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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto vamos a estudiar como, utilizandevas tecnologias
basadas en radio podemos ofrecer servicios de lzamutha a usuarios que no se los
podremos ofrecer de otro modo o al menos de forasmenonomica.

Vamos a estudiar para este caso la tecnologia idan@omo WiMAX
(Worldwide I nteroperability forMicrowaveAccess Interoperabilidad Mundial para
Acceso por Microondas).

Vamos a analizar el WiMAX fijo principalmente.

Los escenarios que vamos a sefalar son dos, uaarz@i en la que seria
muy costoso economicamente llevar cable y por lailo una zona costera en la
gue damos cobertura a los barcos que estan a ema distancia de la costa para
cubrir varios servicios, ademas de en la épocaatgboder dar servicios a los
nuevos turistas, ya que la red actual esta calautsmda la poblacion habitual.
También hemos incluido un escenario extra, una cobeel fin de cubrir todos los
aspectos posibles.

Para la realizacion del proyecto hemos utilizado@software Matlab, para
realizar todos los calculos de relacion sefal doruantenas, radios de coberturas e
interferencias entre celdas y Radio Mobile parayapws en el calculo de los
radios de cobertura, ademas nos ayuda a ver lacsituy extension de las
estaciones base.

Al final analizamos la viabilidad del proyecto tatécnica como econdémica,
para hacer una estimacion lo mas exacta posiblled@recios finales, los que
llegan al cliente.
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ABSTRACT OF THE PROJECT

In this project where are going to study how, usimgw radio based
technologies, we can provide broad band servicedidots, that can’'t be provided
any other way, at least more economically.

We are going to focus this project in a technoldgnown as WIMAX
(Worldwide I nteroperability forMicrowaveAcces$, analyzing the fixed type.

The scenarios where are going to work with are ralrmone where the
economical costs of providing a cable solution an@iable, and a coastal zone
where we give coverage to ships that lie withineatain distance, as well as
services to tourists arriving in summer time, cdasng that the network has been
designed for a low density population. Also, inraf place, a city scenario is also
studied, in order to consider every single possjbil

“MatLab” has been the software solution to carwy all calculations
needed for the project, as signal to noise ratwdennas, radio coverage and
interferences between cells. Also “Radio Mobiles lieeen used for radio coverage,
as well as for the determination of the base statio

Finally, we analyze the technical and economicabnity of the project, in
order to do the most exact estimations of the fimeges for users.
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Glosario

0 Azimut: angulo que se mide desde el norte geograit sentido de
las agujas del reloj.

0 Backhaul: conecta a ordenadores u otros equipos de
telecomunicaciones encargados de hacer circulafdamacion. Los
backhaul suelen conectar redes de datos, redesledenia movil y
constituyen una estructura fundamental de las rele®@municacion.

0 BER, Bit Error Ratio: es el nimero de bits que se reciben de forma
incorrecta, con respecto al total de bits enviatioginte un intervalo
especificado de tiempo. De este modo se obtietasia

0 Brecha digital: expresion que hace referencia a la diferencia
socioecondémica entre aquellas comunidades quentiémernet y
aquellas que no, aungque también se puede reftouas las nuevas
tecnologias de la informacion y la comunicaciotettamos moviles y
otros dispositivos).

0 dB, Decibelia es la unidad relativa empleada en telecomunioasio
para expresar la relacion entre dos magnitudestieasi o eléctricas,
o entre la magnitud que se estudia y una magniucetitrencia. El
decibelio, cuyo simbolo es dB, es una unidad |tgésa.

0 LOS,Line of Sight Se dice o aplica el término para un enlace de rad
gue debe tener visibilidad directa entre antenas,l@ que no debe
haber obstaculo entre ambas.

O Modulacion: engloba el conjunto de técnicas paransportar
informacion sobre una onda portadora, tipicamenta wnda
sinusoidal. Estas técnicas permiten un mejor aplam@iento del
canal de comunicacion lo que posibilita transmnitérs informacién en
forma simultanea, protegiéndola de posibles interfgias y ruidos.

[0 NLOS, Non Line of Sightabreviado como NLOS, o Fuera de la Linea
de Vision, es un término utllizado en comunicaconee
radiofrecuencia. Se usa para describir un trayqudeocialmente
obstruido entre la ubicacion del transmisor deef@absy la ubicacion
del receptor de la misma. Los obstaculos incluydolés, edificios,
montafas y otras estructuras u objetos constrypdosel hombre u
obra de la naturaleza.
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[0 Portadora: Una onda portadora es una forma de gwieralmente
sinusoidal, que es modulada por una sefal que iseeguansmitir.
Esta onda portadora es de una frecuencia muchaltadgue la de la
sefial moduladora, la sefial que contiene la infoldnaa transmitir.
Al modular una sefal desplazamos su contenido &apeen
frecuencia, ocupando un cierto ancho de banda emlogdde la
frecuencia de la onda portadora. Esto nos permitétipiexar en
frecuencia varias sefiales simplemente utilizanderahtes ondas
portadoras y conseguir asi un uso mas eficienteedpectro de
frecuencias.

[0 Radiofrecuencia: se aplica a la porcibn menos étieegdel espectro
electromagnético, situada entre unos 3 Hz y un6sG8z. Las ondas
electromagnéticas de esta region del espectro sdeputransmitir
aplicando la corriente alterna originada en un gt a una antena.

0 SNR, Signal to noise La relacion sefal/ruido se define como el
margen que hay entre la potencia de la sefial quesemite y la
potencia del ruido que la corrompe. Este margemmesido en
decibelios.

0 SNIR: Es lo mismo que el SNR pero ademas tieneuenta la sefial
Interferente.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Actualmente, las zonas rurales y periféricas, debidu escasa poblacion y
habitualmente a su complicada orografia, resulteninversion con escaso retorno
para los actuales operadores de comunicacionedande, a priori, fuera de sus
planes de despliegue de banda ancha. Estas zomapasotanto, las ultimas en
acceder a las Tecnologias de Informacién y las @araaiones, estableciéndose
con ello una discriminacion evidente entre las san@ales y las zonas urbanas de
una misma comarca o region, lo cual a su vez suporieeno a las posibilidades de
crecimiento y desarrollo econémico de las mismas.l& denominaddrecha
Digital.

Se favorece también a las urbes ya que se puegledemexion en cualquier
lugar, mucho mas rapido que con otras tecnologias.

Ademas conseguiremos poder llevar la banda ancimaagl es decir, una
persona podria estar en medio del mar, hasta datancia de la costa, y poder
navegar por Internet, consultar el correo elect@nver un video sin ningun tipo de
problema.

1.2 Objetivos

En este proyecto vamos a disefiar una red WIMAX pegs escenarios
diferentes, una gran ciudad, una ciudad mas peguaii@|a zona costera, en la que
no tendremos en cuenta el crecimiento de poblagivel periodo estival, ya que
nos centraremos principalmente en el mar adengraeeir, para barcos, aunque
también daremos servicio en las costas, en meopogrion.

El principal objetivo es estudiar la viabilidad né@a y econdomica del
proyecto, ademas de entender los problemas quepwsengir a la hora del disefio
de una red, no solo de la parte técnica sino gare econémica, menos estudiada
en la carrera pero no menos importante en estasoof.

Comprender la complejidad de una red de semejantaito, y aprender a
realizar la totalidad de los calculos y aspecttnar en cuenta.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta principalmente de las siguiepdetes:

I. Sistemas WIMAX
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II. Resultados y Simulaciones
lll.  Aplicaciones

IV. Conclusiones
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2 Sistemas WIMAX

2.1 WIMAX

2.1.1 Teoria de WIMAX
La tecnologia WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Accgss
es una evolucién de Wi-Fi que se distingue por egas mayor ancho de banda y
alcance. Ademas WIMAX intenta que se unifiguen &egdren los estandares
americano IEEE 802.16 y europeo Hiper MAdh performance radio MAN

La familia de los estandares 802.16 aparecié emafmdl 2001 y ha
evolucionado durante estos 8 afios, aunque llevabmente de muchos desde
finales de la década de los 90. Inicialmente tda abarcaba las aplicaciones que
utilizan cobertura LOS,L{ne of Sight se dice cuando un enlace de radio tiene
visibilidad directa entre antenas, por lo que nbedkaber obstaculo entre ambas,
entre las bandas de 11 y 66 GHz con licencia wtdsdhasta 70 Mbps. Se enfocaba
principalmente en el eficiente uso del ancho delagndefinia una capa de control
de acceso al medio para soportar todas las esmiifnes de las capas fisicas que
pudieran utilizar la banda de 11 a 66 GHz.

En el afio 2003 se definié la variante 802.16a aleuras “Near-LOS” y
NLOS (Non LOS), para frecuencias entre 2 y 11 Ge¢tmn (y sin licencia) con esto
conseguimos un mayor rango de espectro, y con &ciisaciones de capa fisica:
una con portadora Unica SC (Single Carrier) y 2 codltiples portadoras
(Multicarrier) y modulaciones OFDM y OFDMA. En esteapa se destaca el interés
por toda la industria de las telecomunicaciones y@Irque este sistema seguia
adelante.

En el afio 2004 surge una variante, llamada 80224 aunque también se
consideraba como 802.16d, con mejoras en radiadraxa y técnicas avanzadas de
antenas que permite llegar hasta 75 Mbps con uhoade banda de 20 MHz,
hablando siempre de que todas las condicionesfagarables, con unos alcances
de 50 km, en LOS y de 10 km en NLOS, con unos eguigue se podrian
aproximar a un modem xDSL. Estos cambios estuviespecialmente dirigidos al
desarrollo de aplicaciones de INTEROPERABILIDAD&mango de 2 — 11 GHz.

Aqui hay que mencionar que WIMAX se basa princigaita en el estandar
802.16 de IEEE cuando estemos hablando de LOS,mmameento que hablamos de
NLOS también se apoya en gran parte en la normerMfiN de ETSI.
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Mas tarde, en 2005, aparece la norma 802.16e geeeegblena movilidad en
los equipos terminales de usuario con itineraneg@onal, romaing, ya que antes
solo existian los enlaces punto a punto, en frasasnnferiores a 6 GHz y brinda
unas velocidades maximas de 15 Mbps con movilidackealizaciones de 5 MHz.
En 2006 se introdujeron los primeros microcircuitoegrados, basados en este
estandar para mas tarde incorporarlos en ordermgorgatiles, PDA’s junto con
las tecnologias de WiFi y Bluetooth. En un pringipe intentaba hacer ver que para
el aflo 2007 — 2008 se integraria en teléfonos @k tercera generacion (3G)
aunque no con mucho éxito hasta el momento, al igua en los ordenadores
portatiles.

Se pretende que WIMAX sea la tecnologia inalambgoa unifique la
telefonia moévil con las redes de datos. Se mejom@ptymiza este soporte, la
combinacion de las capacidades de comunicaciom tijals como moviles en
frecuencias por debajo de los 6 GHz, se introdu@enueva modulacion llamada
SOFDMA, gue permite un numero variable de ondasadoras. Aparte se ofrece
un soporte mejorado de las tecnologias MIMO y AA@&mas de incluir mejoras
para el ahorro de energia, muy importante en gstatamlo ya que se tratan
principalmente dispositivos moviles.

La evolucién del WIMAX y las bandas que se utiliZas podriamos resumir
en la Tabla 2-1.

Por otra parte, existe una tecnologia llamada WiBAGBro es una
tecnologia de banda ancha inalambrica de Intemsdrcbllada por la industria de
telecomunicaciones coreana. Adapta TDD para dupex®FDMA para el acceso
multiple y 8.75MHz como ancho de banda del canal.

WiBro fue ideado para superar la limitacion de &oeidad del teléfono
movil y para agregar movilidad a Internet de baadeha. En febrero del 2002, el
gobierno coreano asigné 100 MHz del espectro emeignético en el intervalo de
2.3-2.4 GHz, y a finales del 2004 WiBro Fase 1 dégtandarizada por el TTA de
Corea, y a finales del 2005 ITU reflejé a WiBro aoiBEE 802.16e.

Las estaciones base WiBro ofrecen un rendimientapdeximadamente 30 -
50 Mbps y cubren un radio de 1,5 km. Detalladameprgporcionara la movilidad
para los dispositivos moéviles hasta 120 km/h, coagmal LAN inalambrico cuya
movilidad es la velocidad de una persona en movitaig la del teléfono mévil que
tiene movilidad de hasta 250 km/h.

Durante la primera prueba, el rango actual y ladhaancha eran un poco
mas bajos que estos numeros. La tecnologia tanddrécera la movilidad del
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servicio. La inclusion de QoS (Quality of Servigg@rmite que WiBro soporte el
contenido del video y otros datos de manera colefiab

Tabla 2-1: Evolucién de WiMAX

Estandar Bandas Afo de creacion Descripcion
Utiliza espectro con Necesita linea de vision directa, con
. . P Publicado en | una capacidad de hasta 134 Mbps|en
IEEE 802.16 licencia en el rango .
2002. celdas de 2 a 5 millas. Soporta
de 10 a 66 GHz . .
calidad de servicio.
Ampliacion del estandar 802.16
IEEE Bandas de 2 a 11| Publicado en abril hacia, y protocolo PTP y PTMP. Con
802.16a GHz de 2003 sistemas NLOS y LOS. Banda ancha
Fija.
Ampliacion del estandar 802.16 para
IEEE Bandas de 10-66 Publicado en |definir las  caracteristicas |y
802.16¢ GHz enero de 2003 | especificaciones en la banda de [10-
66 GHz
IEEE Aprobado como | Revision del 802.16 y 802.16a para
802.16d 802.16-2004 en | afadir los perfiles aprobados por| el
' junio de 2004 | WiMAX Forum.
Extensién del 802.16 que incluye |la
IEEE Pubicado en o0 e pontles del astly &
802.16e diciembre de 2005p P ,
notebooks, moviles... Muy
importante.

WIMAX pretende ser una tecnologia muy flexible deigoermita un amplio
abanico de posibilidades y de aplicaciones enseglee se pueden destacar las
siguientes:

a. Cobertura de “ultima milla”, lo que llamamos la @€l acceso, como
alternativa al cable, a la fibra 6ptica, o a lantdogia LMDS, ya que
WIMAX ofrece mas mayor versatilidad con respecta aituacion de los
terminales, dimensiones de antenas y reduccionotenga, inmunidad
frente a interferencias y resistencia a los efedeosultitrayecto, gracias
en parte a OFDM, o también como alternativa paceléas lugares donde
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cualquiera de los otros medios, por cuestionesfitaestructura no han
podido llegar, esto no es nada descabellado yapgdemos conseguir
velocidades mayores que una ADSL.

b. Soporte de servicios por paquetes como IP y Vo#yigos con
conmutacion de circuitos como TDM entre otros. Rue@dcirse que con
WiIMAX nos acercamos a la portabilidad con Internet.

c. Soporte de transmision para traficos generados lgorredes de
acceso, tanto de servicios fijos como de moviles.

d. Infraestructura de red fija para traficos generapos las redes de
acceso en entornos de alta densidad de trafico (Mi&i spots”).

e. Radioenlaces entre puntos fijos de elevada caphcitEmbién
llamados Backhaul, usan antenas punto a punto quaractar sitios de
abonados entre si y a las estaciones base en thstgscias.

f. Servicios especiales tales como puedan ser lazacain, emergencia
0 mensajeria.

2.1.2WIMAX Forum

WIMAX esta siendo desarrollado y promovido por sigp de la industria
WIMAX Forum (http://www.wimaxforum.org/home). El gdtivo principal de la
WIMAX Forum es promover y acelerar la introduccdAMAX y de la relacion
calidad-precio de éste para poder ofrecer los @esvide acceso inalambrico de
banda ancha en el mercado lo antes posible.

Recibir el certificado del WIMAX Forum significa gLel producto cumple el

estandar, se certifica la compatibilidad e interap#idad con todos los productos
del WIMAX Forum. El simbolo que tiene este certfio es la Figura 2-1.

I

Figura 2-1: WiMAX Forum

2.1.3 Arquitectura de WiMAX

Como en todas las modernas redes digitales, laitectura de

WiIMAX consta de un conjunto de entidades funciosglele interfaces entre ellas,
como se muestran en las Figuras 2-2 y 2-3.
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Figura 2-2: Arquitectura
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Figura 2-3: Arquitectura

Las entidades funcionales, son:

1. Nodo servidor radio RNSNR@adio Network Serving Nogejue enlaza
la red de acceso radio RANR#dio Access Networkcon el operador
propietario del nacleo de red CNCdre Network y el operador de
servicios de la red IP, ISIh{ernet Services ProviderEl RNSN gestiona
los recursos de la RAN y proporciona, entre otsesyicios de gestion de
direcciones, autenticacion de usuarios, autoriracide acceso,
provisionamiento de recursos, aviso de llamadaasspaso entre redes.

2. Punto de acceso APAg¢cess Point punto de acceso que en el
estandar 802.16 se denomina estacion base BS yrepleza la
administracion de recursos radio y el control deaiaghn de los usuarios.
Hay multiples configuraciones de AP en funcidén de tequisitos de
cobertura, densidad y movilidad de los usuarios.
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3. Terminales de usuario fijos, SSuscriber Stationy MSS (Mobile
Suscriber Station

Las interfaces de interoperabilidad, son:

0 I-SSAP / IMSSAP, entre terminales de usuario y psirde acceso
(interfaces “aire”) para la materializacion del esm. A través de ellos se
intercambian las sefiales de control y los datassdario.

0 1-CN1 / I-CN2, la primera interfaz se encarga deteicambio
mensajes de datos y control de gestion con el awdered CN, en tanto
gue la segunda es responsable de las conexionésscegrVvicios.

0 I-RNSN, es la interfaz de comunicacion entre lodasoservidores de
radio. Proporciona funciones de movilidad entre tades de radio
administradas por cada nodo.

O I-RNSNAP, que permite la comunicacion entre losdgPuna misma
red de acceso para funciones de aviso y traspasosgstentan la
movilidad de terminales conectados a AP diferentestenecientes a la
misma sub-red y a subredes distintas.

2.1.4 Capa Fisica de WIMAX

La capa fisica es una de las principales caratiter$ de WIMAX ya
gue en ésta se ponen de manifiesto una gran fidsithide esta tecnologia, es la
gran variedad de entidades fisicas previstas powoitena 802.16 la que permite
acomodar multiples aplicaciones, escenarios de ag@xpdén y espectro radio
disponible.

Tenemos cuatro clases para clasificar las capasadi

1. Capa fisica SC.

2. Capa fisica SCa.

3. Capa fisica multiportadora OFDM.
4. Capa fisica multiportadora OFDMA.

2.1.4.1Capa fisica SC:

Esta capa esta prevista para que su correcto hamiento este
comprendido entre la gama de frecuencias de 10 @6 Se ha disefiado con
mucha flexibilidad, para permitir a los proveedadesservicios la optimizacion del
despliegue de redes en cuanto a planificacion arldapacidad, calidad del
servicio y costes.
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Aunque los requisitos del espectro dependeran deada regulador, se
considera que en la gama citada hay margen sufcipara encontrar bandas
comunes que permitan la interoperabilidad de produc

Son posibles los modos de funcionamiento en duggewporal TDD Time
Division Dupley y de frecuencia FDD Hecuency Division Duplgx La
transmision se organiza mediante tramas temporales.

TDD es una técnica de duplexacion usada en sokesism licencia y que
usa el mismo canal para subir y bajar informac&us principales ventajas son la
flexibilidad ya que no requiere espectro en parequg es asimétrica, por el
contrario no puede recibir y transmitir al mismentpo. Se usa principalmente en
ambientes con diagramas de tréafico variables tegitia destaca sobre el coste.

Por otro lado FDD se utiliza mas cuando las freciasnrequieren licencia,
aunque no siempre, y utliza dos canales uno palar 3§y otro para bajar
informacion. Sus ventajas principales son que elss@fiado para un tréafico
simétrico, por lo que es una tecnologia muy vabaia voz y no requiere tiempo de
guarda, entre sus desventajas tenemos que neassitampar en el espectro,
ademas de tener que pagarlo. Se utiliza en ambiame diagramas de trafico
previsibles.

Cada trama consta de un conjunto de intervalosedgpbd TS Time Slots
donde se alojan las rafagas de datos. Estas sptablis, de modo que es posible
el ajuste individual de pardmetros de transmisitanto codificacion como
modulacién, para cada usuario a nivel de tramacdpa MAC controla el niumero
de TS asignado a una comunicacion para funcionesrtteol y trafico de datos.

El enlace ascendente, UL, se basa en una combmagomultiacceso
temporal TDMA ([Time Division Multiple Accgsy DAMA (Demand Division
Multiple Acce}. Las transmisiones ascendentes se realizan desldeestacion de
usuario SS (Suscriber Station), en forma de rafdgdsngitud variable.

El enlace descendente, DL, funciona en multiplexatemporal TDM Time
Division Multiple®. El flujo de bits es unico y lo reciben todos keguipos de
usuario SS situados en el sector celular serviddgoestacion base. Cada usuario
extrae de ese tren de datos la informacion destiahohismo.

La trama descendente contiene, en primer lugainfasmaciones comunes
de sincronizacion y control (modo de difusion) g tatos de los usuarios.

En la Figura 2-4 se muestra un ejemplo de tramasegplotacion duplex y
semiduplex.

11|Pagina




Proyecto Fin de Carrera - Escuela Politécnica Superior

2009

ZZAN

Trama

/% SS2 Semidaplex

&\\w SS1 Semiduplex

Figura 2-4: Tramas con explotacion

Como se puede apreciar en Hgura 2-4 las transmisiones pueden ser
continuas o discontinuas.

En el modo FDD, las tramas DL y UL se transmitenutiGneamente en
frecuencias diferentes. En el modo TDD, la tramaieisa y se divide en dos
subtramas, a del DL (que se transmite la primerly gel UL. Las capacidades
asignadas a cada enlace pueden variar dependiends decesidades.

Para la trama ascendente se pueden distinguitipes de rafagas para su
uso por la SS:

1. Rafagas para acceso por contingencia, utilizadasa pal
establecimiento de la conexidén. La SS envia estkas y espera el
acuse de recibo. Si no lo recibe, por alguna dolisi perdida, realiza una
nueva tentativa.

2. Réafagas para accesos por contienda, definidas rgervalos de
peticion y reservadas para respuestas a peticidingidas a multiples
usuarios.

3. Réfagas transmitidas en intervalos asignados dipenénte a SS
individuales.

En una trama dada pueden aparecer rafagas dectstas, en cualquier
orden y namero.

En la Tabla 2-2 se muestran los valores mas tigledsa anchura de banda,
tasas de simbolos y tasas de bits, duracionesi@ ty numero de intervalos fisicos
PS Physical Slots
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Tabla 2-2 Ancho de banda

Ancho de| Tasa de Tasa de bits(Mbps
Banda  de| simbolos
Canal (MHz) | (Mbaudios) | QPSK

Duracion de
16QAM la trama (ms)

PS por trama

20 16 32 64 1 4000
25 20 40 80 1 5000
28 22,4 44,8 89,6 1 5600

Modelo de canal:

El canal radio se modela como un filtro de tres ponentes, cada uno de
los cuales representa un recorrido de multitrayéaduncion de transferencia es:

3
H(je) = Z¢ Bxp(-jar)
Siendoc las amplitudes complejaszylos retardos.

En la Tabla 2-3 se recogen los tres modelos difesette canal.

Tabla 2-3: Modelos de Canal

Modelo de canal Valores de | Amplitud de ¢ Retardor; (ms)
0 1 1 0
1 0,995 0
. 2 0,995exp(-j0,75) 400/R
1 0,286exp(-j0,75) 0
2 2 0,953 400/R
3 -0,095 800/R

Donde R es la velocidad de simbolo, medida en Mbaudtl tipo 0 es un
canal LOS, sin multitrayecto. El tipo 1 tiene ur@amponente directa y otra de
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multitrayecto, como puede ser un rayo reflejadel §po 2 representa un canal de
peor calidad.

En la gama de frecuencias de 11-66 GHz, el mecanindesvanecimiento
dominante sera la atenuacion por lluvia, que degr@énde la regién, frecuencia,
polarizacion y distancia. De hecho, sera el efadola lluvia el que limite la
distancia de cobertura. Por ejemplo en una zonatdesidad de lluvia moderada,
en torno a 25 mm/h, en la frecuencia de 28 GHz ra pma disponibilidad del
99,995% el radio del celular maximo es de unoKa5

Transmisién y recepcion:

La norma 806.16 especifica caracteristicas gersetdeos transmisores de
estacion base, de las que destacamos la caractepishcipal relativa a la densidad
espectral de potencia isétropa radiada equivaleny® valor es de 28,5 dBm/MHz.

Se proporciona una especificacion mas detallada lpar caracteristicas de
transmision/recepcion de los equipos de usuarioL&Slensidad de PIRE es 39,5
dBm/MHz. Se reconoce que estos valores pueden ssfjatos a regulacion
nacional. Para los SS, se estipula la sensibili#acecepcion en funcion de la tasa
de simbolos, la tasa de errores BER y el tipo ddufagidén para el canal de radio
de referencia que se nombro anteriormente.

Algunos ejemplos pueden ser:
« ParaBER =10
¢ Con modulacion QPSK> S (dBm) =-94 + 10 log R
¢ Con modulacion 16 QAM> S (dBm) =-87 + 10 log R
« ParaBER =16
¢ Con modulacion QPSK> S (dBm) =-90 + 10 log R
¢ Con modulacion 16 QAM> S (dBm) =-83 + 10 log R

Donde S es la sensibilidad, en dBm yeR la tasa de simbolos en Mbaudios.
En cuanto a las condiciones de propagacion, seerequision directa entre la
estacion base y el SS. Ademas para estas Ultimasjgere el uso de antenas con
gran directividad para minimizar el nimero de congudes tanto de multitrayecto
como de interferencia.
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2.1.4.2Capa fisica SCa

Esta capa se ha disefiado para el funcionamientomaiciones NLOS y
bandas de frecuencia inferiores a 11 GHz. Las amshde banda permitidas
dependen directamente de la normativa estableei@dagada pais en bandas sujetas
a licencia. En todo caso, la anchura asignadawsuario, sera de 1,25 MHz. Entre
las caracteristicas de SCa, pueden destacarse:

* Posibilidad de funcionamiento en duplex temporal DT de
frecuencia FDD.

 Operacionen TDMA enel ULy TDM o TDMA en el DL.
e Estructura de transmision en tramas.

« Utilizacién de codificacién de canal para contrel @rores mediante
FEC entrelazado.

» Posibilidad de aplicacion de técnicas de diversidadransmision y
codificacion espacio-tiempo, STCSgace Time Coding asi como
sistemas de antenas avanzados, AA&/anced Antenna Systems

» Diferentes modos de modulaciéon: BPSK, QPSK, 16 QAMQAM.
* Mecanismos de estimacion del canal radio paraeogdlLOS.

Los transmisores se organizan en rafagas insereadramas TDM (enlace
descendente) y TDMA (enlace ascendente), con uaadibacion que es funcion
del modo de transmision FDD o TDD. Se han previsés formatos para los
conjuntos de rafagas, el formato estandar pard_ef &l DL, el formato STC, que
es opcional, y el formato de subcanal, también omadi y para el UL
exclusivamente.

Se utilizan en la transmision filtros en cosenaadr con factor de caida
progresivao. configurable. La tasa de simbolos depende: gede la anchura de
banda del canal radio BW (MHz) segun la expresion:

_ (BW-088)

R(Mbaudiog o)

En la Tabla 2-4 se pueden ver los valores de Isilsiédad de recepcion y de
la relacién sefial a ruido requerida, para una BffRlia 1¢, supuesto un receptor
con factor de ruido de 7 dB e incluyendo un mamgrealizacion de 3 dB.
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Tabla 2-4: Sensibilidad

Modulacién Sensibilidad (dBm) Relacion S/N (dB)
QPSK -93,2 + 10 log BW 9,8
16 QAM -86,2 + 10 log BW 16,8
64 QAM -80 + 10 log BW 23,0

donde BW es la anchura de banda de canal en MHz.

2.1.4.3Capa fisica OFDM

Para esta alternativa, se ha elegido la modulacd®*DM por sus
caracteristicas especiales y robustas ante pectanies debidas a la propagacion
multitrayecto, para la explotacion en condicion€©IS en bandas de 2 a 11 GHz.

2.1.4.3.1Multiacceso

La transmision/recepcion de los simbolos OFDM, sedpn realizar
mediante los métodos de duplexion FDD y TDD. Endama 802.16 se establece
la utilizacién de FDD y TDD para bandas con licangiTDD para bandas de uso
comun.

En FDD se asignan a cada transmision dos portadmaes los enlaces
ascendente y descendente. La separacion duplea #épitre las portadoras es de
500 o 100 MHz. FDD es idonea para trafico simétecolos enlaces UL-DL. La
duplexion TDD es adecuada para trafico asimétrmaa suele ser el de Internet.
Requiere menor potencia media que en FDD peroactbgolo de la MAC es mas
complejo, ya que es necesaria su sincronizaciélparansmision/recepcion de las
rafagas de datos.

La transmisidén se estructura en tramas. Cada tcamsta de dos subtramas
para el UL y el DL. En FDD, ambas subtramas sestraten simultdneamente, en
tanto que en TDD la transmision es alternativa. ttasas se dividen en intervalos
de tiempo TS en los que se alojan las rafagastsle bi

La subtrama DL consta de un preambulo, una cabedereontrol y las
rafagas de datos. En la primera de las rafagasnei énformacién sobre la
estructura de la subtrama, estaciones SS desiasatale la informacion,
identificacion de los subcanales en los que se ttahemitir cada SS en el UL, tipo
de codificacion y modulacion. La subtrama UL cordgaun periodo de acceso por
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contienda para solicitud de los parametros de rmaén/recepcion y anchura de
banda y a continuacion los simbolos OFDM transimtidor cada SS.

2.1.4.3.2Transmision OFDM

Para la transmision OFDM se genera una sefial daskaconstituida por un
conjunto de subportadoras, cada una de las cualemosiula digitalmente (en
QPSK o M — QAM) por una secuencia de bits. Si hay pbrtadoras y la
modulacion es de L niveles, el nimero B de bit8 es, - logL. La generacion de
esta sefial banda base se realiza mediante proceligdal empleando la
transformada inversa rapida de Fourier IFFvérse Fast Fourier Transfornton
Neer SUbportadoras.

Esta sefal se traslada luego a la frecuencia modd®F de trabajo con un
convertidor de frecuencia.

Se denomina simbolo OFDM al bloque dg-Nsubportadoras moduladas,
gue pueden ser de tras clases diferentes:

1. Subportadoras de datos, para la informacion deigsua
2. Subportadoras piloto, para estimaciones de canaldie.

3. Subportadoras “nulas”, en las que no hay transmispara los
intervalos de guarda.

En la Figura 2-5 se muestra el esquema de la bafidh base OFDM.

D D D D

=TS

D, Subportadoras de datos
Figura 2-5: Esquema de la sefial banda base OFDM

G

P, Subportadoras piloto
G, bandas de guarda

El periodo tedrico del simbolo ess. TAhora bien, para controlar el
multitrayecto se deja un tiempo sin transicion igmy de guarda, ¢) de forma que
el tiempo util del simbolo es, F Ts— T,

Cada simbolo de OFDM se caracteriza por cuatrawetras:
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1. BW, anchura de banda del canal RF.

2. Un, nimero de subportadoras utilizadag £N200).
3. n, factor de muestreo

4. G, relacion T,.

El factor de muestreo viene especificado por erekr en funcion de la
anchura de banda RF que puede variar segun ladrelde cada pais. Por ejemplo,
para anchuras maltiplos de 1,25 MHz, n = 144/125

La relacion G puede tomar los valores 1/4, 1/86 H/11/32. A partir de estas
magnitudes se obtienen los parametros de anchurdadda, separacion e
subportadoras y duracion de simbolos como sigue:

O Nger, potencia de 2, inmediatamente superiof.a N

O Frecuencia de muestro:s E floor(n-BW/800) * 8000, donde la
funcion “floor” representa el numero entero masxpnd, por defecto, al
argumento.

[0 Separacion entre subportadorat:= s
FFT

0 Tiempo util del simbolo: J= 1/Af
00 Tiempo de guarda:g= G - T,

O Duracion del simbolo: = T, + T
O Periodo de muestreo;/Neger = 1/K

Analizando estas ecuaciones podemos plantear umplgiesi tenemos una
anchura de banda nominal BW = 1,25 MHz, con un b44/125, tenemos los
siguientes resultados:

F. = floor [%50000} .8000 = 180-8000 = 1444000 Hz
1258000

Fs= 1,44 MHz. Si Nt = 256, se tendra:

1444000

Af = = 5625 Hz y el tiempo util, sera:
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T,= 10°
562¢

= 177,8us

Si se toma para G, el valor %, resulta:
Ty =44,45us y Ts=222,2us

De las Ngr= 256 subportadoras, son activagsA\200. Las 56 restantes no se
transmiten, sino que definen dos espacios de gukrdi@ecuencia, con anchuras de
28 y 27 subportadoras en los extremos inferior gesar de la banda base
respectivamente.

2.1.4.3.3Procesado de la sefial
El procesado de la sefial de datos comprende laigisigs etapas:

1. Subcanalizacion. En el enlace ascendente se utdizgécnica de
subcanalizacion, consistente en concertar la piatelectransmision en unas
pocas portadoras OFDM. Asi se consigue aumentariancia del sistema
y mayores alcances.

2. Codificacion de canal. Se utiliza un codigo exterR& Reed
Solomoi y un cédigo interno convolucional con tasas B/2, o 5/6 que
dependen del tipo de modulacién. La codificacionceenbina con el
entrelazado de datos.

3. Modulacién. Son posibles tres tipos de moduladigRSK, 16QAM y
64QAM. Las portadoras piloto usan siempre modufacBPSK. La
modulacién es adaptativa y puede cambiar en furibédlas caracteristicas
de de propagacion del canal radio. Si éstas empeseapasa a un tipo de
modulacion de menos niveles.

La potencia media transmitida debe ser la misméqoigaa que sea el tipo
de modulacion. Por ello se emplea un factor deecoidnc que multiplica a cada
punto de la constelacion. Los valorescdson los sefialados en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Valores deC

QPSK 16QAM 64QAM
c 12 1/4/10 1/-/42
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2.1.4.3.4Técnicas de diversidad.

Opcionalmente, se puede dar soporte para diversgtadlas antenas
receptoras para el enlace descendente (DL), ustumhicas como STCSpace
Time Codiny y AAS (Advanced Antenna Systemon la tecnologia de acceso
SDMA (Spacial Division Multiple Accegs

STC Diversidad de espacio

La diversidad de espacio consiste en la habilitaci®@ dos trayectos
radioeléctricos, disponiendo de dos antenas re@epteeparadas verticalmente
algunas decenas de longitudes de onda, de formbaagial emitida por un dnico
transmisor se reciba por dos caminos distintosanreceptores separados. Dado
que los trayectos son diferentes, también varapétdida de propagacion de uno a
otro, por lo que no es muy probable el desvaneaitmisimultaneo, de modo que
siempre habra una sefal util en alguna de lasalioss.

El esquema de principio de la diversidad de espeipresenta en la Figura
2-6.

Diversidad de Espacio

Figura 2-6: Diversidad de espacio

Una separacion conveniente entre antenas viene gdadda siguiente
férmula:

ah=29 150
4h

donde d es la longitud del vano y h le alturaadantena transmisora.

La diversidad de espacio tiene la ventaja de zatiliuna sola
frecuencia. El equipo minimo para un enlace corapteinprende: dos antenas, un
transmisor y dos receptores para cada estacionag&mde averia en el transmisor,
el enlace se interrumpe. La diversidad de espasiama de las medidas mas
eficiente contra el desvanecimiento multitrayecto.
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SDMA

Es una tecnologia que segmenta el espacio en egaitilizando antenas
unidireccionales.

Las técnicas avanzadas de antenas permiten consdguada eficiencia
espectral, capacidad y fiabilidad. Las antenaspde‘beam forming” proporcionan
ganancia adicional para salvar las distancias mipen una elevada reutilizacion de
las frecuencias, dado que disminuye la interfeeeroire las células, consiste en la
formacion de una onda de sefal reforzada medianteséase en distintas antenas.
Sus principales ventajas son una mayor ganancieial ademas de una menor
atenuacién con la distancia. Gracias a la aus@ecaispersion el beam forming da
lugar a un patron bien definido pero direccional. dste tipo de transmisiones se
hace necesario el uso de dominios de beam fornsioigre todo en el caso de
multiples antenas de transmision. Hay que tenecusmta que el beam forming
requiere el conocimiento previo del canal a utiliza el transmisor. AAS puede ser
soportada en el enlace ascendente (UL) en el casqud la estacion base se
encuentre habilitada para ello.

2.1.4.3.5Control de potencia para el enlace ascendente

Se desarrollan mecanismos para controlar la p@teqe transmiten las SS
con cada PDU. La BS realiza mediciones de potateias rafagas recibidas y tras
comparar estos valores con una referencia, se eheiaor con un mensaje MAC
de calibracién, en caso de que sea necesario, @ CRE Customer Premise
Equipmenk De esta forma, se reduce el consumo de potencgh CPE, y a su vez,
disminuye la interferencia cocanal en sistemas ptanificacion celular de
coberturas y reutilizacion de frecuencias. Bajockasdiciones de LOS, la potencia
gue se transmite es proporcional a la distanciaedelptor, en este caso la estacion
base, sin embargo para aplicaciones sin lineadle directa, NLOS, en el control
de potencia deben considerar otros factores cormstruaisiones, o caracteristicas
del entorno.

2.1.4.3.6Caracteristicas de recepcion
La sensibilidad de recepcion se evalia mediarggpeesion:

S(dBn’» =-102+ SNR;X +10.|Og FS'£ Nsubcanales
Neer 16

Se ha establecido esta formula, con las siguidnpésesis:
0 Tasa de errores BER ="1@ras decodificacién FEC.

[0 Potencia media en el conector de antena del equipo.
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[0 Canal con ruido gaussiano AWGHNdditive White Gaussian Nojse
Los parametros que intervienen, son:

[0 SNIRRyx, relacion sefial a ruido que depende del tipo déicacion y
modulacion, como se indica en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6: SNIR

Modulacién Tasa del codigo SNIR (dB)
BPSK Yo 6,4

Yo 9,4
QPSK

Ya 11,2

Y 16,4
16 QAM

Ya 18,2

2/3 22,7
64 QAM

Y4 24,4

0 Fs, frecuencia de muestreo.

0 Nsubcanales NUMero de subcanales atribuidos. Si no se emlglea
subcanalizacién, toma el valor de 16.

2.1.4.4 Capa fisica OFDMA

La tecnologia de capa fisica OFDMA es similar ® EDM. Como ésta, se
ha desarrollado para el funcionamiento en a gamdreteiencias 2-11GHz y
condiciones NLOS, pero difiere en ella en que OFDBE aplica una técnica
llamada subcanalizacion, que consiste en lo sitgliéas subportadoras activas se
dividen en subconjuntos, cada uno de los cualestitmye un subcanal. Pueden
definirse subcanales tanto en el UL como en el Dds subcanales pueden ser
utilizados por distintos usuarios. Ello proporciomh sistema un grado de
escalabilidad y flexibilidad en el reparto del nsmude anchura de banda. En el
enlace DL, pueden darse las siguientes situaciones:

1. Transmision en difusion globdbrpadcas) o selectivarfiulticas). No
se requiere subcanalizacion, ya que se transmi@dana informacion a
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todos los usuarios servidos por la misma estacase.bPor lo tanto, se
utiliza todo el ancho de banda que ofrecen losleanaplicados.

2. Transmision individual nicas). Se necesita la subcanalizacién ya
gue un mismo subcanal puede estar dedicado a ri#sreeceptores en
intervalos temporales distintos. Solo habra quenstratir en las
frecuencias asignadas al usuario concreto en darvadd que le
corresponda y no en todo el ancho de banda del. cana

3. En el enlace UL, siempre se requiere la subcamabizay asignacion
de intervalo de tiempo, dentro del subcanal o suddes asignados a
diferentes usuarios. Aun transmisor se le puedebuat uno o mas
subcanales en el mismo intervalo de tiempo pasa@dso en paralelo por
parte de distintos usuarios en esos subcanalestisjo para la ejecucion
en paralelo de aplicaciones diferentes en la mB#a

La capa fisica OFDMA, que emplea los mismos esgeataacodificacion y
modulacion que OFDM, esta abierta sin embargo, aplicacion de técnicas
avanzadas de antenas. Es posible la utilizaciosistemas de diversidad y de
antenas adaptativas, asi como de técnicas MIM@Ltiple Input Multiple Output
con combinacibn MRC Maximal Ratio Combining o EGC Equal Gain
Combining.

MIMO se refiere especificamente a la forma de c@oo manejadas las
ondas de transmision y recepcion en antenas pspadiivos inalambricos como
pueden ser los enrutadores. En el formato de tiarsminalambrica tradicional la
sefal se ve afectada por reflexiones, lo que atasiegradacion o corrupcion de la
misma y por lo tanto pérdida de datos. Aprovech@reenos fisicos como la
propagacion multitrayecto para incrementar la tes@ransmision y reducir la tasa
de error. En pocas palabras MIMO aumenta la efitzeespectral de un sistema de
comunicacion inalambrica por medio de la utilizacttel dominio espacial. MRC
es el método de combinacion por raz6n maxima gea |@s sefiales recibidas por
cada antena y las combina coherentemente para maxila SNR de la sefal
resultante, es una manera inteligente de combasasdfiales recibidas a traves de 2
(o mas) antenas independientes. EGC es un métoularsal MRC. De hecho usa
los mismos pesos que MRC pero con amplitud unit®iasenta una reduccion de
rendimiento frente al MRC cuando una de las sefi@ee una SNR baja. Dado que
todas se pesan igual, la combinacion de las sedefgada la relacion sefial a ruido
comparada con el caso MRC.

Las ganancias que se pueden conseguir dependas daracteristicas del
canal radio, asi como del tipo de antena y procepadterior de las sefiales. Por
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ejemplo, para un canal con desvanecimiento Rayleaghdispersion de retardo de
100 ns pueden obtenerse que van desde los 8 dBiwensidad de seleccion hasta
10 dB con EGC y 14 dB con MRC. Sin embargo, tamkaéncierto que la
complejidad y los costes de los equipos aumentanrelacion a las técnicas que
ofrecen mayores ganancias.

En cuanto al control de potencia, ademas de lawittigps de control de la
capa fisica, la BS debe monitorizar la relacionabkefiruido, SNR y modificar
dindmicamente la modulacién (nimero de niveles) 3nchura de banda asignada a
cada enlace con las SS para cumplir el grado d#adadle tasa de errores BER que
se haya establecido.

La sensibilidad de la recepcién, para una BER £ gOcanal AWGN
depende de la anchura de banda, tasa del cédigeolooional y tipo de
modulacion. En la Tabla 2-7 se facilitan algunoknes representativos, para un
factor de ruido del receptor de 7 dB,

Tabla 2-7: Factor de Ruido

Modulacion
Ancho de
banda QPSK 16 QAM 64 QAM
(MHz) - - -
Tasa cod. Tasa cod. Tasa cod.

1/2 3/4 Yo 3/4 2/3 3/4
1,5 -91 -89 -84 -82 -78 -76
1,75 -90 -87 -83 -81 -77 -75
3,5 -87 -85 -80 -78 -74 -72
10 -83 -81 -76 -74 -69 -68

un margen de realizacién de 5 dB y los valoresadellcion sefial a ruido de
la Tabla 2-8.
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Tabla 2-8: Modulaciones

., Tasa de SNR en recepcion

Modulacion B/No(dB) codificacion (dB)
1/2 9,4

QPSK 10,5
3/4 11,2
1/2 16,4

16 QAM 14,5
3/4 18,2
2/3 22,7

64 QAM 19,0
3/4 24,4

2.1.5 Capa MAC de WIMAX

Esta capa esta disefiada principalmente para acdest®® (Punto -
MultiPunto) que tienen banda ancha y una tasa ties dauy alta. También tiene
una gran variedad de elementos que permitan ofrecarcalidad del servicio

(QoS).

Esta capa permite que un mismo terminal lo puedampartir varios
usuarios, la flexibilidad se la dan unos algoritmgas nos permiten tener cientos de
usuarios finales con distintas anchos de bandéeada. Esta capa también es la
encargada de manejar la necesidad de tener muw édtsa de bits tanto para el UP
como para el DL. El sistema ha sido disefiado perair voz y datos, el protocolo
de Internet (IP), y el de voz sobre éste (VolP) &sto WIMAX debe soportar
ATM o protocolos basados en paquetes.

La capa MAC la podemos dividir en 3 subcapas:
. Convergencia:

Se encarga de adaptar las unidades de datos deqiost de alto
nivel al formato MAC SDU vy viceversa. También seanga de clasificar los
SDUs de la MAC entrantes a las conexiones a lapeuenecen.

. Parte comun:

Esta es la subcapa donde se maneja el ancho da, lsenestablece la
conexion y los protocolos de unidad de datos. Tmbe encarga de hacer
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el intercambio de la unidad de servicios de datwa @ MAC con la capa de
convergencia. Esta capa se encuentra fuertemeyatdalia la subcapa de
seguridad.

. Seguridad:

Esta subcapa se encarga de autentificar, establasetlaves y
encriptar. Es en ésta donde se realiza el intericadeblos PDUs de la MAC
con la capa fisica. Mas adelante estudiamos conptaséea la seguridad en
WIMAX.

La PDU de la MAC es la unidad de datos que intebtamla capa MAC de
la BS con la capa MAC de la SS. Consiste en unacesd de MAC de longitud
fija, una carga util de longitud variable y un oicedundante de control (CRC). Hay
dos formatos de cabecera totalmente diferenciadoglpescudo HT, una cabecera
genérica y una cabecera de requerimiento de arebarttia.

Se utilizan tres tipos de subcabeceras de la MAC:

I Subcabecera de gestion de concesion. Es usada 6r |
para transportar la gestion de ancho de bandaareeara su BS.

i. Subcabecera de fragmentacion. Contiene informacion
gue indica la presencia y orientaciéon en la carigjadé cualquier
fragmento de SDU.

iii. Subcabecera de empaque. Usada para indicar el
empaquetamiento de multiples SDUs en un unico PDU.

Las cabeceras de gestion de concesion y de fragow@mt pueden ser
insertadas en el PDU de la MAC inmediatamente desgda la cabecera genérica, y
asi indica el tipo de escudo. La subcabecera deagumeppuede ser insertada
después de cada SDU de la MAC y es indicada pgrceetle escudo.

Para todo esto hay que tener en cuenta que los Katesitan por norma una
PDU larga y la voz una PDU corta.

. Transmision de los PDUs de la MAC.

La MAC del estandar IEEE 802.16, soporta variodquaos de capas de
alto nivel como hemos comentado antes (ATM o IRyaFRmaximizar el proceso
haciéndolo flexible y eficaz, se incorporan losgesos de fragmentacion y de
empaque. El proceso de fragmentacion es donde wh &DMAC es dividido en
fragmentos. Y el proceso de empaque es en el enasvSDUs de la MAC son
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empaquetados en una sola carga util de PDU de |1&.M¥inbos procesos pueden
ser usados tanto para DL como para UP. El estdB&#& 802.16 permite el uso de
ambos procesos simultaneamente para un uso efigiehtancho de banda, y fue
disefiado para poder soportar tanto FDD como TDD.

La MAC de la BS se encarga de crear un cuadro [@Lrdfaga de datos se
transmite en orden de decrecimiento de robustea parmitir que el SS reciba
datos confiables antes de arriesgar un error @gadfjue podria causar pérdida de
sincronizacion. En el DL, una porcion del TDM sa para UGS (unsolicited grand
service), es muy Util para aplicaciones constadigipo binario con estrictas
restricciones de retardo como la VolP.

. QoS

La calidad de servicio (o QoS, @mality of Serviceen inglés) es la garantia
del cumplimiento de unos niveles de servicio quecsdratan entre un proveedor y
un usuario de un servicio.

A nivel de capa MAC podemos definir un Qe3 L2QoS: QoS a nivel
MAC.

Cuando la asignacién de recursos se hace a nivel istema que va
asignando los slots de transmision conoce en tamoento tanto la disponibilidad
del medio como la calidad o trafico neto que esazage transmitir para cada
usuario. Esto hace posible implementar algoritmoe germitan garantizar de
forma absoluta la asignacion de tréafico.

La estacion base es el nodo maestro de la redagigea la transmision de
datos tanto en la bajada hacia los usuarios, Dimocen la subida desde los
usuarios, UL. El tener un nodo central permite glanla disputa, lo que garantiza
que la BS puede, si asi se desea, conocer en todemto la disponibilidad del
medio. Ademas la estacion base de WiMAX conoceal@la@d del enlace de cada
uno de los clientes que tiene conectados, con édopyiede asignar de una forma
totalmente determinista el trafico, tanto en bajemao en subida.

Ademas de WIMAX, DVB-RCS, un protocolo estandarapal acceso
multiple via satélite, utiliza también QoS de niveAC.

Por otra parte existe también la QoS de nivel 3.

Las técnicas que se usan en este tipo de mecandamQ@sS son los tipicos
de los TS ffaffic shapery Este clasifica el trafico que entra en funcid lds
criterios que se establezcan. Se conoce como Qo&ldP.
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Una vez que el trafico esta clasificado, el TSrasige una forma estadistica
los recursos de transmision al medio. Si la colamlservicio de baja latencia esta
muy llena, intentara vaciarla lo mas rapido postlsi la cola de un servicio con
tasa minima garantizada tiene paquetes, intentardemer en promedio a la salida
esa tasa.

El problema que presenta esta técnica es que nongee con exactitud la
capacidad y la disponibilidad del medio sobre & ge transmiten. El trafico bruto
puede depender del usuario al que se transmitguggpodrian estar mas lejos u
obstruidos. Usar técnicas no nos puede garantieaQosS.

Esto quiere decir que si tenemos un servicio depeMpotro de 2Mbps, la
Unica garantia que puede hacer un sistema deiestes que el trafico del primero
va a ser la mitad que el del segundo, pero no pgadantizar cual va a ser en
realidad ese minimo, ya que desconoce el estagpgribilidad del medio.

2.1.6 Cobertura de redes WiMAX
Las capacidades y alcances que pueden consegonrs&/itMAX dependen
de los siguientes factores:

1. Atenuacion de propagacion: perdidas en condicideesspacio libre,
en caso de cobertura NLOS, perdida adicional pdiexienes y
difracciones, para estaciones CPE de interioredjdaes por penetracion.

2. Atenuacion por lluvia, para frecuencias superiar8sGHz.

3. Influencia del multitrayecto. En general solo eseajable para
distancias superiores a unos 10 Km, para los cualafispersion del
retardo puede ser relevante.

4. Caracteristicas de la estacibn base. Pueden cdarmsmpdos
opciones:

I. Estacion base estandar con las caracteristicasabasie
WiMAX.

. Estacibn base de altas prestaciones con diversidad
transmision/recepcion, sistemas avanzados de antenbcanalizacion y
mayor potencia de transmision que la estacion canoeal.

5. Compromiso capacidad (anchura de banda) ofrecidasahrio y
alcance, para una potencia media de transmisiéstae.
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A modo de ejemplo en la Tabla 2-9 se dan unos eslimdicativos de
cobertura para un sector de 60° de una BS connctaua de banda de 3,5
MHz, en la banda de 3-4 GHz, en Km.

Tabla 2-9: Condiciones de Cobertura

Estacion base
Condicién de cobertura
Estandar Optimizada
LOS 10-16 30-50
NLOS 1-2 4-9
CPE interior 0,3-0,5 1-2

2.1.7 BPSK

Con la transmision por desplazamiento de fase ibinBPSK, son posibles
dos fases de salida para una sola frecuencia dadpoa. Una fase de salida
representa un 1 légico y la otra un 0 I6gico. Canfo la sefial digital de entrada
cambia de estado, la fase de la portadora de sdidasplaza entre dos angulos que
estan 180° fuera de fase.

Es una forma de modulacion de onda cuadrada dedooa suprimida de
una sefial de onda continua. También se conoce @MBK o PRK (Phase
Reversal Keying).

Es la mas sencilla de todas, puesto que solo er@m@éabolos, con 1 bit de
informacion cada uno. Presenta también mayor indadhirente al ruido, puesto
gue la diferencia entre simbolos es maxima (180€hos simbolos suelen tener un
valor de salto de fase de 0° para el 1 y 180° @laba En cambio, su velocidad de
transmision es la mas baja de las modulacioneasie f£a descripcibn matematica
de una sefial modulada BPSK es la siguiente:

S(t) = Am(t) cos@77 t)

,dondem(t) = 1 para el bit 1 yn(t) = — 1 para el bit 0, A es la amplitud de la
portadora ¥f. su frecuencia.

Velocidad de transmision: La velocidad de transimisie BPSK es baja,
debido a que cada simbolo solo aporta un bit aerirdcion.
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Tasa de errores: La tasa de errores de BPSK esdmjalo a su maxima
separacion entre saltos de fase. Su tasa de iteericon ruido blanco gaussiano y
aditivo se puede calcular de la siguiente manera:

o

NO

2.1.8 QPSK

Desplazamiento de fase de 4 simbolos, desplazadbde esi 90°.
Normalmente se usan como valores de salto de ff5€135°, 225°, y 315°. Cada
simbolo aporta 2 bits. Suele dividirse el flujoaaa bit que forman los simbolos
como |y Q.

El diagrama de constelacion muestra 4 simbolos espaciados. La
asignacion de bits a cada simbolo suele hacerséambedel codigo Gray, que
consiste en que entre dos simbolos adyacentegbslss solo se diferencian en 1
bit. Esto se escoge asi para minimizar la tasatsiefsoneos.

Diagrama de constelacion para QPSK con codigo Geaynuestra en la
Figura 2-7.

» O

01 11

>

00 10

Figura 2-7: QPSK con cédigo Gray

La probabilidad de bit errébneo para QPSK es:

Pb=Q( ZNEbj

La tasa de simbolos erroneos se puede calculdasguiente formula:
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2.1.9 16-QAM

Es una modulacion digital en la que el mensaje estdenido tanto en la
amplitud como en la fase de la sefal transmitida.

Una de las caracteristicas principales de la motriaQAM es que modula
la mitad de los simbolos con una frecuencia y k@ aohitad con la misma
frecuencia, pero desfasada 90°. El resultado dedagponentes después se suma,
dando lugar a la sefial QAM. De esta forma, QAM pieritevar dos canales en una
misma frecuencia mediante la transmision ortogdealno de ellos con relacién al
otro. La componente en cuadratura de esta sefildsponderd a los simbolos
modulados con una frecuencia desfasada 90°, yntgaoente en fase corresponde
a los simbolos modulados sobre una portadora sm fae puede observar en la
Figura 2-8 las constelaciones para los esquemasathilacion de 16QAM vy
64QAM. Para cada uno de ellos se varian los nivideamplitud y de fase de la
sefal.

Y

Conestelacicn T6-02AM

Figura 2-8: Constelaciéon 16-QAM

16QAM permite contar con 16 estados diferentes,mmss que estaran
determinados por el numero de simbolos mapeadossienconstelacion
correspondiente. Debido a que 16 % 2ada uno de estos simbolos puede
representarse mediante cuatro bits, dos de ellwespmndientes a la componente
en cuadratura, y los dos restantes, correspondienta componente en fase de la
sefal. Puesto que existen estas dos componendesyica representada por dos bits
en 16-QAM, es posible transmitir 4 posibles nivels amplitud para cada
componente, lo que supone que, por el efecto daeddratura, pueden transmitirse
16 estados
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2.1.10 64-QAM
Es exactamente igual que 16QAM lo que cambia estigne 64 estados
diferentes como se muestra en la Figura 2-9.

-
2

L)

2000 0O BO
2000 SO BO
2000 SO BO
I E NI EN N R
2000 SO BO
2000 0O BO
2000 0O BO
2000 SO BO

Compestelieiois G4-LAM

Figura 2-9: Constelacién 64-QAM

En cada conexidon de usuario es posible elegir elomae modulacion en
funcion de la calidad del canal de ruido.

Se aplica control de potencia, para ajustar estgniua al valor mas
conveniente, en cada caso, al enlace radio. Hayndogalidades, segun que
mantengan constantes la potencia de cresta i émgatmedia de la constelacion.

Se utiliza un filtrado de Nyquist en coseno alzagtm un factor de caida
progresivan = 0,25.

2.1.11 OFDM:

La Multiplexacion por Division de Frecuencias Oxuogles, también
llamada modulacion por multitono discreto, es unadualaciéon que consiste en
enviar un conjunto de portadoras de diferentesuéecias donde cada una
transporta informacion la cual es modulada en QA&h @ SK.

Normalmente se realiza la multiplexacion OFDM tpasar la sefial por un
codificador de canal con el objetivo de corregis lerrores producidos en la
transmision, entonces esta modulacion se denom@BDM™, del inglés Coded
OFDM.

Debido al problema técnico que supone la generagida deteccion en
tiempo continuo de los cientos, o incluso milespdetadoras equiespaciadas que
forman una modulacion OFDM, los procesos de modutag demodulacion se
realizan en tiempo discreto mediante la IDFT y IDespectivamente.
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La modulacion OFDM es muy robusta frente al maljiecto que es muy
habitual en los canales de radiodifusion, frentsaatenuaciones selectivas en
frecuencia y frente a las interferencias de RF.

Debido a las caracteristicas de esta modulaciortapaz de recuperar la
informacion de entre las distintas sefales conntlist retardos y amplitudes que
llegan al receptor, por lo que existe la posibdidiz crear redes de radiodifusion de
frecuencia Unica sin que existan problemas defarncia.

2.1.12 OFDMA:

Orthogonal Frecuency Division Multiple Access (OFBMes una version
multiusuario de la conocida multiplexacion por dion de frecuencias ortogonales.
Se utiliza para conseguir que un conjunto de ussiade un sistema de
telecomunicaciones puedan compartir el espectro ude cierto canal para
aplicaciones de baja velocidad. El acceso mulsgleonsigue dividiendo el canal
en un conjunto de subportadoras que se repartegrigos en funcion de la
necesidad de cada uno de los usuarios.

Para conseguir una mayor eficiencia, el sistemaesdimenta con las
condiciones del canal, adaptando continuamente Getero de subportadoras
asignadas al usuario en funcién de la velocidad éste necesita y de las
condiciones del canal. Si la asignacion se haddagagnte, se consigue cancelar de
forma eficiente las interferencias co-canal y lossv@necimientos rapidos,
proporcionando una mayor eficiencia espectral queB .

2.1.13 Roaming

Roaming permite a los clientes acceder los sewicialambricos cuando su
propia red no les ofrece cobertura. Esto inclugisolos servicios que se pueden
tener en tu red, como por ejemplo, Internet, cogteotrénico, voz o video.

Proporciona la capacidad de roaming para el ac@ssus servicios
inalambricos usando la red de un operador que rsuagperador de red. Esto es
posible gracias a los acuerdos entre operadores.

WiIMAX movil ofrece una vision general de los modelde negocio y
aspectos técnicos del roaming.

O Ventajas de WiMAX movil

El roaming proporciona importantes ventajas a l@nies y los operadores
de red. El roaming puede expandir en grandes pcapes el area de cobertura a
disposicion de los clientes ya que puede permiiim aperador a ampliar su red.
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[0 Tipos de Roaming

El roaming puede ser nacional o internacional.eSaima Roaming nacional
cuando se produce dentro del mismo pais que laloatestica, e internacional o
mundial cuando la red esta en un pais distintac@daloméstica.

También puede ocurrir roaming entre redes que zaitili diferentes
tecnologias, tales como WiMAX y Wi-Fi o WiIMAX y 3G.

[0 Conexion de Redes para operadores moviles

Dependiendo del roaming que se produzca, las rddedos operadores
deben estar conectados para facilitar el access &drvicios y permitir que el
proceso de compartir informacion de uso y pardifacla solucion de facturacion y
financiera entre los operadores. Esto se puedarlagpor parte de los operadores
establecen conexiones directas entre sus redediantela conexion de sus redes a
través de un tercer proveedor de intercambio denirgp (WRX). Una de las
ventajas de la conexidn a través de un tercer pomrees que puede permitir a un
operador que conecta con muchos otros operadtragés de una Unica conexion.

[0 Acuerdos de Roaming

Los acuerdos de roaming establecen los términamgiciones mediante las
cuales los operadores se ponen de acuerdo pgargianar servicios a los demas
usuarios que acceden a sus redes. Aqui se deitadlaervicios que se prestaran y
las tarifas que pagaran los operadores para lzagibn de la red del otro. El
acuerdo incluye la informacién relativa a QoS, ait@m al cliente, facturacion y
liquidacion financiera.

Cuando hablamos de cambios en las estaciones bal@ns® handoff o
handover. Este cambio tiene que producirse en rbntempo posible ya que sino
el usuario perderia la informacién que esta salicib en ese momento. Hoy en dia
los dispositivos a los que se van a implantar ¢adkwgia WIMAX también se es
esta instalando GPS, ademas de las estaciones dmsesta forma tanto las
estaciones base como los dispositivos méviles ve&abar en todo momento en que
celda se encuentran y cuando va a ser el momerdandieiarse por lo que se podra
hacer el cambio de una manera mas eficiente.

2.2 Descripcion de la estacion base
Los componentes principales de la estacion base son

. Antena

. ODU
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. IDU

2.2.1 Antenas

Podemos definir antena como un dispositivo queespara transmitir y
recibir ondas de radio. Su principal funcion esveotir la onda guiada por la linea
de transmision en ondas electromagnéticas queegepuransmitir por el espacio
libre.

2.2.1.1Los principales parametros que describen una antena
[0 Patrén de radiacion

Es un diagrama polar que representa las intensddedos campos o las
densidades de potencia en varias posiciones aegudar relacion con una antena,
habitual representar el modulo del campo eléctdcta densidad de potencia
radiada, aunque también se pueden encontrar diagrdenpolarizacion o de fase.

Si el patron de radiacion se traza en términosadetensidad del campo
eléctrico o de la densidad de potencia, se llan@mpale radiacion absoluto. Si se
traza la intensidad del campo o la densidad denpmteen relacion al valor en un
punto de referencia, se llama patron de radia@tativa.

Podemos ver algunos ejemplos de diagrama de réadiaai las Figuras 2-10
y 2-11.

Figura 2-10: Diagrama radiacién 2D
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Figura 2-11: Diagrama radiacion 3D

[0 Ganancia directiva y ganancia de potencia

La ganancia directiva es la relacion de la densittagotencia radiada en una
direccion en particular con la densidad de poterazigada al mismo punto por una
antena de referencia, suponiendo que ambas anteadian la misma cantidad de
potencia.

El patron de radiacion para la densidad de poteetaéiva de una antena es
realmente un patron de ganancia directiva si kreetcia de la densidad de potencia
se toma de una antena de referencia estandar, aju® general es una antena
isotropica. La maxima ganancia directiva se llamnectividad.

La ganancia de potencia es igual a la gananciatiiaeexcepto que se
utiliza el total de potencia que alimenta a la aat@ sea, que se toma en cuenta la
eficiencia de la antena). Se supone que la anteheada y la antena de referencia
tienen la misma potencia de entrada y que la antemaferencia no tiene pérdidas.

[1 Polarizacion de la antena

Las antenas crean campos electromagnéticos radiddes define la
polarizacion electromagnética en una determinadacddn, como la figura
geomeétrica que traza el extremo del vector cam@atrgio a una cierta distancia de
la antena, al variar el tiempo. Una antena puedariparse en forma lineal, en
forma eliptica, o circular. La polarizacion lingalede tomar distintas orientaciones
(horizontal, vertical, +45°, -45°). Las polarizaws circular o eliptica pueden ser a
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derechas o izquierdas, dextrégiras o levogiragjrset) sentido de giro del campo.
Si una antena irradia una onda electromagnétiaipatia verticalmente, la antena
se define como polarizada verticalmente; si la ramtdrradia una onda
electromagnética polarizada horizontalmente, se die la antena esta polarizada
horizontalmente; si el campo eléctrico gira en atrgn eliptico, esta polarizada
elipticamente; y si el campo eléctrico gira en atrgn circular, esta polarizada
circularmente.

[0 Ancho del haz de la antena

El ancho del haz de la antena es la separacionaarenire los dos puntos de
media potencia (-3 dB) en el I6bulo principal detrpn de radiacion del plano de la
antena, va principalmente ligado al diagrama dexcaah.

También se puede definir el ancho de haz entrescene es el intervalo
angular del haz principal del diagrama de radigogirre los dos ceros adyacentes
al maximo.

En el Anexo tenemos la hoja de especificacionasmdeantena.

Azimuth Pattern

Y \ } i
\-25 '=:-20 2‘-15',{-10 '[-5
7 T Ty

Figura 2-12: Azimut

Como se puede apreciar en la Figura 2 — 12 en°g} 46 315° (el ancho de
haz es de 90°) el valor es de -3dB.

0 Ancho de banda de la antena

El ancho de banda de la antena se define comogb i@de frecuencias sobre
las cuales la antena cumple todas las expectativas.
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Normalmente esto se calcula en los puntos donpleténcia cae a la mitad.
En nuestro caso vamos a utilizar antenas direcl@sna

2.2.1.2Antenas Direccionales

Las antenas direccionales son aquellas que favoi@oe la mayor parte de
la energia sea radiada en una direccion en condfetootra parte puede darse la
situacion en la que se desee emitir en varias aoees, pero siempre se habla de
un namero de direcciones determinado donde se &acam el |6bulo principal y
los secundarios.

Se componen de uno o0 mas lobulos principales, dégeio del nimero de
direcciones en las que queremos emitir, ya que stos dobulos es donde se
proyecta la mayor energia. En la fabricacion ntsrésara que el I6bulo principal
sea lo mas estrecho posible, asi ganamos en dinatidiad, aunque esto repercute
directamente en el coste econdémico de la antenajuga se necesita mayor
tecnologia y precisién en la fabricacion.

Por otra parte, por el problema comentado anteeontende fabricacion,
ademas de un l6bulo principal, tendremos unos ¢&bsécundarios. Estos |6bulos
proyectaran una pequefia parte de energia en dinescgue no son la deseada, o0 en
caso de recepcién nos captaran sefiales que n@peovdirectamente de nuestra
fuente, captando ecos, reflexiones o interferende@®tras fuentes. Normalmente
nos interesara una relacion entre el I6bulo pradgydos secundarios Io mas grande
posible. En la Figura 2-13 se muestra un ejempla datena direccional.

ANY

Figura 2-13: Antena direccional

Como se puede observar la mayor parte de la pateecdirige en el eje x
hacia el lado positivo, mientras que en las ottedro direcciones la potencia de
emision es bastante menor.
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Otra caracteristica de la antena principal es gueocsolo emitimos por los
I6bulos principales nuestra informacion no se difipor todas las direcciones. Asi
nuestra informacién llega solo al punto deseadotdeforma cualquier persona en
otro punto podria conseguir nuestra emision, paluiesn peligro nuestros datos.

Otra ventaja importante es que de este modo ew#talacsaturacion de
frecuencias, ya que si usamos una frecuencia ecaomno muy recto entre dos
antenas direccionales dejamos el resto de espaponible para usar esa misma
frecuencia.

Son las mejores opciones para una conexion PuRtm#B, acoplamientos
entre los edificios, o para los Clientes de unarmbmnidireccional.

Su forma las hace muy adecuadas para una grariditattdad y evitan que
la sefal se desvanezca en el vano. Usando untoeflean forma parabdlica se
consigue que la sefial que se radia de forma rpd&d a ser una onda plana, asi
desaparece la dispersion de la energia en la diatan

La antena actia como se muestra en la Figura 2-14.

Onda plana

Reflector
S v

Foco de la pardbola

Figura 2-14: Funcionamiento de antena directiva

Vamos a utilizar una antena direccional sectoabmue tiene una apertura
de 120°. Las antenas sectoriales emiten un haz amgdio que las antenas
direccionales pero no tan amplio como una omnidiogal, que emite en los 360°.
La ganancia de la antena sectorial es mayor qomtadireccional.
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Figura 2-15: Antena sectorial

Para tener una cobertura de 360°, como es nuesoy ¢ un largo alcance,
deberemos instalar tres antenas sectoriales de 126 antenas sectoriales suelen
ser mas costosas que las antenas direccionalenidimocionales.

Dentro de estas se pueden destacar, las antenatatads o inteligentes,
utilizan mudltiples elementos de antena que gestiolaa interferencia y ruido
recogido con el objetivo de maximizar la recepai@la sefal. El patron del haz
varia con el entorno del canal. Dependiendo dedassidades el haz de la antena
se adapta para llegar mas lejos con un haz ma&lesto ensancha el haz y no es
capaz de llegar tan lejos.

2.2.2 ODU e IDU

El sistema se compone de dos partes mas, IDU y @QiRbor y OutDoor
Unit), la unidad externa se monta en la junto an@ena en el mastil y la interna se
monta en un rack el cual dependiendo de la sitnad® la estacion base, se
encontrara dentro de una caseta que debe cumplisane de requisitos ya que los
equipos son muy delicados ante los agentes mebgicos y temperaturas
extremas, o bien en un rack diseflado especialrpandeexteriores. En ambos casos
es muy importante tener en cuenta las condicioimegshéricas.

La ODU siempre esta cerca de la antena, o pegéstaadepende del equipo
que estemos utilizando.

La ODU es la encargada de tras coger la sefal miialdaase de la IDU, la
modula a la frecuencia deseada, en nuestro casomom?2,5 GHz, la amplifica y
filtra para mandarla a la antena. En recepcion laoeismo, recoge la sefial de la
antena la filtra a la frecuencia de trabajo, la l#ffop y la pasa a banda base para
darsela a la IDU.

La conexion entre la ODU y la antena se hace mediarma guia de onda.
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La guia de onda es una estructura que consistnesolo un conductor. Hay
mas de dos tipos pero las que se suelen usar ns&scién rectangular y de seccién
circular. La Figura 2-16 muestra una guia de oedtangular y la Figura 2-17 una
de seccion circular.

N,
L

)

Figura 2-16: Guia de onda rectangular

Figura 2-17: Guia de onda circular

Ventajas:
» Blindaje total, eliminando pérdidas por radiacion.
* No hay pérdidas en el dieléctrico, pues no hapdisks dentro.

e Las pérdidas por conductor son menores, pues slenyplea un
conductor.

* Mayor capacidad en el manejo de potencia.
» Construccién méas simple que un coaxial
Desventajas:

* Lainstalacion y la operacion de un sistema desgdéaonda son mas
complejas. Por ejemplo:

o] Los radios de curvatura deben ser mayores a utendia para
evitar atenuacion, ya que cuanto mas cerrada@g\a mas pérdidas
tenemos.
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o] Considerando la dilatacion y contraccion con lageratura, se
debe sujetar mediante soportes especiales.

o] Se debe mantener sujeta a presurizacion para neankes
condiciones de uniformidad del medio interior.

o] Si no son de metal se deterioran muy rapido dehidas
condiciones climatologicas.

En todos los casos, la IDU se monta sobre un rackepdo en este las
conexiones de fuerza.

La IDU es la encargada de procesar y prepararfial,see la entrega a la
ODU en banda base.

La IDU y la ODU normalmente se han interconectaalstdnel momento con
cable coaxial, que se sigue haciendo, pero depmamlide los equipos también se
pueden conectar con un cable hibrido ya que debie lsuenergia suficiente para
alimentar a la ODU, y los datos que tenemos quaenv

El rack es el encargado de distribuir la corrigraea todos los equipos de la
instalacién, utilizando en esta corriente contigualterna, para mayor seguridad
ante cortes, ya que esto supondria una pérdidandeod se instalan baterias y un
generador alimentado por gasoil para casos extreasegurandonos que aungue
haya un gran corte en el suministro tendremos ujo fle corriente constante,
ademas en el rack en el que instalamos la IDU teadas médulos de las alarmas
y la distribucién de los datos ya que los que @i los usuarios entran por la red
general, no por las antenas WiMAX.

Como podemos ver en la Figura 2-18 el cable esdoipblieva a la vez datos
y corriente eléctrica para la ODU.

En el uno de los casos, la IDU se encuentra deletnana caseta, ya sea esta
prefabricada o de obra, la sala tiene que estéegiemente acondicionada, ya que
el rack tiene que estar en un rango de temperaterasestos casos lo mas
preocupante es el calor por lo que se tiene queerpon aparato de aire
acondicionado que regule la temperatura constantenpara el verano, porque al
ser una sala cerrada no circula el aire y los eguygpieden fundirse.

En otro caso, la IDU este a la intemperie, la e@mda que se instala es una
caja especial para evitar los problemas mencionambsriormente, una de las
propiedades de esta es que las paredes de laooajilsles de acero y de aluminio,
que disipan muy bien el calor y aislan los equifmtalmente de la lluvia, este
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disefio por poner un ejemplo que con una radiacifer sle 1100W/mtan solo
penetren 145W.

1
i 1 )
Hybridgp || 4P Hybrid cable
Alarms cables 44  cable I

L
Alarms Ethernet

Distribution Distribution

Microwave
AC e oDU
DC Distribution f— @
Battery b5 oL
DC (4h back-up) = — Microwave
Cregd IDU/ODU
L cables

AC — Lighting & AC sockets |
Distrilbution

AC Input Temperature
cable management system

D-WBS

Figura 2-18: Interior Rack de la IDU

Por otro lado para la imprimacion del exterior sa wna pintura especial
llamada CORROCOAT-PE, que refleja gran parte dedadel sol, y es la mejor
opcion para exterior por sus especificaciones tdatbumedad como de resistencia
a los rayos ultravioleta.

En la Figura 2-19 se puede observar que la puerta daja tiene aberturas
para que circule el aire en épocas calidas, patar € efecto invernadero dentro de
ésta.

En este caso es muy importante el mantenimientqugalas condiciones
meteoroldgicas adversas deterioran esta caja derengrave, y para evitar roturas
en los equipos el mantenimiento debe ser continuo.

Dependiendo de la situacion se elige la mejor ap@or ejemplo si estamos
en un entorno rural seguramente, también deperalidedpresupuesto, se deberia
optar por una caseta de obra o prefabricada, ragesirestamos en lo alto de un
edificio al que muy pocas personas pueden accedeodria optar por una caja
externa.
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Para la instalacion de la antena, independientemeet tipo que sea se
utiliza un mastil, el cual puede variar dependiert#o la situacion. Destacan
principalmente dos tipos de mastiles, uno llamadet Figura 2-20, que sirve para
poner mas de una antena en €l y otro mas pequeacipzar tan solo una antena,

Figura 2-21.
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Figura 2-19: Caja exterior para IDU

Figura 2-20: Torre
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Figura 2-21 Mastil simple

2.2.3 Equipos Terminales
Hasta ahora hemos comentado tan solo como funtoreal WIMAX, pero
sélo hasta el hogar, en esta seccién vamos a wer ebusuario se conecta a la red.

Para la estacion base vimos que siempre necesibéliamo la IDU como la
ODU pero en el caso del usuario podemos distirtgesrcasos diferentes, el usuario
necesita una IDU con antena exterior, el usuaiio secesita una IDU, sin antena
exterior, y el usuario tiene la IDU integrada egual dispositivo movil. En los tres
casos la IDU es mucho mas barata y con tecnolog&aonmas sencilla que la de la
estacion base.

En el primer caso, significa que el usuario egt#slde la estacion base o del
repetidor por lo que necesita una antena para gaménganancia, en la parte
exterior solo tenemos la antena, que con un caleia conectamos la IDU. En la
Figura 2-22 se muestra como quedaria la antenasdatio.
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Figura 2-22: Antena exterior de usuario

Con esto conseguiriamos algo muy parecido a laepuemos hoy en dia en
casa con el ADSL, entendiendo el router como la,IB&ta IDU de WiMAX nos
permitiria tener television IP, teléfono a conexa&mnternet por banda ancha. Ya
gue nos puede ofrecer velocidades bastante méasjakauna ADSL convencional.

En el segundo caso, si nuestro hogar esta lo sofenente cerca de la
estacion base o el repetidor conseguimos teneidmanvelocidad que en el caso
anterior pero evitandonos la antena exterior. Qételo los mismos servicios. En la
Figura 2-23 se muestra como seria la IDU de unrigsues decir, el equipo que
tiene que tener en casa.

Figura 2-23: IDU
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Para terminar con el tercer caso el chip va intlgnaor lo que podremos
estar en cualquier sitio con cobertura y nuestspatiitivo nos podra dar distintos
servicios.

Hoy en dia empresas como Intel esta instalando o la tecnologia Wi —
Fi , un chip para WIMAX en todos los dispositivosriatiles como ordenadores,
notebooks, con lo que teniendo cobertura consegua$ tener una conexion
realmente movil, se puede afirmar esto ya que cor W no tenemos realmente
movilidad, no nos podemos desplazar mas de un @aglecenas de metros.

"

S | .y Ow i iy
} o g :-.nz'..l: '{'ii'i’.?'
Wi bt B FAE - LB 1

Figura 2-24: Chip WiFi-WiMAX

Aunque si nuestro dispositivo no lo tiene interngpyamos por la conexion a
una red de tipo WiMAX, tenemos por ejemplo adaptasipor PCMCIA como por
ejemplo la que se muestra en la Figura 2-25.

Otras empresas como Nokia instalan esta tecnodogias teléfonos méviles
con el fin de poder conectarse a una red en cuwaltngar. Como puede verse en la
Figura 2-26.

El usuario para conectarse a la red tendria que tennombre de usuario y
una clave o contrasefia, que se le daria al pagasuata mensual.
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Figura 2-25: PCMCIA

Figura 2-26: Teléfono mévil con WiMAX
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3 Diseino, Resultados y Simulacion

3.1 Simulacién en MatLab
En un principio la simulacién solo ibamos a tenes tipos de escenarios
como dice el titulo del proyecto, pero una vez gaeestaba todo terminado
introducir un tercer escenario no era para hadalcalo y se tomd esta decision.

Finalmente obtenemos tres escenarios, una zon§ wna zona costera,
entendemos como la zona costera la zona del pumertna ciudad con costa, y una
ciudad. Lo que diferencia a estas tres es printipale los obstaculos, en una zona
costera no tenemos ningun obstaculo ni de edificibaccidentes geograficos que
nos interfieran en nuestro proyecto, en la zonalrsf podemos hablar de
obstaculos pero no muy voluminosos ni muy altosa Baminar en la ciudad si que
destacan grandes edificios con nos haran mucHagiogfes, por lo que este seré el
peor de los 3 casos.

Para la simulacién de los escenarios partimos dguster de 7, esto quiere
decir que utilizamos 7 conjuntos de frecuenciasrdiftes, pero como tenemos en
cada celda 3 sectores, el numero total de band&®deencias sera de 7*3 = 21
bandas de frecuencias en nuestra red.

La simulacion la hemos dividido en dos partes, ran hecemos el célculo de
la ciudad y de la zona rural y en la otra hacenhagleulo de la zona costera. Esto
lo hacemos asi porque sabemos que en el prime{z@sa rural y costera) vamos a
tener estaciones que se interfieren entre ellaselpoontrario en el puerto hemos
asumido que no vamos a tener ninguna estacioriareete.

Empezamos analizando la ciudad y zona rural:

Marcamos las pautas de cémo hacer la simulaciosgmaltodo simétrico
analizaremos tan solo un angulo de 120° suponigndoos otros 240° van a ser
iguales.

Para la simulacion de cada radio partimos del 18tahel 90%, partimos del
1% para evitar problemas con el software en la lsicn y llegamos al 90% ya
que al ser un sistema multicelda, las celdas tiémena hexagonal por lo que con
el 90% hacemos la simulacion perfecta.

Cada sector de 120° y de radio el que nosotrosamuey, lo dividimos en
zonas mas pequefios para hacer el estudio lo masiskio posible, en nuestro
caso de 3°, y lo dividimos en circulos concéntrigas lo que finalmente vamos a
tener para cada radio una malla de sectores aieslldependiendo del nimero que
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le digamos, en secciones de 3°. En cada una dasdidnas vamos a calcular la
relacion sefal a ruido interferencia, SINR, corsilguiente ecuacién, estando el
SINR en nameros naturales:

: s
SInF= (interferencial+ interferercia 2+ nn)

Siendo s la sefal, interferencial e interferendse? sefales interferentes
cocanal de clusters y nn el nivel de ruido. Luegia sefal la pasamos a dB, esta
férmula la aplicamos a cada sector de 3° que henaxionado antes. Para que
WIMAX pueda funcionar necesitamos que esta relaegte por encima de 6,4 dB
en la que utilizamos la modulacion BPSK. En la @abll se muestra, dependiendo
de la SINR la modulacion utilizada, con su corresiente FEC:

Tabla 3-1: Modulaciones

SINR (dB) Modulacién FEC
6,4 '‘BPSK' 1/2
9,4 'QPSK' 1/2

11,2 'QPSK' 3/4
16,4 '16-QAM' 1/2
18,2 '16-QAM' 3/4
22,7 '64-QAM' 2/3
24,4 '64-QAM' 3/4

La ecuacion para cada elemento de la ecuacionN& &s:

[0 Parala sefal:
s=10"((R,(dB)-L,(dB) +G,(dB) +G,, (dB)) /10)

S: la sefal,
P,. la potencia de transmision en dBm,

Gy la ganancia de la antena transmisora en dB, dep®io del punto al
gue estemos apuntando, esta ganancia variaragg@@emos creado una funcion
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llamada antenas que dependiendo del tipo de anteiel angulo nos varia la
ganancia.

G. la ganancia de la antena receptora en dB,
Lp: las pérdidas de propagacion en dB.
L, = A+10):log,(d1000/d,) + PLf + PLh

A: factor de correcciéon,,d= 100, punto de referencia

4nd,

A=20lo
0o~

d: distancia
PLf: término de correccion de frecuencias
PLf =6-log,,(f /2000
PLh: término de correccién de altura de antengpteca
PLh = -108-log,,(h/2) h=2

0 Para las interferencias:
interferencia=100((R, (dB) - L, (dB) + G, (dB)) /10)

P,. potencia de transmision de la estacion interteren
Lp: las pérdidas de propagacion en dB.
Gw: ganancia de la antena transmisora.

Para el puerto quitamos las estaciones interfeseademas de cambiar las
perdidas, poniendo las siguientes:

Si la distancia es menor qug R
L, =L, +20log,,(d-1000
L.x Pérdidas a un metro
L,, = 20-log,, (477/ A)
R,: Distancia

R, = 4h,h/A
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Si la distancia es mayor qugtnemos dos casos posibles:
I.  Sila distancia es mayor que 0,9 LOS las pérdidadas siguientes:

L, = L, +20log(R,) +4010g,,(d * 1000/ R,) + 20* (((d * 1000~ (09* LOS))/(01* LOS)))

ii. Para el resto de los casos las pérdidas son:

L, = L, +20l0g,(R,) +40l0g,,(d* 1000/ R))

Hay que ponderar ésta Ultima ya que ésta tiene ngul@ de salida y
suponemos gue en la antena receptora, el hazpamted I6bulo secundario.

Para hacer las ponderaciones de las antenas hesab® lina funcion,
llamada antenas, que dependiendo del tipo de agtengueramos utilizar 60°, 90°
0 120° nos cambia las ganancias de las antenas.

Que la antena sea de 60°, 90° 0 120° no signifieeega sea la anchura de su
haz, sino que en la apertura del haz de 60°, 229%la ganancia pierde 3 dB.

El sinr lo pasamos a dB ya que con los calculostagmos hecho antes lo
tenemos en unidades naturales.

Creamos otra funcion llamada calculo_tasas comnuéasgbiendo el FEC, la
modulacion, el ancho de banda utilizado, en nuestso 10 MHz, la eficiencia del
espectro, del 80%, y la tasa obtenemos para cada [autasa en Mbps, esta misma
funcién nos calcula la media para ese sector.

El factor a utilizar para las modulaciones es ettna@lo en la Tabla 3-2.

Una vez que tenemos la velocidad media que podésnes en cada sector
decidimos dejar el 75% para el downlink.

Por otra parte hemos calculado que un usuario nwgkopueda acceder a
nuestra red realizard el siguiente gasto:

0 Aproximadamente 15 mails a 0,1MB cada uno.

Lectura de 50 paginas web 500kB de media.

O
0 Visualizacién de 2 videos a 3 MB.
[0 15 MB para cosas extras.

D

Lo que nos deja un total de 42,5 MB diarios/persona
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Tabla 3-2: Factor de Modulacion

Modulacion Factor
'‘BPSK' 1
'QPSK’ 2
'QPSK’ 2

'16-QAM' 4
'16-QAM' 4
'64-QAM' 6
'64-QAM' 6

Para calcular las conexiones que tendriamos potorsetilizamos la
siguiente férmula:

conexiones velocidad * conversiérf ftime/(total* 8)

velocidadDL.: velocidad media de descarga.

ftime: factor de tiempo. En nuestro caso hemiigado 70%
total: son los megas que hemos calculado porriosoeedio
conversion: 60*60*24 lo utilizamos para pasatieiipo a segundos.

En el programa lo que hacemos es que el total lipihcamos por 8 para
pasarlo a bits, ya que todas las formulas utiligadas dan las velocidades en
bits/seg.

Tras hacer todo esto calculamos los porcentajeadketipo de modulacion.

Hemos hecho simulaciones para todos los casosnderacal y ciudad, tanto
en radio como utilizando todos los tipos de antgusbles. En radio mostramos
solo hasta donde el SINR es aproximadamente deByh que ese es el limite de
la dltima modulacion BPSK. En este caso la potedeigransmisién es de 10 W y
la ganancia de la antena de recepcion es de 10 dB.

Para finalizar, utilizando la funcion de MatLamtmurf dibujamos el SINR
en dB y también una grafica con las conexiones asedue podriamos tener en

cada caso.
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El SNIR representado en las siguientes Figuraseegpse para un sector, el
resto de los sectores son iguales.

3.1.1 Tipo A (Ciudad)

3.1.1.1Antena de 90°
Radio = 1 km minimo SINR: 39.2019 dB media dada 26.9998 Mbps

SINR

=70

&0

50

06 -04 -02 1} 02 0.4 06
Eje en km

Figura 3-1: Ciudad Antena 90° Radio 1 km

Radio = 2 km minimo SINR: 24.7675 dB media deadaj 26.9998 Mbps

SINR

=40

-0

Eje en km

=70

—60

50

40

30

1 1 1 1 1 1 1
-15 -1 BRIk} 1} o0& 1 15

Eje en km

Figura 3-2: Ciudad Antena 90° Radio 2 km
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Radio = 3 km minimo SINR: 16.3240 dB media de #a@j@6.1537 Mbps

SINR

100

28+

0a
40
oF 30
20
1 1 1 | | 1 1 1 1

-2 -1.48 -1 04 o 04 1 148 2
Eje en km

Figura 3-3: Ciudad Antena 90° Radio 3 km

Radio =4 km minimo SINR: 10.3332 dB media dealaj 21.8974 Mbps

SINR

80
80
~70
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0a- I
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Figura 3-4: Ciudad Antena 90° Radio 4 km
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Radio =5 km minimo SINR: 5.6863 dB media de bajdda6051Mbps

SINR

Eje en km

Eje en km

Figura 3-5: Ciudad Antena 90° Radio 5 km

Grafico de las conexiones:

En la Figura 3 — 6 se muestra el nimero de conegigne se pueden servir
en funcion del radio de la celda.

Usuarios
5000 :

4500
4000
3500
Z; 3000
2500

2000

1500

1000 | 1 | |
[1} 2 4 6 8 10 12

Radio en km

Figura 3-6: Conexiones 90° Ciudad

56 |Pagina




Proyecto Fin de Carrera - Escuela Politécnica Superior | 2009

3.1.1.2Antena de 60°
Radio =1 km minimo SINR: 29.9343 dB media de #a@j@26.9998 Mbps

SINR

B0

a0

a0

Eje en km

Figura 3-7: Ciudad Antena 60° Radio 1 km

Radio = 2 km minimo SINR: 15.4999 dB media d@ba: 26.7938 Mbps

Eje en km

SINR

=490

-0

=70

=60

Eje en km

Figura 3-8: Ciudad Antena 60° Radio 2 km
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Radio = 3 km minimo SINR: 7.0563 dB media de taj&4.4035 Mbps

SINR

40

40

30

20

Eje en km

Figura 3-9: Ciudad Antena 60° Radio 3 km

Grafico de las conexiones:

En la Figura 3 — 10 se muestra el nimero de conegique se pueden servir
en funcion del radio de la celda.
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Figura 3-10: Conexiones 60° Cuidad
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3.1.1.3Antena de 120°
Radio =1 km minimo SINR: 41.5303 dB media de d#a@j@26.9998 Mbps

SINR

- 100

—90

Eje en km

{50

=70

Eje en km

Figura 3-11: Ciudad Antena 120° Radio 1 km

Radio = 2 km minimo SINR: 27.0959 dB media deatiaj 26.9998 Mbps

SINR
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Eje en km
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Figura 3-12: Ciudad Antena 120° Radio 2 km
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Radio = 3 km minimo SINR: 18.6523 dB media dada 26.4324 Mbps

SINR

Eje en km

Figura 3-13: Ciudad Antena 120° Radio 3 km

Radio =4 km minimo SINR: 12.6615 dB media d@ba: 22.5457 Mbps

SINR

Eje en km

Eje en km

Figura 3-14: Ciudad Antena 120° Radio 4 km
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Radio =5 km minimo SINR: 8.0147 dB media d@ba: 18.3281 Mbps

SINR

Eje en km

Eje en km

Figura 3-15: Ciudad Antena 120° Radio 5 km

Radio = 6 km minimo SINR: 4.2180dB  media de bajddl.6658 Mbps

SINR

Eje en km

Figura 3-16: Ciudad Antena 120° Radio 6 km
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Grafico de las conexiones:

En la Figura 3 — 17 se muestra el nimero de conegique se pueden servir
en funcion del radio de la celda.
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Figura 3-17: Conexiones 120° Ciudad
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3.1.1.4Resultados

Tabla 3-3: Resultados Ciudad

Radio (km) 90° 120° 60°
39.2019 dB 41.5303 dB 29.9343 dB
1 26.9998 Mbps 26.9998 Mbps 26.9998 Mbp
4802 conexiones 4802 conexiones 4802 conexiones
24.7675 dB 27.0959 dB 15.4999 dB
2 26.9998 Mbps 26.9998 Mbps 26.7938 Mbp
4802 conexiones 4802 conexiones 4766 conexiones
16.3240 dB 18.6523 dB 7.0563 dB
3 26.1537 Mbps 26.4324 Mbps 24.4035 Mbp
4652 conexiones 4701 conexiones 4340 conexiones
10.3332 dB 12.6615 dB 1.0655 dB
4 21.8974 Mbps 22.5457 Mbps Mbps
3895 conexiones 4010 conexiones 3487 conexiones
5.6863 dB 8.0147 dB
5 17.6051 Mbps 18.3281 Mbps
3131 conexiones 3260 conexiones
4.2180 dB
6 14.6658 Mbps

2608 conexiones

S

S

S
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3.1.2 Tipo B (Zona Rural)

3.1.2.1Antena de 90°
Radio =1 km minimo SINR: 43.2299 dB media dada 26.9998 Mbps

SINR

-{100

—90

—80

70

-0.6 -0.4 0.2 1] 0z 0.4 06
Eje en km

Figura 3-18: Zona Rural Antena 90° Radio 1 km

Radio = 2 km minimo SINR: 30.0598 dB media dada 26.9998 Mbps

SINR

—&0

Eje en km

70

60

50

40

Eje en km

Figura 3-19: Zona Rural Antena 90° Radio 2 km
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Radio = 3 km minimo SINR: 22.3559 dB media dada 26.9942 Mbps

SINR

Eje en km

40
30
1 1

Figura 3-20: Zona Rural Antena 90° Radio 3 km

Eje en km

Radio = 4 km minimo SINR: 16.8898 dB media dada 26.2981 Mbps

SINR

05 I
| | |
E 3

Figura 3-21: Zona Rural Antena 90° Radio 4 km
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Radio =5 km minimo SINR: 12.6500 dB  media d@ba: 23.8885 Mbps

SINR

Eje en km

Eje en km

Figura 3-22: Zona Rural Antena 90° Radio 5 km

Radio = 6 km minimo SINR: 9.1858 dB  media deatlaj 20.4139 Mbps

SINR

Eje en km

Figura 3-23: Zona Rural Antena 90° Radio 6 km
66|Pagina




Proyecto Fin de Carrera - Escuela Politécnica Superior | 2009

Radio =7 km minimo SINR: 6.2569 dB  media deatlaj 17.6310 Mbps

SINR

70

Eje en km

Eje en km

Figura 3-24: Zona Rural Antena 90° Radio 7 km

Grafico de las conexiones:

En la Figura 3 — 25 se muestra el nimero de conegique se pueden servir
en funcion del radio de la celda.

Usuarios
5000 .

4500
4000
,g 3500
3000
2500
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1500 | ! | | !
] F] 4 5 F] 10 12

Radio en km

Figura 3-25: Conexiones 90° Zona rural
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3.1.2.2Antena de 60°
Radio = 1 km minimo SINR: 33.9623 dB  medidd@da: 26.9998 Mbps

SINR

{50

Eje en km

=70

60

50

40

Eje en km

Figura 3-26: Zona Rural Antena 60° Radio 1 km

Radio = 2 km minimo SINR: 20.7922 dB  media d@ba: 26.9729 Mbps
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SINR

=490

—60

Eje en km

=70

=60

Eje en km

Figura 3-27: Zona Rural Antena 60° Radio 2 km

Radio = 3 km minimo SINR: 13.0882 dB  media d@ba: 26.4786 Mbps

SINR

=30
=70
=60

—50

Eje en km

Figura 3-28: Zona Rural Antena 60° Radio 3 km

Radio = 4 km minimo SINR: 7.6222 dB  media dmtta: 24.5741 Mbps
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Figura 3-29: Zona Rural Antena 60° Radio 4 km

Grafico de las conexiones:

En la Figura 3 — 30 se muestra el nimero de conegique se pueden servir
en funcién del radio de la celda.
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Figura 3-30: Conexiones 60° Zona Rural
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3.1.2.3Antena de 120°
Radio =1 km minimo SINR: 45.5583 dB  media d@ba: 26.9998 Mbps

SINR

120

110

—100

—90

Eje en km

—80

Eje en km

Figura 3-31: Zona Rural Antena 120° Radio 1 km

Radio = 2 km minimo SINR: 32.3882 dB  medidbd@da: 26.9998 Mbps

SINR

Eje en km

50

40

| | | | | | |
-1.4 -1 1.4 1] 045 1 1.8

Eje en km

Figura 3-32: Zona Rural Antena 120° Radio 2 km
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Radio = 3 km minimo SINR: 24.6842 dB  medidd@da: 26.9998 Mbps

SINR

—80

=70

—B0

50

Eje en km

Figura 3-33: Zona Rural Antena 120° Radio 3 km

Radio =4 km minimo SINR: 19.2182 dB  mediabd@da: 26.5309 Mbps

SINR
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70

—60
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=40
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Figura 3-34: Zona Rural Antena 120° Radio 4 km
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Radio =5 km minimo SINR: 14.9783 dB  mediddg@da: 24.6720 Mbps

SINR

90
a0
=70

&0

40

30

20
1 | 1 | 1 1 1

Eje en km

=50

Figura 3-35: Zona Rural Antena 120° Radio 5 km

Radio = 6 km minimo SINR: 11.5142 dB  mediddg@da: 21.0837 Mbps

SINR

30
20
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Eje en km

Figura 3-36: Zona Rural Antena 120° Radio 6 km
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Radio = 7 km

Radio = 8 km

Eje en km

minimo SINR: 8.5852 dB  media d@ba: 18.3703 Mbps

SINR

&0

50

Eje en km

{40

Eje en km

Figura 3-37: Zona Rural Antena 120° Radio 7 km

minimo SINR: 6.0481 dB  media dmtha: 15.7857 Mbps

SINR

B0

—a0

—40

Eje en km

Figura 3-38: Zona Rural Antena 120° Radio 8 km
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Grafico de las conexiones:

En la Figura 3 — 39 se muestra el nimero de conegique se pueden servir
en funcion del radio de la celda.
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Figura 3-39: Conexiones 120° Zona rural
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3.1.2.4Resultados

Tabla 3-4: Resultados Zona Rural

S

Radio (km) 90° 120° 60°
43.2299 dB 45.5583 dB 33.9623 dB
1 26.9998 Mbps 26.9998 Mbps 26.9998 Mbp
4802 conexiones 4802 conexiones 4802 conexiones
30.0598 dB 32.3882 dB 20.7922 dB
2 26.9998 Mbps 26.9998 Mbps 26.9729 Mbp
4802 conexiones 4802 conexiones 4798 conexiones
22.3559 dB 24.6842 dB 13.0882 dB
3 26.9942 Mbps 26.9998 Mbps 26.4786 Mbp
4801 conexiones 4802 conexiones 4710 conexiong
16.8898 dB 19.2182 dB 7.6222 dB
4 26.2981 Mbps 26.5309 Mbps 24.5741 Mbp
4678 conexiones| 4719 conexiones4371 conexiones
12.6500 dB 14.9783 dB
5 23.8885 Mbps 24.6720 Mbps
4249 conexiones 4388 conexiones
9.1858 dB 11.5142 dB
6 20.4139 Mbps 21.0837 Mbps
3631 conexiones 3750 conexiones
6.2569 dB 8.5852 dB
7 17.6310Mbps 18.3703 Mbps
3136 conexiones 3267 conexiong
8 6.0481 dB

S
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15.7857 Mbps

2808 conexiones

Zona de puerto

En este caso no tenemos en cuenta las interfesemcieanal, ya que
entendemos que de la costa en adelante no vamesea hinguna estacion
interferente, ademas el modelo de propagacion @amhbique los parametros del
calculo del SINR son diferentes. Para este casmtena receptora ubicada en el
barco cambia, tanto en altura como en ganancigugasuponemos que la antena
esta anclada al mastil de un barco, esta red sgéazialmente disefiada para que los
barcos tengan comunicacion con el puerto.

En la Figura 3-40 se muestra una fotografia coatésnas en los barcos.

Figura 3-40: Antena de Barco
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3.1.3 Tipo C (Playa)
En este caso el LOS es de 35 km.

3.1.3.1Antena de 120°
Barco Antena de 8 dB

Radio LOS minimo SINR: -40.8883 dB media de baj28624096 Mbps

SINR

=30

20

Eje en km

Figura 3-41: Puerto Antena 120° Rx 8 dB
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Barco Antena de 10 dB
Radio LOS minimo SINR: -38.8883 dB media de baj@2éa4096 Mbps

SINR

IS

Eje en km

Eje en km

Figura 3-42: Puerto Antena 120° Rx 10 dB

Barco Antena de 12 dB

Radio LOS minimo SINR: -36.8883 dB media de baj@2éa4096 Mbps

SINR

45 E

=40

—30

=20

Eje en km

Eje en km

Figura 3-43: Puerto Antena 120° Rx 12 dB
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3.1.3.2Resultados

Tabla 3-5: Resultados Zona Costera con antena de®2

Antena de 120° Barco 8 dB Barco 10 dB Barco 12 dB
-40.8883 dB -38.8883 dB -36.8883 dB
LOS 26.4096 Mbps 26.4096 Mbps 26.4096 Mbps
4697 conexiones| 4697 conexiones 4697 conexignes

3.1.3.3Antena de 90°
Barco Antena de 8 dB

Radio LOS minimo SINR: -43.2166 dB media de baj2éa3561 Mbps

SINR

—20

Eje en km

Figura 3-44: Puerto Antena 90° Rx 8 dB

Barco Antena de 10 dB

Radio LOS minimo SINR: -41.2166 dB media de baj@2éa4096 Mbps
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SINR

Eje en km

Eje en km

Figura 3-45: Puerto Antena 90° Rx 10 dB

Barco Antena de 12 dB
Radio LOS minimo SINR: -39.2166 dB media de baj2éa4096 Mbps

SINR
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40
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—20

-20
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Figura 3-46: Puerto Antena 90° Rx 12 dB
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3.1.3.4Resultados

Tabla 3-6: Resultados Zona Costera con antena de®0

Antena de 90° Barco 8 dB Barco 10 dB Barco 12 dB
-43.2166 dB -41.2166 dB -39.2166 dB
LOS 26.3561 Mbps 26.4096 Mbps 26.4096 Mbps
4688 conexiones| 4697 conexiones 4697 conexignes

3.1.3.5Antena de 60°
Barco Antena de 8 dB

Radio LOS minimo SINR: -52.4843 dB media de bajad5.6425 Mbps

SINR

20

Eje en km

Figura 3-47: Puerto Antena 60° Rx 8 dB

Barco Antena de 10 dB

Radio LOS minimo SINR: -50.4843 dB media de baj2820801 Mbps
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SINR

Eje en km

Eje en km

Figura 3-48: Puerto Antena 60° Rx 10 dB

Barco Antena de 12 dB
Radio LOS minimo SINR: -48.4843 dB media de baj@aéa2104 Mbps

SINR
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=20
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Figura 3-49: Puerto Antena 60° Rx 12 dB
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3.1.3.6Resutados

Tabla 3-7: Resultados Zona Costera con antena de%0

Antena de 60° Barco 8 dB Barco 10 dB Barco 12 dB
-52.4843 dB -50.4843 dB -48.4843 dB
LOS 25.6425 Mbps 25.9801 Mbps 26.2104 Mbps
4561 conexiones| 4621 conexiones 4662 conexignes

LOS, en nuestro caso es de 35 Km, ésta se calonl®siguiente formula:

LOS=4100* (/h, +4/h,)

hs: altura de la antena de la estacion base, eros)etr

h,:  altura de la antena del barco, en metros,

Las velocidades de los cuadros, representadas us,Mion velocidades

medias de bajada.

Para el puerto en el caso de la antena de 1208andentemente del caso
gue cojamos tenemos el maximo en cualquiera, pguéla solucibn mas barata
sera coger la que la ganancia del receptor esdabaja, ya que sera mas barato.
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4 Aplicaciones

4.1 Ciudad
Vamos a comenzar con las ciudades, hemos elegdiglaientes:

l. Moscu
Il. Madrid
1. Barcelona
V. Valencia

Hemos elegido éstas porque van desde unos 10 esllda habitantes a casi un
millén con lo que estamos en una ciudad grande.ddebuscado ciudades en las que
bajamos aproximadamente a la mitad de habitantEsvez.

En todos los casos vamos a calcular el nUmeromexones como:

o poblacion

- 4

Con esto lo que hacemos es suponer en primer ¢ugalas familias son de media
de 4 personas, por eso dividimos la poblacion ehtngor otra parte suponemos que de
éstos un 20% ademas utilizara una conexion extra.

Para calcular el nimero de estaciones base totanius tres estimaciones una
suponiendo un valor pico — media de 50%, otra G8PA y la ultima del 200%, con este
calculo podemos mitigar los efectos temporales rfocplazo. En nuestro caso hemos
tenido en cuenta un factor de tiempo del 70% paoguk® mirando la Figura 4-1

ol

o1 2 3 4 85 & 7 B 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 4-1: Uso de Internet
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el 70% son unas 16 horas por lo que la diferentige éa media y el valor de pico
es de aproximadamente el doble, con un dimensi@mmdel 200% podriamos ofrecer
siempre servicio, no habria esperas para podectanse a la red.

En la grafica en la que representamos el calcuerian, pintamos de color rojo las
estaciones calculadas para cubrir las conexiongseg una constante, y la solucion debe
ser siempre mayor o igual a ese valor.

De este modo tenemos de una manera bastante @nénmero de estaciones base
gue tendriamos que montar en la ciudad para qeel leste bien disefiada.

Vamos a intentar coger siempre una celda que sty 2 km de radio en la que
el numero de conexiones posibles es de 4802 * 8494 por celda. Ya que utilizamos 3
frecuencias diferentes por celda. Esto es asi debigue siempre en las celdas que estén
en ese rango de radio en numero de usuarios ptor s&ra maximo, 4802, y como
tenemos 3 sectores en cada estacion base puesiedenqun total de 14406 conexiones
por celda.

En el caso de superar estas 14406, no podemosraseagle todo el mundo
disponga de conexion, aunque también es ciert@spgecaso es el perfecto, hemos tenido
en cuenta que todo el mundo tiene conexidn, cosaegubastante complicada, en el
momento que la densidad sea mayor tendriamos lmde&@spera.

Para cada caso sefalizaremos también, los enal@veada ciudad, es decir, los
puntos en los que hay que centrarse mas debidanaéno de personas o las grandes
aglomeraciones de gente.

Las condiciones climatologicas en Espafia, en nmgamunidad Autbnoma, son
lo suficientemente graves hablando de humedadialugomo para que no se pueda
cumplir la calidad de los enlaces.

El coste de este tipo de redes depende princip&naei nimero de estaciones
base y del lugar en el que se encuentren, es geca,una ciudad como Madrid, el coste
del alquiler del lugar donde se instala la estabi@ése es de entre 12000 y 15000€/afio al
que habria que sumarle unos 1000€ en cuestion dienyaiento. En cambio en una zona
rural al coste seria de entre 6000 y 8000€/afico&ike aproximado de la instalacion de una
estacion base con el equipo depende del nUmeredierss que se quieran, en nuestro
caso son 3, es aproximadamente 50000€.

A la hora de calcular el nUmero 6ptimo de estasdrese, tenemos que hacer un
promedio entre lo calculado en el valor pico — pedia de 1,5 y el valor pico — promedio
de 2. Asi obtendremos una buena solucién ya que senpuede observar en la Figura 4 —
1 la el pico promedio esta entre esos dos valores.
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Niim de estaciones base

4.1.1 Moscu
Para localizar Moscu tenemos la Figura 4-2.

Figura 4-2: Moscu

En este caso Moscu como ciudad tiene aproximadam€300000 habitantes en
una extension de terreno de aproximadamente dekif81

En la Figura 4-3 tenemos la gréfica que debemasliestpara saber el nUmero de
estaciones base a colocar en Moscu.

Mosci

1800

Calculo por Conexiones
Calculo por Extension

1600

1400
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1000

800

BOO

400

Radio en km

Figura 4-3: Estaciones Moscu

Todo esto lo vamos a resumir en la Tabla 4-1
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Tabla 4-1: Moscu

Moscu

Poblacion: 10514400 personas

Conexiones: 3154320

Extension(km): 1081

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 219 celdas para un pico — prordedio

Célculo por estimacion:

Solucion para un pic
— promedio de 1,5

D Solucidn para un pic
— promedio de 2

D Solucidn para un pic
— promedio de 3

Estaciones base

326

443

650

Densidad para

9676 conexiones /

7285 conexiones /

4852 conexiones /

solucién final celda celda celda
Radio 6ptimo 1130 m 980 m 800 m
Extension final 1085,6 kmn 1083,7 kM 1083,3 kM

Podemos ver la ciudad desde el satélite en la&igur4.
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Figura 4-4: Satélite de Moscu

4.1.2 Madrid
Para localizar Madrid tenemos la Figura 4-5.
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Figura 4-5: Madrid

En este caso Madrid como ciudad tiene aproximadar@s00000 habitantes en
una extensioén de terreno de aproximadamente der67

En la Figura 4-6 tenemos la gréafica que debemasliestpara saber el nUmero de
estaciones base a colocar en Madrid.
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Niim de estaciones bhase

1000

900

Madrid

Célculo por Conexiones
Calculo por Extension

Radio en km

Figura 4-6: Estaciones de Madrid

Todo esto lo vamos a resumir en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: Madrid

Madrid

Poblacion: 3500000 personas

Conexiones: 1050000

Extension(km): 607

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 73 celdas para un pico — prordedio

Célculo por estimacion:

Solucién para un pic
— promedio de 1,5

D Solucidn para un pic
— promedio de 2

D Solucidn para un pic
— promedio de 3

Estaciones base

109

145

216

Densidad para

9633 conexiones /

7241 conexiones /

4861 conexiones /

solucion final celda celda celda
Radio éptimo 1470 m 1270 m 1040 m
Extension final 618,02 ki 612,25 kn 610,23 kn

Por otra parte no es tan necesario pero tambiétekeria tener en cuenta los
estadios de fatbol Santiago Bernabéu y Vicente é&2aid El recinto ferial Juan Carlos | 0
la plaza de toros de las Ventas.
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JEstacion dés
@S Atocha = 4

Figura 4-7: Satélite de Madrid

4.1.3 Barcelona
Para localizar Barcelona tenemos la Figura 4-8.
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Figura 4-8: Barcelona

No se tiene en cuenta ni la playa ni el puertosguanalizarq4 mas tarde.
Analizamos la grafica de la Figura 4-9.
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Nim de estaciones base

Barcelona

Calculo por Conexiones
Calculo por Extensidn

20+

Radio en km

Figura 4-9: Estaciones de Barcelona

De la que obtenemos la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Barcelona

Barcelona

Poblacion: 1615908 personas

Conexiones: 484773

Extension (krf): 101,4

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 34 celdas para un pico — prordedio

Célculo por estimacion:

Solucion para un pice
— promedio de 1,5

D Solucion para un picq
— promedio de 2

) Solucion para un pico —+

promedio de 3

Estaciones
base

51

68

102

Densidad parg

|

9505 conexiones /

7129 conexiones /

4752 conexiones / celd

solucion final celda celda
Radio 6ptimo 880 m 760 m 620 m
Exfts]r;'on 104,69 kM 103,62 ki 102,94 krf

Se podria destacar el recinto ferial, y el aerdpusg Barcelona, lo que pasa es que
éste no se encuentra en la ciudad de Barcelona.
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Figura 4-10: Satélite de Barcelona

4.1.4 Valencia
Para localizar Valencia tenemos la Figura 4-11.
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Figura 4-11: Valencia

En este caso no vamos a tener en cuenta la plaga puerto, ya que eso se
estudiara en el tercer caso, zona costera.

Analizamos la Figura 4-12 para averiguar las estes base.
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Nim de estaciones base
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Figura 4-12: Estaciones de Valencia

De la que obtenemos la Tabla 4-4.

9% |Pagina




Proyecto Fin de Carrera - Escuela Politécnica Superior | 2009

Tabla 4-4: Valencia

Valencia

Poblacion: 810064 personas

Conexiones: 243020

Extension(km): 134,65

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 17 celdas para un pico — prordedio

Célculo por estimacion:

Solucion para un pico Solucion para un pico Solucidn para un pico
— promedio de 1,5 — promedio de 2 — promedio de 3
Estaciones base 25 34 51
Densidad para 9720 conexiones /| 7147 conexiones /| 4765 conexiones /
solucién final celda celda celda
Radio 6ptimo 1440 m 1240 m 1010 m
Extension final 140,17 ki 139,92 knf 137,91 km

Con esta solucion cubrimos toda la ciudad de V@emacluida la playa, aunque
antes hemos dicho que la playa la estudiaremosdedante, lo que no se cubre es el mar.

Por otra parte en Valencia cabe destacar aconttiosi como la Copa Ameérica, el
circuito de Férmula 1, o el Gran Premio de Motasiab de la Comunidad Valenciana en
el circuito de Cheste. Por otra parte la épocasié€-dllas o la plaza de toros de Valencia.

El mapa de la ciudad se puede ver en la Figura 4-13
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Figura 4-13: Satélite de Valencia

Como hemos podido ver en las soluciones en ning8n pasamos de 2 km de
radio, dependiendo de las necesidades se podegir elalquiera de las 3 opciones.
Siempre depende principalmente de la densidad,ugadgpendiendo de esta las celdas
seran mas grandes 0 mas pequefas, cuanto magoderssidad menor debe ser el tamafio
de la celda.

A la hora de calcular los costes, que las celdas de mas o menos extension no
tiene importancia ya que las antenas son adaptagadecir podemos regular nosotros la
longitud que queramos tener.

Ahora pasamos a ciudades mas pequefas, estaisgudisie las anteriores porque
tiene edificios mas bajos, ademas el niumero dddmbs es menor. En la simulacion los
parametros son los mismos a la hora de calculgéiaidas.

Las ciudades que hemos elegido son las siguientes:

l. Vigo
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Il. Maostoles
[l Santiago de Compostela
V. Alcobendas

V. Segovia

Aqui vamos de una ciudad mas o menos grande coredapser Vigo con
aproximadamente 300000 habitantes, hasta una pequeiad como puede ser Segovia
gue tiene casi 60000 habitantes.

Los calculos que vamos a realizar son exactamgmades que en el caso anterior.
Rellenaremos la misma Tabla, y sacaremos la misaiza

4.1.5 Vigo

Vigo, conocida como I&€iudad Olivica es una ciudad situada en Galicia. Esta
situada en la parte occidental de la provinciaa&d¥edra, de la que forma parte. Situada
a 28 km de Pontevedra, es la ciudad mas pobladaatieia, La ciudad de Vigo fue
durante las Ultimas décadas una de las ciudadespeas con mayor crecimiento
poblacional. Con respecto a principios del siglo 3Xpoblacién se multiplico por 13 y
con respecto a mediados de ese siglo, la duplico.

La situacion de Vigo se representa en la Figurd.4-1

Figura 4-14: Vigo

En la Figura 4-15 mostramos la gréfica de las ciomexs de Vigo.
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Niim de estaciones base

180 —

Vige

Céleulo por Conexiones
Calculo por Extension

1 18 2 28
Radio en km

Figura 4-15: Estaciones de Vigo

De la que obtenemos la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Vigo
Vigo
Poblacion: 295703 personas
Conexiones: 88711
Extension (krf): 109,1

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 7 celdas para un pico — promedio d

Célculo por estimacion:

Solucion para un pic
— promedio de 1,5

D Solucidn para un pic
— promedio de 2

D Solucidn para un pic
— promedio de 3

Estaciones base

10

14

21

Densidad para

8871 conexiones /

6336 conexiones /

4224 conexiones /

solucién final celda celda celda
Radio 6ptimo 2050 m 1740 m 1420 m
Extension final 120,19 kfn 118,07 kM 115,34 km

En Vigo, al igual que en el resto de los entornwales, no vamos a tener ningun

punto en el que nos deberiamos centrar.

La Figura 4-16 muestra un mapa de la ciudad.
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Figura 4-16: Satélite de Vigo

4.1.6 Mdéstoles

Méstoles es una ciudad que esta situada a 18 ksurabeste de la ciudad de
Madrid, esta considerado por sus habitantes coraciudad, ademas de estar suscrita a la
Ley de Grandes Ciudades. Mostoles ha pasado, eentaafios, de ser un ndcleo rural de

casi 4000 habitantes a mediados de los afios 1868 eiudad dormitorio de ésta con mas
de 200000.

En la Figura 4-17 mostramos la grafica para calclda estaciones base de
Méstoles.
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Figura 4-17: Estaciones Méstoles

De la que obtenemos la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6: M6stoles

Mostoles

Poblacion: 206275 personas

Conexiones: 61883

Extension (krf): 17

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 5 celdas para un pico — promedio d

Célculo por estimacion:

Solucion para un pic
— promedio de 1,5

D Solucidn para un pic
— promedio de 2

D Solucidn para un pic
— promedio de 3

Estaciones base

10

15

Densidad para

8840 conexiones /

6188 conexiones /

4125 conexiones /

solucién final celda celda celda
Radio 6ptimo 970 m 810 m 670 m
Extension final 19,57 kM 18,74 kni 18,67 kn3

La Figura 4-18 muestra un mapa de la ciudad.
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Figura 4-18: Satélite Moéstoles

4.1.7 Alcobendas
Alcobendas es una ciudad con algo mas de 10000thi@s, esta situada a unos
13 km al norte de la ciudad de Madrid.

La grafica a analizar es la que se encuentra Eiglaa 4-19.
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Niim de estaciones base

Alcobendas

Célculo par Conexiones
Caleulo por Extensidn

Radio en km

Figura 4-19: Estaciones Alcobendas

De la que obtenemos la Tabla 4-7
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Tabla 4-7: Alcobendas

Alcobendas

Poblacion: 107514 personas

Conexiones: 32255

Extensién

(krf): 25,5

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 6 celdas para un pico — promedio d

Célculo por estimacion:

Solucion para un pic
— promedio de 1,5

D Solucidn para un pic
— promedio de 2

O

Solucion para un
pico — promedio de
3

Estaciones base

Densidad para

8063 conexiones /

5375 conexiones /

3583 conexiones /

solucion final celda celda celda
Radio 6ptimo 1570 m 1280 m 1050 m
Extension final 32,04 ki 29,81 knf 28,66 km

La Figura 4-20 se muestra un mapa de la ciudad.
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Figura 4-20: Satélite Alcobendas

4.1.8 Santiago de Compostela

Santiago de Compostela estéa situada en la prouieclaa Coruiia, siendo la
capital de la Comunidad Autbnoma de Galicia de€821

Estéa situada a 65 kildmetros al sur de La Coruaab® kilbmetros al norte
de Pontevedra. Incluye los antiguos municipios @@ax0 e Infiesta. La ciudad
antigua es Patrimonio de la Humanidad por la Undssde 1985.

Destaca por ser un importante nucleo de peregdnacristiana, tras
Jerusalén y Roma, debido a la creencia de quesalllio sepultura al Apoéstol
Santiago el Mayor.

La grafica que vamos a analizar esta en la Figida. 4
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Nim de estaciones base

-

Santiago de Compostela

Calculo por Conexiones
Calculo por Extensidn

Radio en km

Figura 4-21: Estaciones Santiago de Compostela

Con la que sacamos la Tabla 4-8.
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Tabla 4-8: Santiago de Compostela

Santiago de Compostela

Poblacion: 94339 personas

Conexiones: 28302

Extension (krf): 43

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 8 celdas para un pico — promedio d

Célculo por estimacion:

Solucion para un pic
— promedio de 1,5

D Solucion para un pic
— promedio de 2

D Solucidn para un pic
— promedio de 3

Estaciones base

Densidad para

9434 conexiones /

7075 conexiones /

4717 conexiones /

solucién final celda celda celda
Radio 6ptimo 2350 m 2040 m 1670 m
Extension final 57,43 kM 54,10 knf 50,75 knf

La Figura 4-22 muestra un mapa de la ciudad.
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Figura 4-22: Satélite Santiago de Compostela

4.1.9 Segovia

Segovia es una ciudad situada en la parte meridilenia comunidad autbnoma de
Castilla y Leon, capital de la provincia del mismambre. Se sitla en la confluencia de los
rios Eresma y Clamores al pie de la sierra de Grada.

La Figura 4-23 muestra la gréfica que vamos a zenali
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Niim de estaciones hase

80—

Seqovia

Célculo par Conexiones
Céleulo por Extensidn

Radio en km

Figura 4-23: Estaciones Segovia

Con la que sacamos la Tabla 4-9.
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Tabla 4-9: Segovia

Segovia

Poblacion: 56858 personas

Conexiones: 17058

Extension (kr): 50

Célculo por conexiones:

Estaciones base: 4 celdas para un pico — promedio d

Célculo por estimacion:

Solucion para un pico Solucion para un pico Solucion para un picg
— promedio de 1,5 — promedio de 2 — promedio de 3
Estaciones base 6 8 12
Densidad para 2843 conexiones /| 2132 conexiones / 1421 conexiones /
solucién final celda celda celda
Radio 6ptimo 1800 m 1560 m 1270 m
Extension final 58,96 kM 56,94 kni 54,51 kni

En este caso hemos tenido que reducir el ancharttiabdebido a que el nUmero de
estaciones base calculadas por conexiones eraagoalculado por la estimacién gréfica,
por lo que hemos tenido que bajar el ancho de bdadi) a 5 MHz, en un principio lo
hemos bajado a la mitad.

La Figura 4-24 muestra un mapa de la ciudad.
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Figura 4-24: Satélite Segovia

4.2 Zonas Rurales
Las zonas rurales se distinguen de las ciudadesgrotodo casas bajas o
muy bajas, entre una y dos plantas, en este casmd@tlo cambia, ya que los
pardmetros que le damos a la funcion para caltaggpérdidas son diferentes a los
de la ciudad.

Los escenarios elegidos van a ser de muchos puadipgiios en poblacion
pero mas o menos cerca.

Con esto lo que conseguimos es que con una cettbamus dar cobertura a
varios pueblos ya que tenemos un radio de actualgdéaproximadamente 2,5 km
con lo que conseguimos una gran superficie.

Debido a que la poblacion de estos pueblos es esddnpequeiia no tenemos
ningun problema con la densidad por lo que con estacion base es mas que
suficiente. Hemos escogido por ejemplo una zona laénindia. Tenemos
aproximadamente familias de una media de 8 miemprosas 150 familias por
pueblo y entre 25 y 40 pueblos en un radio de 5 kos pueblos son de
aproximadamente un diametro de 300 m. y la distagcire éstos de 1 km.
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En la Figura 4 — 25 podemos ver una distribucidry teomo la que hemos
comentado en el parrafo anterior.
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Figura 4-25: Zona Rural

4.3 Puertos
Ahora vamos a analizar los puertos.

Para el caso de los puertos tenemos una ampliad®m@bertura ya que
llegamos a la distancia maxima, el LOS gue en muesiso es de aproximadamente
35 km, a la hora de colocar las antenas en la plagamos que seguir la normativa
gue nos dice que no podemos ponerlas a menos de&tffs de la costa.

La idea principal no es proporcionar servicios & p&rsonas que puedan
estar en la playa, sino a todos los barcos que estéa costa, al menos a 35 km de

ésta, lo que equivale a unas 19 millas nauticas.

Los barcos pueden utilizar este sistema para cealgpo de consulta en
Internet o un gran uso que se le esta dando halisees para en todo momento
saber que se cantidades de pescado o mariscolbsadrarcos para que la lonja
pueda hacer la subasta antes incluso de tenertanoéa.

Las simulaciones que hemos realizado para esta pant diferentes ya que
la distancia es fija (35 km) pero la antena reaeptcambia hemos hechos
simulaciones con una antena de ganancia 8, 10 yWHB,2siendo la antena
transmisora de 60°, 90° y 120°.
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En este caso vamos instalar estaciones base d&ofese con un angulo total
de 240° con lo que nos aseguramos cubrir todadta.c€on esta configuracion
también cubrimos una zona de la playa que aunqus moiestro planteamiento ahi
lo tenemos.

Obtenemos el diagrama de la Figura 4-26.

SIMR

Hao

Mar

Tierra

Eje en km

Figura 4-26: Diagrama de Puerto 240°

Analizando la Figura 4-25 podemos ver que tenemasamchura de unos 80
km aproximadamente y desde la estacion base hdelarge unos 35 km y hacia
atras 15 km aproximadamente.

Para evitar cubrir una zona de la playa tambiémpsede plantear una
configuracion de 180°, ya que con lo que hemos ntade antes de las antenas se
puede cambiar el haz y poner 90°.

Con esto obtenemos un diagrama como el que se peedm la Figura 4-
27.
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SIMR

Eje en km

Eje en km

Figura 4-27: Diagrama de Puerto 180°

Los principales puertos de Espafia son los sigusente
I.  Barcelona

. Vigo

lll.  Algeciras

IV.  Valencia

Estos son los principales puertos de la Peninsslanuy dificil hacer una
estimacion de cuantos barcos diariamente se myaselos puertos espafioles, ya
sea por los puertos de mercancias o deportivos.a8uas dificil que se superen el
namero maximo de conexiones instantaneas que padefrexer, con los nimeros
obtenidos podemos afirmar que cualquier puerto sjgiia estaria perfectamente
cubierto con tan so6lo una estacion base.

Uno de los puertos mas a tener en cuenta es ehbdia, no solo por la
cantidad de barcos que puedan entrar o salir na@s grandes acontecimientos
gue se celebran, el Gran Premio de Férmula 1 gpa émérica.

En la Figura 4-28 podemos ver una foto del puenoadda desde el satélite.
Aqui podemos apreciar todo, tanto el puerto degmdomo el puerto mercantil y el
ancho es de aproximadamente 5 km.
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Figura 4-28: Satélite puerto de Valencia

4.4 Otros
Por otra parte durante todo este apartado, sotoecto las grandes ciudades,
hemos hablado que hay sitios 0 acontecimientosteaies que deberiamos tener en
cuenta a la hora de hacer los céalculos, ya quenttutmnas horas o varios dias, la
poblacién aumenta considerablemente.

Para esto se utilizan estaciones base mévilesate de montar sobre un
vehiculo una estacion base, la comunicacion caredase puede hacer mediante
satélite o si es posible se conecta a la red gengnaejemplo de estacién base
movil se muestra en la Figura 4-29.
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Figura 4-29: Estacién base movil

Dependiendo de las necesidades pondriamos mas @smehiculos. Para
poder ofrecer el servicio al mayor grupo de persqusible.

Para acceder a la red seria necesario ingresasuamial y una contrasefia, de
este modo se evitaria tener duplicados, es dexg pno y se conectan mas de uno.

En el caso de que alguien necesitase en exclusiveanal se le podria
asignar. Es decir lo utilice o no siempre estardectado nunca, aunque la red este
saturada, se quedara sin conexion.

Todas las estaciones estan conectadas entre elfaanpradioenlace de
antenas direccionales, de este modo se tiene lermaaxformacion del estado de la
red, la sobrecarga etc.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones
Como se puede apreciar WIMAX es una tecnologiaadjger inalambrica no
tenemos grandes costes de instalacion, ya quenamis que hacer tanta obra civil
como en otro tipo de instalaciones, como puedalas¢iibra dptica. Al usar
frecuencias en las que no se necesita licenciaraahos costes, ya que no tenemos
que pagar nada.

Ademas de las ganancias un dato muy importanta akura de las antenas
ya que con un poco mas de altura podemos consggmides mejoras. Cuanto mas
altas estan las antenas tanto la antena de ladestase como la antena del cliente
mejor sera sefal.

Cuanto mas grandes son las ciudades necesitamasetdas y mas anchura
de banda.

El radio de trabajo en la ciudad es mas pequefi@nl& zona rural, por otra
parte la mas grande es en la zona costera yaapaaribs la LOS.

WIMAX no es para nada un competidor de Wi-Fi ya goelemos utilizar
WiIMAX como red de acceso y Wi-Fi para usarlo dewligbhogar.

5.2 Trabajo futuro
Como trabajo futuro se propone estudiar mas enllelela tecnologia
WIMAX, sobre todo la parte de WiIMAX movil ya queraque algo se ha hablado
en este proyecto consideramos que se puede prpéundiicho mas. En el caso de
los barcos, es movil pero no todo lo movil que Euser.
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Anexos

A Manual del programador

%%Caodigo para el Céalculo del SINR y representadéos sectores de ciudades y zonas

rurales
%%Autor: Fernando Lépez Delegido

clc

clear all
close all
warning off

tic

for radio=1:12

%radio =sqrt(1/pi) %okilometros grupo B = 7kmviigo A =5 km
grados=3; %agrados

num_ circulos=100 ;

matrizSINR=[];

tasabin=zeros();

modulacion=[];

angulo_inicial=30;

angulo_final=90;

numerito=3;

pasoang=>5;

anchobanda=10;

eficiencia=0.8;

down=0.75; %downlink el 75% y reservamos el 25%a pglink y gestion

ftime=0.7; %factor de tiempo

%gasto diario de un usuario

email=15*0.1*8; %15 mails a 0,1MB cada uno eochivos adjuntos
web=50*0.5*8; %50 pags web a 500kB cada una

video=2*3*8; %2videos de unos 3 megas

otros=10*8; %10MB

total=email+web+video+otros;

% numerito=input('Tipo de antena 90° - 1, 60°1ZQ° -3: ');
radios_medios=zeros(1,num_circulos);

angulos=(angulo_final-angulo_inicial)/grados;

array_ang=zeros(1,length(angulos+1));

CXXV



array_ang(l)=angulo _inicial;
for i=2:angulos+1;

array_ang(i)=array_ang(i-1)+grados;

end
array_ang2=array_ang*2*pi/360;
Lps=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));

i1=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));
i2=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));

s=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));
sinr=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));
Grx1=10; %dB

Ptx=10; %watios
Ptxdb=30+10*log10(Ptx);

angulo_final=angulo_final*2*pi/360;
angulo_inicial=angulo_inicial*2*pi/360;
grados=grados*2*pi/360;
pasoang=pasoang*2*pi/360;

radios_medios(1)=0.01*radio;
for i=2:num_circulos

radios_medios(i)=(0.01+(0.91-0.01)*i/num__cisi*radio;

end

[p Gtx]=antenas(numerito, angulo_final, angulo_iedicpasoang);
[p60 Gtx]=antenas(2, angulo_final, angulo_inicpdsoang);
componenteX1=1.5*radio;

componenteY1=4.333*radio;

%Calculo de areas

contador=0;
for i=2:num__circulos
contador=contador+1;
areas(contador)=(pi*radios_medios(i)*radimedios(i)-pi*radios_medios(i-
1)*radios_medios(i-1))/(2*pi/(angulo_final-angulmigial))/angulos;
end

areas=areas/(0.433*radio*radio);

CXXVI



c0=3*10"8;
f1=2.5; %Ghz

lambda=cO0/(f1*10"9);
d0=100;
A=20*log10(4*pi*d0/lambda);

hb=30;

%dependiendo del tipo tenemos

% %% Tipo A Zona montafiosa con muchos obstaculos
a=4.6;

b=0.0075;

c=12.6;

%% Tipo B Intermedio
% a=4;

% b=0.0065;

% c=17.1;

gamma=a-b*hb+c/hb;

h=2;
IPLf=6*10g10(f1*1000/2000);%f en megas
iPLh=-10.8*log10(h/2);%para ay b

contadors=0;
for k=angulo_inicial:grados:angulo_final
for i=1:num__circulos
d=radios_medios(i);
Lps(i)=A+10*gamma*log10(d*1000/d0)+iPLf+imL
contadors=contadors+1;
s(contadors)=10"((Ptxdb-Lps(i)+Gtx-polyyak)+Grx1)/10);
end
end
contador=0;

for k=angulo_inicial:grados:angulo_final
for i=1:num_circulos

dx=componenteX1-radios_medios(i)*cos(k);

dy=componenteY l+radios_medios(i)*sin(k);

d=sqrt(dx*dx+dy*dy);

Lps(i)=A+10*gamma*log10(d*1000/d0)+iPLf+imL

contador=contador+1,;

angulointer=atan(dx/dy);
interl(contador)=10"((Ptxdb-Lps(i)+Gtx-pe&(p,k)+polyval(p60,angulointer))/10);
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end
end
contador2=0;
for k=angulo_inicial:grados:angulo_final
for i=1:num_circulos
dx=componenteX1+radios_medios(i)*cos(k);
dy=componenteYl+radios_medios(i)*sin(k);
d=sqrt(dx*dx+dy*dy);
Lps(i)=A+10*gamma*log10(d*1000/d0)+iPLf+imL

contador2=contador2+1;
angulointer=atan(dx/dy);

inter2(contador2)=10"((Ptxdb-Lps(i)+Gtx-pedl(p,k)+polyval(p60,90-

angulointer))/10);
end

end

beta=anchobanda;

Ndb=-114+10*log10(beta);

nn=10"(Ndb/10);

for i=1:num_circulos*(angulos+1)
sinr(i)=s(i)/(inter1(i)+inter2(i)+nn);

end

for i=1:num_circulos*(angulos+1)
SINRdb(i)=10*log10(sinr(i));

end

minimo(radio)=min(SINRdb)

for i=1:angulos+1
for j=1:num_circulos

matrizSINR(i,))=SINRdb((i-1)*num_circulos}j

end

end

for i=1:angulos+1

for j=1:num_circulos
coordenadax(i,j)=radios_medios(j)*cos(arayg2(i));

CXXVIII



coordenaday(i,j)=radios_medios(j)*sin(arragg2(i));
end
end
areas=[0 areas];
for i=1.angulos+1
for j=1:num_circulos
tasa((i-1)*num_circulos+j,1)=matrizSINRJj,j
tasa((i-1)*num_circulos+j,2)=areas(j);
end
end

media(radio)=calculo_tasas(tasa,anchobanda,efialenc
vdown(radio)=media(radio)*down
conexiones(radio)=vdown(radio)*(60*60*24*ftime)/ (&)

for i=1:angulos+1
for j=1:num_circulos

if matrizSINR(i,j)<=6.4
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=1;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=1;

elseif matrizSINR(i,j)<=9.4
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=2;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=1/2;

elseif matrizSINR(i,j)<=11.2
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=3;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=3/4;

elseif matrizSINR(i,j)<=16.4
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=4;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=1/2;

elseif matrizSINR(i,j)<=18.2
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=5;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=3/4;

elseif matrizSINR(i,j)<=22.7
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=6;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=2/3;
else
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=7;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=3/4;

end

end
end
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% 1 --> 'BPSK'
% 2 -->'QPSK' 1/2
% 3 -->'QPSK' 3/4
% 4 -->'16-QAM' 1/2
% 5 --> '16-QAM' 3/4
% 6 --> '64-QAM' 2/3
% 7 --> '64-QAM' 3/4
bpsk=0;
qpsk=0;
gpsk2=0;
gam16=0;
gam162=0;
gam64=0;
gam642=0;
%Estadisticas
for i=1:(angulos+1)*num_circulos
if modulacion(i,2)==1
bpsk=bpsk+1;
elseif modulacion(i,2)==2
qpsk=qpsk+1;
elseif modulacion(i,2)==3
gpsk2=qpsk2+1,
elseif modulacion(i,2)==4
gaml6=gqaml6+1;
elseif modulacion(i,2)==5
gaml62=qaml62+1,
elseif modulacion(i,2)==6
gam64=gqam64+1;
elseif modulacion(i,2)==7
gam642=qam642+1,
end
end
por_bpsk=bpsk/((angulos+1)*num_circulos);
por_qpsk=gpsk/((angulos+1)*num_circulos);
por_gpsk2=gpsk2/((angulos+1)*num_circulos);
por_l16gam=gaml16/((angulos+1)*num_circulos);

por_l16gam2=gam162/((angulos+1)*num_circulos);

por_64gam=gam64/((angulos+1)*num_circulos);

por_64qam2=gam642/((angulos+1)*num_circulos);

figure

hold on
contourf(coordenadax,coordenaday,matrizSINR)
contourf(-coordenadax,coordenaday,matrizSINR)
xlabel('\bfEje en km")

ylabel('\bfEje en km")

title("\bfSINR")

hold off

axis equal
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end

figure

plot(conexiones)
xlabel(\bfRadio en km")
ylabel("\bfNUm de usuarios')
title("\bfUsuarios')

toc

%%Caodigo para el Célculo del SINR y representad®ios sectores de los
%%puertos
%%Autor: Fernando Lépez Delegido

clc

clear all
close all
warning off

tic

%for radio=1:40
radio=35;%kilometros LOS 35
grados=3;% grados
num_circulos=100;

hu=5;

matrizSINR=[];
tasabin=zeros();
modulacion=[];
angulo_inicial=30;
angulo_final=90;

pasoang=5;

numerito=3;

anchobanda=10;
eficiencia=0.8;

down=0.75; %descarga el 75% y reservamos el 25%gdink y gestion

ftime=0.7;%factor de tiempo

%gasto diario de un usuario

email=15*0.1*8; %15 mails a 1MB cada uno con arokiadjuntos
web=50*0.5*8; %50 pags web a 500kB cada una
video=2*3*8; %2videos de unos 3 megas

otros=10*8; %10MB

total=email+web+video+otros;

%numerito=input('Tipo de antena 90° - 1, 60° -20°1-3: )
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radios_medios=zeros(1,num_circulos);
angulos=(angulo_final-angulo_inicial)/grados;
array_ang=zeros(1,length(angulos+1));

array_ang(1)=angulo_inicial;
for i=2:angulos+1;

array_ang(i)=array_ang(i-1)+grados;

end
array_ang2=array_ang*2*pi/360;
%Lps=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));

i1=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));
i2=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));

s=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));
sinr=zeros(1,num_circulos*(angulos+1));
Grx1=12; %dB

Ptx=12; %watios
Ptxdb=30+10*log10(Ptx);

angulo_final=angulo_final*2*pi/360;
angulo_inicial=angulo_inicial*2*pi/360;
grados=grados*2*pi/360;
pasoang=pasoang*2*pi/360;

radios_medios(1)=0.01*radio;
for i=2:num__circulos

radios_medios(i)=(0.01+(1.2-0.01)*i/num__circsiitradio;

end

[p Gtx]=antenas(numerito, angulo_final, angulo_ialigpasoang);
[p60 Gtx]=antenas(2, angulo_final, angulo_inicgdsoang);
componenteX=(1+2*0.866)*radio;
componenteY=4*0.866*radio;

%Calculo de areas
%
contador=0;
for i=2:num__circulos
contador=contador+1;
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areas(contador)=(pi*radios_medios(i)*radimedios(i)-pi*radios_medios(i-

1)*radios_medios(i-1))/(2*pi/(angulo_final-angulmic¢ial))/angulos;
end

areas=areas/(0.433*radio*radio);

% area total es 0.8481 R2

c0=3*10"8;

f1=2.5; %Ghz
%f2=3.5;

lambda=c0/(f1*10"9);
d0=100;
A=20*log10(4*pi*d0/lambda);

hb=40;

%dependiendo del tipo tenemos

%% Tipo A Zona montafiosa con muchos obstaculos
% a=4.6;

% b=0.0075;

% c=12.6;

% %% Tipo B Intermedio
% a=4,

% b=0.0065;

% c=17.1;

%

% %% Tipo C Llano sin obstaculos
a=3.6;

b=0.005;

c=20;

gamma=a-b*hb+c/hb;

h=2;

IPLf=6*10g10(f1*1000/2000);%f en megas
%iPLh=-10.8*log10(h/2);%paraayb
IPLh=-20*log10(h/2); %para c

Rb=(4*hb*hu/lambda);
Lun= 20*log10(4*pi/(lambda));

%Playa
LOS=4100*(sqrt(hu)+sqrt(hb))
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contadors=0;
for k=angulo_inicial:grados:angulo_final
for i=1:num_circulos
d=radios_medios(i);
if (d*1000<=Rb)
Lps(i)=Lun + 20*log10(d*1000);
else
if (d*1000 > 0.9*LOS)
Lps()=Lun + 20*logl0(Rb) + 40%10(d*1000/Rb)+ 20*(((d*1000-
(0.9*LOS))/(0.1*LOS)));
else
Lps(i)=Lun + 20*log10(Rb) + 4@1410(d*1000/Rb);

end
end

contadors=contadors+1;
s(contadors)=10"((Ptxdb-Lps(i)+Gtx-polyyak)+Grx1)/10);
end
end

beta=anchobanda;
Ndb=-114+10*log10(beta);
nn=10"(Ndb/10);

%nn=0;

for i=1:num_circulos*(angulos+1)
sinr(i)=s(i)/(nn);

end

for i=1:num_circulos*(angulos+1)
SINRdb(i)=10*log10(sinr(i));

end

minimo(radio)=min(SINRdb)

for i=1:angulos+1
for j=1:num_circulos

matrizSINR(i,))=SINRdb((i-1)*num_circulos}j

end

end

for i=1:angulos+1

for j=1:num_circulos
coordenadax(i,j)=radios_medios(j)*cos(arayg2(i));
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coordenaday(i,j)=radios_medios(j)*sin(arragg2(i));
end
end
areas=[0 areas];
for i=1.angulos+1
for j=1:num_circulos
tasa((i-1)*num_circulos+j,1)=matrizSINRJj,j
tasa((i-1)*num_circulos+j,2)=areas(j);
end
end

media(radio)=calculo_tasas(tasa,anchobanda,efialenc
vdown(radio)=media(radio)*down
conexiones(radio)=vdown(radio)*(60*60*24*ftime)/ (&)

for i=1:angulos+1
for j=1:num_circulos

if matrizSINR(i,j)<=6.4
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=1;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=1;

elseif matrizSINR(i,j)<=9.4
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=2;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=1/2;

elseif matrizSINR(i,j)<=11.2
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=3;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=3/4;

elseif matrizSINR(i,j)<=16.4
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=4;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=1/2;

elseif matrizSINR(i,j)<=18.2
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=5;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=3/4;

elseif matrizSINR(i,j)<=22.7
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=6;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=2/3;
else
modulacion((i-1)*num_circulos+j,1)=miaBINR(i,j);
modulacion((i-1)*num_circulos+j,2)=7;
modulacion((i-1)*num_circulos+j,3)=3/4;

end

end
end
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% 1 --> 'BPSK'
% 2 -->'QPSK' 1/2
% 3 -->'QPSK' 3/4
% 4 -->'16-QAM' 1/2
% 5 --> '16-QAM' 3/4
% 6 --> '64-QAM' 2/3
% 7 --> '64-QAM' 3/4
bpsk=0;
qpsk=0;
gpsk2=0;
gam16=0;
gam162=0;
gam64=0;
gam642=0;
%Estadisticas
for i=1:(angulos+1)*num_circulos
if modulacion(i,2)==1
bpsk=bpsk+1;
elseif modulacion(i,2)==2
qpsk=qpsk+1;
elseif modulacion(i,2)==3
gpsk2=qpsk2+1;
elseif modulacion(i,2)==4
gaml6=gqaml6+1;
elseif modulacion(i,2)==5
gaml62=qaml62+1,
elseif modulacion(i,2)==6
gam64=gqam64+1;
elseif modulacion(i,2)==7
gam642=qam642+1,
end
end
por_bpsk=bpsk/((angulos+1)*num_circulos);
por_qpsk=gpsk/((angulos+1)*num_circulos);
por_gpsk2=gpsk2/((angulos+1)*num_circulos);
por_l6gam=gaml16/((angulos+1)*num_circulos);

por_l6gam2=gam162/((angulos+1)*num_circulos);

por_64gam=gam64/((angulos+1)*num_circulos);

por_64gqam2=gqam642/((angulos+1)*num_circulos);

% figure
% surf(coordenadax,coordenaday,matrizSINR);

figure

hold on
contourf(coordenadax,coordenaday,matrizSINR)
contourf(-coordenadax,coordenaday,matrizSINR)
xlabel('\bfEje en km")

ylabel('\bfEje en km")
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title("\bfSINR")

hold off

axis equal
%end

%end

figure

plot(conexiones)
xlabel(\bfRadio en km")
ylabel("\bfNUm de usuarios')
title("\bfUsuarios')

toc

%%Caddigo para el Calculo estimado de Estaciones bas
%%Autor: Fernando Lépez Delegido

clc

clear all
close all
warning off

tic

extension = 43;

N=[];

radio2=[];
conexiones = 28302;
contador = 1;

for radio=0.5:0.01:3

N(contador)= ceil(extension/(2.6*radio*radio));
estaciones(contador) = 1*ceil(conexiones/(48)p*
radio2(contador)=radio;

contador=contador+1;

end

figure

hold on

plot(radio2,estaciones,'r’)

plot(radio2,N)

legend('Calculo por Conexiones','Calculo por Extarigl)
xlabel(\bfRadio en km")

ylabel(\bfNUm de estaciones base")
title("\bfAlcobendas’)

hold off
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for i=1:length(N)

dividido(i)=ceil(N(i))/ceil(estaciones(i));
if dividido(i)<=3

radio2(i)

ceil(estaciones(i))

ceil(N(i))

break
else
end
end

extension_final=2.6*radio2(i)*radio2(i)*(ceil(N(i%H1)
densidad=conexiones/ceil(N(i))

CXXXVIII



B Antenas

Stella Doradus Ireland Ltd.

3.5GHz Netamorphic Solid State Remote Tilt Base Station

Minimized Side-Lobe
Part Number: 33 SD9890MS-V-RET 35 SD9890MS-V-RET 37 SD9890MS-V-RET
3.3-3.4GHz 3.4 -3.6GHz 3.6-3.8GHz

The 35 SD3890MS-V-RET Netamorphic antenna is a solid stale, remote electrical tilt Vertically Polarized base

station antenna with high gain and minimized side lobes designed for use in high density RF environmenis

Electrical Specification Mechanical Specifications

Gain 16dBi Length Tlcm

3dB beam Pattern a0e x a° Width 14em

Bandwidth 3.4-3.6GHz Depth 12cm

Reflection -15dB Weight (excl. brackets) 2.5kg

Front to Back Ratio 30dB Windage(at 200kmph) 298N

Polarization Vertical Mechanical Tilt 0-9 degrees

Power Rating 25W Mounting Pipe 4 inch pipe

Impedance 50 ohms

Termination Fixed N- female Materials

Cross Pol Discrimination 22dB Radiating Element Beam forming PCB slot array

Digital Electrical Tilt 1,3,5,7 degrees Radome Aluminium + ABS Grey
Clamps HDG steel + stainless steel bolts

Specification subject to change without notice.
Warranty:2 years from date of shipment from factory, against defects in materials and workmanship.
Please refer to warranty document for full details
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Azimuth Pattern

180

Specification subject to change without notice.
Warranty:2 years from date of shipment from factory, against defects in materals and workmanship.
Please refer to warranty document for full details
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Presupuesto

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluidQ) .-..........cccccoeenene 2.000 €
Alquiler de impresora laser durante 6 MESES........ccuvveeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeannans 50 €
Material de OfiCING .........euveeeeieiiii e 150 €
Total de ejecuciOn Material ............oooceeeeeeeiiiciiee e 2200 €

Gastos generales

» 16 % sobre Ejecucion Material ..............cccceeeiiieeiiiiiies 352 €
Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material ...........c.oeeeeeeeeeeeeeieiiiiieieee e 132 €
Honorarios Proyecto

e 1000 horas @ 15 €/ NOra........cccoviuiiieceneee i 1500
Material fungible

o Gastos de IMPreSION.........cciiiiieee e i eeeeeeeieee e 70 €
*  ENCUAAEINACION.........ceviiiiiiiiiiieetees i e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaeaaaaaaaaaaaes 30€

Subtotal del presupuesto

o SUubtotal PreSUPUESTO.......ccciiiiiiiiitieeeeeee e D0GEE
I.V.A. aplicable

o 16% Subtotal PreSUPUESIO .........vvvuveres e e e eeeeeeeeaaeeeeeeesseeeeeeseees 2768 €
Total presupuesto

o TOtal PreSUPUESTO......uuuiiiiiiiiiiiiiitceeeem e 0068 €

Madrid, Julio de 2009

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Fernando Lépez Delegido
Ingeniero Superior de Telecomunicacién



Pliego de Condiciones

Este documento contiene las condiciones legales gyi@ran la realizacién, en este
proyecto, de una Red de Acceso de Banda Ancha niedfiMAX en zonas rurales y costeras.
En lo que sigue, se supondra que el proyecto hmesidargado por una empresa cliente a una
empresa consultora con la finalidad de realizana@gistema. Dicha empresa ha debido desarrollar
una linea de investigacion con objeto de elabdnarogecto. Esta linea de investigacion, junto con
el posterior desarrollo de los programas esta aadpapor las condiciones particulares del
siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los mésorkecogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente otdes, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion serd el concuracadjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivaenahtvalor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa gque s@ineteyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los expuigue intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tatalghbque se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este pmticelacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnitm un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el nUmero de Ingeys Téchicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistamdra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a f@@oingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasc@sta de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyectoraatra con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmgptaite con sujecion al proyecto que
sirvib de base para la contratacion, a las modificees autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayaannicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado@dosptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciorasvgloracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestosbagos. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o eresujpuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, eall@s casos de rescision.



8. Tanto en las certificaciones de obras comoaetiguidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los peede ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado atraltajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargadessible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccion, prapuiv a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccidn resolviacaptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear mateonadgscutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su impoltes precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando ndjisautiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de laddién. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al kestiglo en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion deeiiero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayoresndiomes de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra qugate@signado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, agemeral, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del IrgenDirector de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubeabzado la obra con estricta sujecién a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesauiaque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas aihos precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particslares para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar alrimge autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el irapt#tsus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y adntiasion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, sera recidagoor el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presspo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones me#es de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la b&gahsibiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partos 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio ddédraejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacién diated.

18. Si el contratista al efectuar el replantegeobase algun error en el proyecto, deberd
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeridrector de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esté obligado a designar umsopa responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegadoé&gtie designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que integoetproyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.



20. Durante la realizacion de la obra, se girarfsitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer taspcobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacién delleag/a ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ellan@ue sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra epla&to mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dgdaleion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, seahana recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnitdepositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio 0 un representante, estampando suroaidfd el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificatacontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de lastogade conservacion de la misma hasta su
recepcién definitiva y la fianza durante el tiengmiialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones quepravisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra dulata Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones ecoraénhgjales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honosarieguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicadbre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anterinttndlamado "Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado elmeepeoyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formugladiebiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos @escy analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora espeeta por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecl wiilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para d#kar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o ptoggmsteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de émefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa clienggra cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingenieroge@or del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar l@waapn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara scedemcia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la e¥sp consultora.



6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguiga modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director delyBcto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacidén se acepta, la empresa ctarsube hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla

8. Si la modificacion no es aceptada, por el ewitty la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicaciéfleeincia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar im@listente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el éstad@ este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizingdefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la heratai objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respeacbtras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desargia dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este dabera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectwasel responsable de la direccion de la
aplicacioén industrial siempre que la empresa cémsulo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deber4 contar con la autonzatgd mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.



