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RESUMEN

Actualmente en la mayoria de los hogares espafioles, se tiene acceso a
internet de banda ancha, lo que ha generado una “dependencia” de éste servicio.
Ademas la existencia de dispositivos méviles en el mercado, hace necesario utilizar
redes inalambricas para facilitar el servicio.

La red inaldmbrica de mayor cobertura es la conocida como WiMax (World
Wide Interoperability for Microsoft Access). Esta basada en el protocolo, el 802.16,
y lo que le diferencia de las redes WiFi es que estas redes son a escala
metropolitana. WiMax esta pensado para dar cobertura a radios de cincuenta
kilbmetros con velocidades de 70Mb/s. lo que es suficiente para proporcionar un
acceso a internet a toda una ciudad o a varias zonas de la misma.

A lo largo de este proyecto se explicaran las caracteristicas basicas de esta
tecnologia. Ademas se llevarad a cabo un disefo de una implantacién de red WiMAX
en un entorno rural. Se intentard proponer arquitecturas e implementaciones lo
mas proximas a unas condiciones reales utilizando para ello dispositivos del
mercado.

Finalmente se obtendran una serie de conclusiones sobre las principales
caracteristicas de la tecnologia WiMAX y del disefo realizado para el entorno rural.
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OVERVIEW

Currently most households in the world has access to broadband internet. It
has created a "dependency" of this service. Moreover, the existence of mobile
devices on the market, makes it necessary to use wireless networks to provide
internet.

The largest wireless network coverage is known as WiMAX (World Wide
Interoperability for Microsoft Access). It is based on the protocol, 802.16, and
differs from WiFi networks is that these networks are metropolitan scale. WiMAX is
designed to cover fifty miles radios with speeds of 70Mb / s. which is sufficient to
provide Internet access to an entire city or several areas of the same.

Throughout this project we will explain the basic features of WiMAX
technology. We will also held a design of a WiMAX network deployment in a rural
area. We will try to propose architectures and implementations which meet real
conditions, using devices from WiMAX market

Finally we get a set of conclusions on the main characteristics of WiMAX
technology and design done for the rural environment.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es estudiar las caracteristicas
principales y el funcionamiento de las redes WiMAX, ademas de realizar un disefio real
de una red WiIMAX utilizando el programa Radio Mobile para analizar la cobertura de
banda ancha que se podria proporcionar en varios municipios ubicados en la
Comunidad Valenciana.

El proyecto quedara estructurado en 3 puntos diferenciados:

- En el primer punto se describirdn las principales caracteristicas y el
funcionamiento de las redes WiMAX.

- En el segundo punto se describira el proceso seguido para la realizacion
del disefio de nuestra red WiMAX utilizando el programa Radio Mobile.

- Finalmente en el dltimo punto se describiran las conclusiones obtenidas
al realizar el disefio y comparar la tecnologia WiMAX con tecnologias similares como
la tecnologia WiFi o ADSL.

2. WIMAX

2.1. Definicion

Popularmente se conoce como WIMAX, pero sus siglas provienen de la
definicion World Wide Interoperability for Microsoft Access.

WIMAX es el nuevo estandar tecnologico IEEE 802.16 de comunicaciones
inalambricas de acceso de banda ancha, que utiliza las ondas de radio en las
frecuencias de superiores a 2,3GHz. Dicho estandar aparece con el motivo de
solventar los inconvenientes que presenta el estandar 802.11 (WiFi) a la hora de
proporcionar acceso inaldambrico de banda ancha en entornos metropolitanos
(conocidas como redes MAN).

Una de sus principales ventajas es dar servicio de banda ancha en zonas
donde el despliegue de cable o fibra 6ptica, debido a la baja densidad de poblacién
existente, presenta un elevado coste por usuario. Esto puede darse en zonas rurales
donde la densidad de poblacién es baja y espaciada por lo que realizar un despliegue
de cable en esa zona puede ser muy costoso y poco rentable para el operador.

Este estandar no es necesariamente una sustitucion de la conocida tecnologia
WiFi, sino que puede llegar a complementarla. Es decir, si queremos implantar la
tecnologia WiMAX para dar cobertura de banda ancha en un entorno rural como es el
caso que desarrollaremos en la parte final de este proyecto, podemos desarrollar un
enlace con tecnologia WIMAX hasta el edificio al que se quiere dar cobertura y
posteriormente dentro de éste edificio, disefiar una red WiFi para dar acceso de
internet de banda ancha a todas las instalaciones de la mismo.

WiIMAX — red MAN — coberturas de hasta 50Km
WiFi — red LAN — coberturas de hasta 500m

Ainhoa Calvillo Teribia. Pagina 5 de 47



Estudio y diseno de una red WiMAX para dar cobertura de banda ancha en un entorno rural.

*

—
=

Business Access & Backhaul Partable Broadband Access

802166 -
yd S

v Portable, Mobile
o A== le=p
( S — ) %_?
N . R AN N
wfld / fm .’
. v AT
Consumer Broadband Access Hotspot Backhaul

Figura 1: Esquema cobertura WiMAX.

2.1.1. Estandar 802.16.

Estandares IEEE

Para facilitar la comprensién de qué son los estandares IEEE y para qué sirven,
podemos definir varias caracteristicas basicas:

° IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Asociacion
técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras cosas.

° Los estandares IEEE son documentos publicados que establecen
procedimientos y especificaciones disefiadas para maximizar la fiabilidad de los
materiales, productos, métodos y/o servicios que se utilizan habitualmente.

° Hace mas facil la comparacion y la comprensiéon de los productos
competidores.

o Son normas mundialmente publicadas.

° A través de éstas normas se aseguran los requisitos de interconexion e

interoperabilidad.

A continuacién se describen las principales caracteristicas de éste estandar y
las modificaciones o ampliaciones mas importantes.

Estandar IEEE 802.16

Se trata de una especificacibn para las redes de acceso metropolitanas
inalambricas de banda ancha fijas (no movil). Este estandar en esencia recoge el
estandar WiMAX.

El estandar 802.16 ocupa el espectro de frecuencias desde 2GHz hasta
11GHz para la comunicacion de la ultima milla (de la estacién base a los usuarios

Ainhoa Calvillo Teribia. Pagina 6 de 47



Estudio y diseno de una red WiMAX para dar cobertura de banda ancha en un entorno rural.

finales) y ocupando frecuencias entre 11GHz y 60 Ghz para las comunicaciones con
linea vista entre las estaciones bases.

Estandar IEEE 802.16d (802-16-2004)

Se establece un enlace radio entre la estacién base y un equipo de usuario
situado en el domicilio del usuario. Sirve para dispositivos fijos y portatiles.

Utiliza un rango de frecuencias entre 2 GHz y 6 GHz, y permite una velocidad
de transmisién hasta 15 Mbps.

Este protocolo trata de mejorar la movilidad de WIMAX.

Estandar IEEE 802.16e

Esta revision se realizo6 en Diciembre de 2005 y se le puede denominar WIMAX
Mévil. Permite que los usuarios de tecnologia mévil (portatiles, teléfonos inteligentes,
PDA'’s...), utilicen redes de area metropolitana inalambricas.

Principales estandares IEEE 802.16

CARACTERISTICAS ESTANDAR 802.16

. 802.16, 802.16d (802-
LI 802.16b, 802.16¢ 16-2004) 802.16e
2001, 2002, . 7 Diciembre
APROBADO 2003 Julio 2004 2005
FRECUENCIA 10GHz-66 GHZ 2GHz-11GHz 2GHz-6GHz
CONDICIONES LOS (line of Near LOS NOS (no line of
DE VISIVILIDAD sigth) (Vision (cercano a la vision sigth) (Sin vision
EMISOR-RECEPTOR directa) directa) directa)
ANCHO 1,75MHZ- 1,25MHz-
BANDA CANAL 20MHz-28MHz 20MHz 20MHz
CAUDAL Hasta
TRANSMISION DE 134Mb Hasta 75Mbps Hasta 75Mbps
DATOS ps
TIPO SCA(Single
TRANSMISION Carrier) ODFDM 256 OFDMA 2048
MOVILIDAD Fijo Fijo y Portable Fijo y Movil
COBERTURA 5Km 30Km 10Km
Ll Urbano. Urbano dis ositivicf:s\(/)ilaeS'
MERCADO AL QUE Acceso a internet en burbano. rur I P PDA' '
VA DIRIGIDO edificios. suburbano, rurat. >

smartphone,portatile

Figura 2: Tabla caracteristicas estandar 802.16
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Ademas de los estandares descritos en los apartados anteriores, con el paso
de los afios se han sacado modificaciones nuevas o revisiones del IEEE 802.16, como
es el caso del IEEE 802.16m conocido como 4G. No creo conveniente indagar mas en
ente asunto puesto que no es el cometido de este trabajo ya que con lo descrito
anteriormente se tiene una vision bastante completa del tema.

2.2. Funcionamiento tecnologia WiMAX

2.2.1. Funcionamiento Basico

Podemos dividir el sistema WiMAX en dos partes principales:

. Estacion Base WiMAX: Esta es similar en concepto a una torre de
telefonia movil. Es el elemento que se identifica normalmente con un operador de
comunicaciones, y donde existen una o varias antenas con las que se retransmite la
sefal.

El tipo de antenas ubicadas en este extremo pueden ser omnidireccionales, de
muchas direcciones, sectoriales, que cubren sectores especificos del territorio de
cobertura, o antenas de panel, para conexiones punto a punto.

Una unica torre WiMAX puede dar servicio a un area de gran tamafio.

. Receptor WIiMAX: al otro lado de la conexiéon se encuentra el usuario
final , que puede ser residencial o corporativo. En este punto esta instalado el CPE
(Customer Premises Equipament o Equipo Local de Cliente), que constituye el ultimo
eslabon de este tipo de redes y en donde acaba el flujo de transferencia de datos entre
operador y el cliente final.

El receptor y la antena pueden ser una caja pequefia o una tarjeta PCMCIA, o
puede estar incluso integrado dentro del PC.

Cada estacion base (BS) ofrece una cobertura inaldmbrica sobre un area
llamada célula. Aunque el radio maximo de cada célula es tedricamente unos 50
kilbmetros (dependiendo de la frecuencia de la banda elegida), normalmente los
despliegues tipicos usaran unas células de radio que oscilara entre 3 y 10 kilometros.

Otro aspecto destacable de WIMAX es que existen dispositivos que pueden
actuar como repetidores de sefal, pasando las sefiales de un dispositivo a otro hasta
que se alcance la estacion WIMAX base desde la que los diferentes dispositivos
interesados consigan el acceso a Internet. A esta red intermedia formada por
conexiones que pueden ser desde microondas hasta conexién que requieran vision
directa, etc. Se le conoce como backhaul.

Otra cosa basica de su funcionamiento es que WiMAX proporciona dos tipos
de conexiones inalambricas:

. Sin necesidad de vision directa (NLOS): conexiones donde una
pequefa antena en el PC conecta a la torre. En este modo WiMAX usa el rango mas
bajo de frecuencia, que esta entre 2 y 11 GHz (similar a WiFi). Las transmisiones de
mas baja longitud de onda no son facilmente interrumpidas por obstaculos fisicos.
Pueden facilmente propagarse alrededor de ellos.

. Con necesidad de vision directa (LOS). La conexién con linea de
visibn es mas estable y robusta, capaz de enviar mayor cantidad de datos con una
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tasa de error baja. Este tipo de servicios usa las frecuencias mas altas, lo que origina
que haya menos interferencia y el ancho de banda sea mayor.

2.2.2. Caracteristicas técnicas

La siguiente tabla resume las principales caracteristicas de WiMAX:

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

Sin necesidad de vision directa
(LOS y NoLOS)

No necesita visidn directa entre la antena y el
equipo del suscriptor

Modulacion OFDM
(OrthogonalFrequencyDivisionM
ultiplexing)

Permite la transmisién simultanea de multiples
sefiales a través de cable o aire en diversas
frecuencias; usa espaciamiento ortogonal de las
frecuencias para prevenir interferencias.

Antenas inteligentes

Soporta mecanismos de mejora de eficacia
espectral en redes inalambricas y diversidad de
antenas

Topologia punto multipunto y de
malla (mesh)

Soporta dos topologias de red, servicio de
distribucion multipunto y la malla para comunicacion
entre suscriptores.

Calidad de Servicio (QoS)

Califica la operacion NLOS (Non Line of Sight) sin
que la sefal se distorsione severamente por la
existencia de edificios, por las condiciones
climaticas ni el movimiento vehicular. Se asegura
una buena calidad del servicio.

FDM (Frequency Division
Multiplexing) y TDM (Time
Division Multiplexing)

Soporta multiplexacién en la frecuencia (FDM) para
propiciar la interoperabilidad con los sistemas de
telefonia movil y la multiplexacion en el tiempo
(TDM) para la interoperabilidad con los sistemas
inalambricos.

Seguridad

Incluye medidas de privacidad vy criptografia
inherentes en el protocolo. El estandar 802.16
agrega autenticacion de instrumentos con
certificados x.509 usando DES en modo CBC
(CipherBlockChaining).

Bandas bajo licencia

Opera en banda licenciada en 2.4 GHz y 3.5 GHz
para transmisiones externas en largas distancias

Bandas libres (sin licencia)

Opera en banda libre en 5.4, 8 y 10.5 GHz (con
variaciones segun espectro libre de cada pais)

Canalizacion

De 5y 10 MHz

Potencia de Transmision

Controla la potencia de transmision

Acceso al Medio

Mediante TDMA dinamico

Correccion de errores

ARQ (retransmisién inalambrica)

Tamaiio del paquete

Ajuste dinamico del tamafo del paquete

Tasa de transmision

Hasta 75 Mbps

Ainhoa Calvillo Teribia.
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IEEE 802.16a entre 2-11 GHz (LOS) para
comunicacion entre antenas

IEEE 802.16b entre 5-6 GHz con QoS
IEEE 802.16¢c entre 10-66 GHz

IEEE 802.16e entre 2-6 GHz (NLOS) para
distribucion a suscriptores, movil.

Espectro de frecuencia

50 Km sin Linea de Vista
8 — 10 Km en areas de alta densidad demografica

Cobertura

Aplicaciones Voz, video y datos

Figura 3: Tabla caracteristicas principales WIMAX

2.3. Pre-WiMAX

Como ya se ha hablado con anterioridad la primera version del estandar 802.16
aparece en 2001 y no es hasta 2004 cuando se publica la version completa.

Antes de estas fechas, durante los afos 90, ya existia una necesidad de utilizar
banda ancha por parte de grandes compafias y empresas, por lo que se instalaron
equipos que no cumplen con el estandar 802.16. Dichos productos fueron fabricados
por empresas especializadas en banda ancha inaldmbrica. Estos productos fueros
calificados como Pre-WiMAX.

No es hasta 2006 cuando empiezan a aparecer los primeros productos MiMAX,
por lo que muchos de los productos Pre-WiMAX si que han podido ser certificado pero
otro no, o estan esperando a serlo.

2.4. WIiMAX Forum

Wimax Forum se cre6 en Junio de 2001 y es el Unico organismo habilitado para
certificar el cumplimiento del estandar y la interoperabilidad entre equipamiento de
distintos fabricantes. Todo aquel equipamiento que no cuente con esta certificacion, no
puede garantizar su interoperabilidad con otros productos. En el caso de WiMAX el
problema de certificacidn era mayor que en otros casos, como por ejemplo WiFi.

El objetivo de esta institucién es acelerar las implementaciones mundiales y
expandir el mercado de soluciones de acceso inalambrico de banda ancha
interoperables y basadas en estandares. El foro esta trabajando con las empresas
asociadas a fin de desarrollar perfiles estandarizados y productos WiMAX
interoperables en torno a bandas concretas del espectro de frecuencia de radio,
fundamentalmente 2.3GHz, 2.5GHz, 3.5GHz y 5.8GHz.

Con mas de 580 redes WIMAX activos en 149 paises, el WIMAX Forum y sus
miembros estan comprometidos con la implementacién global de la banda ancha mévil
4G.

El WIiMAX Forum ® tiene cientos de miembros, que comprende la mayoria de
los operadores, proveedores de componentes y proveedores de equipos en el
ecosistema de las comunicaciones. Ofrece a sus miembros una amplia gama de
beneficios y servicios lo que permite a los proveedores de servicios WiIMAX hacer
crecer sus redes y a los proveedores poder vender mas equipos y servicios.
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Para mas informacibn se puede acceder a su pagina web
http://www.wimaxforum.org.

2.5. Comparacion WIMAX con otras tecnologias

similares.

2.5.1. WIMAX frente a CATV y ADSL

Comparando las redes WiMAX (tecnologia inalambrica) con otras tecnologias
utilizadas en la actualidad como son CATV y ADSL ( tecnologias que necesitan cable
), se pueden sacar varias conclusiones.

Ventajas WiMAX

. Despliegue mas rapido.

. Bajo coste de las infraestructuras.

. La inversion se realiza en el equipo receptor (usuario final) lo que

acarrea un menor riesgo para los operadores en despliegue.

. Mejor cobertura para zonas rurales o suburbanas donde hay media o
baja densidad de poblacion y donde CATV y ADSL no estan disponibles siempre
debido a la imposibilidad de llevar cable hasta el lugar.

Inconvenientes WiMAX

. No se puede asegurar el servicio a todos los usuarios. La cobertura esta
entre un 80% y un 90%.
. Dificil garantizar disponibilidad 100% ya que al ser una red inalambrica

depende de varios factores como: dispersion, humedad, bloqueos...

Conclusion

WIMAX es una muy buena opcion en lugares donde el acceso de CATV o
ADSL no sea posible como es el caso de zonas rurales o suburbanas, y en zonas
donde haya buena cobertura (visiéon directa o distancia corta) en el caso de zonas
urbanas.

2.5.2. WIMAX frente a WiFi

Finalmente comparamos dos tecnologias muy similares como son WiFi vy
WIMAX. Dichas tecnologias son similares puesto que ambas son tecnologias
inalambricas. A gran diferencia entre ellas es que una esta pensada para redes de
area local (LAN) y la otra para areas metropolitanas (MAN) por lo que el rango de
cobertura es mayor.
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Ventajas WiMAX

. WIMAX ofrece mayores alcances y rendimientos que WiFi.

. El protocolo MAC de WIMAX es mas eficiente y ordenado que el de
WiFi.

. En WIMAX la QoS (calidad del servicio) y la seguridad del mismo estan

previstas desde el principio y hay una capacidad minima garantizada para cada
estacion.

Inconvenientes WiMAX
. WIMAX requiere mayor coste en equipos que WiFi.

Conclusion

La comparacion de estas dos tecnologias radica sobre todo en el coste elevado
de una y el corto alcance de la otra, por lo que se puede combinar el uso de WiMAX
con el de WiFi para hacer mas eficientes las redes inalambricas.

Se puede utilizar WiMAX para redes LSP y WiFi para redes domésticas, ya que
actualmente WiFi es mas barato que WiMAX.

3. DISENO DE UNA RED WIMAX

3.1. Introduccion

Una vez explicadas en el apartado anterior las caracteristicas principales de la
tecnologia WiMAX, en este apartado se procedera a realizar un disefio real de una red
WIMAX con el fin de dar cobertura de Internet de banda ancha a varios
emplazamientos rurales de la Comunidad Valenciana.

Los emplazamientos elegidos existen geograficamente, pero el servicio que se
quiere dar no es un servicio real ni requerido por ninguno de ellos, sino que es
completamente ideado para realizar este trabajo fin de grado, siempre pensando en
situaciones reales y cotidianas por lo que podria tratarse de servicios que un futuro
pudieran solicitarse en dichas localidades.

3.2. Programa diseino de cobertura.

En primer lugar deberemos elegir el mejor programa con el que se puedan
hacer los calculos pertinentes para el disefio de nuestra red WiMAX.

La primera opcidén que se barajé para realizar el disefo de la red, fue utilizar un
programa libre de Motorola llamado LinkPlanner.

Dicho programa es totalmente gratuito y se puede descargar desde la pagina
web :

http://support.cambiumnetworks.com/ptp/software/index.php?tag=linkplanner

Ainhoa Calvillo Teribia. Pagina 12 de 47



Estudio y diseno de una red WiMAX para dar cobertura de banda ancha en un entorno rural.

Con dicho programa se pueden calcular los perfiles geograficos de los enlaces,
comprobar si hay vision directa entre la estacion base y los receptores y calcular la
cobertura del sistema, entre muchas otras opciones disponibles.

No obstante, en el momento en el que me puse a trabajar con él, me encontré
con varios inconvenientes que me hicieron decidirme a buscar otro programa diferente.
El gran problema es que no es posible elegir las caracteristicas técnicas de los
equipos que se van a utilizar en el disefio, ya que exclusivamente se pueden utilizar
los equipos que ya estan en la base de datos del programa, limitandote de esta
manera a poder coger cualquier equipo del mercado y por consiguiente limitando
también las condiciones econdmicas de la implantacion de la red.

Al consultar varios foros sobre este tema y hablar con varios fabricantes al
respecto, encontré un programa que cumplia todas mis expectativas. Dicho programa
se llama Radio Mobile y se puede descargar de forma gratuita desde su pagina web:

http://www.ve2dbe.com/english1.html.

Ademas desde esta misma pdagina se puede consultar el Manual de Uso en
diferentes idiomas lo que es muy interesante para su manejo.

En resumen, Radio Mobile es un software de analisis de propagaciéon
radioeléctrica creado por Roger Coudé con el que se puede utilizar cualquier equipo
existente en el mercado. La principal ventaja es que solo se tienen que saber las
caracteristicas técnicas principales de dicho equipo e introducirlas en el programa.

Es en mi opiniébn mucho mas practico y facil de utilizar que otros programas
similares.

3.2.1. RADIO MOBILE

En este apartado se resumiran las principales herramientas de funcionamiento
de Radio Mobile, las cuales posteriormente se han utilizado para el disefio de nuestra
red WiMAX.

Las principales herramientas que utilizaremos para nuestro disefio son:

e Mapas
e Coberturas
¢ Radioenlaces

Mapas

En primer lugar para comenzar a trabajar con este software es necesario
disponer de la cartografia adecuada. Los datos de elevaciones del terreno se
descargaran desde Internet del proyecto de la NASA Shuttle Terrain Radar Mapping
Mision (SRTM) que provee datos de altitud.

A partir de estos datos Radio Mobile produce mapas de elevaciones que
pueden ser superpuestos a imagenes con mapas topograficos, fotografias aéreas o
imagenes de satélite que se descargaran de fuentes de Internet como MapPoint,
VirtualEarth, MapQuest y GoogleMap.
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Esto puede ser muy util para nuestros calculos ya que visualmente puedes
ubicar el emplazamiento y saber la altitud que tiene, si esta rodeado de montafias o
lugares mas elevados o si en cambio estd situado en un lugar llano sin muchas
elevaciones.

Todo esto ayuda para para la decision final de donde poner nuestras
estaciones base y nuestros receptores.

G

Figura 4: Mapa altitud superpuesto con mapa de carreteras de Google Maps,
obtenido con Radio Mobile

Para la correcta representacion de nuestros emplazamientos introduciremos las
coordenadas geograficas ED50 obtenidas en Google Earth y es el mismo programa el
que los ubicara en el mapa representado. Para nuestro disefio deberemos definir
correctamente el emplazamiento de nuestra estacion base y ponerla en el centro de
nuestro mapa. Pondremos un rango maximo de 50Km para poder centrarnos en
nuestros emplazamientos y poder visualizarlos todos a la vez.

El color de representacioén para cada altura esta en la parte superior izquierda
del mapa.

En el mapa de ejemplo se ha centrado en la localidad de Bugarra. Una vez
obtenido el mapa se pueden sacar varias conclusiones como que hay una zona mas o
menos uniforme de un color azul que tiene una altura entre 177m y 234m, que es
donde estan las localidades de Bugarra, Villamarxant, Lliria etc.... Dichas localidades
estan rodeadas por la zona norte y oeste por zona montafiosa que va desde 412m
hasta los picos mas altos situados a mas de 1000 m de altura. De esto podremos
deducir que habra problemas al querer dar cobertura a lugares que estén al otro lado
de las montafias, o en las mismas, por lo que se puede preveer la necesidad de
repetidores o backhault.
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Coberturas

Otra herramienta clave para nuestro disefio es la de calculo de coberturas. Con
esta herramienta se calculara la cobertura proporcionada por cualquier estacion base
ubicada en cualquier punto del mundo. Dicha cobertura se vera reflejada sobre el

mapa generado previamente y nos dara una idea de a qué lugares llega suficiente
sefal y a cuales no.

Es decir, con esta herramienta se podra visualizar de forma inmediata los
niveles de sefal que llegan a cada uno de los puntos de nuestro mapa.

Para facilitar la visualizacion y la comprension de los resultados obtenidos se
debera previamente introducir la ubicacion de la estacién base y la ubicacién de cada

una de las estaciones receptoras o CPE’s que vayan a incluirse en el disefio de la red
WiMAX.

Finalmente para calcular la cobertura deberemos introducir los datos técnicos
de los equipos utilizados en nuestra estacion base.

Es muy importante conocer datos como:

e Potencia de transmisidbn maxima,
Ganancia de la antena receptora y transmisora.

o Sensibilidad de los equipos (para saber que niveles de sefal son dados
como correctos o suficientes para una correcta cobertura).

[0 Archivo _Editar e n-mui-u szw Ventana Ayuds Detener

- B = L=y
CE@EY @QAkA INNE 6 @A =% 0N VOAOSE DO @

El 3158 oublerta es 1313 ki cuadiado

'W"G.TZS"N 000°41'00"0 %=1278 V=362 Om

Figura 5: Ejemplo cobertura obtenida con Rodio Mobile (foro Telequismo)

En el ejemplo, observamos la cobertura obtenida de una estacién receptora
ubicada en el centro del mapa sobre un lugar elevado (segun el mapa geografico). Los
niveles de sefal se representan con los colores que se observan en la parte superior

derecha y como podemos ver el nivel de sefal disminuye conforme se aleja de la
estacién receptora como es de esperar.
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El programa Radio Mobile sugiere en el momento del calculo que se pase el mapa a
escala de grises para una mas facil visualizacion de la cobertura.

Radioenlaces

Esta es la ultima herramienta principal que utilizaremos para el disefio de
nuestra red WiMAX, la obtencién del perfil de radioenlaces.

Dicha herramienta nos dara informacién sobre si hay linea de visén directa
entre estacion base y estacion receptora y reflejara el perfil geografico de dicho
enlace.

En las redes WIMAX lo que se realiza es una emisién de sefial desde una
estacion base hacia las estaciones receptoras. No obstante debido a las limitaciones
legales existentes es necesario comprobar si realmente hay vision directa entre las
estaciones para asegurar que no va a haber problemas de cobertura y de esta forma
complementar los datos obtenidos con la herramienta de Coberturas.

T Enlace de Radio
Editar Ver Inwvertir
Azimut=73,85° Ang. de elevaciin=-0351" Despeje a 4.25km Feor Freznel=2 2F1 Distancia=7 6rkm
Espacio Libre=12561 dB Obstuccidn=08 d& Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticazs=4,0 dB
PélfdidaSﬂQBﬁdB- Campo E='55,f_1dB P Mivel R==-70,3dBm Mivel H:-:=_58,55u\-’ Fi relativo=3,7dB

393757 0N 0004117 4.0"0 T

Transmisar 33°36'48,0"N 000°46'24,.0"0 |+ Receptor 33°37'57,0"N 000°41114,0'0

M e e e e e 59410 [ ———— ————— 57
|BUG&RRA REPETIDOR | |PEDR&LBA URB -
Rol Master Ral Esclavo

Mombre delsistema T« |REPETIDOR =] || Mombre def sistema Ry | AXS-CPE-260 -
Potencia T« 01w 20 dBm Campo E requerido B2 67 dBpWim

Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 16 dBi 13.8dEd ;]
Ganancia de antena 23 dBi 208 did _+] Pérdida de linea 0548

Patencia radiada PIRE=17.78'W PRE=10.84 W Sensibilidad Rx 44 BER4pY 74 dBm

Alhura de antena (m] !20 _I _*j Deshacer Altura de antena [m) ]'[5 _] _+] Dezhaner I
Red 1 Frecuencia [MHz)

T _.,_I Minimo 554?0 Maximo  |5725

Figura 6: Ejemplo perfil radioenlace obtenido con Radio Mobile.

Para calcular esto necesitamos introducir los datos técnicos de nuestros
equipos, los cuales ya han sido introducidos en la para el calculo de coberturas.

Como podemos ver en el ejemplo, se obtiene un perfil geografico donde se
representa las zonas donde el nivel de sefial es correcto (representacion en verde) y
las zonas donde no llega sefial, conocidas como “zonas de sombra” (representacion
en rojo).
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Esta herramienta es complementaria a las otras dos y nos servira para saber
porqué no llega sefal a los diferentes puntos (zonas mas elevadas, estaciones
ubicadas en puntos muy bajos, etc...)

El resto de herramientas y el funcionamiento de Radio Mobile lo podemos
consultar en la pagina web comentada anteriormente, ya que no es el cometido de
este trabajo fin de grado y por lo tanto no se va a profundizar en ello.

Una vez resumidas las tres principales herramientas utilizadas para el disefio
de nuestra red WiMAX se procedera a describir el procedimiento seguido para realizar
nuestro disefio utilizando el programa Radio Mobile.

3.3. Proceso seguido para realizar el diseio de la
red WiMAX.

3.3.1. 1°- Eleccion zona geografica donde se quiere dar
cobertura.

En primer lugar se ha elegido la zona geografica a la que se quiere dar
cobertura de Internet de banda ancha.

Para ello se han buscado varios municipios de la Comunidad Valenciana que
se encuentren en entornos rurales o zonas montafiosas a las que pueda ser dificil dar
cobertura de Internet de banda ancha de forma fisica (por cable).

Ademas para facilitar el disefio, se han buscado estaciones de telefonia mévil
ya existentes en dichas poblaciones, las cuales nos pueden ser utiles para nuestro
disefio, pudiendo utilizarlos para ubicar nuestros equipos sin necesidad de realizar un
nuevo emplazamiento (torre, caseta para euipos, etc...).

No obstante, hay que tener en cuenta que si se tratara de un disefio real habria
que ponerse en contacto con los operadores propietarios de dichos emplazamientos y
solicitar permiso para poder instalarse alli.

Si este permiso no se consiguiera deberiamos buscar otra ubicacion o instalar
nosotros mismos un mastil y una sala para nuestros equipos.

La ubicacion de dichos emplazamientos de telefonia mévil existentes se ha
obtenido de la pagina del Ministerio de Industria, Energia y Turismo:

http://geoportal.mityc.es/VCTEL/vcne.do.

En dicha pagina podremos encontrar todas las estaciones de telefonia mévil
existentes en Espafia y de ahi sacar su ubicacién y sus coordenadas ED50 y UTM30.
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3.3.2. 29 Eleccion puntos donde queremos dar cobertura
y servicios proporcionados.

Observando el mapa geografico de la Comunidad Valenciana se han elegido
varios municipios ubicados en zonas rurales o de montafa, que pueden ser dificil la
implantacién de Internet via fisica (por cable).

Los servicios que se van a cubrir son hipotéticos puesto que algunos de los
edificios no existen y exclusivamente esta pensado para la realizacion de este trabajo
fin de grado. Lo que se pretende con esto es dar un amplio ejemplo de las posibles
utilizadas de implantar una red WiMAX en este tipo de entornos y sus utilidades, asi
como comprobar que se pueden cumplimentar con otras tecnologias para perfeccionar
y dar un servicio de Internet de banda ancha completo.

Los diferentes servicios que queremos cubrir son:

° Sistema de Videovigilancia (gestion camaras de seguridad) de una
urbanizacion del municipio de Pedralba.

o Servicio de Internet de Banda Ancha en un Hotel Rural de 10
habitaciones situado en el término municipal de Gestalgar.

° Servicio de Internet de Banda Ancha a todo el municipio de

Bugarra.

Sistema de videovigilancia.

Se pretende cubrir el servicio de videovigilancia o gestion camaras de
seguridad, en una urbanizacion a las afueras del municipio de Pedralba.

En primer lugar se dara servicio de internet de banda ancha con la tecnologia
WIMAX hasta el centro receptor ubicado en un punto de la urbanizacion propiedad de
la misma.

Posteriormente todas las camaras de seguridad existentes en cada una de las
calles de dicha urbanizacién, deberan conectarse a este centro receptor desde donde
se gestionaran todas las imagenes, ademas de poderse transmitir hasta la centralita
de cualquier empresa de seguridad.

No obstante para nuestro disefio lo Unico que se va a calcular es la cobertura
hasta el punto receptor en la Urbanizacién. El disefio del sistema de videovigilancia
queda fuera del cometido de este trabajo.

Lo que se va a calcular para la realizacién de este disefio es el nivel de sefal
(cobertura) que llega a la estacion receptora.
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Las Urbanizacién elegida es:

° Urbanizaciéon Les Mallaes
Tipo de Estacion CPE (Receptor)
Municipio Pedralba
Puntos de Cobertura Urbanizaciéon Les Mallaes
Coordenadas ED50. 39°37°57"N
0° 41'14" W

Figura 7: Datos Urbanizacién Pedralba

Figura 8: Ubicacion Urbanizacién Les Mallaes. Imagen sacada de Google Maps

Internet de Banda Ancha en Hotel Rural

En este segundo caso, se quiere dar cobertura de Internet de banda ancha a
un hipotético Hotel Rural ubicado en el término municipal de Gestalgar.

El Hotel dispondra de 10 habitaciones y tendra 3 plantas mas la planta baja. Y

estara ubicado en un lugar aislado entre las montafias cercanas al municipio de
Gestalgar.
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Se dara cobertura de internet de banda ancha al hotel con la tecnologia WiMAX
y después, como complemento de éste, en el interior del Hotel se implantara una red
WiFi para dar cobertura a todas las habitaciones del hotel.

De esta forma se evitara la instalacion de diferentes estaciones receptores
(CPE), con el coste que eso conlleva lo que es muy importante a la hora de implantar
una red real y es el factor mas determinante para su ejecucién o no.

El disefio de la red WiFi en el interior del hotel queda fuera del cometido de
este trabajo y solo se comenta para aclarar que WiFi y WiIMAX no son sistemas que se
sustituyan el uno al otro, sino que se complementan.

Tipo de Estacion CPE (Receptor)
Municipio Gestalgar
Puntos de Cobertura Hotel Rural
o ] n
Coordenadas ED50. 39°33'26"N
0° 48'57"W

Figura 9 : Datos Hotel Rural Gestalgar

Figura 10: Ubicacion Hotel Rural. Imagen sacada de Google Maps.
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Internet de Banda Ancha en el Municipio de Bugarra.

Finalmente se dara cobertura de internet de banda ancha a todas las viviendas
del municipio de Bugarra.

El municipio de Bugarra tiene una poblacién de 831 habitantes segun el censo
municipal. Para hacer una estimacién del numero de viviendas existentes se
supondran 4 habitantes por vivienda:

N° habitantes = 831
N° habitantes por vivienda = 4

N° viviendas = 208 viviendas = 208 estaciones receptoras necesarias.

Tipo de Estacion CPE (Receptor)
Municipio Bugarra
Puntos de Cobertura Viviendas
Coordenadas ED50. Todo el pueblo

Figura 11: Datos Municipio Bugarra

Figura 12: Poblacién Bugarra. Imagen sacada de Google Maps.
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Este ejemplo nos sirve para ver la implantacion de la tecnologia WIMAX en
localidades rurales pequefias y aisladas, a las que no se puede llegar por cable, pero
si via inalambrica.

Es la parte del disefio mas cara puesto que en cada una de las viviendas sera
necesario instalar una estaciéon receptora (CPE) con el coste que eso conlleva, pero en
algunas situaciones es la unica solucion.

3.3.3. Eleccion frecuencia de transmision

Lo primero que hay que hacer al afrontar este tipo de disefios, es elegir la
frecuencia a la que vamos a transmitir. En nuestro caso hay dos opciones:

- Transmitir en banda con licencia (2,5GHz-3,5GHz).

- Transmitir en banda libre (a partir de 3,5GHz)

Para la tecnologia WIMAX es posible transmitir en cualquiera de ellas, pero
cada una tiene sus pros y sus contras que evaluaremos a continuacion.

Bandas con licencia

Para transmitir en este tipo de bandas, es preciso que el operador adquiera
espectro radioeléctrico. Esto puede hacer que el proceso varie dependiendo del pais
en el que se solicite, ademas de tener un coste elevado.

La gran ventaja que tiene utilizar bandas con licencia, es que el uso exclusivo
de una banda permite conseguir una gran calidad y unas mejores caracteristicas en
casos de NLOS (enlaces sin vision directa).

Bandas sin licencia

Por otro lado transmitir en bandas libres o sin licencia, tiene varias ventajas e
inconvenientes.

La principal ventaja es el menor coste, puesto que al tratarse de bandas libres
no hay que pagar por ellas. Ademas estas frecuencias tienen mayor escalabilidad e
interoperabilidad.

El principal inconveniente, es que las soluciones en bandas libres estan
limitadas en términos de potencia de salida o transmisién siendo éste el Unico
condicionante.

Otras limitaciones es el mayor numero de sefales interferentes ya que no se
tiene uso exclusivo de esa frecuencia.

Una vez barajamos todos los pros y contras de la transmisién en ambas
bandas decidimos transmitir en banda libre a una frecuencia de 5,4GHz.
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3.3.4. LOS o NLOS

En el punto 1 de este Trabajo Fin de Grado, se ha explicado que WIMAX es
una tecnologia que tiene la caracteristica de poder trabajar con NLOS (sin vision
directa) lo que hace que sea un sistema muy eficaz tedricamente.

A la hora del disefio practico y segun las exigencias del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercia no es posible transmitir con potencias superiores a 20dBm
(0,1W) por lo que no se puede asegurar que a pesar de poder dar cobertura con los
equipos existentes en el mercado actual aumentando esa potencia de transmision, se
pueda dar buena cobertura con este nivel de transmisién permitido, lo que nos obliga a
trabajar siempre con estaciones LOS, que si tengan linea de vision directa.

Por lo tanto comprobaremos que todas las estaciones tienen entre si
visién directa, es decir que trabajaremos siempre con situaciones LOS.

3.3.5. Eleccion equipos.

Para continuar con nuestro disefio, deberemos elegir los equipos que
queremos utilizar para nuestra red WiMAX.

Para ello se han buscado diferentes fabricantes que en este momento se
encuentran en el mercado como son Motorola, Alvarion o Albentia.

Mirando las diferentes paginas web de dichos fabricantes y comparando los
catalogos de sus productos hemos decidido trabajar con equipos de la marca Albentia
debido a su claridad a la hora de explicar sus caracteristicas técnicas y de la atencién
que me han prestado al llamarles por teléfono para consultar cualquier tipo de duda
sobre sus equipos.

Albentia es una empresa espafiola que distribuye material WiMAX a todo el
mundo. Se puede obtener los catalogos de sus productos facilmente en su pagina
web:

www.albentia.com

En el Anexo de este trabajo se puede consultar las caracteristicas de los
equipos utilizados obtenidas de los catalogos de dicha web.

A pesar de mi insistencia para conseguir catalogos de precios de dichos
equipos y asi poder realizar un presupuesto de nuestro disefio, no he obtenido
respuesta positiva en ninguna de las empresas a las que he llamado, por lo que me es
imposible sacar un precio real de la implantacién de nuestra red.

A continuacion se realiza un resumen de los principales equipos utilizados y
sus principales caracteristicas.
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Estacion Base AXS-BS-556

Figura 13: Fotografia equipo AXS-BS-556 obtenida de catalogo ARBA Access de
Albentia

La estacion base elegida es la AXS-BS-556, siendo sus caracteristicas técnicas
principales:

Estaciones Base

Especificaciones radio AXS-BS-556| AXS-BS-558|AXS-BS-150| AXS-B5-133 |ANS-BS-135
Banda de trabajo [MHz] 5470-5725 | 5725-5875 | 5150-5875 | 3300-3500 | 3400-3600
Capacidad neta agregada 35 Mbps 24,2 Mbps
Ancho de canal 10 MHz 7 MHz
Eficiencia espectral neta 3.5 bps/Hz 2.42 bps/Hz
Sensibilidad max. modulacion -74 dBm -75dBm | -74dBm | 74 dBm
Max. potencia de transmision | 26dBm | 26 dBm 26 dBm 20 dBm

Conector N
Antena integrada Conector N o Sectorial Conector N

60/90/120°

Figura 14: Caracteristicas principales sacadas del catalogo ARBA Access de
Albentia
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Terminales de Usuario ARBA AXS-CPE-150

‘%
-
Figura 15: Fotografia equipo AXS-BS-556 obtenida de catalogo ARBA Access de

Albentia

El terminal elegido es la ARBA AXS-CPE-250, siendo sus caracteristicas
técnicas principales:

CPEs
Especificaciones radio AXS-CPE-130/530| AXS-CPE-150/550 | AXS-CPE-250 |AXS-CPE-230
Banda de trabajo [MHz] 3300-3600 5150-5875 3300-3675
Capacidad neta agregada 35 Mbps 24,2 Mbps
Ancho de canal 10 MHz 7 MHz
Eficiencia espectral neta 3.5 bps/Hz 2.42 bps/Hz
Sensibilidad max. modulacién -75 dBm -74 dBm -75 dBm
Max. potencia de transmision 26 dBm 20 dBm
falns ivgrete 12?23?2?% 550%?}2?,&?%& 5;?;;625 ilési Cf;‘f;ctf::;

Figura 16: Caracteristicas ARBA AXS-CPE-250 obtenidas de catalogo ARBA
Access de Albentia

Ainhoa Calvillo Teribia. Pagina 25 de 47



Estudio y diseno de una red WiMAX para dar cobertura de banda ancha en un entorno rural.

Repetidor RPT-50

Figura 17: Fotografia equipo RPT-50 obtenida de catalogo ARBA Access de

Albentia

El repetidor elegido es el RPT-50, siendo sus caracteristicas técnicas

principales:

Radio parameters
Frequency Band

5470-5725 MHz (ETSI) or 5725-5875 MHz (FCC). See ordering options.

Modulation

OFDM IEEE 802.16-2004 - 256 subcarriers, cyclic prefix 1/4,. 1/8, 1/16 or 1/32

Supported channel bandwidth

1.75,3.5 7 and 10 MHZ

Adaptive modulation

BPSK, QPSK, 16QAM and 64QAM

FEC code rate

1/2, 2/3 and 3/4 concalenated Reed-Solomon and Viterbi

Maximum output power +24 dBm
Maximum repeater gain 120 dB
Transmit power control =40 dB

Duplexing method

TDD (Time Division Duplexing)

EVM degradation

< -30 dBc

Dynamic Frequency Selection

Yes

Antenna 23 dBi integrated antenna, N-type connector for extemal antenna
Modulation Sensitivity (1.75 MHz) Sensitivity (10 MHz)
BPSK-1/2 -97.5 dBm -90 dBm
QPSK-1/2 -94.5 dBm -87 dBm
QPSK-3/4 -92 dBm -84.5 dBm

RF parameters 16QAM-1/2 -89 dBm -81.5 dBm
160QAM-3/4 -85.5 dBm -78 dBm
B40AM-2/3 -81.5 dBm -74 dBm
G4QAM-3/4 -79.5 dBm -72 dBm

Figura 18: Caracteristicas RPT-50 obtenidas de catalogo de Albentia
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3.3.6. Diseino de la red WiMAX con Radio Mobile.

Una vez realizados todos los puntos anteriores, el siguiente paso es proceder
al disefio de la red con el programa Radio Mobile.

De los apartados anteriores sacamos varias conclusiones a tener en cuenta
para nuestro disefio final:

Frecuencia transmision: 5,4GHz. (banda sin licencia).
Necesidad de linea de vision directa: Sl (LOS)
Maxima potencia transmisién (PIRE): 20dBm

Con estos datos y con los datos obtenidos del catalogo de los equipos
seleccionados en el apartado anterior, podemos realizar el disefio de nuestra red
WIMAX utilizando el programa Radio Mobile para comprobar la cobertura y si hay o no
hay vision directa entre la estacion base (BS)y los terminales de usuario (CPE).

Ubicacion BS (Estacion Base)

En primer lugar ubicaremos la estacion base en el lugar que creamos mas
conveniente para nuestro disefio. Tendremos en cuenta el mapa geografico y todas
sus caracteristicas (montafas, zonas abruptas, etc...)

Observando el mapa geografico de los municipios elegidos en los apartados
anteriores podemos deducir que Bugarra seria el municipio mas céntrico y desde el
cual sera mas facil poder dar cobertura a todos los emplazamientos.

Ubicaremos la Estacién Base en el Ayuntamiento, donde podremos obtener
directamente Internet de Banda Ancha mediante cable Ethernet.

Tipo de Estacion Estacion Base (BS)
Municipio Bugarra
Ubicacion C/Ancha,13
Pr?piedad Emplazamiento AYUNTAMIENTO
existente
o ] n

Coordenadas ED50. 39°36"29"N

0° 46'33"W

Figura 19: Datos ubicacioén Estacién Base Bugarra.

Introduciremos los diferentes datos necesarios de la estacion base (BS) en el
programa:

Frecuencia transmision: 5,4GHz. (Banda sin licencia).
Maxima potencia transmision (PIRE): 20dBm.
Ganancia antena transmision: 23dBi

Para realizar los célculos de este disefio, supondremos que la estacion base
utiliza una antena omnidireccional. De esta forma nos evitamos tener que hacer
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calculos para cada uno de los sectores necesarios ya que las antenas disponibles son
de 60° 90° y 120° de haz y con una unica antena es imposible abarcar todos los
emplazamientos que se quieren cubrir.

A continuacién introduciremos los datos de los terminales de usuario (CPE) a
los que queremos dar cobertura:

Sensibilidad CPE: -74dBm.
Ganancia antena recepcién: 16dBi

Como se ha comentado en el apartado 3.3.2 tendremos 3 terminales de
usuario diferentes, uno para cada emplazamiento al que se quiere dar cobertura.

Ubicacion CPE's (Terminales de Usuario)

Receptor para sistema de videovigilancia de urbanizacion de Pedralba

Tipo de Estacion CPE (Receptor)
Municipio Pedralba
Puntos de Cobertura Urbanizacion Les
Mallaes
[o] ' n
Coordenadas ED50. 39°37'57"N
00 41! 14" W

Figura 20: Datos ubicacién CPE Urbanizacion Les Mallaes (Sistema
Videovigilancia).

Receptor para suministro de internet de banda ancha en Hotel rural en el
término municipal de Gestalgar.

Tipo de Estacion CPE (Receptor)
Municipio Gestalgar
Puntos de Cobertura Hotel Rural
o ] n
Coordenadas ED50. 39°33'26"N
0° 48'57"W

Figura 21: Datos ubicaciéon CPE Hotel Rural Municipio Gestalgar.

Receptores para suministro de internet de banda ancha en el municipio
de Bugarra.

Tipo de Estacion CPE (Receptor)
Municipio Bugarra
Puntos de Cobertura Viviendas
Coordenadas ED50. Todo el pueblo

Figura 22: Datos ubicacion CPE’s Municipio Bugarra.
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El municipio de Bugarra tiene 831 habitantes censados en el Ayuntamiento y
como se ha comentado en el apartado 3.3.2 de este trabajo, se utilizaran 208
terminales de usuario (uno para cada vivienda del municipio).

Para introducir los datos en el programa elegiremos un Unico punto de
referencia en el pueblo e introduciremos esas coordenadas para facilitar el disefio y no
tener que introducir 200 puntos receptores.

Suponiendo que llega la suficiente sefial al punto introducido, también llegara
suficiente sefial a todas los demas receptores.

Una vez introducidos todos los datos en el programa los representamos con las
diferentes herramientas explicadas en los apartados anteriores.
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Representacion Mapa Emplazamientos

La primera representaciéon que realizaremos sera la del mapa geografico, En
ella podemos ver la ubicacion exacta de nuestras estaciones y sus correspondientes
altitudes. Ademas podemos superponer nuestro mapa con un mapa de carreteras
obtenido de Google Maps con lo que se facilita la visualizacion de los mismos.

El resultado de la representacion de nuestra zona geografica con Radio Mobile
es la siguiente:

| e 2

Figura 23: Mapa geografico con alturas obtenido con Radio Mobile
Como vemos en el mapa tenemos la estacion base en el municipio de Bugarra

(centrado en el mapa) y los receptores o CPE’s se encuentran en diferentes
ubicaciones alrededor del mismo.
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Calculo Cobertura Estacion Base

Una vez representados todos los puntos en el mapa, procederemos a realizar
el calculo de la cobertura de nuestra estacién base.

La herramienta utilizada para calcular la cobertura de la estacion base
introducida, da la opcidon de representar el mapa en tonos grises con el fin de
diferenciar claramente la cobertura obtenida.

El resultado de la representacién es el siguiente:

Figura 24: Cobertura estacion base obtenida con Radio Mobile

Como podemos observar es una cobertura bastante reducida puesto que el
municipio de Bugarra se encuentra en una zona de poca altitud rodeado de montafas.
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Figura 25: Cobertura estacion base obtenida con Radio Mobile con la ubicacion
de los emplazamientos

Como bien podemos observar en la leyenda superior del mapa de coberturas
obtenido, con esta solucién no se puede dar cobertura a todos los puntos deseados ya
que no llega el suficiente nivel de sefal a todos ellos.

Para saber el nivel de sefal necesario para que el terminal de usuario (CPE)
pueda captar la sefial, tendremos que tener en cuenta la sensibilidad del mismo. En
nuestro caso la sensibilidad del equipo AXS-CPE-250 es de -74dBm.

Una vez tenemos en cuenta ese nivel de sensibilidad, deducimos que no se
puede dar cobertura a todos los puntos deseados y por lo tanto sera necesario buscar
una solucion que nos permita cubrir una zona mas amplia con un nivel de sefal
superior a -74dBm.

Para buscar una solucién 6ptima, consultamos el catadlogo de Albentia donde

se suponen varios casos reales que se pueden encontrar a la hora de hacer un disefio
de una red WiMAX, con las diferentes soluciones posibles.
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Escenario habitual red WiMAX.

Al enfrentarnos a un diseno real de una red WiMAX, se suele dar una situacion
de forma muy habitual.

Punto A

Figura 26: Escenario habitual sacado de catalogo de Albentia

Como se puede observar en la figura superior, tenemos dos grupos
diferenciados, un grupo LOS (con linea de vision directa) y otro grupo NLOS (sin linea
de vision directa). Como se ha comentado en el apartado anterior es necesario
trabajar en situaciones con lineas de visiéon directa (LOS), lo que nos obliga a buscar
una solucién para poder dar cobertura al grupo que se encuentra en la zona
denominada de “sombra”.

Este es exactamente el caso que nos ocupa ya que entre nuestra estacion
base y algunos de nuestros terminales de usuario (CPE) no hay linea de vision directa
y por lo tanto no llega el nivel de sefal suficiente.

Tendremos dos soluciones posibles diferentes:

Solucion 1: Utilizacion de 2 estaciones base

Bakhawl
PtP Banda Libra

Punic A

Punta B

GRUPD LOS GRUPO NLOS

Figura 27: Solucién con 2 estaciones base. Sacado de catalogo Albentia
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Con esta solucién lo que se hace es utilizar 2 estaciones base diferentes, una
dara cobertura al grupo LOS vy la otra servira para dar cobertura al grupo que quedaba
en la zona de “sombra” (grupo NLOS).

Para implementar esta solucidon es necesario hacer un enlace punto a punto
entre las dos estaciones base.

Esta solucion es mas costosa y en mi opinibn mas dificultosa a la hora de
disefiar e instalar, ya que necesitamos 2 estaciones base y ademas 2 parabolas para
hacer el enlace punto a punto entre estas 2 estaciones base y por lo tanto considero
que no es una solucién viable para nuestro proyecto.

Solucién 2: Utilizacion de una estacion base y un repetidor.

Bavki @i

BS Backhaul
—_— e i

RETMORE

GRUPD LOS GRUPD NLOS

Figura 28: Solucién con 1 estaciones base y 1 repetidor. Sacado de catalogo
Albentia

Con esta solucion lo que se hace es utilizar una estacion base y un repetidor.
La estaciéon base dara cobertura directamente al primer grupo, el grupo LOS y ademas
dara cobertura a un repetidor ubicado en la zona donde tenemos el obstaculo que no
permitia dar cobertura al otro lado del mismo. Dicho repetidor se encargara de dar
cobertura al grupo que quedaba en la zona de “sombra” (grupo NLOS).

En este caso no es necesario hacer enlace punto a punto entre estaciones y la
Unica limitacién es que exclusivamente se pueden poner 3 repetidores seguidos para
asegurar una buena cobertura y en nuestro caso solo necesitariamos 1 o dos a lo
sumo.

El repetidor permite ampliar zonas de cobertura, mientras mantiene
optimizados otros aspectos fundamentales como son los costes de instalacion,
latencia, gestion en banda y separacion entre red y transporte.

Esta es en mi opiniéon la solucién mas econémica y viable y por lo tanto
es la elegida para nuestra red WiMAX.
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Solucion adoptada: Utilizacion de una estacion base y
un repetidor.

A la vista de que es imposible dar cobertura a todos los puntos elegidos para
nuestro disefio, optaremos por la utilizacion de un repetidor ubicado en un lugar éptimo
para poder dar cobertura al resto de emplazamiento. Dicho lugar éptimo debera estar
ubicado en una zona elevada para que no se encuentre con obstaculos mas altos que
él.

En el primer punto de este apartado 3, se ha mencionado una pagina web del
Ministerio donde se pueden encontrar todos los emplazamientos de telefonia mévil de
cualquier operador existente en Espafa, los cuales podremos utilizar para instalar
nuestro repetidor.

Buscando en dicha pagina web, encontramos un emplazamiento que se ajusta
a nuestras necesidades, ya que se encuentra en un lugar cercano al municipio de
Bugarra y estad en una zona elevada, lo que facilita que haya linea de vision directa
entre dicho repetidor y los terminales de usuario (CPE) a los que se quiere dar
cobertura.

SECRETARIA DE ESTADO
Sy | s DETELECOMUNICACIONES ({
DEESPAMA  DEINDUSTRIAENERGIA Y PARA LA SOCIEDAD DE
s AR nfoantenas
Datos mostrados Avisos
Estaciones de telefonia mévil ® Para visualizar los iconos de las
H F estaciones de telefonia mvil, amplie
Cartografia i 5 el zoom hasta los dltimos 4 niveles
~ 3 (mas oscures en la barra).
2 e ® Para ampliar informacién, haga dic
(&) Mapa en los icones mostrados (ver
Levenda).
Leyenda ® En esta aplicacién, |a representacién
" geografica de las estaciones de
@ Estacion de telefonia movil abetaniia i) ve o kG
 informacién Busquedas
Provincia
| Tipo
| Estacién de telefonia mévil I ; VALENCIA/VALENCTA v
| Cédigo o Municipio
| Franice reLecom eseafia, s
- VALRO7O7E BUGARRA v
iDireccién _ . st Calle
| FRIENDLY SITE-TORRE DE RTV- y P e L 1L
BUGARRA. BUGARRA,
v i
SR e ne
| Detalle |
| ver
N
o ‘
4 Mensaje
Co———— 7
o &0 120 4 0 resultades encontrados. Se

recomienda afinar los parametros de
| ETRS89: 9°36'46,20"N, 00°46'31,80°W | hdigida

Figura 29: Vista pagina web del Ministerio de Industria, Energia y Turismo.

De esta pagina web del Ministerio de Industria, Energia y Turismo podemos
obtener los datos principales de dicha estacién, como la altura de la torre o las
coordenadas ED50 o UTM en la que esta ubicada.

Finalmente tendremos que afadir al programa Radio Mobile los datos técnicos
del repetidor para poder realizar los calculos posteriormente.
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Los datos geograficos introducidos en el programa Radio Mobile seran estos:

Repetidor

Bugarra
Friendly Syte Torre

RTV

FRANCE TELECOM
S.A

39°36' 29" N
0° 46'23.9"W

Figura 30: Datos ubicacion repetidor.

Introducimos los datos de nuevo en el programa Radio Mobile, considerando
en este caso el repetidor como si se tratara de una estacién base. Es decir,
introducimos su potencia de transmision la cual estard limitada a 20dBm, su
sensibilidad y su ganancia de antena como hemos hecho con la estacién base.

Los datos del repetidor utilizado se pueden consultar en el Anexo de este
proyecto, o en la pagina web de Albentia.

De la misma manera que con la estacion base, consideramos que el repetidor
tiene una antena omnidireccional, para evitar tener que repetir calculos para cada una
de las direcciones o sectores que necesitemos.

Una vez tenemos todos los datos, volvemos a calcular la cobertura:

Figura 31: Cobertura estacion base con repetidor obtenida con Radio Mobile.
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ke _ e ; 0 7 - ot i -. " =

Figura 32: Cobertura estacion base con repetidor obtenida con Radio Mobile con
CPE’s representados.

Como podemos ver en mapa superior, ahora si que llega la sefal con suficiente
nivel a todos los puntos a los que se desea dar suministro.

Ahora nos queda comprobar que todos los terminales de usuario (CPE) tienen
vision directa, ya sea con la estacion base o con el repetidor.

Para ello utilizaremos la herramienta de perfil de enlace que tiene Radio
Mobile.

Comprobacion de linea de vision directa (LOS).

En primer lugar comprobaremos que utilizando exclusivamente una estacion
base, no llega el suficiente nivel de sefal a todos los puntos deseados, porque no
existe linea de vision directa entre ellos.

Comprobaremos todos los perfiles existentes:

° Estacion Base — Municipio de Bugarra.
o Estacién Base — Hotel Rural
° Estacion Base — Urbanizacion Le Mallaes (Videovigilancia).
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|BUGARRA ESTACIONBA =l
Ral Master

Garenciadeaens 1578 Mw—J

Sensibilidad Rx
Al de artena )

jamcre #

T 126+

Muademtenatn) B < ] teee |

[wimex 1 B2

_ _[J‘J Digshaner |

Mirimo (5470 Masimo  |5725

Figura 33: Resultado perfil enlace de radio BS-Bugarra.

Estacion Base — Hotel Rural

B ol E] vehen | pR—

=~

Figura 34: Resultado perfil enlace de radio BS- Hotel Rural.
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Estacion Base — Urbanizaciéon Les Mallaes (Pedralba)

= T TR 0 T T ]
T Enlace de Radio %
Editar Wer Invertir
Aimut=r0, 27" fing. de elevacion=0.276°  Dbstuccion & 1.09km  Peor Fresnel=4.3r 1 Distancia=,06km
Espacio Libre=1266dB  Dbshuccidn=61.3 dBl Urbano=01.0 d& Bosque=2.2 dB Estadisticas=4.0 dB
Pérdidas=1592 948 [3]_ EamEo E=-13,?dB1.L.\.-".-’m Mivel Ru=-137 4dBm Mivel F|><=U,U3.|.u\-" Fx ielative=-63 4d8

39°3757.0°N 000°4114.0M0

mmmaaaan

- Transmisor 39°36°29,0'M 000°46'33.0'0

- Receptor 3373757, 0N 000°41'14,0"0

= = e f— 50 I |

|BUGARRA ESTACION BA =l || B ] e

Rl Master Ral Esclavo

Mombre del sistemna Tx {4595 658 v | || Mombre del sisterma R |45 -CPE-250 -

Potencia Tx 0.3981'w 26 dBm Campo E requerido E2.67 dBpv/m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 1E dBi 13.8 dBd _+]

Ganancia de antena 145 dBi 124 dBd _;l Pérdida de linea 0.5 de

Potencia radiada FIRE=10,09'W FRE=E15'W Sensibilidad Rx 44 BEA4Y <74 dBrm

Altura de antena [m] 120 _I Li Deshare; Altura de antena [m) I‘FEI _I ﬂ Deshaoer
~Fed - Frecuencia (MHz)

| wikac 1 Minima (5470 Msimo (5725

‘:J |

Figura 35: Resultado perfil enlace de radio BS-Urbanizacion Les Mallaes.

Observando los resultados obtenidos se ve claramente como el problema que
hay en los enlaces entre la estacion base y los terminales de usuario del Hotel Rural y
la Urbanizacién de Pedralba es que no hay vision directa debido a las elevadas zonas
de desnivel existentes en esta zona.

Las zonas que en las graficas aparecen como zonas en verde, son las zonas a
las que llega el nivel de sefal correctamente y las zonas rojas a las que no.

El Unico enlace de radio que cumpliria con el nivel de sefial necesario y con la
linea de vision directa es el de la estacion base con el municipio de Bugarra, lo que
significa que la estacion base dara cobertura al municipio de Bugarra y al repetidor,
por lo que tendremos que comprobar también si hay linea de vision directa o no entre
la estacién base y el repetidor.
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Comprobaremos que el repetidor recibe la sefial perfectamente.

Estacion Base — Repetidor

- Transmiscr 33°3623.0°N D00°46'33.0'0 ” - Receptor 33'3648.0°N 000°4624.0'0
|BUGARRA ESTACION BA »|  |BUGARRA REPETIDOR Rd
Nombre del sistema Ts | 4585556 x| MombredelsistemaBx  |REPETIDOR -
Potencia T 03981 %6 dim Campo E requerido. 23,48 dByiv/m R
wm 156 dBi 134cBd  +|  Pérdidadslines 0548 gk,
PIRE=1285W  PRE=7.84'W Sensibiidad Fix 1w 107 dBm .
.ﬂux*mm ﬁ _J _l Deshacer l M&mfﬂ _ _-.I _+J Dleshace: |
[wibac 1 - Mirimo [5470 Maxima 5725

Figura 36: Resultado perfil enlace de radio BS-RPT (repetidor).

Ahora comprobaremos si hay linea de visién directa o no entre el repetidor y los

Los perfiles comprobados son:

° Repetidor — Hotel Rural

diferentes puntos a los que la estacién base no puede dar cobertura.

° Repetidor — Urbanizacién Les Mallaes(Videovigilancia).
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Repetidor — Hotel Rural

'Enlace de

Editar Ver

s v v e = v = se mm e 5040

|BUGARRA REPETIDOR =l

MNormbre del sistema T [mmman Ra

Potencia Tx M&F 20 dBm

Pérdida de linea

Ganancia de antena mn o 208d8d  +

Patencia radiada PIRE-17.78W  PRE=10.84\

Alhura de antena (m) ﬁ _J _J Deshacer |
' Red

| wina 1 =l

Figura 37: Resultado perfil enlace de radio RPT-Hotel Rural.

Repetidor — Urbanizacion Les Mallaes (Pedralba)

|BUGARRA REPETIDOR ~ ~
]ammm |¢s-cPe-250 =l
i LT
B | 3] pevee
~| &rm [sm Mo  |5725

Figura 38: Resultado perfil enlace de radio RPT-Urbanizacion Les Mallaes.
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Con todos estos datos ya tendriamos nuestro disefio final de la red de

tecnologia WiMAX.

3.3.1. Resumen.

A continuacion se realiza un resumen de todos los puntos importantes de

nuestra red.

PUNTOS DONDE SE QUIERE DAR COBERTURA
Municipio Pedralba
Puntos de Cobertura Urbanizacion Les Mallaes
Punto 1 P —
Coordenadas ED50. 39°37°57"N
0° 41'14" W
Municipio Gestalgar
Puntos de Cobertura Hotel Rural
Punto 2 P—
Coordenadas ED50. 39°33726"N
0° 48 57" W
Municipio Bugarra
Puntos de Cobertura Viviendas
Punto 3
Coordenadas ED50. Todo el pueblo

Figura 39: Tabla resumen ubicacién puntos donde se quiere dar cobertura con la

red WiMAX.
EQUIPOS UTILIZADOS
Banda de trabajo 5470MHz-5725MHz
Calidad neta agregada 35Mbps
Ancho Canal 10 MHz
Sensibilidad maxima
modulacién - 74dBm
AXS-BS-856  [yysvima potencia Tx 26 dBm
Ganancia Antena 16 dBi ( antena 90°)
Maximo n° CPE's llimitado
Interfaz Ethernet 10/100
Estandar IEEE 802.16 e
AXS-CPE-250 | Banda de trabajo 5470MHz-5725MHz
Calidad neta agregada 35Mbps
Ancho Canal 10 MHz
Sensibilidad maxima
modulacioén - 74dBm
Maxima potencia Tx 20 dBm
Ganancia Antena 16 dBi ( antena 90°)

Ainhoa Calvillo Teribia.

Pagina 42 de 47



Estudio y diseno de una red WiMAX para dar cobertura de banda ancha en un entorno rural.

RPT-50

Maximo n° CPE's llimitado
Interfaz Ethernet 10/100
Estandar IEEE 802.16 e
Banda de trabajo 5470MHz-5725MHz (ETSI)
Maxima velocidad datos 37.7Mbps
1,75MHz, 3.5MHz, 7MHz y 10

Ancho anal permitido

MHz

Maxima potencia Tx

24 dBm

Ganancia Antena

23 dBi (antena 90°)

Maxima ganancia repetidor

+ 120dB

Figura 40: Tabla resumen caracteristicas principales equipos utilizados en

nuestra red.

UBICACION ESTACION BASE Y REPETIDOR

AXS-BS-556 | Altura

Municipio Bugarra
Tipo estacion Estacion Base
Ubicacién C/Ancha, 13 (Ayuntamiento)

20m (nuevo mastil)

N° Antenas 1 antenas 90°
[o] ] "
Coordenadas ED50. 39°36'29"N
0° 46'33"W
Municipio Bugarra
Tipo estacion Repetidor
RPT-50 Altura 20m (torre existente)
N° Antenas 2 antenas 90°
[o] ] "
Coordenadas ED50. 39°36'29"N
0° 46'23.9"W

Figura 41: Tabla resumen ubicacioén principales equipos utilizados en nuestra

red.

En estas tres tablas estan resumidas las principales caracteristicas de nuestra

red WiMAX.
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4. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo he obtenido diferentes conclusiones importantes.

He dividido dichas conclusiones en dos partes diferenciadas:

4.1.

Conclusiones obtenidas teéricamente, de la comparacién de las
prestaciones de esta tecnologia frente a otras similares. Y las ventajas e
inconvenientes de utilizarla frente a ellas.

Conclusiones obtenidas practicamente al realizar el disefio de la red

WIMAX propuesta en el trabajo. Aspectos a tener en cuenta a la hora de
realizar un disefio de estas caracteristicas.

Conclusiones teodricas

4.1.1. Ventajas de utilizar WIMAX frente a otras

tecnologias similares.

Puede llegar a lugares donde la fibra éptica o el cable no pueden llegar
debido a las dificultades del terreno o la inviabilidad econémica que
supone por la poca densidad demografica existente en lugares rurales
aislados.

Tiene mayor rango de cobertura que otras tecnologias inalambricas
como por ejemplo WiFi. (Puede llegar hasta 50Km).

Permite la transmision sin linea de vision directa NLOS.

Puede utilizar tanto bandas licenciadas como bandas sin licencia,
abarcando frecuencias desde 2GHz hasta 60GHZ.

Despliegue mas rapido que tecnologias que necesiten cable.
Bajo coste de las infraestructuras.

La inversion se realiza en el equipo receptor (usuario final) lo que
acarrea un menor riesgo para los operadores en despliegue.

Puede ser complementario a otras tecnologias, no es necesariamente
una tecnologia sustitutiva.

Se asegura buena calidad del servicio y ademas incluye medidas de
seguridad y privacidad
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4.1.2. Inconvenientes uso WiMAX frente a otras

tecnologias similares.

e No se puede asegurar el servicio a todos los usuarios. La cobertura esta
entre un 80% y un 90%.

o Dificil garantizar disponibilidad 100% ya que al ser una red inaldmbrica
depende de varios factores como: dispersion, humedad, bloqueos...

e Los equipos utilizados son mas caros que los utilizados para otras
tecnologias, por lo que puede suponer mayor inversién para el usuario.

4.2. Conclusiones practicas

4.2.1. Aspectos a tener en cuenta en el disefio de una
red WiMAX.

o Ubicacion exacta del lugar o lugares al que se quiere dar cobertura.

e Importante tener acceso a mapas con informacién geografica que nos
sera de gran ayuda a la hora de ubicar las estaciones base (BS) y los
repetidores (RPT).

e Tener un programa adecuado para la simulacién y el disefio de la
nueva red WiMAX.

e Consultar varios catalogos de diferentes fabricantes de equipos WiMAX
y valorar el que mas convenga utilizar.

4.2.2. Limitaciones existentes.

Al estudiar teéricamente esta tecnologia se presupone que se puede realizar
un disefio de una red sin necesidad de visién directa (NLOS) entre estacion base y
usuario, puesto que los condiciones técnicas de los equipos suponen que son capaces
de poder da cobertura en estas condiciones.

No obstante, a la hora de la verdad, los fabricantes no pueden asegurar esto,
debido a las limitaciones impuestas por los organismos reguladores respecto a la
potencia de salida de los equipos y por lo tanto se esta obligado a trabajar en
situaciones de visién directa (LOS)

Esto podria ser una gran limitacion pero se solventa facilmente con el uso de
repetidores. Dependera de los equipos utilizados, pero normalmente se pueden
utilizar hasta 3 repetidores obteniendo una buena calidad de sefal, por lo que
ubicandolos estratégicamente puedes abarcar muchisimos kilbmetros con tan solo
unos cuantos equipos.
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En mi opinién, esta tecnologia podria ser la solucibn a muchos problemas de
falta de cobertura de Internet de banda ancha, existentes en zonas rurales o aisladas,
que al no tener una elevada densidad de poblacién no cuentan con este servicio dado
que a los operadores de banda ancha no les resulta econdmicamente interesante.

Hay que remarcar que Espafia es un pais donde estas zonas no son escasas,
sino todo lo contrario y creo que es necesario solventar este problema e igualar las
oportunidades en todos los rincones del pais.

Esta tecnologia puede ser la solucion buscada y aunque no esté implantada en
este momento con mucha fuerza, espero que poco a poco se dé a conocer y pueda
complementarse con las demas tecnologias existentes y proveer con la mayor calidad
posible a todos los usuarios vivan en el lugar que vivan.
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