
entre 1880 y 1935 MHz.

7.7.2 AUTORIZACIONES NECESARIAS

En función del tipo de servicio que se vaya a prestar, y
fundamentalmente el ámbito en el que se preste, los organismos competentes
solicitarán un tipo u otro de autorizaciones.

Por una parte, en el caso de teléfonos inalámbricos o sistemas DECT de
uso doméstico o empresarial (redes de acceso privadas), no se necesita ningún
tipo de autorización o licencia. Únicamente en el caso de que mediante un
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sistema DECT se vaya a dar acceso a terceros a la red telefónica pública, en
los casos en los que esté permitido (ya que dependerá de los derechos del
resto de operadores que presten servicio público), se requerirá una licencia, la
cual, debido al reducido ámbito de uso de estos sistemas (pocos cientos de
metros), no supondrá un gran coste.

En el caso de los sistemas corDECT, las autorizaciones dependerán del
tipo de servicio que se vaya a prestar. Si el sistema se utiliza para
comunicaciones entre los usuarios del sistema, normalmente será necesaria
una autorización para redes privadas. Este tipo de autorización no plantea
grandes requerimientos. Sin embargo, si el sistema se interconecta con una red
pública, el proceso será más complejo, sobre todo si está destinado a la
prestación del servicio a terceros. En estos casos, en los que se está
proporcionando un servicio de acceso a una red pública, se deberá contar con
una licencia que lo permita, pues, incluso, se puede estar entrando en las
competencias de los operadores de servicio público.

En cualquier caso, debido a que estos sistemas están destinados a
zonas rurales de países en vías de desarrollo, donde el despliegue de redes
convencionales no resulta económicamente viable, normalmente se
encontrarán facilidades, sobre todo si se llega a acuerdos con los operadores
establecidos en los países de implantación.
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7.8 ANÁLISIS DEL SISTEMA DECT

7.8.1 ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS

A la vista de que la aplicación más interesante para su utilización en
zonas rurales de países en vías de desarrollo, es el WLL, para lo cual se
emplea el sistema corDECT, basado en DECT, el análisis de las variables se
va a orientar hacia las particularidades de este tipo de sistemas, que en
algunos casos difieren de DECT. Por ello, en las variables en las que sea
necesario, se realiza un comentario general de DECT y una explicación
particular de corDECT.

7.8.1.1 Caracterís ticas técnicas del sistema

– Capacidad

La capacidad teórica del sistema DECT es muy elevada: soporta
densidades de tráfico de hasta 10000 Erlang/km2. Esto es posible gracias a las
técnicas de multiacceso utilizadas: multiportadora, MC (Multi Carrier), acceso
múltiple por división en el tiempo, TDMA y enlaces dúplex por división en el
tiempo, TDD.

Por su parte, la capacidad de un sistema corDECT es menor. Una
estación base, CBS, soporta entre 30 y 70 usuarios y 12 comunicaciones
simultáneas. Por su parte, las unidades de interface DECT soportan hasta
1000 usuarios y 20 estaciones base.

– Velocidad de bit

El sistema DECT ofrece una velocidad de transmisión de hasta 2 Mbps,
en función del perfil de acceso utilizado.

Sin embargo, para aplicaciones WLL, corDECT ofrece una velocidad de
transmisión de datos máxima de 70 kbps, la cual se reduce a 35 kbps cuando
se llevan a cabo comunicaciones de voz y datos simultáneas. Esta velocidad
de transmisión, se puede clasificar como media (considerando la clasificación
expuesta en la Tabla 4.1 del apartado 4.2.1).

– Banda de frecuencia  

Como ya se indicó en el apartado Características técnicas, las bandas
del funcionamiento de los sistemas DECT son las siguientes:
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– Europa: 1880-1900 MHz
– Latinoamérica: 1910-1930 MHz
– África (salvo Sudáfrica): 1880-1900 MHz
– Sudáfrica: 1880-1920 MHz
– Asia (salvo China): 1880-1900 MHz
– China: 1900-1920 MHz

Debido a las distintas bandas de frecuencia que están destinadas para
este sistema en función de la región, el sistema corDECT se puede adaptar
para operar en frecuencias comprendidas en la banda de 1880-1935 MHz.
Esto resulta fundamental en una solución enfocada para su uso en países en
vías de desarrollo, ya que, por ejemplo, en Asia, están destinadas a DECT las
frecuencias comprendidas entre 1880 y 1900 MHz, mientras que en
Latinoamérica la banda de frecuencias para estos sistemas es la comprendida
en el rango 1910-1930 MHz.

– Seguridad de las comunicaciones

Los mecanismos de seguridad definidos en el estándar DECT, que
también están implementados en los sistemas corDECT,  son los siguientes:

– Protocolo de suscripción: el equipo de usuario dispone de un número
secreto de suscripción, PIN (Personal Identification Number),
concedido por el operador de red o proveedor de servicio, el cual
debe ser introducido en la parte portátil y en la parte fija antes del
comienzo del procedimiento.

– Protocolo de autenticación: la autenticación del terminal debe
efectuarse antes de cada llamada. Consiste en la verificación de la
clave secreta enviada por el terminal.

– Encriptado: los protocolos anteriores utilizan un sistema avanzado de
cifrado como medida preventiva ante posibles escuchas.

Todo ello, hace que el nivel de seguridad de las comunicaciones que
aportan los sistemas DECT y corDECT se pueda clasificar como alto
(considerando la clasificación expuesta en el apartado 4.2.1).

– Posibilidades de interconexión con otras redes

El sistema DECT es una tecnología de acceso, por lo que las
posibilidades de interconexión son muy amplias. Provee de acceso a la red
telefónica conmutada, a la red digital de servicios integrados, RDSI, a las
redes de telefonía móvil GSM y DCS1800 (Digital Cellular System at 1800
MHz), a redes X.25 y a redes de área local, LAN (Local Area Network).
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Por su parte, en el sistema corDECT, la interconexión se realiza en la
interfaz del DIU con la red telefónica conmutada y con Internet mediante la
utilización de un router.

– Movilidad

Los terminales DECT pueden llevar a cabo comunicaciones móviles
dentro de la célula en la que tengan acceso. En el caso de entornos
multicelulares, los terminales pueden mantener comunicaciones activas en
todo el área de cobertura, llevando a cabo el sistema los traspasos necesarios
entre células sin que se interrumpa la comunicación.

Sin embargo, el sistema corDECT únicamente da servicio a terminales
fijos (WS y MWS) con el fin de simplificar el sistema y reducir el coste. Se
podría proporcionar movilidad en un entorno reducido conectando un teléfono
inalámbrico DECT al conector del WS.

– Posibilidad de gestionar la red a distancia

En los sistemas DECT convencionales formados por una unidad central
que da servicio a tres estaciones base como máximo, situadas a pequeña
distancia, la gestión de la red se reduce al control de estas estaciones y se
realiza automáticamente desde la unidad central.

La gestión y las tareas de control de los sistemas corDECT están
centralizadas en las unidades DIU, desde su centro de control y mantenimiento,
OMC. Si bien cada DIU forma un sistema DECT conectado a la red telefónica,
las organizaciones que dispongan de varios DIU, podrán utilizar el sistema de
gestión de la red, NMS, para su gestión centralizada. La conexión de los DIU al
NMS se puede realizar, como ya se ha comentado,  a través de la propia red
telefónica.

– Terminales

Los terminales DECT son los teléfonos inalámbricos, en los sistemas
que utilizan el perfil GAP, y los teléfonos y las tarjetas para ordenadores, en
los sistemas que utilizan el perfil DMAP. El uso de los teléfonos inalámbricos
es sencillo, muy similar al de un teléfono analógico convencional y análogo al
de un teléfono móvil GSM, por lo que el grado de conocimientos del usuario,
será el correspondiente al de la categoría de usuario básico, de la clasificación
expuesta en la explicación de esta variable, en el apartado 4.2.1. Las tarjetas
para ordenadores DECT, requerirán técnicos medios en informática para su
instalación y un grado de conocimientos medio por parte del usuario. Sin
embargo, se puede suponer que el esfuerzo de capacitación del usuario no
será mucho mayor que el requerido para el aprendizaje de manejo del propio
ordenador.
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Los terminales de las redes corDECT son los WS y MWS, los cuales de
cara al usuario únicamente son registros que ofrecen dos tomas a las que
conectar sus equipos. Estos serán teléfonos analógicos, teléfonos
inalámbricos, faxes u ordenadores, que pueden requerir capacitación para su
manejo. La instalación de los WS y MWS es sencilla: se reduce a colocar la
unidad de interfaz dentro de las instalaciones del usuario y conectarla con la
unidad de exterior mediante un cable de par trenzado. La instalación de la
unidad de exterior puede ser más compleja pues hay que orientar la antena
hacia la estación base o repetidor más cercano. Además, para lograr
comunicaciones en condiciones de línea de vista, se puede necesitar la
instalación de mástiles o torretas. Por todo ello, la instalación de los terminales
de las redes corDECT requerirán técnicos medios en instalaciones
electrotécnicas con formación adicional para configurar el ordenador o se
necesitarán técnicos medios en informática. Por parte del usuario, para
comunicaciones de voz, el grado de conocimientos será el correspondiente al
de la categoría de usuario básico. Sin embargo, para las comunicaciones de
datos, el nivel de conocimiento del usuario, será al menos medio

7.8.1.2 Infraestructura

– Facilidad de instalación

Como ya se ha comentado, la instalación de un sistema DECT con
acceso mediante el perfil GAP, se reduce a la conexión de la unidad central a
la red telefónica y a la disposición de estaciones base (tres como máximo) y
repetidores donde sea necesario. Debido a la reducida distancia de cobertura
de estos elementos, la instalación es rápida y sencilla. Por ello, el personal
encargado de la instalación, deberá reunir profesionales con un nivel de
formación equivalente al de técnico medio en instalaciones electrotécnicas.

Por su parte, la instalación de un sistema corDECT es más compleja. Si
bien la instalación de los terminales es sencilla, la instalación del resto de
elementos de la red requiere un esfuerzo mayor.

Para la instalación de las unidades de interfaz DIU, serán necesarios
técnicos superiores de sistemas de telecomunicación e informática, para la
configuración de los enlaces a la red telefónica, los enlaces a las estaciones
base, el software del OMC y la instalación y configuración de los módulos
encargados de proporcionar la conexión a Internet.

Las estaciones base requieren el despliegue de tres pares de cobre
desde el DIU hasta la propia estación base, que puede estar situada hasta
4km de distancia. Además, normalmente, las estaciones base se situarán en
torretas para así maximizar la distancia de cobertura en condiciones de línea
de vista.  En los casos de estaciones base más alejadas, hay que utilizar un
BSD, el cual se conecta con la estación base mediante tres pares de cobre.
Esto complica la instalación, pues la conexión del BSD con el DIU, se realizará
mediante un enlace de cable, fibra o un radioenlace. Para la instalación
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completa de estos equipos, serán necesarios técnicos superiores en
instalaciones electrotécnicas.

La instalación de los repetidores es más sencilla que la de las estaciones
base, pues se trata de unidades independientes que no necesitan ninguna
conexión por cable. Será necesario realizar cuidadosamente el apuntamiento
de las antenas para maximizar las distancias de enlace y llevar a cabo la
instalación del panel solar. Por ello, la instalación deberá ser realizada por
técnicos medios en instalaciones electrotécnicas, con experiencia en el
montaje de sistemas radio y técnicos expertos en el montaje de sistemas de
energía solar.

– Facilidad de operación y mantenimiento

La operación de los sistemas DECT es controlada por los propios
usuarios. Para el mantenimiento de los equipos se necesitarán técnicos
medios en instalaciones electrotécnicas y técnicos medios en informática para
los sistemas DECT DMAP.

Por su parte, la operación del sistema corDECT se gestiona en las DIU y
en el NMS cuando es necesario. En estos puntos se puede llevar a cabo un
control total del funcionamiento del sistema, mediante software, por parte de
técnicos superiores en sistemas de telecomunicación, con experiencia en la
gestión de redes de este tipo.

El mantenimiento de los equipos, en cuanto a cambio de parámetros y
configuraciones y actualización del software, se puede hacer de manera
remota. Únicamente se necesitará el desplazamiento de personal en el caso
de averías de los equipos, las cuales se detectan en el OMC. Estos
profesionales serán técnicos medios en instalaciones electrotécnicas.

7.8.1.3 Energía

– Nivel de consumo de energía

El nivel de consumo de energía de los diferentes equipos se comenta a
continuación:

– DIU: necesitará una fuente de alimentación que proporcione 500W, en
condiciones de máxima carga.

– CBS: recibe la alimentación desde el DIU o el BSD al que esté conectada.
Su consumo es de 250 mW y necesita un voltaje de 35-60V.

– BSD: necesitará una fuente de alimentación que proporcione 60W.

– WS/MWS: la fuente de alimentación deberá proporcionar 12V y 500mA
como máximo. Los WS incluyen baterías recargables de 6V y 1,3Ah, que
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proporcionan una autonomía de 3,5 horas de utilización y 16 horas en
modo espera. Por su parte, las baterías de las unidades MWS
proporcionan 12V y 7,2Ah, con una autonomía de 4 horas de utilización
para cada línea y 16 horas en modo espera.

– RBS: los repetidores pueden alimentarse mediante fuentes de alterna de
95 a 265V, o un conjunto de un panel solar de 40W y una batería
recargable de 12v y 40Ah.

Como se puede observar, el consumo de los equipos es bajo. Teniendo
en cuenta que las estaciones base reciben la energía de las unidades a las
que están conectadas y el repetidor se puede adquirir con la infraestructura
solar necesaria directamente de fábrica, los equipos que plantean mayores
problemas son los WS/MWS, ya que se requerirá la instalación de un sistema
de energía para cada usuario, que además de cargar la batería del terminal
corDECT, deberá proporcionar la alimentación al equipo informático en los
casos en los que se utilice, cuyo consumo se puede cuantificar entre 20 y 40
W para ordenadores portátiles y entre 350 y 500 W para ordenadores de
sobremesa.

7.8.1.4 Coste

– Coste de infraestructura

La inversión necesaria para el despliegue de un sistema corDECT es
muy baja, debido al bajo coste de los equipos de usuario y de la
infraestructura. Como referencia, se pueden proporcionar los siguientes datos
de costes:

– Equipamiento de usuario: se supone que en cada emplazamiento
únicamente se conecta un ordenador y un teléfono analógico a la red. El
coste sería el mostrado en la Tabla 7.2. Se utilizan ordenadores portátiles
debido a que presentan un consumo de energía mucho menor que los de
sobremesa. El sistema de energía solar incluido en el equipamiento, está
dimensionado para proporcionar energía al ordenador, a la batería del WS
y a dos luminarias.

Tabla 7.2  Coste del equipamiento de usuario

Equipo Coste (Euros)

Ordenador personal 1500

WS (unidad de acceso de usuario) 150

Teléfono analógico 30

Sistema de energía solar 1000

TOTAL 2680 Euros
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En el caso de que se utilizase un teléfono DECT en lugar de uno
analógico, el coste se vería incrementado aproximadamente en unos 60 Euros.

En los casos en los que se utilice un MWS, el coste sería el mostrado en
la Tabla 7.3.

Tabla 7.3  Coste del equipamiento de usuario en emplazamientos que utilicen MWS

Equipo Coste (Euros)

4 ordenadores personales 4*1500 = 6000

MWS (unidad de acceso de usuario
múltiple)

250

4  teléfonos analógicos 4 * 30 = 120

Sistema de energía solar 2200

TOTAL 8570 Euros

Como se puede observar, casi la totalidad del coste corresponde a los
equipos que se conectan al MWS. Por otra parte, si se utilizaran teléfonos
DECT en lugar de teléfonos analógicos, el coste se incrementaría en 60*4 =
240 Euros.

– Infraestructura: el coste de la infraestructura dependerá del número de
usuarios a los que se vaya a dar servicio y la distribución de los mismos.
Estos factores determinan desde el coste de la unidad de interfaz, DIU,
hasta el número de CBS y RBS. Incluso podría ser necesaria la instalación
de varios DIUs.  El coste de los distintos elementos, se muestra en la
Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Coste de los equipos de la infraestructura corDECT

Equipo Coste (Euros)

NMS
(Sistema de gestión de

red)
4000

Cada 100 usuarios
(mínimo 100)

1800

Para el máximo de 1000
usuarios

18000
DIU

(Unidad de interfaz)

Sistema energía solar 3000

CBS
(Estación base)

1200 (recibe la alimentación del DIU o del
BSD)

Equipo 1000BSD
(Distribuidor de

estaciones base) Sistema energía solar 800

RBS
(Repetidor)

4500 (incluye el sistema de energía solar)
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– Coste durante la vida útil

El coste durante la vida útil de un sistema corDECT, incluirá los
siguientes conceptos:

– Costes debidos a las líneas de interconexión a la red telefónica e Internet.
– Coste del mantenimiento de las licencias y autorizaciones, en el caso de

que sean necesarias.
– Coste del personal dedicado a la operación de la red y su mantenimiento.
– Coste del mantenimiento de los emplazamientos (gastos de los

emplazamientos de los DIU, alquileres del terreno del resto de
emplazamientos, cuando sea necesario para la construcción de torretas,
energía eléctrica si se tiene acceso a la red, etc.)

El coste de operación de un sistema corDECT se puede considerar
reducido, si se tiene en cuenta la topología del sistema. Esto se debe a la
sencillez de los equipos que forman la red (estaciones base, repetidores y WS),
que requieren muy poco mantenimiento en persona. El control de la red se
centraliza en un emplazamiento, lo que hace necesario poco personal
especializado para la gestión de la red. El coste de las licencias dependerá del
tipo de servicio que se preste y de los requerimientos de cada país.

– Modularidad y posibilidad de mejora gradual

El sistema corDECT, permite la ampliación de la red desplegada sin
tener que llevar a cabo grandes modificaciones en el diseño de la red.  Sin
embargo, normalmente, los cambios que se quieran llevar a cabo requerirán la
adición de nuevos módulos en las estaciones base o en el nodo central, lo cual
puede crear complicaciones si se supera la capacidad de la instalación inicial.
Por ello, la posibilidad de ampliación de los sistemas corDECT dependerá del
margen de crecimiento que se permita en su diseño. Si se ajusta el diseño
inicial al número de usuarios, la ampliación de la red puede requerir desde una
ampliación del DIU hasta la instalación de nuevas estaciones base.

Por otra parte, los sistemas corDECT, no ofrecen la posibilidad de
mejora en cuanto a las prestaciones del sistema.

– Conformidad con normas y estándares reconocidos

Todos los elementos del sistema DECT están estandarizados por el
ETSI. Los códigos identificativos de los distintos documentos se incluyen en el
apartado titulado Especificaciones DECT del ETSI.

Por su parte, el sistema corDECT no está completamente estandarizado
por ningún organismo oficial, pero se ha convertido en el estándar de facto para
aplicaciones WLL de DECT.



165

7.8.2 RESUMEN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS

En las siguientes tablas (Tablas 7.5, 7.6, 7.7 y 7.8), se resumen las
conclusiones obtenidas para todas las variables, ordenadas por grupos.

Tabla 7.5  Resumen de las variables relacionadas con las características técnicas.

CARÁCTERÍSTICAS TÉCNICAS

VARIABLE RESULTADO

CAPACIDAD

– Capacidad teórica DECT: elevada, hasta 10000 Erlang/km2

– Sistema corDECT. Capacidad por sistemas:
– CBS (estación base): entre 30 y 70 usuarios y 12

comunicaciones simultáneas.
– DIU (unidad de interfaz)soportan hasta 1000 usuarios y 20

CBS

VELOCIDAD DE
TRANSMISIÓN

– DECT: hasta 2 Mbps. Clasificación: velocidad muy elevada.

– CorDECT: 70 kbps (35 kbps si se realizan comunicaciones de voz y
datos al mismo tiempo). Clasificación: velocidad media.

BANDA DE
FRECUENCIA

– Europa: 1880-1900 MHz
– Latinoamérica: 1910-1930 MHz
– África (salvo Sudáfrica): 1880-1900 MHz
– Sudáfrica: 1880-1920 MHz
– Asia (salvo China): 1880-1900 MHz
– China: 1900-1920 MHz

SEGURIDAD
– Protocolo de suscripción
– Protocolo de autenticación
– Encriptado de las comunicaciones

INTERCONEXIÓN
– DECT: RPTC, RDSI, GSM y DCS1800, X.25 y LAN
– CorDECT: RPTC e Internet

GESTIÓN A
DISTANCIA

– DECT: la gestión de las estaciones se realiza automáticamente
desde la unidad central.

– CorDECT: la gestión y el control del sistema se centralizan en el DIU.

MOVILIDAD
– DECT. Movilidad completa: soporta los traspasos entre células
– CorDECT: no permite la movilidad de los terminales

TERMINALES

DECT: la instalación requiere técnicos medios en informática.
– DECT GAP: usuario básico.
– DECT DMAP: usuario medio.

CorDECT: WS Y MWS. La instalación requerirá técnicos medios en
instalaciones electrotécnicas con formación adicional para configurar el
ordenador o se necesitarán técnicos medios en informática.
– Comunicaciones de voz: usuario básico.
– Comunicaciones de datos: usuario medio.
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Tabla 7.6  Resumen de las variables relacionadas con la instalación y funcionamiento de la
infraestructura de red

INFRAESTRUCTURA

VARIABLE RESULTADO

FACILIDAD DE
INSTALACIÓN

DECT: fácil y rápida. Conexión de la unidad central a la red telefónica y
disposición de las estaciones base. Requiere técnicos medios en
instalaciones electrotécnicas.

CorDECT: requiere profesionales especializados.
– DIU: técnicos superiores de sistemas de telecomunicación e

informática
– Estaciones base: técnicos superiores en instalaciones

electrotécnicas.
– Repetidores: técnicos medios en instalaciones electrotécnicas

FACILIDAD DE
OPERACIÓN Y

MANTENIMIENTO

DECT: técnicos medios en instalaciones electrotécnicas y técnicos
medios en informática.

CorDECT:
– Operación y gestión del sistema: técnicos superiores en sistemas de

telecomunicación.
– Mantenimiento de los equipos: técnicos medios en instalaciones

electrotécnicas.

Tabla 7.7  Resumen de las variables relacionadas con el consumo de energía

ENERGÍA

VARIABLE RESULTADO

CONSUMO DE
ENERGÍA

Bajo consumo de energía en todos los equipos. En los sistemas de
energía de los usuarios, hay que tener en cuenta el consumo de energía
del ordenador (entre 20 y 40 W para ordenadores portátiles y entre 350 y
500 W para ordenadores de sobremesa).

– DIU: 500W en condiciones de máxima carga.
– CBS: recibe la alimentación desde el DIU o el BSD al que esté

conectada. Su consumo es de 250 mW y necesita un voltaje de 35-
60V.

– BSD: 60W.
– WS/MWS: 12V y 500mA. Los WS incluyen baterías recargables de

6V y 1,3Ah, que proporcionan una autonomía de 3,5 horas de
utilización y 16 horas en modo espera. Las baterías de los MWS
proporcionan 12V y 7,2Ah, con una autonomía de 4 horas de
utilización para cada línea y 16 horas en modo espera.

– RBS: fuentes de alterna de 95 a 265V, o un conjunto de un panel
solar de 40W y una batería recargable de 12v y 40Ah.
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Tabla 7.8  Resumen de las variables relacionadas con el coste de instalación y funcionamiento
de la red

COSTES

VARIABLE RESULTADO

COSTE DE
INFRAESTRUCTURA

Reducida inversión inicial: el coste de los equipos de usuario es de
aproximadamente 2680 Euros si se usa un WS o 8570 Euros en el
caso de emplear MWS.

EL coste de los equipos de infraestructura dependerá del tamaño de
la red:
– DIU para 1000 usuarios: 21000
– CBS: 1200 Euros.
– BSD: 1800 Euros.
– RBS: 4500 Euros.

COSTE DURANTE LA
VIDA ÚTIL

Se ve reducido porque se necesita poco personal para el
funcionamiento y mantenimiento del sistema al realizarse de manera
centralizada. Incluye:
– Costes de las líneas de interconexión a la red telefónica e

Internet.
– Coste del mantenimiento de las licencias y autorizaciones, en el

caso de que sean necesarias.
– Coste del personal dedicado a la operación de la red y su

mantenimiento.
– Coste del mantenimiento de los emplazamientos (gastos de los

emplazamientos de los DIU, alquileres del terreno del resto de
emplazamientos, cuando sea necesario para la construcción de
torretas, energía eléctrica si se tiene acceso a la red, etc.)

MODULARIDADY
POSIBILIDAD DE

MEJORA

La posibilidad de ampliación de la red ha de preverse al realizar el
diseño puesto que en caso contrario, puede resultar costosa.

El sistema no permite ampliaciones de las prestaciones.

CONFORMIDAD CON
NORMAS Y

ESTÁNDARES
RECONOCIDOS

– El sistema DECT está estandarizado por el ETSI
– El sistema corDECT no está estandarizado por ningún

organismo oficial, pero se ha convertido en el estándar de facto
para aplicaciones de WLL DECT.
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7.8.3 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS

7.8.3.1 Ventajas e inconvenientes de la aplicación de DECT en
zonas rurales aisladas de países en vías de desarrollo

Teniendo en cuenta las características de la tecnología DECT y,
principalmente las particularidades del sistema corDECT, que es la aplicación
de DECT a las redes de acceso WLL, y  las variables de estudio del análisis, se
puede concluir que las principales ventajas que ofrece para su despliegue en
zonas rurales de países en vías de desarrollo, son las siguientes:

– Bajo coste de los equipos

El coste de los equipos del sistema es muy bajo, desde las
terminaciones de red que se sitúan en las instalaciones del usuario, hasta los
DIU.

– Prestaciones

Permite realizar comunicaciones simultáneas de voz y datos. Calidad en
las comunicaciones de voz (32 kbps) y velocidades de transmisión de hasta 70
kbps y 35 kbps en el caso de comunicaciones simultáneas de voz y datos, que
resultan adecuadas para la aplicación de correo electrónico y la navegación
por Internet. También permite la utilización de faxes.

– Tecnología probada en las regiones de estudio

corDECT es una tecnología concebida para su aplicación en países en
vías de desarrollo, fundamentalmente para dar servicio en zonas rurales. Ya
ha sido probada con éxito en regiones rurales de distintos países como la
India, Kenia y Brasil.

– Rápido despliegue

No se requiere la realización de una planificación de frecuencias, por lo
se simplifica el diseño de la red.

– Coexistencia de distintos operadores

El sistema posibilita la coexistencia de distintos operadores y distintas
aplicaciones corDECT en la misma zona. Esto se debe a la selección dinámica
de canales, DCS, que aporta una gran inmunidad frente al ruido.
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Por otra parte, la aplicación de corDECT para la realización de redes
WLL, presenta los siguientes inconvenientes:

– Soluciones propietarias

Aunque se basa en el estándar DECT y la mayoría de los fabricantes
utilizan el sistema corDECT desarrollado por ITT Madras, las soluciones que
ofrece cada uno presentan diferencias en la implementación del software que
hace que sean incompatibles, por lo que únicamente se pueden emplear
equipos de un sólo proveedor en un mismo sistema.

– Sistema poco flexible

Los equipos de los sistemas corDECT no permiten la realización de
modificación alguna, como por ejemplo, el cambio de las antenas para lograr
mayor cobertura. Además, requiere enlaces por cable desde el DIU a las
estaciones, o la utilización de los distribuidores de estaciones base, que
permiten realizar radioenlaces con las estaciones, pero suponen un coste
añadido.

Asimismo, la ampliación de un sistema corDECT una vez instalado
puede resultar costosa si la ubicación de los nuevos usuarios hace necesaria
la instalación de nuevas estaciones base o repetidores.

– Línea de vista

El sistema corDECT requiere visión directa entre las antenas que se
comunican para conseguir las distancias de enlace que se han comentado.
Este factor hará necesaria la construcción de torretas para las antenas de las
estaciones base, los repetidores intermedios e incluso mástiles para las
unidades externas de la instalación de usuario. Como consecuencia de esto, el
coste se incrementa y se complica la implantación de la red.

7.8.3.2 Condiciones en las que resulta apropiada la aplicación
del sistema DECT

Teniendo en cuenta que, de cara a su aplicación en zonas rurales de
países en vías de desarrollo, la configuración más apropiada de DECT sería la
propia de una red WLL ya que, como se ha comentado anteriormente, es la
que mejor se adapta a la distribución de los usuarios de estas zonas. Por ello,
en este tipo de regiones, los sistemas que se instalasen serían corDECT.

El sistema corDECT presenta la limitación de que como máximo se
puede cubrir 35 km en un enlace radio desde la estación base a un terminal
(utilizando un repetidor intermedio). Además, las estaciones base deben
conectarse al DIU, que requiere una conexión por cable a la red telefónica,
mediante tres pares de cobre, que pueden cubrir una distancia máxima de 4
km. Por ello, en los casos de grupos de usuarios que se encuentren a
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distancias mayores de 39 km, se necesitará instalar una estación base alejada
del DIU, por lo que habrá que utilizar enlaces de microondas.

En cualquier caso, ya sea para lograr la distancia máxima de 35 km, ya
sea en el caso de la instalación de enlaces de microondas, la construcción de
torretas para la colocación de las antenas resultará fundamental para lograr
comunicaciones en condiciones de línea de vista. Esto implica que no deben
existir obstáculos que incidan en la línea de visión de las antenas ni en el
primer elipsoide de Fresnel. Con el fin de cuantificar la distancia que se puede
cubrir con un enlace en el que exista visión directa entre las antenas, se incluye
la  Tabla 7.9, en la que se muestra la distancia de visibilidad entre dos antenas
en función de su altura (la misma para ambas), suponiendo que no existen
obstáculos entre ellas [Hernando,1997b].

Tabla 7.9  Distancia de visibilidad entre antenas

Altura de las antenas (m) Distancia de visibilidad (km)

1 8,2
2 11,6
5 18,3

10 25,9
15 31,8
20 36,7
25 41
30 44,9

Observando la tabla, se deduce que para conseguir 25 km de distancia
en el enlace desde la CBS y el RBS, serán necesarias torretas mayores de
10m, mientras que para que el enlace entre el RBS y el WS del usuario cubra
10 km, serán necesarias antenas en ambos extremos de más de 2 m (hay que
tener en cuenta que estas alturas únicamente garantizan que exista visión
entre las antenas teniendo en cuenta la curvatura de la tierra. Las pérdidas
concretas de cada enlace no se han tenido en cuenta, por lo que se trata de
alturas mínimas).

Por otra parte, otro factor importante para determinar cuándo puede ser
apropiada la aplicación de corDECT en las zonas rurales de países en vías de
desarrollo, podría ser el número de terminales.

Con la finalidad de obtener conclusiones sobre este factor, se define una
red ficticia para dar servicio a 100 usuarios, que utilizan terminales como los
mostrados en la Tabla 7.2. Para comprobar cómo afecta el número de
terminales a los que da servicio cada estación base y el número de repetidores
utilizados, se va a obtener el coste de la red en dos situaciones:

– Situación 1: el número de repetidores es fijo: 1 por cada 20 terminales.
Para el número de estaciones base, se realizan las siguientes hipótesis:
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– Hipótesis 1: 15 terminales por cada estación base.
– Hipótesis 2: 20 terminales por cada estación base.
– Hipótesis 3: 25 terminales por cada estación base.

En la Figura 7.23, se muestra la evolución del coste de la red en función
del número de terminales.

Figura 7.23  Coste de la red para la Situación 1

Como se puede observar, el coste de la red, presenta pequeños saltos
según el número de terminales que utilicen una estación base, y saltos
mayores cada 20 terminales puesto que se añade un repetidor. Sin embargo,
no se aprecia una gran diferencia entre las tres hipótesis. De hecho, como se
puede observar en la Tabla 7.10, la diferencia de coste entre las hipótesis 1 y
3 es de únicamente el 2% del total.

Tabla 7.10  Costes de la red obtenidos para cada hipótesis (Situación 1)

Hipótesis Coste de la red (Euros)
Coste de la red por cliente

(Euros)

Hipótesis 1 302700 3027

Hipótesis 2 300300 (aprox. 0,8% menor que hipótesis 1) 3003

Hipótesis 3 299100 (aprox. 1,2% menor que hipótesis 1) 2991

Por otra parte, en la Figura 7.24, se aprecia el coste de la red completa
por cada terminal. Se puede observar que, aparte de los picos que se
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observan motivados por el coste de las estaciones base y los repetidores que
van siendo necesarios a medida que aumenta el número de terminales, el
coste por cada usuario se reduce rápidamente. Se puede considerar que a
partir de 30-40 usuarios, el coste por cada terminal permanece estable, con
una pequeña tendencia decreciente. De la misma manera que en la gráfica
anterior, la diferencia entre las gráficas de las tres hipótesis es muy pequeña.

Figura 7.24  Coste de la red dividido por el número de terminales, en función del número de
estos para la Situación 1

– Situación 2: en este caso, el número de estaciones base permanece fijo, en
1 cada 15 terminales. Para el número de repetidores, se realizan las
siguientes hipótesis:

– Hipótesis 1: 20 terminales por cada repetidor.
– Hipótesis 2: 40 terminales por repetidor.
– Hipótesis 3: 60 terminales por repetidor.

En la figura 7.25, se muestra la evolución del coste de la red en función
del número de terminales.

Como se puede observar, el coste de la red, presenta pequeños saltos
según el número de terminales que utilicen una estación base y saltos
mayores cuando se necesita un nuevo repetidor. A diferencia de la Situación 1,
en este caso, se aprecia cierta diferencia entre las gráficas de las tres
hipótesis. De hecho, como se puede observar en la Tabla 7.11, la diferencia de
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coste entre las hipótesis 1 y 2 es ya de un 3% del total, mientras que la
diferencia entre las hipótesis 1 y 3 es de casi el 7,7%.

Tabla 7.11  Costes de la red obtenidos para cada hipótesis (Situación 2)

Hipótesis Coste de la red (Euros)
Coste de la red por cliente

(Euros)

Hipótesis 1 302700 3027

Hipótesis 2 293700 (aprox. 3% menor que hipótesis 1) 2937

Hipótesis 3 289200 (aprox. 4,7% menor que hipótesis 1) 2892

Figura 7.25  Coste de la red para la Situación 2

Por otra parte, en la Figura 7.26, se aprecia el coste de la red completa
por cada terminal. Se puede observar que, aparte de los picos que aparecen,
motivados por el coste de las estaciones base y los repetidores que van siendo
necesarios a medida que aumenta el número de terminales, el coste por cada
usuario se reduce rápidamente. Al igual que en la Situación 1, se puede
considerar que a partir de 30-40 usuarios, el coste por cada terminal
permanece estable, con una pequeña tendencia decreciente. Sin embargo, a
diferencia del otro caso, y de la misma manera que para el coste de la red, se
observa una variación apreciable entre las tres gráficas.
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Figura 7.26  Coste de la red dividido por el número de terminales, en función del número de
estos para la Situación 2

Teniendo en cuenta ambas situaciones, se concluye, por una parte,  que
el número de usuarios totales de la red no es un factor determinante para
determinar si la aplicación de corDECT resulta apropiada en una zona rural de
un país en vías de desarrollo. Esto se debe a que, el coste por cada terminal se
reduce drásticamente con un número muy reducido de estos
(40 aproximadamente).

Por otra parte, como se demuestra en la Situación 1, el número de
usuarios por cada estación base, tampoco tiene una gran importancia: las
diferencias obtenidas para un número distinto de terminales por estación base,
han sido mínimas. Sin embargo, en la Situación 2, se ha comprobado que el
número de repetidores tiene mayor importancia, debido, a su mayor coste
(4500 Euros).

En vista de las conclusiones anteriores, y de la necesidad de
interconectar los DIU a la red telefónica, la aplicación de corDECT será más
apropiada en entornos periurbanos o rurales, prestando servicio a
comunidades no muy alejadas entre sí, que dispongan de una ubicación
cercana donde se pueda llevar a cabo la conexión de los DIU a la red
telefónica. Su utilización se complica a medida que aumentan las distancias,
pues se hace necesaria la instalación de distribuidores de estaciones base y
repetidores. Asimismo, si se trata de dar servicio a muchos grupos de usuarios
reducidos y muy alejados, los unos de otros, el número de estaciones base
puede hacer necesaria la instalación de varios DIU.
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7.8.3.3 Conclusiones finales

La tecnología corDECT, basada en el estándar DECT del ETSI, presenta
muchas características que hacen que pueda resultar apropiada para su
aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo.

Por una parte, ofrece unas prestaciones que satisfacen los requisitos
impuestos en este estudio. Soporta comunicaciones de voz y datos, incluso
simultáneas. La velocidad de transmisión que ofrece, permite la navegación por
Internet y la aplicación de correo electrónico.

Por otra parte, esta tecnología permite la prestación de estos servicios
mediante redes de acceso, WLL, utilizando equipos terminales de muy bajo
coste, los cuales integran todos los elementos del transceptor radio, la antena y
la unidad interior de usuario, en un volumen muy reducido, por lo que son muy
fáciles de instalar. Además, su funcionamiento es muy sencillo: únicamente es
necesario conectar el cable del teléfono y el del ordenador.

Los elementos de la infraestructura de la red también tienen un coste
muy bajo gracias a que se trata de equipos que integran todos los elementos
de serie, lo cual tiene la contraprestación de que no se puede llevar a cabo
ningún tipo de modificación, ni en lo referente a las antenas utilizadas. Estos
equipos presentan un consumo bajo e incluso, algunos como el repetidor, se
distribuye con su sistema de alimentación solar.

Asimismo, el despliegue de la red, es muy rápido. Por una parte, la
técnica de selección dinámica de canales incorporada de DECT, hace que no
se requiera la planificación de frecuencias al realizar el diseño de la red, lo que
simplifica en gran medida el mismo. Por otra parte, los equipos tienen unas
dimensiones reducidas, lo que facilita el transporte y la instalación física.

Sin embargo, antes de decidir si corDECT es una tecnología apropiada
para la aplicación en un proyecto concreto en el ámbito de regiones como las
consideradas, es necesario analizar las distancias a cubrir por los enlaces y la
orografía del terreno, puesto que se requiere línea de vista entre las antenas.
Este condicionante hace que el coste del despliegue de la red aumente
considerablemente, debido a que se necesitarían repetidores para cubrir las
distancias largas y altas torretas en las que situar los equipos, si no se cuenta
con emplazamientos elevados.

Por otra parte, será necesario considerar que, sobre todo, si se va a
proporcionar conectividad con una red pública, las licencias necesarias pueden
producir un aumento del coste, siempre que el organismo regulador lo permita.

Además, hay que tener en cuenta que el sistema no es muy flexible.
Esto se debe a que un DIU, que debe estar situado en un emplazamiento
desde el que se pueda conectar a la red telefónica, no soporta más de 20
estaciones base y que éstas, tengan una distancia máxima de enlace con los
terminales, fija (10 km). Sólo se puede utilizar un repetidor entre la estación
base y el usuario, lo que hace que la distancia máxima entre ambos sea de
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35 km. Por ello, en los casos de terminales que estén situados a una distancia
mayor, será necesaria la instalación de estaciones base alejadas del DIU para
prestarles servicio, lo cual se consigue mediante un BSD y un enlace de
microondas, cable o fibra (estas dos últimas opciones serían muy complicadas
en zonas rurales de países en vías de desarrollo).

 Esto hace que la conveniencia de instalar un sistema de este tipo pueda
cuestionarse en las situaciones en las que hay que prestar servicio a pocos
puntos muy alejados del DIU. En cualquier caso, el bajo coste de los equipos
normalmente compensará el incremento de la inversión motivado por estas
circunstancias.
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7.8.4 ESCENARIOS REALES DE APLICACIÓN

Los escenarios de aplicación son los correspondientes al proyecto piloto
EHAS Alto Amazonas y a la extensión del mismo a todo el Departamento de
Loreto, en Perú. Las particularidades de estos escenarios se han explicado en
el apartado 4.4.

Para ambos escenarios, se va a suponer que es viable, desde el punto
de vista técnico, la siguiente distribución de los elementos de la red:

– Dos estaciones base por cada centro de salud. Estas estaciones son
necesarias puesto que en la mayoría de los distritos, casi todos los puestos
de salud se encuentran muy alejados, por lo que hay que cubrir, en muchos
casos, distancias mayores de 35 km.

– Las unidades de interfaz, DIU, que sean necesarias, se ubicarán en los
hospitales de Yurimaguas e Iquitos y se dimensionarán en función del
número de usuarios y estaciones base a los que se deba prestar servicio.

– Las estaciones base, se conectarán con los DIU mediante radioenlaces con
los distribuidores de estaciones base, BSD. Se va a suponer, que el
aprovechamiento de estos equipos será máximo, por lo que cada uno se
enlazará con cuatro estaciones base.

– Los establecimientos que disten de la estación base, CBS, más de 10 km,
requerirán de la instalación de repetidores, que se podrán situar a 25 km de
la estación base. Estos repetidores prestarán servicio a todos los
emplazamientos que se encuentren a una distancia de hasta 10 km.  Se va
a suponer, que será necesaria la instalación de 1,5 repetidores de media,
por cada estación base.

– En cada establecimiento de salud (centros y puestos de salud) se situará
una unidad de acceso de usuario, WS, a la que se conectará un ordenador
portátil y un teléfono.

Por otra parte, se construirán torretas de 30m de altura, las cuales,
teniendo en cuenta que la altura media de los árboles es de 15m, garantizarán
una altura de al menos 15m sobre la vegetación. De esta manera, se maximiza
la distancia del enlace de los terminales con la estación base.

7.8.4.1 Escenario  de Aplicación  1: Red del proyecto EHAS en
el Alto Amazonas

El Escenario de Aplicación 1 consta de los siguientes emplazamientos
(Tabla 7.12):
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Tabla 7.12  Establecimientos del Escenario de Aplicación 1

Tipo de establecimiento Número

Centros de Salud (1 en el Hospital) 17

Puestos de Salud 78

Total 95

Por ello, será necesario disponer del equipamiento que se ha comentado
anteriormente, para 95 usuarios. Los equipos de los que consta la
infraestructura,  se muestran en la Tabla 7.13. Su número se ha obtenido
teniendo en cuenta, la distribución de los elementos de la red que se ha
comentado.

Tabla 7.13  Equipo de la infraestructura de la red corDECT del Escenario de Aplicación 1

Equipo Número

Estaciones base, CBS 34

Repetidores, RBS 51

Distribuidores de estaciones base, BSD 9

Unidades de interfaz, DIU 2

Sistema de gestión de red 1

Al necesitarse más de un DIU, se requiere la instalación del sistema de
gestión de red. Los DIU serán de mínima capacidad, puesto que en media,
cada uno dará servicio a menos de 50 usuarios.

Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 5%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 7.14.
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Tabla 7.14 Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red corDECT del
Escenario de Aplicación 1

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red
corDECT – EHAS AA

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 1680

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 1596

Sistema de energía solar 1000

Coste del equipamiento de usuario 2596

Número de terminales 95

Total coste de los equipos 246620

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 33250

Instalación de los terminales 11400

Total transporte e instalación 44650

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 95

Total coste de las torretas 380000

Total coste de los equipos instalados 671270

Por otra parte, en la Tabla 7.15, se muestra el coste de la infraestructura
de la red. Se ha tenido en cuenta, también, el descuento del 5%, debido a la
cantidad de los equipos. Además, el coste de las estaciones base, incluye el de
los radioenlaces que se establecen con los distribuidores de estaciones base,
para conectarlas con el nodo central de la red.

Tabla 7.15 Estimación del coste de la infraestructura de la red corDECT del Escenario de
Aplicación 1

Estimación del coste de la infraestructura de la red corDECT–EHAS AA

Coste de las estaciones base, CBS (Euros)

Coste de una estación base 1500

Coste de una estación base una vez aplicado el descuento 1425

Sistema de energía solar 1300

Número de estaciones base 34

Transporte e instalación 68000

Total coste estaciones base 160650
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Coste de los repetidores, RBS (Euros)

Coste de una repetidor 4500

Coste de un repetidor una vez aplicado el descuento 4275

Número de repetidores 51

Transporte e instalación 102000

Total coste repetidores 320025

Coste de los distribuidores de estaciones base BSD (Euros)

Coste de un distribuidor 1000

Coste de un distribuidor una vez aplicado el descuento 950

Sistema de energía solar 1300

Número de distribuidores 9

Transporte e instalación 18000

Total coste de los distribuidores de estaciones base 38250

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 34(CBS)+51(RBS)=85

Total coste de las torretas 340000

Coste del centro de red (Euros)

Coste de las unidades de interfaz, DIU 1800

Coste de las unidades de interfaz, DIU, una vez aplicado el
descuento

1710

Número de DIUs 2

Coste del sistema de gestión, NMS 4000

Coste del sistema de gestión, NMS, una vez aplicado el
descuento

3800

Sistema de energía solar (para ambos DIU y el NMS) 7000

Transporte e instalación 12000

Total coste del nodo central 26220

Total coste de la infraestructura 885145

Por tanto, la estimación del coste total de la red corDECT del Escenario
de Aplicación 1, es la mostrada en la Tabla 7.16.
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Tabla 7.16  Estimación del coste total de la red corDECT del Escenario de Aplicación 1

Estimación del coste de la red corDECT–EHAS AA (Euros)

Coste de los equipos instalados 671270

Coste de la infraestructura 885145

Coste total de la red 1556415

Coste de la red por terminal 16383

Como se puede observar en la Tabla 7.16, el coste por terminal sería de
16383 Euros. Este valor resulta elevado para una red de este tipo, lo cual se
debe a que, en este escenario de aplicación, se plantea una distribución de
usuarios, muy alejados los unos de otros, con grandes distancias entre las
estaciones base. Esto obliga a utilizar muchas estaciones base. De hecho, si
se calcula el número de usuarios a los que da servicio cada estación, se
obtiene un valor inferior a tres usuarios, en media (2,8 usuarios). Asimismo, se
requiere un número considerable de repetidores: en media, un repetidor cada
1,8 usuarios.

7.8.4.2 Escenario  de Aplicación 2: Servicio a todos los
establecimientos de salud del Departamento de Loreto

El Escenario de Aplicación 2 consta de los siguientes emplazamientos
(Tabla 7.17):

Tabla 7.17  Establecimientos del Escenario de Aplicación 2

Tipo de establecimiento Número

Centros de Salud (1 en el Hospital) 60

Puestos de Salud 222

Total 282

Por tanto, la red contará con 282 usuarios. Los equipos de los que
consta la infraestructura se muestran en la Tabla 7.18.

Tabla 7.18  Equipo de la infraestructura de la red corDECT del Escenario de Aplicación 2

Equipo Número

Estaciones base, CBS 120

Repetidores, RBS 180

Distribuidores de estaciones base, BSD 30

Unidades de interfaz, DIU 6

Sistema de gestión de red 1
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Al necesitarse más de un DIU, se requiere la instalación del sistema de
gestión de red. Los DIU serán de mínima capacidad, puesto que en media,
cada uno dará servicio a menos de 50 usuarios.

Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 10%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 7.19.

Tabla 7.19 Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red corDECT del
Escenario de Aplicación 2

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red
corDECT de Loreto

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 1680

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 1512

Sistema de energía solar 1000

Coste del equipamiento de usuario 2512

Número de terminales 282

Total coste de los equipos 708384

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 98700

Instalación de los terminales 33840

Total transporte e instalación 132540

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 282

Total coste de las torretas 1128000

Total coste de los equipos instalados 1968924

Por otra parte, en la Tabla 7.20, se muestra el coste de la infraestructura
de la red. Se ha tenido en cuenta, también, el descuento del 10%, debido a la
cantidad de los equipos. Además, el coste de las estaciones base, incluye el de
los radioenlaces que se establecen con los distribuidores de estaciones base,
para conectarlas con el nodo central de la red.
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Tabla 7.20 Estimación del coste de la infraestructura de la red corDECT del Escenario de
Aplicación 2

Estimación del coste de la infraestructura de la red corDECT de Loreto

Coste de las estaciones base, CBS (Euros)

Coste de una estación base 1500

Coste de una estación base una vez aplicado el descuento 1350

Sistema de energía solar 1300

Número de estaciones base 120

Transporte e instalación 240000

Total coste estaciones base 558000

Coste de los repetidores, RBS (Euros)

Coste de una repetidor 4500

Coste de un repetidor una vez aplicado el descuento 4050

Número de repetidores 180

Transporte e instalación 720000

Total coste repetidores 729000

Coste de los distribuidores de estaciones base BSD (Euros)

Coste de un distribuidor 1000

Coste de un distribuidor una vez aplicado el descuento 900

Sistema de energía solar 1300

Número de distribuidores 30

Transporte e instalación 60000

Total coste de los distribuidores de estaciones base 126000

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 120(CBS)+180(RBS)=300

Total coste de las torretas 1200000

Coste del centro de red (Euros)

Coste de las unidades de interfaz, DIU 1800

Coste de las unidades de interfaz, DIU, una vez aplicado el
descuento

1620

Número de DIUs 6

Coste del sistema de gestión, NMS 4000

Coste del sistema de gestión, NMS, una vez aplicado el
descuento

3600

Sistema de energía solar (para ambos DIU y el NMS) 20000

Transporte e instalación 30000
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Total coste del nodo central 63320

Total coste de la infraestructura 2676320

Por tanto, la estimación del coste total de la red corDECT del Escenario
de Aplicación 2, es la mostrada en la Tabla 7.21.

Tabla 7.21 Estimación del coste total de la red corDECT del Escenario de Aplicación 2

Estimación del coste de la red corDECT de Loreto (Euros)

Coste de los equipos instalados 1968924

Coste de la infraestructura 2676320

Coste total de la red 4645244

Coste de la red por terminal 16472

Como se puede observar en la Tabla 7.21, el coste por terminal sería de
16472 Euros. Este valor resulta elevado para una red de este tipo, un poco
mayor, incluso, que para el Escenario de aplicación 1. Esto se debe a que, en
este escenario, las distancias eran mayores que en el anterior.

.
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7.9 ANEXO: ESTÁNDARES DECT DEL ETSI

En el cuadro siguiente, se indican los códigos de todos los documentos
del ETSI que contienen todas las especificaciones del sistema DECT. No se
han traducido los epígrafes de los documentos puesto que se considera más
exacto y procedente mantener las expresiones en inglés.

DECT Radio Equipment and Systems         ETS 300 175

Part 1. Overview
Part 2. Physical layer
Part 3. Medium Access Control layer
Part 4. Data Link Control layer
Part 5. Network layer
Part 6. Identities and Addressing
Part 7. Security Aspects
Part 8. Telephony

DECT Generic Access Profile, GAP                  ETS 300 494

Part 1. Summary

Part 2. Portable radio Termination (PT)

Part 3. Fixed radio Termination (FT)

DECT Data Services Profiles

ETS 300 755 Service type F, class 2

ETS 300 757 Service type E, class 2

ETS 301 238 Service type D, mobility class 2

ETS 301 239 Service type D, mobility class 1

ETS 301 240
Point-to-Point Protocol (PPP) interworking for internet access
and general multi-protocol datagram transport

DECT GSM Interworking, GIP                     ETS 300 494

Part 1. Summary

Part 2. Portable radio Termination (PT)

Part 3. Fixed radio Termination (FT)
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ISDN Interworking                            ETS 300 705

Part 1. Portable radio Termination (PT)

Part 2. Fixed radio Termination (FT)

DECT GSM Interworking, GIP                      ETS 300 494

CTM Access profile, CAP                             ETS 300 824

Wireless Relay Stations, WRS                     ETS 300 700

Radio in the Local Loop, RLL                      ETS 300 765
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7.10 ANEXO: FABRICANTES DE EQUIPOS DECT

– FABRICANTES DE EQUIPOS DECT

Las direcciones web de los fabricantes de equipos DECT que se han
mencionado en este capítulo son las siguientes:

– Alcatel, consultar: <http://www.atlinks.com>

– Ascalade Communications Limited, consultar: <http://www.ascalade.com>

– Bithium, consultar: <http://www.bithium.com>

– Dosh&Amand, consultar: <http://www.dosch-amand.de/de>

– Comflux, consultar: <http://www.comflux.com.tw/eng>

– EADS Telecom, consultar: <http://www.eads-telecom.es>

– Ericsson, consultar: <http://www.ericsson.com>

– Grundig, consultar: <http://www.grundig.com>

– Panasonic, consultar: <http://panasonic.com>

– Philips, consultar: <http://www.philips.com>

– Sagem, consultar: <http://www.sagem-online.com>

– SENAO International Limited, consultar: <http://www.senao.com>

– Siemens, consultar: <http://www.siemens.com>

– Wincomm Corporation, consultar: < http://www.wincomm.com.tw>
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– FABRICANTES DE EQUIPOS corDECT

A continuación, se adjunta un listado de fabricantes de equipos corDECT
con sus direcciones para localizar sus correspondientes páginas web.

– B.B.S. Electronics, consultar: <http:www. bbsgroup.com.sg>

– Goodwin Communication Systems, consultar: <http://www.ge.goodwin.ru
/eng>

– Midas Communication Technologies, consultar: <http://www.midascomm.
com>

– Shyam Telecom Limited, consultar: <http://www.shyamtelecom.com>
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7.11 ANEXO: INFORMACIÓN COMERCIAL DE
ALGUNOS EQUIPOS CORDECT

En este anexo, se adjunta información comercial relativa a equipos
corDECT que se pueden encontrar en el mercado. En este caso, se incluye
información de las empresas B.B.S. Electronics y Midas Communication
Technologies, que fabrican todo el equipamiento necesario para el despliegue
de sistemas corDECT. Al estar especializadas en países en vías de desarrollo,
estas empresas realizan la distribución de sus productos en todo el mundo.

Los documentos adjuntados son los siguientes:

– Folleto explicativo de la tecnología corDECT (Sistema DECLoop WLL) de
B.B.S. Electronics, en el que se explica las características del sistema, los
equipos que lo forman, y sus especificaciones técnicas más importantes.

– Especificaciones técnicas de los equipos corDECT de la empresa Midas
Communication Technologies. El orden de los equipos es el siguiente:

– 1. Unidad de interfaz DECT (DECT Interface Unit, DIU)
– 2. Estación base compacta (Compact Base Station, CBS)
– 3. Distribuidor de estaciones base (Base Station Distributor,

BSD)
– 4. Estación repetidora (Relay Base Station, RBS)
– 5. Unidad de acceso de usuario (Wallset, WS)
– 6. Unidad de acceso de usuario múltiple (Multi Walset, MWS)
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CATÁLOGO corDECT DE LA EMPRESA
B.B.S. ELECTRONICS
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS
EQUIPOS corDECT DE MIDAS

COMMUNICATION TECHNOLOGIES
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Capítulo 8 

Estándar IEEE 802.11 (Wi-Fi)

8.1 INTRODUCCIÓN

Las redes inalámbricas, utilizan las ondas electromagnéticas (radio e
infrarrojo) para enlazar los ordenadores conectados a una red, en lugar de los
cables que habitualmente se utilizan en las redes cableadas. Al igual que las
redes tradicionales cableadas, las redes inalámbricas se clasifican en tres
categorías:

– Redes de área local inalámbricas, WLAN (Wireless Local Area Network):
redes generalmente privadas, que dan servicio en un entorno reducido,
como un edificio o un área de radio de cientos de metros a lo sumo.

– Redes de área extensa o metropolitana, WAN/MAN (Wide Area Network/
Metropolitan Area Network): versiones de LAN que cubren mayores
distancias. Las MAN tienen coberturas de algunos kilómetros mientras que
una WAN cubre un área geográfica muy extensa como un país o un
continente.

– Redes personales inalámbricas, WPAN (Wireless Personal Area Network):
red sin cables que se extiende a un espacio de funcionamiento personal,
POS (Personal Operating Space) con un radio de 10 m.

Las redes inalámbricas cumplen los estándares genéricos aplicables a
las redes cableadas (por ejemplo IEEE 802.3 o equivalentes) pero necesitan
una normativa específica adicional que defina el uso de los recursos
radioeléctricos. Estas normativas especifican de forma detallada los protocolos
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de la capa física y de control de acceso al medio. En este sentido, el IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) definió la norma IEEE 802.11
en 1997 para la transmisión de datos en redes inalámbricas. Las versiones
posteriores del mismo, como el 802.11b, también conocido como Wi-Fi
(Wireless Fidelity) debido a que vía radio mantiene con fidelidad las
características de un enlace Ethernet cableado, y el 802.11a, conocido como
Wi-Fi 5, han tenido tal aceptación por los fabricantes y los usuarios que se han
convertido en el estándar de facto para redes inalámbricas, ante los retrasos
para introducirse en el mercado de otros estándares como el Hiperlan2 del
ETSI. En esta aceptación del estándar ha sido fundamental el papel jugado por
la WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance). Esta organización, que
está formada por fabricantes como Cisco, 3Com, Enterasys y Lucent, ha
colaborado para garantizar la interoperabilidad de los dispositivos que siguen el
estándar 802.11, certificando los productos que cumplen los requisitos para ser
compatibles con Wi-Fi.

El objetivo fundamental de las redes WLAN es el de proporcionar las
facilidades no disponibles en los sistemas cableados y formar una red total
donde coexistan los dos tipos de sistemas, enlazando los diferentes equipos o
terminales móviles asociados a la red.

Este hecho proporciona al usuario una gran movilidad sin perder
conectividad. El atractivo fundamental de este tipo de redes es la facilidad de
instalación y el ahorro que supone la supresión del medio de transmisión
cableado. Aún así sus prestaciones son menores en lo referente a la velocidad
de transmisión, que se sitúa entre los 2 y los 10 Mbps típicos, a los 54 Mbps
que se pueden obtener con los estándares 802.11 a/g, frente a los 10 y hasta
los 100 Mbps ofrecidos por una red cableada.

Originalmente, los estándares del IEEE para redes inalámbricas, fueron
concebidos para implementar redes locales inalámbricas para aplicaciones en
interiores. Sin embargo, actualmente, la serie de  estándares 802.11, ha
demostrado su idoneidad para aplicaciones en exteriores, sobre todo en redes
punto a punto, cubriendo distancias de varios kilómetros. De esta manera, por
tanto, se extiende el área de influencia de estas redes desde el ámbito de las
LAN al área cubierta por las MAN. Este hecho, es el que posibilita que Wi-Fi
pueda ser considerada, en principio, como una tecnología que puede resultar
apropiada para su aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo,
ya que, como se puede comprobar a lo largo de este capítulo, permite cubrir
áreas de cierta extensión con una infraestructura de rápida instalación, fácil
mantenimiento y muy bajo coste.

8.1.1 ORÍGENES DE LAS REDES INALÁMBRICAS

El origen de las LAN inalámbricas (WLAN) se remonta a la publicación
en 1979 de los resultados de un experimento realizado por ingenieros de IBM
en Suiza, consistente en utilizar enlaces infrarrojos para crear una red local en
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una fábrica. Estos resultados, pueden considerarse como el punto de partida
en la línea evolutiva de esta tecnología.

Las investigaciones siguieron adelante tanto con infrarrojos como con
microondas. En mayo de 1985 la agencia federal del gobierno de Estados
Unidos para la regulación en materia de telecomunicaciones, la FCC (Federal
Communications Comission), asignó las bandas ISM (Industrial, Scientific and
Medical), que están destinadas al uso comercial sin licencia,  902-928 MHz,
2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz a las redes inalámbricas basadas en
espectro expandido.

La asignación de una banda de frecuencias propició una mayor actividad
en el seno de la industria: ese respaldo hizo que las WLAN pasaran del
laboratorio al mercado. Desde 1985 hasta 1990 se siguió trabajando en la fase
de desarrollo, hasta que en mayo de 1991 se publicaron varios trabajos
referentes a WLAN operativas que superaban la velocidad de 1 Mbps, el
mínimo establecido por el IEEE 802 para que la red sea considerada realmente
una LAN.

Hasta ese momento las WLAN habían tenido una aceptación marginal
por dos razones fundamentales: la falta de un estándar y los precios elevados
de una solución inalámbrica. Sin embargo, se viene produciendo estos últimos
años un crecimiento explosivo en este mercado (de hasta un 100% anual),
debido a distintas razones:

– El desarrollo del mercado de los equipos portátiles y de las comunicaciones
móviles.

– La conclusión de la norma IEEE 802.11 para redes de área local
inalámbricas que se ha establecido como estándar de facto para este tipo
de redes.

8.1.2 ESTÁNDARES DEL IEEE PARA WI-FI

Actualmente, se está produciendo un incremento en la demanda de
aplicaciones inalámbricas, lo que hace que la infraestructura deba evolucionar
para proporcionar un soporte adecuado. El IEEE ha respondido estableciendo
varios comités para definir estándares que mejoren la tecnología 802.11. Estos
estándares se muestran en la Tabla 8.1.

El estándar 802.11 original, es la base de todos los siguientes puesto
que provee los medios para autenticar y autorizar conexiones de dispositivos a
puertos de LAN cableadas e inalámbricas. En el estándar, se definen tanto el
protocolo de autenticación extensible, EAP (Extensible Authentication Protocol)
para realizar las autenticaciones de usuarios en la red, como la capa física por
la que se producirá la conexión. Los estándares posteriores, 802.11a, 802.11b
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y 802.11g cambian la definición de la capa física para adaptarla a las
frecuencias que emplean y las velocidades que consiguen.

Tabla 8.1  Resumen de los diferentes estándares del IEEE para WLAN

Estándar Banda de Frecuencia Velocidad de transmisión

IEEE 802.11 2,4 GHz 2 Mbps

IEEE 802.11a 5,8 GHz 54 Mbps

IEEE 802.11b 2,4 GHz 11 Mbps

IEEE 802.11g 2,4 GHz 20 Mbps (DSSS)/56 Mbps (OFDM)

Estándar Descripción

IEEE 802.11e Desarrollo de nuevos mecanismos de seguridad como WEP2

IEEE 802.11f Simplificación de las comunicaciones entre puntos de acceso

IEEE 802.15 Transmisión de datos en la banda de 2,4 GHz utilizando Bluetooth

IEEE 802.15.2 Compatibilidad entre Bluetooth y Wireless LAN

IEEE 802.15.3 Estándar para redes WPAN (en realización)

La mayor parte de las WLAN utilizan actualmente el estándar 802.11b,
cuya velocidad máxima teórica es de 11 Mbps, pero que posee un rendimiento
medio real de entre 6 y 8 Mbps. Una desventaja importante del 802.11b es que
cualquier dispositivo que opere en la banda de los 2,4 GHz es una fuente
potencial de interferencias (como por ejemplo un teléfono inalámbrico
doméstico), además de los dispositivos Bluetooth o incluso los hornos a
microondas, lo que se traduce en un perjuicio en el rendimiento de la WLAN.

El estándar 802.11a, que funciona en la banda de 5,8 GHz, cada vez
cuenta con más aceptación en el mercado. Ofrece una velocidad de
transmisión de datos de 54 Mbps, aunque en condiciones normales de tráfico
no suele sobrepasar los 39 Mbps. Existen dispositivos compatibles con los
estándares 802.11b y a, que permiten la conexión de tarjetas de ambos
estándares a la red.

Por su parte, el 802.11g, ha sido ratificado definitivamente por el IEEE
en el año 2003. Ya existen productos en el mercado que cumplen con sus
especificaciones: es capaz de alcanzar una velocidad de 56 Mbps manteniendo
la compatibilidad con el 11b, ya que opera en la banda de los 2,4 GHz y utiliza
tres canales no superpuestos con dos métodos de transmisión, el del 802.11b y
el suyo propio.

Hace algo más de un año el IEEE licenció la tecnología inalámbrica
Bluetooth para adaptar una porción de sus especificaciones como material
base para el nuevo estándar IEEE 802.15, con el objetivo de convertir al futuro
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Wi-Fi en totalmente compatible con Bluetooth 1.1. El interés por la tecnología
Bluetooth se debe a que está pensada para adaptarse a dispositivos de
pequeño tamaño y muy bajo coste, y por ello está ampliamente difundida en
ordenadores de bolsillo (PDA), ordenadores portátiles y teléfonos celulares. El
grupo de trabajo IEEE 802.15.3 trabaja en la creación de un estándar para
WPAN capaz de operar a una velocidad máxima de 55 Mbps en distancias
inferiores a los 10 metros, mientras que el IEEE 802.15.2 se ocupa de la
coexistencia entre las WPAN y las WLAN en la misma banda de los 2,4 GHz.

8.1.3 ÁREAS DE APLICACIÓN DE WLAN

Originalmente las redes WLAN fueron diseñadas para su empleo en
redes empresariales. En este tipo de aplicaciones una red WLAN,  se conecta a
una red cableada que nos permite acceder a todos los servicios disponibles en
la empresa. Pero en actualidad las redes WLAN han encontrado una gran
variedad de nuevos escenarios de aplicación tanto en el ámbito residencial
como en entornos públicos:

– Escenario Residencial: Una línea telefónica terminada en un router ADSL al
cual se conecta un punto de acceso (dispositivo que permite la conexión a
la red cableada de diferentes terminales Wi-Fi, para los que funciona como
una estación base) para formar una red WLAN que ofrece cobertura a
varios ordenadores en el hogar.

– Redes Corporativas: Una serie de puntos de acceso distribuidos en varias
áreas de la empresa conforman una red WLAN autónoma o complementan
a una LAN cableada. Son aplicaciones de alta densidad de tráfico con
elevadas exigencias de seguridad. También se emplean las redes WLAN
para la generación de grupos de trabajo eventuales y reuniones ad-hoc. En
estos casos no valdría la pena instalar una red cableada. Con la solución
inalámbrica es viable implementar una red de área local aunque sea para
un plazo corto de tiempo. Asimismo, se utilizan en ambientes industriales
con severas condiciones ambientales, para interconectar diferentes
dispositivos y máquinas.

– Acceso a Internet desde lugares públicos con baja densidad de tráfico
(cafeterías, centros comerciales, etc.). En estos establecimientos se ofrece
a los clientes una tarjeta inalámbrica que permite acceso a Internet desde
sus propios portátiles. Se trata de un escenario de acceso que  involucra un
bajo número de puntos de acceso.

– Acceso público de banda ancha en pequeños pueblos, hoteles, campus
universitarios, etc. En general este escenario necesita múltiples puntos de
acceso para garantizar la cobertura del área considerada.

– WLAN para cobertura de puntos de alta densidad de tráfico, "hot spots"
(escenario público). Estas redes cubren áreas donde se concentra un gran
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número de usuarios de alto tráfico como son aeropuertos, estaciones de
ferrocarril, centros de congresos, etc. La red a instalar requiere un elevado
número de puntos de acceso así como importantes exigencias de
seguridad, gestión de red, facilidades de facturación, etc.

– Acceso a Internet desde medios públicos de transporte. En los últimos
meses se está convirtiendo en un tema de actualidad el hecho de que
compañías ferroviarias quieran ofrecer acceso de banda ancha desde sus
trenes en movimiento, o compañías aéreas (Lufthansa) que ofrecen acceso
a Internet desde sus vuelos intercontinentales o varias ciudades que
disponen de taxis que incorporan una pantalla integrada en el asiento que
permite acceder a Internet con banda ancha. En el caso de Lufthansa la
solución está basada en un acceso Wi-Fi en el interior del avión que
termina un enlace vía satélite con la red Internet. En las otras dos
aplicaciones, Wi-Fi forma parte tanto de la red de acceso (en el interior del
vehículo) como de la solución de transporte hacia la red fija.

Las primeras aplicaciones públicas de WLAN se instalaron en campus
universitarios y son del tipo "redes libres" sin ánimo de lucro. Este concepto se
ha extendido a la oferta de servicios en pueblos o pequeñas ciudades
gestionados directamente desde sus ayuntamientos. En España hay múltiples
ejemplos de redes libres, como por ejemplo, la ciudad de Zamora, que ha sido
la primera ciudad conectada del mundo. Otra zona con gran profusión de
puntos de acceso es el corredor del río Henares (Alcalá-Guadalajara).

Cuando las redes públicas son del tipo de pago por servicios, siempre
hay un operador de telecomunicaciones detrás de su gestión. Un operador
establecido (especialmente si es móvil) dispone de gran parte de la
infraestructura necesaria para ofrecer un servicio de amplia cobertura.
Actualmente existen varios tipos de operadores actuando en el sector WLAN:

– Operadores "Wíreless ISP" que ofrecen cobertura local de banda ancha en
pueblos o en pequeñas ciudades utilizando WLAN. Este servicio está
bastante extendido en USA.

– Operadores "Wíreless ISP" que ofrecen cobertura nacional (Wayport,
MobileStar, etc.) en los puntos de alta densidad de trafico conocidos como
"hot spots" (aeropuertos, estaciones, hoteles, etc.) utilizando WLAN.

– Operadores móviles que complementan su oferta de movilidad global con
cobertura WLAN en "hot spots". Esta actuación es debida a dos factores:
por un lado evitar que los operadores WLAN anteriores, que ofrecen la
cobertura de "hot spots" en el ámbito nacional, capten un porcentaje
importante del mercado de servicios de UMTS. De otro lado capitalizar su
infraestructura de red dado que ya poseen muchos activos necesarios para
las redes WLAN tales como plataformas de autenticación, de gestión de
red y de servicio, de facturación, etc.
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Como ejemplos de operadores que ofrecen este tipo de servicio público
en la actualidad, se pueden mencionar los siguientes:

– Wayport (USA) que cobra una tarifa de $4.95 a $7.95 por día y localidad;

– MobileStar (USA) ofrece tarifas de suscripción mensual que van desde
$15.95 por 200 minutos hasta $59.95 por acceso sin limites

– En Europa, Telia HomeRun ofrece servicios similares en Suecia y en
Noruega pero con tarifas más altas.

– T-Mobile (rama móvil de DT) anunció en Diciembre 2002 que se hará cargo
de la red Wi-Fi de 1200 Starbucks Cafes en USA. Gran parte de la
infraestructura Wi-Fi de dichos cafés pertenecía a MobileStar que se
desliga de dichos nodos de acceso.

– France Telecom anunció en Febrero 2003 el lanzamiento del servicio
WLAN

– El proyecto Cometa Project anunció 20.000 hot spots en USA en el año
2003.
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8.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Las características técnicas más importantes de las redes Wi-Fi son las
siguientes:

– Velocidad de transmisión: debido a que la transmisión por radio requiere de
la utilización de cabeceras y codificación adicional, parte de la información
transmitida no forma parte de la capacidad útil para el usuario. Por ello, se
especifica tanto la velocidad alcanzada como la capacidad útil para los
datos del usuario, como se entiende en las redes cableadas.

– Banda de 2,4 GHz: hasta 11 Mbps (5,5 Mbps de capacidad útil)
con dispositivos que se adecuen al estándar IEEE 802.11b y 54
Mbps (36 Mbps de capacidad útil) si el estándar utilizado es el
802.11g.

– Banda de 5,8 GHz: hasta 54 Mbps (36 Mbps de capacidad útil)
utilizando el estándar 802.11a.

– Diferentes métodos de transmisión en frecuencias radio, utilizando técnicas
de espectro expandido y procesado digital de la señal, y en la banda de los
infrarrojos. Estos métodos se comentan en el apartado siguiente.

– Dos tipos de protocolos para el control de acceso al medio:

– Protocolos con arbitraje: FDMA, el cual es ineficiente para
utilizarse en sistemas informáticos los cuales presentan un
comportamiento típico de transmisión en ráfagas, y TDMA, el cual
requiere mecanismos precisos de sincronización entre los nodos.

– Protocolos de contienda: CSMA/CA (Carrier-Sense, Múltiple
Access, Collision Avoidance) es el más utilizado pues evita las
colisiones en vez de detectarlas, CDMA (Code Division, Multiple
Access), que funciona asignando un código a cada nodo y el
CSMA/CD (detección de colisión).

– Distintas configuraciones: desde configuraciones ad hoc que permiten la
conexión de cualesquiera terminales equipados con dispositivos Wi-Fi en
un área limitada, a redes multicelda realizadas con puntos de acceso.

– Movilidad de los terminales en el entorno de los puntos de acceso. Por ello,
ofrece la posibilidad de crear redes IP móviles.

– Posibilidad de llevar a cabo comunicaciones de voz mediante la tecnología
Voz sobre IP, de la misma manera que se aplica a las LAN convencionales.
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– Facilidad de instalación, en comparación con las redes cableadas, pues no
es necesario instalar  una estructura de cable que soporte la red.

– Eficiencia en costes: debida al bajo precio de los diferentes dispositivos Wi-
Fi y la flexibilidad que proporcionan ante ampliaciones de la red.

– Función de ahorro de energía: el estándar 802.11 define un mecanismo
para que las estaciones pasen al modo ahorro de energía durante largos
periodos sin pérdida de información.

8.2.1 BANDAS DE FRECUENCIA

Los estándares 802.11x funcionan en las bandas ISM (Industrial,
Scientific and Medical) de 2,400-2,4835 GHz y 5,725-5,850 GHz, las cuales
están asignadas a las redes inalámbricas basadas en espectro ensanchado.

En la mayoría de los países, los organismos reguladores permiten el uso
libre de las bandas ISM. El requisito para el uso libre consiste en el
cumplimiento por parte de los dispositivos, de unos estándares que varían en
cada país, los cuales se describen en el apartado 8.6. Por ello, todos los
dispositivos deben ser examinados en laboratorios de test para que se pueda
aprobar su utilización.

8.2.2 SEGURIDAD

La seguridad de los datos transmitidos se realiza utilizando una compleja
técnica de codificación, conocida como WEP (Wired Equivalent Privacy
Algorithm). WEP se basa en proteger los datos transmitidos en el enlace radio,
usando una clave de 64 bits o 128 bits y el algoritmo de encriptado RC4
(desarrollado por RSA Security Inc.).

La clave se configura en el punto de acceso y en sus estaciones
(clientes wireless), de forma que sólo aquellos dispositivos con una clave válida
puedan estar asociados a un determinado punto de acceso.

Cuando se habilita WEP, sólo protege la información del paquete de
datos y no protege el encabezamiento de la capa física para que otras
estaciones en la red puedan escuchar el control de datos necesario para
manejar la red. Sin embargo, las otras estaciones no pueden distinguir las
partes de datos del paquete. Se utiliza la misma clave de autenticación para
encriptar y desencriptar los datos, de forma que solo las estaciones autorizadas
puedan traducir correctamente los datos.
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8.2.3 MÉTODOS DE TRANSMISIÓN

El estándar IEEE define cuatro posibles métodos de transmisión, tres de
ellos en radiofrecuencia y el restante en las frecuencias de los infrarrojos:

– Espectro expandido por secuencia directa, DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum).

– Espectro expandido por salto de frecuencias, FHSS (Frecuency Hopping
Spread Spectrum).

– Multiplexación por división en la frecuencia, usando portadoras
ortogonales, OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing).

– Tecnología de infrarrojos en banda base.

Las tecnologías de espectro ensanchado, utilizan todo el ancho de
banda disponible, en lugar de utilizar una portadora para concentrar la energía
a su alrededor. Tienen muchas características que las hacen sobresalir sobre
otras tecnologías de radiofrecuencias (como la de banda estrecha, que utiliza
microondas), ya que, por ejemplo, poseen excelentes propiedades en cuanto a
inmunidad a interferencias y a sus posibilidades de encriptado. Como muchas
otras tecnologías, provienen del sector militar.

Por otro lado, el desarrollo que están experimentando los sistemas
dedicados al procesado de la señal, hace que se puedan plantear métodos de
transmisión de datos cada vez más sofisticados para las redes de área local
inalámbricas, como la OFDM. Finalmente, la transmisión por infrarrojos, es un
método muy poco utilizado y apenas definido por el estándar, debido a sus
características físicas.

8.2.3.1 Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS)

El método DSSS expande la señal útil sobre todo el rango de
frecuencias disponible en un canal. Esto se consigue mediante el encriptado,
en el transmisor, de cada uno de los bits que componen la señal mediante una
secuencia pseudoaleatoria de 8 u 11 bits (señal de chip), diseñada para que
aproximadamente aparezca la misma cantidad de 1 que de 0. Cuanto mayor
sea esta señal, mayor será la resistencia a las interferencias. El estándar IEEE
802.11 recomienda un tamaño de 11 bits, pero el optimo es de 100. En
recepción es necesario realizar el proceso inverso para obtener la información
original. Solo los receptores a los que el emisor haya enviado previamente la
secuencia podrán recomponer la señal original

Una vez aplicada la señal de chip, el estándar IEEE 802.11 ha definido
dos tipos de modulación para la técnica de espectro ensanchado por secuencia
directa (DSSS), la modulación DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) y
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la modulación DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying), que
proporcionan una velocidad de transferencia de 1 y 2 Mbps respectivamente.

El IEEE incorporó una revisión de este método en el estándar 802.11b,
que además de mejoras en seguridad, lograba un  aumento de la velocidad de
transmisión hasta los 11Mbps, lo que incrementa notablemente el rendimiento
de este tipo de redes.

8.2.3.2 Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS)

La tecnología de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS)
consiste en transmitir una parte de la información en una determinada
frecuencia durante un intervalo de tiempo llamada dwell time inferior a 400 ms.
Pasado este tiempo se cambia la frecuencia de emisión y se sigue
transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera cada tramo de información se
va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo muy corto de
tiempo, como se puede observar en la Figura 8.1.

Figura 8.1  Codificación con Salto en Frecuencia. Adaptado de [Molina, 2002]

Los constantes cambios de frecuencia hacen que sea muy complicada la
interceptación de la señal. El orden en los saltos en frecuencia se determina
según una secuencia pseudoaleatoria almacenada en unas tablas, y que tanto
el emisor y el receptor deben conocer. Si se mantiene la sincronización en los
saltos de frecuencias se consigue que, aunque en el tiempo se cambie de
canal físico, en el ámbito lógico se mantiene un solo canal por el que se realiza
la comunicación.

El estándar IEEE 802.11 define la modulación aplicable en este caso. Se
utiliza la modulación en frecuencia FSK (Frequency Shift Keying), con una
velocidad de 1Mbps ampliable a 2Mbps. Sin embargo, en la revisión del
estándar 802.11 efectuada con el 802.11b, esta velocidad también ha
aumentado a 11Mbps.
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8.2.3.3 OFDM

El método de multiplexación por división en la frecuencia, usando
portadoras ortogonales, OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing),
está siendo cada vez más aceptado gracias a los avances en los campos de la
microelectrónica y el procesado digital de la señal. Este método fue introducido
en el estándar 802.11a para lograr una tasa de transmisión de 54 Mbps
utilizando la banda de los 5,8 GHz. Posteriormente, se incorporó en el estándar
802.11g, el cual consigue transmitir a 56 Mbps en la banda de 2,4 GHz, por lo
cual ofrece mayor alcance.

Este método consiste en la división del flujo de datos en varios flujos
paralelos, cada uno de los cuales se transmite en su propia frecuencia
portadora. Estas portadoras se eligen de tal manera que son ortogonales entre
sí, por lo que no se afectan entre ellas.

El OFDM es muy resistente a la propagación multitrayecto y las señales
parásitas de banda estrecha, gracias a la división de la transmisión de datos en
varios canales y el empleo de procedimientos para la corrección de errores.

8.2.3.4 Tecnolog ía de infrarrojos

La tecnología de transmisión en la banda del infrarrojo cuenta con
muchas características sumamente atractivas para utilizarse en redes locales
inalámbricas, como son:

– Longitud de onda cercana a la de la luz, por lo que muestra un
comportamiento similar y no puede atravesar objetos sólidos como
paredes, pero es inherentemente seguro contra receptores no deseados.
Además,  debido a su elevada frecuencia, presenta una fuerte resistencia a
las interferencias electromagnéticas artificiales radiadas por dispositivos
hechos por el hombre tales como motores, luces ambientales, etc.

– Protocolo simple, que requiere componentes sumamente económicos y de
bajo consumo de potencia, característica importante en dispositivos
móviles portátiles.

– La transmisión infrarroja con láser o con diodos no requiere autorización
especial en ningún país (excepto por los organismos de salud que limitan la
potencia de la señal transmitida).

Por otra parte, entre las limitaciones principales que se encuentran en
esta tecnología se pueden señalar las siguientes:

– Sensible a objetos móviles que interfieren y perturban la comunicación
entre emisor y receptor.
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– Las restricciones en la potencia de transmisión limitan la cobertura de estas
redes a unas cuantas decenas de metros.

– La luz solar directa, las lámparas incandescentes y otras fuentes de luz
brillante pueden interferir seriamente la señal.

Actualmente,  el estándar IEEE 802.11 no ha desarrollado todavía con
de forma detallada la tecnología infrarroja y solo menciona las características
principales de aplicación de la misma:

– Entornos muy localizados: un aula concreta, un laboratorio, un edificio,
comunicaciones entre edificios.

– Modulaciones de16-PPM y 4-PPM, que permiten 1 y 2 Mbps de velocidad
de transmisión.

– Longitudes de onda de 850 a 950 nanometros de rango.

– Frecuencias de emisión entre 315 THz y 352 THz.

Asimismo, en la definición de la capa física se siguen las
especificaciones del IrDA5 (Infrared Data Association), organismo que ha
desarrollado estándares para conexiones basadas en infrarrojos.

Las velocidades de transmisión serían las siguientes:

– 1 y2 Mbps mediante infrarrojos de modulación directa.

– 4 Mbps mediante infrarrojos de portadora modulada.

– 10 Mbps mediante infrarrojos con modulación de múltiples portadoras.
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8.3 CONFIGURACIÓN FUNCIONAL

La versatilidad y flexibilidad de las redes inalámbricas, es el motivo por el
cual la complejidad de una LAN implementada con esta tecnología es
tremendamente variable. Esta gran variedad de configuraciones, ayuda a que
este tipo de redes se adapte casi a cualquier necesidad.

Estas configuraciones se pueden dividir en dos grandes grupos, las
redes “peer to peer” y las que utilizan puntos de acceso, también conocida
como configuración en modo infraestructura.

8.3.1 REDES PEER TO PEER

También conocida como red ad-hoc, es la configuración más sencilla, ya
que los únicos elementos necesarios son terminales móviles equipados con
sus correspondientes tarjetas de interfaz de red, NIC (Network Interface Card),
las cuales incluyen un transceptor radio y la antena.

Por tanto, una red "Ad Hoc" consiste en un grupo de ordenadores que se
comunican cada uno directamente con los otros a través de las señales de
radio sin usar un punto de acceso (Figura 8.2). Los ordenadores de la red
inalámbrica que quieren comunicarse entre ellos necesitan usar el mismo canal
radio y configurar un identificador específico de Wi-Fi (denominado ESSID) en
"Modo Ad Hoc".

 Figura 8.2  Conexión ad hoc [Molina, 2002]

En este tipo de redes, el único requisito deriva del rango de cobertura de
la señal, ya que es necesario que los terminales móviles estén dentro de este
rango para que la comunicación sea posible.  Por otro lado, la sencillez de
implementación es evidente y no es necesario ningún tipo de gestión
administrativa de la red.
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8.3.2 REDES CON PUNTOS DE ACCESO

Estas configuraciones utilizan el concepto de celda, como la telefonía
móvil. Una celda podría entenderse como el área en el que una señal
radioeléctrica es efectiva. A pesar de que en el caso de las redes inalámbricas
esta celda suele tener un tamaño reducido, mediante el uso de varias fuentes
de emisión es posible combinar las celdas de estas señales para cubrir de
forma casi total un área más extensa.

La estrategia empleada para implementar las celdas, es la utilización de
los llamados “puntos de acceso” (Figura 8.3), que funcionan como estaciones
base de cara a los terminales inalámbricos. Un único punto de acceso puede
soportar un pequeño grupo de usuarios y puede funcionar en un rango de al
menos treinta metros y hasta varios cientos de metros. Si se requiere dar
servicio a más usuarios o ampliar el área de cobertura, deberán añadirse
nuevos puntos de acceso.

Figura 8.3  Utilización de un punto de acceso [Molina, 2002]

La distancia existente entre el terminal y el Punto de Acceso o la
existencia de interferencias, hacen que disminuya la capacidad que la red
ofrece al usuario. En una red WLAN la capacidad se configura, por defecto, en
modo automático para que se regule en función de la calidad del enlace radio.
Además la capacidad mencionada debe ser compartida por los distintos
usuarios que comparten un mismo punto de acceso. Cuando la capacidad
resultante para cada usuario no es suficiente para la aplicación requerida, es
necesario incrementar el número de puntos de acceso en una misma celda
(utilizando diferentes canales radio) y así permitir mayores densidades de
tráfico. Para evitar solapamiento entre canales, cuando dos equipos transmiten
en el mismo emplazamiento, la norma IEEE 802.11 indica que se debe dejar
una separación entre las frecuencias centrales de los canales mayor de 22
MHz. Esta condición significa que, en la banda de 2.4 GHz, hasta tres puntos
de acceso pueden coexistir en una misma celda. La banda de 5,8 GHz (IEEE
802.11a) permite la utilización de hasta ocho puntos de acceso coexistiendo en
la misma celda. La utilización de dispositivos de banda dual 802.11a + 802.11b
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permitiría la instalación de hasta once puntos de acceso en la misma celda sin
solape de frecuencia.

La técnica de punto de acceso es capaz de dotar a una red inalámbrica
de muchas más posibilidades. Además del evidente aumento del alcance de la
red, la utilización de varios puntos de acceso equivale al empleo de varias
celdas que cubren el lugar donde se encuentre la red. Esto permite la
itinerancia o roaming entre células, que consiste en que los terminales puedan
moverse sin perder la cobertura y sin sufrir cortes en la comunicación, como se
muestra en la Figura 8.4, lo cual representa una de las características más
interesantes de las redes inalámbricas.

Figura 8.4  Utilización de varios puntos de acceso. Terminales con capacidad de itinerancia
[Molina, 2002]

8.3.3 INTERCONEXIÓN DE REDES

Las posibilidades de las redes inalámbricas pueden verse ampliadas
gracias a la interconexión con otras redes, sobre todo con redes no
inalámbricas.

Mediante el uso de antenas direccionales, es posible conectar dos redes
separadas por varios cientos de metros, como por ejemplo dos redes locales
situadas en dos edificios distintos (Figura 8.5). De esta forma, una LAN no
inalámbrica, se beneficia de la tecnología inalámbrica, para realizar
interconexiones con otras redes, que de otra forma serian más costosas, o
simplemente imposibles.

Figura 8.5  Interconexión de LAN mediante antenas direccionales  [Molina, 2002]
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8.4 APLICACIONES EN EXTERIORES, BUCLE DE
ABONADO INALÁMBRICO, WLL (WIRELESS
LOCAL LOOP)

Pese a que el estándar IEEE 802.11b fue diseñado para aplicaciones de
interiores, pronto se extendió la aplicación de los dispositivos Wi-Fi a
aplicaciones para exteriores, en redes punto a punto y punto a multipunto. El
gran atractivo de este estándar para ser utilizado en aplicaciones de bucle de
abonado inalámbrico reside en el bajo coste de los dispositivos necesarios, las
prestaciones razonablemente buenas y sobre todo, en el uso de las bandas
ISM, que no requieren de licencia para su utilización.

Todo ello, hace que la tecnología Wi-Fi pueda ser apropiada para su
aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo. Por una parte, la
aplicación de WLL se adapta muy bien a la distribución de usuarios que se
puede encontrar en estas regiones, ya que se encuentran muy dispersos en
amplias extensiones de terreno. Por otra parte, el despliegue es sencillo y
económico, debido a que,  no se requiere el pago de licencias de ningún tipo y
el bajo coste de los equipos.

En aplicaciones punto a punto, la utilización del estándar 802.11b no
presenta problemas especiales. Únicamente hay que tener en cuenta que se
requiere línea de vista entre las antenas al diseñar los enlaces. Un ejemplo de
este tipo de aplicaciones se muestra en la Figura 8.6.

Figura 8.6  Utilización de Wi-Fi en un enlace punto a punto, [Escudero, 2003]

Sin embargo, el estándar IEEE 802.11b presenta algunos problemas
relacionados con su sistema para prevenir colisiones, en su utilización en
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exteriores para aplicaciones punto-multipunto. Estos problemas hacen que las
prestaciones puedan empeorar pasando rápidamente a transmitir a velocidades
menores de 2 Mbps.

Con la finalidad de superar los problemas del 802.11b en exteriores, el
IEEE aprobó en el año 2002 el estándar 802.16, que se centra en el acceso de
banda ancha para redes MAN. Este estándar, que es muy robusto ante la
propagación multitrayecto, opera, inicialmente, en las bandas de 10 y 66 GHz.
Posteriormente, apareció la extensión 802.16a que opera en bandas  de la
región del espectro de 2 a 11 GHz, las cuales necesitan licencia para su
utilización.

A pesar del buen funcionamiento del estándar 802.16 en exteriores y las
elevadas prestaciones que proporciona (desde 2Mbps hasta 150 Mbps), el
hecho de que opere en bandas que requieren la obtención de licencia unido a
las soluciones innovadoras que han desarrollado algunos fabricantes de
equipos 802.11b para solucionar los problemas en exteriores, hace que Wi-Fi
siga siendo actualmente una alternativa muy válida para aplicaciones de WLL.

Actualmente, las soluciones a los problemas en exteriores del 802.11b
más utilizadas son SpeedLan de Wave Wireless, que usa su protocolo
propietario CampusPRC y TurboCell, protocolo propietario de KarlNet, el cual
se incluye en diversos productos de otros fabricantes como Hyperlink u
Orinoco. La configuración de una red TurboCell se puede observar en la
Figura 8.7

Figura 8.7  Configuración de una red TurboCell típica [KarlNet,2003]



222

8.5 DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS

Básicamente, existen dos tipos de dispositivos que se utilizan para
formar las redes Wi-Fi: los dispositivos cliente y los puntos de acceso, que
funcionan como estaciones base. Asimismo, para modelar el área de cobertura
y para aplicaciones en exteriores, también serán necesarias antenas y
amplificadores adicionales a las que incluyen los dispositivos anteriores.

8.5.1 DISPOSITIVOS CLIENTE

Llamaremos dispositivos cliente, a cualquier aparato portátil, como un
ordenador, un ordenador de bolsillo, PDA, etc., que incluya cualquiera de los
tipos de tarjetas de interfaz de red, NIC (Network Interface Card), que existen
para la transmisión de datos siguiendo el protocolo 802.11, los cuales se
comentan a continuación.

– Tarjetas Wi-Fi para puertos PCMCIA

Las tarjetas de red Wi-Fi para ordenadores, como la que se muestra en
la Figura 8.8, fabricada por 3Com, son los dispositivos cliente más comunes.
Existen muchas variaciones y modelos, pero la mayoría sigue el estándar Type
II. Éstas son conocidas como tarjetas PCMCIA (Personal Computer Memory
Card International Association).

Figura 8.8  Tarjeta compatible con 802.11b de 3Com

Las tarjetas incluyen una pequeña antena, generalmente interior, que en
algunos modelos puede ser desplegada para mejorar la cobertura. Algunas
disponen de un conector para acoplar una antena exterior y de esta manera
maximizar la distancia de enlace.

Las tarjetas Wi-Fi se pueden conectar a otros dispositivos aparte de los
ordenadores personales, como sistemas de audio, cámaras, PDAs y
cualesquiera dispositivos móviles que estén equipados con un zócalo para la
tarjeta.
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– Tarjetas Wi-Fi para puertos  USB (Universal Serial Bus)

La mayoría de los ordenadores de sobremesa no disponen de puertos
PCMCIA para las tarjetas radio Wi-Fi. Este problema se puede solucionar
utilizando un cliente conectado al bus PCI/ISA, o una tarjeta para el bus USB,
como el que se muestra en la Figura 8.9.

Figura 8.9  Adaptador USB de SENAO International CO

Para la mayoría de los usuarios de ordenadores de sobremesa, ésta es
la opción más sencilla para conectar su PC a una red WLAN, puesto que estos
dispositivos suelen integrar la unidad radio y el circuito conversor a USB.
Simplemente hay que conectar el adaptador a un puerto USB libre del
ordenador, del cual, además, recibe la alimentación eléctrica. Hay que tener en
cuenta que si el ordenador dispone del bus USB 1.0 únicamente podrá obtener
tasas de bit de 2 Mbps, por lo que para alcanzar mayores velocidades de
transmisión será necesario tener instalado el bus USB 2.0.

– Tarjetas Wi-Fi y adaptadores para conexiones PCI e ISA

Muchos fabricantes de equipos Wi-Fi, ofrecen tarjetas de red radio para
ser conectadas en los conectores PCI. En estos casos, se trata de los llamados
módulos Mini-PCI como el que se muestra en la Figura 8.10.

Figura 8.10  Módulo Mini-PCI

Asimismo, también existen adaptadores que permiten conectar tarjetas
Wi-Fi PCMCIA en los conectores PCI e ISA de los ordenadores (la mayoría de
los ordenadores fabricados en la actualidad únicamente incorporan conectores
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PCI). En la Figura 8.11, se pueden observar los adaptadores PCMCIA a PCI y
PCMCIA a ISA, mientras que en la Figura 8.12, se muestra una tarjeta
fabricada por U.S. Robotics con el adaptador PCI incorporado.

Figura 8.11  Adaptadores PCMCIA a PCI (izquierda) y PCMCIA a ISA (derecha), fabricados por
Hyperlink.

Figura 8.12  Tarjeta con adaptador para PCI de U.S. Robotics

– Tarjetas compactas Flash

Las tarjetas Wi-Fi, pueden integrarse en tarjetas para conexiones Flash,
con el fin de su utilización en los PDAs más pequeños. Estas tarjetas tienen las
mismas prestaciones y alcance que las tarjetas PCMCIA, pero su tamaño es
mucho menor.

8.5.1.1 Precios de equipos cliente

Los precios de las tarjetas de interfaz oscilan aproximadamente entre los
60 y los 150 Euros, en función del fabricante, el modelo, la antena, que puede
estar integrada o no, el alcance, la frecuencia de funcionamiento, el estándar
con el que es compatible, etc. En la Tabla 8.2, se muestran los precios y las
características de algunas de las tarjetas disponibles en el mercado
actualmente. Como se puede observar, los modelos más económicos son las
tarjetas PCMCIA que cumplen el estándar 802.11b. Las tarjetas que cumplan
los estándares 802.11a/802.11g son un poco más costosas, así como las que
incorporan el adaptador PCMCIA a PCI o las Mini-PCI.



225

Tabla 8.2  Características y precios de algunas tarjetas NIC disponibles en el mercado

Modelo Estándar Alcance Banda Conector Precio

Orinoco PC Card
Silver

802.11b
160m (espacio abierto)

90m (interiores
2,4 GHz PCMCIA 80 €

SENAO SL-2511-
CD

802.11b No disponible 2,4 GHz PCMCIA 70 €

SENAO SL-3054-
CB-Aries

802.11g No disponible 2,4 GHz PCMCIA 100 €

SENAO SL-5254-
CB-Aries

802.11a/
802.11b

No disponible
2,4 GHz/
5,8 GHz

PCMCIA 140 €

Buffalo AirStation
54 Mbps

802.11g
Compatible
con 802.11b

Interiores

125m 802.11b
20m 802.11g

Exteriores

180m 802.11b
50m 802.11g

2,4 GHz PCMCIA 90 €

Zoom Air 4105 802.11b
300m (exteriores)

90m (interiores)
2,4 GHz

Con
adaptador

PCI
120 €

U.S. Robotics
012415

802.11b 100m (interiores) 2,4 GHz
Con

adaptador
PCI

100 €

SENAO NL-2511-
MP-Plus

802.11b No disponible 2,4 GHz Mini PCI 80 €

SENAO SL-5054-
MP-Aries

802.11a No disponible 5,8 GHz Mini PCI 140 €

SENAO NL-2511 802.11b No disponible 2,4 GHz Flash 70 €

Adaptador a PCI
de Hyperlink

Soporta
tarjetas tipo

I, II y III
--- --- PCMCIA 50 €

Adaptador a ISA
de Hyperlink

Soporta
tarjetas tipo

I, II y III
--- --- PCMCIA 70 €

Por su parte, los precios de las tarjetas Wi-Fi para puertos USB oscilan
entre los 100 y los 150 Euros, en función del fabricante, el modelo, que puede
tener la antena integrada o no, el alcance, la frecuencia de funcionamiento, el
estándar con el que es compatible, etc. En la Tabla 8.3, se muestran los
precios y las características de algunas tarjetas para USB disponibles en el
mercado actualmente.
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Tabla 8.3  Características y precios de algunas tarjetas para USB disponibles en el mercado

Modelo Estándar
Permite antena

externa
Precio

Orinoco USB Client 802.11b No 160 €

Buffalo BWLI-USB-L11G 802.11b No 100 €

Buffalo BWLI-USB-
L11G Connectorized

802.11b Sí 130 €

8.5.2  PUNTOS DE ACCESO Y PASARELAS (GATEWAYS)

Pese a que los dispositivos cliente se pueden conectar directamente
entre ellos, una red Wi-Fi funciona de manera más efectiva utilizando una
estación central que coordine las comunicaciones.

Hay dos tipos de estaciones base Wi-Fi: las pasarelas (gateways) y los
puntos de acceso. Debido a que las funciones que ambos tipos de estación
desempeñan pueden solaparse, no siempre existe una diferencia clara entre
estos dispositivos.

Una pasarela inalámbrica, como la mostrada en la Figura 8.13, está
enfocada a un entorno totalmente inalámbrico, mientras que un punto de
acceso está dirigido a entornos en los que se combina la red inalámbrica con
una red Ethernet convencional. También se diferencian en su capacidad para
desarrollar funciones de seguridad, protección por medio de cortafuegos y la
gestión del tráfico de la red.

Las pasarelas frecuentemente incluyen el encaminamiento por
traducción de direcciones de red, NAT (Network Address Translation) y los
servicios del protocolo para el control dinámico del Host, DHCP (Dynamic Host
Control Protocol). Estas funcionalidades crean y proveen a cada equipo cliente
de la red de una dirección IP, lo cual permite acceder a Internet a muchos
usuarios a través de una única conexión.  Además, también pueden incluir
otras características como el encriptado, cortafuegos y el protocolo para dar
voz a través de Internet (VoIP).

Figura 8.13  Pasarela modelo IG-4150 fabricada por ZoomAir
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Por su parte, los puntos de acceso, como el  mostrado en la Figura 8.14,
habitualmente no disponen de NAT ni DHCP ya que los routers de la red de
cable desarrollan estas funciones.

Figura 8.14  Punto de acceso modelo AP11 de ZoomAir [ZoomAir, 2003]

Los puntos de acceso, funcionan como puentes transparentes entre la
red de cable y las diversas redes inalámbricas, como se puede observar en la
Figura 8.15. Sin embargo, los puntos de acceso suelen ofrecer funciones de
itinerancia y traspaso con otro punto de acceso, altos niveles de seguridad y un
alto nivel de control de la red. Estas funciones también se pueden encontrar en
algunas pasarelas.

Figura 8.15  Extensión inalámbrica de la red Ethernet mediante puntos de acceso [ZoomAir,
2003]

8.5.2.1 Precios de puntos de acceso y pasarelas (gateways)

Los precios de los puntos de acceso y las pasarelas oscilan entre los
100 y los 800 Euros, en función del fabricante, el modelo, el alcance, el
estándar con el que es compatible, la capacidad en cuanto a número de
usuarios que puede atender, las funcionalidades que pueda tener añadidas, la
incorporación de la tecnología TurboCell para exteriores, etc. En la Tabla 8.4,
se muestran los precios y las características de puntos de acceso y pasarelas
disponibles en el mercado actualmente. Como se puede observar, al igual que
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en el caso de las tarjetas, los equipos menos costosos son aquellos que
cumplen el estándar 802.11b.

Tabla 8.4  Características y precios de algunos puntos de acceso y pasarelas disponibles en el
mercado

Modelo Estándar Alcance
Capacidad

(Nº de usuarios)
Precio

Zoom Air 4165-72-00
Gateway

802.11b
300m (espacio abierto)

90m (interiores)
No disponible 200 €

U.S. Robotics 012450
Punto acceso

802.11b 243m 20 175 €

Netgear ME 102
Punto acceso

802.11b No disponible 32 120 €

3Com 8500
Punto acceso

802.11 b
802.11 a
(11/54 Mbps)

50m (802.11 a)
100m (802.11 b)

(en interiores)

250 450 €

Buffalo AirStation G54
Router / punto de acceso

802.11b
802.11g

(11/54 Mbps)

Interiores

125m 802.11b
65m 802.11g

Exteriores

180m 802.11b
50m 802.11g

253 200 €

Hyperlink Mini-ROR
(Punto acceso/router/bridge)

802.11b
TurboCell

11 km
40 km (con antena

amplificada)

Ilimitado
(prestaciones empeoran
si aumenta nº usuarios)

550 €

Estos equipos pueden situarse también en exteriores, incluso en lo alto
de las torretas de las antenas. Para ello, serán necesarias carcasas, como la
que se muestra en la Figura 8.16, que protejan a los equipos de las
condiciones climáticas. Son impermeables, para impedir que la humedad
penetre en su interior e incluyen entradas para los cables convenientemente
aisladas. Se pueden adquirir incluso con calefacción incorporada. El coste de
estas carcasas dependerá del tamaño, el material del que estén realizadas, si
dispone de calefacción, etc. En general, el coste se situará entre los 70 Euros y
los 200 Euros.

Figura 8.16  Carcasa para exteriores fabricada por Demarc Technologies Group
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8.5.3 ANTENAS Y AMPLIFICADORES

Con el fin de extender la cobertura de los puntos de acceso y las
pasarelas y ampliar la distancia a la que dos tarjetas pueden comunicarse en
redes ad-hoc, o en los casos en los que se preste servicio en exteriores, se
pueden utilizar antenas adicionales a las que incorporan los dispositivos de
fábrica, como la mostrada en la Figura 8.17, fabricada por SENAO International
CO.

Figura 8.17  Antena SAP-2418 fabricada por SENAO, que ofrece 18 dB de ganancia.

También se pueden utilizar amplificadores, como el que se muestra en la
Figura 8.18, para compensar las pérdidas introducidas por el cable que une la
antena con el dispositivo (las pérdidas de una cable coaxial a 2,4 GHz rozan
los 0,23 dB/m).

Figura 8.18  Amplificador para la banda de 2,4 GHz de Hyperlink

En estos casos hay que tener en cuenta la banda en la que funciona el
amplificador y la potencia de salida, que tendrá distintos límites según la zona
de implantación de la red, como se muestra en el punto 8.6, dedicado a los
aspectos regulatorios.

La utilización de estos dispositivos, es muy sencilla puesto que la
ganancia se ajusta automáticamente, de tal manera que a la salida del
amplificador, el nivel de potencia se mantiene constante. Por otra parte, el
amplificador obtiene la energía de alimentación a través del cable coaxial de la
antena, por lo que no requiere del uso de un cable de alimentación. Por ello,
únicamente hay que instalar el amplificador lo más cerca posible de la antena,
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para compensar al máximo las posibles pérdidas introducidas por el cable. El
montaje se muestra en la Figura 8.19. Además, existen modelos de antenas
que integran el propio amplificador, resultando un conjunto más compacto y de
fácil instalación.

Figura 8.19  Montaje de un amplificador

Por último, en los casos en los que se requiere conectar varias antenas
a una misma radio Wi-Fi, será necesario el empleo de divisores de señal
(spliters), que se fabrican de dos, tres y cuatro salidas.

8.5.3.1 Precios de antenas y amplificadores

Los precios de las antenas fabricadas para Wi-Fi  oscilan entre los 60 y
los 500 Euros, en función del fabricante, la ganancia, si es directiva u
omnidireccional, si integra el amplificador, etc. En la Tabla 8.5, se muestran los
precios y las características de algunas antenas disponibles en el mercado
actualmente.

Tabla 8,5  Características y precios de algunas antenas  Wi-Fi disponibles en el mercado

Modelo Ganancia
Incluye

amplificador
Directividad Precio

Zoom Air 98110-04 4 dBi No Omnidireccional 75 €

Demarc SPDG13O 5,5 dBi No Omnidireccional 50 €

Demarc SPDG16O 8 dBi No Omnidireccional 65 €

HyperGain Range
Extender

14 dBi No Directiva 65 €

SENAO SAP-2428
(panel plano)

18 No Directiva 145 €



231

SENAO SAY-
2420(Yagi)

20 dBi No Directiva 165 €

SENAO SAY-
2421(parabólica)

21 dBi No Directiva 291,5 €

Hyperlink WL16P-100
(plana)

16 dBi Sí (100 mW) Directiva 400 €

Hyperlink WL12Y-250
(Yagi)

24 dBi Sí (250 mW) Directiva 450€

Por su parte, los precios de los amplificadores para Wi-Fi oscilan entre
los 300 y los 900 Euros, en función del fabricante, la potencia de salida, si se
ha diseñado para su uso en interiores o exteriores, etc. En la Tabla 8.6, se
muestran los precios y las características de amplificadores disponibles en el
mercado actualmente.

Tabla 8.6  Características y precios de algunos amplificadores disponibles en el mercado

Modelo
Potencia

salida
Uso en exteriores o

interiores
Precio

Hyperlink HA2401TA-AGC 100 mW Exteriores 400 €

Hyperlink HA2401TA-AGC
500

500 mW Exteriores 500 €

Hyperlink HA2401XL 2000 2 W Exteriores 800 €

Hyperlink HA2401DX-AGC
100

100 mW Interiores 325 €

Hyperlink HA2404 4 W Exteriores 1800 €

Hyperlink HA2410 10 W Exteriores 4000 €

SENAO SB-24-100 1 W Exteriores 600 €

SENAO SB-2400-5W 5 W Exteriores 2900 €

Finalmente, el precio de los divisores de señal dependerá,
fundamentalmente, del número de salidas de los que disponga. En la Tabla 8.7,
se pueden observar los precios de estos dispositivos así como las pérdidas de
inserción que introducen.
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Tabla 8.7  Precios y características de algunos divisores de señal

Modelo Nº de salidas Pérdidas de inserción Precio

Hyperlink SC2402 2 0,4 dB 60

Hyperlink SC2403 3 0,5 dB 80

Hyperlink SC2404 4 0,5 dB 100

8.5.4 CABLES Y CONECTORES

Existen diversos tipos de conectores y cables que se utilizan en los
dispositivos Wi-Fi. El conector variará en función del tipo de equipo del que se
trate, e incluso, de la marca. Por su parte, en la elección del cable, será
necesario tener en cuenta las pérdidas que introduce por metro.

En la Figura 8.20, se pueden observar algunos de los conectores que se
utilizan en Wi-Fi. La mayoría tiene un coste entre 5 y 10 Euros.

Figura 8.20  Tipos de conectores usados en Wi-Fi

También existen distintos tipos de cable, cuya elección depende del tipo
de uso al que se destina. Para conexiones entre los dispositivos y las antenas,
en los casos en los que éstas se encuentran próximas, se emplean los
llamados pigtails, latiguillos de pequeña longitud (normalmente hasta 1,5 m),
con conectores en los extremos. Suelen ser finos y delicados, puesto que los
dispositivos suelen emplear conectores muy pequeños, por lo que además
introducen unas pérdidas elevadas. Estos pigtails, también se utilizan como
conexión intermedia entre los dispositivos y los cables destinados a las antenas
de exterior. Estos últimos, son cables coaxiales más gruesos, que introducen
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pocas pérdidas por metro (típicamente entre 0,2 y 0,8 dB/m), lo cual es muy
recomendable, pues pueden llegar a tener longitudes considerables.

Para proteger los equipos de los efectos provocados por los rayos de las
tormentas, es conveniente colocar un protector contra rayos, como el que se
muestra en la Figura 8.21, entre el pigtail y el cable de antena. Las pérdidas de
inserción que producen estos dispositivos son muy bajas: normalmente,
menores de 0,1 dB.

Figura 8.21  Protector contra rayos

Existen diversas compañías que fabrican estos accesorios como
Demarc, Hyperlink o SENAO. El precio de los pigtails puede estimarse entre 10
y 60 Euros, en función de la longitud, el tipo de cable y conectores, mientras
que el cable para exterior puede costar entre 2 y 4 Euros por metro. Por su
parte, el coste de los protectores contra rayos es de aproximadamente 25
Euros.

8.5.5 SOLUCIONES COMERCIALES EXISTENTES

Ante la creciente aceptación que está experimentando la tecnología Wi-
Fi, multitud de fabricantes de sistemas  de telecomunicación han incluido
dispositivos  que se adaptan a los estándares 802.11 en su producción
(Tabla 8.8). La razón de este crecimiento reside en el bajo coste de fabricación
de los equipos radio, la fácil integración con los ordenadores personales y el
marco regulatorio, que en comparación con otras tecnologías, es muy
favorable.

De estos fabricantes, la mayoría ofrece varios modelos de cada uno de
los dispositivos que se han comentado en el apartado anterior, por lo que se
puede considerar que disponen de soluciones completas. Sin embargo, los
estándares 802.11 aseguran la interoperabilidad de equipos de diferentes
empresas, siempre que cumplan las especificaciones del mismo estándar
(802.11b, 802.11a, 802.11g) o se trate de dispositivos capaces de operar en las
dos bandas de frecuencias y de acuerdo a más de uno de los estándares.
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Tabla 8.8  Fabricantes y equipos Wi-Fi

Equipos

Fabricante
Disp. cliente

Puntos de
acceso y
pasarelas

Adaptador
USB

Antenas

3Com • • • 
Avaya Wireless • • • • 

Belkin • • 
Buffalo • • • • 

Cisco Wireless • • • 
Corega • • • 

Demarc Technologies
Group • • • • 

D-Link • • • • 
Edimax • • • • 

Enterasys • • 
Hyperlink • • • • 

Intel • • • • 
Linksys • • • • 
Lucent • • • 
Netgear • • • 
Orinoco • • • • 

Senao International CO. • • • • 
SMC • • • • 

U.S. Robotics • • • 
Xircom • • • • 

Zoom Air • • • • 
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8.6 REGULACIÓN

Como ya se ha comentado en el apartado dedicado a la exposición de
las distintas bandas de frecuencias disponibles para Wi-Fi, el FCC (Federal
Communications Comission), asignó las bandas ISM (Industrial, Scientific and
Medical) 902-928 MHz, 2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz a las redes
inalámbricas basadas en espectro ensanchado. De estas tres bandas, las
utilizadas por los estándares 802.11 son la de 2,4 GHz y la de 5,8 GHz. En la
mayoría de los países, los organismos reguladores permiten el uso libre de las
bandas ISM para espectro expandido, pero con algunas diferencias. Por
ejemplo, actualmente en Europa, gran parte de la banda de 5,8 GHz, está
reservada para aplicaciones de Hiperlan2, o de tecnologías con asignación
dinámica de frecuencias (como 802.11h.). Tecnologías como 802.11a estarían
limitadas a usar solamente 150 MHz del total de la banda disponible.

Por otra parte, los dispositivos que se vayan a utilizar en redes que
hagan uso de estas bandas, deberán cumplir unos estándares que varían en
función de cada país. En la Tabla 8.9, se muestran las distintas bandas (para
su utilización sin licencia) que permite cada país y los estándares, cuyo
cumplimiento se exige a los dispositivos para operar en dichas bandas.

Como se puede observar, los estándares del FCC son de obligado
cumplimiento en la totalidad del continente americano y parte de Asia, mientras
que los estándares ETS (de la ETSI) se han de cumplir en Europa
fundamentalmente. Las limitaciones más importantes que imponen se refieren
a la potencia de emisión, las cuales se muestran en la Tabla 8.10.

Hay que tener en cuanta que estos temas están en revisión permanente
y pueden cambiar en el próximo futuro. El punto 1.5 de la agenda de la próxima
Conferencia WRC 2003 (Worldwide Radio Conference 2003) propone que los
reguladores consideren la posibilidad de nuevas asignaciones en la banda
5150-5725 MHz. 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. 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).
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Tabla 8.9  Bandas de frecuencias para espectro expandido y estándares que deben satisfacer
los dispositivos en cada país.

País Banda de 2.4 GHz Banda de 5.8 GHz Estándares

Estados
Unidos,
Canadá,
Grupo 1

2400-2483.5 MHz
2450-483.5

MHz(México)

5725-5850 MHz
5725-5850 MHz
5725-5850 MHz
5725-5850 MHz

FCC 15.247 (EE.UU.)
RSS 210 (CAN)
RSS 139 (CAN)

NOM(MÉX)

Austria,
Reino Unido,

Grupo 2
2400-2483.6

ETS 300 328-386
ETS 300 440-683

Francia 2446 - 2483.5
ETS 300 328-386
ETS 300 440-683

España 2445 - 2475
ETS 300 328 -386
ETS 300 440-683

Israel 2418 - 2475
ETS 300 328-386
ETS 300 440-683

Corea 2400 - 2483.5 5725-5850 MHz

Japón 2471 - 2497

Australia 2400 - 2483.5 5725-5825 MHz
FCC(2.4 GHz)

-o-
ETS (2.4 GHz)

Nueva
Zelanda

2400 - 2483.5 5725-5875 MHz FCC (2.4/5.8)

Arabia Saudí 2413-2439
ETS 300 328
ETS 300 386

Grupo 1: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, República Dominicana, Ecuador, Panamá,
Paraguay, Perú, Uruguay, Venezuela, Hong Kong, Indonesia, México, Malasia, Filipinas,
Singapur, Sudáfrica, Taiwán, Tailandia, Vietnam

Grupo 2: Bélgica República Checa, Dinamarca, Finlandia, Alemania, Grecia, Hungría,
Islandia, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Polonia, Portugal, Eslovenia,
Suecia, Suiza, Turquía

Tabla 8.10  Limitaciones de la potencia de emisión según las normas del FCC o del ETSI

Norma 2,4 GHz 5 GHz

Punto a
punto

G+30-(G-6) dBm  (*)
               3

Punto a
punto

4 W (36 dBm)
Normas del

FCC
Punto a

multipunto
4 W (36 dBm)

Punto a
multipunto

Sin límite

Normas del
ETSI

100 mW (20 dBm)

(*) Fórmula para obtener la potencia máxima de emisión en dBm, donde G es la ganancia de la
antena en dBi.
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8.7 ANÁLISIS DEL ESTÁNDAR 802.11

8.7.1 ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS

8.7.1.1 Caracterís ticas técnicas del sistema

– Capacidad

Como se puede observar en el apartado que trata sobre los puntos de
acceso y las pasarelas, la capacidad en cuanto al número de usuarios a los
que pueden dar servicio es muy variable: desde los 20 usuarios hasta los 250
de los puntos de acceso que utilizan los estándares 802.11, al número de
usuarios ilimitado que soporta el punto de acceso de tecnología 802.11b con
TurboCell. Hay que tener en cuenta que los usuarios que acceden a un punto
de acceso se reparten la capacidad del mismo, por lo que a medida que
aumenta el número de dispositivos cliente que atiende un punto de acceso,
empeoran las prestaciones que éste ofrece. Un número razonable de usuarios
por punto de acceso o  pasarela (en general, nodo) sería entre 15 y 20
usuarios.

Teniendo en cuenta las cifras del apartado anterior, y que a 2,4 GHz, el
estándar únicamente permite tres puntos de acceso en la misma célula como
máximo,  se puede considerar que la capacidad que ofrece la tecnología Wi-Fi
es baja (45 usuarios por célula), sobre todo en comparación con otras
tecnologías de acceso en bandas similares. Sin embargo, esto no supondrá un
inconveniente para la aplicación de Wi-Fi en zonas rurales de países en vías de
desarrollo, pues el número de usuarios por nodo es bajo, debido a la
distribución de población de estas regiones.

– Velocidad de bit

La velocidad de transmisión de Wi-Fi, depende del estándar concreto
que se utilice, de la distancia desde el equipo cliente al punto de acceso o
pasarela y del número de usuarios que atienda este último. En cualquier caso,
como ya se ha comentado, las velocidades de transmisión radio son las
siguientes:

– IEEE 802.11b (2,4 GHz): hasta 11 Mbps utilizando DSSS, lo que
equivale a 5,5 Mbps de capacidad efectiva de datos para el cliente.
En condiciones normales de uso, se pueden obtener entre 6 y 8
Mbps, lo que equivale a 3/4 Mbps de capacidad efectiva.

– IEEE 802.11g (2,4 GHz): hasta 56 Mbps utilizando OFDM, lo que
equivale a 36 Mbps de capacidad efectiva de datos para el cliente.
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En condiciones normales de uso, se pueden obtener entre 20 y 40
Mbps, lo que equivale a 20/27 Mbps de capacidad efectiva.

– IEEE 802.11a (5,8 GHz): hasta 54 Mbps, lo que equivale a 36 Mbps
de capacidad efectiva de datos para el cliente (en condiciones
normales 25 Mbps).

Desde el punto de vista de la aplicación en zonas rurales, el 802.11b es
el más interesante puesto que es el más adecuado para WLL, debido a que
opera en la banda más baja de las disponibles. Pese a que los 5,5 Mbps
efectivos que proporciona, pueden verse reducidos en condiciones normales de
tráfico, se puede afirmar que siempre se tendrá una velocidad de transmisión
superior a 1 Mbps. Esta velocidad de transmisión, que se puede clasificar como
muy elevada (considerando la clasificación expuesta en la Tabla 4.1 del
apartado 4.2.1), permite el soporte de la aplicación de correo electrónico, la
navegación web, el envío de datos a una velocidad razonable y las
comunicaciones de voz utilizando VoIP. En los casos en los que se realicen
comunicaciones de VoIP, habrá que tener en cuenta que la calidad de las
comunicaciones de datos, empeora durante las llamadas. Esto se debe a que,
es necesario dar prioridad a los paquetes de voz para evitar los posibles
retardos que podrían causar las transferencias de ficheros de datos. Además,
las comunicaciones de voz consumen un ancho de banda entre 6 y 64 kbps, en
función del codec que se utilice.

– Banda de frecuencia  

Las bandas de frecuencia en las que opera la tecnología Wi-Fi son las
ISM de 2,4 GHz y la de 5,8 GHz. De las dos, únicamente la de 2,4 GHz está
disponible en el ámbito mundial para su uso sin licencia, puesto que la de 5,8
GHz no está disponible en Europa.

La banda más interesante para las comunicaciones en zonas rurales de
países en vías de desarrollo, es la de 2,4 GHz debido a que es la más baja de
las utilizadas por Wi-Fi. Este factor, permite realizar enlaces de mayor
distancia que si se utilizara la banda de 5,8 GHz.

Pese a que la banda de 2,4 GH es la menor de las disponibles, la
magnitud de estas frecuencias, hace que sea necesario disponer de visión
directa entre las antenas que se comuniquen (propagación en condiciones de
línea de vista, LOS). Esto puede hacer necesaria la construcción de torretas
para las antenas, lo cual encarece el coste de la red. En condiciones de línea
de vista, se pueden conseguir distancias de enlace de 25 km, utilizando
amplificadores de 1 W y antenas directivas.

– Seguridad de las comunicaciones

Para asegurar la seguridad en las comunicaciones, los estándares IEEE
802.11 utilizan el método de encriptado conocido como WEP (Wired
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Equivalent Privacy). Este método, de utilización opcional, usa claves de 64,
128 o 256 bits. Para que entre en funcionamiento debe ser activado tanto en el
punto de acceso como en los dispositivos cliente. Cuanto más larga es la clave
de cifrado, más segura será la comunicación, a cambio de perder rendimiento
en la red. Por ello, normalmente, los dispositivos utilizan claves de 64 o 128
bits.

En la práctica, se puede considerar que este método de seguridad no es
muy efectivo, pues sea cual sea la longitud de la clave, existen formas de
descifrar los mensajes. Por ello, es conveniente cambiar las claves
frecuentemente. Algunos fabricantes han desarrollado extensiones propietarias
de las normas de seguridad (sobre 802.11) para implementar el cambio de
claves periódicamente pero el inconveniente es que todos los dispositivos de la
red WLAN deben ser suministrados en ese caso por el mismo fabricante.

– Posibilidades de interconexión con otras redes

Las posibilidades de interconexión de una red Wi-Fi son las propias de
una LAN o MAN. Esto significa que es posible la interconexión con otras redes
Wi-Fi, otras LAN o MAN, redes públicas de datos e Internet.

Esta última posibilidad es la que mayor atractivo ofrece desde el punto
de vista del servicio en zonas rurales de países en vías de desarrollo, puesto
que la interconexión con Internet permite el soporte de los servicios necesarios
de correo electrónico, navegación web y telefonía sobre el protocolo IP. En
este último caso, hay que tener en cuenta que únicamente se podrán llevar a
cabo comunicaciones telefónicas entre direcciones IP.

– Movilidad

La movilidad en las redes Wi-Fi está condicionada por el diseño de la red
que se realice. Si el diseño cubre cierto área mediante un número de células
las cuales se solapan en los extremos, los terminales podrán mantener
comunicaciones móviles en dicha zona gracias a las facilidades que incluyen
los protocolos 802.11 para la itinerancia entre células.

Sin embargo, los diseños que se realizan en la mayoría de los casos
para zonas rurales de países en vías de desarrollo, son punto a punto o punto
a multipunto, por lo que no constan de células en las que se pueda ofrecer
movilidad a los terminales. Por otra parte, en los casos en los que se
proporciona cobertura mediante células en este tipo de regiones, normalmente
están separadas y no se solapan, por lo que no es posible la itinerancia y
únicamente se pude ofrecer movilidad dentro de la célula en la que se
encuentra el terminal.

– Posibilidad de gestionar la red a distancia

Una vez instalados los nodos de la red, es posible gestionarlos a
distancia mediante alguno de los sistemas que existen para acceso remoto (vía
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web, snmp, telnet, etc.). En cualquier caso, las tareas de gestión se limitan al
cambio de modos y parámetros y a la autorización de direcciones físicas.
También es posible cambiar la versión del software de los nodos de manera
remota.

– Terminales

Los terminales que se conectan a las redes Wi-Fi, son ordenadores
personales, de sobremesa y portátiles, ordenadores de bolsillo tipo PDA, e
incluso dispositivos como cámaras digitales. Por ello, la dificultad de uso de los
terminales de esta tecnología es la propia de este tipo de sistemas. En
general, el nivel de conocimientos del usuario será el correspondiente al de la
categoría de usuario medio (preferiblemente avanzado), de la clasificación
expuesta en la explicación de esta variable, en el apartado 4.2.1

Los equipos mencionados, deberán disponer alguno de los dispositivos
cliente Wi-Fi que ya se han comentado. La instalación de estos dispositivos es
sencilla puesto que suelen ser compatibles con las distintas versiones del
sistema operativo Windows de Microsoft y permiten una fácil configuración
(Plug and Play). Los adaptadores USB ni siquiera requieren la apertura del
ordenador: simplemente se conectan a algún puerto USB que la máquina
tenga disponible y ya se puede instalar el software. La instalación de las
tarjetas internas que se acoplan a las ranuras PCI requieren algo más de
destreza puesto que es necesario abrir el ordenador y colocar la tarjeta en
alguna ranura libre. Por ello, la instalación podrá ser realizada por un técnico
medio informático. En los casos en los que se necesite instalar una antena en
una torreta, también será necesario un técnico medio en instalaciones
electrotécnicas.

La elección entre un tipo u otro de dispositivo dependerá
fundamentalmente de si el ordenador en cuestión dispone de puerto USB,
puesto que los precios de ambas soluciones son muy similares y las
prestaciones son las mismas. Sin embargo, como ya se ha comentado, la
instalación del cliente USB es más sencilla. Además, al ser un dispositivo
externo al ordenador y no está rodeado por el chasis  metálico del mismo,
normalmente proporciona un alcance mayor con menor disminución de las
prestaciones. Además se puede colocar en distintas posiciones, buscando
mejores condiciones de comunicación con el punto de acceso.

En los casos en los que se vaya a utilizar la red Wi-Fi para mantener
comunicaciones de voz mediante el protocolo voIP, habrá que tener en cuenta,
como ya se ha comentado, que los paquetes de voz serán prioritarios frente a
los de datos para conseguir una calidad razonable en la comunicación de voz.
Por otra parte, el ordenador deberá estar equipado con un micrófono y unos
altavoces, así como del software específico para comunicaciones de este tipo
Esta opción resulta muy económica puesto que el micrófono y los altavoces
suelen venir como parte del equipamiento de los ordenadores actuales, y se
puede instalar software libre. En el caso de que no se disponga del micrófono
y los altavoces, su coste es bajo (30 Euros aproximadamente). Sin embargo, el
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empleo del ordenador para las comunicaciones de voz tiene el inconveniente
de que ha de estar permanentemente encendido, lo cual produce un gasto de
energía constante. Hay que tener en cuenta, que en la mayoría de
emplazamientos situados en zonas rurales de países en vías de desarrollo, no
se cuenta con suministro de la red eléctrica, por lo que son necesarias
soluciones alternativas como la energía solar.

Sin embargo, también se puede optar por utilizar un teléfono adaptado a
voIP, como el que se muestra en la Figura 8.22. De esta manera, la
comunicación es más parecida a una conversación telefónica convencional.
Existen distintos equipos de este tipo, que van desde simples teléfonos muy
similares a los analógicos (de hecho, muchos permiten el doble uso:
comunicaciones analógicas por la red telefónica básica y digitales por la red
IP), hasta centralitas de distintas capacidades. Estos dispositivos se
conectarán siempre a una red local, a la que también estará conectado el
ordenador. Esta red puede estar formada simplemente por un router a cuyas
salidas se conecten el teléfono y el PC.

Figura 8.22  Teléfono IP Bosstelip, fabricado por Bosslan

Existen diversas compañías que actualmente fabrican aparatos de este
tipo, como 3Com, Cisco o la propia Bosslan. El coste suele estar entre los 200
y los 300 Euros (el que se muestra en la Figura 8.22 tiene un precio de 250
Euros).

8.7.1.2 Infraestructura

– Facilidad de instalación

Como ya se ha comentado en la variable dedicada a los terminales, la
instalación de los equipos remotos es muy sencilla y puede ser llevada a cabo
por técnicos medios de informática.

Sin embargo, la instalación del resto de elementos que forman la red, sin
llegar a ser excesivamente compleja, requiere personal con conocimientos de
informática y redes de ordenadores, en general, y experiencia en el montaje de
redes de radio. Por ello, pueden ser necesarios técnicos superiores en
informática, además de los técnicos medios.
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Asimismo, el transporte de los distintos equipos no plantea grandes
dificultades puesto que se trata de aparatos pequeños y ligeros. Sin embargo,
si no están disponibles en los emplazamientos, el transporte de los
ordenadores donde se integran los dispositivos puede ser más complicado.

Por otra parte, en redes desplegadas en zonas rurales de países en vías
de desarrollo, será habitual que la distancia a cubrir por los enlaces sea tal que
requiera la instalación de repetidores intermedios y antenas directivas. Esta
circunstancia hace que sea necesario asegurar el correcto apuntamiento de
las antenas. Asimismo, al requerirse línea de vista entre los nodos y los
terminales, será habitual el montaje de torretas, lo cual complicará la
instalación de la red. Por ello, también se necesitarán técnicos medios en
instalaciones electrotécnicas.

– Facilidad de operación y mantenimiento

La operación y el mantenimiento de los equipos informáticos que
incorporan los dispositivos cliente Wi-Fi, es el propio de este tipo de sistemas,
por lo que requerirá profesionales con un nivel de conocimientos equivalentes
a los de un técnico medio en informática. Las tareas de mantenimiento más
sencillas, podrán ser llevadas a cabo por los propios usuarios si cuentan con
un nivel de conocimientos avanzado (según la categoría explicada en el
apartado 4.4.4).

Por su parte, la operación y el mantenimiento de los repetidores y nodos
de la red, han de ser llevados a cabo por técnicos medios y superiores en
informática. En cualquier caso, no serán necesarias muchas personas
dedicadas al mantenimiento, salvo que la red sea muy grande.

8.7.1.3 Energía

– Nivel de consumo de energía

El nivel de consumo de energía de los distintos dispositivos que forman
una red Wi-Fi se puede considerar muy bajo. El consumo por tipo de
dispositivo se comenta a continuación:

– Dispositivos cliente: las tarjetas se integran en los ordenadores y reciben la
alimentación de la fuente de alimentación a través de la placa base. Por su
parte, los adaptadores USB tampoco requieren de una fuente de
alimentación propia puesto que reciben la energía a través del cable de
conexión al puerto USB del ordenador.

– Puntos de acceso y pasarelas: necesitan una fuente de alimentación. Su
consumo es muy bajo, menor en la mayoría de los casos de 20 W, debido
a la baja potencia de emisión que está permitida.
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– Antenas y amplificadores: no necesitan fuente de alimentación. Los
amplificadores reciben la alimentación a través del propio cable que llega a
la antena, haciendo de puente entre ambos.

Si bien el consumo de los dispositivos Wi-Fi es mínimo, hay que tener en
cuenta que, tanto los dispositivos cliente como los puntos de acceso y
pasarelas, están vinculados a un equipo informático. Por ello, la fuente de
energía deberá asegurar la alimentación del ordenador, cuyo consumo se
puede cuantificar entre 20 y 40 W para ordenadores portátiles y entre 350 y
500 W para ordenadores de sobremesa.

8.7.1.4 Coste

– Coste de infraestructura

El coste inicial de instalación de una red Wi-Fi se puede considerar muy
bajo, teniendo en cuenta las prestaciones que proporcionan este tipo de redes
y el coste de sistemas que ofrecen servicios similares. Para tener una
referencia de la magnitud del coste, se pueden considerar los siguientes
costes suponiendo que la red que se monta es de WLL (el caso en el que los
costes por elemento de la red son mayores) ya que se requiere amplificación
en los nodos (no se consideran los posibles costes de las torretas). Los
dispositivos cumplirán el estándar 802.11b puesto que, como ya se ha
comentado, opera en la banda de frecuencias más baja, por lo que se obtiene
mayor alcance y además, hay mayor disponibilidad en el mercado de estos
equipos, a menor coste.

– Equipo terminal: se supone que en cada emplazamiento únicamente se
conecta un ordenador a la red. El coste del terminal en este caso sería el
mostrado en la Tabla 8.11. Se utilizan ordenadores portátiles debido a que
presentan un consumo de energía mucho menor que los de sobremesa. El
sistema de energía solar incluido en el equipamiento, está dimensionado
para proporcionar energía al ordenador, equipado con el dispositivo cliente,
y a dos luminarias.

Tabla 8.11 Coste de los equipos de cada emplazamiento

Equipo Coste (Euros)

Ordenador personal portátil 1500

Dispositivo cliente Wi-Fi 120

Pigtail 20

Cable para conexión de antena (10 m) con
conectores incorporados

45

Protector contra rayos 25

Antena directiva 170

Sistema de energía solar 1100

TOTAL 2980 Euros



244

En el caso de que se utilizase un teléfono IP en el terminal, el coste se
vería incrementado aproximadamente en unos 350 Euros, que incluirían el
coste del teléfono y la red local que habría que instalar.

– Nodos intermedios: se supone que en los emplazamientos en los que se
ubican los nodos intermedios (sin conexión a Internet), también se conecta
un ordenador a la red. El coste de los nodos intermedios se muestra en la
Tabla 8.12.

Tabla 8.12  Coste de los equipos de cada nodo intermedio

Equipo Coste (Euros)

Ordenador personal 1500

Punto de acceso 200

Pigtail 20

Cable para conexión de antena (10 m) con
conectores incorporados

45

Protector contra rayos 25

Amplificador bidireccional a 2,4 GHz con
control automático de la ganancia (1 W)

600

 Cable con conectores (del amplificador a
la antena)

10

Antena omnidireccional 65

Sistema de energía solar 1600

TOTAL 4065 Euros

A este valor, habría que añadirle un suplemento de 300 Euros
aproximadamente en el caso de que se utilizase un punto de acceso por
tecnología TurboCell. En el caso de que se utilizase un teléfono IP, el coste se
vería incrementado aproximadamente en unos 250 Euros.

– Nodo de conexión: estos nodos disponen de conexión a Internet, por lo que
incorporan un router con este fin. Estos emplazamientos también
dispondrán de un ordenador. El coste de los nodos de conexión se muestra
en la Tabla 8.13.

A este valor, habría que añadirle un suplemento de 300 Euros
aproximadamente en el caso de que se utilizase un punto de acceso por
tecnología TurboCell. En el caso de que se utilizase un teléfono IP, el coste se
vería incrementado aproximadamente en unos 250 Euros.

– Repetidor: en los repetidores no será necesario disponer de un ordenador.
El coste se muestra en la Tabla 8.14.
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Tabla 8.13  Coste de los equipos de cada nodo de conexión

Equipo Coste (Euros)

Ordenador personal 1500

Punto de acceso 200

Pigtail 20

Router para conexión a Internet 120

Cable para conexión de antena (10 m) con
conectores incorporados

45

Protector contra rayos 25

Amplificador bidireccional a 2,4 GHz con
control automático de la ganancia (1 W)

600

 Cable con conectores (del amplificador a
la antena)

10

Antena omnidireccional 65

Sistema de energía solar 2000

TOTAL 4585 Euros

Tabla 8.14  Coste de los equipos de cada repetidor

Equipo Coste (Euros)

Punto de acceso/gateway funcionando
como repetidor

200

Pigtail 20

Cable para conexión de antena (10 m) con
conectores incorporados

45

Protector contra rayos 25

Combinador de dos salidas 60

2 cables con conectores (del combinador a
las antenas)

2*20=40

2 * Antena directiva 170*2 = 340

Sistema de energía solar 1000

TOTAL 1730 Euros

Normalmente, los repetidores han de situarse en torretas para conseguir
enlazar distancias mayores. En esto casos, resulta recomendable situar el
equipo Wi-Fi en lo alto de la torreta, dentro de una carcasa de protección, junto
a las antenas. De esta manera, se eliminan los cables desde la radio al
combinador y las pérdidas que estos introducen. En este caso, el coste del
repetidor sería el que se muestra en la Tabla 8.15.
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Tabla 8.15  Coste de los equipos de cada repetidor (si se sitúa en la torreta)

Equipo Coste (Euros)

Punto de acceso/gateway funcionando
como repetidor

200

Carcasa de protección 80

Pigtail 20

Protector contra rayos 25

Combinador de dos salidas 60

2 cables con conectores (del combinador a
las antenas)

2*20=40

2 * Antena directiva 170*2 = 340

Sistema de energía solar 1000

TOTAL 1765 Euros

Con estos datos, se puede calcular el coste de los equipos necesarios
para desplegar una red Wi-Fi.

– Coste durante la vida útil

El coste durante la vida útil de la red incluirá los siguientes conceptos:

– Costes debidos a la conexión a Internet en los nodos con conexión.

– Coste del personal dedicado a la operación de la red y su
mantenimiento.

– Coste del mantenimiento de los emplazamientos (alquileres, energía
eléctrica si tiene acceso a la red, etc.)

El coste de operación de una red Wi-Fi se puede considerar muy bajo,
debido a que, por una parte, no se requiere del pago anual por el
mantenimiento de licencias (ya que no son necesarias pues las bandas son de
uso libre), que podrían resultar costosas si se ofrece un servicio público. Por
otra parte, las tareas de gestión y mantenimiento de la red son mínimas
(cambio de parámetros en los nodos, autorización de direcciones, etc.) y se
pueden efectuar de manera remota, centralizada en algún punto geográfico.
Esto permite que el control y el mantenimiento de la red pueda ser realizado
por un número reducido de técnicos. Además, tampoco se necesita alquilar una
gran cantidad de terreno para los emplazamientos puesto que las instalaciones
de los nodos ocupan un espacio pequeño, pudiendo incluso situarse en los
emplazamientos de alguno de los terminales.
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– Modularidad y posibilidad de mejora gradual

La tecnología Wi-Fi posibilita ampliaciones de la red posteriores a la
instalación de la misma, fáciles y rápidas. En los casos en los que el nuevo
dispositivo cliente esté en el área de cobertura de un punto de acceso, y éste
disponga de capacidad  suficiente para darle servicio, únicamente es
necesario instalar el nuevo dispositivo. En caso contrario, puede ser necesaria
la instalación de otro punto de acceso.

– Conformidad con normas y estándares reconocidos

La tecnología Wi-Fi, como ya se ha comentado, está estandarizada por
el IEEE (estándares 802.11 y 802.15). Sin embargo, las soluciones para
mejorar el comportamiento del estándar en espacios abiertos para
aplicaciones punto a multipunto, como SpeedLan y TurboCell  son
propietarias. Esta última, está disponible para la utilización por parte de otros
fabricantes distintos del propietario (Karlnet), lo que hace que se encuentren
dispositivos de distintas marcas que lo incorporan.
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8.7.2 RESUMEN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS

En las siguientes tablas (Tablas 8.16, 8.17, 8.18 y 8.19), se resumen las
conclusiones obtenidas para todas las variables, ordenadas por grupos.

Tabla 8.16  Resumen de las variables relacionadas con las características técnicas.

CARÁCTERÍSTICAS TÉCNICAS

VARIABLE RESULTADO

CAPACIDAD

– Baja capacidad, limitada por el número de usuarios que puede
atender un punto de acceso (entre 15 y 20).

– A 2,4 GHz, únicamente se permiten hasta tres puntos de acceso por
célula.

VELOCIDAD DE
TRANSMISIÓN

– IEEE 802.11b: hasta 11 Mbps (5,5 Mbps de capacidad efectiva). En
condiciones normales, entre 6 y 8 Mbps (3/4 Mbps de capacidad
efectiva).

– IEEE 802.11g: hasta 56 Mbps (36 Mbps de capacidad efectiva). En
condiciones normales, entre 30 y 40 Mbps (19/27 Mbps de capacidad
efectiva).

– IEEE 802.11a: hasta 54 Mbps (36 Mbps de capacidad efectiva, en
condiciones normales 25 Mbps).

Clasificación: velocidad muy elevada (todos los estándares).

BANDA DE
FRECUENCIA

– Bandas ISM de uso libre, sin licencia.
– 2,4 GHz (disponible en todo el mundo) y 5,8 GHz (no disponible en

Europa).
– Recomendable el uso de la banda de 2,4 GHz para zonas rurales,

debido a su mayor alcance.

SEGURIDAD
– Mecanismo de encriptado WEP, con claves de 64 o 128 bits.
– Seguridad media: en la práctica, el WEP, no es un mecanismo de

seguridad efectivo.

INTERCONEXIÓN
Interconexión con otras redes Wi-Fi, otras LAN o MAN, redes públicas de
datos e Internet.

GESTIÓN A
DISTANCIA

Posible mediante el acceso remoto a los nodos.

MOVILIDAD
Movilidad de los terminales dentro de las células con mecanismos de
itinerancia para el paso de células siempre que se solapen en parte.

TERMINALES

– La instalación de los dispositivos cliente requerirá un técnico medio
en informática. En algunos casos, además será necesario un técnico
medio en instalaciones electrotécnicas, para instalar antenas y
torretas.

– Diversidad de terminales: PC de sobremesa y portátiles, PDA, y otros
aparatos digitales. En general, el usuario tendrá un nivel de
conocimientos medio o avanzado.
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Tabla 8.17  Resumen de las variables relacionadas con la instalación y funcionamiento de la
infraestructura de red

INFRAESTRUCTURA

VARIABLE RESULTADO

FACILIDAD DE
INSTALACIÓN

Terminales: técnico medio en informática.

Elementos de la red:
– Técnico medio en informática.
– Técnico superior en informática.
– Técnico medio en instalaciones electrotécnicas.

FACILIDAD DE
OPERACIÓN Y

MANTENIMIENTO

Equipos de usuario: técnico medio en informática (las tareas más
sencillas de mantenimiento las podría realizar un usuario avanzado).

Infraestructura de red: requiere pocas tareas de gestión y
mantenimiento, que han de ser llevadas a cabo por técnicos medios y
superiores  en informática.

Tabla 8.18  Resumen de las variables relacionadas con el consumo de energía

ENERGÍA

VARIABLE RESULTADO

CONSUMO DE
ENERGÍA

– Equipamiento de usuario: muy bajo, poco significativo en
comparación con el del ordenador que se necesita en cada
emplazamiento (20 y 40 W para ordenadores portátiles y entre 350
y 500 W para ordenadores de sobremesa).

– Infraestructura de red: muy bajo, normalmente menor de 20 W.
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Tabla 8.19  Resumen de las variables relacionadas con el coste de instalación y
funcionamiento de la red

COSTES

VARIABLE RESULTADO

COSTE DE
INFRAESTRUCTURA

La inversión inicial es baja. Los costes son de aproximadamente 3000
Euros por los equipos de cada emplazamiento terminal y de 4000 a
4600 Euros (si se utiliza TurboCell) por cada nodo. El coste de los
repetidores es de aproximadamente, 1700 Euros.

COSTE DURANTE LA
VIDA ÚTIL

Coste de operación bajo:
– Se requiere poco personal dedicado al mantenimiento pues se

puede llevar a cabo a distancia, de manera centralizada.
– No es necesario el pago de licencias.

MODULARIDADY
POSIBILIDAD DE

MEJORA

La tecnología Wi-Fi posibilita ampliaciones de la red fáciles y rápidas.
En los casos en los que el nuevo dispositivo cliente esté en el área de
cobertura de un punto de acceso, y éste disponga de capacidad
suficiente para darle servicio, únicamente es necesario instalar el
nuevo dispositivo. En caso contrario, puede ser necesaria la
instalación de otro punto de acceso.

CONFORMIDAD CON
ESTÁNDARES

RECONOCIDOS
Estandarizado por el IEEE
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8.7.3 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS

8.7.3.1 Ventajas e inconvenientes de la aplicación de Wi-Fi en
zonas rurales aisladas en países en vías de desarrollo

Teniendo en cuenta las características de la tecnología Wi-Fi y las
variables de estudio del análisis, se puede concluir que las principales ventajas
que ofrece para su aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo,
para la creación de redes WLL (que sería el tipo de aplicación que interesaría
en estas regiones), son las siguientes:

– Facilidad de instalación de los equipos

Como ya se ha comentado, la instalación de las tarjetas de interfaz radio
es muy sencilla y únicamente requiere conocimientos medios de informática.
Por su parte, la instalación del resto de elementos de la red, si bien requiere
personal con conocimientos de informática, redes de ordenadores y
experiencia en el montaje de redes inalámbricas, se puede considerar una
tarea sencilla para este tipo de técnicos.

– Rápido despliegue

La facilidad de instalación de los equipos terminales y de los nodos de la
red, unido al reducido tamaño de todos los dispositivos, lo que simplifica en
gran medida el traslado de los mismos, hace que el despliegue de la red
pueda llevarse a cabo en poco tiempo, en comparación con redes similares.

– Bajo coste

En vista de las variables dedicadas al estudio de los costes, se puede
concluir que el coste tanto de los terminales completos  como de los nodos es
bajo. Además, como se puede observar a partir de las cifras comentadas, una
buena parte de los costes corresponde a los equipos informáticos, que, por
otra parte, serían necesarios para el despliegue de cualquier tipo de red que
se destine a comunicaciones de voz y datos.

Por su parte, el coste durante el ciclo de vida de la red también es muy
bajo puesto que el mantenimiento que requieren los equipos terminales y los
instalados en los nodos, es mínimo.

– Velocidad de transmisión

La velocidad de transmisión que ofrece la tecnología Wi-Fi se puede
considerar baja frente a la ofrecida por una red Ethernet de cable. Sin
embargo, en comparación con otras redes inalámbricas, la velocidad de
transmisión de Wi-Fi es muy elevada y permite holgadamente la navegación
por Internet, el correo electrónico, la transmisión de datos y las
comunicaciones de voz utilizando el protocolo VoIP.
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– Movilidad

La movilidad de los terminales que incorporan una radio Wi-Fi en la
célula en la que tiene cobertura y los mecanismos de itinerancia para mantener
una comunicación cuando el móvil cambia de célula, siempre que éstas se
solapen en parte, es otro de los valores añadidos que aporta esta tecnología.

– Flexibilidad

Las redes Wi-Fi se pueden considerar muy flexibles en cuanto a la
facilidad que ofrecen para llevar a cabo cambios en la red y ampliaciones,
tanto del número de equipos terminales como del número de nodos de la red.

Por otra parte, la aplicación de Wi-Fi para la realización de redes WLL,
presenta los siguientes inconvenientes:

– Línea de vista

La tecnología Wi-Fi requiere visión directa entre las antenas que se
comunican. Este hecho, limita la distancia que puede cubrirse en un enlace ya
sea por la presencia de obstáculos o por el límite que impone la propia
curvatura terrestre (por ejemplo, para antenas de 10 m sobre la tierra, la
curvatura limitaría la distancia máxima a menos de 25 km). Por ello, este factor
hace que en  muchas ocasiones sea necesario construir torretas para las
antenas y situar repetidores intermedios. Como consecuencia de esto, el coste
de la red se incrementaría y se complicaría la implantación de la red.

– Empeoramiento de la calidad ofrecida por el estándar 802.11 en
aplicaciones punto a multipunto en exteriores

Ya se han comentado los problemas que se plantean al utilizar el
estándar IEEE 802.11 en aplicaciones punto a multipunto en exteriores, que
provocan una disminución de la velocidad de transmisión, la cual cae
rápidamente a 1 Mbps.

La solución a esta problemática pasa por la utilización de dispositivos
compatibles con protocolos propietarios, como TurboCell, lo que puede
suponer un aumento del coste de cada nodo de alrededor de los 300 Euros.
También se puede utilizar tecnología 802.16, pero esto implica utilizar bandas
de frecuencias mucho mayores (entre 10 y 66 GHz), lo cual implica el pago de
licencias para la utilización de estas bandas y una gran reducción del rango de
cobertura,

– Disminución de las prestaciones que ofrece un nodo a medida que
aumenta el número de usuarios

La velocidad de transmisión de los dispositivos cliente disminuye a
medida que aumenta el número de los mismos a los que da servicio un punto
de acceso. Sin embargo, este inconveniente se solucionaría fácilmente
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estableciendo un número máximo de clientes por nodo como criterio de diseño
de la red (15-20 usuarios por nodo).

8.7.3.2 Condiciones en las que resulta apropiada la aplicación
de Wi-Fi

Teniendo en cuenta que, de cara a su aplicación en zonas rurales de
países en vías de desarrollo, la configuración más apropiada de Wi-Fi sería la
propia de una red WLL ya que, como se ha comentado anteriormente, es la
que mejor se adapta a la distribución de los usuarios de estas zonas, será
necesario tratar de maximizar la distancia que puede cubrir un enlace. Esta
distancia estará condicionada por el estándar que se use y la necesidad de
línea de vista entre las antenas.

El estándar más recomendable para este tipo de aplicaciones será el
IEEE 802.11b (Wi-Fi propiamente dicho). Este se debe a que es el estándar
que opera en la menor de las bandas disponibles (2,4 GHz), por lo que se
obtienen mayores distancias de enlace que con los estándares 802.11a (Wi-
Fi5, que opera a 5,8 GHz) y 802.16 (bandas situadas entre 10-66 GHz, que no
son de uso libre).  Otras ventajas sobre estos estándares serían la mayor
disponibilidad de equipos (sobre todo frente a 802.16) y su menor precio.

 Si se tiene en cuenta el estándar 802.11g, que también opera en la
banda de 2,4 GHz pero ofrece mayores prestaciones y compatibilidad con
802.11b, presenta el inconveniente de que habiendo sido ratificado este mismo
año (año 2003), no ha sido suficientemente probado en este tipo de
aplicaciones.

Utilizando el estándar 802.11b, se pueden obtener unas distancias
máximas entre 25 y 30 km, mediante la utilización de amplificadores de 1 W y
antenas directivas (con ganancia alrededor de 20 dBi).

Esta distancia puede verse limitada por la necesidad de visión directa
entre las antenas, que se presenta en estas bandas de frecuencia. Esto implica
que no deben existir obstáculos que incidan en la línea de visión de las antenas
ni en el primer elipsoide de Fresnel. Por ello, será necesario ubicar las antenas
en puntos elevados sobre el terreno, mediante la utilización de torretas. Con el
fin de cuantificar la distancia que se puede cubrir con un enlace en el que
exista visión directa entre las antenas, se incluye la Tabla 8.20, en la que se
muestra la distancia de visibilidad entre dos antenas en función de su altura (la
misma para ambas), suponiendo que no existen obstáculos entre ellas
[Hernando,1997b].
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Tabla 8.20  Distancia de visibilidad entre antenas

Altura de las antenas (m) Distancia de visibilidad (km)

1 8,2
2 11,6
5 18,3

10 25,9
15 31,8

Por otra parte, otro factor importante para determinar cuándo puede ser
apropiada la aplicación de Wi-Fi en las zonas rurales de países en vías de
desarrollo, podría ser el número de emplazamientos.

Con la finalidad de poder obtener conclusiones sobre este factor, se
define una red ficticia con las siguientes características:

– La red da servicio a 100 clientes
– La red dispone de un número de nodos intermedios que garantice

que no se supere el número máximo de clientes fijado, por cada uno
de ellos. Los nodos también son usados para el acceso a la red por
usuarios.

– Existe un único nodo de conexión, con el cual enlazan los nodos
intermedios y los clientes cercanos. Este nodo también es usado
para el acceso a la red.

– Son necesarios tantos repetidores como nodos intermedios pues se
supone que distan del nodo de conexión una distancia mayor que la
que se puede cubrir con un enlace.

A partir de estas características, se realizan las siguientes hipótesis:

– Hipótesis 1: 15 clientes por cada nodo.
– Hipótesis 2: 10 clientes por cada nodo.
– Hipótesis 3: 5 clientes por cada nodo.

Con estos supuestos y los costes obtenidos al evaluar la variable “coste
de infraestructura”, se han obtenido unas gráficas del coste de dicha red
(Figura 8.23). A partir del resultado de la gráfica anterior, se obtiene el coste
por cada terminal, en función del número de clientes, (Figura 8.24).

Como se puede observar en la gráfica en la que se muestra la evolución
del coste de la red en función del número de clientes, el crecimiento es
aproximadamente lineal, con pequeños saltos debidos al hecho de que cada
nodo intermedio soporta un número limitado de clientes (distinto para cada
hipótesis).  Evidentemente, cuanto menor es el número de clientes que atiende
cada nodo, el número de estos es mayor, por lo que aumenta el coste de la
red. Esta circunstancia también se puede apreciar en la gráfica, donde la
diferencia entres las hipótesis 1 y 2 es menor que la existente entre las
hipótesis 2 y 3.
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Por otro lado, observando la gráfica del coste de la red por cliente, se
determina que se mantiene prácticamente fijo a partir de un número de
terminales muy pequeño (aproximadamente 15 para las tres hipótesis),  con
una pequeña tendencia decreciente. Al ser mayor el coste de la red en las
hipótesis en las que cada nodo da servicio a un número menor de clientes, las
gráficas aparecen desplazadas en la vertical, observándose, al igual que en la
gráfica que representaba el coste de la red, que el salto de coste de cada
cliente es mayor al pasar de 10 a 5 clientes por nodo que de 15 a 10.

Figura 8.23  Gráfico del coste de una red Wi-Fi en función del número de clientes

Teniendo en cuenta estas apreciaciones, se concluye, por una parte,
que el número de clientes totales de la red no es un factor determinante para
determinar si Wi-Fi es una tecnología apropiada para su aplicación en una zona
rural de un país en vías de desarrollo. Esto se debe a que, el coste por cada
cliente se reduce drásticamente  con un número muy reducido de estos (15
aproximadamente). Por otra parte, el número de clientes por cada nodo tiene
mayor importancia: como se muestra en la Tabla 8.21, el coste de la red es
aproximadamente un 16% mayor para la Hipótesis 3 (5 terminales por cada
nodo) que para la Hipótesis 1 (15 terminales por cada nodo). Esta diferencia
también se observa en el coste por cliente.
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Figura 8.24  Gráfica del coste de la red dividido por el número de clientes, en función del
número de estos

Tabla 8.21  Costes de la red obtenidos para cada hipótesis

Hipótesis Coste de la red (Euros)
Coste de la red por cliente

(Euros)

Hipótesis 1 331040 3310,4

Hipótesis 2 343235 (aprox. 3,7% mayor que hipótesis 1) 3432,35

Hipótesis 3 383885 (aprox. 16% mayor que hipótesis 1) 3838,85

8.7.3.3 Conclusiones finales

La tecnología Wi-Fi, basada en el conjunto de estándares 802.11 del
IEEE, presenta muchas características que hacen que pudiera resultar
apropiada para su aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo.

Por una parte, ofrece unas prestaciones elevadas, que posibilitarían la
prestación de muchos servicios como la navegación por Internet a alta
velocidad, la aplicación de correo electrónico y la  transmisión de datos.
Además, permite llevar a cabo comunicaciones de voz mediante el protocolo
VoIP, lo cual implica una dependencia del ordenador si no se instalan teléfonos
adaptados en los terminales.
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Por otra parte, esta tecnología permite la prestación de estos servicios
mediante la adaptación al bucle de abonado inalámbrico, WLL, utilizando
antenas directivas para compensar la baja potencia de transmisión de los
equipos. Este factor, combinado con la posibilidad de utilizar terminales
móviles, resulta fundamental, pues las redes WLL suelen ser las que mejor se
adaptan a las necesidades y circunstancias que se presentan en las zonas
rurales de los países en vías de desarrollo.

Asimismo, la inversión necesaria para la implantación de la red es muy
baja, sobre todo en comparación con otras redes que ofrecen prestaciones
similares. Además, la flexibilidad de esta tecnología, permite llevar a cabo
fácilmente ampliaciones de la red, una vez desplegado el diseño inicial.

Todo ello, operando en las bandas de frecuencia ISM de 2,4 y 5,8 GHz,
para cuya utilización no se requiere de ningún tipo de licencia, con la condición
de que los dispositivos utilizados operen en las frecuencias disponibles en el
plan de atribución de frecuencias de cada país y que cumplan las normas
especificadas por el organismo regulador correspondiente (éstas, se
especifican en la Tabla 8.9). Si bien esta circunstancia hace posible que las
bandas estén ocupadas, es poco probable en zonas rurales de países en vías
de desarrollo.

Además, el despliegue de la red, una vez planificada, es muy rápido. Por
una parte, los equipos tienen unas dimensiones reducidas, lo que facilita el
transporte. Por otra parte, el proceso de instalación de dichos equipos no
presenta grandes complicaciones, salvo en el apuntamiento de las antenas,
que deberá hacerse cuidadosamente en el caso de que sean directivas.

Sin embargo, antes de decidir si Wi-Fi es una tecnología apropiada para
la aplicación en un proyecto concreto en el ámbito de regiones como las
consideradas, es necesario analizar las distancias a cubrir por los enlaces y la
orografía del terreno, puesto que se requiere línea de vista entre las antenas.
Este condicionante hace que el coste del despliegue de la red aumente
considerablemente, debido a que se necesitarían repetidores para cubrir las
distancias largas y altas torretas en las que situar las antenas, si no se cuenta
con emplazamientos elevados.
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8.7.4 ESCENARIOS REALES DE APLICACIÓN

Los escenarios de aplicación son los correspondientes al proyecto piloto
EHAS Alto Amazonas y a la extensión del mismo en todo el Departamento de
Loreto, en Perú.  Las características de estos escenarios se han explicado en
el apartado 4.4.

La distribución de los equipos de la red Wi-Fi para ambos escenarios
será la siguiente:

– Los nodos se situarán en los centros de salud. El equipamiento de los
nodos incluye los equipos necesarios para disponer también de un
terminal.

– El nodo de conexión se situará en el Hospital de Yurimaguas, para el
Escenario de Aplicación 1. Para el Escenario de Aplicación 2, se situará un
nodo de conexión en el Hospital de Yurimaguas y otro en el Hospital de
Iquitos. Será en estos emplazamientos, donde se ubicarán las pasarelas
para dar acceso a Internet.

– Los equipos terminales se situarán en los puestos de salud.

– Todos los establecimientos dispondrán de un teléfono IP.

Por otra parte, se va a incluir en el coste de todos los emplazamientos, el
valor correspondiente a la construcción de una torreta de 30m de altura sobre
el suelo. Esta torreta permite suponer que  la distancia máxima a cubrir por un
enlace, siempre que no existan obstáculos intermedios, será de
aproximadamente 26 km. Los enlaces que cubran distancias mayores,
necesitarán repetidores intermedios, los cuales estarán formados por el
equipamiento expuesto en la Tabla 8.15.

8.7.4.1 Escenario  de Aplicación  1: Red del proyecto EHAS en
el Alto Amazonas

El Escenario de Aplicación 1 consta de los siguientes emplazamientos
(Tabla 8.22):

Tabla 8.22  Establecimientos del Escenario de Aplicación 1

Tipo de establecimiento Número

Centros de Salud (1 en el Hospital) 17

Puestos de Salud 78

Total 95
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Como ya se ha comentado, la distancia de los enlaces en las
condiciones fijadas para ambos escenarios, es de 26  km. Teniendo en cuenta
la distribución de las distancias entre los puestos de salud y los centros, la cual
se explicó en la Tabla 4.4 del apartado 4.4.2.1, hay 22 puestos de salud que
distan una distancia mayor de 25 km de su centro. Realizando la suposición de
que los repetidores prestan servicio al menos a 2 puestos de salud, se
necesitarán 11 repetidores para enlazar los puestos alejados con su centro.

Por otra parte, si se observan las distancias de los enlaces entre los
centros (Tabla 4.9), se aprecia que los 14 enlaces cubren distancias mayores
de 26 km. De estos, 9 necesitan un repetidor, únicamente uno necesita dos y
tres repetidores y dos de ellos necesitan 4 repetidores. Se va a suponer que los
repetidores de los enlaces entre centros únicamente dan servicio a un centro
(caso peor), por lo que se necesitarán 23 repetidores. Por ello, el número total
de repetidores será de 44.

Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 5%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 8.23.

Tabla 8.23  Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red Wi-Fi del Escenario
de Aplicación 1

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red
Wi-Fi – EHAS AA

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 2230

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 2118

Sistema de energía solar 1100

Coste del equipamiento de usuario 3218

Número de terminales 78

Total coste de los equipos 251004

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 30000

Instalación de los terminales 23400

Total transporte e instalación 53400

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 78

Total coste de las torretas 312000

Total coste de los equipos instalados 616404
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Por otra parte, en la Tabla 8.24, se muestra el coste de la infraestructura
de la red. Se ha tenido en cuenta, también, el descuento del 5%, debido a la
cantidad de los equipos.

Tabla 8.24  Estimación del coste de la infraestructura de la red Wi-Fi del Escenario de
Aplicación 1

Estimación del coste de la infraestructura de la red Wi-Fi–EHAS AA

Coste de los nodos intermedios (Euros)

Coste del equipamiento 2715

Coste del equipamiento una vez aplicado el descuento 2579

Sistema de energía solar 1600

Número de nodos intermedios 16

Transporte e instalación 10000

Total coste nodos intermedios 76864

Coste de los repetidores (Euros)

Coste de una repetidor 765

Coste de un repetidor una vez aplicado el descuento 727

Sistema de energía solar 1000

Número de repetidores 44

Transporte e instalación 22000

Total coste repetidores 97988

Coste del nodo de conexión (Euros)

Coste del equipamiento 2835

Coste del equipamiento una vez aplicado el descuento 2693

Sistema de energía solar 2000

Transporte e instalación 600

Total coste nodo de conexión 5293

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 17(nodos)+44(rep.)=61

Total coste de las torretas 244000

Total coste de la infraestructura 424145

Por tanto, la estimación del coste total de la red Wi-Fi del Escenario de
Aplicación 1, es la mostrada en la Tabla 8.25.
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Tabla 8.25   Estimación del coste total de la red Wi-Fi del Escenario de Aplicación 1

Estimación del coste de la red Wi-Fi–EHAS AA (Euros)

Coste de los equipos instalados 616404

Coste de la infraestructura 424145

Coste total de la red 1040549

Coste de la red por usuario 10953

Por tanto, el coste de la red Wi-Fi para el Escenario de Aplicación 1
sería, aproximadamente, de 1040549 Euros. El coste por terminal sería de
10953 Euros.

8.7.4.2 Escenario  de Aplicación 2: Servicio a todos los
establecimientos de salud del Departamento de Loreto

El Escenario de Aplicación 2 consta de los siguientes emplazamientos
(Tabla 8.26):

Tabla 8.26  Establecimientos del Escenario de Aplicación 2

Tipo de establecimiento Número

Centros de Salud (1 en el Hospital) 60

Puestos de Salud 222

Total 282

Teniendo en cuenta la distribución de las distancias entre los puestos de
salud y los centros para este escenario, la cual se explicó en la Tabla 4.7 del
apartado 4.4.2.2, hay 81 puestos de salud que distan una distancia mayor de
25 km de su centro. Realizando la suposición de que los repetidores prestan
servicio al menos a 2 puestos de salud, se necesitarán 41 repetidores para
enlazar los puestos alejados con su centro.

Por otra parte, si se observan las distancias de los enlaces entre los
centros (Tabla 4.10), se aprecia que los 14 enlaces cubren distancias mayores
de 26 km. De estos, 22 necesitan un repetidor, 6 necesitan dos, 4 necesitan
tres repetidores y dos de ellos necesitan 4 repetidores. Se va a suponer que los
repetidores de los enlaces entre centros únicamente dan servicio a un centro
(caso peor), por lo que se necesitarán 34 repetidores. Por ello, el número total
de repetidores será de 75.
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Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 10%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 8.27.

Tabla 8.27  Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red Wi-Fi del Escenario
de Aplicación 2

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red
Wi-Fi de Loreto

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 2230

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 2007

Sistema de energía solar 1100

Coste del equipamiento de usuario 3107

Número de terminales 222

Total coste de los equipos 689754

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 90000

Instalación de los terminales 66600

Total transporte e instalación 156600

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 222

Total coste de las torretas 888000

Total coste de los equipos instalados 1734354

Por otra parte, en la Tabla 8.28, se muestra el coste de la infraestructura
de la red. Se ha tenido en cuenta, también, el descuento del 10%, debido a la
cantidad de los equipos.
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Tabla 8.28  Estimación del coste de la infraestructura de la red Wi-Fi del Escenario de
Aplicación 2

Estimación del coste de la infraestructura de la red Wi-Fi de Loreto

Coste de los nodos intermedios (Euros)

Coste del equipamiento 2715

Coste del equipamiento una vez aplicado el descuento 2444

Sistema de energía solar 1600

Número de nodos intermedios 58

Transporte e instalación 37000

Total coste nodos intermedios 271552

Coste de los repetidores (Euros)

Coste de una repetidor 765

Coste de un repetidor una vez aplicado el descuento 688

Sistema de energía solar 1000

Número de repetidores 75

Transporte e instalación 37000

Total coste repetidores 163600

Coste de los nodos de conexión (Euros)

Coste del equipamiento 2835

Coste del equipamiento una vez aplicado el descuento 2551

Sistema de energía solar 2000

Número de nodos de conexión 2

Transporte e instalación 1200

Total coste nodo de conexión 10302

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 60(nodos)+75(rep.)=135

Total coste de las torretas 540000

Total coste de la infraestructura 985454

Por tanto, la estimación del coste total de la red Wi-Fi del Escenario de
Aplicación 2, es la mostrada en la Tabla 8.29.
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Tabla 8.29   Estimación del coste total de la red Wi-Fi del Escenario de Aplicación 2

Estimación del coste de la red Wi-Fi de Loreto (Euros)

Coste de los equipos instalados 1734354

Coste de la infraestructura 985454

Coste total de la red 2719808

Coste de la red por usuario 9645

Por tanto, el coste de la red Wi-Fi para el Escenario de Aplicación 2
sería, aproximadamente, de 2719808 Euros. El coste por terminal sería de
9645 Euros, ligeramente inferior al obtenido para el Escenario de Aplicación 1.
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8.8 ANEXO: ESTÁNDARES 802.11 DEL IEEE

En el cuadro siguiente, se indican los códigos de todos los documentos
del IEEE que contienen todas las especificaciones del estándar 802.11 para
redes de área local inalámbricas.

Estándares

IEEE 802.11
Transmisión de datos en la banda de 2,4 GHz. Velocidad de
transmisión hasta 2 Mbps

IEEE 802.11 a
Transmisión de datos en la banda de 5,8 GHz. Velocidad de
transmisión hasta 54 Mbps

IEEE 802.11 b
Transmisión de datos en la banda de 2,4 GHz. Velocidad de
transmisión hasta 11 Mbps

IEEE 802.11 g
Transmisión de datos en la banda de 2,4 GHz. Velocidad de
transmisión hasta 56 Mbps

Estándares adicionales

IEEE 802.11 e Desarrollo de nuevos mecanismos de seguridad como WEP2

IEEE 802.11 f Simplificación de las comunicaciones entre puntos de acceso

IEEE 802.15
Transmisión de datos en la banda de 2,4 GHz utilizando
Bluetooth

IEEE 802.15.2 Compatibilidad entre Bluetooth y Wireless LAN

IEEE 802.15.3 Estándar para redes WPAN (en realización)



266

8.9 ANEXO: FRECUENCIAS DE LOS MÉTODOS DE
TRANSMISIÓN DE ESPECTRO ENSANCHADO

– FRECUENCIAS DEL MÉTODO DSSS

En la Tabla 8.30, se pueden observar las frecuencias que puede utilizar
el método de transmisión DSSS en función de las distintas regiones. En el caso
de Estados Unidos (y el Grupo 1, formado por Canadá, los países
latinoamericanos y parte de Asia) y Europa, la tecnología DSSS utiliza un rango
de frecuencias que va desde los 2,4 GHz hasta los 2,4835 GHz, lo que permite
tener un ancho de banda total de 83,5 MHz. Este ancho de banda se subdivide
en canales de 5 MHz, lo que hace un total de 14 canales independientes. Cada
país esta autorizado a utilizar un subconjunto de estos canales.

Tabla 8.30  Frecuencias DSSS

Canal
Frecuencias

U.S.A. y Grupo 1
Frecuencias

Europa
Frecuencias

Japón

1 2412 MHz N/A N/A

2 2417 MHz N/A N/A

3 2422 MHz 2422 MHz N/A

4 2427 MHz 2427 MHz N/A

5 2432 MHz 2432 MHz N/A

6 2437 MHz 2437 MHz N/A

7 2442 MHz 2442 MHz N/A

8 2447 MHz 2447 MHz N/A

9 2452 MHz 2452 MHz N/A

10 2457 MHz 2457 MHz N/A

11 2462 MHz 2462 MHz N/A

12 N/A N/A 2484 MHz

Grupo 1: Canadá, Argentina, Brasil, Chile, Colombia, República Dominicana,
Ecuador, Panamá, Paraguay, Perú, Uruguay, Venezuela, Hong Kong, Indonesia,
México, Malasia, Filipinas, Singapur, Sudáfrica, Taiwán, Tailandia, Vietnam

En configuraciones donde existan más de una celda, éstas pueden
operar simultáneamente y sin interferencias siempre y cuando la diferencia
entre las frecuencias centrales de las distintas celdas sea de al menos 30 MHz,
lo que reduce a tres el número de canales independientes y funcionando
simultáneamente en el ancho de banda total de 83,5 MHz. Esta independencia
entre canales nos permite aumentar la capacidad del sistema de forma lineal
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– CANALES DEL MÉTODO FHSS

Como ya se ha comentado, la técnica FHSS utiliza la banda de 2.4GHz,
la cual organiza en 79 canales. Los rangos concretos de frecuencias por
regiones se exponen en la Tabla 8.31, mientras que los canales para Europa,
Norteamérica, Latinoamérica y algunos países asiáticos, se muestran en la
Tabla 8.32.

Tabla 8.31  Rango de frecuencias empleadas en FHSS

Limite inferior Límite superior Rango regulatorio Área geográfica

2.402 GHz 2.480 GHz 2.400-2.4835 GHz
América del Norte y

Grupo 1

2.402 GHz 2.480 GHz 2.400-2.4835 GHz Europa

2.473 GHz 2.495 GHz 2.471-2.497 GHz Japón

Grupo 1: Canadá, Argentina, Brasil, Chile, Colombia, República Dominicana, Ecuador,
Panamá, Paraguay, Perú, Uruguay, Venezuela, Hong Kong, Indonesia, México, Malasia,
Filipinas, Singapur, Sudáfrica, Taiwán, Tailandia, Vietnam

Tabla 8.32   Canales para FHSS en Europa, Norteamérica, Latinoamérica  y Asia (Grupo 1 de
países de la tabla anterior). Valores en GHz

Canal Valor Canal Valor Canal Valor

2 2,402 28 2,428 54 2,454

3 2,403 29 2,429 55 2,455

4 2,404 30 2,430 56 2,456

5 2,405 31 2,431 57 2,457

6 2,406 32 2,432 58 2,458

7 2,407 33 2,433 59 2,459

8 2,408 34 2,434 60 2,460

9 2,409 35 2,435 61 2,461

10 2,410 36 2,436 62 2,462

11 2,411 37 2,437 63 2,463

12 2,412 38 2,438 64 2,464

13 2,413 39 2,439 65 2,465

14 2,414 40 2,440 66 2,466

15 2,415 41 2,441 67 2,467

16 2,416 42 2,442 68 2,468

17 2,417 43 2,443 69 2,469

18 2,418 44 2,444 70 2,470

19 2,419 45 2,445 71 2,471
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20 2,420 46 2,446 72 2,472

21 2,421 47 2,447 73 2,473

22 2,422 48 2,448 74 2,474

23 2,423 49 2,449 75 2,475

24 2,424 50 2,450 76 2,476

25 2,425 51 2,451 77 2,477

26 2,426 52 2,452 78 2,478

27 2,427 53 2,453 79 2,479

80 2,480
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8.10 ANEXO: FABRICANTES DE EQUIPOS WI-FI

A continuación, se adjunta un listado de fabricantes de equipos Wi-Fi
con sus direcciones para localizar sus correspondientes páginas web.

– 3Com, consultar: <http://www.3com.com/>

– Belkin, consultar: <http://belkin.com>

– Bosslan (teléfonos IP), consultar:
<http://www.bosslan.com/BOSSTELIP.htm>

– Cisco Wireless, consultar:
<http://www.cisco.com/warp/public/44/jump/wireless.shtml>

– Corega, consultar: <http://corega-international.com>

– Demarc Technologies Group, consultar: <http://www.demarctech.com>

– D-Link, consultar: <http://www.dlink.com>

– Edimax, consultar: <http://www.edimax.com>

– Enterasys, consultar: <http://www.enterasys.com>

– Hyperlink, consultar: <http://www. hyperlinktech.com>

– Intel, consultar:
<http://www.intel.com/network/connectivity/products/wlan_family.htm>

– Linksys, consultar: <http://www.linksys.com>

– Lucent, consultar: <http://www.lucent.com>

– Netgear, consultar: <http://www.netgear.com>

– Orinoco, consultar: <http://www.proxim.com>

– Senao International CO. Consultar: <http://www.senao.com>

– SMC, consultar: <http://www.smc-europe.com/es>

– U.S. Robotics, consultar: <http://www.usr-emea.com>

– Xircom, consultar: <http://www.xircom.com>

– Zoom Air, consultar: <http://www.zoom.com>
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8.11 ANEXO: INFORMACIÓN COMERCIAL DE
ALGUNOS EQUIPOS WI-FI

En este anexo, se adjunta información comercial relativa a equipos Wi-Fi
que se pueden encontrar en el mercado. En este caso, se incluye información
de las empresas Zoom e Hyperlink, que fabrican dispositivos cliente y puntos
de acceso Wi-Fi, ofreciendo soluciones completas.

Los documentos adjuntados son los siguientes:

– Catálogo de Zoom, en el que se muestran las características de distintos
modelos de tarjetas para ordenadores.

– Catálogo de Hyperlink, donde se explican las características de un
router/punto de acceso.
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CATÁLOGO DE TARJETAS Wi-Fi DE LA
EMPRESA ZOOM ELECTRONICS
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ROUTER/PUNTO DE ACCESO DE
HYPERLINK
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Capítulo 9 

Estaciones VSAT

9.1 INTRODUCCIÓN

Los primeros satélites artificiales fueron lanzados a finales de la década
de los cincuenta y principios de la década de los sesenta. Es en 1960 cuando
comienza la etapa de experimentación de satélites artificiales con fines de
telecomunicaciones, con el lanzamiento del satélite pasivo ECHO.

Las primeras aplicaciones para las que se utilizaron los satélites de
comunicaciones, fueron los enlaces de voz y la difusión de señales de
televisión. Con estos fines, se pusieron en órbita los primeros satélites de
comunicaciones activos:

– TELSTAR (1962): satélite de baja altitud para transmisiones de telefonía y
televisión, el cual utilizaba las bandas de 4 y 6 GHz.

– SYMCOM (1963-64): primer satélite que fue lanzado en la órbita
geoestacionaria, poniendo de manifiesto sus ventajas.

– INTELSAT I (1965): marca el inicio de la fase de explotación de las
comunicaciones por satélite.  Es el primer satélite puesto en órbita por el
consorcio internacional Intelsat, creado en 1969 para el establecimiento de
un sistema comercial mundial de telecomunicaciones por satélite. El
consorcio consigue la financiación mediante cuotas de inversión basadas
en el porcentaje de uso del sistema.

Las transmisiones por satélite gozaron de gran éxito, el cual, junto con
los grandes avances tecnológicos experimentados en los años siguientes,
posibilitaron la aparición de estaciones de comunicaciones por satélite más
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pequeñas y fiables. De esta manera, se llega al concepto de VSAT, con la
salida al mercado de la primera generación en 1983

Los VSAT (Very Small Aperture Terminal) son, por tanto, pequeñas
estaciones terrenas de comunicaciones por satélite. Se pueden considerar
pequeñas puesto que el tamaño máximo de la antena es de 1,8 m en la banda
Ka, 3,8 m en la banda Ku y 7,8 m en la banda C. Debido a su reducido tamaño
y a la escasa infraestructura que requieren, la instalación es sencilla y tiene un
coste reducido, en comparación con estaciones de tamaño convencional.

Figura 9.1  Satélite de tres ejes estabilizado

Los terminales VSAT se pueden utilizar para llevar a cabo
comunicaciones unidireccionales o bidireccionales. Además, los satélites
soportan comunicaciones de datos, vídeo, Internet, fax y comunicaciones de
voz.

9.1.1 ÁREAS DE APLICACIÓN DE VSAT

Los servicios que se pueden ofrecer mediante redes VSAT, así como las
posibles aplicaciones de este tipo de redes, son muy diversos y se utilizan tanto
en el sector privado como en el público. A continuación, se exponen los
posibles servicios que soportan estas redes:

– Comunicaciones de datos

– Servicios de transacciones de datos para las comunicaciones de las
empresas.

– Redes de acceso: acceso a Internet mediante la implementación de
redes IP por satélite, bucle local inalámbrico para datos, etc.
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– Comunicaciones de voz: telefonía, teléfonos de pago en lugares remotos
y bucle local inalámbrico para voz.

– Difusión audiovisual: difusión de televisión y radio, digital y analógica. Se
trata de redes de difusión puesto que el tramo que se cubre con tecnología
VSAT es unidireccional. Sin embargo, las redes de difusión digitales
generalmente disponen de un canal de retorno a través de otro tipo de  red,
que habitualmente es la red telefónica.

Por otra parte, las redes que utilizan tecnología VSAT, permiten el
soporte de aplicaciones enfocadas a diferentes sectores:

– Sector privado: aplicaciones basadas en servicios de datos que aportan
utilidad a diferentes tipos de empresas.

– Redes para transacciones bancarias: control del flujo de dinero, soporte
a las transacciones, confirmación de tarjetas de crédito, etc.

– Industria petrolífera: control y adquisición de datos para las actividades
de prospección, producción, transporte y distribución.

– Sector de hostelería y agencias de viajes: gestión de reservas, control
de inventarios, programas de viajeros frecuentes, autorización de
crédito, etc.

– Comercio: las redes VSAT también se aplican en cadenas de
supermercados, comida rápida y otros comercios que constantemente
controlan las ventas. El uso de redes de este tipo es de especial
importancia en el área de las ventas de coches.

– Sector público

– Telecomunicaciones rurales: VSAT provee enlaces muy eficaces en
coste para poblaciones dispersas y pueblos pequeños. Muchos países,
especialmente los que se encuentran en vías de desarrollo, están
implementando redes VSAT para extender la infraestructura telefónica
nacional.  Entre los países en desarrollo que están utilizando redes
VSAT para dar servicio a las zonas rurales aisladas, se encuentran
Sudáfrica, Botswana, Indonesia, Chile, Perú, Kazakhstan, Bangladesh,
Paquistán, Tailandia y Etiopía.

– Redes para aplicaciones de telemedicina.

– Redes de organismos oficiales.

– Redes para la difusión de radio y televisión.

– Servicios de emergencia.
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9.1.2 SITUACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA VSAT

El sistema VSAT es una solución de telecomunicaciones consolidada,
como demuestra el enorme número de terminales instalados (más de un millón)
en más de 120 países. La gran expansión de las redes VSAT se debe a la
capacidad de dar acceso a las redes de comunicaciones de voz y datos
independientemente de la distancia y de las dificultades orográficas. Además,
la miniaturización de los componentes y el incremento de las economías de
escala, junto con la utilización del protocolo IP, están permitiendo a los
proveedores de servicios incrementar la calidad de los mismos disminuyendo el
coste. En el apartado 9.9 de este capítulo, se adjunta un listado de proveedores
de servicio VSAT y las zonas en las que dan cobertura, así como las
direcciones web de algunos de ellos.
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9.2 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS

Las características técnicas más importantes de las redes VSAT son las
siguientes:

– Las redes VSAT pueden utilizar tres modos de funcionamiento distinto que
determinan los servicios que pueden prestar: SCPC (un único canal por
portadora), TDMA (acceso múltiple por división en el tiempo, por lo cual hay
varios canales por portadora) y DAMA (acceso múltiple en función de la
demanda).

– Diversas configuraciones de red: en estrella, utilizando una estación
central, o en malla, donde los terminales se comunican unos con otros sin
necesidad de estación central. Además, los terminales VSAT se pueden
conectar con tecnologías de bucle de abonado por cable o inalámbrico.

– Posibilidad de implementar redes únicamente de difusión o redes
bidireccionales.

– Tasas de transferencia: dependerán del ancho de banda que se contrate
en el satélite y del servicio. Como valores típicos para acceso a Internet, se
podrían tomar los siguientes:

– Hasta 512 kbps en el enlace ascendente (desde el terminal VSAT
hacia la red).

– Hasta 2048kbps en el enlace descendente (desde la red hacia el
terminal VSAT).

– Variedad de aplicaciones: comunicaciones de voz, difusión de programas
de televisión, fax, transmisión de datos, Internet, videoconferencia,
aplicaciones de control y telemetría, etc.

– Permite la interconexión con redes fijas como la de telefonía (RPTC), la
RDSI y redes públicas y privadas de datos.

– Amplia gama de interfaces disponibles para el usuario: RS232, X.21, V.35,
G703 y 10-BaseT/100-BaseT (Ethernet).

– Fácil y rápido despliegue de la red.

– Flexibilidad y facilidad de modificación y ampliación de la red, puesto que
únicamente es necesario cambiar la ubicación de los terminales o instalar
nuevos.

– Reducido consumo: los terminales pueden funcionar con menos de 35 W
de energía eléctrica.
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9.2.1 BANDAS DE FRECUENCIA

En general, los sistemas fijos VSAT, emplean transpondedores en los
satélites en las siguientes bandas:

– Banda C: enlace ascendente a 6 GHz y descendente a 4 GHz. Esta banda
se usa extensivamente en Asia, África y Latinoamérica.

– Banda Ku: enlace ascendente a 14 GHz y descendente a 11/12 GHz. Se
utiliza principalmente en Europa y Norteamérica.

– Banda Ka: enlace ascendente a 30 GHz y descendente a 20 GHz. Como la
anterior, se utiliza, principalmente en Europa y Norteamérica.

La preferencia de uso de una banda u otra por regiones, se debe a la
atenuación causada por los hidrometeoros. De las tres bandas, la que
presenta menor atenuación por la lluvia, es la banda C, ya que está situada en
las frecuencias más bajas de las tres. Las dos bandas restantes presentan
mayor atenuación por estos factores, sobre todo la banda Ka, puesto que el
tamaño de las gotas de agua es similar a la longitud de onda a estas
frecuencias. Por ello, la banda C es la más adecuada para comunicaciones de
datos que requieran fiabilidad en zonas tropicales. Sin embargo, las
frecuencias utilizadas en esta banda son muy cercanas a las usadas en
algunos sistemas de microondas terrestres, lo que puede causar interferencias
cuando equipos de este tipo se encuentren en las proximidades de la estación.

9.2.2 CONSTELACIONES DE SATÉLITES

La órbita en la que se sitúa un satélite, condiciona el tipo de servicio
prestado y el tamaño de la antena de los terminales utilizados. La clasificación
de los sistemas en función de  la órbita en que se ubican, sería la siguiente
[Huidobro, 2000]:

– Satélites GEO

Abreviatura de Órbita Terrestre Geoestacionaria. Estos satélites orbitan
a 35.848 km sobre el ecuador terrestre, lo que hace que el periodo de rotación
del satélite sea de 24 horas. De esta manera, se consigue que el satélite
permanezca visible siempre en las mismas zonas del planeta. Además, gracias
a la elevada altitud a la que se sitúa la órbita, desde un satélite
geoestacionario se domina casi la tercera parte de la superficie terrestre
(Figura 9.2), por lo que se puede enlazar dos puntos cualesquiera del planeta
con dos repetidores como máximo, o lo que es lo mismo, se podría cubrir toda
la superficie terrestre con sólo tres satélites (Figura 9.3).
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Figura 9.2  Mapa de cobertura del satélite de Intelsat 805@304,5°

Por otra parte, el principal inconveniente que se presenta en las
comunicaciones con satélites GEO, es el elevado retardo de propagación de la
señal (latencia), que supera en la práctica los 0,5 segundos. Este retraso se
produce debido a la enorme distancia que tiene que recorrer la señal desde la
tierra al satélite (0,25 segundos) y desde el satélite a la tierra (0,25 segundos).
Esta latencia es fuente de molestias en las comunicaciones de voz, y puede
llegar a ser insostenible para aplicaciones en tiempo real.

Figura 9.3  Cobertura mundial con sólo tres satélites

Asimismo, los GEO, necesitan obtener unas posiciones orbitales
específicas alrededor del ecuador para mantenerse lo suficientemente
alejados unos de otros (unos 800 o 1600 km, o lo que es lo mismo, uno o dos
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grados para las bandas Ku y C respectivamente), dada la resolución de las
antenas receptoras, siendo la ITU y la FCC (en los Estados Unidos) los
organismos encargados de administrar estas posiciones. Esta separación se
puede observar en la Figura 9.4.

Figura 9.4  Separación espacial de satélites en una órbita geoestacionaria

Las grandes ventajas que ofrece la órbita geoestacionaria hacen que los
satélites GEO se utilicen para la totalidad de aplicaciones vía satélite que se
ofrecen en la actualidad, salvo las comunicaciones móviles con terminales de
mano.

– Satélites MEO

Los satélites de órbitas medias, MEO (Medium Earth Orbit), se
encuentran a una altura comprendida entre los 10.000 y 20.000 km de la
superficie terrestre. Por ello, su posición relativa respecto a la superficie
terrestre no es fija. Además, al estar situados a una altitud menor que los
satélites GEO, se requiere un número mayor de satélites MEO para cubrir la
superficie terrestre. A cambio, se reduce significativamente el tiempo de
latencia. Actualmente, no existen muchos satélites MEO, y se utilizan
fundamentalmente para posicionamiento.

– Satélites LEO

Estos satélites están situados en órbitas de baja altura (LEO es la
abreviatura de Low Earth Orbit), por lo que presentan una latencia muy
reducida (unas pocas centésimas de segundo). Los LEO orbitan generalmente
por debajo de 5000 km y la mayoría de ellos se encuentran mucho más abajo,
entre 500 y 1600 km, por lo que se necesitan muchas decenas de estos
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satélites para cubrir la superficie terrestre, los cuales se desplazan a gran
velocidad por lo que resultan visibles durante poco tiempo.

La aplicación más importante de las constelaciones de satélites LEO es
la prestación de servicios de telefonía móvil con cobertura mundial, ya que la
altura a la que se sitúan estos satélites, hace que los enlaces presenten un
retardo reducido, por lo que no resulta incómodo para las comunicaciones de
voz, y permite el uso de terminales con bajas potencias de emisión, lo que
hace que se reduzca el tamaño de las baterías.

9.2.2.1 Satélites utilizados por los sistemas VSAT

Los sistemas VSAT, utilizan satélites situados en la órbita
geoestacionaria, GEO, puesto que son los más adecuados para prestar
servicio a terminales fijos, debido a que la posición del satélite permanece
inmóvil respecto de la Tierra. Sin embargo, los satélites MEO y LEO se
desplazan a gran velocidad, por lo que son visibles durante poco tiempo, lo que
complica el posicionamiento de la antena parabólica. Además, como para
mantener el enlace utilizando satélites en órbitas bajas es necesario mantener
al menos dos satélites a la vista, el sistema debería ser capaz de realizar
traspasos.

Por otro lado, los satélites GEO tienen un tiempo de vida mayor que el
de los que funcionan en órbitas más bajas. Esto se debe a que la vida de un
satélite, que oscila entre los 5 y los 15 años, depende de la duración del
combustible necesario para mantenerlo en la órbita correcta (el consumo es
mayor cuanto menor es la altura de la órbita).

9.2.3 MODOS DE ACCESO QUE PROVEEN LAS REDES VSAT

La tecnología VSAT permite tres modos de acceso distinto, los cuales se
comentan a continuación. Los modos de acceso, están directamente
vinculados con los tipos de servicio que presta una red VSAT, puesto que
condicionan desde la topología de la red (red en estrella con una estación
central o red en malla, en la que se pueden comunicar los terminales
directamente, sin necesidad de hub) y el tipo de comunicaciones que se
pueden establecer, hasta los recursos de ancho de banda del satélite utilizados
y, por tanto, el coste de la red.

9.2.3.1 SCPC

El modo SCPC, o canal único por portadora (Single Channel Per
Carrier), es la técnica de multiacceso más simple de las utilizadas en
comunicaciones por satélite. Consiste en la transmisión continua de los datos
del usuario en una única portadora. La señal del satélite, por su parte, se recibe
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en un único emplazamiento, en el caso de comunicaciones punto a punto, o en
numerosos emplazamientos, si se trata de aplicaciones de difusión.

Actualmente, también se puede operar en el modo MCPC o múltiples
canales por portadora,  (Multiple Channel Per Carrier), el cual posibilita la
multiplexación de varios canales de datos en un solo canal digital. Por ejemplo,
dos estaciones terrenas que transmiten portadoras de 64 kbps la una a la otra,
podrían disponer de varios circuitos telefónicos digitales comprimidos y
circuitos para la transmisión de datos a baja velocidad, si se añade el equipo
necesario para la multiplexación de voz y datos.

Las redes basadas en SCPC, ofrecen un ancho de banda garantizado
similar a las líneas dedicadas terrestres. Se pueden ofrecer circuitos de hasta 8
Mbps, pero normalmente son de 2 Mbps, puesto que éste es el límite de los
equipos VSAT comunes.

La técnica SCPC se usa para la difusión de datos, sonido digital y vídeo,
así como para comunicaciones bidireccionales de voz, datos y vídeo.

Las aplicaciones de SCPC son:

– Acceso a redes IP a alta velocidad.

– Realización de circuitos de larga distancia para redes terrestres (por
ejemplo, la red telefónica).

– Soporte de capacidades multimedia: voz, datos, fax y correo electrónico.

9.2.3.2 TDMA

La técnica por acceso múltiple por división en el tiempo, TDMA (Time
Division Multiple Access), consiste en la división de un canal físico en varios
intervalos de tiempo periódicos (slots), cada uno de los cuales se corresponde
con una portadora.

El TDMA se utiliza para comunicaciones de datos a baja velocidad (300
bps – 19,2 kbps) en redes con topología en estrella. Una red TDMA típica
utiliza un hub con una gran antena parabólica que controla el encaminamiento
y el acceso de los terminales. Los datos se transmiten en pequeñas ráfagas en
los canales del satélite, los cuales son compartidos por 30 o 40 terminales.

Las redes TDMA son muy eficaces en costes, pero no son adecuadas
para el tráfico de Internet, debido a que todas las estaciones que mantengan
comunicaciones en curso, comparten todo el ancho de banda asignado al hub,
lo que hace que la velocidad de transmisión se reduzca de manera
considerable cuando todas las estaciones están generando tráfico. Además, el
empleo de esta técnica de multiacceso provoca un incremento del retardo (que
ya es considerable al tratarse de redes de comunicaciones vía satélite), debido
a los tiempos de establecimiento de la conexión y el tiempo dedicado a las
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comunicaciones con el sistema de gestión de red, NMS (Network Management
System). Por ello el retardo mínimo asciende a 2 segundos.

Los usuarios de este servicio suelen ser grandes compañías que
frecuentemente reciben datos desde sus emplazamientos distribuidos, como
por ejemplo, bancos, redes de concesionarios de venta de automóviles,
grandes cadenas de venta y distribución de productos, hoteles, empresas que
ofrecen servicios de logística y cualesquiera entidades cuyas comunicaciones
no se vean perjudicadas por los retardos que genera la red.

9.2.3.3 DAMA

Un sistema de acceso múltiple asignado por demanda, DAMA (Demand
Assigned Multiple Access) es, típicamente, una red de transmisión por satélite
que permite la conexión directa entre dos nodos cualesquiera de la red. Las
comunicaciones se establecen entre usuarios, que comparten un espacio del
transpondedor limitado, el cual se concede a los mismos bajo demanda.

DAMA soporta comunicaciones entre puntos cualesquiera de la red (full
mesh), punto a punto y punto a multipunto. Por ello, el ancho de banda se
comparte de manera económica y flexible con cualquier mezcla de tráfico de
voz, fax, vídeo y datos. DAMA optimiza el uso de la capacidad del satélite
concediendo automáticamente, bajo demanda, los recursos del satélite
disponibles a cada nodo activo. Generalmente, los usuarios pagan por la
capacidad del satélite utilizada y una cuota de mantenimiento de la red.

– Sistema de control de la red

En un sistema DAMA, la red asigna dinámicamente el ancho de banda a
cada llamada según la demanda,  utilizando un depósito limitado de canales
físicos del satélite. Cuando un usuario envía una petición de llamada, dicha
petición se hace al sistema de control de la red, NCS (Network Control System)
en el canal compartido de señalización. El NCS determina la validez de la
llamada y establece el canal y el ancho de banda. Al finalizar la comunicación,
se libera el canal, quedando el ancho de banda utilizado a disposición de otros
usuarios. Por ello, esta técnica de multiacceso permite que un único
transpondedor pueda soportar varios miles de usuarios.

Cualquier unidad remota puede ser configurada como NCS. Únicamente
se necesita un hardware adicional y programas para la gestión del sistema,
NMS (Network Management System).

– Ventajas del sistema DAMA

Los sistemas DAMA asignan enlaces de manera rápida y transparente al
usuario. Después de su uso, los canales se liberan para su reutilización por
otros usuarios. Por ello, la principal ventaja de un sistema DAMA consiste en
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que varios usuarios pueden ser atendidos empleando una fracción de los
recursos del satélite requeridos por un sistema SCPC que se utilizase para dar
un servicio similar.

Ello conlleva una disminución de costes para los usuarios de redes por
satélite y la optimización del uso de los recursos del mismo. De esta manera,
los proveedores de servicio pueden aumentar sus beneficios y prestar un
mayor número de servicios utilizando el mismo ancho de banda del satélite.
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9.3 CONFIGURACIÓN FUNCIONAL

Una red VSAT convencional (Figura 9.5) está formada por una serie de
estaciones terrenales remotas (los VSAT propiamente dichos), las cuales se
comunican con una estación central o hub a través de un satélite de
comunicaciones geoestacionario.

Figura 9.5  Configuración funcional de una red VSAT

Por tanto, se puede decir que la red está formada por dos componentes:

– Componente espacial: comprende el satélite de comunicaciones
geoestacionario.

– Componente terrenal: comprende la estación central o hub y las estaciones
remotas VSAT.

9.3.1 CONFIGURACIONES DE RED

– Configuración en estrella

La configuración en estrella (Figura 9.6), consiste en una estación
central o hub que da servicio a una serie de terminales remotos VSAT, de tal
manera que todas las comunicaciones pasan por el hub.
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Esta configuración tiene la ventaja de que el hub puede mantener un
control efectivo de la red. Además, es compatible con la mayoría de
requerimientos de tráfico.

Figura 9.6  Configuración en estrella

Conviene esclarecer los términos inbound y outbound que son aplicables
a las redes en estrella:

– Inbound: transferencia de información desde un VSAT al HUB.

– Outbound: transferencia de información desde el HUB a un VSAT.

Se habla de redes en estrella bidireccionales cuando las aplicaciones
requieren que se comuniquen los VSAT con el HUB y viceversa (existen tanto
inbounds como outbounds). Por el contrario en las redes en estrella
unidireccionales, sólo hay comunicación desde el HUB hacia los VSAT (sólo
hay outbounds).

En el caso de las redes en estrella unidireccionales, se puede realizar
las comunicaciones de retorno mediante redes terrestres, como la RTB o la
RDSI, como se muestra en la Figura 9.7. Esta solución se emplea en redes
asimétricas, donde el ancho de banda que se necesita para el flujo de datos
hacia el usuario es mucho mayor que el requerido para el flujo inverso. Un
ejemplo de la aplicación de este tipo de configuraciones, serían las redes de
difusión de programas de televisión, en las que se emplea la red telefónica para
conseguir interactividad con el usuario y que éste pueda seleccionar los
programas (soluciones de difusión de vídeo digital, DVB Digital Video
Broadcasting). Soluciones similares se pueden utilizar también para prestar
servicios de conectividad a Internet, que también presentan gran asimetría. De
esta manera, se consigue un servicio menos costoso pues no es necesario
contratar ancho de banda en sentido bajada desde el satélite. Sin embargo,
desde el punto de vista de su aplicación en zonas rurales de países en vías de
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desarrollo, parece una opción poco viable pues, normalmente, estas regiones
carecen de acceso a otro tipo de redes.

Figura 9.7  Retorno mediante redes terrestres. Adaptado de [Warsaw, 2003]

– Configuración en malla

Esta configuración posibilita la realización de comunicaciones directas
entre terminales remotos VSAT, a través del satélite de comunicaciones, como
se puede observar en la Figura 9.8.

Para conseguir este tipo de comunicaciones, se requieren satélites con
elevada ganancia y modernos sistemas de amplificación de bajo ruido, LNA
(Low Noyse Amplifier) y amplificadores de potencia de estado sólido, SSPA
(Solid State Power Amplifier).

Esta configuración tiene las siguientes ventajas:

– Reducción del retardo de propagación de la señal: se pasa de un retardo
de 0,5 s de una configuración en estrella, a un retardo de 0,25 s.

– No es necesaria la estación central: esto hace que se produzca una gran
disminución del coste de la red debido al elevado valor del hub.

Sin embargo, al prescindir del hub, se debe designar un terminal VSAT
maestro para llevar a cabo el control de la red.
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Figura 9.8  Configuración en malla

9.3.2 ELECCIÓN DE UNA CONFIGURACIÓN

La elección de un tipo u otro de configuración, depende del tipo de
aplicación para la que se vaya a utilizar la red. Las razones para elegir una
arquitectura u otra son:

– Estructura del flujo de información en la red

Las redes VSAT soportan diferentes tipos de aplicaciones y servicios,
teniendo cada uno de ellos una óptima configuración de red.

– Broadcasting (red de difusión): Una estación central reparte información a
otras estaciones sin flujo de datos en el sentido inverso. Así, una
configuración en estrella unidireccional soporta el servicio al menor coste.

– Red corporativa: La mayoría de compañías tienen una estructura
centralizada, con una sede central para la administración, y fábricas o
locales de venta distribuidos sobre una amplia zona, donde la información
de los puntos remotos ha de ser recogida en la base central para la toma
de decisiones. Esto sería soportado por una red en estrella unidireccional.
Si además la central transmite hacia los puntos remotos para indicar
órdenes, la configuración será en estrella y bidireccional.

– Interactividad entre puntos distribuidos: Adecuado para compañías con
estructura descentralizada. El objetivo es que cada punto pueda
comunicarse con cualquiera de los otros, con esto, la mejor configuración
es la de una red en malla usando conexiones directas de un sólo salto de
VSAT a VSAT. La otra opción es la de una red en estrella bidireccional vía
HUB.
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– Retardo de la transmisión

Como ya se ha comentado anteriormente, una de las mayores
restricciones para determinadas aplicaciones en el uso de satélites
geoestacionarios es la del retardo, que en algunos casos puede ser
considerable. Con un único enlace de VSAT a VSAT en una red sin HUB, el
retardo de propagación ronda 0.25 s. Con doble salto de VSAT a VSAT vía el
HUB, es como mucho de 0.5 s, lo cual puede ser problemático para transmisión
de voz, sin embargo no lo es para transmisión de datos o vídeo.

9.3.3 CONECTIVIDAD

El número de estándares con los que se puede interconectar el sistema
VSAT es muy elevado. Un terminal VSAT puede ser configurado con la
mayoría de interfaces de datos, tales como RS232, X.21, V.35, G703 y 10-
BaseT/100-BaseT (Ethernet), en función de la complejidad de la unidad de
interior. Por su parte, el hub puede interconectarse a un gran número de redes,
por lo que una red VSAT puede soportar comunicaciones telefónicas a través
de la red telefónica conmutada, aplicaciones sobre Internet, transmisión de
faxes, conexiones con redes de datos públicas y privadas, etc.

De hecho, los terminales VSAT generalmente disponen de varios
conectores para cada tipo de red que soporta, por lo que, por ejemplo, un
terminal con 12 líneas para teléfono, como podría ser el terminal VSAT GS
212S fabricado por Global Communications Solutions, GCS, puede dar servicio
a 12 usuarios distintos de la red telefónica.
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9.4 DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS

9.4.1 TRANSPONDEDORES

Los satélites de comunicaciones están equipados con un número de
transceptores radio conocidos como transpondedores. El ancho de banda
disponible en el satélite será la suma de los anchos de banda de todos sus
transpondedores (el ancho de banda de un transpondedor está, generalmente,
entre 36 MHz y 54 MHz). La orientación de los diferentes transpondedores
determina las regiones en las que el satélite da cobertura.

El ancho de banda de cada transpondedor puede contratarse completa o
parcialmente, en función de la necesidad que se quiera cubrir. El contrato se
hará directamente con la entidad propietaria del sistema de comunicaciones
por satélite u otra entidad que comercie con el ancho de banda que
previamente haya adquirido. Asimismo, un transpondedor puede llegar a
manejar de 10 a 15 redes de tamaño típico de 500 VSATs

Debido al tiempo que se requiere para planificar la capacidad necesaria,
los operadores de satélite normalmente ofrecen descuentos en los contratos de
larga duración. Además, otro factor que influirá en el precio del contrato,
además del ancho de banda contratado, será la potencia que tendrá que
emplear el satélite para distribuir la señal al cliente, debido a que la duración de
las baterías del satélite equivale a su tiempo de vida. Esto hace que los precios
de alquiler de cierto ancho de banda puedan variar hasta un 500 % en función
del tamaño de antena utilizada en los terminales, puesto que está directamente
relacionado con la sensibilidad. Por ejemplo, para un mismo enlace de 256
kbps para Internet en la compañía PanAmSat, el precio por mes varía hasta un
40 % si se utilizan antenas parabólicas de 3,7 m de diámetro, respecto al precio
que se pagaría por la utilización de antenas parabólicas de 2,4 m de diámetro.

Será necesario alquilar dos canales: el canal desde la estación hub al
satélite (out-route) y el canal desde el terminal VSAT al satélite (in-route). El
ancho de banda de estos dos canales puede ser distinto, lo que es de particular
interés para el tráfico de Internet, que normalmente es asimétrico.

9.4.2 ESTACIÓN CENTRAL, HUB

La estación central o hub, como la que se muestra en la Figura 9.9, es la
responsable de funciones tales como la gestión y control de la red, la
monitorización y configuración de los terminales remotos, asignación de
canales, conmutación y encaminamiento de las comunicaciones y generación
de los informes correspondientes de acceso y tráfico, parámetros de
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mantenimiento, etc. Todas estas funciones normalmente se concentran en un
centro de gestión independiente de la red, el cual está formado por un
ordenador (host) conectado con el hub.

La configuración en estrella de las redes VSAT requiere la instalación de
una antena parabólica de gran tamaño en el hub. Los diámetros típicos de
estas antenas oscilan entre los 5 y lo 7m, pudiéndose encontrar antenas aún
mayores. Esto hace que el coste de una estación central sea bastante elevado:
la construcción del sistema completo (construcción de la antena y equipamiento
completo) cuesta alrededor de un millón de Euros. Sin embargo, si se
considera el coste total de la red por terminal, este valor es pequeño puesto
que normalmente, un hub atiende un gran número de estaciones VSAT
remotas ya que estas redes se diseñan para dar servicio a muchos usuarios.
Además, hay que añadir las posibilidades que ofrecen los hubs para su uso
compartido entre varias redes.

Figura 9.9  Estación hub de 9 m de diámetro montada en Sri Lanka por Sintel

Sin embargo, en situaciones en las que se necesite reducir el coste de la
estación central, puesto que se trate de una red privada pequeña, por fuertes
restricciones de costes o por dificultades para llevar a cabo la instalación de
una antena grande en el emplazamiento, se pueden emplear antenas
parabólicas más pequeñas (de 3m de diámetro) sin que se produzca una
pérdida sustancial de capacidad.

Además, en la mayoría de los casos, no es necesario construir una
estación central al implantar una red VSAT puesto que se pueden contratar
hubs instalados en otros países. Existen varios hubs en Norteamérica y en la
mayoría de países de la Unión Europea. También hay estaciones de este tipo
en diversos países de África y Sudamérica. En estos casos, será necesario
considerar el ancho de banda que las instalaciones situadas en el país de la
estación central ofrecen para el enlace con el host al hub.
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9.4.3 TERMINALES REMOTOS VSAT

Los terminales remotos VSAT, están formados por los siguientes
componentes:

– Antena parabólica

El diámetro de estas antenas es mucho menor que el de la antena del
hub (diámetro máximo de 1,8 m en la banda Ka, 3,8 m en la banda Ku y 7,8 m
en la banda C), razón por la cual se les denomina terminales de muy pequeña
apertura. El conjunto de la antena consta de un reflector parabólico y un
iluminador (elemento captador de señal).

– Unidad de exterior, ODU  (Outdoor Unit)

La unidad exterior, junto con la antena parabólica, lleva a cabo la
amplificación, transmisión y recepción de la señal.

– Unidad de interior, IDU (Indoor Unit)

La unidad de interior (Figura 9.10), se encuentra situada en el interior de
las instalaciones del usuario. Esta formada por una serie de componentes
cuya función es proveer la interfaz con los equipos del cliente. Además, en los
casos en los que se transmitan señales digitales, se encarga de la conversión
de la señal digital a una señal analógica adecuada para su transmisión por
radio (enlace ascendente) y viceversa (enlace descendente).

IDU, modelo DW2000 fabricado por Hughes. Soporta
comunicaciones bidireccionales de banda ancha con los
protocolos TCP/IP y UDP. Las  velocidades de
transmisión son las siguientes:

– Outbound: hasta 24 Mbps

– Inbound: 128 kbps o 256 kbps

Figura 9.10  Equipo Hughes modelo DW2000

Los IDU de los terminales VSAT son muy versátiles ya que pueden ser
configurados con la mayoría de interfaces de datos, tales como RS232, X.21,
V.35, G703 y 10-BaseT/100-BaseT (Ethernet). Además, algunos equipos
permiten la conexión de varios aparatos, como el modelo fabricado por GCS
mostrado en las figuras 9.10 y 9.11.

La instalación de los terminales VSAT es sencilla debido a su reducido
tamaño. Para poder llevarla a cabo, únicamente se necesita un compás y una
unidad de GPS para orientar la antena en la dirección adecuada, y un medidor
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de potencia para conseguir sintonizar el sistema correctamente. Por ello, la
formación del personal que debe realizar las instalaciones no es muy compleja.
Además, el bajo consumo de energía de los terminales (menor que 35 W) hace
que no requiera una instalación solar muy costosa en los casos en los que no
esté disponible la red eléctrica.

Equipo completo del terminal VSAT GS 212S
fabricado por Global Communications
Solutions, GCS. El tamaño de la antena es de
1,2 m de diámetro. Puede operar en las bandas
C y Ku. El IDU dispone de las siguientes
interfaces:

– 12 líneas de usuario para teléfono y fax.

– 15 conectores 100 BaseT para LAN

– 4 líneas troncales para conectar el PABX
del IDU al router del mismo

Figura 9.11  VSAT GS 212S de Global Communications Solutions, GCS [GCS, 2003]

Figura 9.12  Diagrama de bloques que muestra las interfaces del terminal VSAT GS 212S
fabricado por Global Communications Solutions, GCS [GCS, 2003]
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Por otra parte, el coste de las estaciones VSAT oscila entre los menos
de 500 Euros que costaría una estación únicamente para recepción en la
banda Ku  y los 2000-6000 Euros (en función del tamaño de la antena y las
prestaciones de las unidades interiores y exteriores) de una estación para la
transmisión y recepción en la banda C.

9.4.4 SOLUCIONES COMERCIALES EXISTENTES

9.4.4.1 Fabricantes de equipos VSAT

Existen, en la actualidad, múltiples fabricantes de sistemas VSAT. Del
conjunto de fabricantes, algunos únicamente fabrican unidades de interior y
otros producen terminales completos. También existen empresas que fabrican
los terminales y estaciones centrales, con lo que proporcionan soluciones
completas a distintas necesidades adaptando los equipos en función de los
servicios que se quieran prestar.

En la Tabla 9.1, se adjunta una lista de fabricantes y los equipos que
producen. Por otra parte, las direcciones web de estos fabricantes se
encuentran en el apartado 9.10 de este capítulo.

Tabla 9.1  Fabricantes y equipos VSAT

Equipos
  Fabricante

IDU ODU y antena Hub

Gilat Satellite
Networks • • • 

Global
Communications

Solutions Inc. (GCS)
• • • 

Hughes Network
Systems • • • 

Nextar • 

NSN Network
Services • • 

Satcom Resources • • 

SINTEL Satellite
Services • • 

Satellite Technology
Management (STM) • • • 



299

9.4.4.2 Proveedores de servicio VSAT

Las organizaciones que desean utilizar una red VSAT tienen dos
alternativas:

– Desplegar su propia red: esto implica la contratación de ancho de banda a
los propietarios de los satélites, construcción del hub o alquiler de recursos
en uno existente, gestión de la red, instalación y mantenimiento de los
terminales, etc.

– Contratar un proveedor de servicios VSAT: los proveedores de servicios
VSAT ofrecen distintas soluciones para comunicaciones de voz, datos o
voz y datos, con distintos anchos de banda.

La primera de las alternativas únicamente es viable para entidades que
vayan a prestar servicios de VSAT a terceros (los propios proveedores de
servicios) o grandes organizaciones multinacionales que pretendan desplegar
redes con miles de emplazamientos repartidos en un área geográfica muy
extensa.

La segunda alternativa es la más habitual, ya que normalmente, resulta
mucho más eficiente en coste y en tiempo de implantación. Esto se debe a que
los proveedores de servicio VSAT, llevan a cabo todo el proceso de despliegue
de la red. Estas empresas disponen de ancho de banda en el sector espacial
puesto que normalmente son propietarios de  satélites o gestionan recursos en
satélites de otras compañías. Asimismo, cuentan con grandes hubs que están
interconectados a redes de voz y datos con una capacidad que dependerá de
los servicios que presten. Además, se encargan de la instalación y
mantenimiento de los terminales remotos.

La contratación de proveedores de servicios es habitualmente, la mejor
opción para las organizaciones que despliegan redes VSAT en zonas rurales
de países en vías de desarrollo. Esto se debe a que estas empresas están
especializadas en dar servicio en zonas aisladas, donde no llegan las redes de
cable. Por ello, muchas de ellas llevan a cabo despliegues en zonas rurales de
países en vías de desarrollo, lo que garantiza que poseen la experiencia
necesaria para superar las dificultades propias de estas regiones. En el
apartado 9.9, se muestra un listado de proveedores de servicio VSAT así como
las regiones en las que están disponibles y las direcciones web de algunos de
ellos.

El coste de la contratación de estas compañías depende del tipo de
servicio y la capacidad que se requiera. Como valor orientativo, el precio
mensual de 1Mbps se podría cuantificar en 7000 Euros para el enlace
descendente y 18000 para el enlace ascendente. Esta conexión podría dar
servicio hasta 100 usuarios, manteniendo una calidad de servicio razonable.
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9.5 REGULACIÓN

– Obtención de la licencia de operación

La regulación que rige la obtención de licencias para operar redes VSAT
en un país determinado, será competencia del organismo regulador
correspondiente de cada nación. Sin embargo, como la operación de redes
VSAT implica el uso del segmento espacial y frecuentemente incluye sistemas
de distintos países, la regulación específica de cada estado sigue la línea
contenida en las Regulaciones de Radio de la Unión Internacional de
Telecomunicaciones, UIT, pues esta organización coordina las redes y
servicios de telecomunicación globales, controlando la ubicación de las
frecuencias, los niveles de potencia permitida y los modos de operación.

El principal problema al instalar una red VSAT es evitar las interferencias
con otros sistemas instalados previamente. Por ello, la UIT establece un
procedimiento de coordinación satelital que siguen los países miembros, en los
casos en que el área de coordinación afecte a más de un país. En dicho
proceso, participan las administraciones de los países implicados en nombre
de los operadores, puesto que los acuerdos realizados entre entidades
privadas no cuentan con reconocimiento en el contexto de las Regulaciones
Radio de la UIT. Una vez concluido el proceso de coordinación, que garantiza
la solución de posibles problemas de interferencias, la UIT procede a la
notificación del sistema asignado para que sea inscrito en el Registro General
de Frecuencias. Esto hace que el sistema sea reconocido internacionalmente.

– Acceso al tramo espacial

Los operadores que desean prestar servicios utilizando algún satélite de
comunicaciones que no sea de su propiedad, deben contactar con la autoridad
nacional de telecomunicación, quien se pondrá en contacto con el propietario
del satélite, el cual comunicará el espacio libre que tiene en el satélite
(transductores libres, capacidad de tráfico, etc.). El operador de VSAT en tierra
debe cumplir con los requisitos de PIRE, C/N, estabilidad en frecuencia,
control de transmisión, etc., requeridos por el satélite.

– Permiso de instalación

Cuando se va a implementar una red VSAT, hay que tener en cuenta
que la instalación de un terminal VSAT abarca problemas de planteamiento y
controles de zona, edificación y personal de seguridad. Deben cumplirse los
reglamentos locales y de protección del entorno. Los permisos para instalar
antenas en los tejados y el tendido de cables deben tratarse con las
autoridades competentes en cada caso.
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9.6 SOLUCIONES VSAT PARA ZONAS RURALES DE
PAÍSES EN VÍAS DE DESARROLLO

Independientemente de la topología de red utilizada, es posible realizar
soluciones de comunicaciones basadas en VSAT para dar servicio a zonas
rurales en vías de desarrollo, utilizando únicamente dicha tecnología o
combinándola con otras, para conseguir una red que se adapte a las
necesidades de la zona con el menor coste posible. Estas soluciones se
comentan a continuación. La magnitud del coste de cada una de ellas, se
detalla en el apartado 9.7.1.4.

9.6.1 TERMINALES VSAT CONECTADOS A LAS LÍNEAS DE
ABONADO

Una estación VSAT conectada a un número reducido de líneas
telefónicas  (por ejemplo, 12 líneas, como las disponibles en un terminal VSAT
GS 212S fabricado por Global Communications Solutions, GCS), para
terminales públicos o de abonado, puede ser una solución para satisfacer la
demanda inicial de telefonía de una zona rural aislada, como se muestra en la
configuración central de la Figura 9.13. Asimismo, se podría situar el terminal
en un telecentro donde la población dispondría de varios teléfonos públicos, fax
y conexión a Internet.

Figura 9.13  Terminales VSAT conectados a las líneas de abonado [Intelsat, 2003]

Las ventajas de esta solución serían la rápida instalación y la eficiencia
en costes que se consigue al compartir los recursos (terminal VSAT y enlace
vía satélite) entre varios usuarios.
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Por otra parte, para que se trate de una solución apropiada, deberá
aplicarse para prestar servicio telefónico y de transmisión de datos, para
algunos usuarios, en zonas en las que la demanda de líneas sea baja (entre 12
y 20 líneas, que son las que puede llegar a proporcionar un terminal) y los
terminales de acceso se encuentren ubicados cerca del emplazamiento en el
que se sitúe la estación VSAT, puesto que las líneas serán realizadas mediante
cable.

Esta solución también se puede implementar sin necesidad de instalar
cables para la conexión del VSAT con los usuarios. Para ello, se puede
conectar el terminal VSAT a una unidad central DECT, la cual se comunicaría
con los usuarios más cercanos (menos de 300m) y con estaciones base que
ampliarían la cobertura otros 300m como máximo. Además, existe la
posibilidad de intercalar un repetidor entre las estaciones base y los usuarios,
por lo que el rango aumentaría otros 300m. En este caso, habría que tener en
cuenta que la unidad central soporta hasta tres estaciones base conectadas a
ella mediante cable de 1km de longitud como máximo. Esta conexión de cable
se puede evitar utilizando únicamente repetidores (6 como máximo para la
unidad central y por cada estación base).

9.6.2 TERMINALES VSAT COMBINADOS CON WI-FI

Otra posible aplicación de los terminales VSAT consistiría en su
utilización para conectar nodos de redes Wi-Fi. En este caso, La red VSAT
proporcionaría una conexión de gran ancho de banda a los nodos que prestan
servicio a una serie de clientes (alrededor de 20 clientes por nodo) que se
encuentran a una distancia de pocos kilómetros.

Esta solución puede resultar apropiada en los casos de redes Wi-Fi en
zonas rurales de países en vías de desarrollo, en las que los usuarios se
encuentren ubicados en puntos distantes de los nodos algunos kilómetros,
mientras que cada una de estas zonas diste del resto una gran distancia, que
complique en gran medida el enlace entre los nodos mediante repetidores.
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9.7 ANÁLISIS DEL SISTEMA VSAT

9.7.1 ESTUDIO DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS

9.7.1.1 Caracterís ticas técnicas del sistema

– Capacidad

La capacidad de una red VSAT está condicionada por la técnica de
multiacceso empleada. De esta manera, la técnica SCPC, con un canal por
portadora, tendrá una capacidad baja (un terminal por cada portadora),
mientras que la capacidad de un sistema que utilice TDMA será alta, al igual
que si se utiliza el acceso bajo demanda, DAMA. En estos sistemas, podrán
darse relaciones de hasta 100 terminales por cada portadora.

Por otra parte, la capacidad de los terminales remotos, varía en función
del modelo. Existen modelos que permiten la conexión de varios ordenadores
y teléfonos (típicamente, entre 12 y 20 líneas por terminal).

– Velocidad de bit

La velocidad de transmisión de datos que ofrece la tecnología VSAT
dependerá del ancho de banda que se contrate con el operador.
Normalmente,  se recomiendan relaciones en las que la velocidad de
transmisión del outbound sea cuatro veces superior a la velocidad del inbound.
De esta manera, se pueden dar velocidades de 64/256 kbps, 128/512 kbps.
También se pueden proporcionar velocidades de transmisión de 64/128 o
128/256 con una relación 1/2.

Teniendo en cuenta estos valores, que son los habituales para sistemas
de este tipo, la velocidad de transmisión de una red VSAT se puede clasificar
como media–elevada (considerando la clasificación expuesta en la Tabla 4.1
del apartado 4.2.1). Por ello, estos sistemas soportarán el envío de faxes, la
aplicación de correo electrónico e Internet a velocidad media/alta. A su vez, las
redes VSAT permitirán llevar a cabo comunicaciones de voz, las cuales
pueden verse perjudicadas el retardo introducido por el enlace con el satélite.

– Banda de frecuencia  

Como ya se indicó en el apartado Características técnicas, las bandas
del funcionamiento de los sistemas VSAT son las siguientes:
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– Banda C: enlace ascendente a 6 GHz y descendente a 4 GHz. Esta banda
se usa extensivamente en Asia, África y Latinoamérica.

– Banda Ku: enlace ascendente a 14 GHz y descendente a 11/12 GHz. Se
utiliza, principalmente en Europa y Norteamérica.

– Banda Ka: enlace ascendente a 30 GHz y descendente a 20 GHz. Se
utiliza, principalmente en Europa y Norteamérica.

En el caso del sistema VSAT, la cobertura no se ve ampliada por el uso
de una banda de frecuencias más baja, puesto que la zona cubierta queda
determinada por la dirección de los haces de las antenas de los satélites. Sin
embargo, es un parámetro a tener en cuenta en función del continente donde
va a utilizarse la red VSAT, puesto que como ya se ha comentado, la
conveniencia de uso de cada banda varía de unas regiones a otras.

– Seguridad de las comunicaciones

Para conseguir privacidad en las comunicaciones de datos que circulan
por una red VSAT, es posible encriptar la información que se envía. En
cualquier caso, este mecanismo de protección debe ser aplicado por el usuario
a los datos antes de introducirlos en el terminal VSAT. Por ello, se puede
concluir que los sistemas VSAT no aportan mecanismos de protección de las
comunicaciones.

– Posibilidades de interconexión con otras redes

Como ya se ha comentado, el número de estándares con los que se
puede interconectar el sistema VSAT es muy elevado. Un terminal VSAT puede
ser configurado con la mayoría de interfaces de datos, tales como RS232,
X.21, V.35, G703 y 10-BaseT/100-BaseT (Ethernet), en función de la
complejidad de la unidad de interior. Por su parte, el hub puede interconectarse
a un gran número de redes, por lo que una red VSAT puede soportar
comunicaciones telefónicas a través de la red telefónica conmutada,
aplicaciones sobre Internet, transmisión de faxes, conexiones con redes de
datos públicas y privadas, etc.

– Movilidad

Existen terminales VSAT que se pueden transportar a bordo de
remolques que permiten llevar a cabo comunicaciones desde cualquier punto
fijo de la zona de cobertura. Sin embargo, no existen terminales VSAT que
permitan comunicaciones en movimiento, por lo que se concluye que las redes
VSAT no soportan la movilidad de los terminales.



305

– Posibilidad de gestionar la red a distancia

La gestión de una red VSAT se realiza en la estación central, en el caso
de redes con topología en estrella, o por los propios terminales VSAT, en el
caso de redes con topología en malla. Por ello, en el primer caso, la gestión
está centralizada en un elemento, el cual puede situarse a gran distancia de la
red de terminales.  Por ello, el hub se suele construir en regiones donde se
cuente con el personal cualificado necesario para gestionar la red de terminales
a distancia.

En el caso de redes en malla, la gestión es llevada a cabo por los propios
terminales por turnos. También en este caso, se puede centrar la gestión de la
red en un terminal, que podría estar a gran distancia de los demás, por lo que
se puede considerar que esta configuración también permite gestionar la red a
distancia.

– Terminales

Los terminales VSAT no incluyen, generalmente, funciones que
posibiliten su uso como terminal final de comunicaciones, sino que permiten la
conexión de los terminales propios del servicio utilizado.  Los IDU de los
terminales VSAT son muy versátiles ya que pueden ser configurados con la
mayoría de interfaces de datos, tales como RS232, X.21, V.35, G703 y 10-
BaseT/100-BaseT (Ethernet).

Esto hace que su uso se reduzca a la conexión de otros aparatos al IDU,
por lo que se puede considerar que su manejo es muy sencillo. Para los casos
en los que se utilice únicamente para comunicaciones telefónicas (mediante
teléfonos convencionales o DECT), el grado de conocimientos del usuario será
el correspondiente al de la categoría de usuario básico, de la clasificación
expuesta en la explicación de esta variable en el apartado 4.2.1. Sin embargo,
para las comunicaciones de datos, el nivel de conocimiento del usuario, será al
menos medio, debido a que necesitará manejar un ordenador. Si se combina la
tecnología VSAT con Wi-Fi, los usuarios deberán tener un nivel de
conocimientos avanzado.

9.7.1.2 Infraestructura

– Facilidad de instalación

La instalación de los terminales VSAT es sencilla debido a su reducido
tamaño. Para poder llevarla a cabo, únicamente se necesita un compás y una
unidad de GPS para orientar la antena en la dirección adecuada, y un medidor
de potencia para conseguir sintonizar el sistema correctamente. Por ello, el
nivel de formación del personal que debe realizar las instalaciones, será el
equivalente al del técnico medio en instalaciones electrotécnicas.
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Por su parte, la instalación del hub, es costosa y compleja debido al
diámetro de la antena que se necesita y a que contiene todos los equipos
necesarios para la gestión de la red. Por ello, para su instalación se requerirán
profesionales que cubran todos los perfiles incluidos en la clasificación
expuesta en la explicación de esta variable en el apartado 4.2.1, salvo el
ingeniero técnico mecánico, que únicamente será necesario si se instala un
sistema de alimentación solar.

– Facilidad de operación y mantenimiento

Como ya se ha comentado, el manejo de los terminales VSAT es muy
sencillo puesto que únicamente se utiliza como interfaz para otros terminales
de usuario. Por su parte, el mantenimiento es mínimo. Además, para facilitar
las reparaciones, los equipos se organizan por bloques e incluyen facilidades
de autodiagnóstico. El nivel de formación del personal que se encargue del
mantenimiento, será el equivalente al del técnico medio en instalaciones
electrotécnicas. A su vez, puede necesitarse un técnico medio informático para
el mantenimiento de los ordenadores de los usuarios. La fiabilidad de los
terminales es fundamental debido a las grandes distancias que normalmente
tienen que cubrir los técnicos para llevar a cabo las labores de mantenimiento.

Por su parte, la operación y mantenimiento del hub es más compleja y
requiere de la presencia de personal más cualificado: técnicos superiores en
sistemas de telecomunicación, en informática y en instalaciones
electrotécnicas. Además, en función de la magnitud del sistema, puede ser
necesaria la presencia de algún ingeniero técnico. La disponibilidad de estos
profesionales, no debería suponer un gran inconveniente, si se tiene en cuenta
al seleccionar la ubicación de la estación central.

9.7.1.3 Energía

– Nivel de consumo de energía

El nivel de consumo de energía de los terminales VSAT se puede
considerar muy bajo. Dependerá del número de conexiones de que disponga
el terminal. Normalmente será inferior a 35 W por línea.

Por otra parte, en el dimensionamiento del sistema de alimentación, será
necesario considerar el consumo del ordenador en los casos en los que se
conecte al terminal, el cual se puede cuantificar entre 20 y 40 W para
ordenadores portátiles y entre 350 y 500 W para ordenadores de sobremesa.
A su vez, habría que añadir el consumo de los equipos DECT o Wi-Fi, en el
caso de que se utilicen. Estos consumos se detallan en el Capítulo 7 (DECT) y
en el Capítulo 8 (Wi-Fi).
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9.7.1.4 Coste

– Coste de infraestructura

La inversión inicial requerida para la implantación de un sistema VSAT,
dependerá de si el proyecto se enfoca desde el punto de vista de despliegue
de toda la infraestructura (construcción del hub, instalación de los terminales,
alquiler de ancho de banda en el satélite, etc.) o se contrata el servicio a un
proveedor, que es lo más habitual, sobre todo en actuaciones en zonas rurales
de países en vías de desarrollo.

En este caso, los costes de infraestructura, se reducen básicamente, a
los asociados al equipamiento del que dispongan los usuarios y a las licencias
necesarias para la implantación del sistema. El coste del equipamiento de los
usuarios sería el mostrado en la Tabla 9.2. Se utilizan ordenadores portátiles
debido a que presentan un consumo mucho menor que los de sobremesa. El
sistema de energía solar incluido en el equipamiento, está dimensionado para
proporcionar energía al ordenador, al terminal VSAT y a dos luminarias.

En los casos en los que se utilice el terminal para dar servicio a varios
usuarios, el coste del terminal VSAT se divide entre ellos. En el caso de que se
prestase servicio telefónico a 12 usuarios y acceso a Internet a 4 ordenadores,
el coste sería el mostrado en la Tabla 9.3. El sistema de energía solar está
dimensionado para proporcionar energía a los 4 ordenadores, al terminal
VSAT y a dos luminarias.

Tabla 9.2  Coste de los equipos de cada emplazamiento

Equipo Coste (Euros)

Ordenador personal portátil 1500

Teléfono 30

Terminal VSAT 2500

Sistema de energía solar 1300

TOTAL 5330 Euros

Tabla 9.3  Coste en el caso de que un terminal preste servicio a 12 líneas telefónicas y cuatro
ordenadores

Equipo Coste (Euros)

4 ordenadores personales portátiles 4*1500 = 6000

12 teléfonos 12*30 = 360

Terminal VSAT 4000

Sistema de energía solar 2200

TOTAL 12560 Euros
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Suponiendo que los usuarios que utilizan un ordenador también tienen
una línea telefónica (12 usuarios en total), el coste por usuario sería de
1047 Euros (este coste sería de 547 Euros en el caso de que ningún usuario
necesitase una conexión para ordenador). Como se puede observar, estos
costes no incluyen el correspondiente a los cables de enlace del terminal VSAT
con las instalaciones de los usuarios. El coste de estos dependerá de la
longitud de los cables, de la disposición de los usuarios y del modo en que se
realice el tendido (normalmente, en estos casos, los cables se distribuyen
elevados entre las edificaciones, o mediante el empleo de postes).

Para evitar el tendido de cables, se puede emplear un sistema DECT
para conectar la estación VSAT con los usuarios. En estos casos, únicamente
se podrá prestar el servicio de telefonía. En la Tabla 9.4, se muestra el coste
correspondiente al caso en el que se preste servicio telefónico a 12 usuarios
con un terminal conectado a una unidad central DECT. Se supone que
únicamente se necesitan dos repetidores DECT. El coste del sistema de
energía solar corresponde a los equipos necesarios para proporcionar energía
al terminal VSAT y la unidad central DECT, y a los dos repetidores.

En este caso, el coste por cada usuario sería de 793 Euros. Si bien este
coste es mayor que en el caso anterior (para servicio telefónico el coste por
usuario era de 547 Euros, el cual, más el coste del tendido, es menor que 793
Euros), se ofrece el valor añadido de la movilidad de los terminales y el rápido
despliegue, pues no es necesario realizar el tendido de cables.

Tabla 9.4  Coste en el caso de empleo de un sistema DECT para dar servicio telefónico a 12
usuarios

Equipo Coste (Euros)

Unidad central DECT 1000

2 repetidores DECT 2*160 = 320

12 teléfonos DECT 12*100 = 1200

Terminal VSAT 4000

Sistema de energía solar 3000

TOTAL 9520 Euros

Para las situaciones en las que se pretenda dar servicio de voz y datos a
distancias de hasta algunos kilómetros (entre 10 y 25 km), se puede utilizar una
estación VSAT conectada a un nodo Wi-Fi. En este caso, se va a suponer que
se presta servicio a 20 usuarios mediante un nodo Wi-Fi equipado con una
antena omnidireccional, sin necesidad de repetidores intermedios (uno de los
usuarios estará ubicado en el nodo). El coste se muestra en la Tabla 9.5.

En este caso, el coste por cada usuario es de 3574 Euros. Este coste,
en principio, es menor del que se obtendría para el caso de que se prestase un
servicio equivalente con un terminal VSAT para cada usuario (5330 Euros). De
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todas formas esta circunstancia puede cambiar si se necesitan repetidores (los
cuales tienen un coste de 1730 Euros) o mástiles y torretas para las antenas,
puesto que las transmisiones de Wi-Fi requieren línea de vista. Si bien los
terminales VSAT también necesitan visión directa del satélite, la altura a la que
éste se encuentra sobre la superficie terrestre hace que únicamente se
necesiten torretas en raras ocasiones. Por ello, deberá calcularse en cada caso
la conveniencia de una solución u otra.

Tabla 9.5  Coste en el caso de empleo de un sistema Wi-Fi para dar servicio de voz y datos a
12 usuarios

Equipo Coste (Euros)

Terminal VSAT 4000

Ordenador personal portátil 1500

Punto de acceso 200

Pigtail 20

Cable para conexión de antena con
conectores incorporados

45

Protector contra rayos 25

Antena omnidireccional 65

Sistema de energía solar 2000

Teléfono IP 350

Nodo Wi-Fi

Total nodo Wi-Fi 4205

Ordenador personal portátil 1500

Dispositivo cliente Wi-Fi 120

Pigtail 20

Cable para conexión de antena (10 m)
con conectores incorporados

45

Protector contra rayos 25

Antena directiva 170

Sistema de energía solar 1100

Teléfono IP 350

Total equipos de usuario 3330

Equipos de
usuario

Total 19 equipos de usuario 63270

TOTAL 71475 Euros

– Coste durante la vida útil

De la misma manera que la inversión inicial, el coste durante la vida útil
de un sistema VSAT dependerá de si el proyecto se enfoca desde el punto de
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vista de despliegue de toda la infraestructura o se contrata el servicio, que es
lo más habitual.

En este caso, el coste de funcionamiento se corresponde, en su mayor
parte, al asociado al contrato con el proveedor. El coste del servicio contratado
dependerá de la velocidad de transmisión y de la región en la que se vaya a
prestar. Como valor orientativo para el cálculo de los costes se puede tomar el
correspondiente a países situados en Latinoamérica, en los que el precio de
1Mbps por mes se podría cuantificar en 7000 Euros para el enlace
descendente y 18000 para el enlace ascendente. En la Tabla 9.6, se muestra el
precio para distintas velocidades de transmisión Estas conexiones permiten
hasta 100 usuarios con una calidad de servicio adecuada.

Tabla 9.6  Precio del servicio en función de la velocidad de transmisión

Velocidad de transmisión en kbps
(inbound/outbound)

Coste mensual
(Euros)

128/256 3400

128/512 4800

64/128 1700

64/256 2400

Además, habrá que tener en cuenta el coste que suponga el
mantenimiento de las licencias, el cual variará en función del país. En general,
se puede cuantificar alrededor de 60 Euros por cada terminal al año. También
será necesario considerar el coste del mantenimiento de la red.

– Modularidad y posibilidad de mejora gradual

Las redes VSAT son muy flexibles pues permiten la ampliación
mediante la instalación de nuevos terminales remotos sin necesidad de llevar a
cabo ninguna tarea de configuración de la red.

Por otra parte, el sistema podrá ser mejorado mediante el aumento de
las prestaciones del sistema. Para ello, únicamente será necesario ampliar la
velocidad de transmisión contratada con el proveedor de servicios. En este
caso, será necesario comprobar si los terminales instalados imponen alguna
limitación en cuanto a la velocidad máxima de transmisión.

– Conformidad con normas y estándares reconocidos

Todos los elementos de las redes VSAT están estandarizados por el
ETSI. Los códigos identificativos de los distintos documentos se incluyen en el
apartado titulado Especificaciones VSAT del ETSI.
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9.7.2 RESUMEN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS

En las siguientes tablas, (Tablas 9.7, 9.8, 9.9 y 9.10),  se resumen las
conclusiones obtenidas para todas las variables, ordenadas por grupos.

Tabla 9.7  Resumen de las variables relacionadas con las características técnicas.

CARÁCTERÍSTICAS TÉCNICAS

VARIABLE RESULTADO

CAPACIDAD

Depende de la técnica de multiacceso utilizada:
– SCPC: baja, 1 terminal por portadora.
– TDMA y DAMA: alta, hasta 100 terminales por portadora.

La capacidad del terminal depende del modelo. Hasta 20 líneas por
terminal.

VELOCIDAD DE
TRANSMISIÓN

– Velocidades mínimas típicas de 64 o 128 kbps para el inbound y de
256 y 512 kbps para el outbound

– Clasificación: velocidad media-elevada.

BANDA DE
FRECUENCIA

Bandas de frecuencia:
– Banda C: enlace ascendente a 6 GHz y descendente a 4 GHz. Esta

banda se usa extensivamente en Asia, África y Latinoamérica.
– Banda Ku: enlace ascendente a 14 GHz y descendente a 11/12 GHz.

Se utiliza, principalmente en Europa y Norteamérica.
– Banda Ka: enlace ascendente a 30 GHz y descendente a 20 GHz.

Se utiliza, principalmente en Europa y Norteamérica.

La cobertura no se ve ampliada por el uso de una banda de frecuencias
más baja.

SEGURIDAD

– Seguridad baja: el sistema VSAT no aporta mecanismos de
protección.

– El usuario puede encriptar los datos transmitidos, como en cualquier
sistema digital.

INTERCONEXIÓN RPTC, 10-BaseT/100-BaseT, Internet, LAN, WAN

GESTIÓN A
DISTANCIA

Es posible gestionar la red a distancia desde el hub

MOVILIDAD No soportada

TERMINALES

– Muy sencillos de utilizar.
– Comunicaciones telefónicas (mediante teléfonos convencionales

o DECT): usuario básico.
– Comunicaciones de datos: usuario medio.
– VSAT + Wi-Fi: usuario avanzado.

– Pueden incorporar la mayoría de interfaces de datos: RS232, X.21,
V.35, G703 y 10-BaseT/100-BaseT (Ethernet).
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Tabla 9.8  Resumen de las variables relacionadas con la instalación y funcionamiento de la
infraestructura de red

INFRAESTRUCTURA

VARIABLE RESULTADO

FACILIDAD DE
INSTALACIÓN

La instalación de los terminales es sencilla y rápida.
– Nivel de formación del personal que debe realizar las instalaciones:

técnico medio en instalaciones electrotécnicas.

La construcción del hub es costosa y requiere personal cualificado.
Perfiles requeridos:
– Técnico medio y superior informático.
– Técnico superior de sistemas de telecomunicación.
– Técnico medio y superior en instalaciones electrotécnicas.

FACILIDAD DE
OPERACIÓN Y

MANTENIMIENTO

El funcionamiento de los terminales es sencillo y apenas requieren
mantenimiento. Personal:
– Técnico medio en instalaciones electrotécnicas.
– Técnico medio en informática (para los ordenadores de los

usuarios).

El funcionamiento y mantenimiento del hub requiere personal
especializado.
– Técnico superior en sistemas de telecomunicación.
– Técnico superior informático.
– Técnico superior en instalaciones electrotécnicas.
En función de la magnitud del sistema, puede ser necesaria la
presencia de algún ingeniero técnico

Tabla 9.9  Resumen de las variables relacionadas con el consumo de energía

ENERGÍA

VARIABLE RESULTADO

CONSUMO DE
ENERGÍA

– Muy bajo, normalmemte menor de 35 W por línea.
– Ordenador: entre 20 y 40 W para ordenadores portátiles y entre

350 y 500 W para ordenadores de sobremesa.
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Tabla 9.10  Resumen de las variables relacionadas con el coste de instalación y
funcionamiento de la red

COSTES

VARIABLE RESULTADO

COSTE DE
INFRAESTRUCTURA

Depende de si se utiliza únicamente tecnología VSAT o se combina
con DECT o Wi-Fi. En los casos que se han planteado, el coste por
usuario es de:
– 1 terminal VSAT por usuario: 5330 Euros.
– 1 terminal VSAT para 12 usuarios: 1047 Euros (sólo telefonía:

547 Euros).
– VSAT + DECT (sólo telefonía): 793 Euros.
– VSAT + Wi-Fi: 3574 Euros.

Además, habría que incluir el coste de las licencias necesarias.

COSTE DURANTE LA
VIDA ÚTIL

Incluye el mantenimiento de las licencias y el servicio contratado. Los
precios para distintas velocidades de transmisión serían de:
– 128/256:3400 Euros
– 128/512:4800 Euros
– 64/128: 1700 Euros
– 64/256: 2400 Euros

Además, habría que incluir el coste de mantenimiento de los equipos.

MODULARIDADY
POSIBILIDAD DE

MEJORA

La ampliación de la red únicamente requiere de la instalación de los
nuevos terminales.

El sistema puede ser mejorado mediante el aumento de la velocidad
de transmisión contratada con el proveedor de servicios. En este caso,
será necesario comprobar si los terminales instalados imponen alguna
limitación en cuanto a la velocidad máxima de transmisión.

CONFORMIDAD CON
NORMAS Y

ESTÁNDARES
RECONOCIDOS

Estandarizado por el ETSI



314

9.7.3 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS

9.7.3.1 Razones que hacen que la tecnología VSAT  pueda ser
apropiada para proyectos en zonas rurales de países en
vías de desarrollo

Teniendo en cuenta las características de la tecnología VSAT y las
variables de estudio del análisis, se puede concluir que las principales ventajas
que ofrece para su aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo,
son las siguientes:

– Cobertura

La utilización de una red de comunicaciones vía satélite posibilita la
prestación de servicios independientemente de la distancia que exista entre los
emplazamientos, y entre estos y otras redes de telecomunicaciones. Además,
el empleo del satélite permite salvar cualquier obstáculo orográfico y llegar a
lugares totalmente aislados, sin necesidad de repetidores ni de torres para las
antenas.

– Servicios y aplicaciones

Uno de los servicios más comunes, como son los enlaces que permiten
las comunicaciones telefónicas y la transmisión de datos a velocidades como
128 kbps desde el satélite al terminal y 64 kbps desde el terminal al satélite,
ofrecen unas prestaciones adecuadas para su aplicación en zonas rurales de
países en vías de desarrollo, ya que posibilitan las comunicaciones de voz, la
aplicación de correo electrónico y la navegación por Internet a alta velocidad.

– Rápido despliegue

La instalación de una red VSAT se puede llevar a cabo en cualquier
zona de cualquier país en cuestión de 2 – 4 semanas. Esto se debe a que
únicamente es imprescindible instalar los terminales, si la red no requiere la
instalación de un hub. El proceso de instalación de los terminales es rápido y
sencillo.

En los casos en los que no se contrate los servicios de un operador y se
necesite la incorporación de un hub a la red, deberá optarse por la
construcción del mismo, lo que requerirá entre 1 y 4 semanas sin incluir la
comprobación del equipo una vez instalado, o por la utilización de alguno de
los hubs disponibles para su alquiler.
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– Coste independiente de la distancia

Los costes de transmisión de una red VSAT siempre son fijos e
independientes de la distancia a cubrir por los enlaces o el número de
estaciones terrenas de la red.

– Modularidad

Las redes VSAT permiten añadir nuevos emplazamientos o modificar la
posición de las estaciones terminales sin que sea necesario llevar a cabo
ninguna tarea adicional a las de instalación del nuevo terminal o cambio de
posición de uno ya existente.

– Terminales

Los propios terminales VSAT son una de las ventajas que esta
tecnología presenta para su aplicación en zonas rurales de países en vías de
desarrollo. Esto, se debe, por una parte, a que ofrecen una gran variedad de
interfaces que permiten la conexión de equipos diversos. Además, en función
de la complejidad del equipo, ofrecerá un número mayor de cada tipo de
conector.

Por otra parte, la utilización de los terminales es sencilla y estos
requieren muy poco mantenimiento. Esta última característica resulta
fundamental ya que, como ya se ha comentado, las redes VSAT permiten dar
servicio en zonas lejanas y aisladas, lo que dificulta el acceso a las mismas y
encarece las labores de mantenimiento.

Finalmente, el consumo de energía de las estaciones VSAT es reducido,
aproximadamente de 35 W (según el modelo y el fabricante). Esto hace que
puedan ser alimentados con paneles solares en los casos en los que no esté
disponible la red eléctrica.

– Servicio fiable

Las redes VSAT ofrecen una alta disponibilidad y una excelente calidad
de transmisión. La fiabilidad de los enlaces vía satélite de estas redes es muy
elevada: 99,9% para el tráfico de datos y 99,5% para las comunicaciones de
voz.

– Redes en las que se combina VSAT con otras tecnologías

Es posible combinar la tecnología VSAT con DECT y Wi-Fi, buscando la
manera más efectiva en costes para dar servicio a poblaciones rurales.
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Asimismo, la tecnología VSAT presenta las siguientes desventajas para
su aplicación en zonas rurales de países en vías de desarrollo:

– Costes

El coste de despliegue de un sistema propio VSAT es muy elevado,
debido, en gran parte a la construcción del hub. Además, el mantenimiento del
mismo también resulta costoso debido a la complejidad del mismo. Esto hará
que en la mayoría de los casos se contrate el servicio a un proveedor que
disponga de toda la infraestructura, lo cual resulta mucho más económico.

– Mantenimiento

Si bien los terminales VSAT se pueden considerar equipos fiables, las
grandes distancias que normalmente existen entre ellos dificultan las tareas de
mantenimiento y reparación. Además, el hecho de que se puedan utilizar los
VSAT para comunicar puntos aislados complica aún más el acceso a los
equipos para su reparación. Por ello, pese a la fiabilidad del sistema tanto en
la componente espacial como en la terrenal, pueden darse elevados tiempos
de indisponibilidad de los equipos ante una avería. Además, los grandes
desplazamientos que tendrán que realizar los técnicos no harán sino
encarecer el mantenimiento de la red.

9.7.3.2 Condiciones en las que resulta apropiada la aplicación
de los terminales VSAT

Las condiciones en las que resulta más apropiada la utilización de los
terminales VSAT dependerán del tipo de configuración que se emplee. Estas
configuraciones serán las siguientes:

– Configuración 1: un terminal VSAT por cada usuario.

En este caso, el coste del equipamiento de cada usuario será de 5330
Euros, como se calculó en el apartado 9.7.1.4. El coste que se comparte entre
los distintos usuarios será el de la conexión vía satélite. Como ya se ha
comentado, una conexión podría soportar hasta 100 usuarios con un nivel de
calidad de servicio adecuado. Imponiendo un límite de 50 usuarios por cada
conexión, para mejorar la calidad del servicio, y suponiendo que se contrata
una velocidad de transmisión de 128 kbps para el enlace ascendente y 512
kbps para el descendente, lo cual tiene un coste mensual de 4800 Euros, se
obtiene la gráfica que se muestra en la Figura 9.14.

Como se puede observar, el coste de los enlaces disminuye
rápidamente, en cuanto son compartidos por un número pequeño de
terminales. Se observa un escalón al pasar de 50 terminales debido a que se
necesita otra conexión. Esto también se puede apreciar en la Tabla 9.11, en la
que se muestra el coste para ciertas cantidades de usuarios.
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Esta configuración puede ser apropiada en los casos en los que se
pretenda prestar servicio a usuarios situados a grandes distancias unos de
otros. El coste se reducirá cuando el número de usuarios se acerque al
máximo que se fije por cada enlace con el satélite

Tabla 9.11  Coste de los enlaces por terminal en la Configuración 1

Número de terminales
Coste mensual de los enlaces por cada

terminal

10 480 Euros

20 240 Euros

50 96 Euros

70 137,14 Euros

90 106,7 Euros

Figura 9.14  Coste mensual por cada terminal de los enlaces vía satélite

– Configuración 2: un terminal VSAT compartido por varios usuarios
(hasta 20) mediante conexiones de cable.

Con este tipo de configuración, se dispone de un terminal VSAT capaz
de proporcionar conectividad a varias líneas de teléfono y acceso a Internet al
mismo número de ordenadores. Este terminal tiene un coste aproximado de
4000 Euros. Suponiendo que todos los usuarios conecten al terminal un
ordenador y un teléfono, el equipamiento de usuario tendrá un coste de
2530 Euros, incluyendo el sistema de energía solar. El coste de la estación
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VSAT se repartirá entre los usuarios (hasta un máximo de 20). Así, el coste
para ciertas cantidades de usuarios se muestra en la Tabla 9.12.

Como se puede observar en dicha tabla, el empleo de una solución de
este tipo será más conveniente cuanto más cerca se esté del número de
usuarios máximo soportado por el terminal VSAT. En cualquier caso, si el
coste de las conexiones por cable a los usuarios no es muy elevado, lo cual es
probable pues se está suponiendo que se encuentran a corta distancia de la
estación, esta configuración resultará más económica que la configuración
anterior.

Tabla 9.12  Coste de los equipos de usuario por cada uno de ellos en la configuración 2

Número de terminales Coste de los equipos

2 4530 Euros

5 3330 Euros

10 2930 Euros

15 2797 Euros

20 2730 Euros

Por su parte, la evolución del coste de los enlaces vía satélite es la
misma que en la Configuración 1.

– Configuración 3: un terminal VSAT compartido por varios usuarios
(hasta 20) utilizando DECT.

Esta configuración proporciona conectividad inalámbrica al terminal
VSAT únicamente para comunicaciones de voz. El equipamiento de cada
usuario será un teléfono inalámbrico DECT, el cual tendrá un coste de 100
Euros. Por otra parte, el coste de la estación VSAT (4000 Euros) y de los
equipos DECT (unidad central, estaciones base y repetidores), se repartirá
entre los usuarios del sistema (20 como máximo). Suponiendo que sea
necesaria la instalación de una estación base y de dos repetidores para llegar
a todos los usuarios, el coste de los equipos DECT, incluidos los sistemas de
alimentación solar y excluidos los teléfonos, será el mostrado en la Tabla 9.13.

Tabla 9.13  Coste en el caso de empleo de un sistema DECT para la Configuración 3

Equipo Coste (Euros)

Unidad central DECT 2000

Una estación base 1460

2 repetidores DECT 2*1260 = 2520

TOTAL 5980 Euros
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En la Tabla 9.14, se muestra la evolución del coste por cada usuario,
teniendo en cuenta que cada uno dispone de un teléfono inalámbrico que
supone un coste de 700 Euros (incluye sistema solar para la base de carga).

Tabla 9.14  Coste de los equipos de usuario por cada uno de ellos en la Configuración 3

Número de terminales Coste de los enlaces por cada terminal

2 5690 Euros

5 2696 Euros

10 1698 Euros

15 1365 Euros

20 1199 Euros

Como se puede observar en dicha tabla, el empleo de una solución de
este tipo será más conveniente cuanto más cerca se esté del número de
usuarios máximo soportado por el terminal VSAT. En cualquier caso, hay que
tener en cuenta que únicamente se está prestando servicio telefónico.

– Configuración 4: un terminal VSAT conectado a un nodo Wi-Fi que da
servicio a usuarios situados a distancias de varios kilómetros.

Esta configuración está formada por un terminal VSAT al que se conecta
un nodo Wi-Fi, el cual da servicio a usuarios que pueden estar situados a
varios kilómetros de distancia. Se trata, por tanto, de una red Wi-Fi en la que
los enlaces entre nodos se llevan a cabo mediante terminales VSAT, lo cual
permite cubrir enormes distancias. Hay que tener en cuenta, que la velocidad
de transmisión estará limitada por la del enlace VSAT, que normalmente será
bastante menor a la conseguida por la tecnología Wi-Fi.

Los costes de los elementos de la red aparecen en la Tabla 9.15, y se
basan en los indicados en el apartado 9.7.1.4.

 Tabla 9.15  Coste de los equipos de los distintos elementos de la configuración 4

Tipo de equipamiento Coste

Nodo Wi-Fi con terminal VSAT 8205 Euros

Equipos de usuario 3330 Euros

Repetidor Wi-Fi 1730 Euros

Teniendo en cuenta que en este caso, la velocidad de acceso está
limitada por el enlace vía satélite, el número máximo de clientes a los que da
servicio un nodo Wi-Fi será de 30 (puesto que en este caso, el aumento de
clientes por cada nodo no producirá un empeoramiento de la tasa de
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transferencia por debajo de las proporcionadas por VSAT). Suponiendo que se
necesita un repetidor cada 10 clientes, la evolución del coste por cada usuario
del nodo, sería la que se muestra en la Tabla 9.16.

Tabla 9.16  Coste de los equipos de usuario por cada uno de ellos en la configuración 4

Número de clientes Coste por cada terminal

2 8298 Euros

5 5317 Euros

10 4324 Euros

15 4108 Euros

20 3913 Euros

25 3866 Euros

30 3777 Euros

En la Configuración 1, el coste de los equipos era fijo: 5330 Euros. En
este caso, el coste es inferior al de la Configuración 1 a partir de 10 clientes
por nodo, pero no se han tenido en cuenta los posibles costes de las torres
para las antenas. Por ello, dejando un margen para las posibles torretas, esta
configuración únicamente será más apropiada que la Configuración 1 en el
caso de que cada nodo preste servicio al menos a 20 clientes.

Como en los otros casos, la evolución del coste de los enlaces vía
satélite es la misma que en la Configuración 1.

– Coste de una red de 100 usuarios para cada configuración

En la Tabla 9.17, se muestra el coste de una red que prestaría servicio a
100 usuarios utilizando cada una de las configuraciones, con el fin de
proporcionar una referencia del orden de magnitud de un sistema de cada tipo.

Tabla 9.17  Costes de la red obtenidos para cada configuración

Configuración
Número de

usuarios por
cada VSAT

Número de
repetidores

Coste de la red
(Euros)

Coste de la red
por usuario

(Euros)

Configuración 1 1 0 533000 5330

Configuración 2 20 0 273000 2730

Configuración 3 20
1 cada 10
usuarios

119900 1199

Configuración 4 30
1 cada 10
usuarios

402315 4023
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En todos los casos, el coste del servicio contratado sería el mismo (en el
caso de contratar conexiones de 128/512 kbps, sería de 2 * 4800 Euros = 9600
Euros).

9.7.3.3 Conclusiones finales

La tecnología VSAT, estandarizada por el ETSI, presenta muchas
características que hacen que pueda resultar apropiada para su aplicación en
zonas rurales de países en vías de desarrollo.

Esta tecnología permite un rápido despliegue de la red ya que la
instalación de los terminales es muy rápida, y proporcionar servicio en
cualquier punto de un país, aunque sea inaccesible. Además, mediante los
enlaces vía satélite, se puede dar servicio a puntos muy distantes con un coste
fijo, independiente de la distancia, sin que sea necesaria la construcción de
elevadas torretas para situar las antenas.

Por otra parte, esta tecnología ofrece unas prestaciones que satisfacen
los requisitos impuestos en este estudio. Soporta comunicaciones de voz y
datos, incluso simultáneas. La velocidad de transmisión dependerá de la que
se contrate con el proveedor, pero generalmente, permitirá la navegación por
Internet y la aplicación de correo electrónico.

Además, se puede utilizar un terminal VSAT para dar servicio a varios
usuarios o utilizar esta tecnología en combinación con otras, como DECT y Wi-
Fi, para lograr soluciones más eficientes en costes. En el caso de esta última,
se utilizaría VSAT para llevar a cabo los enlaces de larga distancia que
pudieran existir entre los nodos.

Al desplegar una red VSAT habrá que tener en cuenta que las amplias
distancias entre los emplazamientos complicarán en gran medida el
mantenimiento de los terminales en las ocasiones que requieran reparaciones.
Estas distancias provocarán tiempos de indisponibilidad de los equipos
elevados.
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9.7.4 ESCENARIOS REALES DE APLICACIÓN

Los escenarios de aplicación son los correspondientes al proyecto piloto
EHAS Alto Amazonas y a la extensión del mismo a todo el Departamento de
Loreto, en Perú. Las particularidades de estos escenarios se han explicado en
el apartado 4.4.

Debido a las grandes distancias entre los emplazamientos de estos
escenarios, las únicas configuraciones viables, de las comentadas con
anterioridad, serían las siguientes:

– Un terminal VSAT en cada emplazamiento (Configuración 1). Todos los
establecimientos (centros y puestos de salud) estarían equipados con un
terminal VSAT, un ordenador portátil y un teléfono. En principio, esta
configuración presenta la ventaja de no requerir torretas para las antenas.

– Terminales VSAT para conectar nodos Wi-Fi. Se situarían nodos Wi-Fi en
los centros de salud, los cuales se comunicarían con equipos clientes
situados en los puestos. Los nodos se comunicarían mediante la red VSAT.
Esta configuración presenta la desventaja de requerir repetidores y torretas
de 30m en todos los emplazamientos (como se explicó en el punto 8.7.4
del capítulo de Wi-Fi).
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9.7.4.1 Escenario  de Aplicación  1: Red del proyecto EHAS en
el Alto Amazonas

El Escenario de Aplicación 1 consta de los siguientes emplazamientos
(Tabla 9.18):

Tabla 9.18  Establecimientos del Escenario de Aplicación 1

Tipo de establecimiento Número

Centros de Salud (1 en el Hospital) 17

Puestos de Salud 78

Total 95

Las estimaciones del coste para las dos configuraciones consideradas,
se muestran a continuación:

– Un terminal VSAT en cada emplazamiento

Será  necesario disponer del equipamiento completo (terminal VSAT,
ordenador portátil, teléfono y sistema solar), para 95 usuarios. Considerando un
descuento sobre el precio de los equipos del 5%, debido a la cantidad de los
mismos, la estimación del coste de los emplazamientos de los usuarios de la
red, sería la  mostrada en la Tabla 9.19.

Tabla 9.19 Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red VSAT del Escenario
de Aplicación 1

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red
VSAT – EHAS AA

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 4030

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 3829

Sistema de energía solar 1300

Coste del equipamiento de usuario 5129

Número de terminales 95

Total coste de los equipos 487255

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 47500

Instalación de los terminales 38000

Total transporte e instalación 85500

Total coste de los equipos instalados 572755

Total coste de los equipos  por cada terminal 6029
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– Terminales VSAT para conectar nodos Wi-Fi

En este caso, se necesitará el equipamiento necesario para 78 clientes
Wi-Fi y 17 nodos.

La distancia de los enlaces en las condiciones fijadas para ambos
escenarios, es de 26  km. Teniendo en cuenta la distribución de las distancias
entre los puestos de salud y los centros, la cual se explicó en la Tabla 4.4 del
apartado 4.4.2.1, hay 22 puestos de salud que distan una distancia mayor de
25 km de su centro. Realizando la suposición de que los repetidores prestan
servicio al menos a 2 puestos de salud, se necesitarán 11 repetidores para
enlazar los puestos alejados con su centro.

Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 5%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 9.20.

Tabla 9.20  Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red VSAT+Wi-Fi del
Escenario de Aplicación 1

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red
VSAT + Wi-Fi – EHAS AA

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 2230

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 2118

Sistema de energía solar 1100

Coste del equipamiento de usuario 3218

Número de terminales 78

Total coste de los equipos 251004

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 30000

Instalación de los terminales 23400

Total transporte e instalación 53400

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 78

Total coste de las torretas 312000

Total coste de los equipos instalados 616404

Por otra parte, en la Tabla 9.21, se muestra el coste de la infraestructura
de la red. Se ha tenido en cuenta, también, el descuento del 5%, debido a la
cantidad de los equipos.
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Tabla 9.21  Estimación del coste de la infraestructura de la red VSAT+Wi-Fi del Escenario de
Aplicación 1

Estimación del coste de la infraestructura de la red VSAT + Wi-Fi–EHAS AA

Coste de los nodos (Euros)

Coste del equipamiento 6715

Coste del equipamiento una vez aplicado el descuento 6379

Sistema de energía solar 1800

Número de nodos intermedios 17

Transporte e instalación 10000

Total coste nodos 139043

Coste de los repetidores (Euros)

Coste de una repetidor 765

Coste de un repetidor una vez aplicado el descuento 727

Sistema de energía solar 1000

Número de repetidores 11

Transporte e instalación 5500

Total coste repetidores 24497

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 17(nodos)+11(rep.)=28

Total coste de las torretas 112000

Total coste de la infraestructura 275540

Por tanto, la estimación del coste total de la red VSAT + Wi-Fi del
Escenario de Aplicación 1, es la mostrada en la Tabla 9.22.

Tabla 9.22   Estimación del coste total de la red VSAT+Wi-Fi del Escenario de Aplicación 1

Estimación del coste de la red VSAT + Wi-Fi–EHAS AA (Euros)

Coste de los equipos instalados 616404

Coste de la infraestructura 275540

Coste total de la red 891944

Coste de la red por usuario 9389
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– Estimación del coste del servicio y de la inversión inicial

Para realizar la estimación del coste del servicio, se van a utilizar los
datos sobre el coste de los servicios vía satélite mostrados en la Tabla 9.6.
Como ya se ha comentado, una conexión podría soportar hasta 100 usuarios
con un nivel de calidad de servicio adecuado. Se impone un límite de 50
usuarios por cada conexión, para mejorar la calidad del servicio. La velocidad
de transmisión contratada es de 128 kbps para el enlace ascendente y 512
kbps para el descendente, lo cual tiene un coste mensual de 4800 Euros. En la
Tabla 9.23, se muestra el coste de las conexiones anual por cada terminal.

Tabla 9.23  Estimación del coste de las conexiones vía satélite de la red VSAT del Escenario
de Aplicación 1

Estimación del coste de las conexiones vía satélite de VSAT–EHAS AA

Coste de las conexiones  (Euros)

Coste mensual de una conexión 4800

Número de conexiones 2

Coste mensual total de las conexiones 9600

Coste anual de las conexiones 115200

Coste anual de las conexiones por cada terminal 1213

Teniendo en cuenta los datos de las tablas 9.19 y 9.22, y que en esta
estimación no se han considerado posibles costes añadidos debidos a la
gestión de las autorizaciones que pudieran ser necesarias, la inversión por
cada usuario en el primer año, que incluiría la compra y la instalación de todos
los equipos necesarios y el pago anual de los servicios sería:

Inversión inicial por cada usuario (VSAT) = 6029 + 1213 = 7242 Euros

Inversión inicial por cada usuario (VSAT+Wi-Fi) = 9389 + 1213 = 10602 Euros

 En los años sucesivos, este gasto se reduciría al pago de los servicios
del proveedor. Como se puede observar, en este caso, no es conveniente la
utilización conjunta de Wi-Fi con VSAT. Esto se debe a las grandes distancias
entre establecimientos, que hacen necesaria la utilización de un gran número
de repetidores Wi-Fi, el coste de la construcción de las torretas y el reducido
número de clientes que acceden a cada nodo.
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9.7.4.2 Escenario  de Aplicación 2: Servicio a todos los
establecimientos de salud del Departamento de Loreto

El Escenario de Aplicación 2 consta de los siguientes emplazamientos
(Tabla 9.24):

Tabla 9.24  Establecimientos del Escenario de Aplicación 2

Tipo de establecimiento Número

Centros de Salud (1 en el Hospital) 60

Puestos de Salud 222

Total 282

– Un terminal VSAT en cada emplazamiento

Será necesario disponer del equipamiento completo (terminal VSAT,
ordenador portátil, teléfono y sistema solar), para 282 usuarios.

Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 10%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 9.25.

Tabla 9.25 Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red VSAT del Escenario
de Aplicación 2

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red
VSAT de Loreto

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 4030

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 3627

Sistema de energía solar 1300

Coste del equipamiento de usuario 4927

Número de terminales 282

Total coste de los equipos 1389414

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 141000

Instalación de los terminales 112800

Total transporte e instalación 253800

Total coste de los equipos instalados 1643214

Total coste de los equipos instalados por cada
terminal

5827
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– Terminales VSAT para conectar nodos Wi-Fi

En este caso, se necesitará el equipamiento necesario para 222 clientes
Wi-Fi y 60 nodos.

Al igual que en el caso anterior, la distancia de los enlaces en las
condiciones fijadas para ambos escenarios, es de 26  km. Teniendo en cuenta
la distribución de las distancias entre los puestos de salud y los centros para
este escenario, la cual se explicó en la Tabla 4.7 del apartado 4.4.2.2, hay 81
puestos de salud que distan una distancia mayor de 25 km de su centro.
Realizando la suposición de que los repetidores prestan servicio al menos a 2
puestos de salud, se necesitarán 41 repetidores para enlazar los puestos
alejados con su centro.

Considerando un descuento sobre el precio de los equipos del 10%,
debido a la cantidad de los mismos, la estimación del coste de los
emplazamientos de los usuarios de la red, sería la  mostrada en la Tabla 9.26.

Tabla 9.26  Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red VSAT+Wi-Fi del
Escenario de Aplicación 2

Estimación del coste del equipamiento de los usuarios de la red
VSAT + Wi-Fi de Loreto

Coste de los equipos de usuario (Euros)

Coste de los equipos 2230

Coste de los equipos una vez aplicado el descuento 2007

Sistema de energía solar 1100

Coste del equipamiento de usuario 3107

Número de terminales 222

Total coste de los equipos 689754

Transporte e instalación (Euros)

Transporte de los terminales 90000

Instalación de los terminales 66600

Total transporte e instalación 156600

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 222

Total coste de las torretas 888000

Total coste de los equipos instalados 1734354
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Por otra parte, en la Tabla 9.27, se muestra el coste de la infraestructura
de la red. Se ha tenido en cuenta, también, el descuento del 10%, debido a la
cantidad de los equipos.

Tabla 9.27  Estimación del coste de la infraestructura de la red VSAT+Wi-Fi del Escenario de
Aplicación 2

Estimación del coste de la infraestructura de la red VSAT + Wi-Fi de Loreto

Coste de los nodos (Euros)

Coste del equipamiento 6715

Coste del equipamiento una vez aplicado el descuento 6379

Sistema de energía solar 1800

Número de nodos intermedios 60

Transporte e instalación 39000

Total coste nodos intermedios 139043

Coste de los repetidores (Euros)

Coste de una repetidor 765

Coste de un repetidor una vez aplicado el descuento 727

Sistema de energía solar 1000

Número de repetidores 41

Transporte e instalación 20500

Total coste repetidores 91307

Coste de las torretas (Euros)

Coste de una torreta de 30m (instalada) 4000

Número de torretas 60(nodos)+41(rep.)=101

Total coste de las torretas 404000

Total coste de la infraestructura 634350

Por tanto, la estimación del coste total de la red VSAT + Wi-Fi del
Escenario de Aplicación 2, es la mostrada en la Tabla 9.28.

Tabla 9.28   Estimación del coste total de la red VSAT+Wi-Fi del Escenario de Aplicación 2

Estimación del coste de la red VSAT+Wi-Fi de Loreto (Euros)

Coste de los equipos instalados 1734354

Coste de la infraestructura 634350

Coste total de la red 2368704

Coste de la red por usuario 8400
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– Estimación del coste del servicio y de la inversión inicial

Para realizar la estimación del coste del servicio, se van a utilizar los
datos sobre el coste de los servicios vía satélite mostrados en la Tabla 9.6.
Como ya se ha comentado, una conexión podría soportar hasta 100 usuarios
con un nivel de calidad de servicio adecuado. Se impone un límite de 50
usuarios por cada conexión, para mejorar la calidad del servicio. La velocidad
de transmisión contratada es de 128 kbps para el enlace ascendente y 512
kbps para el descendente, lo cual tiene un coste mensual de 4800 Euros. En la
Tabla 9.23, se muestra el coste de las conexiones anual por cada terminal.

Tabla 9.23  Estimación del coste de las conexiones vía satélite de la red VSAT del Escenario
de Aplicación 2

Estimación del coste de las conexiones vía satélite de VSAT de Loreto

Coste de las conexiones  (Euros)

Coste mensual de una conexión 4800

Número de conexiones 6

Coste mensual total de las conexiones 28800

Coste anual de las conexiones 345600

Coste anual de las conexiones por cada terminal 1226

Teniendo en cuenta los datos de las tablas 9.25 y 9.28, y que, al igual
que en el escenario anterior, en esta estimación no se han considerado
posibles costes añadidos debidos a la gestión de las autorizaciones que
pudieran ser necesarias, la inversión por cada usuario en el primer año, que
incluiría la compra y la instalación de todos los equipos necesarios y el pago
anual de los servicios sería:

Inversión inicial por cada usuario (VSAT) = 5827 + 1226 = 7053 Euros

Inversión inicial por cada usuario (VSAT+Wi-Fi) = 8400 + 1226 = 9626 Euros

El resultado es ligeramente inferior al del escenario anterior debido al
descuento aplicado a los equipos, que en este caso ha sido de un 10%.

Al igual que en el escenario anterior, no es conveniente la utilización
conjunta de Wi-Fi con VSAT. Los motivos son idénticos a los enunciados con
anterioridad: grandes distancias entre establecimientos, que hacen necesaria la
utilización de un gran número de repetidores Wi-Fi, el coste de la construcción
de las torretas y el reducido número de clientes que acceden a cada nodo.

.
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9.8 ANEXO: ESTÁNDARES VSAT DEL ETSI

En el cuadro siguiente, se indican los códigos de todos los documentos
del ETSI que contienen todas las especificaciones del sistema VSAT. No se
han traducido los epígrafes de los documentos puesto que se considera más
exacto y procedente mantener las expresiones en inglés.

Satellite Earth Stations and Systems (SES)

ETS 300 157
Receive-only Very Small Aperture Terminals (VSATs)
operating in the 11/12 GHz frequency bands

ETS 300 158
Television Receive Only (TVRO-FSS) Satellite Earth
Stations operating in the 11/12 GHz FSS bands

ETS 301 159

Transmit-only or transmit-and-receive Very Small
Aperture Terminals (VSATs) used for communications
operating in the Fixed Satellite Service (FSS)
11/12/14 GHz frequency bands

ETS 301 160
Control and monitoring functions at a Very Small
Aperture Terminal (VSAT)

ETS 301 161
Centralized control and monitoring functions for Very
Small Aperture Terminal (VSAT) networks

ETS 300 194
The interconnection of Very Small Aperture Terminal (VSAT)
systems to Packet Switched Public Data Networks (PSPDNs)

ETS 300 249
Television Receive-Only (TVRO) equipment used in the
Broadcasting Satellite Service (BSS)

ETS 300 327
Satellite News Gathering (SNG) Transportable Earth
Stations (TES) (13-14/11-12 GHz)

EST 300 332

Transmit-only or transmit-and-receive Very Small Aperture
Terminals (VSATs) used for communications operating in the
Fixed Satellite Service (FSS) 6 GHz and 4 GHz frequency
bands

ETS 300 333
Receive-only Very Small Aperture Terminals (VSATs)
operating in the 4 GHz frequency band

ETS 300 456
Test methods for Very Small Aperture Terminals (VSATs)
operating in the 11/12/14 GHz frequency bands
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EN 301 358
Satellite User Terminals (SUT) using satellites in geostationary
orbit operating in the 19,7 GHz to 20,2 GHz (space-to-earth)
and 29,5 GHz to 30 GHz (earth-to-space) frequency bands

EN 301 359

Satellite Interactive Terminals (SIT) using satellites in
geostationary orbit operating in the 11 GHz to 12 GHz (space-
to-earth) and 29,5 GHz to 30,0 GHz (earth-to-space) frequency
bands

EN 301 360

Harmonized EN for Satellite Interactive Terminals (SIT) and
Satellite User Terminals (SUT) transmitting towards
geostationary satellites in the 27,5 GHz to 29,5 GHz frequency
bands covering essential requirements under article 3.2 of the
R&TTE Directive

EN 301 428

Harmonized EN for Very Small Aperture Terminal (VSAT);
Transmit-only, transmit/receive or receive-only satellite earth
stations operating in the 11/12/14 GHz frequency bands
covering essential requirements under article 3.2 of the R&TTE
directive

EN 301 443

Harmonized EN for Very Small Aperture Terminal (VSAT);
Transmit-only, transmit-and-receive, receive-only satellite earth
stations operating in the 4 GHz and 6 GHz frequency bands
covering essential requirements under article 3.2 of the R&TTE
Directive

TBR 028
Very Small Aperture Terminal (VSAT); Transmit-only,
transmit/receive or receive-only satellite earth stations
operating in the 11/12/14 GHz frequency bands

TBR 043
Very Small Aperture Terminal (VSAT) transmit-only, transmit-
and-receive, receive-only satellite earth stations operating in
the 4 GHz and 6 GHz frequency bands

ETR 077
Spurious radiation limits to and from satellite earth stations,
Very Small Aperture Terminals (VSATs) and Television
Receive Only (TVRO)

ETR 163
The interconnection of Very Small Aperture Terminal (VSAT)
systems to Integrated Service Digital Networks (ISDNs)
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Digital Video Broadcasting

ETS 300 421
Framing structure, channel coding and modulation for 11/12
GHz satellite services

ETS 300 473
Satellite Master Antenna Television (SMATV) distribution
Systems

EN 301 210
Framing structure, channel coding and modulation for Digital
Satellite News Gathering (DSNG) and other contribution
applications by satellite

EN 301 222
Co-ordination channels associated with Digital Satellite News
Gathering (DSNG)

EN 301 790 Interaction channel for satellite distribution systems

TR 101 154
Implementation guidelines for the use of MPEG-2 Systems,
Video and Audio in satellite, cable and terrestrial broadcasting
applications

TR 101 198
Implementation of Binary Phase Shift Keying (BPSK)
modulation in DVB satellite transmission systems

TR 101 790
Interaction channel for Satellite Distribution Systems;
Guidelines for the use of EN 301 790

Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM)

EN 300 673

ElectroMagnetic Compatibility (EMC) standard for Very Small
Aperture Terminal (VSAT), Satellite News Gathering (SNG),
Satellite Interactive Terminals (SIT) and Satellite User
Terminals (SUT) Earth Stations operated in the frequency
ranges between 4 GHz and 30 GHz in the Fixed Satellite
Service (FSS)

EN 301 489-12

ElectroMagnetic Compatibility (EMC) standard for radio
equipment and services; Part 12: Specific conditions for Very
Small Aperture Terminal, Satellite Interactive Earth Stations
operated in the frequency ranges between 4 GHz and 30 GHz
in the Fixed Satellite Service (FSS)
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9.9 ANEXO: PROVEEDORES DE SERVICIO VSAT

A continuación (Tabla 9.24), se adjunta un listado de proveedores de
servicio VSAT en el que se indica, además, las regiones en las que dan
cobertura, los fabricantes de los equipos que utilizan y los servicios que
prestan.

Tabla 9.24  Proveedores de servicio VSAT

Proveedor de
servicios

Zona de
cobertura

Fabricantes
de los equipos

Servicios ofrecidos

African Sky
Communications

África --- Voz/Internet/Datos

AlphaCom Estados Unidos --- Internet

AlphaStar Estados Unidos --- Internet/Datos

ARS Communication --- --- ---

BankNet Mundial Hughes LAN/WAN/Internet

Belgacom S.A.
África, Europa y
Oriente Medio

STM Wireless Voz/Internet/Datos

Bharti BT India Scientific Atlanta Internet/Datos

BroadEdge

Estados Unidos,
América del
Sur, Asia y

Europa

STM Wireless Internet/Datos

CAIS Internet Estados Unidos Hughes Internet/Datos/LAN/WAN
CCY Communications'

Tesonic Satellite
Network

China Hughes LAN/WAN/Internet

Cable y Wireless HKT China --- Internet/Datos

ChinaCast China Hughes Internet/Datos

ChinaSat China --- Internet/Datos/LAN/WAN

Compunet Thialy --- Internet

Comsat Max --- India Internet/Datos

DeltaSat Europa ViaCast Internet/Datos

Discovery Acquisitions --- --- Internet/Datos

DMS
Europa y
Marítima

Cisco Internet/Datos

DEXAR Multimedia &
Telekom

Estambul y
Turquía --- Internet

DigiCom Rumania Hughes Internet/Datos

DOT VSAT India --- Voz/Internet/Datos

East/West Satellite Europa Hughes LAN/WAN/Internet/Datos
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Eastern Space
Systems' Satellite
Communications

Integrator

Rumania --- Internet/Datos

Entel Bolivia w/Pacific
Telecom Bolivia

América del Sur STM's SpaceWeb Internet/Datos

Europe Star

Europa, Oriente
Medio, S.

África, India y
SE Asia

Internet/Datos

European Electronics Reino Unido Datos

Eutelsat África y Europa Internet/Datos

FedTech Telecom Taiwán Internet

G-Com International --- ---- ---

Gedas Europa Internet/Datos

General
Communications

Alaska, Arizona
y Nuevo México

Internet/LAN/WAN

Gilat
Estados Unidos,

América del
Sur, Asia

--- Voz/Internet/Datos

Glentel Canadá --- Internet/Datos

Global Forum Net América del Sur --- LAN/WAN/Internet

Global One Brasil
NSI

Communications
Internet

Globe Telecom Filipinas Cisco Internet/Datos

GT & T Satellite Bélgica
GT & T's Faraway

Network
LAN/WAN/Internet/Datos

GTS CzechNet
República

Checa
--- ---

HCL Comnet Systems India --- ---

HexTel
Turquía,

Pakistán y
África

ViaCast Internet/Datos

HMA Reino Unido --- Internet/Datos

HMS Communications --- --- ---

Hispasat
Europa y

América del Sur
--- Voz/Internet/Datos

Hughes Network
Systems

Norteamérica ,
África, Oriente
Medio, Asia,

Europa

Hughes Voz/Internet/Datos

Hughes Escorts
Communications

India Hughes LAN/WAN

Hungaro DigiTel Hungría
At&T Ridom y

General Electric
LAN/WAN/Internet

Hutchison Whampoa Asia --- Internet / Datos
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ImpSat América del Sur --- Internet/Datos

Infocom Satellite
Communications

Ucrania Hughes Internet/Datos/WAN

Infosat
Telecommunications

--- --- ---

Innovative
Communication

Solutions
--- --- Internet/Datos

InteleSpan Estados Unidos Hughes Internet/Datos

Intellicom
Estados Unidos,
América del Sur

y El Caribe
--- Voz/Internet/Datos

Intelsat
Estados Unidos,
América del Sur

y Asia
--- Voz/Internet/Datos

iSKY
Norteamérica y

Sudamérica
--- Internet/Datos

Jabatan Telekom
Brunei

Darussalam
--- Internet/Datos

Ji Tong Network
Communications

China Norsat Internet/Datos

Kudos Satellite
Communications

Reino Unido --- Internet/Datos

LankaCom's VNet
Singapur/Sri

Lanka
--- Internet/Datos

LCDC SA Mundial --- Internet/Datos/WAN/LAN

Loral CyberStar
Asia, Europa,

Norteamérica  y
América del Sur

--- Internet/Datos

Mach 6
Europa, Oriente

Medio, Rusia
SESAT op 36

East
Internet/Datos/WAN/LAN

MainSat
Telecommunications

Estados Unidos Varios Internet/Datos

Maritime
Communication

Services

Estados Unidos
y Marítima

--- Internet/Datos

Marshall Associates Estados Unidos Hughes Internet/Datos

MCI --- --- ---

Moskovsky Teleport

Rusia, Antiguos
estados de la

Unión Soviética
y Alemania

---
Internet/Datos/LANS/WA

NS

Multipoint
Communications

Reino Unido --- Internet/Datos

NSI Communications Canadá ComStream Internet/Datos

Nova Stars Arabia Saudí --- Internet/Datos

Nova-Net
Communications

Canadá
SkyStar

Advantage
Internet/Datos

On Location Network Estados Unidos --- Internet/Datos
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Parabolic AB Suecia --- Internet/Datos
ParaGea

Communications
Mundial --- Internet/Datos

Paysdogon Mali --- Internet/Datos

Pegasus Estados Unidos Hughes Internet/Datos

Philcomsat Filipinas --- Internet/Datos

Planet Palestina ---  LAN/WAN/Internet

PT Primacom
Interbuana of

Indonesia (Primacom)

Indonesia y
Singapur

STM Wireless Internet

PunWire India Gilat Internet/Datos
Quick Link

Communications (QLC)
Canadá --- LAN/WAN/Internet/Datos

r)Star Estados Unidos --- Internet/Datos
Radac/Sinagpore,

China
Singapur ComStream Internet/Datos

Real Time
Communications

Estados Unidos
Hughes y
SpaceNet

WAN

SatWorks
Europa, Asia,

Oriente Medio y
África

ViaCast, Hughes,
ISBN & TRES

Internet/Datos

SCS Estados Unidos --- Internet/Datos

Shanghai BeTrue
Infotech

China NeTrue Internet

SingTel Aeradio Pte Singapur Norsat Internet

SkyOnline

México,
Argentina,

Venezuela y
Guatemala

IDC; STM
Wireless

Internet/Datos/LAN/WAN

SSC Telecom Suecia --- Internet/Datos

Stellat
Europa, África y
Oriente Medio

Alcatel Internet/Datos/LAN/WAN

STM Wireless Estados Unidos STM Wireless Voz/Internet/Datos

STM Wireless / CIFSA
Telecom

Perú --- Internet/Datos

Samtel Turnkey
Solutions

--- --- ---

Satellite Service Estados Unidos Varios LAN/WAN/Internet/Datos

SatCom's SkySurfer India --- LAN/Datos/ Internet

SatKo Turquía --- Internet/Datos

SatWorks A/S --- --- ---

Sea Tel
Estados Unidos

y Marítima
--- Internet/Datos

Shoa Paquistán --- Internet/Datos
SingNet/STIX
Connection

Asia --- Internet

SkyStream Networks Estados Unidos --- Internet/Datos/WAN/LAN
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Sonema Europa --- LAN/WAN/Internet/Datos

SpaceLink
International

Europa y
Oriente Medio

--- Internet/Datos

Spacenet
Estados Unidos

y Europa
--- Internet/Datos

Station 12 Países Bajos STM Wireless Internet/Datos

Stratos Global Mundial --- Internet

Superior
Communications

Estados Unidos --- Internet/Datos

Tamilnadu Telecom
Circle

India --- Internet

Telecrossing Mundial --- Internet/Datos

Telefonica Mundo Chile
Datacasting's

SuperFlex
Internet/Datos

Telenor Noruega --- Datos

Telesat
Canadá y

Estados Unidos
Hughes, NEC Internet/Datos

Telia Satellite Europa Varios LAN/WAN/Internet/Datos

Telkom South África
Limited

África Hughes Voz/Internet/Datos/

ThruComm Estados Unidos Hughes Internet/Datos

Titan / Ivoire Telecom
África

occidental
--- Internet

Vitacom
Estados Unidos

y México
Vitacom products Internet/Datos

ViaSat Estados Unidos ViSat's Starwire Internet/Datos

Voyager
Telecommuniactions

Estados Unidos --- Internet/Datos

World Masters
Resources

China, Hong
Kong y Taiwán

Vipersat Internet/Datos

YTT China --- Internet/Datos
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Por otra parte, las direcciones web de algunos de los proveedores, se
incluyen a continuación:

– African Sky Communications, consultar: <http://www.africanskys.com>

– Belgacom S.A. Consultar: <http://www.belgacom.be>

– C-Com Satellite Systems, consultar:
<http://www.c-comsat.com/productsServices/fixed.htm>

– DeltaSat, consultar: <http://www.delta-sat.de>

– Eutelsat, consultar: <http://www.eutelsat.com>

– Hispasat, consultar: <http://www.hispasat.com>

– Intelsat, consultar: <http://www.intelsat.com>

– PanAmSat, consultar: <http://www.panamsat.com>

– SkyOnline, consultar: <http://www.skyonline.net>

– Spacenet, consultar: <http://12.32.10.154/index.html>

– STM Networks, consultar: <http://www.stmi.com>
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9.10 ANEXO: FABRICANTES DE EQUIPOS VSAT

A continuación se adjunta un listado de fabricantes de equipos VSAT
con sus direcciones para localizar sus correspondientes páginas web.

– AT&T Tridom, consultar: http://www.att.com

– Gilat Satellite Networks, consultar: http://www.gilat.com

– Global Communications Solutions, consultar: <http://www.globalcoms.com>

– Hughes Network Systems, consultar: <http://www.hns.com>

– Nextar, consultar: <http://www.necmex.com>

– NSN Network Services, consultar: <http://nsn.net>

– Satcom Resources, consultar: <http://store.satcomresources.com>

– SINTEL Satellite Services, consultar: <http://www.sintelsat.com>
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9.11 ANEXO: INFORMACIÓN COMERCIAL DE
ALGUNOS EQUIPOS VSAT

En este anexo se adjunta información comercial relativa a equipos VSAT
que se pueden encontrar en el mercado. En este caso, se incluye información
de productos de las empresas Global Communications Solutions (GCS) y Gilat.

Los documentos adjuntados son los siguientes:

– Características técnicas de la estación VSAT GCS-212, fabricada por
Global Communications Solutions (GCS).

– Catálogo de los terminales VSAT fabricados por Gilat para servicios de
telefonía y acceso a Internet (solución DialAw@yIP), en el que se
especifican las características técnicas y los servicios soportados.
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ESTACIÓN VSAT GCS-212
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REDES VSAT DialAw@yIP, GILAT
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Capítulo 10  
 
 
 

Conclusiones del análisis de las 
tecnologías 
 
 
 

10.1 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGÍAS 
 
 

A continuación, se realiza un análisis comparativo de los distintos 
aspectos considerados en el estudio de las tecnologías, los cuales se han 
agrupado en 4 conjuntos.  

 
Se comienza comparando los factores relacionados con las prestaciones 

que ofrece cada tecnología (en cuanto a velocidad de transmisión, servicios 
ofrecidos, posibilidades de interconexión, etc.), que pueden resultar decisivos 
en el momento de seleccionar un sistema. 

 
Seguidamente, se lleva a cabo una comparación de las características 

del equipamiento de usuario de cada tecnología. Se considerarán aspectos 
como la complejidad que presenta la instalación de los equipos, el grado de 
conocimiento que necesita el usuario para su manejo, el coste y el consumo de 
energía. 

 
Posteriormente, se detallan los elementos que componen la 

infraestructura necesaria de cada tecnología y se compara la dificultad que 
presenta su instalación, operación y mantenimiento. 

 
Finalmente, se comentan los costes que hay que afrontar en el 

despliegue de la red y durante su vida útil, para cada tecnología. Con el fin de 
poder llevar a cabo la comparación, se exponen los costes para una red ficticia 
que prestaría servicio a 100 usuarios. 
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10.1.1 PRESTACIONES 
 

Observando los datos presentados en la Tabla 10.1, se aprecia que 
todas las tecnologías consideradas, soportan la realización simultánea de 
comunicaciones de voz y datos, el envío y recepción de faxes, la aplicación de 
correo electrónico y la navegación por Internet. Sin embargo, estos servicios y 
aplicaciones, presentan distintos matices para cada tecnología. 

 
Las tecnologías que ofrecen mayor calidad en las comunicaciones de 

voz, serán TETRA y corDECT, ya que disponen de suficiente ancho de banda y 
no introducen retardos considerables. Wi-Fi, soporta comunicaciones de voz 
haciendo uso del protocolo voIP. En este caso, la calidad de la comunicación 
puede verse afectada por los retardos que se pueden producir por la 
transferencia de ficheros. Por su parte, VSAT presenta el inconveniente del 
retardo producido por el enlace vía satélite. 

 
Cada tecnología ofrece velocidades de transmisión muy diferentes. La 

velocidad que permite el sistema TETRA, se puede considerar muy reducida. 
Por ello, la conexión a Internet será a baja velocidad y la aplicación de correo 
electrónico, se deberá limitar a mensajes sin objetos como imágenes o sonidos. 
CorDECT, que es el sistema basado en DECT que se utiliza en zonas rurales 
de países en vías de desarrollo, tal y como se comentó en el apartado 7.6, 
ofrece una velocidad de transmisión mayor: garantiza 35 kbps si se mantiene 
una comunicación de datos  y una de voz al mismo tiempo, mientras que si se 
realiza únicamente una comunicación de datos, la velocidad es de 70 kbps. 
Esta velocidad permitirá la navegación por Internet de forma más fluida que 
TETRA y la descarga de correo electrónico con imágenes. 

 
Las tecnologías que ofrecen mayores velocidades de transmisión, serán 

VSAT y Wi-Fi. El ancho de banda de una red VSAT se puede contratar con el 
proveedor de servicios vía satélite, en función de las necesidades. En cualquier 
caso, las velocidades mínimas típicas, soportan Internet a alta velocidad. Wi-Fi 
será la tecnología que mayor ancho de banda ofrezca, pues en condiciones 
normales de uso, dispondrá de al menos 2-3 Mbps de capacidad efectiva. 

 
Las cuatro tecnologías consideradas en el estudio, permiten la gestión a 

distancia de la red desde un emplazamiento remoto, que centralizaría todas las 
funciones de control y gestión. En el caso de VSAT, estas funciones las 
realizará el proveedor de servicios. Esta circunstancia se puede producir 
también en una red TETRA, si se contrata una red privada virtual a algún 
operador establecido en la zona. Esta situación no será muy frecuente dadas 
las características de las regiones consideradas en este estudio. 

 
Por otra parte, las cuatro tecnologías permiten la interconexión con la 

red telefónica conmutada e Internet. TETRA, Wi-Fi y VSAT, además permiten 
la conexión con redes de datos, de área local o extensa. 

 
En los proyectos en los que uno de los requisitos sea dar servicio a 

terminales móviles, no se podrán considerar sistemas corDECT ni redes VSAT. 
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Las tecnologías TETRA y Wi-Fi permiten la movilidad de los terminales, en el 
ámbito de una célula o en una superficie extensa, puesto que incluyen 
procedimientos para realizar los traspasos. 

 
Finalmente, como se puede apreciar en la variable “Mecanismos de 

seguridad” de la Tabla 10.1, las tecnologías más seguras, TETRA y corDECT, 
son las que menor velocidad de transmisión ofrecen. En los casos que se 
necesite proporcionar un nivel de seguridad elevado en redes Wi-Fi y VSAT, se 
deberá incluir algún mecanismo adicional  por parte de los usuarios y de los 
administradores de red. 
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Tabla 10.1 Prestaciones de las tecnologías analizadas. 

Tecnología TETRA DECT/corDECT Wi-Fi VSAT 

Velocidad de 
transmisión 

Velocidad de transmisión en función 
del modo de operación: 
– Hasta 28,8 kbps modo V+D. 
– Hasta 36 kbps modo PDO. 
– Hasta 7,2 kbps modo DMO. 

 
Clasificación: velocidad baja. 

DECT: hasta 2 Mbps. Clasificación: 
velocidad muy elevada. 
 
CorDECT: 70 kbps (35 kbps si se 
realizan comunicaciones de voz y 
datos al mismo tiempo). 
Clasificación: velocidad media. 

– 802.11b: 11 Mbps, En condiciones normales:  
6-8 Mbps (3/4 Mbps de capacidad efectiva). 

– 802.11g: 56 Mbps. En condiciones normales, 
entre 30 y 40 Mbps (19/27 Mbps de capacidad 
efectiva). 

– 802.11a: 54 Mbps, en condiciones normales  
25 Mbps). 

– Clasificación: velocidad muy elevada (todos los 
estándares). 

Velocidades mínimas típicas de 64 
o 128 kbps para el enlace 
ascendente y de 256 y 512 kbps 
para el enlace descendente. 
 

Clasificación: velocidad media-
elevada. 

Servicios Voz, fax, correo electrónico e Internet 
a velocidad baja. 

Voz, fax, correo electrónico e Internet 
a velocidad media. 

Voz (VoIP), fax, correo electrónico e Internet a 
velocidad alta 

Voz, fax, correo electrónico e 
Internet a velocidad media/alta 

¿ Voz y datos 
simultáneos? Si Si Si Si 

Gestión a distancia 
(SI/NO) Si Si Si Si 

Interconexión con 
otras redes RPTC, RDSI, Internet, LAN, WAN 

– DECT: RPTC, RDSI, GSM y 
DCS1800, X.25 y LAN. 

– CorDECT: RPTC e Internet 

Con otras redes Wi-Fi, otras LAN o MAN, redes 
públicas de datos e Internet. RPTC, Internet, LAN, WAN 

Movilidad Completa: soporta los traspasos 
entre células  

– DECT. Movilidad completa: 
soporta los traspasos entre 
células 

– CorDECT: no soportada 

Completa: soporta los traspasos entre células  No soportada 

Mecanismos de 
seguridad 

 

SIM mediante “Smart Card”. 
 

Encriptado de las comunicaciones de 
voz, datos, señalización e identidad 
del usuario en la interfaz radio y 
extremo a extremo. 
 
Nivel de seguridad: alto 

– Protocolo de suscripción 
– Protocolo de autenticación 
– Encriptado de las 

comunicaciones 
 
Nivel de seguridad: alto 

Mecanismo de encriptado WEP, con claves de 64 o 
128 bits. En la práctica, no es un mecanismo de 
seguridad efectivo. 
 
Nivel de seguridad: medio 

No aporta mecanismos de 
seguridad  
 
Nivel de seguridad: bajo 
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10.1.2 TERMINALES 
 

Los equipos terminales de las distintas tecnologías, presentan enormes 
diferencias en cuanto funcionalidad, complejidad y coste, como se puede 
observar en la Tabla 10.2. 
 
 
– Terminales TETRA  
 

Si bien las cuatro tecnologías permiten la conexión de un ordenador al 
equipo terminal, únicamente los terminales del sistema TETRA pueden 
utilizarse de manera independiente de otros equipos. En cualquier caso, será 
necesario el empleo de un ordenador si se pretende acceder a Internet. La 
instalación de los terminales TETRA (de uso en vehículos, pues los terminales 
de mano no necesitan instalación) es muy sencilla: únicamente consiste en la 
configuración de la conexión del ordenador al terminal, tarea que puede ser 
llevada a cabo por un técnico medio en informática. En los casos en los que se 
ubiquen en emplazamientos fijos y se necesite conseguir una gran distancia de 
enlace, puede ser necesaria una antena exterior, e incluso, un mástil o torreta 
donde situarla. La instalación de estos elementos, deberá ser realizada por un 
técnico medio en instalaciones electrotécnicas. Lo más adecuado, en estas 
circunstancias, sería dar formación a los técnicos medios en instalaciones 
electrotécnicas, para que, de esta manera, únicamente sea necesario un perfil 
profesional.  

 
Por otra parte, el manejo de los terminales es muy sencillo. El uso del 

terminal TETRA es similar al de un teléfono, en el caso de terminales de mano, 
o una radio si se trata de terminales para su uso en vehículos. El grado de 
conocimientos del usuario será el correspondiente al del usuario básico, 
aunque puede que algunas personas necesiten una pequeña formación. En los 
casos  en los que se conecte un ordenador al terminal, los conocimientos 
necesarios para su uso, condicionarán el nivel de los usuarios (usuario medio). 
 

Finalmente, el consumo de los terminales TETRA es muy similar al de 
un ordenador portátil, como se puede apreciar en la Tabla 10.2, y mucho menor 
que el de un ordenador de sobremesa. 

 
 
– Terminales corDECT 
 

Los terminales corDECT son las unidades de acceso de usuario (WS y 
MWS), las cuales constan de un transceptor radio y una antena, que se sitúan 
en el exterior, y un cajetín que dispone de un conector para un teléfono, 
módem o fax, y un conector RS-232 para la conexión de un ordenador sin 
necesidad de un módem (las unidades de acceso múltiple disponen de cuatro 
pares de conectores como los comentados). Por ello, el manejo del terminal se 
reduce a la conexión de estos equipos cuando sea necesario. De esta manera, 
se puede concluir que el nivel de conocimientos que necesitan los usuarios, 
será el correspondiente al usuario básico, cuando únicamente se utilice un 
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teléfono, y al usuario medio, en los casos en los que se haga uso de un 
ordenador. 

 
La instalación de este equipamiento no plantea grandes dificultades. 

Podrá ser realizada por un técnico medio en instalaciones electrotécnicas, 
incluso en los casos en los que, para conseguir la mayor distancia posible en 
los enlaces, sea necesario instalar torretas para las antenas. 

 
Por último, el consumo energético de estos equipos es muy reducido. 

Normalmente, se mantiene por debajo de los 10 W, por lo que resulta mucho 
menor que el consumo de un ordenador portátil. Además, incluyen una batería 
preparada para ser alimentada por un sistema de energía solar. 

 
 

– Terminales Wi-Fi 
 

Los equipos terminales Wi-Fi serán las tarjetas que necesariamente han 
de estar conectadas a un equipo informático, del cual reciben la alimentación. 
Por ello, se necesita un técnico medio en informática, para llevar a cabo la 
instalación y configuración de la tarjeta. Además, normalmente será necesario 
un técnico medio en instalaciones electrotécnicas, para realizar la instalación 
de las antenas y de las torretas, puesto que se requiere línea de vista.  

 
Por otra parte, el grado de conocimientos de los usuarios, deberá ser el 

correspondiente al del usuario medio, aunque sería conveniente se tratase de 
usuarios avanzados para que pudiesen realizar ellos la configuración de los 
equipos.  

 
Para las comunicaciones de voz, se utilizará el protocolo voIP. Por ello, 

se puede utilizar el mismo ordenador como terminal, siempre que esté 
equipado con un micrófono y altavoces, o un teléfono IP, equipo específico 
para este tipo de comunicaciones. Si bien los teléfonos IP suponen un coste 
adicional considerable (su coste supone un incremento de aproximadamente 
350 Euros), su uso será recomendable puesto que permite independizar las 
comunicaciones de voz del ordenador, que en caso contrario deberá 
permanecer permanentemente encendido, con el consiguiente consumo de 
energía. 
 
 
– VSAT 

 
Los terminales VSAT están formados por una antena parabólica, cuyo 

diámetro depende de la banda de frecuencia utilizada, el transceptor radio y la 
unidad de interior. Esta unidad de interior, dispondrá de distintas interfaces 
para conectar equipos. El tipo y la cantidad de estos conectores dependerán 
del modelo utilizado. Normalmente, incluirán un conector para un teléfono y 
otro para un ordenador. Existen equipos que ofrecen varias líneas telefónicas 
(hasta 20, normalmente) y soportan una LAN de pocos ordenadores. En 
cualquier caso, la dificultad de manejo del terminal es reducida pues 
únicamente se utiliza para conectar los equipos. Por ello, de la misma manera 
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que para los terminales corDECT, se puede concluir que el nivel de 
conocimientos que necesitan los usuarios, será el correspondiente al usuario 
básico, cuando únicamente utilice un teléfono, y al usuario medio, en los casos 
en los que se haga uso de un ordenador. 

 
La instalación de los terminales es rápida y sencilla. La única dificultad 

será la correcta orientación de la antena. Ello hace que deba ser realizada por 
un técnico medio en instalaciones electrotécnicas. Por su parte, el consumo de 
energía es reducido. Normalmente, será menor de 35 W por línea ofrecida. 

 
Una de las grandes ventajas que presentan las redes VSAT es que, 

gracias a la elevada altitud a la que se encuentran los satélites 
geoestacionarios (aproximadamente 36000 km sobre la Tierra), no se 
necesitan torretas para conseguir línea de vista. Estas torretas suponen un 
incremento de coste enorme, que se presenta en las otras tres tecnologías 
siempre que los enlaces deban cubrir grandes distancias. 
 
 
– Conclusiones sobre los terminales 
 

Como se ha podido comprobar, los terminales de las cuatro tecnologías 
son sencillos de utilizar. De hecho, en todos los casos, el nivel de 
conocimientos del usuario que se requiere, depende de los equipos adicionales 
que se pueden emplear, los cuales son, generalmente, un teléfono y un 
ordenador. Todas las tecnologías permiten llevar a cabo las comunicaciones de 
voz de manera independiente del ordenador (incluso Wi-Fi, si se utilizan 
teléfonos IP), lo que resulta fundamental en los casos en que la energía 
eléctrica se consiga mediante un sistema solar.  

 
Por su parte, la instalación de los terminales es muy rápida para las 

cuatro tecnologías. Normalmente bastará con un técnico medio en 
instalaciones electrotécnicas, que se encargará de la configuración de los 
equipos y de la colocación de las antenas y los mástiles y torretas, cuando 
sean necesarios. Además, para la instalación de los ordenadores y para la 
tecnología Wi-Fi, se necesitará un técnico medio en informática, aunque en 
muchos casos, el técnico medio en instalaciones electrotécnicas podrá realizar 
la instalación completa, con formación previa. 

 
En cuanto a las interfaces de las que disponen los terminales, todos 

permiten la conexión de un teléfono y un ordenador (en Wi-Fi la radio será una 
tarjeta para el PC y el teléfono IP se conectará mediante una LAN). Las dos 
tecnologías que ofrecen mayor ancho de banda, Wi-Fi y VSAT, permiten 
conectar redes de ordenadores. VSAT incluso ofrece la posibilidad de disponer 
varias líneas telefónicas en un solo terminal. El consumo de energía por 
usuario, es similar para las cuatro tecnologías y se puede considerar reducido, 
generalmente muy similar al de un ordenador portátil. 

 
Finalmente, en el coste de los equipos se aprecian grandes diferencias. 

El coste del equipamiento de usuario variará hasta un 50% si se utiliza la 
tecnología corDECT (el equipamiento más económico) o VSAT (el 
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equipamiento de mayor coste), como se puede apreciar en la Tabla 10.2. En 
cualquier caso, si bien VSAT presenta mayores costes, no requerirá torretas 
para las antenas, circunstancia que se puede presentar en las otras tres 
tecnologías, en redes de zonas rurales de países en vías de desarrollo. Esto 
puede hacer que la situación se invierta, puesto que el coste de las torretas, 
incluyendo el transporte del material y la instalación, puede resultar muy 
elevado. De todas maneras, el coste del equipamiento de usuario, no será un 
factor definitivo para seleccionar las tecnologías, puesto que el concepto que 
se tendrá en cuenta en cuanto a los costes de las tecnologías, será el total por 
cada usuario, que incluirá la inversión necesaria para adquirir e instalar todos 
los equipos de la infraestructura desplegada y los terminales. 
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Tabla 10.2  Características de los terminales y equipamiento de usuario de cada una de las tecnologías analizadas 

Tecnología TETRA DECT/corDECT Wi-Fi VSAT 

Descripción (equipos 
necesarios para voz y 

datos) 

– Ordenador personal portátil.  
 
– Terminal TETRA. 

DECT: teléfonos inalámbricos y tarjetas 
para la conexión de ordenadores. 
 
CorDECT: 
– Unidad de acceso de usuario, WS. 
– Ordenador personal portátil. 
– Teléfono. 

– Ordenador personal portátil. 
– Dispositivo cliente Wi-Fi. 
– Teléfono IP. 
– Pigtail. 
– Cable para conexión de antena (10 

m) con conectores incorporados. 
– Protector contra rayos. 
– Antena directiva. 

– Ordenador personal portátil.  
 
– Teléfono. 

 
– Terminal VSAT. 

Instalación: perfiles 
profesionales 

requeridos 

Técnico medio en informática o en 
electrotecnia, con formación 
específica. 

DECT/corDECT: técnicos medios en 
instalaciones electrotécnicas. 

– Técnico medio en informática. 
 
– Técnico medio en instalaciones 

electrotécnicas: instalación de las 
antenas y las torretas. 

Técnico medio en instalaciones 
electrotécnicas 

Facilidad de uso 

Comunicaciones de voz: usuario 
básico.  

 
Comunicaciones de datos: usuario 
medio. 

Comunicaciones de voz: usuario básico.  
 

Comunicaciones de datos: usuario medio. 
Usuario medio o avanzado (preferible). 

Comunicaciones telefónicas: usuario 
básico.  
 
Comunicaciones de datos: usuario 
medio. 
 
VSAT + Wi-Fi: usuario avanzado. 

Interfaces Para la conexión de un PC  
(interfaz TEI) 

RS-232: para la conexión de un PC sin 
necesidad de módem. 
 
Conector para un teléfono. 
 
Unidades de acceso múltiples (MWS): 
conectores para cuatro ordenadores y 
cuatro teléfonos. 

Los dispositivos cliente no disponen de 
ninguna interfaz 

 

RPTC, 10-BaseT/100-BaseT, 
Internet, LAN, WAN 
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¿Permite 
comunicaciones de 

voz sin hacer uso del 
PC? 

Si Si Si, mediante teléfonos IP Si 

Consumo de energía 

Entre 50 y 60 W. 
 

Si se usa un ordenador:   
– 20-40 W (portátiles) 
– 350-500 W (sobremesa) 

WS/MWS: 12V y 500mA. Incluyen baterías 
recargables de 6V y 1,3Ah (WS) y 12V y 
7,2Ah (MWS). 
 
 Si se usa un ordenador:   
– 20-40 W (portátiles) 
– 350-500 W (sobremesa). 

Los dispositivos cliente reciben la energía 
de los ordenadores. 
 
– 20-40 W (portátiles) 
– 350-500 W (sobremesa). 

Menor de 35 W por línea. 
 

Si se usa un ordenador:   
– 20-40 W (portátiles) 
– 350-500 W (sobremesa) 

Coste por 
equipos 

– Ordenador personal portátil: 
1500 

 
– Terminal TETRA: 2000 

– Ordenador personal portátil: 1500 
 
– Unidad de acceso (WS): 150. 
 
– Teléfono: 30 

– Ordenador personal portátil: 1500 
– Dispositivo cliente Wi-Fi: 120 
– Teléfono IP: 350 
– Pigtail: 20 
– Cable para conexión de antena (10 

m) con conectores incorporados: 45 
– Protector contra rayos: 25 
– Antena directiva: 170 

– Ordenador personal portátil: 
1500. 

 
– Teléfono: 30 
 
– Terminal VSAT: 2000-6000 

Coste de 
sistema de 

alimentación
1200 1000 1100 1300 

Costes 
adicionales Antena exterior: 50  Uso de MWS: 100  0 0 

COSTE 
(Euros) 

Coste total 
del terminal 4750 2680 3330 5330 
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10.1.3 INFRAESTRUCTURA 
 

En la Tabla 10.3 se presentan los costes de los diferentes elementos de 
la infraestructura requerida por cada tecnología, así como su coste y el grado 
de dificultad que presenta su instalación, operación y mantenimiento.               
A continuación se comentan estos aspectos para cada tecnología. 
 
 
– TETRA 
 

La infraestructura de una red TETRA, estará formada por las estaciones 
base, los nodos de conmutación y el centro de gestión de la red. Normalmente, 
estas dos funciones se centralizan en un único centro de conmutación y 
gestión.  

 
Tanto las estaciones base, como el centro de conmutación y gestión, 

están formados por equipos complejos y de gran tamaño, por lo que requieren 
técnicos superiores en sistemas de telecomunicación, en informática y en 
instalaciones electrotécnicas, para su instalación. Para la operación y 
mantenimiento de la red, también es necesario contar con estos perfiles, 
pudiéndose sustituir los técnicos superiores en instalaciones electrotécnicas, 
por técnicos medios, puesto que estos profesionales únicamente intervendrán 
en el mantenimiento de los elementos del sistema. Asimismo, puede 
necesitarse algún ingeniero técnico, si el sistema es de gran magnitud.  

 
 
– CorDECT 

 
Los sistemas corDECT constan de elementos diversos, los cuales tienen 

como denominador común su simplicidad, su reducido tamaño y su bajo coste. 
La infraestructura estará formada por las estaciones base compactas (CBS), 
los repetidores (RBS) y las unidades de interfaz (DIU). Las redes que necesiten 
varios DIUs, contarán con el sistema de gestión de red (NMS).  

 
La instalación de las estaciones base y los repetidores es muy similar y 

destaca por la rapidez con la que se puede realizar. Como este sistema 
necesita que exista visión directa entre las antenas para alcanzar distancias 
elevadas, en muchos casos  será necesaria la construcción de torretas para las 
antenas, lo cual encarecerá la instalación. Para llevar a cabo la instalación y las 
tareas de mantenimiento, serán necesarios técnicos medios en instalaciones 
electrotécnicas. La instalación de las estaciones base, puede requerir la 
participación de un técnico superior, en los casos en que sea necesaria la 
utilización de distribuidores de estaciones base, para llevar a cabo las 
comunicaciones con los DIUs por medio de radioenlaces. 

 
El equipamiento de los DIUs y del NMS es más complejo, por lo que 

necesita profesionales más cualificados para su instalación, operación y 
mantenimiento. Se necesitarán técnicos superiores en sistemas de 
telecomunicación y en informática para estas tareas. 
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– Wi-Fi 
 

La infraestructura de una red Wi-Fi, estará formada por los nodos y los 
repetidores. Entre los nodos, se pueden distinguir los nodos intermedios y los 
nodos de conexión, que disponen de conectividad con otra red, como podría 
ser Internet. 

 
La instalación de los nodos, requerirá técnicos medios y superiores en 

informática, para la instalación y configuración de los equipos informáticos, y 
técnicos medios en instalaciones electrotécnicas, que se encargarán del 
montaje de las antenas en torretas o mástiles, en los casos que sean 
necesarios. Para la operación y el mantenimiento de los equipos, únicamente 
serán necesarios los técnicos informáticos. 

 
Los repetidores, por su parte, son más sencillos, por lo que no requerirán 

técnicos superiores para su instalación. Un técnico medio en informática, podrá 
configurar el sistema, mientras que la instalación del equipo y su antena en la 
torreta, podrá ser llevada a cabo por un técnico medio en instalaciones 
electrotécnicas. 
 
 
– VSAT 

 
La infraestructura de las redes VSAT estará formada por la estación 

central (hub), el satélite de comunicaciones y los propios terminales. Las 
organizaciones que contraten el servicio a un proveedor, simplemente deberán 
ocuparse de la instalación de los terminales y el mantenimiento de los mismos, 
siempre que no lo lleve a cabo el propio proveedor. Estos aspectos, ya se han 
comentado en el apartado dedicado a los terminales. 

 
Sin embargo, en las situaciones en las que se utilice VSAT como red de 

transporte, en combinación con otra tecnología, como Wi-Fi o DECT, que 
proporcione el acceso a los usuarios, el terminal formará parte de la 
infraestructura del sistema, pues será parte del equipamiento de los nodos    
Wi-Fi, o la manera de conectar unidades centrales (PABX) DECT, que soporten 
hasta tres estaciones base. En cualquier caso, la instalación, operación y 
mantenimiento del terminal VSAT, no presentan mayores dificultades que si se 
instalara el terminal de manera independiente. 

 
Por su parte, el hub es un sistema muy complejo puesto que está 

formado por una antena parabólica de gran tamaño y todos los equipos 
necesarios para controlar el flujo de información a través del satélite. Por ello, 
para su instalación serán necesarios profesionales representativos de todos los 
perfiles que se han considerado: informática, sistemas de telecomunicaciones e 
instalaciones electrotécnicas. La operación y mantenimiento de este sistema, 
puede requerir la presencia de un ingeniero técnico. De cualquier modo, 
normalmente, no es necesario considerar la construcción del hub puesto que 
no será necesario si únicamente se contrata el servicio a un proveedor. Si se 
pretende desplegar una red propia contratando el ancho de banda en el 
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satélite, en muchas ocasiones tampoco será necesaria la construcción del hub, 
puesto que se pueden alquilar recursos en alguno ya existente. 
 
 
– Conclusiones sobre la infraestructura 

 
Como se puede observar, existen grandes diferencias entre las cuatro 

tecnologías en cuanto infraestructura se refiere, tanto en los tipos de elementos 
que la forman, como en su complejidad y coste.  

 
La infraestructura más compleja será, con diferencia, la del sistema 

TETRA. El equipamiento mínimo de las estaciones base y del centro de 
conmutación y gestión proporcionan capacidad para un número enorme de 
usuarios (una estación base, en su configuración más sencilla, tiene capacidad 
para 700 usuarios). Esto hace que los equipos sean voluminosos, lo que 
dificultará su transporte e instalación, la cual, además, será complicada desde 
el punto de vista técnico.  Asimismo, estos factores hacen que los elementos 
de la infraestructura sean los más costosos de las cuatro tecnologías. Esta 
diferencia de coste en muchas ocasiones no será justificable en una red 
diseñada para una región rural de un país en vías de desarrollo, ya que debido 
a la distribución de usuarios de estas zonas, se desaprovechará la mayor parte 
de la capacidad ofrecida. 

 
En el extremo opuesto a TETRA, se encontraría en este sentido, la 

tecnología VSAT, que en los casos en los que se contrate el servicio, que es lo 
más habitual, permitirá a la organización que despliegue la red, desentenderse 
de la complejidad de la infraestructura: únicamente, deberá situar los 
terminales en los emplazamientos. 

 
Por su parte, los equipos que forman la infraestructura de corDECT, se 

adaptan muy bien a las necesidades de un proyecto desarrollado en una zona 
rural en desarrollo. Los equipos son poco voluminosos y compactos, lo que 
simplifica y abarata el transporte. Además, su instalación es sencilla y rápida y 
necesitan poco mantenimiento. Toda la complejidad de la red se concentrará 
en los DIUs, lo que permite mantener en funcionamiento el sistema con muy 
poco personal. En general, el coste de todo el equipamiento, se puede 
considerar muy bajo. 

 
Finalmente, la tecnología Wi-Fi, se encuentra en un punto intermedio en 

cuanto a complejidad y coste. Presenta la ventaja de que se aprovechan los 
emplazamientos de usuario para instalar los nodos, por lo que parte de su 
coste corresponde al equipamiento terminal. 
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Tabla 10.3  Coste y facilidad de operación y mantenimiento de cada una de las tecnologías analizadas 

Tecnología Elementos de la 
infraestructura Coste (Euros) Facilidad de instalación (nivel de 

formación de los técnicos) 
Facilidad de operación 

(nivel de formación de los 
técnicos) 

Facilidad de mantenimiento 
(nivel de formación de los 

técnicos) 

Estaciones base 260000 (incluye sistema de 
energía solar) 

– Técnico superior de sistemas 
de telecomunicación. 

– Técnico medio y superior en 
instalaciones electrotécnicas. 

TETRA 

Centros de gestión 
y conmutación 

300000 Euros (para la gestión 
de 125 estaciones base) 

– Técnico medio y superior 
informático. 

– Técnico superior de sistemas 
de telecomunicación. 

 
– Técnico superior en sistemas de telecomunicación. 
– Técnico superior informático. 
 

Puede ser necesaria la presencia de algún ingeniero técnico 
 
El mantenimiento de los terminales requerirá un técnico medio en 
instalaciones electrotécnicas o informático, que haya recibido formación 
específica. 
 

Estaciones base, 
CBS 

1200 (recibe la energía del 
DIU) 

– Técnico superior en 
instalaciones electrotécnicas. 

Repetidores, RBS 4500 (incluye sistema de 
energía solar) 

– Técnico medio en instalaciones 
electrotécnicas 

Técnico medio en instalaciones electrotécnicas 

DECT/ 
corDECT 

Unidad de interfaz, 
DIU, y sistema de 

gestión de red, NMS 

DIU para 100 usuarios: 3800 
(incluye sistema de energía 
solar) 
 

DIU para 1000 usuarios: 21000 
(incluye sistema de energía 
solar) 
 
NMS: 4000 

– Técnico superior de sistemas de telecomunicación. 
 

– Técnico superior de informática 
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Nodos intermedios 4065 (incluye sistema de 
energía solar) 

Nodos de conexión 4585 (incluye sistema de 
energía solar) 

– Técnico medio en informática. 
– Técnico superior en 

informática. 
– Técnico medio en instalaciones 

electrotécnicas. 

– Técnico medio en informática. 
 
– Técnico superior en informática. 

 

Wi-Fi 

Repetidores 1765 (incluye sistema de 
energía solar) 

– Técnico medio en informática. 
 

– Técnico medio en instalaciones electrotécnicas. 

Terminales 
– Únicamente VSAT: 5330 
– VSAT+DECT: 700 
– VSAT+Wi-Fi: 3330 

– Técnico medio en instalaciones 
electrotécnicas. 

La operación de los terminales es 
sencilla y puede llevarse a cabo por 
el propio usuario 

– Técnico medio en instalaciones 
electrotécnicas. 

– Técnico medio en informática 
(para los ordenadores de los 
usuarios). 

VSAT 

Estación central 
(hub) 

Aproximadamente 1000000 
(depende del tamaño de la 
antena y de su capacidad). 

– Técnico medio y superior 
informático. 

– Técnico superior de sistemas 
de telecomunicación. 

– Técnico medio y superior en 
instalaciones electrotécnicas. 

– Técnico superiores en sistemas de telecomunicación. 
– Técnico superior informático. 
– Técnico superior en instalaciones electrotécnicas. 
– En función de la magnitud del sistema, puede ser necesaria la 

presencia de algún ingeniero técnico 
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10.1.4 COSTES 
 

En la Tabla 10.4 se pueden observar los aspectos que se van a 
comentar sobre los costes de implantación de cada tecnología.  

 
 
– Coste durante la vida útil 
 

Como se puede observar, la tecnología que en principio presentará el 
menor coste durante la vida útil será Wi-Fi. Por una parte, emplea bandas del 
espectro de frecuencias para cuyo uso no se necesita licencia alguna. Este 
será un coste importante, sobre todo en las redes TETRA y corDECT, cuando 
se interconecten con redes públicas.  

 
Por otra parte, como ya se ha comentado, los nodos se sitúan en los 

propios emplazamientos de los usuarios, por lo que se minimiza el coste de 
mantenimiento de estas ubicaciones (alquiler de terreno, energía, etc.).  

 
Los conceptos de coste durante la vida útil de las tecnologías son muy 

similares, salvo en VSAT. En este caso, una parte fundamental del coste de 
funcionamiento corresponderá al servicio contratado. Como se muestra en la 
Tabla 10.4, el coste dependerá de la velocidad que se solicite y del número de 
usuarios a los que de servicio la red, pues determinará el número de 
conexiones que se necesitan (una conexión podría soportar hasta 100 
usuarios con una calidad de servicio razonable, pero en este proyecto se ha 
fijado un límite de 50 usuarios). Asimismo, también presenta la particularidad 
de que el coste del mantenimiento de los terminales remotos puede ser muy 
elevado debido a las grandes distancias que pueden existir entre los 
emplazamientos (las redes pueden extenderse por un país completo e incluso, 
por todo un continente). Además, los terminales pueden estar situados en 
lugares totalmente aislados o de difícil acceso. Por ello el coste de 
desplazamiento de los técnicos, será una partida importante en el coste de 
funcionamiento de la red, así como los elevados tiempos de indisponibilidad 
que pueden presentarse en los equipos que tengan averías. 
 
 
– Modularidad 
 

Las cuatro tecnologías permitirán realizar ampliaciones de la red una vez 
que se ha hecho el despliegue. Sin embargo, en algunas tecnologías será 
menos costoso que en otras.  

 
En TETRA, la dificultad de las ampliaciones de la red, dependerá en 

gran medida de la ubicación de los nuevos usuarios. Si estos usuarios se 
ubican cerca de los existentes, la ampliación será sencilla, puesto que se podrá 
modificar el sistema radiante de la estación base correspondiente para que les 
preste cobertura. Debido a la gran capacidad de las estaciones, es probable 
que no haya que realizar ningún cambio más. En el caso de que los nuevos 
usuarios estén fuera del área de influencia de las estaciones base existentes, la 
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viabilidad de la ampliación dependerá del número de terminales a los que vaya 
a prestar servicio cada nueva estación base, como se explicó en el       
apartado 6.7.3.2. 

 
Tanto en corDECT como en Wi-Fi se presenta la misma circunstancia 

que en TETRA: el coste de la ampliación dependerá de la situación de los 
nuevos usuarios. De esta manera, si se sitúan en el área de cobertura de una 
estación base o nodo, la ampliación no presentará mayores dificultades, 
siempre que con los nuevos usuarios no se supere la capacidad del sistema, 
que en estos casos, será mucho menor que para TETRA (entre 30 y 70 
usuarios las estaciones base de corDECT y hasta 20 usuarios los nodos Wi-Fi). 
En este caso, de la misma manera que si los nuevos usuarios están fuera de la 
zona de cobertura, se deberán instalar nuevas estaciones base o nodos, según 
se trate de corDECT o Wi-Fi. Sin embargo, como el coste de estos equipos es 
mucho menor que para TETRA, la viabilidad de las ampliaciones estará menos 
condicionada a que un número elevado de usuarios comparta una estación. 

 
VSAT es la tecnología que mayores facilidades aporta para llevar a cabo 

ampliaciones. Simplemente se deberán instalar los nuevos terminales, siempre 
que se esté dentro del área de cobertura del satélite, la cual puede llegar a 
cubrir varios continentes. En los casos en los que al ampliar la red se supere el 
número de usuarios máximo que soporten las conexiones contratadas, se 
deberá ampliar el contrato. En esta circunstancia, será interesante que el 
número de nuevos usuarios tenga cierta consideración para que el coste que 
supone la ampliación del contrato por cada uno de ellos, sea bajo. En cualquier 
caso, si el número de nuevos terminales es bajo, se puede tratar de aprovechar 
más las conexiones contratadas. Esta solución, únicamente es viable cuando 
en el dimensionamiento de la red, se ha dejado un margen amplio sobre el 
número máximo de usuarios estimado por el operador para obtener cierta 
calidad de servicio. Por ejemplo, el número de usuarios por conexión estimado 
por el operador consultado era de 100. Sin embargo, en este proyecto este 
número se ha limitado a 50, por lo que se dispone de un margen amplio. 
 
 
– Coste de una red ficticia de 100 usuarios 

 
Al estudiar el coste de las tecnologías, en cada capítulo, en el apartado 

en el que se analizan las condiciones en las que resulta más apropiada la 
aplicación de la tecnología,  se ha estimado el coste de una red ficticia para 
distinto número de usuarios. En este apartado se toma el coste para una red de 
100 usuarios con el fin de poder comparar las tecnologías. 

 
Las suposiciones que se realizaron en cada capítulo para realizar el 

cálculo, se recuerdan a continuación: 
 
– TETRA: 20 usuarios por cada estación base. 
– CorDECT: 15 usuarios por cada estación base y un repetidor por 

cada 20 usuarios. 
– Wi-Fi: 15 clientes por cada nodo y un repetidor por cada nodo 

intermedio. 
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– VSAT: en combinación con DECT, 20 usuarios atendidos por una 
estación base DECT y dos repetidores, por cada terminal VSAT. Si 
se combina con Wi-Fi, 30 clientes por nodo y 1 repetidor cada 10 
usuarios. 

 
Como se puede observar en la Tabla 10.4, La tecnología para la que se 

obtienen los mayores costes es TETRA, con mucha diferencia sobre las 
demás. El coste de la infraestructura de TETRA, es 5,3 veces superior al coste 
de la infraestructura de corDECT (la tecnología cuyo coste de infraestructura es 
el mayor de las tres restantes), mientras que el equipamiento de los usuarios 
tendrá un coste ligeramente inferior que el de VSAT. Por todo ello, el coste por 
cada usuario de una red TETRA de 100 usuarios, para cuyo cálculo se han 
seguido las suposiciones comentadas anteriormente, es 3,6 veces superior al 
coste por usuario de corDECT (el segundo más elevado). Esto se debe a que 
TETRA no se adapta bien a situaciones con pocos usuarios. El elevado coste 
de esta tecnología unido a que sus prestaciones son las más bajas de todas, 
tendrán como consecuencia que sea considerada apropiada en pocas 
circunstancias. 

 
El resto de tecnologías no presentan diferencias tan significativas. La 

diferencia del coste por usuario entre corDECT y VSAT (2ª y 3ª tecnologías 
más costosas), será únicamente de 377 Euros. Esta diferencia puede verse 
compensada por el coste del servicio a cada usuario. La combinación de VSAT 
y Wi-Fi, será más costosa que la utilización únicamente de Wi-Fi, como se 
puede apreciar en la Tabla. La diferencia existente entre ambas, aumentará al 
imputarse a cada usuario el coste del servicio vía satélite de VSAT.  

 
Finalmente, la tecnología menos costosa, con mucha diferencia, será la 

combinación de VSAT y DECT. Sin embargo, esta solución presenta los 
inconvenientes de que, por una parte, sólo soporta servicios de voz, y por otra 
parte, se adapta a situaciones muy concretas: pequeños grupos de usuarios 
muy próximos entre sí (pocos cientos de metros). 
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Tabla 10.4  Costes  asociados al despliegue de redes que utilizan las tecnologías analizadas 

Tecnología TETRA DECT/ corDECT Wi-Fi VSAT 

Coste durante la vida 
útil (conceptos) 

Mantenimiento de la autorización o licencia 
correspondiente y pago del canon anual 
por el uso del espectro radioeléctrico.  
 
Operación y mantenimiento de la red. 
 
Coste del arrendamiento de los terrenos 
utilizados para los emplazamientos. 
 

Coste de la conexión del nodo central con 
otras redes. 

Costes de las líneas de interconexión 
a la red telefónica e Internet.  
 
Coste del mantenimiento de las 
licencias y autorizaciones. 
 
Coste del personal dedicado a la 
operación y mantenimiento de la red. 
 

Coste del mantenimiento de los 
emplazamientos. 

Costes debidos a la conexión a 
Internet en los nodos con conexión. 

 
Coste del personal dedicado a la 
operación de la red y su 
mantenimiento. 

 
Coste del mantenimiento de los 
emplazamientos (alquileres, energía 
eléctrica si tiene acceso a la red, etc.)

Mantenimiento de las licencias. 
 
Servicio contratado. Precio 
(Euros/mes) en función de la velocidad 
(kbps): 
– 128/256: 3400 Euros 
– 128/512: 4800 Euros 

– 64/128:  1700 Euros 
– 64/256:  2400 Euros 
 

Mantenimiento de los equipos. 

Modularidad 

Permite ampliaciones de la red, que 
pueden ser costosas si implican la adición 
de nuevas estaciones base. Las 
ampliaciones de gran magnitud pueden 
requerir la ampliación del nodo central. 
 
El sistema no permite ampliaciones de las 
prestaciones. 

La posibilidad de ampliación ha de 
preverse al realizar el diseño puesto 
que en caso contrario, puede resultar 
costosa. 
 
El sistema no permite ampliaciones de 
las prestaciones. 

Posibilita ampliaciones de la red 
fáciles y rápidas.  
 
Permite ampliaciones de las 
prestaciones si se utilizan dispositivos 
compatibles con varios estándares. 

Permite ampliaciones: únicamente 
requiere de la instalación de los nuevos 
terminales. 
 
Posibilidad de mejora: mediante el 
aumento de la velocidad de transmisión 
contratada. 

Infraestructura 
(100 usuarios) 1600000 34700 33040 

– VSAT: se contrata el servicio 
– VSAT+DECT: 49900 
– VSAT+Wi-Fi: 69315 

Terminales 
(100 usuarios) 475000 268000 333000 

– Únicamente VSAT: 533000 
– VSAT+DECT: 70000 
– VSAT+Wi-Fi: 333000 

Coste total 
(100 usuarios) 2075000 302700 366040 

– Únicamente VSAT: 533000 
– VSAT+DECT: 119900 
– VSAT+Wi-Fi: 402315 

Coste por usuario 
(red de 100 usuarios) 20750 3027 3660 

– Únicamente VSAT: 5330 
– VSAT+DECT: 1199 
– VSAT+Wi-Fi: 4023 

Número mínimo 
estimado de usuarios 50 (por estación base) 30-40 15 40-50 
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10.1.5 VENTAJAS E INCOVENIENTES DE CADA 
TECNOLOGÍA 

 
Considerando los comentarios anteriores sobre las cuatro tecnologías y 

el análisis realizado de cada una en los capítulos anteriores, se puede afirmar 
que las ventajas más interesantes que presentan, serán las expuestas en la 
Tabla 10.5. 

 

Tabla 10.5 Ventajas más importantes de la aplicación de las tecnologías en zonas rurales de 
países en vías de desarrollo 

Tecnología Ventajas 

TETRA 

– Bajas frecuencias de funcionamiento (alrededor de 400 MHz), lo que 
posibilita celdas de gran extensión. 

– Gran capacidad de la infraestructura y posibilidad de uso compartido de  la 
red por varias organizaciones. 

– Movilidad.  

CorDECT 

– Bajo coste de los equipos. 
– Concebida para su uso en las regiones consideradas. Se ha prestado 

especial atención a que el transporte de los equipos y su instalación y 
mantenimiento sean lo menos costosos posible. 

– Rápido despliegue. 

Wi-Fi 

– Bajo coste de los equipos.  
– Elevadas velocidades de transmisión. 
– Rápido despliegue. 
– Bandas de frecuencia de uso libre. 
– Movilidad. 

VSAT 

– Permite enlazar puntos distantes en muchos kilómetros, con un coste 
independiente de la distancia. 

– Elevadas velocidades de transmisión. 
– Flexibilidad: permite adaptarse a la distribución de los usuarios mediante la 

combinación con otras tecnologías.  
– Rápido despliegue. 

 
 

Por otra parte, en la Tabla 10.6 se enumeran los principales 
inconvenientes de cada tecnología, para su aplicación en zonas rurales de 
países en vías de desarrollo. 

 
Como se puede observar, la principal ventaja del sistema TETRA es la 

frecuencia a la que opera, 400 MHz, que es mucho menor que la de otras 
tecnologías que ofrecen prestaciones similares (900 MHz y 1800 MHz). Esto 
posibilita unas distancias de cobertura mucho mayores, como se ha explicado a 
lo largo de este texto. Asimismo, permite la movilidad de los terminales, incluso 
a altas velocidades, manteniendo la calidad de las comunicaciones. 
Finalmente, presenta la ventaja de disponer de una gran capacidad, Sin 
embargo, este factor no resultará determinante en las zonas rurales, donde la 
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población se suele encontrar muy dispersa, por lo que densidad de usuarios es 
baja. 

 
Por el contrario, la elevada capacidad que ofrece el sistema, hará que 

los equipos sean complejos y costosos. Esto, además, dificultará la instalación 
y el mantenimiento, haciendo que sea necesario personal cualificado, lo cual 
significará un aumento del coste de estas tareas. A su vez, el otro gran 
inconveniente estará planteado por los organismos reguladores. Para poder 
conectar una red TETRA a la red telefónica o Internet, será necesaria una 
licencia que supondrá un coste al conseguirla y un coste anual de 
mantenimiento de la misma. Todos estos factores hacen que TETRA 
únicamente se pueda considerar como una solución válida en los proyectos 
que desplieguen redes para dar servicio a un gran número de usuarios que se 
concentren en grupos también cuantiosos. 

  

Tabla 10.6 Inconvenientes más importantes de la aplicación de las tecnologías en zonas 
rurales de países en vías de desarrollo 

Tecnología Inconvenientes 

TETRA 

– Elevados costes de los equipos de la infraestructura. 
– Complejidad de los elementos: encarece la instalación, la operación y  el 

mantenimiento. 
– Regulación: las redes privadas no se pueden interconectar con ninguna otra 

red. Para conectarse a la red telefónica e Internet, será necesaria la licencia 
de red pública, la cual supondrá un coste importante inicialmente y durante la 
vida útil, siempre que se pueda conseguir. 

CorDECT 

– Soluciones propietarias: las soluciones que ofrece cada fabricante presentan 
diferencias que hacen que sean incompatibles, por lo que únicamente se 
pueden emplear equipos de un sólo proveedor en un mismo sistema. 

– Necesidad de línea de vista entre las antenas para lograr las distancias 
máximas entre los equipos. 

– No permite la movilidad de los terminales. 

Wi-Fi – Baja capacidad de los nodos. 
– Necesidad de línea de vista entre las antenas. 

VSAT 
– Mantenimiento: debido a las grandes distancias que pueden cubrir estas 

redes, el mantenimiento de los terminales remotos se complica y encarece y 
produce unos tiempos de indisponibilidad considerables. 

– Coste del servicio elevado. 

 
 
 

Por su parte, los sistemas corDECT presentan, como principal ventaja, el 
bajo coste de todos los elementos de la red. Además, ofrece grandes 
facilidades para el transporte de los equipos, su instalación y mantenimiento. 
No en vano, esta tecnología ha sido concebida para su empleo en zonas 
rurales. Gracias a estas facilidades, el despliegue de la red se puede hacer en 
muy poco tiempo. 
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Uno de los mayores inconvenientes que presenta corDECT consiste en 
que cada fabricante realiza soluciones propietarias, lo que implica una 
dependencia para la adquisición de todos los equipos del despliegue inicial, así 
como los que se necesiten en un futuro para ampliaciones de la red. Además, 
para conseguir las distancias máximas que permite el sistema (10 km entre las 
estaciones base y los usuarios o 25 km entre las estaciones y los repetidores), 
será necesario contar con visión directa entre las antenas. Esto hará necesaria 
la construcción de torretas para las antenas, las cuales deberán tener una 
altura mínima de 10 m, en el caso de que no existiera ningún obstáculo y sin 
considerar pérdidas de ningún tipo. En la práctica, las antenas deberán situarse 
al menos en torres de 20 m, para asegurar estas distancias de enlace. Estas 
torretas supondrán un coste que, en algunos casos, será superior al de los 
equipos que se instalan en el emplazamiento. Finalmente, corDECT no permite 
la movilidad de los terminales. En los casos en los que se requiera un terminal 
inalámbrico, se puede conectar un teléfono DECT a la unidad de acceso de 
usuario, para conseguir una cobertura de algunas decenas de metros. 

 
Wi-Fi, presenta también, muchas ventajas para su aplicación en zonas 

rurales de países en vías de desarrollo. Aparte de la gran velocidad de 
transmisión que ofrece, su principal ventaja será el bajo coste de los equipos. 
Además, su pequeño volumen y su instalación, que es relativamente sencilla, 
permiten una simplificación del transporte de los equipos y un rápido 
despliegue de la red. Otra de las grandes ventajas de Wi-Fi es la operación en 
bandas de frecuencia que no requieren ningún tipo de licencia. Esto elimina 
trámites con la administración y gastos en licencias y autorizaciones. Asimismo, 
Wi-Fi permitirá la utilización de terminales móviles. 

 
De la misma manera que corDECT, Wi-Fi presenta la desventaja que 

supone la necesidad de línea de vista entre las antenas, lo cual hará necesaria 
la construcción de torretas en los emplazamientos que estén situados a cierta 
distancia. Otro inconveniente de Wi-Fi, es el empeoramiento de las 
prestaciones del sistema a media que aumenta el número de clientes que 
acceden a un nodo de la red. Por ello, al realizar el diseño, será necesario 
imponer un límite al número de usuarios que soporta cada nodo. Un valor 
razonable sería de 20 usuarios por nodo, por lo que la capacidad se puede 
considerar baja.  

 
Finalmente, la tecnología VSAT, presenta como principal ventaja, la 

capacidad de prestar servicio en cualquier punto, sin que la distancia ni la 
accesibilidad supongan inconveniente alguno, mediante equipos de coste 
moderado. Además, la instalación es muy rápida por lo que el despliegue de la 
red también lo será. Asimismo, la altitud a la que se encuentra el satélite hace 
que no sea necesaria la instalación de torretas, lo que implica una disminución 
de los costes y de la complejidad, sobre todo en emplazamientos de difícil 
acceso. A su vez, ofrece altas velocidades de transmisión y permite llevar a 
cabo ampliaciones de la red de la manera más sencilla posible: sólo hay que 
instalar los nuevos terminales. VSAT se puede utilizar como red de transporte, 
en combinación con otras tecnologías como DECT o Wi-Fi, con el fin de 
encontrar la solución más eficiente en costes para cada situación particular. 
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Como contrapartida, uno de los mayores inconvenientes que presenta 
VSAT, deriva del hecho de que puede comunicar emplazamientos 
independientemente de la distancia y de la inaccesibilidad. Esto hará que se 
compliquen las tareas de mantenimiento de los equipos, que obligarán a los 
técnicos a realizar grandes desplazamientos, lo que aumentará el coste de las 
reparaciones y el tiempo que los usuarios permanecen incomunicados. Por otra 
parte, el coste del servicio del proveedor puede suponer un inconveniente si el 
número de usuarios del sistema es muy reducido (menor de 40), por lo cual el 
coste de la conexión por cada uno de ellos, será elevado. 

 
 

10.1.6 CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS COMPARATIVO DE 
LAS TECNOLOGÍAS: CONDICIONES EN LAS QUE 
RESULTA APROPIADA CADA TECNOLOGÍA 

 
Considerando el análisis individual de cada tecnología que se ha 

realizado a lo largo de los capítulos del proyecto, así como las conclusiones del 
estudio comparativo de los apartados anteriores, se pueden inferir las 
condiciones en las que resulta más apropiada cada tecnología.  

 
En este apartado, como a lo largo de todo el texto, el concepto de 

“tecnología apropiada” se refiere a que el sistema se adapte mejor a unas 
circunstancias determinadas, en cuanto a las necesidades concretas que 
satisface, mediante los servicios y aplicaciones que soporta. Además, se 
considera el coste del despliegue, fundamental para la implantación de 
soluciones en zonas rurales de países en vías de desarrollo, así como la 
distribución de usuarios que hace que el coste de la infraestructura sea menor. 
Finalmente, se tiene en cuenta el grado de dependencia que se tendrá del 
exterior, en cuanto hasta qué punto los sistemas se pueden instalar y mantener 
en funcionamiento por parte de personal local. 
 
 
– Sistema TETRA 
 

La tecnología TETRA será apropiada para desplegar redes privadas 
destinadas a servicios que requieran terminales móviles, para comunicaciones 
de voz y datos de alta calidad y seguridad, pero que no necesiten una 
velocidad de transmisión elevada. El elevado coste de la infraestructura de la 
red, no se justificará, en ningún caso, si estas características son un requisito 
imprescindible. 

 
Por otra parte, para que la red sea viable desde el punto de vista 

económico, deberá dar servicio a un número de usuarios considerable. La 
distribución más adecuada de usuarios estará formada por poblaciones, o 
grupos de poblaciones, que se extiendan en un área de pocos kilómetros, de 
tal manera que se pueda dar servicio al mayor número de terminales con pocas 
estaciones base. 
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De esta manera, será conveniente que la red TETRA sea compartida por 
varias organizaciones. Un ejemplo de aplicación de la tecnología TETRA sería 
el despliegue de una red para todos los servicios de seguridad, emergencia y 
administración de una región amplia, como podría ser una provincia. Cada 
organización tendrá distintas necesidades que podrá satisfacer la red TETRA. 
Los servicios de seguridad y emergencia necesitarán terminales móviles para 
el personal que atiende las distintas situaciones, así como terminales fijos en 
las oficinas y los establecimientos de salud. Por su parte, la administración, 
dispondrá de terminales fijos para las comunicaciones de voz y datos. 
 

Finalmente, la complejidad de los elementos de la infraestructura de una 
red TETRA, hará que la instalación deba ser realizada por técnicos expertos en 
estos sistemas, que probablemente, no estén disponibles en la región de 
implantación. Además, la operación de la red requerirá formación 
especializada, si se quiere llevar a cabo por personal local. 

 
 
– Sistema corDECT 
 

El sistema corDECT, se podrá utilizar para comunicaciones de voz y 
datos a media velocidad, para redes públicas y privadas, en las que no se 
necesiten terminales móviles.  

 
CorDECT puede resultar muy apropiado en grupos de pequeñas 

poblaciones en las que se vayan a conectar muy pocos usuarios, de manera 
individual, o desde un telecentro que ofrezca los servicios al público. De esta 
manera, en poblaciones pequeñas, se podrá dar servicio hasta cuatro usuarios 
mediante una unidad de acceso múltiple.  Estas poblaciones deberán estar 
próximas a un emplazamiento con conexión a la red telefónica, donde se pueda 
situar el DIU. Cera de este emplazamiento se situarán las estaciones base, 
preferiblemente, a una distancia inferior a 4 km, con el fin de prescindir de los 
radioenlaces que se pueden realizar utilizando los distribuidores de estaciones 
base. 

  
Otra distribución de usuarios a la que corDECT se adaptaría sería la 

formada por grupos de poblaciones alejadas del centro de la red, a las que se 
podría dar servicio mediante repetidores que dependiesen de pocas estaciones 
base. En este caso, el número de usuarios de cada población deberá ser 
mayor que en el caso anterior, debido a la diferencia de coste de los 
repetidores frente a las estaciones base. Además, se tratará de que cada 
estación base atienda al mayor número posible de repetidores. 

 
En cualquier caso, antes de decidir si un sistema corDECT puede ser 

apropiado para un proyecto concreto, será necesario tener en cuenta que se 
trata de soluciones propietarias, por lo que una vez desplegado el sistema se 
dependerá de un único fabricante para el aprovisionamientos de los equipos. 
Además, esta circunstancia, hará que sea necesaria la presencia de técnicos 
de la compañía elegida para llevar a cabo la instalación. Estos técnicos 
deberán proporcionar formación concreta al personal local para que gestionen 
la operación del sistema y realicen el mantenimiento. 
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– Wi-Fi 
 

La tecnología Wi-Fi podrá resultar apropiada en las situaciones en las 
que se necesite proporcionar comunicaciones de voz y de datos a velocidades 
de transmisión elevadas. Las comunicaciones de voz, se realizarán mediante el 
protocolo voIP, por lo que no se podrán llevar a cabo comunicaciones con 
teléfonos que no sean IP. 

 
El número de usuarios total de la red no resultará determinante a la hora 

de juzgar si Wi-Fi es una tecnología apropiada para un proyecto concreto, 
puesto que el coste de la red por usuario puede resultar aceptable aunque se 
vaya a dar servicio a pocos terminales. Sin embargo, el número de usuarios por 
cada nodo tendrá una importancia mayor, ya que el coste de la infraestructura 
será menor si son compartidos por el mayor número posible de usuarios. Por 
otra parte, será conveniente que las distancias existentes entre los nodos que 
deban ser enlazados, sean de una magnitud tal que se puedan cubrir sin 
necesidad de repetidores, o al menos, con el menor número posible de los 
mismos.  

 
Por todo ello, Wi-Fi, será una solución eficiente en costes para 

proporcionar comunicaciones a elevada velocidad en poblaciones en las que 
muchos usuarios se conecten a un número reducido de nodos. El coste de la 
red disminuirá en gran medida si las poblaciones están cerca unas de otras, de 
tal manera que la red se pueda extender interconectando nodos sin ayuda de 
repetidores. En el caso de que los núcleos de población se encuentren 
alejados, se puede optar por enlazar los nodos mediante terminales VSAT, lo 
cual puede ser una solución más eficiente en coste. 

 
Finalmente, habrá que considerar que Wi-Fi ofrece la ventaja de que se 

puede desplegar y mantener la red por parte de personal del propio país en el 
que se realice el despliegue, siempre que se pueda contar con profesionales 
con la cualificación requerida.  
 
 
– VSAT 
 

Los terminales VSAT, podrán ser una solución apropiada para 
proporcionar acceso de voz y datos a alta velocidad, a redes públicas y 
privadas. 

 
Esta tecnología cuenta con la ventaja de que se adapta a cualquier 

distribución de los usuarios. No obstante, destacará especialmente sobre el 
resto de tecnologías en las situaciones en las que se trate de dar servicio a 
usuarios muy dispersos, alejados los unos de los otros. También puede tratarse 
de una tecnología muy atractiva para dar servicio a pequeños núcleos de 
población, muy alejados unos de otros, en los que sea necesario prestar 
servicio a muy pocos usuarios (10-20 como máximo). En el caso de que se 
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trate de dar servicio a un número mayor de usuarios, se podrá complementar 
con otras tecnologías como DECT o Wi-Fi. 

 
La instalación y mantenimiento de los terminales son sencillos, y se 

podrá llevar a cabo por parte de personal local. La gestión y operación de la 
red, se llevará a cabo en el hub, por parte del proveedor de servicios 
correspondiente. 

 
 

– Combinación de tecnologías 
 

Como ya se ha comentado para VSAT, la combinación de algunas de las 
tecnologías expuestas, puede ser una solución válida para conseguir la mayor 
adaptación posible a las circunstancias de cada proyecto. Las combinaciones 
que se pueden llevar a cabo con las tecnologías explicadas, estarán  formadas 
por VSAT, que cumplirá la función de red de transporte, DECT y Wi-Fi, que 
servirán de red de acceso. 

 
De esta manera, se puede conseguir un aprovechamiento más eficiente 

de los recursos, empleando el sistema VSAT en los casos en los que existan 
largas distancias ente nodos Wi-Fi, eliminando el coste de los repetidores 
intermedios, o prestando servicio de acceso a corta distancia con DECT a 
poblaciones que se encuentren muy alejadas entre sí. 
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10.2 COSTES PARA LOS ESCENARIOS DE 
APLICACIÓN 

 
 

Los costes del despliegue de una red, utilizando cada una de las 
tecnologías en los escenarios de aplicación 1 y 2, se pueden observar en las 
tablas 10.7 y 10.8, desglosados en el coste de los equipos, el coste de la 
infraestructura, el coste total de la red y el coste partido por el número de 
usuarios.  

 

Tabla 10.7 Coste de la red del Escenario de Aplicación 1 para cada tecnología. 

VSAT (1) 
Coste (Euros) TETRA corDECT Wi-Fi 

VSAT VSAT+Wi-Fi 
Coste de los 

equipos 
instalados 

863075 671270 616404 616404 

Coste de la 
infraestructura 7154000 885145 424145 275540 

Coste total de la 
red 8017075 1556415 1040549 

572755 

891944 

Coste de la red 
por terminal 84390,3 16383 10953 6029 9389 

(1) La red VSAT del Escenario de Aplicación 1, presenta un coste anual de las conexiones vía satélite de 
115200 Euros (1213 Euros por terminal. 

 
 

Tabla 10.8 Coste de la red del Escenario de Aplicación 2 para cada tecnología. 

VSAT (2) 
Coste (Euros) TETRA corDECT Wi-Fi 

VSAT VSAT+Wi-Fi 
Coste de los 

equipos 
instalados 

2512620 1968924 1734354 1734354 

Coste de la 
infraestructura 22731000 2676320 985454 634350 

Coste total de la 
red 25243620 4645244 2719808 

1643214 

2368704 

Coste de la red 
por terminal 89516,4 16472 9645 5827 8400 

(2) La red VSAT del Escenario de Aplicación 2, presenta un coste anual de las conexiones vía satélite de 
345600 Euros (1226 Euros por terminal. 
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Para ambos escenarios, la tecnología que presenta los mayores costes 
es TETRA, con una gran diferencia sobre el resto de tecnologías (5,4 veces 
superior a corDECT). Esto se debe a que el sistema TETRA no se adapta a la 
distribución de usuarios de estas zonas en las que hay muy pocos usuarios y 
muy dispersos. Por ello, se necesitan muchas estaciones base, que, debido a 
las grandes  distancias existentes entre los terminales, prestarán servicio a un 
número muy reducido de estos: 3,5 usuarios de media por estación base en el 
Escenario de Aplicación 1 y 3 usuarios de media por estación base en el 
Escenario de Aplicación 2, como se puede observar en los apartados 6.7.4.1, 
6.7.4.2.  

 
Teniendo en cuenta el elevado coste y que esta tecnología es la que 

peores prestaciones ofrece de las cuatro, se puede concluir que se trata de la 
menos apropiada para su aplicación en estos escenarios. Esta conclusión se 
refuerza si se considera que la infraestructura del sistema TETRA es la que 
más dificultades plantea para su transporte e instalación, así como para su 
operación. 

 
El coste por usuario del sistema corDECT también resulta muy elevado 

para lo que es habitual en este tipo de redes (16383 Euros para el Escenario 
de Aplicación 1 y 16472 Euros para el Escenario de Aplicación 2). De la misma 
manera que el sistema TETRA, la red corDECT no adapta bien a este tipo de 
distribuciones de usuarios. Las elevadas distancias existentes hacen necesaria 
la instalación de numerosas estaciones base y muchos repetidores. De hecho, 
el número de usuarios por estación base, es aún menor que para TETRA (3 
usuarios de media por estación base en el Escenario de Aplicación 1 y 2,35 
usuarios de media por estación base en el Escenario de Aplicación 2, como se 
puede observar en los apartados 7.8.4.1, 7.8.4.2). Sin embargo, el coste es 
mucho menor que el obtenido con la tecnología TETRA debido al bajo precio 
de los elementos de la infraestructura y de los terminales. 

 
Las tecnologías que presentan, por tanto, menor coste, serán Wi-Fi, 

VSAT y la combinación de ambas. De estas tres, Wi-Fi es la tecnología más 
costosa, puesto que está penalizada por el elevado número de repetidores que 
se necesita debido a las distancias existentes entre los centros de salud y entre 
estos y los puestos. Sin embargo, la diferencia de coste respecto de VSAT (que 
es la tecnología más económica), que supera el 65 %, puede verse justificada 
por las mejores prestaciones que ofrece Wi-Fi. 

 
 Si bien la utilización de VSAT para red de transporte de los nodos Wi-Fi, 

resulta más económica que Wi-Fi, se considera que, la pequeña diferencia que 
se obtiene (entre un 16,7 % para el escenario 1 y un 15 % para el escenario 2) 
no compensaría la pérdida de prestaciones que se produciría debido a que la 
velocidad de transmisión de los enlaces VSAT es menor que la de Wi-Fi. 

 
Finalmente, como ya se ha comentado, la tecnología que requiere una 

menor inversión, con mucha diferencia respecto de las demás, como se puede 
apreciar en las tablas 10.7 y 10.8, es VSAT. Esta es la tecnología más 
apropiada para estos escenarios, puesto que permite cubrir cualquier distancia 
sin necesidad de aumentar el número de equipos de la red. Además, ofrece 
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unas prestaciones bastante elevadas, soportando las comunicaciones de voz e 
Internet a alta velocidad. Asimismo, presenta la ventaja de la rápida instalación 
y la facilidad que presenta para llevar a cabo ampliaciones, en el caso de que 
la red se extendiera a otros establecimientos de salud, que podrían estar 
situados en las provincias de estos escenarios o, incluso en cualquier punto de 
Perú. Habrá que tener en cuenta, en cualquier caso, el coste anual del servicio, 
que será de 1213 Euros y de 1226 Euros, para los escenarios 1 y 2, 
respectivamente.  
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10.3 COMENTARIOS FINALES 
 
 

Las redes de telecomunicaciones pueden llegar a ser una herramienta 
más para estimular el desarrollo de las zonas más desfavorecidas. Sin 
embargo, el despliegue de sistemas de telecomunicación, debe afrontar unas 
dificultades derivadas de las características de estas regiones. Asimismo, al 
llevar a cabo proyectos de cooperación al desarrollo de telecomunicaciones, 
será necesario considerar las necesidades concretas de los usuarios y su 
capacidad para que el resultado sea realmente útil y manejable por ellos 
mismos. Para ello, será necesario utilizar “tecnologías apropiadas”. Éstas, 
como ya se ha comentado, son aquellas que cubren las necesidades de unos 
usuarios concretos, adaptándose a los recursos económicos y sociales, y a las 
condiciones geográficas y climatológicas. 

 
En este proyecto, tomando como fundamento las características de las 

zonas rurales aisladas de los países en vías de desarrollo, se ha definido un 
procedimiento de análisis de tecnologías de telecomunicación, cuyo objetivo es 
determinar en qué condiciones podrían resultar apropiadas para su aplicación 
en regiones de este tipo. Este procedimiento estudia las características 
técnicas de la tecnología, para determinar las prestaciones que ofrece y, de 
este modo inferir las necesidades concretas que satisface la tecnología. 
También se analiza la dificultad de manejo del equipamiento de usuario de 
cada una y el perfil de los distintos profesionales que son necesarios para llevar 
a cabo el despliegue, la operación y mantenimiento de la red, con el fin de 
determinar la disponibilidad de los recursos humanos necesarios en la zona. 
Finalmente, se presta atención a los aspectos relacionados con el coste del 
sistema, que será fundamental a la hora de decidir si el proyecto de 
implantación se adapta a los recursos económicos de la región. Sin embargo, 
este procedimiento es general y no cubre algunos aspectos fundamentales, 
para determinar si la aplicación de la tecnología es apropiada. Estos factores 
serán particulares para cada proyecto. Algunos de ellos, se comentan en el 
apartado 4.5, mientras que otros, formarán parte de la realidad social concreta 
de la región. En cualquier caso, deberán ser estudiados antes de desarrollar un 
proyecto específico de cooperación al desarrollo. 

 
Posteriormente, se ha utilizado el procedimiento de análisis para el 

estudio de cuatro tecnologías de telecomunicación (TETRA, DECT/corDECT, 
Wi-Fi y VSAT). Los resultados del análisis muestran que cada una será 
apropiada en unas condiciones concretas, en cuanto a las necesidades que 
satisfacen y los conocimientos que necesita el usuario para su uso, como a los 
recursos necesarios para su despliegue, operación y mantenimiento. A su vez, 
el estudio de los aspectos relacionados con los costes, muestra las 
circunstancias en las que su aplicación será más adecuada para minimizar el 
coste del sistema. Como se puede observar, tanto en el análisis de cada una, 
como en la comparación llevada a cabo en este capítulo, algunas serán 
adecuadas únicamente en circunstancias muy concretas, como TETRA, 
mientras que otras serán más versátiles y se adaptarán a muchas de las 
situaciones que se puedan presentar, como VSAT. 
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Finalmente, se han aplicado las tecnologías a dos escenarios de 
aplicación reales ubicados en el departamento de Loreto, en el norte de Perú. 
Las características más determinantes de estos escenarios, eran, por una 
parte, la distribución de los usuarios del sistema, que se encuentran en los 
establecimientos de salud, en grupos formados por los puestos que dependen 
jerárquicamente de establecimientos de nivel superior, los centros. Estos 
establecimientos, presentan unas distancias amplias entre ellos 
(aproximadamente 24 km de media para el primer escenario y 31 km para el 
segundo escenario). Por su parte, las distancias que habría que cubrir para 
comunicar los centros de salud, son mucho mayores. Por tanto, se trata de una 
distribución con pocos usuarios muy dispersados, lo que ha provocado que los 
elementos de la red tales como estaciones base o nodos intermedios, 
prestaran servicio a muy pocos usuarios. Asimismo, el número de repetidores 
utilizado ha sido muy elevado, debido a las grandes distancias que se 
presentaban. Todo ello, hacía que se necesitaran muchos elementos de 
infraestructura.  

 
La otra característica especialmente significativa que se ha presentado, 

venía determinada por la vegetación que rodea a los establecimientos. Estos, 
están situados en la selva amazónica, por lo que ha sido necesario el empleo 
de torretas de 30m para conseguir superar la altitud de los árboles, de tal 
manera que se consiguiera visibilidad entre las antenas. 

 
El resultado de la aplicación de las tecnologías en estos escenarios, ha 

sido que, en principio, la tecnología VSAT sería la más apropiada. Por una 
parte, satisface las necesidades de los usuarios (comunicaciones de voz y 
datos para navegar por Internet y utilizar la aplicación de correo electrónico) y 
el uso del equipamiento no es complejo. Por otra parte, el despliegue es muy 
rápido, las prestaciones superan los requisitos mínimos y permite llevar a cabo 
ampliaciones de la red de manera sencilla.  

 
En cualquier caso, habrá que tener en cuenta que, como se ha 

comentado, que además de los factores que se han considerado, en el caso de 
afrontar en la realidad el despliegue de la red, será necesario considerar 
aspectos sociales particulares de la región, para que el resultado del proyecto 
de cooperación sea un sistema que se adapte perfectamente a las 
características de la zona. 
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Glosario

A

AIR IF Air Interface

B

BSD Base Station Distributor
BTS Base Transceiver Station

C

CAP CTM Access Profile
CBS Compact Base Station
CC Customer Care
CDMA Code Division, Multiple Access
CSMA/CA Carrier-Sense Multiple Access / Collision Avoidance
CSMA/CD Carrier-Sense Múltiple Access / Collision Detection
CEPT Conference Europeene des Postes et Telecommunications
CS Centro de Salud
CT Cordless Telecommunications
CTA Cordless Terminal Adapter
CTM Cordless Terminal Mobility

D

DAMA Demand Assigned Multiple Access
DAS DECT Access Site
DCS Dynamic Channel Selection
DCS1800 Digital Cellular System at 1800 MHz
DECT Digital Enhanced Cordless telecommunications
DHCP Dynamic Host Control Protocol
DIU DECT Interface Unit
DL Down Link
DLC Data Link control
DMAP DECT Multimedia Access Profile
DMO Direct Mode Operation
DPRS DECT Packet Radio Service
DQPSK Diferencial Phase Quadrature Shift Keying
DSNG Digital Satellite News Gathering
DSP Data Services Profile
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DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
DTM DECT Transceiver Module
DVB Digital Video Broadcasting

E

EAP Extensible Authentication Protocol
EHAS Enlace Hispano americano de Salud
EMC ElectroMagnetic Compatibility
ERM Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters
ERO European Radio Office
ETS ETSI TETRA Standard
ETSI European Telecommunications Standards Institute

F

FCC Federal Communications Comission
FDMA Frecuency Division Multiple Access
FHSS Frecuency Hopping Spread Spectrum
FM Frecuency Modulation
FP Fixed Part
FSS Fixed Satellite Service

G

GAP Generic Access Profile
GEO Geoestationary Earth Orbit
GIP GSM Interworking Profile
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying
GSM Global System for Mobile Communications

H

HDB Home Data Base

I

IAP ISDN Access Profile
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IIP ISDN Intermediate Profile
IMT International Mobile Communications
IP Internet Protocol
IrDA Infrared Data Association
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ISDN Integrated Services Digital Network
ISI Inter-System Interface
ISM Industrial Scientific and Medical

L

LAN Local Area Network
LEO Low Earth Orbit
LLME Low Level, Management Entity
LNA Low Noyse Amplifier
LOS Line Of Sight

M

MAC Medium Access Control
MAN Metropolitan Area Network
MC Multi Carrier
MCP Multiple Channel Per Carrier
MEO Medium Earth Orbit
MPEG Moving Pictures Experts Group
MS Mobile Station
MSC Mobile Services Switching Center
MSK Minimum Shift Keying
MUX Multiplexor
MWS Multi Wallset

N

NAT Network Address Translation
NCS Network Control System
NIC Network Interface Card
NMC Network Management Center
NMS Network Management System
NWK Network Layer

O

OFDM Orthogonal Frecuency Division Multiplexing
OMC Operation and Maintenance Centre
OSI Open Systems Interconnection
OTAN Organización del Tratado del Atlántico Norte
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P

PABX Private Automatic Branch Exchange
PAMR Public Access Mobile Radio
PAN Personal Area Network
PCMCIA Personal Computer Memory Card International Association
PDN Public Data Network
PDO Packet Data Optimized
PHL Physical Layer
PIN Personal Identification Number
PIRE Potencia Isotrópica Radiada Equivalente
PMR Private Mobile Radio
POS Personal Operating Space
PP Portable Part
PS Puesto de Salud
PSTN Public Switched Telephone Network
PWT Personal Wireless Telecommunications

R

RAP Radio Local Loop Access Profile
RBS Relay Base Station
RDSI Red Digital de Servicios Integrados
RF Radio Frecuencia
RFP Radio Fixed Part
RIU Recording Information Unit
RLL Radio Local Loop
RPTC Red Pública Telefónica Conmutada
RSSI Received Signal Strength Indicator
RTB Red Telfónica Básica

S

SCPC Single Channel Per Carrier
SDNP Sustainable Development Networking Programme
SES Satellite Earth Stations and Systems
SIM Suscriber Identity Module
SIT Satellite Interactive Terminals
SMS Short Message Service
SNG Satellite News Gathering
SSPA Solid State Power Amplifier
SUT Satellite User Terminals
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T

TDD Time Division Duplex
TDMA Time Division Multiple Access
TEI Terminal Equipment Interface
TETRA Terrestrial Trunked Radio
TETRA MoU TETRA Memorandum of Understanding
TIC Tecnologías de la Información y Comunicaciones

U

UL Up Link
UIT Unión Internacional de Telecomunicaciones
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UN United Nations
UNDP United Nations Development Programme
UNRISD United Nations Research Institute for Social Development
USB Universal Serial Bus

V

VDB Visitors Data Base
VSAT Very Smalll Aperture Terminals

W

WAN Wide Area Network
WAP Wireless Application Protocol
WDCT Worldwide Digital Cordless Telephone
WEP Wired Equivalent Privacy
Wi-Fi Wireless Fidelity
WLAN Wireless Local Area Network
WLL Wireless Local Loop
WPABX Wireless  Private Automatic Branch Exchange
WPAN Wireless Personal Area Networks
WRS Wireless relay Station
WS Wallset




