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1.1. DESCRIPCION

Existen en el mundo ciertas comunidades indigenas que viven en pueblos aislados. Estos pueblos
originarios optan por vivir en un aislamiento voluntario, rechazando cualquier contacto con
representantes del gobierno, empresas de extraccidon de recursos naturales y representantes de
grupos religiosos que operan en proximidad de sus territorios ancestrales. A fin de seguir
permaneciendo asi se realizan auténticos esfuerzos desde muchas ONG a los propios gobiernos.

No obstante, el aislamiento no es exclusivo de dichas comunidades. Actualmente, no tener acceso
fiable a internet y todas sus aplicaciones telematicas puede colocar a una comunidad en desventaja
sobre otras y en cierta incomunicacién. Sin embargo, a diferencia de las comunidades indigenas
indicadas antes, en el caso de nuestra sociedad este aislamiento no seria voluntario.

Por tanto es necesario que cualquier organismo publico de nuestro pais ofrezca opciones de
conexidn a internet con garantias a sus vecinos. En estos momentos en muchos pueblos de Espaia el
acceso limitado a la red de telefonia basica hace que existan pocos proveedores de banda ancha, por
tanto el acceso a internet es poco viable 0 a un precio poco competitivo.

Por otro lado, actualmente el acceso telematico ha representado una auténtica revolucién en la
industria y la construccién. El control y la administracion a distancia de equipos y maquinaria entre
otros, proporcionan una innumerable cantidad de posibles aplicaciones que mejoran y optimizan los
procesos de ambos sectores.

El efecto de la telematica en estos dos campos es ampliamente reconocido pero no es el Unico. Para
el sector agropecuario se estan disefiando nuevas soluciones a los retos y evolucién que el medio
estd afrontando. El impacto de las redes inaldmbricas a grandes distancias implica una evolucién en
la manera en que se gestionan los recursos y se optimizan los procesos.

Pongamos como ejemplo las caracteristicas que ofrece el fabricante de maquinaria agricola John
Deere que ha desarrollado soluciones usando el sistema telemdtico JDLink que le permite supervisar
todas las maquinas y tractores en cualquier lugar donde exista una conexién a Internet. Sus
caracteristicas, entre otras son: Mejora de la eficiencia del combustible, analisis de los datos de
productividad y mejora del rendimiento de los operarios.

Para sectores mds especificos tenemos los sistemas de informacion geogréfica que se han convertido
en una herramienta de uso comun en el campo de las tecnologias de la informacidn. Los GIS son
soluciones que se pueden aplicar a nivel local como es analisis del rendimiento de los campos. Por
ejemplo, utilizando simples estadisticas espaciales, un mapa puede indicar la cantidad de fésforo
necesaria en varias hectdreas de un campo o ayudan a las compafiias que abastecen a los
productores a mejorar la planificacién de los servicios de aprovisionamiento y compra, mediante la
localizacion de clientes actuales y potenciales en un mapa.

De modo que, para no quedarse rezagado y perder las oportunidades que las nuevas tecnologias
ofrecen es imprescindible disponer de una red de comunicaciones confiable en cada uno de los
municipios que pueblan el pais. Los organismos publicos deben asegurarse de la disponibilidad
técnica de dichos sistemas en el drea de su incumbencia.
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1.2. OBJETIVOS

Exponer la oferta que la tecnologia actual sin hilos ofrece a los pequeifos municipios con una
dispersidn elevada de sus habitantes. La exposicidn se realizard teniendo en cuenta las caracteristicas
orograficas, censales y econdmicas de Campillo de Llerena con el fin de ajustar las soluciones a las
necesidades concretas.

Este proyecto pretende acercar la redes telematicas y sus soluciones tanto a los usuarios particulares
con el fin de facilitar su conexién a internet, como a los empresarios que actualmente operan en el
municipio de modo que obtengan nuevas maneras de revitalizar y ampliar su campo de negocio.

Los servicios ofrecidos por la red Wimax permitiran la conexién telefénica por red VolP y ancho de
banda para servicios de transmision de datos.

Se afadird ademds un cdlculo aproximado del coste de la implantacion asi como su posible
amortizacion. Se propondra un sistema de cuotas mensuales que dado que se oferta con la telefonia
IP podria ser facilmente ofertado a los vecinos del municipio.

Por otro lado se hard una descripcidn técnica de las soluciones propuestas y los cdlculos necesarios
gue garanticen el rendimiento de la infraestructura, sin olvidar la reglamentacién y legislacién a las
gue este proyecto esta sujeto.
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1.3.MARCO

El municipio de campillo de Llerena es una villa de la Comunidad Auténoma de Extremadura,
provincia de Badajoz, a 139 Km. de la capital, partido judicial de Llerena, de cuya ciudad dista 46 Km.

Figura 1: Campillo de Llerena.

La poblacidn total es de 1461 habitantes.

La Villa se asienta en un pequeio cerro. Desde este lugar hay contacto visual con la mayoria de las
viviendas circunscritas a la vecindad.

Las elevaciones mds importantes se hallan en el Este del término, en una pequefia sierra que se llama
Argallén, ramal de |la de Peraleda orientandose de Norte a Sur, alcanzando los 730 metros de altura.
Otras cotas mencionables son las sierras del Corcho, Mingorrubio, Sierra Chica, Sierra del Prado,
Cornejo y Cerro Mirdn, con alturas que oscilan entre 550 y 675 metros. El municipio se halla a 502
metros de altitud.

La orografia del terreno es irregular y existen muchas barreras naturales a la transmisién de las ondas
electromagnéticas. Por tanto la influencia del medio en el disefio de la red es muy importante.
Figura 2: Descripcidn topografica Campillo de Llerena

] Daniel Rojo TFC | 6



TFC Desarrollo de una red telemdtica para proveer servicios de telefonia e Internet a municipio rural

Existen diferentes efectos generados por una superficie irregular terrestre en la propagacion de las
ondas:

— A frecuencias bajas y para antenas prdoximas al suelo se excita una onda de superficie. Cuanto mas
larga la longitud de onda (y por lo tanto una frecuencia mas baja) las ondas tienden a penetrar
objetos mejor que las que tienen longitudes de onda mas corta (y por consiguiente una frecuencia
mas alta). Por ejemplo, la radio FM (88-108MHz) puede atravesar edificios y otros obstaculos
facilmente, mientras que las ondas mas cortas (cémo los teléfonos GSM operando a 900MHz o
1800MHz) tienen mas dificultades en penetrar edificios. Este efecto es debido en parte a los
diferentes niveles de potencia utilizados por la radio FM y el GSM, pero también debido a las
longitudes de onda mas cortas de las sefiales GSM.

— A frecuencias superiores, para antenas elevadas, el suelo produce reflexiones o difracciones
cuando obstaculiza a la onda.

La difraccién se explica por el principio de Huygens donde cada punto en un frente de onda puede
considerarse como una fuente puntual isotrépica secundaria:

Figura 3: Frente de onda segun principio de Huygens

Propagacion D) é//

Por este principio, al recibir una onda de energia incidente, un obstaculo radiara de nuevo la onda
en todas direcciones desde una multitud de centros elementales en el horizonte de la Tierra.

La difraccién electromagnética es, por lo tanto, la flexién de las ondas al rozar la superficie de
la Tierra o cualquier otro obstaculo involucrado en la trayectoria.

Figura 4: Principio de Huygens para las ondas planas y esquema descriptivo de la propagacion de las
ondas secundarias.
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Figura 5: Efecto de la difraccién en la propagacion de ondas
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Otro efecto indeseado de la orografia irregular es la reflexién de onda, que se debe al rebote que
experimenta la onda cuando llega a un obstaculo grande, como una pared. Aunque el obstaculo

absorba parte de la energia recibida (incluso vibrando si entra en resonancia) se produce también
reflexidn en la que se transmite de vuelta parte de la energia a las particulas del medio incidente.

Las ecuaciones de Fresnel describen la reflexidn y la transmisidn de las ondas electromagnéticas en la
superficie de contacto. O sea, dan los coeficientes de reflexion y transmisidn de las ondas paralelas y
perpendiculares al plano de incidencia.

Figura 6: Leyes de Snell y Fresnel
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Por tanto si deseamos vencer los obstaculos fisicos que generan limitaciones a la transmisidon de
datos por medio de ondas electromagnéticas de muy alta frecuencia sera preciso contar con los
medios que permitan la tecnologia actual, en el caso de estudio estd especialmente indicado el
método LOS (Line-Of-Sight). Método que implica un contacto visual directo entre emisor y receptor
sobre todo en la primera zona Fresnel. Esta tecnologia, con una seial de alcance de 10 km como
referencia, alcanzaria la gran mayoria de cortijos circundantes.

iura 7: Distancia

s de radiacién. Cada circulo estd espaciado a 1 kilometro.

i

] Daniel Rojo TFC || 8



TFC Desarrollo de una red telemdtica para proveer servicios de telefonia e Internet a municipio rural

1.4.DIAGRAMA DE GANT

La planificacion del proyecto se compone de las principales secciones necesarias para el estudio,
analisis y disefo de la instalacidn propuesta. Ademas se incluird en el diagrama la fase de simulacién.

Se definen las siguientes secciones:
= Definicion del proyecto.
= Estudio de la tecnologia Wimax y sus ventajas.
= Estudio de medidas de seguridad a implementar.
= Estudio de las leyes aplicables y que regulan el proyecto.

= Busqueda de informacidn técnica relativa a equipos y fabricantes que
provean soluciones Wimax a diferentes escalas de acuerdo a la normativa.

= Andlisis de las necesidades del municipio (habitantes, etc..) y sus
peculiaridades topograficas, asi como instalaciones publicas que requieran
sefial.

= Cdlculos de atenuaciones y capacidad de ancho de banda necesario para
cada escenario.

=  Comprobacion en campo de estructura fisica existente y la necesaria para la
puesta en marcha de los equipos. Posible ubicacion de la antena central para
Wimax movil y otras de menor tamafio para dar cobertura fija.

= Disefio completo de la red Wimax y sistemas de seguridad.

=  Pruebas de sefial con simulador.

= Calculo econdmico de rentabilidad.

=  Compilacidn de la informacién y redaccion de la memoria final.

Figura 8: Programa del TFC
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2. DESCRIPCION TECNOLOGICA - Wimax como solucién.

Ante los retos expuestos en las secciones anteriores es preciso contar con una tecnologia que
permita una conexion remota a velocidades de banda ancha y con garantias de calidad.
Adicionalmente dicha solucién deberia ser implementable sin grandes requerimientos de
infraestructura y costes.

La tecnologia escogida para poder realizar la propuesta tecnoldgica es Wimax. Basado en un estandar
disefiado por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Wimax tiene el potencial de
reemplazar un gran nimero de infraestructuras de telecomunicaciones. A modo de ejemplo, el
estandar 802.16-2004 para configuraciones fijas inaldmbricas podria reemplazar la red de telefonia
actual basada en el hilo de cobre o la televisidn basada en el cable coaxial.

Como se observa en la Figura 1, desde la conexidn fisica de la red hasta el cliente final no existe
necesidad de ninguna infraestructura cableada aparte de las torres de emisién y sin embargo la

conectividad es total.

Figura 9: Propuesta de conexidn inaldmbrica Wimax.

Con el fin de mostrar la idoneidad de esta tecnologia es necesario comprender sus caracteristicas.

2.1.VISION GENERAL

Wimax es un estandar desarrollado por la IEEE que esta englobado en las tecnologias IEEE 802. Este
estandar es un protocolo que actia sobre Redes de ordenadores. Concretamente y seguin su propia
definicién sobre redes de area local (RAL, en inglés LAN) y redes de area metropolitana (MAN en
inglés). También se usa el nombre IEEE 802 para referirse a estandares muy conocidos como:
Ethernet (IEEE 802.3), Wi-Fi (IEEE 802.11)o Bluetooth (IEEE 802.15).

Estos estandares se centran en definir las capas (segin el modelo de referencia OSI) que describen
las encapsulaciones necesarias para la comunicacién, especialmente en sus niveles mds bajos.
Concretamente subdivide el segundo nivel, el de enlace, en dos subniveles: El de Enlace Légico (LLC),
y el de Control de Acceso al Medio (MAC), subcapa de la capa de Enlace Légico.

] Daniel Rojo TFC || 10
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El IEEE define varios grupos de trabajo, dentro de la familia de 802 (LAN/MAN) tenemos, la siguiente
relacidon que expone la Figura 2:

Figura 10: Tabla estandares 802.16 Wimax

Wik, rango de frecuenda de 10 a 66 GHz

‘WiMAX para estaciones de Suarios fijas, fmecusndas
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Esténdar
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1024 y 2048)

Gestitn MIE (Base de Informacitn de Gestién)

Gastitn de niveles

Interfaz adrea; rango de frecuencia de 10 & &5 GHz

Comxistenda de sistemas de screta inaladmbricos de
banda ancha. Reermplazado por la 802.16.2-2004

Coaxistenda de sistemes de scoeto inalambricos de

e b N s ancha. Reemnplazads por la 802.16.2-2004
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20218, de atress fijs inaldmbrices de banda ancha.

Interfaz aérea para sistemes de aoceso fijo inaldmbricos
de banda ancha operando por debajo de o 11 GH:

IEEE802.16, a la que corresponde Wimax, pertenece a la familia de estandares de LAN/MAN bajo el
nombre de redes WMAN, que permite la conexidn inaldmbrica de banda ancha en una amplia zona
de cobertura (areas metropolitanas).

Wimax parece un concepto parecido a WiFi, y es inevitable su comparacién ya que se trata de dos
tecnologias basadas en estandares del IEEE para redes inaldmbricas, pero totalmente distintas en
definicién y operacién. Wimax no solo alcanza distancias mayores sino que su ancho de banda es
superior, ademas de poder garantizar Calidad de Servicio (QoS). WiFi fue disefiado como una
tecnologia de interiores, como alternativa al sistema cableado. Mientras que Wimax, fue concebido
como solucién de ultima milla para redes metropolitanas.

2.1.1. DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA

Como se comentd en el apartado anterior, Wimax es una tecnologia basada en estandares que
permite al abonado la conectividad de banda ancha inaldmbrica en uso fijo, ndmada, portatil y movil
sin necesidad de vision directa de la estacion base. De las tecnologias desarrolladas en este estandar
hemos de esperar hasta las mas recientes para poder contar con el desarrollo practico suficiente
para nuestras necesidades, como se aprecia en la descripcion:
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e Estandar 802.16: Enlaces fijos radio con linea de visiéon directa entre el transmisor y el
receptor utilizando frecuencias dentro de la banda de 10 a 66 GHz para proporcionar
velocidades de transmisién de hasta 134 Mbps y sin movilidad.

e Estandar 802.16a: Basada en enlaces fijos, llegd a realizar modificaciones de control de
acceso y de especificaciones de la capa fisica logrando una distancia de operatividad de 40 a
70 kildbmetros y operando en la banda de 2 a 11 GHz, parte del cual es de uso comun, y no
requiere licencia para su operacion. Permite transmitir a velocidades tedricas de hasta 75
Mbps. Emplea las bandas de 3.5 GHz y 10.5GHz, vdlidas internacionalmente, que requieren
licencia (2.5 — 2.7 GHz en EEUU), y las de 2.4 GHz y 5.725 — 5.825 GHz que son de uso comun
y no requieren disponer de licencia alguna.

e Estandar 802.16b: Este estandar usa las bandas de 5 GHz y 6 GHz y proporciona QoS (Quality
of Service) por lo que se puede usar para transmitir voz y datos. Trabaja en la modificacion
del nivel MAC y en capas fisicas adicionales para bandas de frecuencia exentas de licencia
(WirelessHUMAN).

e Estdndar 802.16c: Este estandar se ocupd sobretodo del rango de 10 a 66 GHz. Sin embargo,
también desarrolla otros aspectos como la evolucién del funcionamiento y la prueba vy
ensayo de los posibles perfiles del sistema. Desarrolla tres tipos de modulacién para la capa
PHY: modulacién con una sola portadora, modulacién con OFDM de 256 portadoras y de
2048 portadoras, pero el elegidos es OFDM de 256 portadoras, debido a que en el proceso
de calculo para la sincronizacién se tiene menor complejidad respecto a la utilizacién del
esquema de 2048 portadoras.

e Estandar 802.16-2004(d): Las principales caracteristicas de los protocolos para Wimax fijos,
mencionados en los puntos anteriores, se han incorporado en este estandar. Por lo que éste
es el reemplazo del estandar IEEE 802.16a. Este estandar final soporta numerosos elementos
obligatorios y opcionales. Tedéricamente podria transmitir hasta unos 70 Mbps en
condiciones ideales, aunque el rendimiento real podria ser Unicamente superior a unos 40
Mbps.

e Estandar 802.16e-2005: Es una ampliacion de IEEE 802.16d para ofrecer movilidad y roaming.
Por tanto, también es conocido como Wimax movil. Sirve para aplicacion a conexiones
inalambricas en la banda de 2 GHz a 6 GHz, que permite transmitir sobre él a velocidades de
hasta 15 Mbps. Afiade movilidad, prometiendo comunicaciones a velocidades en torno a 120
km/h.

e Estandar 802.16-2009: Cuando hablamos de Wimax e interoperabilidad se referiere a este
estandar. Integra todas las virtudes vistas en los precedentes. Orientado a NLOS y soporte a
tecnologia movil es el futuro de este tipo de infraestructuras.

¢Por qué de entre los posibles estandares disponibles se prefiere para el proyecto en desarrollo el
802.16-2004? Obviamente la alternativa a la opcidn escogida es la 802.16-2009 que es mas reciente,
una tecnologia muy recomendable por ser NLOS y en banda libre, sin embargo para presentar un
proyecto de puesta en marcha real necesitamos una infraestructura que, aunque pierda en
innovacion, sea confiable. El estdndar 802.16-2004 ha sido ampliamente testado e implementado en
muchos entornos rurales y ante circunstancias heterogéneas y por tanto considero que es la mejor
solucién.

Adicionalmente hemos primado 802.16-2004 porque, aunque existen dos tipos de bandas, las
licenciadas y las libres, este estandar proporciona la que interesa al efecto, la banda libre. En el
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proyecto en estudio necesitamos 1) el mayor ancho de banda posible y 2) precio competitivo. Estas
dos caracteristicas, aunque explicadas en profundidad en la seccién que compara ambas bandas, son
los principales puntos fuertes de la banda libre.

El estandar 802.16-2004 es un sistema LOS, y en un enlace LOS, la sefial viaja a través de un camino
directo y sin obstaculos desde el transmisor al receptor. El enlace LOS requiere que la mayor parte de
la primera zona de Fresnel esté libre de cualquier obstruccion. Si este criterio no se cumple, entonces
se produce una significativa reducciéon en el nivel de intensidad de la sefial recibida, sin embargo
estos sistemas Line Of Sight presentan las siguientes caracteristicas deseables:

-Cubren distancias de hasta 30 millas o 50 Kilometros
-Throughput de hasta 72 Mbps, dependiendo de modulacién y caracteristicas de la sefial.

El modelo habitual de desvanecimiento (fading) para canales de comunicaciones inaldmbricas LOS
(Line-of-sight) esta representada por el modelo de distribucion de Stephen O. Rice.

Figura 10: (a) LOS permite una sefial con el minimo retardo y éptima potencia. (b)Distribucion de
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Por otro lado, en los canales NLOS la sefial alcanza el receptor a través de reflexiones, difracciones y
dispersiones. La senal que llega al receptor esta formada por una composicion de sefiales que llegan
a través de las anteriores formas de propagacion (reflexiones, dispersiones y difracciones). Estas
sefiales tienen diferentes retardos, atenuaciones, polarizaciones y estabilidad relativa frente a la
sefial que transmite por el camino directo. El fendmeno del multipath puede causar también que la
polarizacién de la sefial cambie. Asi el rehuso de frecuencias, que normalmente se hace en los
despliegues LOS, puede ser problematico en el caso de los NLOS.

Sin embargo hay varias ventajas que hacen a los despliegues NLOS especialmente interesantes. Por
ejemplo, en ocasiones existen estrictos requerimientos de planificacion y restricciones en la altura
de la antena, que a menudo no permiten a esta ser posicionada por un LOS. Para despliegues
celulares contiguos a gran escala, donde el rehuso de frecuencia es critico, bajar la antena es una
ventaja para reducir la interferencia co-canal entre células adyacentes. Esto a menudo fuerza a las
estaciones base a operar en condiciones de NLOS, ya que los sistemas LOS no pueden reducir la
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altura de las antenas porque perderian la visibilidad directa con el receptor, aunque este no es el
caso analizado dado que no se trata de una ciudad con obstaculos insalvables.

Figura 11: (a) Canales NLOS con retardo 6 y atenuacion. (b) Modelo definidos estadisticamente por la
distribucién de Rayleigh.
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Una comparativa ofrece detalles interesantes sobre los dos tipos de canales:

Figura 11: Ratio de pérdida de paquetes en relacidn a distancia LOS-NLOS
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A continuacion se muestra unas pruebas realizadas por SYNERG (SYstems and NEtworks Research
Group) en Agosto de 2010 respecto a recepcion en recintos cerrados a diferentes distancias de
ambos métodos.

Potencia de transmission: 0 dbm

Velocidades desde 6, 24, 36, 48, 54 Mbps

Distancias: 10m.

Figura 12: PRR y RSSI a distancia de 10 m
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Se observa que a velocidades de 54 Mbps el sistema NLOS responde con mas probabilidad de
pérdida de paquetes y calidad de seiial. En espacios abiertos, sin edificios inmediatos que obstruyan
la sefial y con estaciones base estratégicamente posicionadas, la tecnologia LOS permitiria la
transmisién del ancho de banda desde la estacidn central de una manera mas integra y confiable.

A continuacién ahondaremos en una de las decisiones mas criticas que han marcado el proyecto y
que por otro lado inciden mds en la tecnologia a utilizar.

2.1.2. BANDA LICENCIADA VS BANDA LIBRE

La tecnologia Wimax es una de las alternativas con mayor potencial para acceso de banda ancha en
medios rurales, como hemos indicado antes. Una vez decididos por la tecnologia Wimax, debemos
evaluar si trabajamos en la banda licenciada o en la banda libre. En los siguientes puntos se tratard
de explicar mas detalladamente las caracteristicas principales de estas dos alternativas, para poder
razonar la decisién escogida. Adicionalmente, se ha de analizar las implicaciones burocraticas y
administrativas de escoger la banda licenciada.

2.1.3. BANDA LICENCIADA

El equipamiento de infraestructura (BS - Estacion Base) en la banda de 3,5 GHz se suele caracterizar
por los siguientes aspectos:

e Ofrecen la posibilidad de altas potencias de transmision al disponer esta banda de una
posibilidad de potencia de mas de 30 Vatios. Esta mayor potencia de transmision se consigue
a cambio de un importante incremento en el coste del equipamiento debido a la etapa de
potencia y el sistema de alimentacion y disipacion del equipo.

Figura 12: Limites de potencia (Fuente http://www.motorola.com/web/Business]...|SPANiSH%281%29.pdf)

COMPARACION DE LOS NIVELES DE POTENCIA DE ESPECTROS CON Y SIN LICENCIA:

NIVELES DE POTENCIA DE ESPECTRO SIN LICENCIA:
EN EUROPA Y AMERICA LATINA, RESTRINGIDO A APROXIMADAMENTE UN VATIO

LIMITE DE POTENCIA DE 30 VATIOS O SUPERIOR. SEGUN EL TAMANO DEL CANAL

e El ancho de canal mas empleado es el de 3,5 MHz. Mayores anchos de banda no son viables
debido a la escasez de espectro y a la necesidad de reutilizacién de frecuencias, por lo que la
mayor parte de las estaciones base sélo soportan ese ancho de banda.

e Las estaciones base pueden operar en modo Full -Duplex, lo que tedricamente duplica la
capacidad, a cambio de un importante aumento de coste debido al uso de duplexores.
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2.1.4. BANDA LIBRE

Para el caso de operar en banda libre (5475— 5725 MHz en Europa), las caracteristicas del
equipamiento se resumen a continuacién:

e La potencia de transmisidn suele ser baja (Segun legislacion Espafiola < 1W) , ya que esta
limitada por aspectos regulatorios, por lo que el equipamiento suele tener una arquitectura
ligera en la que el coste se ha optimizado

e La gran disponibilidad de espectro (200 MHz) permite el uso de anchos de canal mayores,
siendo 10 MHz el ancho de banda mas empleado en contraposicion de los 3,5 MHz de Ia
banda licenciada.

e El método de duplexado es siempre TDD, lo que obliga a repartir el throughput disponible
entre trafico ascendente y descendente, pero permite establecer una asimetria en el trafico
ascendente/descendente que se adapte a la demanda concreta, lo que se traduce en un
mayor aprovechamiento del espectro.

2.1.5. COMPARATIVA TECNICA

Tras lo expuesto en los puntos anteriores, se observa que la principal diferencia radica en la potencia
y espectro disponible:

e Potencia (afecta al coste): Debido a la atenuacidn producida por el espacio libre en la seiial,
una potencia de emisién de 30 Vatios tendrd mayor alcance, y en 3,5 GHz se puede optar a
equipamiento de alta potencia (alto coste).

e Espectro (no afecta al coste): Mayor disponibilidad de espectro implica mayor capacidad. La
banda de libre de 5,6GHz permite anchos de banda de 10 MHz, mientras que en 3,5 GHz se
limita a 3,5 MHz.

En caso de estudio, como se muestra a continuacién es muy importante la eleccién entre una
potencia >30 Vatios con canales de 3,5 MHz, o tener canales de 10 MHz con potencia <1 Vatio.
Obviamente, una estacién de alta potencia llega mas lejos que una de baja potencia, y una estacién
con 10 MHz de canal permite mayor capacidad que una con canales de 3.5 MHz. Ante esta
disyuntiva hay que analizar las particularidades del marco del proyecto para ver la viabilidad de uno
u otro modelo.

Existe un factor muy importante en la eleccién del canal y es el hecho de que Wimax permite
emplear diferentes modulaciones en funcién de la calidad de la sefial, de modo que si la calidad de la
sefial es buena se emplea una modulacién que proporcione un alto throughput (64QAM-3/4),
mientras que si la calidad de la sefial es mala se recurre a modulaciones de bajo throughput como
BPSK -1/2, cuya capacidad es nueve veces inferior a 64QAM- 3/4.

El SNR (Signal Noise Ratio) se define como el nivel de ruido de la linea y es la diferencia en potencia
entre el nivel de la sefal y el nivel de ruido en el punto de la medicién. Se mide en decibelios.
Conforme la SNR baja, las constelaciones de las diferentes modulaciones se degrada. Conforme la
constelacion se hace mas compleja la degradacién de los simbolos se hace mas severa. Por este
motivo para una correcta demodulacién de los datos, serad necesario adaptar la modulacién al indice
SNR requerido usando modulaciones menos complejas y transmitir mas potencia a medida que
utilizamos constelaciones de orden superior.
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El siguiente ejemplo ejemplifica la relacidon entre un SNR lo mas alto posible y la probabilidad de error

en la transmision de sefiales:

La modulacién QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) esta basada en una constelacidn cuaternaria 'y

desfase simple de 902.

Figura 16: QPSK

00"

A continuacién suponemos 2 SNR de sefiales de 5 dB y 30 dB (Siendo 30dB un nivel excelente de

amplificacion y 5dB mucho menos).

Figura 17: Comparativa entre SNR y probabilidad de error
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Para una modulacidn compleja como es la 64QAM con una constelacién de 64 fases u cuadraturas,

se obtienen los siguientes resultados:

Figura 18: Relacion SNR y modulacién 64QAM.
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Se observa la relevancia de conseguir un dptimo SNR para poder usar la mejor modulacién posible.
Sin embargo, el throughput no sélo depende de la modulacién empleada, sino también del ancho de
banda utilizado como se apuntaba al inicio de la seccion.

Tal y como se muestra en la gréfica, el sistema con canal de 10 MHz (banda libre) permite una mayor
capacidad para cualquier relacién SNR que el sistema con canal de 3,5 MHz (banda licenciada). Este
fendmeno tiene un importante impacto en el comportamiento de una red Wimax a la hora de
comparar el producto throughput-distancia.

Figura 19: Relacién SNR/Mbps
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La propuesta deberia siempre incluir canales de 10 Mhz que actualmente son los que se usan en el
rango de banda libre (5 Ghz).

Por dltimo hay que tener en cuenta que el proyecto propuesto consisten en un emisor/estacion
central con el ancho de banda contratado de aproximadamente 300 Mbps y distribuido en las
siguientes estaciones base situadas a Norte-Sur-Este-Oeste y que dardn cobertura de “Ultima milla” a
los usuarios finales.

En la siguiente ilustracion se presenta el maximo throughput neto descendente (de estacion base a
estacion de usuario) proporcionado por dos BS diferentes:

Estacién Base en 3,5 GHz con ancho de canal 3,5 MHz y 1W de potencia
Estacién Base en 5,6 GHz con ancho de canal 10 MHz y 0,1W de potencia

Figura 20: Relacidén canal/distancia/Mbps
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Para cortas distancias, la calidad de la sefial es lo suficientemente alta como para permitir el uso de la
mejor modulacién (64QAM-3/4) en ambos sistemas (BS en banda libre y BS de alta potencia en 3,5
GHz), por lo que el rendimiento del sistema en banda libre supera con creces al sistema en banda
licenciada con un throughput que es practicamente el triple.

Segun crece la distancia de cobertura, el sistema en banda libre comienza a notar la degradacién de
la sefial, mientras que el sistema en banda licenciada puede mantener la maxima modulacién debido
a su mayor potencia de transmision. Sin embargo, el throughput del sistema en banda libre sigue
siendo superior. Este fendmeno continda hasta que el nivel de degradacién de la sefial se traduce en
una relacidn SNR de alrededor de 12 dB (modulacién QPSK-3/4), para la que un canal de 10 MHz es
capaz de proporcionar el mismo throughput que un canal de 3,5 MHz con la maxima modulacién
(SNR>24 dB).

El paradigma en estudio plantea la sefial de cobertura de hasta 5 Km que es la distancia a las 4
estaciones base. De modo que como se observa tenemos hasta 37,5 Mbps disponibles de
rendimiento maximo con distancias de hasta 6 Km, que es el caso que se esta tratando. Si calculamos
37,5 Mbps * 4 EB (Norte-Sur-Este-Oeste)+ 2EB central (Cobertura Municipal) = 225 MBps.

Tras la comparativa realizada en el punto anterior, se concluye que si los usuarios se situan a
distancias inferiores a 25 km, el rendimiento del sistema en banda libre es superior. Para distancias
superiores el sistema en banda licenciada presenta un mejor rendimiento. Siendo el caso del
proyecto destinado a dar cobertura a un radio < 5 km el sistema en banda libre proporcionard una
capacidad a cada usuario muy superior que el sistema en banda licenciada.

2.1.6. LICENCIA DE OPERACION EN BANDA LICENCIADA

Otra de las razones por las que orientar el planteamiento del proyecto a la banda de los 5 Ghzy no a
la licenciada de 3,5 Ghz es el hecho de que aparte de registrarnos en la CMT hemos de solicitar la
licencia de operacién en espectro al ministerio de industria. En estos momentos la banda del
espectro de 3.5 Ghz fue asignada a cuatro operadores de tecnologia LMDS, Iberbanda, Clearwire,
Neo-Sky y Retevision, y en ella estos operadores pueden prestar servicios Wimax. Asi, aunque existen
muchos equipos Wimax que operan en esta banda solo se pueden explotar por empresas que posean
la licencia administrativa. Las licencias las asigna el gobierno y de momento no es previsible la
concesion de nuevas licencias dado que se esta a la espera de la nueva regulacién que estamentos
europeos y mundiales de las telecomunicaciones deben definir en lo sucesivo. Por eso en estos
momentos no hay forma de acceder a esta banda, aunque no se descarta la asignacion de nuevas
licencias cuando se reordene el espacio radioeléctrico. Sin embargo, y por el momento la factibilidad
es muy baja.

Por otro lado existe un nivel razonable de armonizacion global para Wimax en la banda 5 Ghz, donde
se espera proliferen los sistemas Wimax. Y de hecho en este sentido este proyecto va enfocado.

2.2.CAPA FiSICA Y PROTOCOLOS

2.2.1. DESCRIPCION DE LA TRAMA Wimax

Esta seccion describe la estructura de la trama Wimax en el caso de Wireless MAN-OFDM con TDD.
Comprender la estructura de la trama y la longitud de cada campo es importante para poder calcular
los bits de datos que se pueden encapsular en cada tiempo de trama. De este dato depende la
capacidad de transmision y recepcion del sistema.
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Para comprender la estructura de la trama Wimax es necesario conocer el concepto de rafaga
(burst). Una rafaga es un conjunto de simbolos consecutivos asignados a un usuario, todos ellos con
la misma modulacién y codificacién. El hecho de que cada rdfaga pueda tener diferente modulacién
permite asignar modulaciones distintas a usuarios con distinta SNR. De este modo los usuarios con
mejor SNR pueden aprovechar todo el ancho de banda binario que la modulacién OFDM pueda
ofrecer. La longitud de las rafagas asignadas a cada usuario puede ser distinta. Ademds cada rafaga
de uplink o downlink se caracteriza por una serie de pardmetros que se recogen en el perfil de réfaga
(burst profile) y que proporcionan informacion especifica de cada capa PHY, como el tipo de
modaulacion, el tipo de predmbulo o los tiempos de guarda. Esta informacion es generada por la BS, y
es diferente para el uplink y el downlink, y para cada SS.

Asi, en la estructura general de una trama Wimax con TDD se distinguen dos subtramas: una para
downlink y otra para uplink. Estas dos subtramas serdn explicadas con detalle en los siguientes

apartados.

Figura 21: Ejemplo de trama Wimax
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Entre la subtrama de downlink y la subtrama de uplink existe un intervalo de tiempo en el que no se
transmite ni recibe para permitir que las SS pasen de recepcién a transmisidn. Este intervalo de
tiempo se denomina salto de transicion recepcion/transmision (Receive/Transmit Transition Gap o
RTG). Del mismo modo entre la trama de uplink y la de downlink existe un salto de transicion de
transmisidn a recepcion (Transmit /Receive Transition Gap o TTG). En Segun el estandar la duracion
de estos saltos debe superar los 5useg y no debe exceder los 100useg.

2.2.2. SUBTRAMA DOWNLINK

La subtrama downlink se compone de una unica PDU (Protocol Data Unit) de nivel fisico (DL PHY
PDU). Tal como se observa en la Figura ejemplo de trama Wimax, la trama DL PHY PDU se compone
de:

e Un predmbulo, que se compone de dos simbolos OFDM y se utiliza para sincronizacién a
nivel fisico.

e Un campo FCH (Frame Control Header) que tiene la duracién de un simbolo OFDM y contiene
el DLFP (Downlink Frame Prefix). EI DLFP especifica el burst profile y la longitud de uno o
varias rafagas transmitidas inmediatamente después del FCH.

Figura 22: Ejemplo de trama DL subframe
DL subframe
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Ademas de mensajes de broadcast, las rafagas pueden transportar PDUs de la capa MAC (MAC PDU)
gue se componen de una cabecera de 6 bytes, y los campos opcionales de datos (payload) y de CRC
(Cyclic Redundancy Check).

Figura 23: Esquema de la composicién del campo FCH y rafaga downlink .
Preamble {}‘(‘H p]__ burst #1 bL burst #2 [. : .PL burst #m ]

TAC Msg 1 VAC Msg N

IMAC PDU-1) | * $MAC PDU-n) P2

S

DLFP Broadcast regular MACT
msgs PDUs :

MAT Header MAC msg paylioad CRC
6 bytes optional) (optional)

En Wimax PtM la BS es la encargada de recoger toda la informacién sobre el estado del canal, y en
funcion de esta informacion seleccionar los parametros de la comunicacion adecuados (modulacion,
potencias de transmision,etc). Como ya se ha explicado esta informacion se conoce como burst
profile, y se envia dentro de unos mensajes llamados descriptores de canal. El descriptor de canal en
el DL es el DCD (Downlink Channel Descriptor) y en el UL es el UCD (Uplink Channel Descriptor).

2.2.3. SUBTRAMA UPLINK

La subtrama de uplink contiene un intervalo de contienda para los mensajes de Initial Ranging y otro
para los mensajes de Bandwidth Request. Los mensajes de Initial Ranging se envian cuando un SS
quiere registrarse en la BS o cuando pierde el sincronismo con la BS. Estos mensajes se envian en un
intervalo durante el cual el acceso se realiza por contienda, y que se caracteriza por usar dos
simbolos con la modulacién mas robusta. Los mensajes de Bandwidth Request son enviados por las
SS para solicitar un intervalo de transmisidon de datos. Este intervalo para envio de datos se conoce
como oportunidad de transmision (Transmition Opportunity o TO). Los mensajes de Bandwidth
Request deben contener un preambulo de un simbolo de duracién seguido de un simbolo OFDM
transmitido con la modulacién mas robusta.

Ademas esta subtrama puede incluir uno o varios UL PHY PDUs (Uplink Protocol Data Unit), cada uno
transmitido por un SS diferente. Dentro de cada UL PHY PDU se transmitira un simbolo de preambulo
y una rafaga formada por una o varias MAC PDUs, tal y como muestra el esquema de la figura
siguiente:

Figura 24: UL uplink
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Con esta descripcion detallada se puede determinar la fiabilidad y posibilidades de adaptacién del
estdndar Wimax a nivel protocolario a las necesidades del proyecto, dado que la estructura de las
tramas revela adaptabilidad y control de la comunicacién que garantiza el QoS.

A continuacidn es importante analizar las caracteristicas fisicas dado que existen retos evidentes.

2.2.4. CAPA FISICA WIMAX

La capa fisica de Wimax se basa en la multiplexacion por division ortogonal en frecuencia (OFDM).
OFDM es un esquema de transmisidn que permite la transmision de datos de alta velocidad, video, y
comunicaciones multimedia. Este esquema de transmision es utilizado por muchos sistemas
comerciales, tales como DSL, WiFl, DVB-H. OFDM es un esquema eficiente para transmisiéon de
elevadas tasas de datos en entornos sin visién directa y con distorsidn multitrayecto.

OFDM pertenece a una familia de esquemas de transmision llamada modulacién multiportadora, el
cual se basa en la idea de dividir un determinado flujo de datos en varios flujos y modular cada flujo
con portadoras distintas (llamadas subportadoras). Los esquemas de modulacién multiportadora
minimizan la interferencia intersimbolo (ISI) haciendo que la duracién en el tiempo del simbolo
transmitido sea lo suficientemente larga como para que el retraso introducido por el canal sea una
insignificante fraccion de la duracidn del simbolo.

La nueva versién de esta multiplexacidon es la destinada a las versiones mdviles de Wimax conocida
como OFDMA (Orthogonal Frecuency-Division Multiple Access) y es la version multiusuario de

OFDM, aunque no es objeto de esta seccidn analizar esta combinacién de canales.

2.2.5. OFDM

La capa fisica 802.16 emplea OFDM que es una combinacién de modulacidn y multiplexacién.
consiste en dividir el espectro en varios sub-canales o subportadoras ( N ). Se dispone de una
secuencia de simbolos compleja a transmitir a [n] =aRe [n]+ jalm [n] , previamente codificada
mediante una constelacién adaptativa que se modulan con BPSK,QPSK, 16QAM y 64QAM. La
secuencia se subdivide a su vez en tramas de N simbolos, de tal modo que cada simbolo de una
trama se transmite por una sub-portadora distinta. OFDM utiliza generalmente 256 subportadoras,
de las que solo se emplean 200 (192 para datos y 8 pilotos). La separacion entre subportadoras de
45kHz. La sefial ocupa un ancho de banda total de 9 MHz.

Estos datos son claves para el célculo del throughput disponible de las BS y las estaciones receptoras.

La ortogonalidad es el principio en el que se basa OFDM para utilizar la subportadoras como base de
la transmisidn. Si usamos como portadoras una sefal senosoidal, el drea de un periodo es cero ya
gue la parte positiva de la sefal se cancela con la negativa, como se observa a continuacion:

Figura 25: (a)Sefales senosoidales de area nula, (b) El producto sefal seno por un arménico es cero
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La ortogonalidad se demostraria matematicamente con la siguiente integral:

Figura 26: Multiplicacién de sefiales ortogonales equivale a 0.

/fm ) fnlz dr—/fl ) falx)dz

Serd necesario un “espaciamiento adecuado” entre portadoras o espaciamiento optimo entre
subportadoras. Este espaciamiento consiste en que la separaciéon espectral entre portadoras
consecutivas que es siempre la misma e igual al inverso del periodo de simbolo. Viendo una sefial
OFDM en el tiempo se aprecia que en el periodo de la portadora mas baja caben varios periodos de
las otras portadoras, alineadas todas en fase, mientras que en la representacién espectral el maximo
de cada portadora coincide con un nulo de las demas.

Figura 27: Representacion temporal y frecuencial de la senal OFDM
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Finalmente, una vez determinada la idoneidad de las subportadoras por el principio de Ia
ortogonalidad existen dos conceptos muy importantes que contribuyen al modelo de transmision
OFDM:

1) Concepto del intervalo de guarda y del prefijo ciclico.

Una de las mayores ventajas de OFDM es su eficiencia atajando los efectos que produce el canal
multitrayecto. En la mayoria de aplicaciones de OFDM, se inserta un intervalo de guarda entre los
simbolos OFDM para prevenir las interferencias intersimbolo (ISl), que posteriormente sera
eliminado en recepcion. Este intervalo de guarda se elige con duracion mayor que el maximo retardo
de entre todos los recibidos del mismo simbolo, de forma que las componentes debidas al retardo de
un simbolo no interfieran en el siguiente. Consiste normalmente en una ristra de ceros.
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Figura 28: Tiempo de guarda para prevenir interferencias intersimbolo.
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2) Latransformada rapida de Fourier.

La transformada de Fourier agiliza los calculos del tratamiento de la sefial. Una sefial OFDM se puede
definir matemdaticamente como:

() = Soncy salt)sin(2m fot)

Siendo Sn(t)=los simbolos mapeados seguin la modulacién (BPSK, QPSK, QAM...) y fn = frecuencia
ortogonal.

Esta formula se puede pensar como un proceso IFFT. La transformada de Fourier rompe la sefial en
diferentes secciones al muItipIicar la sefial por una serie de senos.

r(n) = Z,_“ X(k)sin(=5 2mkn) Z,—u X (k)cos(* {’”J

El resultado es una traduccién de la sefial de dominio temporal a frecuencial. Por tanto usando la
IFFT pasamos de un sistema que necesita sinosoidales convertidores a uno mucho mas rapido.

Figura 29: IFFT redisefia y agiliza el proceso OFDM
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Por tanto se derivan muchas ventajas de esta modulacion/multiplexacién, una de las principales es la
robustez frente a las diferencias de retardo. Adicionalmente, se pueden evitar la ISI usando un
prefijo ciclico de longitud igual o mayor que el maximo rango de retardo de canal. El prefijo ciclico
hace que la convolucion lineal de la respuesta de impulso del canal y la sefial, se transforme en una
convolucién ciclica. Ademas de lo anterior, el multiplexado OFDM tiene otras ventajas, 1) Por
emplear diversidad de frecuencia, estd mas protegido frente la interferencia de banda estrecha
(ruido de impulso). 2) En un canal que varie poco a lo largo del tiempo ya que se puede tener una
modulacion adaptativa segun sea la relacion sefial-ruido de una subportadora concreta. 3) Se puede
emplear en redes isofrecuenciales (que implica una retransmision en en las mismas frecuencias que
se reciben): el emisor principal y los repetidores pueden emplear las mismas portadoras, y dado que
en algunas zonas se puede tener diversidad de espacio parece una técnica interesante para difusion
digital.

Finalmente hay tres importantes razones por las que OFDM es plantea como un sistema indicado:
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e Bajo coste y simplicidad

e Tolerancia ante el multitrayecto (intervalo de guarda)
e Tolerancia ante el desvanecimiento selectivo en frecuencia (fading)

2.3. ANTENAS E INFRAESTRUCTURA NECESARIA

Para el disefio de una red Wimax existen diferentes dispositivos necesarios. Por un lado estdn los
procesadores de la informacién, que se encargan de filtrar, recomponer y preparar las tramas
recibidas o a emitir, y por otro lado tenemos los elementos que se encargan de transmision por el
canal. El canal disponible para el proyecto no es un cable de cobre ni dptico sino el espacio libre. Por
tanto el esquema de transmision consta de dos elementos fundamentales:

1) Antena emisora: Convierte sefiales eléctricas variables en ondas electromagnéticas y las
emite, es decir, las radia.

2) Antena receptora: Hace lo contrario: convierte las ondas electromagnéticas que recibe en
sefiales eléctricas variables.

La transmisién de estas ondas desde la antena emisora hasta la antena receptora se puede hacer por
dos caminos:

a) Directamente desde la antena emisora hasta la antena receptora.
b) De la antena emisora hacia la ionosfera, que refleja esas ondas a la Tierra donde las recibe la
antena receptora.

El caso de estudio implica, como vimos en secciones anteriores el camino directo por LOS.

En general el principio de una antena se basa en el hecho de que todo conductor por el que circula
corriente alterna radia potencia en forma de ondas electromagnéticas y el modelo circuital que toma
en cuenta este efecto, es una resistencia ficticia que se incluye en el circuito y que disipa la misma
potencia que es radiada. Se la llama resistencia de radiacion.

Si se supone un alambre conductor por el que circula una corriente senoidal i(t) = l.sen(w t), mientras
su longitud sea tal que se pueda considerar la fase de i(t) constante se puede simular el modelo
eléctrico como una impedancia compleja Z = Rp + j.X , donde Rp representa la resistencia del alambre
que dependera de su conductividad y que se opone a la circulacién de la corriente i(t) y X, su
reactancia inductiva, que aparece como una consecuencia de la creacién por parte de i(t), de un flujo
magnético ®(t), concatenado con el alambre que genera una tensién vL(t) opuesta.

Figura 30: Generacion de flujo magnético en base a intensidad constante
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La tensidn desarrollada sobre el alambre por la corriente i(t) sera:

v(t)=i(t).R, +v (t)=1.R, .sin(eor) + I.X;.cos(ar)
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Teniendo en cuenta que @#0, la tensidn sobre el alambre sera:

v(t)=I(R, + R, ;).sin(ef) + X ".cos(crt)

Con esta férmula se indica que, por efecto del retardo entre vL (t) e i(t) existe un aumento de la
resistencia del alambre. Este aumento se manifiesta Unicamente en corriente alterna y crece con la
frecuencia. La potencia que se disipa en R, (1? .R,) representa la pérdida por calor al circular por el
alambre la corriente i(t) mientras la potencia disipada en R..q (I* .Rrag), representa potencia radiada
(transferida al espacio libre) por el alambre en forma de ondas electromagnéticas (OEM).

Las antenas se clasifican en base a muchas caracteristicas como son la densidad de potencia radiada,
directividad, ganancia, polarizacién, impedancia, adaptacion, drea y longitud efectivas. Generalmente
parametros como la ganancia, polarizacion y demas vienen proporcionadas por el fabricante y se
mueven en valores generales de mercado. El proyecto Wimax para Campillo de Llerena no requiere
de andlisis especifico en este sentido, de modo que para el caso se caracterizara la antena por su
directividad.

Figura 31: Diferentes tipos de antenas.
Tipos de Antenas
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En el caso de estudio se estudiardn los tipos Omnidireccional, Direccional-Sectorial y Direccional-
Panel.

Figura 32: Diferentes tipos de antenas Wimax segun directividad

! R Omnidirectional: broadcasts 360°
4

Sector: broadcasts 60/90/120°

Panel: point-to-point

2.3.1. ANTENAS OMNIDIRECCIONALES

Las antenas omnidireccionales radian energia en todas direcciones del espacio por igual y no tienen
direcciones privilegiadas. Si se considera que el medio en el que la antena radia la energia es
homogéneo e infinito (sin discontinuidades), el frente de ondas que se propaga a partir de su
radiacion es esférico. Este tipo de antenas se conocen como ideales, ya que en la practica es
imposible conseguir una perfecta isotropia en la emision.
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El coeficiente de densidad de potencia de una antena omnidireccional es el cociente entre la
Potencia radiada por angulo sélido (angulo espacial que abarca un objeto visto desde un punto dado,
gue se corresponde con la zona del espacio limitada por una superficie conica). La directividad D de
una antena se expresa de la siguiente forma:

_ 8P(B.q.1)
R

r

D

4mr?

Donde &P(6, @,r) es la densidad de potencia media a una cierta distancia r en una direccién defininda
por los angulos 0y @, y (Pr/4mr?) es la potencia emitida por la antena isotrépica por angulo sélido.

Figura 33: Diagramas emision antenas omnidireccionales.
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Antenas Omnidireccionales son buenas para situaciones donde hay una gran cantidad de
suscriptores ubicados muy cerca de la estacién base y los abonados se concentran en un drea
pequefia. Esta antenas se para distribuir sefiales en las areas rurales en las que hemos instalado las
estaciones base.
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2.3.2. ANTENAS DIRECCIONALES-SECTORIALES

Una antena de sector o direccional aunque no son exactamente iguales se caracterizan por enfocar el
haz en un drea mds concentrada, ofrece un mayor alcance y rendimiento con menos energia.
Muchos operadores se utilizan antenas de sector para cubrir un area de servicio 360-grado en lugar
de utilizar una antena omnidireccional debido al superior desempefio de antenas de sector de mas

que el de una antena omnidireccional.
Figura 34: Diagramas emision antenas direccionales.
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Se utiliza en el caso de estudio este tipo de antena para proporcionar ancho de banda a las
estaciones base desde la estacidn central.

Para realizar los cdlculos de directividad utilizamos una férmula similar a la descrita para antena
isotrdpica y se sustituye la intensidad de radiacion de la antena isétropa por su valor: Prad/4m.

D(e=¢|):M:4]’[ LI(B‘¢):4M.2 M
U P_, P,

isotropa

2.3.3.  ANTENAS DIRECIONALES-PANEL

Las antenas microcinta o planas son solo eso, configuradas en un formato tipo parche y fisicamente
en la forma de un cuadrado o rectangulo. Estas son bastante direccionales ya que tienen la mayoria
de su potencia radiada en una direccién tanto en el plano horizontal como en el vertical. Podemos
ver el patréon de elevacién. Como se muestra en la figura 34 (a) y el patrén de azimut en la figura
34(b), en torno a la directividad de la antena panel. Las antenas de panel se pueden hacer para tener
cantidades variables de ganancia basandose en su construccién, esto puede proporcionar excelente

directividad y una ganancia considerable.
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Figura 35: (a) Patrén de elevacion de alta ganancia (b) Patrén de Azimut de alta ganancia

Figura 36: Diagrama de directividad de antena panel 3D
=
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Existen muchas ventajas de las antenas panel con respecto a las antenas de microondas
convencionales:

*Peso ligero dado que vamos a usar mastiles es un factor determinante.

*Bajo costo de fabricacion.

*Con una simple alimentacidn son posibles las polarizaciones lineal y circular.

*Es posible realizar antenas con doble polarizacién y doble frecuencia.

*No requiere cavidad de respaldo.

ePuede ser facilmente integrada con circuitos integrados para microondas.

*El punto de alimentacién y las redes de acoplamiento pueden ser fabricadas simultdneamente con
la estructura de la antena.

2.3.4. ESTACIONES DE ABONADO FINAL

El término técnico para los equipos del cliente (Customer Premises Equipment) es la de estacién de
abonado. Estos elementos tienen como objeto originar, encaminar o terminar una comunicacion. El
equipo puede proveer una combinacién de servicios incluyendo datos, voz, video y un host de
aplicaciones multimedia interactivos. Los CPE se componen de una parte exterior o outdoor y una
interna o indoor.

La recepciodn final la realiza el CPE que suele tener como caracteristicas las de poder trabajar con
protocolos Wimax y otros como Access Point WiFi 802.11 b/g. Adicionalmente su estructura suele
ser de plastico y es de sencilla y rdpida instalacidn. Una vez disponemos de la sefial, el CPE indoor se
encarga de gestionar la sefial para poder proporcional los servicios contratados, desde voz a datos.
Ademas no requiere obra ni instalacidon de antena en el exterior y es de facil instalacién.
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3. CAPA CONTROL ACCESO AL MEDIO Y QoS

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El estandar 802.16 esta concebido como un protocolo de area metropolitana (MAN). Wimax define la
capa fisica (PHY) y sobre todo se centra en especificar la capa de control de acceso al medio o MAC
(Medium Access Control). La importancia de la capa MAC reside en que permite proporcionar y
garantizar distintas calidades de servicio o QoS (Quality Of Service) segun los requerimientos de los
servicios ofrecidos por el operador. Esta capa esta orientada a conexién y la provision de QoS se
realiza a través de un mecanismo denominado Grant/Request, donde las SS solicitan el ancho de
banda que necesitan (Request) para cada conexion y la BS asigna los recursos a cada SS (Grant) en
funcién del ancho de banda disponible y las caracteristicas de QoS de cada conexidn.

Figura 36: Capa fisica protocolo 802.16
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Una red IEEE 802.16-2004 estd compuesta por dos tipos de dispositivos: estaciones subscriptoras o
SS (Subscriber Station) y estaciones base o BS (Base Station). Aunque todas implementan la capa
MAC y la capa PHY, el estandar define funciones especificas para cada una de ellas.

La comunicacidon entre las estaciones subscriptoras y la estacién base es bidireccional, y la
duplexacién entre uplink y downlink puede realizarse en frecuencia (Frequency Division Multiplexing
o FDD) o en tiempo (Time Division Multiplexing o TDD). Cuando se trabaja en banda libre el método
de duplexacion especificado en el estandar es TDD.

La seccidn se centrara en la capa MAC que opera a nivel 2 en la estructura OSI. Esta define el
direccionamiento fisico, la topologia de la red, el acceso al medio, la deteccién de errores, la
distribucién ordenada de tramas y del control del flujo. En secciones previas hemos definido PHY que
se encarga de la gestidn a nivel fisico de los segmentos que se encapsulan en la capa de enlace de
datos, al estudiar con detenimiento la multiplexacion OFDM.
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3.2 ESTACION BASE

La estacidon base es la encargada de controlar la comunicacidon y gestionar los parametros que
permiten establecer la comunicacion y garantizar las distintas calidades de servicio. En primer lugar
debe proporcionar a las estaciones subscriptoras los parametros basicos para permitir Ia
comunicacion como son el tiempo de trama, la potencia de transmisidn, y el sincronismo. También es
la encargada de identificar a las estaciones subscriptoras y permitir el acceso sélo a aquellas
autorizadas.

Una vez que una estacidn subscriptora se ha autenticado correctamente, la estacion base debe
clasificar el trafico que proviene de esa estacidn subscriptora y asignarle recursos para que pueda
proporcionar los servicios con la QoS que tiene configurada. Para ello debe considerar los parametros
configurados en el sistema de gestién y las solicitudes de ancho de banda enviadas por la SS.

La BS realiza una planificacidn detallada del momento en el que trasmite cada sistema dentro de la
red, sincronizando todas las estaciones para evitar tanto los silencios como las colisiones.

3.3.ESTACIONES SUBSCRIPTORAS

Las estaciones subscriptoras no pueden comunicase directamente entre ellas, sino que deberan
conectase a través de la BS en una topologia de estrella. Cada SS debe sincronizarse con la BS, ajustar
su potencia de transmisién siguiendo las indicaciones de la BS y obtener los parametros de la capa
MAC. Cuando tenga que transmitir informacién debera enviar las solicitudes de ancho de banda
correspondientes teniendo en cuenta los perfiles de conexidn y trafico. Una vez que la BS le ha
asignado un determinado ancho de banda, la SS debe organizar la transmisién teniendo en cuenta la
demanda de tréfico.

La SS sélo podrd transmitir dentro de los intervalos de transmisién o slots asignados por la BS, o
cuando tenga informacién de control que pueda enviarse dentro de los slots temporales de acceso
por contienda. Estos slots estdn reservados para mensajes con funciones como iniciar la conexion
(Initial Ranging) o solicitud de ancho de banda (Bandwidth Request o BW-Req) entre otros.

3.4. LA CAPA MAC

La principal tarea de la capa MAC de Wimax es la de proporcionar una interfaz entre la capa de
transporte y la capa fisica. La capa MAC toma los paquetes de la capa inmediatamente superior,
paquetes denominados MAC Service Data Units (MSDUs), y los organiza dentro de los paquetes
denominados MAC Protocol Data Units (MPDUs) para transmitirlos por el aire. Para la recepcidn la
capa MAC hace lo mismo pero en orden inverso.

Esta es la otra capa caracteristica del protocolo IEEE 802.16, fue disefiado para accesos a las
aplicaciones PMP (Punto a MultiPunto) de banda ancha de muy alta tasa de datos y con una variedad
de requisitos de calidad de servicios (QoS), por lo que estd orientado a conexion.

Permite que el mismo terminal sea compartido por multiples usuarios. Lo que hace flexible a este
sistema es que maneja algoritmos que permiten que cientos de usuarios finales puedan tener
distintos requisitos de ancho de banda y de retardo. Esta capa también se encarga de manejar la
necesidad de tener una tasa de bits alta, tanto para el enlace ascendente (hacia la BS) como para el
enlace descendente (desde la BS).

Un detalle muy importante sobre esta capa es que es escalable ya que el estdandar define una
subcapa MAC comun (CPS) que puede ser empleada con diversas capas fisicas tanto existentes como
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futuras, lo que la hace flexible y extensible. Esta subcapa se encarga de las funciones basicas del
sistema de acceso que son independientes del nivel de convergencia (CS). Estas funciones son la
asignacién del ancho de banda, y establecimiento y mantenimiento de las conexiones. Ademads
también soporta distintos tipos de configuraciones tanto fijas como mdviles, y dos topologias de red:
punto-punto (Point-to-Point o PtP) o punto-multipunto. Las subcapas de convergencia se definen
para que la subcapa CPS sea independiente del tipo de trafico cursado, de modo que soporte varios
protocolos en la capa superior como ATM (Asynchronous Transfer Mode), IP (Internet Protocol) o
Ethernet. Esto se consigue definiendo una subcapa de convergencia para cada protocolo y un interfaz
con la subcapa CPS comun a todas ellas.

Por su parte la subcapa de seguridad es la encargada de realizar funciones de encriptacion,
desencriptacién, autenticacién e intercambio seguro de claves.

Las caracteristicas de la capa MAC son la principal ventaja de este estandar ya que estd disefiada para
extraer las maximas prestaciones del canal. Frente a otras tecnologias que emplean una capa MAC
estadistica con acceso al medio por contienda (CSMA/CD) y trasmision por rafagas, el estandar
802.16 define una capa MAC determinista que emplea tramas predefinidas y esta libre de contienda.

La BS tiene acceso a la informacidn sobre el tipo de servicio y los pardmetros de QoS de cada flujo.
Esta informacion permite a la BS estimar el throughput y la latencia requerida por los flujos de UL.
Con estos datos la BS debe realizar una planificaciéon adicional para garantizar un intervalo de
transmisién a los flujos de UL, o bien para proporcionar a las SS oportunidades de solicitar ancho de
banda mediante un Request, dependiendo siempre de la clase de servicio del flujo. Estas
oportunidades para enviar un Request se denominan polls, y pueden ser individuales (unicast) o para
un grupo de SS (multicast). En este segundo caso las SS competiran por acceder al medio mediante
mecanismos de contienda.

La capa MAC que se encarga de coordinar el acceso al medio estd compuesta de 3 subcapas como se
mostraba en la figura 36:

1. Subcapa MAC de convergencia (CS): Se encarga de transformar los datos de las redes
externas y pasarlos a la subcapa MAC comun convertidos en unidades de datos del servicio o
SDU (Service Data Units), que son las unidades de datos que se transfieren entre capas
adyacentes. También se encarga de clasificar las SDUs de la MAC entrantes a las conexiones
a las que pertenecen.

2. Subcapa MAC comun (MAC CPS): Para este caso, que no es basado en un analisis del
estandar sino en un estudio de idoneidad este punto es muy importante ya que es el nucleo
de la toda la capa MAC, provee los servicios de acceso al sistema, asignacion de ancho de
banda, establecimiento y mantenimiento de la conexién y se establecen las unidades de
datos de protocolo o PDU (Protocol Data Units).

En esta subcapa se prestan los servicios de planificacién que representan los mecanismos de
manipulacion de datos soportados por el planificador de la MAC para el transporte de datos
en una conexion, cada una de las cuales esta asociada a un solo servicio de datos el cual a su
vez, estd asociado a unos parametros de QoS que son quienes determinan su
comportamiento.

3. Subcapa MAC de seguridad: Presta los servicios de autenticacién, intercambio seguro de
claves y cifrado. La subcapa de seguridad es la encargada de la autentificacion,
establecimiento de claves y encriptacién. Es donde se realiza el intercambio de los PDUs de
la MAC con la capa fisica.
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3.5. CALIDAD DE SERVICIO (QoS)

Dentro de la 22 capa MAC examinada, Subcapa MAC comun (MAC CPS) se define la calidad de
servicio que viene determinado por los siguientes cuatro parametros:

Concesidn no Solicitada (UGS)

El servicio garantiza tramas periddicas de tamafo fijo segin los parametros del flujo,
reduciendo asi el overhead vy la latencia que introducen las solicitudes (Request) de las SS.
Los parametros que definen esta clase de servicio y que resultan relevantes para este
proyecto son:

Minima Tasa de Tréfico.

Maxima Latencia.

Jitter Tolerado.

Tamano de SDU (Service Data Units).

Y VVY

Polling en tiempo real (rtPS)

El servicio proporciona oportunidades periddicas individuales (unicast polls) para solicitar
ancho de banda cumpliendo los requisitos de tiempo real, y permite a la SS especificar el
tamafio deseado para el intervalo de transmisidn en UL. Los pardmetros relevantes para este
proyecto que definen esta clase de servicio son:

» Minima Tasa de Trafico y Maxima Latencia.
Polling no en tiempo real (nrtPS)
La clase nrtPS ofrece unicast polls de forma regular, lo que asegura que el flujo de UL tenga
oportunidades para transmitir solicitudes de ancho de banda incluso con la red
congestionada. El pardmetro mas importante de esta clase de servicio de cara a este

proyecto es:

» Minima Tasa de Trafico Reservada.

Extended rtPS (ertPS).

La clase ertPS pretende aunar las ventajas de UGS y rtPS. La BS asigna intervalos de
transmisién garantizados como en UGS, evitando la latencia de una solicitud de ancho de
banda. Sin embargo el tamafio del intervalo de transmision varia dindmicamente y la SS
puede solicitar cambiar el tamafio del intervalo de transmisidon asignado. Esta clase de
servicio estd disefiada para soportar trafico en tiempo real que genere paquetes periddicos
de tamafio variable, como en el caso de voz sobre IP con supresién de silencios. Los
parametros mas importantes de este tipo de servicio son:

» Minima Tasa de Trafico Reservada y Maxima Latencia.

Mejor Esfuerzo (BE)
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Los flujos BE deberan solicitar intervalos de transmisién y su solicitud solo serd atendida si
quedan slots libres después de dar servicio a los flujos con mayor prioridad, es decir, a los
flujos con QoS distinta de BE. Los pardmetros mas importantes de este tipo de servicio son:

> Prioridad de trafico .
» Maxima tasa sostenible.

Figura 37: Tabla de parametros definidos en la capa MAC CPS

Tipo de QoS Parametros QoS definidos Ejemplo de aplicaciones

Maxima tasa sostenible
UGS - Unsolicited Grant [ RTSray Sramepe et s oz sobre 1P sin

Service supresion de silencios
Tolerancia jitter

Minima tasa reservada
CIES PSS Maxima tasa sosternible
Service Maxima latencia tolerada

Flujos de audio y video

Minima tasa reservada

: Protocolo de

'I;I:IH:E é:ﬂﬂ L R UL M ixima tasa sostenible transferencia de ficheros
Prioridad de trifico 7L
Maxima tasa sostenible Mavegacitn Web,

S N Fricridad de trifico transferencia de datos
Minima tasa reservada
Maxima tasa sostenible

Ert VR - Extended Real . presio

fime Variable Rate Maxima latencia tolerada VelF m" =1 —iiE

: silencios

Sanice

Tolerancia jitter

4. CALCULO TEORICO Y PRACTICO DE LAS PERDIDAS POR PROPAGACION.

Una vez analizados los elementos que componen la solucién propuesta es necesario un estudio del
medio y las caracteristicas que componen el lugar sobre el que ofrecemos cobertura Wimax

4.1. CALCULO TEORICO DE PERDIDA DE SENAL

Mientras las ondas viajan a través del medio estds van cambiando la direccién de propagacion, su
nivel de intensidad y en general su comportamiento. Esto se debe a que en el universo no existe
espacio libre o completamente vacio, ya que las condiciones ideales no se dan en la fisica real. Por
tanto, el concepto de espacio libre, implica decir que no existe ningln obstaculo entre las antenas
gue estan teniendo una comunicacidn, o que no existen objetos que impidan la visién directa de las
antenas u otros elementos absorbentes de sefial como son lluvia, vapor, etc. El Unico efecto en la
sefial emitida serd la atenuacidn y no la absorcidn o refraccion.

Desde el punto de vista tedrico, el estudio de propagacion involucra resolver las ecuaciones de
Maxwell en el momento que se pueda determinar la posicion y la naturaleza de las fuentes, las
caracteristicas electromagnéticas de la propagacién del medio, las condiciones de frontera en
superficies que delimitan a los medios y las condiciones iniciales.
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Figura 37: Equaciones de Maxwell propagacién ondas electromagnéticas
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Mientras la onda va avanzando, la potencia promedio cambia en cada punto. Es por eso que se hacen
modelos de propagacién para calcular las pérdidas de las sefiales. El modelo mds simple es el modelo
de Friis que es deducido de las ecuaciones de Maxwell y predice las pérdidas en el espacio libre.

La ecuacion de transmision, desarrollada por H. T. Friis, permite determinar la potencia recibida por
la antena receptora en un enlace radio, asumiendo condiciones ideales de espacio libre (no hay
objetos que interfieren, pérdidas adicionales por lluvia, etc.).

Ademas, permite tener en cuenta efectos tales como la propagacidon multicamino, las pérdidas por
desadaptacidn de polarizacién, las pérdidas por desadaptacion de impedancias tanto en transmision
como en recepcidn, asi como otros factores de pérdidas asociados a las condiciones meteorolégicas
del entorno de propagacién. De este modo, la ecuaciéon de transmisién resulta:
2
Pr=Py-Gy-Gr-(gg=5) W]
Donde:
e Preslapotencia recibida en los terminales de entrada de la antena receptora.
e Ptes la potencia suministrada a la antena transmisora.
e Gty Grse corresponden con la ganancia de la antena transmisora y la
ganancia de la antena receptora, respectivamente. (Llamamos ganancia de una
antena a la relacién entre la sefial entregada por dicha antena y la sefial que entrega
una antena elemental (dipolo simple). Cuando este valor es negativo se denomina
atenuacion.)
e Aeslalongitud de onda asociada a la frecuencia de operacién.
e resladistancia existente entre la antena transmisora y la antena receptora.
i)
. 4-m-r se conoce como el término que define las pérdidas de propagacién
en espacio libre.

A continuacion con las tablas del fabricante se puede determinar la sefial minima aceptable.

Figura 38: Ejemplo de sensibilidad con relacién a la modulacién

Modulation Sensitivity (1.75 MHz) Sensitivity (10 MHz)
BPSK-1/2 -99.5 dBm -92 dBm
QPSK-1/2 -96.5 dBm -89 dBm
QPSK-3/4 -94 dBm -86.5 dBm

RF parameters 16QAM-1/2 -91 dBm -83.5 dBm
16QAM-3/4 -87.5 dBm -80 dBm
B40AM-2/3 -83.5 dBm -76 dBm
B40AM-3/4 -81.5 dBm -74 dBm
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Segun las tablas de caracteristicas de los dispositivos de emisidn, la sensibilidad de los receptores ha
de ser de aproximadamente -74 dBm para las estaciones base que son las que daran cobertura a los
clientes mds alejados del centro urbano. Para poder transmitir el ancho de banda calculado se
utilizaran la modulacién 64QAM-3/4.

Es preciso matizar las particularidades de las unidades utilizadas en los siguientes calculos. Para
expresar tanto ganancia como atenuacidn se usa la unidad del decibelio. El decibelio expresa, en
forma logaritmica, la relacion existente entre dos valores de una misma magnitud. Los decibelios se
usan para describir el efecto de los sistemas en la intensidad de las sefiales que se estdn mandando.
Es frecuente decir que un cable tiene una pérdida de 6dB o que un amplificador tiene una ganancia
de 15 dB. Estas unidades son utiles porque las intensidades de la sefiales varian logaritmicamente y
no linealmente, es una forma de simplificar los nimeros para variaciones muy grandes. Estas
unidades son de gran utilidad por que las ganancias y pérdidas pueden ser calculadas tan solo con
sumar o restar nimeros enteros. Por ejemplo, cada vez que el nivel de potencia se duplica o divide
entre dos se pueden sumar o restar 3dB. Esto corresponde a una ganancia o reduccion del 50%.

Las unidades dB se deben referenciar a un nivel de potencia. Los niveles de potencia a menudo se
pueden representar en dBm. 0 dBm esta definido como un 1mW de potencia en las terminales de
una carga como las de una antena.

A modo de ejemplo la férmula empleada para ganancia de potencia es:

6, =10-log ﬁ—ﬂ — (dB)

b

Pa Potencia en W en el punto a de una instalacién.
Pb Potencia en W en el punto b de una instalacion.

Los parametros de los equipos sugeridos son (Usaré los datos de las estaciones Albentia):
Pt=20 dBm para 64QAM (26 dBm para otras modulaciones)

Gt=20dBi

Gr=24 dBi

c=velocidad de la luz

f=5.8 Ghz

Se entiende dBm como la unidad dB en referencia de 1 mW y dBi como una ganancia de tipo
isotropica ideal, por tanto las igualaremos. Por otro lado el calculo de pérdidas basicas de
propagacion en condiciones de espacio libre como el cociente entre la potencia radiada por la antena
transmisora y la captada por la receptora se ha de expresar en dB, de modo que lo calcularemos en
base a la frecuencia en lugar de hacerlo en base a la longitud de onda con la expresion:

Lpf = 32,4 + 20log f + 20logd
Asi:

Pr Norte =20+ 20+ 24— (32,4 + 20 log 5800 + 20 log 4,70 + 2) =-59.111 dBm.

] Daniel Rojo TFC | 36



10 de
ene. TFC Desarrollo de una red telematica para proveer servicios de telefonia e Internet a municipio rural

PrEste=20+ 20+ 24— (32,4 +201log 5800 + 20 log 5,02 + 2) =-59,683 dBm.
PrSur=20+20+24—(32,4+ 20log 5800 + 20 log 4,83 + 2) = -60,982 dBm.
Pr Oeste = 20 + 20 + 24 — (32,4 + 20 log 5800 + 20 log 19,03 + 2) =-71,257 dBm.

Todos estan por debajo de los -74 dBm de sensibilidad requeridos por la modulacién necesaria para
esta distancia.

4.2. CALCULO PERDIDA DE SENAL CON RADIO MOBILE

A continuacién se ha realizado el mismo calculo con radio Mobile para contrastar los calculos con un
escenario real. La altura de la antena se ha situado a 15 metros para poder establecer contacto visual
directo. La ganancia de la antena se ha fijado como 46.1 dB sin tener en cuenta la ganancia de la
antena receptora porque por otro lado los calculos realizados no han incluido posibles obstaculos por
arboles u otros elementos que imposibiliten la visidon directa.

Figura 39: Propuesta de colocacidn de torres. En el centro EB central, en los extremos EB periféricos
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] Daniel Rojo TFC || 37



TFC Desarrollo de una red telematica para proveer servicios de telefonia e Internet a municipio rural

Los cdlculos tedricos dan una recepcién de sefial del enlace Norte es de -59,111 dBm
Como se observa el calculo de radio Mobile es de -47.1 dBm

T Enlace de Radio
Editar VMer Inwertir
AEZmUt—a50 76"

E spacio Libre=120E dB
FPeérdidas=1E54_3dE

Frg. de elevacian—0.311°
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Campo E=53.2dEu*/m

Despeie & 4. 57km
Urbano=9.E dB
Mivel B
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1 de

F. AdEm

Transmisor
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—_———— 1| S3YzD e e e e e e e e 59420
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Fal rMaoda Fal T errninal

Mombre del sisterma Tx [rain | Mombre del siskerna Rx [raim ~1
Potencia Tx 0.3981 W 26 dBm Carmpe E reguerido 14.4 dBpdm

Férdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 461 dBi 439 ded + I
Ganancia de antena 45,1 dBi 43.9 dBd -+ Pérdida de linea 0.5 dB

Potencia radiada PIRE=14.45 k' PRE=8.81 kw’ Sensibilidad A= S.EZ3Nn 92 dBm

Alturs de antena [m) s 1 =1 Deshacer I Alturs de antena [m) [1o -1+ Deshacer I

Fed
’7| “wiiman Morte

Frecusncis (MHz)
= | | |7 Mimiro  [Bi7o Maximo  [E805 |

Los calculos tedéricos dan una recepcidn de sefial del enlace Sur es de -60,982 dBm.
Como se observa el calculo de radio Mobile es de -44.7 dBm

Wer Inwertir
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Los calculos tedricos dan una recepcion de sefial del enlace Este es de -59,683 dBm.
Como se observa el calculo de radio Mobile es de -43.5 dBm.
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Los calculos tedricos dan una recepcion de sefial del enlace Oeste es de -71,257 dB.
Como se observa el calculo de radio Mobile es de -54,2 dB
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En los enlaces programados se observa que con radio Mobile obtenemos una sefial de recepcién
mejor por una menor atenuacion a la calculada. Aunque existen diferencias con los cdlculos en
ambos casos se obtiene resultados positivos para poder implementar terminales en la zona
propuesta.

Sin embargo el andlisis realizado por radio Mobile arroja una serie de retos a tener en cuenta en la
instalacidn y son como se ve en las imagenes expuestas de cobertura, los accidentes geoldgicos que
tiene esta poblacién. Para ver claramente este hecho se adjunta las siguientes capturas de la
cobertura por superficie de la poblacidn:

Aungque la cobertura es bastante completa se hace frente a una orografia muy irregular (mayor de lo
prevista) que dificulta el acceso en puntos concretos del territorio. Por tanto, después de analizar las
posibles soluciones se ha determinado un cambio en la solucidn inicial propuesta.

Se ha tenido en cuenta como referencia las normas UNE-EN 50083-1, UNE-EN 50083-2 y prEN 50083-
8 de CENELEC que analiza e indica las caracteristicas del conjunto de elementos para la captacion de
servicios terrenales: las antenas y elementos anexos: soportes, anclajes, riostras, etc:

e laaltura maxima del mastil serd de 6 metros. Para alturas superiores se utilizaran torretas.
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En el anexo se adjuntan la normativa completa donde analiza con detalle los materiales, diametros y
otras especificaciones. Aunque se destaca la que, para la circunstancia del proyecto interesa mas, y
es que no se pueden utilizar mastiles de mas de 6 metros.

En la descripcidn del proyecto, se indico el tipo de casa como un estandar de tipo bético con dos
pisos. Aunque las casas o cortijos diseminados puedan ser mas altas que las casas municipales no
variaran muy sustancialmente la altura, pudiendo ser determinada a nivel de cdlculos y como
promedio de unos 10 metros. Si a esta altura afladimos la normativa analizada de no utilizar mastiles
de mas de 6 metros encontramos un maximo de 16 metros.

Al revisar el mapa orografico y de superficie del instituto cartografico nacional observamos que
existen viviendas detras de elevaciones montafiosas que perderian sefial por visidn directa con la EB
central.

Figura 40: Analisis de altura de viviendas periféricas (a) LOS (b)NLOS
= : ks \- TSR 9;;’ ; 7.

Los cortijos destacados en la figura 40 tienen visidn directa. La altura del pueblo es de 502m y no
existen obstdculos entre la torre principal y los diseminados marcados. Sin embargo en la figura
siguiente existe un problema evidente y es que los cerros de El Apedreado, Las Zorreas y El Bejarano
crean una pantalla natural que imposibilitan la vision directa.

Por ejemplo, tenemos el cortijo de la Sanjuana situado a 487m + 16m= 503m con una pantalla
natural entre la torre emisora a 502m + 18m = 520m y el cortijo de 515m como muestra la figura 41.
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Figura 41: Barrera natural NLOS

520m

Este hecho se produce muy frecuentemente en el territorio que se extiende a lo largo del territorio
del municipio, esto se puede determinar facilmente al revisar de una manera general el mapa
geoldgico del territorio y que para un rango de cobertura de 5-10 Km ser repite esta situacion.

Figura 42: Distancia de elevaciones colindantes

Por tanto, los calculos de atenuaciones son validos aunque en lugar de ser destinados a usuarios

finales redistribuiremos las estaciones base. En un principio se establecié concentrar la emision
desde un punto con antenas sectoriales de 602 para maximizar la potencia de alcance pero
finalmente estableceremos 4 antenas omnidireccionales que cubrirdn el territorio mas dos antenas
centrales que dardn cobertura al municipio. Localizaremos los puntos donde colocar las torres, y por
situacion se determina.

Figura 43: Situacion de las EB exteriores
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Siendo todos ellos los puntos mas altos desde los que ofrecer cobertura a los cortijos circundantes y
teniendo visidn directa con el punto central. De este modo la cobertura es mucho mayor. Por otro
lado, aunque perdemos potencia de sefial debido a que se usaran antenas omnidireccionales en las
EB y estas tienen como inconveniente la emision en todos los angulos, con cuatro antenas
omnidireccionales se relativiza la importancia de este problema por contar con la posibilidad de
traslapar sefiales. De modo en los puntos en los que existiera cobertura multiple lo Unico que se
requeriria es orientar la CPE del cliente hacia donde tuviéramos mejor sefial.

A modo de contraste y ver la idoneidad de este ajuste compararemos el analisis de cobertura usando
Radio Mobile por transmisién desde punto central con antenas sectoriales contra cobertura
mediante 4 antenas omnidireccionales periféricas con 2 sectoriales centrales.

Figura 44: Cobertura 6 Sectoriales de 602 desde EB central a 502m y

Figura 45: Cobertura 4 Omnidireccionales+ 2 Sectoriales centrales
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La cobertura es sustancialmente mas efectiva y con mucha mejor relacion ruido/sefial. Siendo este el

caso se podria incluso bajar la potencia de emisién si fuera preciso para evitar posibles interferencias
con el Wimax de otras localidades. Por tanto, el modelo basado en una antena central que dara
cobertura al municipio con dos antenas sectoriales y que a su vez distribuird el resto de ancho de
banda a 4 EB situadas estratégicamente para dar cobertura con antenas omnidireccionales, que el
proyecto presenta es realista a nivel técnico y presenta un excelente rendimiento desde el punto de
vista de sensibilidad de sefial emitida/recepcionada. Este paradigma permitiria ademas conseguir
sefial alternativa de nodos cercanos en caso de fallo de alguna de las antenas emisoras. Finalmente
esta estructura es realista ya que el trasladar ancho de banda a diferentes EB situadas en lugares
elevados y periféricos salvamos el mayor impedimento de los sistemas LOS y sin embargo obtenemos
todos los beneficios de esta tecnologia como son robustez, confiabilidad contrastada y precio
asequible.
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5. CALCULO DE THROUGHPUT Y OFERTA DISPONIBLE

5.1. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Un analisis de la oferta actual en el mercado se observa que compafiias como Iberbanda, que tiene la
contrataciéon de banda licenciada en muchos territorios nacionales, estd comercializando paquetes
de llamadas + Internet (2Mbps/1Mbps).

La estructura en estudio ofrece tres posibles capacidades de transmisién:

» Alta velocidad 4 Mbps Internet + Telefonia.
» Velocidad estandar 2 Mbps + Telefonia.

Un cdlculo de ancho de banda total ha de realizarse por medio de un estudio de poblacion total,
edades con acceso real y nimero de viviendas.

Figura 46: Poblacion del municipio, datos INE 2011
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El rango de edades de utilizacion de Internet es de entre 10 y 60 afios para poblaciones de este tipo.
Segun el INE - CIFRAS INE HOGARES casi el 40% de los jovenes de hasta 30 afios viven con sus padres
y que la emancipacidn en entornos rurales es mas dificil. Se realizaré un cdlculo de viviendas en base
al nimero de varones de entre 30 a 59, lo que arroja un calculo sobre 262 hogares.

Se necesitard un ancho de banda de 262 * 2 Mbps = 524 Mbps. Con este dato cubririamos el 100% de
las solicitudes. Sin embargo, dado que: 1)Existe acceso a internet alternativo por cable a través de las
lineas telefdnicas, 2)que este tipo de conexidn esta pensada para dar sefial a clientes con dificultad
de acceso, 3) que el coste de asumir la conectividad total del pueblo significaria un gasto de
infraestructura bastante alto sin que sea una necesidad real, lo que implicaria que la inversién seria
un auténtico riesgo econémico y que 4) Internet es un servicio que no sera utilizado por todos las
ciudadanos, tendremos que ajustar los calculos. Una estructura viable deberia garantizar un 100 % de
las viviendas de dificil acceso. Eso supone y tras analizar la el mapa provisto por el instituto
cartografico 50 cortijos y casas. De las 200 viviendas del pueblo se reduce el nimero un 40% segun la
informacién del INE de la figura 47.
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Figura 47: Evolucidn del equipamiento TIC %viviendas. Espafia 2004-2011
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Por tanto el nimero puntos de acceso posibles se reduce a 120. Estos 120 posibles puntos de acceso
urbanos ya poseen acceso a internet por otros medios como ADSL. De este modo la estructura
propuesta necesitaria un ancho de banda menor, sin embargo para poder garantizar el servicio
Optimo se realizara el cdlculo sobre una posible demanda del 80%, lo que implica 108 puntos de
acceso, lo que implica un ancho de banda de 216 Mbps. Este valor se vera ampliado en los Mbps que
se necesiten para cubrir la oferta telefénica y que se analizara en la siguiente seccidn.

5.2.CALCULO DE ANCHO DE BANDA

A pesar de que la oferta sea extensible a 4 Mbps no todas las viviendas podran disponer de ese
ancho de banda. El throughput maximo del que un abonado puede disponer corresponde a varios
factores como por ejemplo la modulacién.

El calculo del rendimiento se determina por la férmula:

N-b-c,

BW i =

Teniendo en cuenta los datos del fabricante, que por utilizar frecuencia libre estamos obligados a
utilizar canales de 10MHz y tramas de 10ms.

N: El ndmero de portadoras empleadas en la modulacién. En este caso 192.

b: nimero de bits de la codificacidn

cr: Porcentaje de datos. Se refiere al 2/3 de 2/3 QAM-16 por ejemplo.

Ts: El tiempo de simbolo. Que es el Tb + Tg, siendo Tb el tiempo de bit y Tg el tiempo de guarda que
adoptaremos como (1/8)Thb

Figura 48: Simbolos trama OFDM y prefijo ciclico
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Para observar la relacién entre tipo de modulacién, canal, tiempo de guarda y throughput total se
incluye la figura 49.
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Figura 49: Tabla relacién Canal-Modulacién-Rendimiento
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Por tanto, dependiendo del SNR se adaptard la modulacién para cada cliente. La férmula que regula
el SNR es:

T.
SNRj,sc = —10 * log (1 — T—S)
CcP

Siendo Tcp el tiempo de guarda y Ts el tiempo total de simbolo. Obtenemos la tabla que se incluye
en la figura 50.

Figura 50: SNR umbral para cada modulacién

Modulation |Coding rate Receiver SNR threshold (dB)

BPSK 12 6.4

QPSK 12 9.4

QPSK 3/4 112
QAM-16  [12 16.4
QAM-16  [3/4 18.2
QAM-64 |12 227
QAM-64  [3/4 244

Por tanto, en el peor de los casos un cliente que se halle a una distancia con peor coeficiente SNR y
asignado a modulacion BPSK podra ser ofertado hasta 3.81 Mbps como muestra la figura 49. Sin
embargo si observamos la figura 51 si un cliente se halla a 5 km dispondra de un SNR de 10 dB. Con
este se puede usar la modulacién QPSK y por tanto obtener rendimientos de hasta 7,62 Mbps

Figura 51: Relacion SNR/distancia

7O T - T

- T :s s
[ © PHY mode switching point (IEEE 802.16) |

40

Receiver SNR (dB]

20

10

o 1000 2000 23000 4000 5000 6000 7000 8000

Cell radius [m]

] Daniel Rojo TFC || 45



TFC Desarrollo de una red telemdtica para proveer servicios de telefonia e Internet a municipio rural

5.3.CALCULO ANCHO DE BANDA PARA SERVICIO DE VOZ

El ancho de banda necesario para proporcionar el servicio de telefonia se calcula a partir del
consumo estimado del protocolo de compresion de audio, que normalmente puede ser G.711,
G.723.1, G.729a o SILK44, al que se le afiade la cabecera del protocolo VolP elegido. Los mds
utilizados son el G.723.1 y G.729a ya que utilizan menos ancho de banda conservando la calidad de Ia
Ilamada mediante compresién. Asterisk es una calculadora de ancho de banda VolP requerido para
este servicio. Una vez introducidos los diferentes protocolos mencionados con sus codificaciones se
puede determinar que con una codificacién g. 711 a 64 Kbps y un protocolo SIP el ancho simétrico
necesario es de 0.02 Mbps.

Figura 52: Calculo de ancho de banda necesario para servicio de voz
2. Bandwidth Calculator

Incoming Channel QOutgoing Channel

@2 Regular Audio Codecs
Codec: | g.711-64.00Kibps ||

@ Regular Audio Codecs
Codec: | g.711-64.00Kibps [+ |

Speex Audio Codec

MGCP
H323

@ SIP
182
142 trunked
RTCP

Speex Audio Codec

MGCP
H323

@ 3P
1AXKZ
1AX2Z trunked
RTCP

MNumber of simultaneous calls: 1

Calculates

Incoming Bandwidth

Calls: 1

RTP: 4.69 Kbps

UDP: 3.13 Kbps

IP: 7.81 Kibps

Protocol: SIP

Audio Codec: 54.009.711 Kbps

*SIP overhead is disregarded!

Incoming bandwidth: 79.63 Kbps
0.08 Mbps
9.95 KBps
0.01 MBps

QOutgoing Bandwidth

Calls: 1

RTP: 4.69 Kbps

UDP: 3.13 Kbps

IP: 7.81 Kibps

Protocol: SIP

Audio Codec: 64.009.711 Kbps
*SIF overhead is disregarded!

Total bandwidth {incoming and outgoing): 159.26 Kbps

Outgoing bandwidth: T9.63 Kibps
0.08 Mbps
9.95 KBps
0.01 MBps
0.16 Mbps
19.91 KBps
0.02 MBps

Con un ancho de banda necesario por cliente de 0.02 Mbps el ancho de banda total necesario
aumenta de 216 Mbps del ancho de banda proveniente de internet mas 0.02 Mbps * 108 hogares.
Por tanto sera necesario un total de 218,16 Mbps.
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6. ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO

6.1. DESCRIPCION

Determinar una valoracidn econdmica aproximada implica un calculo del ancho de banda necesario.
Este valor tiene una incidencia directa en el nimero de dispositivos necesarios.

El calculo determinado en la seccion anterior arroja una necesidad de 218,16 Mbps para proveer los
servicios propuestos a posibles clientes.

Figura 53: Esquema bdsico de proyecto
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Por disefio una antena Wimax tiene un ancho de banda maximo de hasta 40 Mbps con las antenas
correspondientes. De modo que el material técnico a emplear es:

2 Enlaces PtP Backhaul para conectar al ISP que proveera el ancho de banda necesario contratado
con la antena desde la que se emitira a todo el pueblo.

6 Enlaces PmP que provean el ancho de banda necesario, 6x40 Mbps 240 Mbps.

1 Enlace PmP de alta ancho de banda para dar sefial a las estaciones base diseminadas ha de ser de al
menos 180 Mbps.

4 Antenas sectoriales de 1809, 2 para la estacién base central que dara senal EB periféricas Y 2 para
dar ancho de banda al municipio

4 Antenas omnisectoriales que emitan la sefial en todas direcciones para dar cobertura a los clientes
finales de una forma directa para mejorar la distancia de emisién ya que la potencia empleada que

por contrato no debe superar 1 Watt.

El esquema general de la gestion del ancho de banda contratado seguira la siguiente figura, dando la
EB central cobertura municipal aunque no se muestre en el dibujo:
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4 CPE para la realizacidon de pruebas en los cuatros puntos cardinales escogidos al azar a 5 Km del
pueblo.

En cuanto a la instalacidon de los elementos fisicos y estructurales existen 4 estructuras comunes
utilizadas como torres para colocar antenas:

1) Torres autosoportadas

Pensadas para ser situadas sobre terrenos,
zonas urbanas o cerros deben estas (=
cimentadas adecuadamente como muestra el
dibujo. La geometria depende de la altura,
ubicacién o fabricante. Ideales para soportar =
cargas altas o zonas expuestas a inclemencias
climaticas. + ()

2) Torres arriostradas (Atirantadas)

Pensadas para ser instaladas en puntos o
regiones especificos en los cuales se han de
utilizar edificaciones existentes. Se utilizan
tirantes o arriostres a diferentes distancias,
nunca demasiado alejadas. Aunque no
estructuras excesivamente pesadas se colocan
sobre paredes maestras o columnas dado que
la torre ejerce esfuerzo por compresion,
ademas hay que tener en cuenta la colocacion
de los tirantes ya que estos ejercen esfuerzos
por tension.
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3) Torres monopolo o monoposte

= )
Se instalan este tipo de antenas cuando se S 5
requiere conservar la estética pues son las que .
ocupan menos espacio. Dado que estas ,:
estructuras se colocan sobre terreno se debe
cimentar adecuadamente para resistir los 1
efectos de la misma. x
i

4) Torres tipo pedestal

Pensada para ser instaladas en las azoteas de

|
los edificios sirven como apoyo para antenas ”H i
moviles o parabdlicas. Generalmente ocupan '|
poco espacio y cargan poco peso. Ademas no I
suelen elevarse mds de unos pocos metros ﬁ

desde el nivel de sus bases. + \

JJ

El presupuesto incluye la instalacidn de las torres mas adecuadas a las necesidades del terreno que
son las torres monoposte.
Instalacidn de 4 mdstiles con base de torreta para las EB situadas en el exterior del municipio:

Material: Tubo, soportes, anclajes, riostras y material de construccion.

Eléctrico: Conectores y cableado.

Se necesitard alimentacion eléctrica desde las tomas de corriente mds cercanas.

De modo que la estructura de torre base de 5 metro es de 1500 euros porque la equiparemos con
altura adaptable, ademas de disponer de base empotrable en base de hormigon.

La instalacidn de cada torre mas el traslado es de 500 euros.

Su puesta en marcha eléctrica se compone de los elementos eléctricos que ascienden a 850 euros
por torre (Mayormente dedicado al cableado y su proteccidn, con una distancia media de 750m de
cable a 0.88 €/m). La mano de obra es de mas 350 por elemento.

Por tanto la instalacién de cada EB periférica asciende a 3200 euros por torre sin contar los
elementos Wimax (Se han tenido en cuenta la mano de obra de un oficial es de 20 € y que no se
cobra a administracién sino por presupuesto total).

En cuanto a la estacidn base central se requiere una estructura segura pero menos material ya que se
aprovecha una torre existente, por tanto se realiza el presupuesto del personal eléctrico, mecdnico y
albaiileria por valor de 550 € en material en concepto de mastil, sujecion y cableado, y por otro lado
instalacion eléctrica y colocacién por valor de 500 €. Asi que la instalacidn de este elemento asciende
a 1050 €.

En total el coste de instalar las 5 estaciones son: 3200*4 + 1050 = 13850 €

A continuacidn se detallara la infraestructura necesaria y suplementaria a la instalacién como son SAl
proteccion y medidas de prevencién de ataques por medio de un firewall.
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Hay dos tipos de fabricantes que pueden satisfacer este tipo de requisitos. La informacién técnica y
su idoneidad seran mostradas en la seccion de analisis técnico de los dispositivos.

Albarion por ser la mas ampliamente distribuida y contrastada
Albentia por disponer de los equipos con mejor ancho de banda y especificaciones.

6.2.PRIMERA VALORACION

Valoracidn de los diferentes equipos:
1) Albentia- Motorola — Smart Fi
Esta primera propuesta se basa en los el fabricante Albentia Motorola.

Motorola ofrece, gracias a sus 30 Mhz de ancho de canal, hasta 300 Mbps de ancho de banda para
realizar la conexidn entre la estacidon emisora y la estacién que recibe el ancho de banda del ISP.

Dado que no sabemos exactamente la distancia entre el ISP y la antena base es importante contar
con el rango de antena 200 Km.

Trabaja en un rango de los 5 Ghz lo cual permite trabajar si licencia.
Ademas transmite a una potencia de hasta 25 dBm y permite una sensibilidad de hasta -91 dBm.

Por otro lado los equipos Albentia ofrecen unas caracteristicas muy interesantes. Transmiten con una
potencia de hasta 26 dBm y su sensibilidad para equipos lejanos que operaran con la modulacién BSK
1/2 llega a-92 dBm.

Tienen una capacidad méxima de rendimiento de hasta 37,7 Mbps y ofrecen la opcidn de conectar
paneles solares de alimentacion.

Elementos necesarios:

e 2 Enlaces PtP Backhaul:

Como indica la web de Motorola: Backhaul is one of the most costly components contributing to a
Wimax network’s total cost of operation.

La web de Motorola informa el precio aproximado de 20.000$ por estacién de enlace.

e 1 Enlace PmP que provea ancho de banda a las EB Sur, Norte, Este y Oeste.
Para este enlace es necesario un elemento que pueda trabajar con al menos dos antenas sectoriales
de 1802 que den ancho de banda a las EB y que trabajen por tanto al menos a 40 Mbps (EB) x 4
estaciones = 160 Mbps.
Smart Fi ofrece una solucién muy interesante que es Smart Gate, sus caracteristicas son 180 Mbps de
ancho de banda real ocupable en 360 grados. Ademads las caracteristicas indican que los clientes

pueden conectarse a una distancia de hasta 3 kms. y 40 kms respectivamente a la redonda de la
estacién base.

El paquete basic incluye
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o 5 Pieza estaciones base smart gate.
e 1000 folletos publicitarios.
e 2 modems internosy 2 externos.
e Capacitacion.
e Software de administracidn de hasta 1500 usuarios.
Costo del paquete: $ 12,777.00 dolares pago unico.( 9,848.01 €)
Por tanto no haria falta contabilizar las estaciones Base ya que las incluye el pack.

e 2 Enlaces PmP:

Serian 1 estacione que con un throughput de 37,7 Mbps daria cobertura al municipio a través de dos
antenas sectoriales de 1802. Resultando en un ancho de banda de 75 Mbps.

e 4 Antenas sectoriales 1802
Se utilizaran para la conexién a BS y cobertura municipal.
Antena Sectorial 5.8ghz 20dbi Mimo Ever-link Internet Wifi de
http://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-402420248-antena-sectorial-58ghz-20dbi-mimo-ever-link-
internet-wifi-_JM
$189,99 = 146,679 €

e 4 Antenas omnidireccionales para las estaciones Base.

UB AIRMAX AMO-5G13 Antena omnidireccional polarizacidon Dual de 13dBi a 5GHz
Precio total: 169.07 €

e A4CPE:

4 Cpe serviran para realizar las pruebas necesarias en los cuatro puntos cardinales con los limites que
establezca la geografia.

CPE with integrated 802.11b/g WIFi Access Point. Weather-proof outdoor unit. Plastic housingindoor
CPE with integrated WiFi access point.

Como promedio de precios de CPE 3505
http://www.albentia.com/Docs/CPEs%20Wimax%20Interoperables%20Banda%20Libre%205%20GHz
%20ESP.pdf

Afadiria unos elementos comunes que se incluiran en el presupuesto final pero que quedaran
diferenciados en las tablas de presupuestos:

e 1 Servidor AAA:
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Albentia dispone de Central Provision System que es un software para controlar los aspectos de la
red.

“ACP is a user and service management system based on a server network. Managed BSs connect to
this servers when the users enter the access network. This server network provide the BSs with the
authorization level and product information of the end-user”

El servidor AAA servird para realizar tres funciones: Autenticacion, Autorizacién y Contabilizacidén
(Authentication, Authorization and Accounting en inglés)

Autenticacion

La Autenticacion es el proceso por el que una entidad prueba su identidad ante otra.
Normalmente la primera entidad es un cliente (usuario, ordenador, etc) y la segunda un
servidor (ordenador). La Autenticacion se consigue mediante la presentacion de una
propuesta de identidad (vg. un nombre de usuario) y la demostracién de estar en posesion
de las credenciales que permiten comprobarla. Ejemplos posibles de estas credenciales son
las contrasefias, los testigos de un sélo uso (one-time tokens), los Certificados Digitales, 6 los
numeros de teléfono en la identificacion de llamadas. Viene al caso mencionar que los
protocolos de autenticacidon digital modernos permiten demostrar la posesion de las
credenciales requeridas sin necesidad de transmitirlas por la red (véanse por ejemplo los
protocolos de desafio-respuesta).

Autorizacion

Autorizacidn se refiere a la concesion de privilegios especificos (incluyendo "ninguno") a una
entidad o usuario basandose en su identidad (autenticada), los privilegios que solicita, y el
estado actual del sistema. Las autorizaciones pueden también estar basadas en restricciones,
tales como restricciones horarias, sobre la localizaciéon de la entidad solicitante, la
prohibicién de realizar logins multiples simultdneos del mismo usuario, etc. La mayor parte
de las veces el privilegio concedido consiste en el uso de un determinado tipo de servicio.
Ejemplos de tipos de servicio son, pero sin estar limitado a: filtrado de direcciones IP,
asignacién de direcciones, asignacion de rutas, asignacion de parametros de Calidad de
Servicio, asignacion de Ancho de banda, y Cifrado.

Contabilizacion

La Contabilizacion se refiere al seguimiento del consumo de los recursos de red por los
usuarios. Esta informaciéon puede usarse posteriormente para la administracion,
planificacién, facturacion, u otros propdsitos. La contabilizacidn en tiempo real es aquella en
la que los datos generados se entregan al mismo tiempo que se produce el consumo de los
recursos. En contraposicion la contabilizacion por lotes (en inglés "batch accounting")
consiste en la grabacidon de los datos de consumo para su entrega en algin momento
posterior. La informacion tipica que un proceso de contabilizacidn registra es la identidad del
usuario, el tipo de servicio que se le proporciona, cuando comenzé a usarlo, y cuando
termind.

El servidor Juniper (Productos especializados en redes) estd ofertado en 1294 S.
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e 5ROUTER - FIREWALL:
Cisco ASA 5520 Firewall Edition. Protocolo de interconexién de datos: Ethernet, Fast Ethernet,
Gigabit Ethernet Red / Protocolo de transporte: IPSec Rendimiento: Capacidad del cortafuegos : 450
Mbps Capacidad de la VPN : 225 Mbps Tasa de conexiones : 12.000 conexiones por segundo.
e G6SAI
Voltronic Galleon 3K - SAl on-line para empresa, 3000VA, 2400W, torre, 4 conectores schuko
Voltronic Galleon 3K
SAl on-line de la serie Galleon del fabricante Voltronic. Modelo con capacidad de 3 KVA,
recomendado para una carga de hasta 2400 W. Modelo compacto montado en carcasa de metalica
de color negro con visor LCD y 3 pulsadores en el panel frontal. Consulte especificaciones mas
detalladas en la tabla comparativa adjunta.
€902,43 IVA incluido
No se ha incluido la instalacién de estructura ni mano de obra de operarios ya que se le encargara a

una subcontrata.

De modo que un presupuesto aproximado de la primera propuesta es:

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO TOTAL

2 Enlaces PtP Backhaul 15427.57 30855.14
Motorola

2 Enlaces PmP Albentia 2900 17400

1 pack Enlaces PmP 9,848.01 9,848.01
SmartFi
Smart Gate

4 CPE Albentia 350 1400

TOTAL 59503,16

Elementos Comunes:

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO TOTAL

4 Antenas sectoriales 146.679 586,716
de 1802

4 Antenas 169.07 676,28
omnidireccionales

1 Servidor AAA 998.256 998,256

1 Router firewall 3802,20 3802,20

1 SAl 902,43 902,43

TOTAL 6965,882

Mano de obra:

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO TOTAL

1 Mano de obra 3200*4 + 1050 13850
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De instalacion de

elementos
PRESUPUESTOS
Elementos Alvarion 59503,16
Motorola

Elementos Comunes 6965,882

Mano de obra 13850

De instalacion de

elementos

Total 80319,042 €

6.3.PROPUESTA ALTENATIVA

2) Alvarion

Alvarion proporciona una propuesta de contrastada tanto por la experiencia como por las
prestaciones.

Para la antena Backhaul que transmitira el ancho de banda desde el ISP el equipo BreezeULTRA
ofrece una capacidad de hasta 300 Mbps de throughput por radio y un alcance de hasta 75 km,
ademas de operar en la banda libre.

Dispone de una potencia de transmision de hasta 24 dBm.

Como estaciones emisoras o base a los equipos de clientes Alvarion ofrece la gama Extreme 5000
gue como indica su propio nombre opera en los 5 Ghz.

Su potencia de transmisién es de hasta 21 dBm, y su throughput es similar al Albentia dado que
utiliza las bandas de 10 Mhz y las misma modulaciones.

2 Enlaces PtP Backhaul:

BreezeULTRA P6000
Segun la web: http://www.winncom.com/products/850350-10.htmlse valora en 23500 S.

6 Enlaces PmP :
BreezeMAX Extreme 5000
1 Enlace PmP:

Proveera la banda ancha a las EB distribuidas Alvarion BreezeUltra 4.9-5.9GHz, up to 250 Mbps GigE
Ethernet a través de las antenas sectoriales de 1802

Price: $2,500.00 = 1,929.09 €
Precio extraido de http://shop.bizsyscon.com/alvarion-breezeultra-4-9-5-9ghz-up-to-250-mbps-gige-
ethernet/
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4 CPE:

El CPE igual que el caso anterior ha de soportar transmision de internet y Volp: BreezeMAX PRO 5000

CPE.

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO TOTAL

2 Enlaces PtP Backhaul 18,166.46 36332,92
Alvarion

6 Enlaces PmP Alvarion 4786,56 28719,36
EB
Periferica

1 Enlace  PmP 1,929.09 1,929.09
Alvarion
Central

4 CPE Alvarion 621,36 2485,44

TOTAL 69466,81

Elementos Comunes:

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO TOTAL

4 Antenas sectoriales 146.679 586,716
de 1802

4 Antenas
omnidireccionales

1 Servidor AAA 998.256 998.256

1 Router firewall 3802,20 3802,20

1 SAl 902,43 902,43

TOTAL 6289,602

Mano de obra:

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO TOTAL

1 Mano de obra 3200*4 + 1050 13850
De instalacion de
elementos

PRESUPUESTOS

Elementos Alvarion 69466,31

Motorola

Elementos Comunes 6289,602

Mano de obra 13850

De instalacion de

elementos

Total 89606,412 €
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Estos elementos conforman un presupuesto de lo que representan los elementos técnicos a instalar
y el precio de la puesta en marcha. Sin embargo hay que tener en cuenta que los clientes finales
deberdn hacerse cargo de la instalacién local de los elementos asi como de los equipos necesarios.
Como se ha indicado en el apartado anterior de analisis de costes el cliente final ha de disponer del
dispositivo CPE que se coloca en su antena y capta la sefial desde la estacidn base que corresponda
ofreciendo dos posibilidades: El BreezeMAX PRO 5000 CPE o el CPE de Albentia. Ademas el router
wifi inaldmbrico correrd a cargo del cliente y dependiendo de la sefial que el cliente final necesite se
pueden escoger routers que cubran por medio de wi-fi desde el 802.11g 120m hasta 700m con el
802.11n, esta caracteristica debe ser considerada por el cliente si desea conectividad con algun
elemento telematico externo.

UP TO 4X WIDER RANGE™*

54 120 m.
150 up to 400 m. With 3.5dBi : up to 600 m.
300 up to 700 m.

IOO{ m. % 300% m. } 50(; m. % 700% m.

Por tanto el cliente, dependiendo de la estructura elegida se le dara la opcidn de elegir entre los
diferentes fabricantes. Es interesante notar que los equipos CPE hay que dividirlos en dos, outdoor e
indoor. Los outdoor son los que se les sugerira al cliente dependiendo del presupuesto elegido, en
cuanto al indoor dependerd de las necesidades del cliente. Ambos casos supondrdn una inversion de
aproximadamente 300 € que el cliente tendra que disponer. Es por esta razén que no se espera una
gran demanda dentro del municipio de este servicio, sin embargo, para las viviendas mas alejadas del
centro urbano sera una inversidn necesaria si desean conectividad.
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7. ASPECTOS LEGALES

7.1. ASPECTOS LEGALES QUE REGULAN LA ELECCION DE BANDA LIBRE O LICENCIADA

Una decisién clave que se ha mencionado con anterioridad es con respeto a la eleccién del espectro
a utilizar. Existen dos posibilidades bandas licenciadas o bandas libres. En el esquema aplicable a
Espafia, esto implica para las bandas licenciadas operar en la zona de 3.5 GHz y para las bandas no
licenciadas operar en la banda de 5 GHz.

El empleo de bandas licenciadas tiene la ventaja obvia de proveer proteccién contra la interferencia
de alguln otro operador inaldmbrico. La desventaja es el proceso de obtencién de la licencia.[...] En
Espafia estos permisos se solicitan a la Comision del Mercado de las Telecomunicaciones (CMT).
Ademas del permiso, se requiere también un pago por concepto de canon por el uso del espectro.

El empleo del espectro no licenciado que es el por el que hemos optado brinda al operador
inalambrico la ventaja de ser capaz de desplegar inmediatamente el servicio, pero corre el riesgo que
en el futuro se interfiera con algln operador vecino. Por otro lado, el espectro no-licenciado es
generalmente una buena opcidn para areas ex urbanas/rurales donde probablemente hay menos
operadores. Este problema de interferencia puede solucionarse simplemente mediante la
coordinacion entre los operadores.

La normativa aplicable en caso de la banda libre se tendra en cuenta:
Con actualizacién en el BOE n.44 del 19 de febrero de 2010 la norma establece:
UN — 128 RLANs en 5 GHz

[...]Banda 5470 - 5725 MHz: Esta banda puede ser utilizada para sistemas de acceso inaldmbrico a
redes de comunicaciones electrdnicas, asi como para redes de area local en el interior o exterior de
recintos, y las caracteristicas técnicas deben ajustarse a las indicadas en la Decisién de la CEPT
ECC/DEC/(04)08. La potencia isotropica radiada equivalente serd inferior o igual a 1 W (p.i.r.e.). Este
valor se refiere a la potencia promediada sobre una rafaga de transmisidn ajustada a la mdaxima
potencia. Adicionalmente, en esta banda de frecuencias el transmisor debera emplear técnicas de
control de potencia (TPC) que permitan como minimo un factor de reduccion de 3 dB de la potencia
de salida. En caso de no usar estas técnicas, la potencia isotrdpica radiada equivalente maxima
(p.i.r.e) debera ser de 500 mW (p.i.r.e).”

7.2.ASPECTOS LEGALES QUE REGULAN LA EXPLOTACION DE REDES DE TELECOMUNICACIONES.

La ley 32/2003 de Martes 4 noviembre 2003 BOE nim. 264, General de Telecomunicaciones indica
que “ Los interesados en la explotacion de una determinada red o en la prestacion de un
determinado servicio de comunicaciones electronicas deberan, con anterioridad al inicio de la
actividad, notificarlo fehacientemente a la Comision del Mercado de las Telecomunicaciones en los
términos que se determinen mediante real decreto, sometiéndose a las condiciones previstas para el
ejercicio de la actividad que pretendan realizar.”

De modo que en el caso de querer implementar este proyecto en la web de la CMT
http://www.cmt.es/c/document library/get file?uuid=f68950fb-70d2-48bf-9720-
25306e32b40a&groupld=10138 se encuentra la documentacidon que hay que presentar. Un analisis
del documento revela la necesidad de aportar documentaciéon administrativa y técnica con el fin de
determinar:
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e Fecha prevista para el inicio de la actividad (en todos los casos)

e Declaracién responsable de cumplimiento de los requisitos exigibles.

e Sumisidn al arbitraje de la Comisidn del Mercado de las Telecomunicaciones Descripcidn de
la red que se va a explotar.

e Descripcion del servicio o servicios de comunicaciones electrdnicas que se suministraran

Adicionalmente, para poder gestionar este paso hay que haber estado dado de alta en el registro de
operadores segun lo establece el Real Decreto 424/2005. En general esto implicard la inscripcion de
las personas fisicas o juridicas que hayan realizado la notificacion prevista en el articulo 5, de lared o
servicio de comunicaciones electrénicas que pretenda explotar o prestar, de las condiciones
aplicables al ejercicio de su actividad y de sus modificaciones.

La inscripcion en el Registro de operadores tendra caracter declarativo. La primera inscripcidn serd
realizada de oficio por la Comisidon del Mercado de las Telecomunicaciones en el plazo de 15 dias
contados desde la recepcion de la notificacidon y en dicha inscripcidn se consignaran los siguientes
datos:

a. Respecto del operador:
1. Nombrey apellidos o, en su caso, denominacion o razén social, su nacionalidad y
domicilio.
2. Los datos relativos a la inscripcidon en el Registro Mercantil, en su caso.
Su nimero o cddigo de identificacion fiscal, segln proceda.
4. El domicilio de la persona inscrita y el sefialado a los efectos de notificaciones
conforme a lo previsto en el articulo 4.3.
5. El nombre y demas datos personales de su representante, en su caso.
6. Nombre y apellidos de la persona responsable a los efectos de notificaciones.

w

7.3.ASPECTOS LEGALES QUE REGULAN LA FINANCIACION DEL PROYECTO.

Finalmente en este punto vale la pena incluir lo que la circular 1/2012 CMT indicaba sobre la
financiacién del proyecto:

“Desde el afio 1998, las telecomunicaciones han dejado de ser servicios publicos para pasar a
ser calificados como servicios de interés general y, por tanto, las Administraciones Publicas
deberan llevar a cabo su actividad en esta materia en las mismas condiciones que el resto de
los operadores, es decir, siguiendo el principio del inversor privado en una economia de
mercado”

“Los ingresos a obtener han de ser compatibles con los habitualmente existentes en una
economia de mercado y, de manera prioritaria, derivar de la existencia de un precio a
satisfacer por los usuarios. Ahora bien, ello puede coexistir con otras formas de financiacion,
como la publicidad o el patrocinio, figuras respecto de las cuales esta Comisidon ha
manifestado su conformidad bajo determinadas condiciones.”

De modo que esto afectaria a la financiacion municipal que podemos esperar y sobre todo las cuotas
aplicables a los clientes de modo que no rompan la libre competencia.

Sin embargo este punto no genera un gran problema financiero. A corte de ejemplo haré un calculo

muy somero de la valoracidn de la inversién con un término de recuperacion simple. Los valores de
pagos seran los de la inversion + una cuota anual de mantenimiento de 4500 Euros en concepto de:
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Cuota mantenimiento anual:

Alquiler 250 Mb = 250 €/mes (No he encontrado una pagina de alquiler de lineas de ancha banda
para comercializar Wimax, sin embargo, existen programas de integracién de lineas. Por tanto el
calculo proviene de el precio actual de contratacién de linea de fibra éptica a 50 Mb de ONO vy lo he
multiplicado por las 5 lineas que deberiamos contratar para conseguir los 250 Mb).

Mantenimiento de servidor y atencidn al cliente 200 €/mes.

Entiendo que las expectativas siempre son al alza en el caso de los gastos de los meses y a la baja en
los ingresos mensuales para crear el flujo de caja (no tendré en cuenta los intereses generados). De
modo que los ingresos son:

Una expectativa de 65 clientes supone tan solo una respuesta del 55% de la oferta (Expectativa ala
baja). La estructura, como comentamos en un principio, esta preparada para dar cobertura a unos
120 clientes concurrentes con un minimo de 2 Mbps, y existen 50 o mds cortijos y casa ademas de
mas de 200 viviendas en el municipio. Por tanto la expectativa de 65 clientes durante 5 afios es
pesimista para asegurar los resultados. La cuota mensual se establece en 35 €/mes, oferta
competitiva si analizamos la oferta de uno de los proveedores con mads presencia a nivel nacional,
Iberbanda.

Figura 55: Oferta 1/2 Mbps Iberbanda.

Internet Servicios Cuota de alta 59¢€ Cuotade alta 0€  Cuota de alta 150€
+teléfono adicicnales |Permanencia 12meses Parmanencia 12 mesas sin permanencia
AVl + AVitel Rozt’tg m Fl Cuota mensual Cuota mensual Cuota mensual
1 NO 35,90€ 45¢ 45¢
Mbps | siy 38,90¢ 48¢ 48¢
2 NO 54,90¢ 64¢ 64¢
Mbps | s 57,90¢ 4 67¢ 67€

La rentabilidad es por tanto:

Para plan 1 (Albentia):

Ao Pagos Ingresos Flujo de Caja Flujo Acumulado
80319,042 -80319,042

1 -5400 27300 21901 -58419,042

2 -5400 27300 21902 -36519,042

3 -5400 27300 21903 -14619,042

4 -5400 27300 21904 7280,958

5 -5400 27300 21905 29180,958

Totales 53319,04 136500 109515
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Para plan 2 (Alvarion):

Aio Pagos Ingresos Flujo de Caja Flujo Acumulado
89606,412 -89606,412

1 -5400 27300 21901 -67706,412

2 -5400 27300 21902 -45806,412

3 -5400 27300 21903 -23906,412

4 -5400 27300 21904 -2006,412

5 -5400 27300 21905 19893,588

Totales 62606,41 136500 109515

En ambos casos la recuperacidon de la inversidn esta garantizado. En el caso Albentia es un afio antes,
mientras que para el albarion hay que esperar hasta el 52 afio, por tanto aunque no se han tenido en
cuenta los intereses de la deuda se ve claramente que la inversion es viable sin la necesidad de que el
ayuntamiento gestione la financiacion.

Aunque en el caso de existir dudas, el ayuntamiento ha de valorar el bien publico que la inversion
genera y el aumento en concepto de tasa y generacion de empleo por la reactivacion de la actividad

rural puede suponer a los presupuestos municipales.

7.4.ASPECTOS LEGALES QUE REGULAN LA GESTION DE INFORMACION CONFIDENCIAL.

La ley organica de proteccion de datos recoge una serie de derechos fundamentales de los
ciudadanos. La LOPD establece las obligaciones que los responsables de los ficheros o tratamientos y
los encargados de los tratamientos, tanto de organismos publicos como privados, han de cumplir
para garantizar el derecho a la proteccidn de los datos de caracter personal.

Por tanto en el departamento que gestione los datos de los clientes, desde nombre y apellidos hasta
el nimero de cuenta bancaria, deberan seguir las directrices que garanticen que los clientes puedan

acceder, rectificar y cancelacién u oponerse a sus datos personales.

Ademas de hacer posible las acciones descritas se hara constar claramente tanto en el contrato a
firmar como en la contratacién de forma verbal la posibilidad de gestionar los datos personales.

A nivel de estructura de la compafiia a nivel interno también se respeta tanto la integridad como la
confidencialidad de los datos de los clientes.
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CONSIDERACIONES FINALES

El proyecto ha tratado de ofrecer una solucién técnica al reto que la evolucidén tecnoldgica esta
presentando a una poblacion alejada de las grandes urbes y en concreto a las viviendas mas
periféricas. Ante este desafio hay dos opciones, resignarse a la despoblacién progresiva y un
abandono de los cultivos rurales o aprovechar las muchisimas opciones que ofrece la telematica a
este sector.

La instalacidon no supone obra mayor, tan solo inversion recuperable en equipos de transmisién. A
modo de ejemplo, el equipo de transmisién mds costoso es transmite todo el ancho de banda que
recibimos desde el ISP de 250 Mbp y lo trasladamos a nuestra torre de distribucién en el centro del
pueblo y que luego serd distribuido a las diferentes EB. Este elemento evita tener que pasar cable por
todo el pueblo, sea enterrado como aéreo y cuyo coste ascenderia a mucho mas de 30000 euros.
Ademads no existe obsolescencia de este sistema en los préximos 5 afios que es su tiempo de
amortizacion.

Partiendo de este hecho, solo se necesita la instalacion de 5 torres metalicas que no afectaran a
curso normal de las actividades municipales y tras las cuales tendremos cobertura en mas del 90%
del territorio rural municipal con todas las enormes posibilidades que ofrece. Adicionalmente, es
probable que tras los 5 afios de amortizacién se pueda implantar la nueva generacidon de Wimax
basado en sistemas NLOS y mayor aprovechamiento del espectro para conseguir mayores
velocidades, adaptado a superficies irregulares y basados en sistemas moéviles.

El coste del proyecto no es excesivamente alto y mas teniendo en cuenta la amortizacién al cuarto
afio y habiendo realizando los cdlculos con expectativas negativas de contrataciones, por ejemplo los
calculos solo han tenido en cuenta casas y cortijos municipales, cuando la sefial cubre municipios
circundantes que no tienen la barrera natural que supone la sierra de Hornachos como son Maguilla,
Retamal de Llerena y Peraleda del Zaucejo.

De modo que mi valoracién personal sobre el proyecto es positiva, viable y recomendable en vista de
todos los elementos envueltos a nivel tecnoldgico, coste y rentabilidad.
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ANEXO

AMPLIACION LEYES

Creo interesante incluir parte de la ley que regula las estructuras y servicios de telecomunicaciones
ya que gran parte de las decisiones se basan en esta ley.

Ley 32/2003, de 3 de noviembre, General de Telecomunicaciones.

TITULO II

Explotacion de redes y prestacidn de servicios de comunicaciones electrénicas en régimen de libre

competencia

CAPITULO |

Disposiciones generales
Articulo 5. Principios aplicables.

1. La explotacién de las redes y la prestacion de los
servicios de comunicaciones electrénicas se realizara
en régimen de libre competencia sin mas limitaciones
que las establecidas en esta ley y su normativa de
desarrollo.

2. La adquisicion de los derechos de uso de dominio
publico radioeléctrico, de ocupaciéon del dominio
publico o de la propiedad privada y de los recursos de
numeracién necesarios para la explotacion de redes y
para la prestacion de servicios de comunicaciones
electronicas deberd realizarse conforme a lo dispuesto
en su normativa especifica.

3. Las medidas que se adopten en relacién al acceso o
al uso por parte de los usuarios finales de los servicios
y las aplicaciones a través de redes de comunicaciones
electronicas respetaran los derechos y libertades
fundamentales de las personas fisicas, como queda
garantizado en el Convenio Europeo para la Proteccion
de los Derechos Humanos y de las Libertades
Fundamentales y en los principios generales del
Derecho comunitario.

Cualquiera de esas medidas relativas al acceso o al uso
por parte de los usuarios finales de los servicios y las
aplicaciones a través de redes de comunicaciones
electronicas, que sea susceptible de restringir esos
derechos y libertades fundamentales solo podra
imponerse si es adecuada, proporcionada y necesaria
en una sociedad democratica, y su aplicacién estara
sujeta a las salvaguardias de procedimiento
apropiadas de conformidad con el Convenio Europeo
para la Proteccion de los Derechos Humanos y de las

Libertades Fundamentales y con los principios
generales del Derecho comunitario. Por tanto, dichas
medidas solo podran ser adoptadas respetando
debidamente el principio de presuncidn de inocencia y
el derecho a la vida privada, a través de un
procedimiento previo, justo e imparcial, que incluira el
derecho de los interesados a ser oidos, sin perjuicio de
que concurran las condiciones y los arreglos
procesales adecuados en los casos de urgencia
debidamente justificados, de conformidad con el
Convenio Europeo para la Proteccién de los Derechos
Humanos y Libertades Fundamentales. Asimismo se
garantizara el derecho a la tutela judicial efectiva y en
tiempo oportuno.

Se afiade el apartado 3 por el art. 3.2 del Real Decreto-
ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-2012-4442.

Articulo 6. Requisitos exigibles para la explotacion de
las redes y la prestacion de los servicios de
comunicaciones electrdnicas.

1. Podran explotar redes y prestar servicios de
comunicaciones electrénicas a terceros las personas
fisicas o juridicas nacionales de un Estado miembro de
la Unién Europea o con otra nacionalidad, cuando, en
el segundo caso, asi esté previsto en los acuerdos
internacionales que vinculen al Reino de Espafia. Para
el resto de personas fisicas o juridicas, el Gobierno
podra autorizar excepciones de caracter general o
particular a la regla anterior.

En todo caso, las personas fisicas o juridicas que
exploten redes o presten servicios de comunicaciones
electrénicas a terceros deberan designar una persona
responsable a efecto de notificaciones domiciliada en
Espafia, sin perjuicio de lo que puedan prever los
acuerdos internacionales.

2. Los interesados en
determinada

la explotacién de una
red o en la prestacion de un
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determinado servicio de comunicaciones electrdnicas
deberan, con anterioridad al inicio de la actividad,
notificarlo fehacientemente a la Comisién del
Mercado de las Telecomunicaciones en los términos
gque se determinen mediante real decreto,
sometiéndose a las condiciones previstas para el
ejercicio de la actividad que pretendan realizar.
Quedan exentos de esta obligacion quienes exploten
redes y se presten servicios de comunicaciones
electrdnicas en régimen de autoprestacion.

3. Cuando Ila Comision del Mercado de las
Telecomunicaciones constate que la notificacion no
redne los requisitos establecidos en el apartado
anterior, dictara resolucion motivada en un plazo
maximo de 15 dias, no teniendo por realizada aquélla.

Articulo 7. Registro de operadores.

Se crea, dependiente de la Comision del Mercado de
las Telecomunicaciones, el Registro de operadores.

Dicho registro sera de caracter publico y su regulacién
se hard por real decreto. En él deberdn inscribirse los
datos relativos a las personas fisicas o juridicas que
hayan notificado su intencion de explotar redes o
prestar servicios de comunicaciones electrdnicas, las
condiciones para desarrollar la actividad y sus
modificaciones.

Articulo 8. Condiciones para la prestacion de servicios
o la explotacion de redes de comunicaciones
electrdénicas.

1. La explotacién de las redes y la prestacion de los
servicios de comunicaciones electrdnicas se sujetaran
a las condiciones previstas en esta ley y su normativa
de desarrollo, entre las cuales se incluiran las de
salvaguarda de los derechos de los usuarios finales.

2. Con arreglo a los principios de objetividad y de
proporcionalidad, el Gobierno podrd modificar las
condiciones impuestas previa audiencia de los
interesados, del Consejo de Consumidores y Usuarios
Yy, en su caso, de las asociaciones mas representativas
de los restantes usuarios, e informe de la Comision del
Mercado de las Telecomunicaciones. La modificacion
se realizard mediante real decreto, que establecera un
plazo para que los operadores se adapten a aquélla.

3. Las entidades publicas o privadas que, de acuerdo
con la legislacidn vigente, tengan derechos especiales
o exclusivos para la prestacion de servicios en otro
sector econdémico y que exploten redes publicas o
presten servicios de comunicaciones electrdnicas
disponibles al publico deberan llevar cuentas

separadas y auditadas para sus actividades de
comunicaciones electronicas, o establecer una
separacion estructural para las actividades asociadas
con la explotacion de redes o la prestacién de servicios
de comunicaciones electronicas. Mediante real
decreto podrd establecerse la exencién de esta
obligacion para las entidades cuyo volumen de
negocios anual en actividades asociadas con las redes
o servicios de comunicaciones electrénicas sea inferior
a 50 millones de euros.

4. La explotacion de redes o la prestacidn de servicios
de comunicaciones electronicas por las
Administraciones publicas, directamente o a través de
sociedades en cuyo capital participen
mayoritariamente, se ajustara a lo dispuesto en esta
ley y sus normas de desarrollo y se realizard con la
debida separacion de cuentas y con arreglo a los
principios de neutralidad, transparencia y no
discriminaciéon. La Comisién del Mercado de las
Telecomunicaciones podrd imponer condiciones
especiales que garanticen la no distorsion de la libre
competencia.

Articulo 9. Obligaciones de suministro de informacion.

1. Las Autoridades Nacionales de Reglamentacidon
podran, en el ambito de su actuacion, requerir a las
personas fisicas o juridicas que exploten redes o
presten servicios de comunicaciones electrénicas, la
informacidn necesaria para el cumplimiento de alguna
de las siguientes finalidades:

a) Comprobar el uso efectivo y eficiente de frecuencias
y numeros y el cumplimiento de las obligaciones que
resulten de los derechos de uso del dominio publico
radioeléctrico, de la numeracion o de la ocupacién del
dominio publico o de la propiedad privada.

b) Satisfacer necesidades estadisticas o de analisis.

c) Evaluar la procedencia de las solicitudes de
derechos de uso del dominio publico radioeléctrico y
de la numeracion.

d) La publicacion de sintesis comparativas sobre
precios y calidad de los servicios, en interés de los
usuarios.

e) Elaborar analisis que permitan la definicion de los
mercados de referencia, la determinacion de los
operadores encargados de prestar el servicio universal
y el establecimiento de condiciones especificas a los
operadores con poder significativo de mercado en
aquéllos.
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f) Cumplir los requerimientos que vengan impuestos
en el ordenamiento juridico.

g) Comprobar el cumplimiento del resto de
obligaciones nacidas de esta ley.

h) Comprobar el cumplimiento de las obligaciones que
resulten necesarias para garantizar un acceso
equivalente para los usuarios finales con discapacidad
y que éstos se beneficien de la posibilidad de eleccion
de empresas y servicios disponibles para la mayoria de
los usuarios finales.

i) La adopcion de medidas destinadas a facilitar la
coubicacién o el uso compartido de elementos de
redes publicas de comunicaciones electrénicas y
recursos asociados.

j) Evaluar la integridad y la seguridad de las redes y
servicios de comunicaciones electrénicas.

k) Conocer el modo en que la futura evoluciéon de las
redes o los servicios puede repercutir en los servicios
mayoristas que las empresas ponen a disposicién de
sus competidores. Asimismo podrd exigirse a las
empresas con un peso significativo en los mercados
mayoristas que presenten datos contables sobre los
mercados minoristas asociados con dichos mercados
mayoristas.

I) Comprobar el cumplimiento de las condiciones
establecidas para la prestacion de servicios o la
explotacidn de redes de comunicaciones electrénicas.

Esta informacion, excepto aquella a la que se refiere el
parrafo c), no podra exigirse antes del inicio de la
actividad y se suministrara en el plazo que se
establezca en cada requerimiento, atendidas las
circunstancias del caso. Las Autoridades Nacionales de
Reglamentacién garantizaran la confidencialidad de la
informacidn suministrada que pueda afectar al secreto
comercial o industrial.

2. Las solicitudes de informacion que se realicen de
conformidad con el apartado anterior habran de ser
motivadas y proporcionadas al fin perseguido.

Se modifica el parrafo a) y se afiaden los parrafos h) a
I) del apartado 1, por el art. 3.3 del Real Decreto-ley
13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-2012-4442.

CAPITULO II

Mercados de referencia y operadores con poder
significativo en el mercado

Articulo 10. Mercados de referencia y operadores con
poder significativo en el mercado.

1. La  Comision  del Mercado de las
Telecomunicaciones, teniendo en cuenta las
Directrices de la Comision Europea para el analisis de
mercados y determinacion de operadores con peso
significativo en el mercado, asi como la
Recomendacion de Mercados Relevantes, definira,
mediante resolucién publicada en el "Boletin Oficial
del Estado", los mercados de referencia relativos a
redes y servicios de comunicaciones electrénicas,
entre los que se incluiran los correspondientes
mercados de referencia al por mayor y al por menor, y
el dambito geografico de los mismos, cuyas
caracteristicas pueden justificar la imposicion de
obligaciones especificas.

2. Asimismo, previo informe de la Comisién Nacional
de la Competencia, teniendo en cuenta las directrices
establecidas por la Comisién Europea, y los
dictamenes y posiciones comunes pertinentes
adoptados por el Organismo de Reguladores Europeos
de las Comunicaciones Electrénicas (ORECE), la
Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones
llevard a cabo un analisis de los citados mercados:

a) En un plazo de tres afios contado desde la adopcién
de una medida anterior relativa a ese mercado. No
obstante, y de modo excepcional, este plazo podra
ampliarse a un mdaximo de tres afios suplementarios
cuando las autoridades nacionales de reglamentacion
hayan notificado una propuesta de ampliacion
razonada a la Comisidn y esta no haya hecho ninguna
objecién en el plazo de un mes respecto de la
ampliacion notificada.

b) En el plazo de dos afios desde la adopcion de una
recomendacion sobre mercados relevantes revisada,
para los mercados no notificados previamente a la
Comisién.

Si la Comisidn del Mercado de las Telecomunicaciones
no hubiera concluido su analisis de un mercado
relevante que figura en la Recomendacion dentro de
los plazos establecidos, el ORECE le prestara
asistencia, a peticion suya, para la conclusidon del
analisis del mercado concreto y las obligaciones
especificas que deban imponerse. La Comisién del
Mercado de las Telecomunicaciones, contando con
esta colaboracidn, notificard el proyecto de medida a
la Comisidn en un plazo de seis meses.

3. El anadlisis a que se refiere el apartado anterior
tendréa como finalidad determinar si los distintos
mercados de referencia se desarrollan en un entorno
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de competencia efectiva. En caso contrario, la
Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones
identificara y hara publicos el operador u operadores
que poseen un poder significativo en cada mercado
considerado.

Cuando un operador u operadores tengan, individual o
conjuntamente poder significativo en un mercado de
referencia (mercado primario), la Comisién del
Mercado de las Telecomunicaciones podra declarar
que lo tienen también en otro mercado de referencia
estrechamente relacionado con el anterior (mercado
secundario) cuando los vinculos entre ambos sean
tales que resulte posible ejercer en el mercado
secundario el peso que se tiene en el mercado
primario, reforzando de esta manera el poder en el
mercado del operador.

4. En aquellos mercados en que se constate la
inexistencia de un entorno de competencia efectiva, la
Comision del Mercado de las Telecomunicaciones
podra imponer, mantener o modificar determinadas
obligaciones especificas a los operadores que, de
conformidad con el apartado anterior, hayan sido
identificados como operadores con poder significativo
en dichos mercados.

En la imposicion de dichas obligaciones se otorgara
preferencia a las medidas en materia de acceso,
interconexion, seleccién y preseleccién frente a otras
con mayor incidencia en la libre competencia.

Las obligaciones especificas a que se refieren los
parrafos anteriores se basaran en la naturaleza del
problema identificado, seran proporcionadas y estaran
justificadas en el cumplimiento de los objetivos del
articulo 3 de esta ley. Dichas obligaciones se
mantendran en vigor durante el tiempo estrictamente
imprescindible.

A la hora de imponer obligaciones especificas, se
tomaran en consideracion, en su caso, las condiciones
peculiares presentes en nuevos mercados en
expansion, esto es, aquellos con perspectivas de
crecimiento elevadas y niveles reducidos de
contratacion por los usuarios y en los que todavia no
se ha alcanzado una estructura estable, para evitar
gue se limite o retrase su desarrollo.

5. En los mercados en los que se constate la existencia
de competencia efectiva, la Comision del Mercado de
las Telecomunicaciones suprimird las obligaciones
especificas que, en su caso, tuvieran impuestas los
operadores por haber sido declarados con poder
significativo en dichos mercados.

6. Reglamentariamente, el Gobierno establecerd las
obligaciones especificas para los mercados de
referencia previstas en este articulo, entre las que se
incluiran las recogidas en el articulo 13 de esta ley y las
relativas a los mercados al por menor, asi como las
condiciones para su imposicion, modificacion o
supresion.

Se modifican los apartados 2 y 3 por el art. 3.4 del Real
Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

CAPITULO Il

Acceso a las asociados e

interconexion

redes y recursos

Articulo 11. Principios generales aplicables al acceso a
las redes y recursos asociados y a su interconexion.

1. Este capitulo y su desarrollo reglamentario seran
aplicables a la interconexion y a los accesos a redes
publicas de comunicaciones electrénicas y a sus
recursos asociados, salvo que el beneficiario del
acceso sea un usuario final.

2. Los operadores de redes publicas de
comunicaciones electrénicas tendran el derecho v,
cuando se solicite por otros operadores de redes y
servicios de comunicaciones electrdnicas, la obligacion
de negociar la interconexion mutua con el fin de
prestar servicios de comunicaciones electrénicas
disponibles al publico, con el objeto de garantizar asi
la prestacion de servicios y su interoperabilidad.

3. Sin perjuicio de las medidas que puedan adoptarse
en relacidon con las empresas que tengan un peso
significativo en el mercado por la Comisién del
Mercado de las Telecomunicaciones de acuerdo con lo
previsto en el articulo 13 de esta Ley, el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo podra imponer, en casos
justificados y en la medida en que sea necesario,
obligaciones a las empresas que controlen el acceso a
los usuarios para que sus servicios sean
interoperables.

4. La Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones
podra intervenir en las relaciones entre operadores o
entre operadores y otras entidades que, de
conformidad con lo establecido en el presente
capitulo, se beneficien de las obligaciones de acceso e
interconexion, de acuerdo con la definicion que se da
a los conceptos de acceso e interconexion en el anexo
Il de la presente Ley, a peticién de cualquiera de las
partes implicadas, o de oficio cuando esté justificado,
con objeto de fomentar y, en su caso, garantizar la
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adecuacion del acceso, la interconexiéon y la
interoperabilidad de los servicios, asi como la
consecucién de los objetivos establecidos en el
articulo 3. La decision de la Comisidn del Mercado de
las Telecomunicaciones sera vinculante y se adoptara,
salvo en circunstancias excepcionales, en un plazo
maximo de cuatro meses. Asimismo, el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo podrd actuar, en el
ambito de sus competencias, para conseguir los
citados objetivos.

5. Las obligaciones y condiciones que se impongan de
conformidad con este capitulo seran objetivas,
transparentes, proporcionadas y no discriminatorias.

6. Los operadores que obtengan informacion de otros,
en el proceso de negociacidn de acuerdos de acceso o
interconexion, destinaran dicha informacioén
exclusivamente a los fines para los que les fue
facilitada y respetaran en todo momento la
confidencialidad de la informaciéon transmitida o
almacenada, en especial respecto de terceros,
incluidos otros departamentos de la propia empresa,
filiales o asociados.

Se modifican los apartados 2 a 4 por el art. 3.5 del Real
Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

Articulo 12. Condiciones aplicables al acceso a las
redes y recursos asociados y a su interconexion.

1. Cuando se impongan obligaciones a un operador de
redes publicas de comunicaciones electrdnicas para
que facilite acceso, la Comision del Mercado de las
Telecomunicaciones podrd establecer determinadas
condiciones técnicas u operativas al citado operador o
a los beneficiarios de dicho acceso cuando ello sea
necesario para garantizar el funcionamiento normal de
la red, conforme se establezca reglamentariamente.

2. La Comisidn del Mercado de las
Telecomunicaciones, en la medida en que sea
necesario garantizar la posibilidad de conexiéon de
extremo a extremo, podrd imponer obligaciones a los
operadores que controlen el acceso a los usuarios
finales, incluida, en casos justificados, la obligacion de
interconectar sus redes cuando no lo hayan hecho.

Articulo 13. Obligaciones aplicables a los operadores
con poder significativo en mercados de referencia.

1. La Comisidn del Mercado de las
Telecomunicaciones, en la forma y en las condiciones
gue se determinen en desarrollo del apartado 6 del
articulo 10, podrd imponer a los operadores que, de

conformidad con dicho articulo, hayan sido declarados
con poder significativo en el mercado obligaciones en
materia de:

a) Transparencia, en relacion con la interconexion vy el
acceso, conforme a las cuales los operadores deberan
hacer publico determinado tipo de informacién, como
la relativa a contabilidad, especificaciones técnicas,
caracteristicas de las redes, condiciones de suministro
y utilizacion, incluidas, en su caso, las condiciones que
pudieran limitar el acceso o la utilizacion de servicios o
aplicaciones, asi como los precios. En particular,
cuando se impongan a un operador obligaciones en
relacién con el acceso al por mayor a la infraestructura
de la red, se le exigird que publique una oferta de
referencia.

b) No discriminacién, que garantizardn, en particular,
que el operador aplique condiciones equivalentes en
circunstancias semejantes a otros operadores que
presten servicios equivalentes y proporcione a
terceros servicios e informacién de la misma calidad
que los que proporcione para sus propios servicios o
los de sus filiales o asociados y en las mismas
condiciones.

c) Separaciéon de cuentas, en el formato y con la
metodologia que, en su caso, se especifiquen.

d) Acceso a elementos o a recursos especificos de las
redes, asi como a recursos y a servicios asociados tales
como servicios de identidad, localizacion y presencia.

e) Control de precios, tales como la orientacién de los
precios en funcion de los costes, para evitar precios
excesivos o la compresiéon de los precios en
detrimento de los usuarios finales. Para favorecer la
inversiéon por parte del operador, en particular en
redes de proxima generacion, la Comisién del
Mercado de las Telecomunicaciones tendrd en cuenta
la inversiéon efectuada, permitiendo wuna tasa
razonable de rendimiento en relacion con el capital
correspondiente invertido.

2. En circunstancias excepcionales y debidamente
justificadas, la Comision del Mercado de las
Telecomunicaciones, previo sometimiento al
mecanismo de consulta previsto en la disposicion
adicional octava, podra imponer obligaciones relativas
al acceso o a la interconexion que no se limiten a las
materias enumeradas en el apartado anterior, asi
como a operadores que no hayan sido declarados con
poder significativo en el mercado.

Mercado de las
conveniencia de

3. Cuando la Comision del
Telecomunicaciones estudie la
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imponer las obligaciones previstas en el presente
articulo, habra de tener en cuenta, en particular, los
siguientes elementos:

a) la viabilidad técnica y econdémica de utilizar o
instalar recursos que compitan entre si, a la vista del
ritmo de desarrollo del mercado, teniendo en cuenta
la naturaleza y el tipo de interconexidn o acceso de
gue se trate, incluida la viabilidad de otros productos
de acceso previo, como el acceso a conductos,

b) la posibilidad de proporcionar el acceso propuesto,
en relacién con la capacidad disponible,

c) la inversidn inicial del propietario de los recursos,
sin olvidar las inversiones publicas realizadas ni los
riesgos inherentes a las inversiones,

d) la necesidad de salvaguardar la competencia a largo
plazo, prestando especial atencidon a la competencia
econémicamente eficiente basada en las
infraestructuras,

e) cuando proceda, los derechos pertinentes en
materia de propiedad intelectual, y

f) el suministro de servicios paneuropeos.

Se modifican los parrafos a), d) y e) del apartado 1y se
afade el apartado 3 por el art. 3.6 y 7 del Real
Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

Articulo 13 bis. Separacion funcional.

1. Cuando la Comision del Mercado de |las
Telecomunicaciones llegue a la conclusién de que las
obligaciones impuestas, en virtud de lo dispuesto en el
articulo anterior, no han bastado para conseguir una
competencia efectiva y que sigue habiendo problemas
de competencia o fallos del mercado importantes y
persistentes en relacién con mercados al por mayor de
productos de acceso, informarda al Ministerio de
Industria, Energia y Turismo y al Ministerio de
Economia y Competitividad, los cuales podran
proponer al Gobierno, como medida excepcional, la
imposicion, a los operadores con poder significativo en
el mercado integrados verticalmente, de la obligacion
de traspasar las actividades relacionadas con el
suministro al por mayor de productos de acceso a una
unidad empresarial que actle independientemente.
Esa unidad empresarial suministrard productos y
servicios de acceso a todas las empresas, incluidas
otras unidades empresariales de la sociedad matriz, en
los mismos plazos, términos y condiciones, en

particular en lo que se refiere a niveles de precios y de
servicio, y mediante los mismos sistemas y procesos.

2. Cuando el Gobierno se proponga imponer una
obligacidn de separaciéon funcional, previo informe de
la Comisidn del Mercado de las Telecomunicaciones y
de la Comisién Nacional de la Competencia,
presentara a la Comisién Europea una propuesta que
incluya:

a) pruebas que justifiquen las conclusiones a las que
ha llegado,

b) pruebas de que hay pocas posibilidades, o ninguna,
de competencia basada en la infraestructura en un
plazo razonable,

¢) un analisis del impacto previsto sobre la autoridad
reguladora, sobre la empresa, particularmente en lo
que se refiere a los trabajadores de la empresa
separada y al sector de las comunicaciones
electrénicas en su conjunto, sobre los incentivos para
invertir en el sector en su conjunto, en especial por lo
que respecta a la necesidad de garantizar la cohesion
social y territorial, asi como sobre otras partes
interesadas, incluido en particular el impacto previsto
sobre la competencia en infraestructuras y cualquier
efecto negativo potencial sobre los consumidores, y

d) un analisis de las razones que justifiquen que esta
obligacion es el medio mas adecuado para aplicar
soluciones a los problemas de competencia o fallos del
mercado que se hayan identificado.

3. El proyecto de medida incluird los elementos
siguientes:

a) la naturaleza y el grado precisos de la separacion,
especificando en particular el estatuto juridico de la
entidad empresarial separada,

b) una indicacién de los activos de la entidad
empresarial separada y de los productos o servicios
que debe suministrar esta entidad,

c) los mecanismos de gobernanza para garantizar la
independencia del personal empleado por la entidad
empresarial separada y la estructura de incentivos
correspondiente,

d) las normas para garantizar el cumplimiento de las
obligaciones,
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e) las normas para garantizar la transparencia de los
procedimientos operativos, en particular de cara a
otras partes interesadas, y

f) un programa de seguimiento para garantizar el
cumplimiento, incluida la publicaciéon de un informe
anual.

4. Tras la decisién de la Comision Europea, la Comision
del Mercado de las Telecomunicaciones llevara a cabo,
de conformidad con el procedimiento previsto en el
articulo 10, un andlisis coordinado de los distintos
mercados relacionados con la red de acceso. Sobre la
base de su evaluacion, previo informe del Ministerio
de Industria, Energia y Turismo y de la Comisidn
Nacional de la Competencia, la Comision del Mercado
de las Telecomunicaciones impondra, mantendr3,
modificara o suprimira las obligaciones
correspondientes.

5. En el supuesto de que una empresa designada como
poseedora de poder significativo en uno o varios
mercados pertinentes, se proponga transferir sus
activos de red de acceso local, o una parte sustancial
de los mismos, a una persona juridica separada de
distinta propiedad, o establecer una entidad
empresarial separada para suministrar a todos los
proveedores minoristas, incluidas sus propias
divisiones  minoristas, productos de acceso
completamente equivalentes, deberda informar con
anterioridad al Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, al Ministerio de Economia y Competitividad y
a la Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones.
Las empresas informaran también al Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, al Ministerio de
Economia y Competitividad y a la Comisiéon del
Mercado de las Telecomunicaciones de cualquier
cambio de dicho propdsito, asi como del resultado
final del proceso de separacion.

En este caso, la Comision del Mercado de las
Telecomunicaciones evaluard el efecto de Ia
transaccion  prevista sobre las  obligaciones
reglamentarias impuestas a esa entidad, llevando a
cabo, de conformidad con el procedimiento previsto
en el articulo 10, un andlisis coordinado de los
distintos mercados relacionados con la red de acceso.
Sobre la base de su evaluacidon, previo informe del
Ministerio de Industria, Energia y Turismo y de la
Comisidn Nacional de la Competencia, la Comisién del
Mercado de las Telecomunicaciones impondra,
mantendra, modificard o suprimird las obligaciones
correspondientes.

6. Las empresas a las que se haya impuesto o que
hayan decidido, la separacién funcional podran estar

sujetas a cualquiera de las obligaciones enumeradas
en el articulo 13 en cualquier mercado de referencia
en que hayan sido designadas como poseedoras de
poder significativo en el mercado.

Se afiade por el art. 3.8 del Real Decreto-ley 13/2012,
de 30 de marzo. Ref. BOE-A-2012-4442.

Actualizacién publicada el 31/03/2012, en vigor a
partir del 01/04/2012

Articulo 14. Resolucion de conflictos.

1. De los conflictos en materia de obligaciones de
interconexion y acceso derivadas de esta ley y de sus
normas de desarrollo conocerd la Comision del
Mercado de las Telecomunicaciones. Esta, previa
audiencia de las partes, dictard resolucion vinculante
sobre los extremos objeto del conflicto, en el plazo
maximo de cuatro meses a partir del momento en que
se pida su intervencion, sin perjuicio de que puedan
adoptarse medidas provisionales hasta el momento en
que se dicte la resolucién definitiva.

2. En caso de producirse un conflicto transfronterizo
en el que una de las partes esté radicada en otro
Estado miembro de la Unidn Europea, la Comisidn del
Mercado de las Telecomunicaciones, en caso de que
cualquiera de las partes asi lo solicite, coordinara, en
los términos que se establezcan mediante real
decreto, sus esfuerzos para encontrar una solucion al
conflicto con la otra u otras autoridades nacionales de
reglamentacion afectadas.

Cualquier autoridad nacional de reglamentaciéon que
sea competente en tal litigio podrd solicitar que el
ORECE adopte un dictamen sobre las medidas que
deben tomarse para resolver el litigio.

Cuando se haya transmitido al ORECE tal solicitud,
cualquier autoridad nacional de reglamentacién
competente en cualquier aspecto del litigio debera
esperar el dictamen del ORECE antes de tomar
medidas para resolver el litigio. Ello no constituira un
obstaculo para que las autoridades nacionales de
reglamentacion adopten medidas urgentes en caso
necesario.

Cualquier obligacion impuesta a una empresa por la
autoridad nacional de reglamentacién en la resolucion
de un litigio debera tener en cuenta en la mayor
medida posible el dictamen adoptado por el ORECE.

Se modifica el apartado 2 por el art. 3.9 del Real
Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.
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Articulo 15. Normas técnicas.

El Ministerio de Industria, Energia y Turismo, en la
medida necesaria para garantizar la interoperabilidad
de los servicios y para potenciar la libertad de eleccién
de los usuarios, fomentara, especialmente en los
ambitos de acceso e interconexion, el uso de las
normas o especificaciones técnicas identificadas en la
relacion que la Comisién Europea elabore como base
para fomentar la armonizacion del suministro de redes
de comunicaciones electrénicas, servicios de
comunicaciones electrénicas y recursos y servicios
asociados.

En ausencia de dichas normas o especificaciones, el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo promovera
la aplicacion de las normas o recomendaciones
internacionales aprobadas por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (UIT), la Conferencia Europea
de Administraciones de Correos y Telecomunicaciones
(CEPT), la Comisidn Internacional de Normalizacién
(1SO) y la Comisidn Electrotécnica Internacional (CEl).

Se modifica por el art. 3.10 del Real Decreto-ley
13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-2012-4442.

CAPITULO IV
Numeracidn, direccionamiento y denominacion
Articulo 16. Principios generales.

1. Para los servicios de comunicaciones electrénicas
disponibles al publico se proporcionaran los numeros y
direcciones que se necesiten para permitir su efectiva
prestacion, tomandose esta circunstancia en
consideracion en los planes nacionales de numeracion
y direccionamiento, respectivamente.

2. Sin perjuicio de lo dispuesto en el apartado anterior,
la regulacion de los nombres de dominio de internet
bajo el indicativo del pais correspondiente a Espafia
(".es") se regira por su normativa especifica.

3. Corresponde al Gobierno la aprobacion de los
planes nacionales de numeracién y, en su caso, de
direccionamiento y nombres, teniendo en cuenta las
decisiones aplicables que se adopten en el seno de las
organizaciones y los foros internacionales. Los
procedimientos para la asignacion de numeros, asi
como las condiciones asociadas a su uso seran
abiertos, objetivos, no discriminatorios,
proporcionados y transparentes.

Las decisiones relativas a los otorgamientos se
adoptardn, comunicardn y haran publicas en el plazo
maximo de tres semanas desde la recepcion de la
solicitud completa, salvo cuando se apliquen
procedimientos de seleccion comparativa o
competitiva, en cuyo caso, el plazo maximo serd de
seis semanas desde el fin del plazo de recepcion de
ofertas. Transcurrido el plazo maximo sin haberse
notificado la resolucion expresa, se podra entender
desestimada la solicitud por silencio administrativo.

4. Corresponde a la Comision del Mercado de las
Telecomunicaciones la gestidn y control de los planes
nacionales de numeracién y de cédigos de puntos de
sefializacién. Mediante real decreto se determinaran
las entidades encargadas de la gestion y control de
otros planes nacionales de direccionamiento y, en su
caso, de nombres.

5. Los operadores a los que se haya asignado una serie
de nimeros no podran discriminar a otros operadores
en lo que se refiere a las secuencias de numeros
utilizadas para dar acceso a los servicios de éstos.

6. Los operadores que exploten redes publicas
telefdnicas o presten servicios telefénicos disponibles
al publico deberan cursar las llamadas que se efectien
a los rangos de numeracién teleféonica nacional v,
cuando permitan llamadas internacionales, al espacio
europeo de numeracion telefdnica y a otros rangos de
numeracién internacional, en los términos que se
especifiquen en los planes nacionales de numeracion o
en sus disposiciones de desarrollo.

Los operadores que exploten redes publicas
telefdnicas o presten servicios telefénicos disponibles
al publico que permitan las llamadas internacionales
adoptaran las medidas oportunas para que sean
cursadas cuantas llamadas se efectien procedentes de
y con destino al espacio europeo de numeracién
telefdnica, a tarifas similares a las que se aplican a las
llamadas con origen o destino en otros paises
comunitarios.

7. La asignacién de recursos publicos de numeracién
no supondra el otorgamiento de mas derechos que el
de su uso conforme a lo que se establece en esta ley.
Todos los operadores y, en su caso, los fabricantes y
los comerciantes estaran obligados a tomar las
medidas necesarias para el cumplimiento de las
decisiones que se adopten por el Ministerio de Ciencia
y Tecnologia o por la Comision del Mercado de las
Telecomunicaciones, en el ambito de sus respectivas
competencias sobre numeracion, direcciones vy
nombres.
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Los usuarios finales tendran, en los términos que
determine la normativa de desarrollo de la ley, acceso
a la numeracién. Esta normativa podra prever, cuando
esté justificado, el acceso por los usuarios finales a los
numeros de forma directa e independiente de los
operadores para determinados rangos que se definan
en los planes nacionales de numeracién o en sus
disposiciones de desarrollo.

Los operadores que exploten redes publicas
telefénicas o presten servicios telefénicos disponibles
al publico, siempre que sea técnica y econdmicamente
posible, adoptaran las medidas que sean necesarias
para que los usuarios finales puedan tener acceso y
recurrir a los servicios utilizando nudmeros no
geograficos en la Unidon Europea, y que puedan tener
acceso, con independencia de la tecnologia y los
dispositivos utilizados por el operador, a todos los
numeros proporcionados en la Unidn Europea,
incluidos los de los planes nacionales de numeracion
de los Estados miembros, los del espacio europeo de
numeracion telefénica, y los Numeros Universales
Internacionales de Llamada Gratuita.

8. El Gobierno apoyard la armonizacion de
determinados niumeros o series de numeros concretos
dentro de la Unién Europea cuando ello promueva al
mismo tiempo el funcionamiento del mercado interior
y el desarrollo de servicios paneuropeos.

Se modifican los apartados 3 y 6, se aflade un parrafo
al apartado 7 y el apartado 8, por el art. 3.11 a 13 del
Real Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

Articulo 17. Planes nacionales.

1. Los planes nacionales y sus disposiciones de

desarrollo designaran los servicios para los que
puedan utilizarse los numeros y, en su caso,
direcciones y nombres correspondientes, incluido

cualquier requisito relacionado con la prestacién de
tales servicios. Asimismo, los planes nacionales y sus
disposiciones de desarrollo podran incluir los
principios de fijacion de precios y los precios maximos
gue puedan aplicarse a los efectos de garantizar la
proteccion de los consumidores.

2. El contenido de los citados planes y el de los actos
derivados de su desarrollo y gestién seran publicos,
salvo en lo relativo a materias que puedan afectar a la
seguridad nacional.

3. A fin de cumplir con las obligaciones vy
recomendaciones internacionales o para garantizar la
disponibilidad suficiente de numeros, direcciones vy

nombres, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, de
oficio o a instancia de la entidad encargada de la
gestidn y control del plan nacional correspondiente y
mediante orden ministerial publicada en el "Boletin
Oficial del Estado", podrd modificar la estructura y la
organizacion de los planes nacionales o, en ausencia
de éstos o de planes especificos para cada servicio,
establecer medidas sobre la utilizacién de los recursos
numéricos y alfanuméricos necesarios para la
prestacion de los servicios. Se habran de tener en
cuenta, a tales efectos, los intereses de los afectados y
los gastos de adaptacion que, de todo ello, se deriven
para los operadores y para los wusuarios. Las
modificaciones que se pretendan realizar deberan ser
publicadas antes de su entrada en vigor y con una
antelacion suficiente.

4. Los planes nacionales y sus disposiciones de
desarrollo podrdn establecer procedimientos de
seleccion competitiva o comparativa para la
asignacion de ndmeros y nombres con valor
econdmico excepcional.

Se modifica el apartado 1 por el art. 3.14 del Real
Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

Articulo 18. Conservacion de los niUmeros telefdonicos
por los abonados.

Los operadores que exploten redes publicas
telefdnicas o presten servicios telefénicos disponibles
al publico garantizardn que los abonados a dichos
servicios puedan conservar, previa solicitud, los
numeros que les hayan sido asignados, con
independencia del operador que preste el servicio.
Mediante real decreto se fijaran los supuestos a los
que sea de aplicacion la conservacién de ndmeros, asi
como los aspectos técnicos y administrativos
necesarios para que ésta se lleve a cabo.

Los costes derivados de la actualizacion de los
elementos de la red y de los sistemas necesarios para
hacer posible la conservacion de los nimeros deberan
ser sufragados por cada operador sin que, por ello,
tengan derecho a percibir indemnizaciéon alguna. Los
demds costes que produzca la conservacion de los
numeros telefénicos se repartiran, a través del
oportuno acuerdo, entre los operadores afectados por
el cambio. A falta de acuerdo, resolverd la Comision
del Mercado de las Telecomunicaciones. Los precios
de interconexién para la aplicacion de las facilidades
de conservacién de los numeros habran de estar
orientados en funciéon de los costes y, en caso de
imponerse cuotas directas a los abonados, no deberan
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tener, en ningun caso, efectos disuasorios para el uso
de dichas facilidades.

Articulo 19. Numeros armonizados para los servicios
armonizados europeos de valor social.

1. El Ministerio de Industria, Energia y Turismo
promovera los numeros especificos en el rango de
numeracién que comienza por 116 y fomentard la
prestacion de los servicios para los que estan
reservados tales niumeros.

2. El Ministerio de Industria, Energia y Turismo
adoptard las iniciativas pertinentes para que los
usuarios finales con discapacidad puedan tener acceso
a los servicios prestados en el rango de numeracién
gue comienza por 116 en la mayor medida posible.

3. Las autoridades responsables de la prestacion de los
servicios prestados en el rango de numeracion que
comienza por 116 velaran por que los ciudadanos
reciban una informacién adecuada sobre la existencia
y utilizacidn de estos servicios.

Se modifica por el art. 3.15 del Real Decreto-ley
13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-2012-4442.

TiTULO I

Obligaciones de servicio publico y derechos vy
obligaciones de cardcter publico en la explotacién de
redes y en la prestacibn de servicios de
comunicaciones electrdnicas

CAPITULO |
Obligaciones de servicio publico

Articulo 20. Delimitacion de las obligaciones de
servicio publico.

1. Este capitulo tiene por objeto garantizar la
existencia de servicios de comunicaciones electrdnicas
disponibles al publico, de adecuada calidad en todo el
territorio nacional a través de una competencia y una
libertad de eleccion reales, y tratar las circunstancias
en que las necesidades de los usuarios finales no se
vean atendidas de manera satisfactoria por el
mercado.

2. Los operadores se sujetaran al régimen de
obligaciones de servicio publico y de caracter publico,
de acuerdo con lo establecido en este titulo. Cuando
se impongan obligaciones de servicio publico,
conforme a lo dispuesto en este capitulo, se aplicara

con cardcter supletorio el régimen establecido para la
concesidn de servicio publico determinado por el texto
refundido de la Ley de Contratos de las
Administraciones Publicas, aprobado por el Real
Decreto Legislativo 2/2000, de 16 de junio.

3. El cumplimiento de las obligaciones de servicio
publico en la explotacidon de redes publicas y en la
prestacion de servicios de comunicaciones
electrénicas para los que aquéllas sean exigibles se
efectuard con respeto a los principios de igualdad,
transparencia, no  discriminacién, continuidad,
adaptabilidad, disponibilidad y permanencia vy
conforme a los términos y condiciones que
reglamentariamente se determinen.

4. Corresponde al Ministerio de Ciencia y Tecnologia el
control y el ejercicio de las facultades de Ia
Administracién relativas a las obligaciones de servicio
publico y de caracter publico a que se refiere este
articulo.

Articulo 21. Categorias de obligaciones de servicio
publico.

Los operadores estan sometidos a las siguientes
categorias de obligaciones de servicio publico:

a) El servicio universal en los términos contenidos en
la seccion 2.2 de este capitulo.

b) Otras obligaciones de servicio publico impuestas
por razones de interés general, en la forma y con las
condiciones establecidas en la secciéon 3.2 de este
capitulo.

Seccién 2.2 El servicio universal
Articulo 22. Concepto y dmbito de aplicacion.

1. Se entiende por servicio universal el conjunto
definido de servicios cuya prestacion se garantiza para
todos los usuarios finales con independencia de su
localizacién geografica, con una calidad determinada y
a un precio asequible.

Bajo el mencionado concepto de servicio universal se
debera garantizar, en los términos y condiciones que
reglamentariamente se determinen por el Gobierno,
que:

a) Todos los usuarios finales puedan obtener una
conexiéon a la red publica de comunicaciones
electrénicas desde una ubicacion fija siempre que sus
solicitudes se consideren razonables en los términos
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que reglamentariamente se determinen. La conexién
debe permitir realizar comunicaciones de voz, fax y
datos, a velocidad suficiente para acceder de forma
funcional a Internet. La conexién a la red publica de
comunicaciones con capacidad de acceso funcional a
Internet deberd permitir comunicaciones de datos en
banda ancha a una velocidad en sentido descendente
de 1Mbit por segundo. El Gobierno podra actualizar
esta velocidad de acuerdo con la evolucion social,
econdmica y tecnoldgica, teniendo en cuenta los
servicios utilizados por la mayoria de los usuarios.

b) Se satisfagan todas las solicitudes razonables de
prestacion de un servicio telefénico disponible al
publico a través de la conexidén a que se refiere el
parrafo anterior, que permitan efectuar y recibir
Ilamadas nacionales e internacionales.

c) Se ponga a disposicién de los abonados al servicio
telefénico disponible al publico una guia general de
numeros de abonados, ya sea impresa o electrénica, o
ambas, que se actualice, como minimo, una vez al aio.
Asimismo, que se ponga a disposicion de todos los
usuarios finales de dicho servicio, incluidos los
usuarios de teléfonos publicos de pago, al menos un
servicio de informacion general sobre numeros de
abonados. Todos los abonados al servicio telefénico
disponible al publico tendran derecho a figurar en la
mencionada guia general, sin perjuicio, en todo caso,
del respeto a las normas que regulen la proteccién de
los datos personales y el derecho a la intimidad.

d) Exista una oferta suficiente de teléfonos publicos de
pago u otros puntos de acceso publico a la telefonia
vocal en todo el territorio nacional, que satisfaga
razonablemente las necesidades de los usuarios
finales, en cobertura geografica, en numero de
aparatos u otros puntos de acceso, accesibilidad de
estos teléfonos por los usuarios con discapacidades y
calidad de los servicios y, que sea posible efectuar
gratuitamente llamadas de emergencia desde los
teléfonos publicos de pago sin tener que utilizar
ninguna forma de pago, utilizando el nimero Unico de
llamadas de emergencia 112 y otros numeros de
emergencia espafioles.

e) Los usuarios finales con discapacidad tengan acceso
a los servicios incluidos en los parrafos b), c) y d) de
este apartado, a un nivel equivalente al que disfrutan
otros usuarios finales.

f) Se ofrezcan a los consumidores que sean personas
fisicas, de acuerdo con condiciones transparentes,
publicas y no discriminatorias, opciones o paquetes de
tarifas que difieran de las aplicadas en condiciones
normales de explotacion comercial con objeto de

garantizar, en particular, que las personas con
necesidades sociales especiales puedan tener acceso a
la red y a los servicios que componen el concepto de
servicio universal. Con el mismo objeto podran
aplicarse, cuando proceda, limitaciones de precios,
tarifas comunes, equiparacién geografica u otros
regimenes similares a las prestaciones incluidas en
este articulo.

El Ministerio de Industria, Energia y Turismo
supervisara la evolucién y el nivel de la tarificacion al
publico de los conceptos que forman parte del servicio
universal, bien sean prestados por el operador
designado, o bien se encuentren disponibles en el
mercado en caso de que no se hayan designado
operadores en relacion con estos servicios, en
particular en relacidon con los niveles nacionales de
precios al consumo y de rentas.

2. Reglamentariamente se podran adoptar medidas a
fin de garantizar que los usuarios finales con
discapacidad también puedan beneficiarse de Ia
capacidad de eleccién de operadores de que disfruta
la mayoria de los usuarios finales. Asimismo, podran
establecerse sistemas de ayuda directa a los
consumidores que sean personas fisicas con rentas
bajas o con necesidades sociales especiales.

3. Todas las obligaciones que se incluyen en el servicio
universal estaran sujetas a los mecanismos de
financiacidn que se establecen en el articulo 24.

4. El Gobierno, de conformidad con la normativa
comunitaria, podrd revisar el alcance de las
obligaciones de servicio universal.

Se modifica el apartado 1 por el art. 3.16 del Real
Decreto-ley 13/2012 de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

Se modifica el apartado 1.a) y c) por el art. 7.1 de la
Ley 56/2007, de 28 de diciembre. Ref. BOE-A-2007-
22440.

Articulo 23. Prestacion del servicio universal.

1. El Ministerio de Ciencia y Tecnologia podra designar
uno o mas operadores para que garanticen la
prestacion del servicio universal a que se refiere el
articulo anterior, de manera que quede cubierta la
totalidad del territorio nacional. A estos efectos
podran designarse operadores diferentes para la
prestacion de diversos elementos del servicio
universal y abarcar distintas zonas del territorio
nacional.
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2. El sistema de designacién de operadores
encargados de garantizar la prestacion de los servicios,
prestaciones y ofertas del servicio universal se
establecerd mediante real decreto, con sujecién a los
principios de eficacia, objetividad, transparencia y no
discriminacion.

En todo caso, contemplara un mecanismo de licitacion
publica para todos o algunos de dichos servicios,
prestaciones y ofertas, que, con pleno respeto de los
derechos anteriormente sefalados, debera utilizarse
cuando de un proceso de consulta publica resulte que
varios operadores estan interesados en ser designados
para garantizar la prestacion del servicio universal en
una zona geografica determinada, con caracter
exclusivo o en competencia con otros operadores.
Estos procedimientos de designacidon se podran utilizar
como medio para determinar el coste neto derivado
de las obligaciones asignadas, a los efectos de lo
dispuesto en el articulo 24.1.

3. Cuando el operador designado para la prestacion
del servicio universal se proponga entregar una parte
o la totalidad de sus activos de red de acceso local a
una persona juridica separada distinta de distinta
propiedad, informard con la debida antelacién al
Ministerio de Industria, Energia y Turismo a fin de
evaluar las repercusiones de la operacién prevista en
el suministro de acceso desde una ubicacion fija y la
prestacion de servicios telefénicos, de conformidad
con el articulo 22. El Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, como consecuencia de la evaluacion
realizada, podra imponer, modificar o suprimir
obligaciones especificas al operador designado.

4. El Ministerio de Industria, Energia y Turismo podra
establecer objetivos de rendimiento aplicables al
operador u operadores designados para la prestacion
del servicio universal.

5. El Ministerio de Industria, Energia y Turismo
notificara a la Comisién Europea las obligaciones de
servicio universal impuestas al operador u operadores
designados para el cumplimiento de obligaciones de
servicio universal, asi como los cambios relacionados
con dichas obligaciones o con el operador u
operadores designados.

Se afiaden los apartados 3 a 5 por el art. 3.17 del Real
Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

Articulo 24. Coste y financiacidn del servicio universal.

1. La Comision del Mercado de las Telecomunicaciones
determinard si la obligacion de la prestaciéon del

servicio universal puede implicar una carga
injustificada para los operadores obligados a su
prestacién. En caso de que se considere que puede
existir dicha carga injustificada, el coste neto de
prestaciéon del servicio universal sera determinado
periédicamente de acuerdo con los procedimientos de
designacién previstos en el articulo 23.2, o en funcién
del ahorro neto que el operador conseguiria si no
tuviera la obligacidon de prestar el servicio universal.
Este ahorro neto se calculard de acuerdo con el
procedimiento que se establezca reglamentariamente.

2. El coste neto de la obligacién de prestacidon del
servicio universal serd financiado por un mecanismo
de compensacion, en condiciones de transparencia,
por todas o determinadas categorias de operadores en
las condiciones fijadas en los apartados siguientes de
este articulo. Mediante real decreto se fijaran los
términos y condiciones en los que se haran efectivas
las aportaciones al citado mecanismo de
compensacion.

3. En caso de aplicarse total o parcialmente un
mecanismo de reparto entre los operadores referidos
en el apartado anterior y una vez fijado este coste, la
Comision del Mercado de las Telecomunicaciones
determinara las aportaciones que correspondan a
cada uno de los operadores con obligaciones de
contribucion a la financiacién del servicio universal.

Dichas aportaciones, asi como, en su caso, las
deducciones y exenciones aplicables, se fijaran en las
condiciones que se establezcan en el reglamento
citado en el apartado anterior.

Las aportaciones recibidas se depositaran en el Fondo
nacional del servicio universal, que se crea por esta

ley.

4. El Fondo nacional del servicio universal tiene por
finalidad garantizar la financiacién del servicio
universal.

Los activos en metalico procedentes de los operadores
con obligaciones de contribuir a la financiacion del
servicio universal se depositaran en este fondo, en una
cuenta especifica designada a tal efecto. Los gastos de
gestién de esta cuenta serdn deducidos de su saldo, y
los rendimientos que éste genere, si los hubiere,
minoraran la contribucion de los aportantes.

En la cuenta podran depositarse aquellas aportaciones
que sean realizadas por cualquier persona fisica o
juridica que desee contribuir, desinteresadamente, a
la financiacion de cualquier prestacion propia del
servicio universal.
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Los operadores sujetos a obligaciones de prestacion
del servicio universal recibirdn de este fondo la
cantidad correspondiente al coste neto que les supone
dicha obligacién, calculado segin el procedimiento
establecido en este articulo.

La Comisidn del Mercado de las Telecomunicaciones
se encargara de la gestion del Fondo nacional del
servicio universal. Mediante real decreto se
determinard su estructura, organizacién, mecanismos
de control y la forma y plazos en los que se realizaran
las aportaciones.

Asimismo podra prever la existencia de un mecanismo
de compensacién directa entre operadores cuando la
magnitud del coste no justifique los costes de gestidn
del fondo.

Seccidn 3.2 Otras obligaciones de servicio publico
Articulo 25. Otras obligaciones de servicio publico.

1. El Gobierno podra, por necesidades de la defensa
nacional, de la seguridad publica o de los servicios que
afecten a la seguridad de las personas o a la
proteccion civil, imponer otras obligaciones de servicio
publico distintas de las de servicio universal a los
operadores.

2. El Gobierno podra, asimismo, imponer otras
obligaciones de servicio publico, previo informe de la
Comision del Mercado de las Telecomunicaciones,
motivadas por:

a) Razones de cohesion territorial.

b) Razones de extension del uso de nuevos servicios y
tecnologias, en especial a la sanidad, a la educacién, a
la accién social y a la cultura.

c) Razones de facilitar la comunicacion entre
determinados colectivos que se encuentren en
circunstancias especiales y estén insuficientemente
atendidos con la finalidad de garantizar la suficiencia
de su oferta.

d) Por necesidad de facilitar la disponibilidad de
servicios que comporten la acreditacion de fehaciencia
del contenido del mensaje remitido o de su remision o
recepcion.

3. Mediante real decreto se regulara el procedimiento
de imposicion de las obligaciones a las que se refiere
el apartado anterior y su forma de financiacion.

4. En cualquier caso, la obligaciéon de encaminar las
llamadas a los servicios de emergencia sin derecho a
contraprestacién econémica de ningun tipo debe ser
asumida tanto por los operadores que presten
servicios de comunicaciones electrénicas al publico,
como por los que exploten redes publicas de
comunicaciones electrénicas. Esta obligacion se
impone a dichos operadores respecto de las llamadas
dirigidas al numero telefénico 112 de atencién a
emergencias y a otros que se determinen mediante
real decreto, incluidas aquellas que se efectiuen desde
teléfonos publicos de pago, sin que sea necesario
utilizar ninguna forma de pago en estos casos.

En todo caso, el servicio de llamadas de emergencia
sera gratuito para los usuarios, cualquiera que sea la
Administracion publica responsable de su prestacién y
con independencia del tipo de terminal que se utilice.

Asimismo, se estableceran las condiciones para que
pongan gratuitamente a disposicion de las autoridades
receptoras de dichas llamadas la informacién relativa a
la ubicacion de su procedencia.

Reglamentariamente, se establecerdn criterios para la
precision y la fiabilidad de la informacion facilitada
sobre la ubicacion de las personas que efectlan
llamadas a los servicios de emergencia.

El acceso a los servicios de emergencia para los
usuarios finales con discapacidad sera equivalente al
que disfrutan otros usuarios finales.

Las autoridades responsables de la prestaciéon de los
servicios 112 velaran por que los ciudadanos reciban
una informacidon adecuada sobre la existencia y
utilizacion de este nuimero, en particular, mediante
iniciativas especificamente dirigidas a las personas que
viajen a otros paises comunitarios.

Se modifica el apartado 4 por el art. 3.18 del Real
Deacreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

CAPI{TULO Il

Derechos de los operadores a la ocupacion del
dominio publico, a ser beneficiarios en el
procedimiento de expropiaciéon forzosa vy al
establecimiento a su favor de servidumbres y de
limitaciones a la propiedad

Articulo 26. Derecho de ocupacién del dominio
publico.
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1. Los operadores tendran derecho, en los términos de
este capitulo, a la ocupacién del dominio publico en la
medida en que ello sea necesario para el
establecimiento de la red publica de comunicaciones
electrénicas de que se trate.

2. Los organos encargados de la redaccion de los
distintos instrumentos de planificacién territorial o
urbanistica deberdn recabar de la Administracion
General del Estado el oportuno informe sobre las
necesidades de redes publicas de comunicaciones
electrdnicas en el ambito territorial a que se refieran.

Los instrumentos de planificacién territorial o
urbanistica deberan recoger las necesidades de redes
publicas de comunicaciones electrénicas contenidas
en los informes emitidos por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia y garantizaran la no discriminacion entre
los operadores y el mantenimiento de condiciones de
competencia efectiva en el sector.

Articulo 27. Derecho de ocupacion de la propiedad
privada.

1. Los operadores también tendran derecho, en los
términos de este capitulo, a la ocupacién de la
propiedad privada cuando resulte estrictamente
necesario para la instalacion de la red en la medida
prevista en el proyecto técnico presentado y siempre
gue no existan otras alternativas econdmicamente
viables, ya sea a través de su expropiacion forzosa o
mediante la declaracidon de servidumbre forzosa de
paso para la instalacién de infraestructura de redes
publicas de comunicaciones electrénicas. En ambos
casos tendran la condicion de beneficiarios en los
expedientes que se tramiten, conforme a lo dispuesto
en la legislacion sobre expropiacion forzosa.

2. La aprobacién del proyecto técnico por el érgano
competente de la Administracion General del Estado
llevara implicita, en cada caso concreto, la declaracion
de utilidad publica y la necesidad de ocupacion para la
instalacion de redes publicas de comunicaciones
electronicas, a efectos de lo previsto en la legislacion
de expropiacién forzosa.

3. Con caracter previo a la aprobacion del proyecto
técnico, se recabard informe de la comunidad
auténoma competente en materia de ordenacién del
territorio, que habrd de ser emitido en el plazo
maximo de 15 dias desde su solicitud. No obstante,
previa solicitud de la comunidad auténoma, este plazo
serd ampliado hasta dos meses si el proyecto afecta a
un area geografica relevante.

4. En las expropiaciones que se lleven a cabo para la
instalacion de redes publicas de comunicaciones
electrénicas cuyos titulares tengan impuestas
obligaciones de servicio publico indicadas en el
articulo 22 o en los apartados 1 y 2 del articulo 25, se
seguira el procedimiento especial de urgencia
establecido en la Ley de Expropiacion Forzosa, cuando
asi se haga constar en la resolucidn del dérgano
competente de la Administracién General del Estado
que apruebe el oportuno proyecto técnico.

Articulo 28. Normativa aplicable a la ocupacién del
dominio publico y la propiedad privada.

1. En la autorizacion de ocupacidn del dominio publico
sera de aplicacién, ademas de lo previsto en esta ley,
la normativa especifica relativa a la gestién del
dominio publico concreto de que se trate y la
regulacién dictada por su titular en aspectos relativos
a su proteccion y gestion.

2. Asimismo sera de aplicacion en la ocupacién del
dominio publico y la propiedad privada para la
instalacion de redes publicas de comunicaciones
electrénicas la normativa especifica dictada por las
Administraciones publicas con competencias en medio
ambiente, salud publica, seguridad publica, defensa
nacional, ordenacién urbana o territorial y tributacidon
por ocupacién del dominio publico, en los términos
que se establecen en el articulo siguiente.

Articulo 29. Limites de la normativa a que se refiere el
articulo anterior.

1. La normativa a que se refiere el articulo anterior
debera, en todo caso, reconocer el derecho de
ocupacion del dominio publico o la propiedad privada
para el despliegue de las redes publicas de
comunicaciones electrénicas de conformidad con lo
dispuesto en este titulo. En cumplimiento de la
normativa de la Unién Europea, se podran imponer
condiciones al ejercicio de este derecho de ocupacion
por los operadores, que estaran justificadas por
razones de protecciéon del medio ambiente, la salud
publica, la seguridad publica, la defensa nacional o la
ordenacion urbana vy territorial. La entidad de la
limitacion que entrafien para el ejercicio de ese
derecho debera resultar proporcionada en relacién
con el concreto interés publico que se trata de
salvaguardar.

Estas condiciones o limites, que deberan ser
transparentes y no discriminatorios, no podran
implicar restricciones absolutas al derecho de
ocupacion del dominio publico y privado de los
operadores. En este sentido, cuando una condicién
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pudiera implicar la imposibilidad de llevar a cabo la
ocupacién del dominio publico o la propiedad privada,
el establecimiento de dicha condicién deberd ir
acompafiado de las alternativas necesarias, entre ellas
el uso compartido de infraestructuras, para garantizar
el derecho de ocupaciéon de los operadores y su
ejercicio en igualdad de condiciones.

2. Las normas que se dicten por las correspondientes
Administraciones, de conformidad con lo dispuesto en
el articulo anterior, deberan cumplir, al menos, los
siguientes requisitos:

a) Ser publicadas en un diario oficial del ambito
correspondiente a la Administracion competente. De
dicha publicacién y de un resumen de ésta, ajustado al
modelo que se establezca mediante orden del
Ministro de Ciencia y Tecnologia, asi como del texto de
las ordenanzas fiscales municipales que impongan las
tasas por utilizacién privativa o aprovechamientos
especiales constituidos en el suelo, subsuelo o vuelo
de las vias publicas municipales contempladas en el
articulo 24.1.c) de la Ley 39/1988, de 2 8 de diciembre,
reguladora de las Haciendas Locales, y del de cuantas
disposiciones de naturaleza tributaria afecten a la
utilizacion de bienes de dominio publico de otra
titularidad se deberdn dar traslado a la Comision del
Mercado de las Telecomunicaciones a fin de que ésta
publique una sinopsis en internet.

b) Prever un procedimiento rapido, sencillo, eficiente y
no discriminatorio de resolucién de las solicitudes de
ocupacion, que no podra exceder de seis meses
contados a partir de la presentacion de la solicitud,
salvo en caso de expropiacion.

c) Garantizar la transparencia de los procedimientos y
gue las normas aplicables fomenten una competencia
leal y efectiva entre los operadores.

d) Garantizar el respeto de los limites impuestos a la
intervencion administrativa en esta ley en proteccidon
de los derechos de los operadores. En particular, las
solicitudes de informacién que se realicen a los
operadores deberdan ser motivadas, tener una
justificacion objetiva, ser proporcionadas al fin
perseguido y limitarse a lo estrictamente necesario.

3. Si las Administraciones publicas reguladoras o
titulares del dominio publico a que se refiere este
articulo ostentan la propiedad o ejercen el control
directo o indirecto de operadores que explotan redes
publicas de comunicaciones electrdnicas o servicios de
comunicaciones electrénicas disponibles para el
publico, deberan mantener una separacioén estructural

entre dichos operadores y los drganos encargados de
la regulacion y gestion de estos derechos.

Se modifica el pdrrafo 2 del apartado 1, el parrafo b)
del apartado 2 y el apartado 3, porelart.3.19 a 21 del
Real Decreto-ley 13/2012, de 30 de marzo. Ref. BOE-A-
2012-4442.

Articulo 30. Ubicacién compartida y uso compartido
de la propiedad publica o privada.

1. Cuando los operadores tengan derecho a la
ocupacion de la propiedad publica o privada, el
Ministerio de Industria, Energia y Turismo, previo
tramite de audiencia publica y de manera motivada,
podrd imponer la utilizacion compartida del dominio
publico o la propiedad privada en que se van a
establecer las redes publicas de comunicaciones
electréonicas o el uso compartido de las
infraestructuras y recursos asociados.

2. Cuando los operadores tengan derecho a la
ocupacion de la propiedad publica o privada y no
puedan ejercitar por separado dichos derechos, por no
existir alternativas por motivos justificados en razones
de medio ambiente, salud publica, seguridad publica u
ordenacion urbana y territorial, la Administracion
competente en dichas materias, previo tramite de
informacion  publica, acordard la  utilizacidon
compartida del dominio publico o la propiedad privada
en que se van a establecer las redes publicas de
comunicaciones electrénicas o el uso compartido de
las infraestructuras en que se vayan a apoyar tales
redes, segun resulte necesario.

3. El uso compartido se articulard mediante acuerdos
entre los operadores interesados. A falta de acuerdo,
las condiciones del uso compartido se estableceran,
previo informe preceptivo de la citada Administracidon
competente, mediante Resolucion de la Comision del
Mercado de las Telecomunicaciones. Dicha resolucidn
debera incorporar, en su caso, los contenidos del
informe emitido por la Administracion competente
interesada que ésta califigue como esenciales para la
salvaguarda de los intereses publicos cuya tutela tenga
encomendados.

4. Cuando en aplicaciéon de lo dispuesto en este
articulo se imponga el uso compartido de instalaciones
radioeléctricas emisoras pertenecientes a redes
publicas de comunicaciones electrénicas y de ello se
derive la obligacion de reducir los niveles de potencia
de emision, deberan autorizarse mas emplazamientos
si son necesarios para garantizar la cobertura de la
zona de servicio.
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5. Las medidas adoptadas de conformidad con el
presente articulo deberan ser objetivas,
transparentes, no discriminatorias y proporcionadas.
Cuando proceda, estas medidas se aplicaran de forma
coordinada con las autoridades locales.

Se modifica el apartado 1 y se afade el apartado 5,
por el art. 3.22 y 23 del Real Decreto-ley 13/2012, de
30 de marzo. Ref. BOE-A-2012-4442.

] Daniel Rojo TFC | 78


http://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2012-4442

10 de
ene.

TFC Desarrollo de una red telematica para proveer servicios de telefonia e Internet a municipio rural

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ELEMENTOS

TSMARTFI' LA SOLUCION COMPLETA!

NETWORKS

SMARTGATE de SMARTH &5 la primera estacion base, tipo celular
de acceso punto a multipunto, altamente optimizada para lograr
una cobertura maxima con un ndmero minimo de sitios de
instalacidm, paragque cualguler persona o empresa, pueda
otorgar senicos de Internet, datos o video via inaldmbrica en
cualguier Cludad, poblacién, municiplo, etc.

La estacion base SMARTGATE ha sido culdadosamente disefiada
para proporclonar |la mejor cobertura de la industria inaldmbrica,
sin complegos protocolos de red, v sin la necesidad de una aka
cantidad de instalaclones, graclas a su gran capacidad de
cobertur.

SMARTGATE e una estacion base multimdio con & antenas

sectoriales intellgentes en su interior, de muy alta tecnologia v

':." Extersiin de mberiura un algaritmo de procesamiento de sefiales pam proporclonar una
g kol sim s sl st inlgualable cobertura, ya que no requilere linea de vista hacla el

PLOS Hasta 500 medres a la )
rsdonda directo a lagtops, kasta usuario final, logrRndo con esto una penetracion nunca antes

3loms en of interior de ks casas visia.
mn miodem internio y basta 40
foms en exteriones con modem
externa de facll nslcion

La estacién base SMARTGATE proporcionar cobertura

optimizada, usando hasta un 0% menos de puntos de acceso

I:f-‘ 1a becnologia de antenas gue otros sistemas Inalimbricos pam cubrir la misma zona como
imeligemnes, proporciana campus, fracclonamientos, Hospitales, Centros comerclales

flax el wm 360 prden ¥ municplos, e Incluso la cobertura inalimbricos para toda una
otorga amplia cobertura con wn

minkma de sombras de sfial en Ciudad.
amblentes urbanos densos. Prevé el desplieguea muy bajo costo y muy rpido

aprovislonamiento con

™ muitiad
o o para masimizar o la mayor cobertura

ancho de banda tanto ascend ente
mmo descendente de hasta y ancho de banda.
180 ME = de cpackiad FEALI

yrapaddad de mas de 1000

o acackhds

software de adminlstracion

{} Modulackdn adaptativa y
ecnalogia de tramsmi shon (OFD )
logranda una penetradon entre
obstaculos coma: arboles,

paredes edificios y ventamas, Sn
precedentes.

Administrackin y gestion de
dilentes vz Internet, desde
malguier lugar del munda.
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ESPECIFICACIONES GENERALES

Radio

|

Woda da Fundonamiania Purio da Acoso
Fracusndas de aperacian: modaln 55-6-24 412.2 4803 Ghz
madala 556521 5.150-5450 y madaln 55 558 57255 850
YOMAK B02 16 Fn:2.4 25, 3.3, A5, 37 Gu

Pofanda da imnemieidn : 4 Wass EIRP por sador,

24 Watis EIRP al alm an 360 gmdas

sarsibilidad da recencon (Hnlica)

802,115 DSSS
iiMbps 107 dBm
IMbps -89 dBm

BI2.11aky yB02168s OFDM
5 Mbps  A9dBm
GMbps A7 dBm

Capacidad

180 Mibxs de ancha de banda real ooupabla en 360 gmidos
procesadar: 185k, 2560hz an Ram

Conexddin afharnet FLMS 107001 000 &8

Vaz da 1000 usumdos asodadas y

Hasta 250 uvsuados smultaneas (Kaveganda) y

Hasta 200 Inmadas soip simulanaes y

Hasta 100 conaxdanas da videa simulansas (straaming )

Antenas intemas

B sadorinles daB0* horizardal 30° verSical

a2, 11k

Frecusncas: 2325 Ghe, 13-3.MGhey §.2-6.05Ghz
Gananciar 12 o8 (M)

Palarizacidn: Dual, isdical | Horizondal

3B Ancho da Haz Horzondal: 807 + 30°
3B Ancho de Haz Verdcal: 300 + 107
WEWR: =2

Red Inalambrica
Purto da acosso (Acoess Paind)

Configuradion da Skrica dal nombre da md que se mastrard
2 bs usuarias.
DHCP Cienta y DHCP Sarddar /

_
35

L=
e

|
EE
= &

Administracidn

Software da Adminsimddn y gesfon da usuarins basada an Wab
y corfigurable desde cudlquier Ligarde munda
Actmlzacidn remaota dal Rrrmaans

Seguridad

Aufsrfcaciin da Sslema Abierio

Encriptacidn AES DE 128 bis

Contral da Acoess Beeado an user y passward
corfigumbie desde al software da administradion

Dresdes 87 2 256 Vialts CA
Comsumo 30 wass Madma

Pes: 6.5 kg, Pasounitaria)
Alura: 60 ome.

Ancha: 25 ome. da drounferancia
Montajs pam md=fl, torra o pisa firma

Midems de usuario final intemo y extemno

Con &l mddem da usuada fmal indaor { CPEN ) y &l madem
dausuario final outdoor (cpaa) los dienfes,

pusden conactarsa a wnaditanca da hasta d kms. y 40 kms
reepacivamanis a la redonda da la sstactin basa

Tarmbiéin =8 pusdsn acupar diferen e adapatadares 'WIF|
a WIkMAY pam dfammias coberturas y aplicadiones

INFORMES Y VENTAS

+52 (222) 298 0577
ventas@smartfi.com.mx
WWW.SMARTFI.COM.MX
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ALB-450: Professional B02.16 Base Station
License-exempt & GHz ETSI and FCC bands

GI”DE‘I']“CI

Systems

Product Overview

Albentia Systems proudly introduces the ALE-250 series
of B0 16-2008 point-mulipoint Bxse Station system
operating in the 5 GHz liocense-exempt ETSLPCC bands.

The ALB-4%50 series belongs to the high perfoming and
well prowen ALB-400 rfamily of single-sector and
miultiple-sechor B02.16-2004 Base Stations. ALB-400
Base Stations can be used to provide Foint-Mskipoink
wirzkess oonnectiviky to ALB-200 Subscriber Stations
oiperating in slave mode.

Thess Base Stations comply with the [EEE B02.16- 2004
standard amd provide up to 35 Mbps Ethemet
aggregated throughput per sector.

The highly scalable architecture of these Base Stations
ks been optimied to maxmiee the functionality,
oifering extensive QoS control on multiple diferentiated
servioes and users, total comtrol on the nebsork
parsmeters, AR, data enoyption and advanced
mianagement interfaces.

ALE-230 |5 based on & robust hardware platfonm

specifically designed for prodessional applications, with
best-in-class  performance  radic which  allows

wnprecedentad coverage in the worst Soenarnios.

The system s built bEesed on  industrisl-grade
comiponeents with proteciion against shock and vibmtion
In  order to allow  professional | podnt-miol point
applictions like video transmission and backhaul
metwnrks In the toughest scenarios.

System Description

The ALB-450 Base Statiors are easiy scalable into
multiple-secior Cconfigurations, and provide acoess
conmscEivity to  an  wnlimited number of ALB-X50
stations operating in slave mode.

A single-sector ALB-450 base station comprises an
cutdoor radio unit comnected o an Indoor power Supply
In}mmamwﬂﬂ-maﬂhmch
carries data and power. The outdoor unit houses all
Eesetaind and radio electronkts In & compact and robust
weather-proot [POHT enchosure.

Multiple-secior Base Sations cam be configured by
conmecting several cutdoor wnits to 3 singhe rack-mount
Indoar umdt which synchronbes all sectors in onder to
cancel TOD inter-secior Inberferences,

Thi family of Base Stations Implement the most
adwanoed functionalfty of the I1BEE B02.16-2004
standard, like ARD, support o all QoS chsses, multiple
convergence sublyyers and wnlimEed dfferentiated
servioe flows per user to allow triple-play applicxtions.

I Nodind [SPAIRT) Tek 234 71 440 DELE - Fooc W3 ¥

I

WimAX

Thanks to the use of wider chaanned bandwidths of up
ta 10 MHz, this solution Is able o provide an
outstanding throughput-coverage  performance

comparable o expensive lkcensed band high power
bage stations.

The ALB-4%0/F50 Point-Multipoint solutisn hes been
specifically designed for prodessional applications, so
that network controd overhead has been mindmized in
arder t provide the maximum throwsghput and the
highes=st MAL lryer efficiency (up to B4%)

System imtegration, user and servioe proviioning b
supported by & powerful and intultive management
system bassd on SNMF, web, command line interface
and an imnovative XML-RPC open protocol for nemote
management.

PRODUCT HIGHLIGHTS

Professicnal TEEE BO2. 156-2004 Base
Station for the unlicensed 5 GHE bands

Comipatible with ALB-250 professional
Subrsoriber Stablons

IEEEBD . 16-2004 standard compliance
Single fimwultiple-sactor conflgurations

Up to 35 Mbps Ethernet aggregated
mist Eﬂrﬂlmt |peiF SECROF

Full QoS support: BE, RTPS, nRTPS and
UGS

ART) (Automatic Repeat Request)

Avallable in ETSL 5470-5715 MH: and
FOC 5735-5875 MHz bands

Advanced nebsoricing Tunctionaliby:
Eriging, routing, VLAN, NAT

SHMP, web;, CLT amnd XML mansgement
Dutdoor easy installation
Low power consumption

plsria rysima Lo - i Morpadis Iolo, 3 - Porqus Tececligico Lepamida
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System Specifications

Z
‘

Frasqsscy Dared A PETE Mis [ETH) o STRE-EETE Wiy (FCC) Sl 2edaring ostoni.
Badulaiicn (OFD IELE G $5-2500M - 258 subonvriars, oyole prefie A4, 10, 8o V2
Sagpparriaed charms! tandheidshi 1.7% 15 Twad 10 Mz

A mpive moule ion GG, OPOE, WM0AN arg e0AN

FEL crsds ris 1%, 30 ard 3 concsiwearsss) Pased-Daomen and Ve

L T - o 524 ol f» 350 iy e E-RCR 100

Trarumil peeser coavial = &40

Dparing msiaod TCC Tira Divier Duplacerg )

Lz lirdaTiownl iniz alccatian Pregeamrabds o d: s 104

TOO eynchrenizadan Corisrrnd 2 inisrrsl ~wisrmncea 80 Wiz ippad. Fequims SREE-CLU uni
i e corneTe Hebepai S0 ama

377 Mg S40AM-14, 10 Mk B

C s nait pegaguiad thinaghpa B bpa: BE0NM-T 0 W B

AR e Ve et IECC BT 182004 parcard - Salombis e parecs fow
5 i earascn ey mimred cmsrn Linriee

Cocryntias AZE wnd J0ES

Srapperriae] Qs Sypss LGS, ATRS, niSTRS srd BE (IEEE S $8-3004 simndeed)
L3 WAT somasiasszadion sddrean CiwarTypa, WLAH ing

Serdes d e tatiss Lugar2 DECF Teli, P sormidmeration nddman ans wbned Froces iy
Lagar-4 TLF, P scomasdsainarion 224 mrgs:

Dferar tlms pereics fosn Udiriiee Sareninrm: s S e

EansgaTiai koal nmeriscss ‘et Comrmng-Lna |marss

Bl szsmia rercis |- isrissea S W ML-RRT

Limsr oned parvicm local prewinion ing WAL lexom i mbs

Lizsr snd sarvicm caninlicsd provivicning EA Rndim, LOWF, DNML-FEPC

Mabwaork funotionaltty

Lavywr-I Fisiwoedc Farciiosalsy Biridging {IEEE BOG-1), WLAN (EEL 823 1g)

Laryer-1 Rsfwedc Farciiosaliy mntilﬂ.lﬂl:i-l:ﬂm

Sepperriasd 05 [Emaad: [Poll e, WLARL IPve BN

Ratwzrking mesisn Oriigs moea, I rouling

Cowin Irvisciae s 000 Eans-T Ciaras R4S
F1-] 3o o 30 1 i o

{Curered Uni Wasighi 1Tkg

Powar Suppily 820 Sal' cornpdiert Pl |

12 or 4 volln jespareis oo for ke sared nassy

ELE [XG: %8-204

R e TR e
ETS EH 200 (-4 Cd A (O0U}, TSI D6 300 0-4-3-C3.2 {10}

CHEDERWG IMFORMATION

Ouildheni Usits ladioad Uniks

AL D408 A&LO-AIC bom s miaxfon pyuinm 24 00-ETSS MH:  ALOPAE Fows wpphy necer inchess = ol 22400 basa wymiamal

ALD-4%0 ALI-AIC bow s minfon pyninm ITES-E0TE Mz ALO-DU-1 S ingis-stcior mnaki-Teunt nccor uni Wi myTe doieml el
ALE-ID - Forar mstecior mek-moa ireoor um wit nyre avisTsl o iniemsl aelarenaea
BLE-DLCH b de-aacr moe-mount Indoor Sreass
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albenlia

ARBA-550: WiMAX Base Station Series
License-exempt 5 GHz ETSI and FCC bands

Systems

Product Overview

Albentia Systems prowdly introduces the ARBA-550
seres, the first truly WIMAX interoperable Base Station
system operating In the 5 GHz license-exempt ETSL/
FCC bands.

The ARBA-550 seres belongs to the high performing
and well proven ARBA-500 family of single-sector and
multiple-sector WIMAX Base Stations

These Base Stations comply with the [EEE 802.16-2009
standard and provide the highest net throughput In the
Incdustry thanks to the high cata-rate OFDM physical
layer and the cutstanding efficiency of the MAC layer,

AREA-550 is based on 3 robust hardware platform with
best-in-class performance radio  which  allows
unprecedented coverage in the worst scenarics.

The highty scalable architecture of these Base Stations
has been optimized to maximize the functionality,
offering extensive QoS control on multiple differentiated
services and users, total control on the network
parameters, ARQ, data encryption and advanced
management Interfaces.

ARBA-550 has shown Interoperabliity with many low-
cost CPEs manufactured by multiple vendors, enabling
CAPEX optimization based on the customer's particular
neods.

System Description

The ARBA-550 Base Stations are casily scalable into
multiple-sector configurations, and provide access
connectivity to 3 wide mnge of Scbscriber Stations
from residential low-cost CPES to professional/industrial
termanals.

A single-sector ARBA-550 base station comprises an
ocutdoor radio unit connected to an indcor power supply
injector via 3 standard catS Ethemet cable which
camies data and power. The owtdoor unit houses all
baseband and radio electronics In @ compact and robust
weather-proaf 1P67 endosure.

Multiple-sector Base Statlns can be configured by
connecting several outcoor units to a single rack-mount
Indoor unit which synchronizes all sectors in order to
cancel TDD Inter-sector interferences.

This family of Base Stations Implement the most
advanced functionality of the I1EEE 802.16-2009
standard, Bke ARQ, support to all QoS dasses, multipie
convergence sub-layers and unlimited differentiated
service flows per user to allow tripie-play applications.

aberfio rprlers 1o - Cf Mangoriio Solon, 22 - Pogue Tecnaldgic o Legonds
2070 Nodid (SPAIN) Tet 434 71 440 9645 - Fox: +34 11 &40 0547 - www.oibesdio. com

wWimax

.B-

Thanks to the use of wider channel bandwidths of up
to 10 MHz, this solution Is able to provide an
outstanding throughput-coverage performance
comparable to expensive bcensed band high power
base stations, and far beyond proprictary systems
operating in license-exempt bands.

ARBA-550 i5 an casy to install and low power
consumption sokstion perfectly suited for rural WIMAX
deployments, supporting solar-based power supply.
System integration, user and service provisioning &
supported by a powerful and intultive management
system based on SNMP, web, command line interface
and an innovative XML-RPC open protocol for remote
management,

PRODUCT HIGHLIGHTS

Industry’s first interoperable WIMAX
Base Station in the 5 GHz band

IEEEBO.16-2009 (WIMAX) standard
compliance

Single/multiple-sector configurations

Best-in-class net spectral efficiency of
3.5bps/Hz

Full QoS support: BE, RTPS, nRTPS and
UGs

ARQ (Automatic Repeat Request)

Available In ETSI 5470-5725 MHz and
FCC 5725-5825 MHz bands

Advanced networking functionality:
Bridging, routing, VLAN, NAT

SNMP, web, CLI and XML-RPC
management

Outdoor casy installation
Low power consumption
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System Specifications
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MicroMAXd

Main Features

B Cpstoptimized for lower darsity
apglicaticns
= Modular and scabbla anchitectura
» Al ceridoor integrated baseband
digital processing, radic and
antenna
»  Upto 6 radios per mast
B Supports WibAK Forum™ profiles in
700 MiHr, 1.4 GHz, 15 GHz., 1.5 GHe,
23 GHz 2.5 GHr, 28 GHr, 3.3 GHz,
35 GHz 3.7 GHr, 491GHr, 5.1 GHz,
5.4 GHz 5.2 GHrand in 5.9 GHz bands

B EPRRTPEEN e ea(AM
adaptive modulation
B Full duplex FOO and TOD operation
m Advancod softwars fastures
o [Full IEEE BoG 18 Do service
clmnas
= Full 202.1d ransparent bridging
= [EEEBOZ 10/p VAN
tagging/untagging
= Endyging and mouting functionality
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MicroMAXd Base Station
WhcroMARd 5 3 sirgle mode fued variaris for low donsity / nral
{02, 164] highly integried mioo-al| deploymants are aailable
besm station with allkinone ouwtdoor
packaging of BF and base-band MicrohA¥d ks an outdoor solution for
omponents Farfiemence optimized  Flued WIMAX 2pplications with an
wvariants for high densiy roof-iop ingisar raf aggeegator
deployments and cost oplimized

+ |EEE 800, 16-2004 eertified far FOD an TO aperatian

v Widely deployed around the world

¢ Highly maslulas architictee

v deal for lower density deployrments
Moo d Is a compliete standalone erterprie applcations and DAL Rl
baa station, with a fsaburo-rich and scanarics In bath licensad (700 MHz,
robust offenng 14,1518, 23 25 38 3338700

ard FDD, 4.9 and 5.0 GHz) and
Thes MicrobiAd base station i highly wrilicansad (5.1, 5.4 and 5.2 GHz) bands.
modudar in design and conslsts of teo
main componants: the all -catdeor O of this key feaburss of the
Basa Station Radios [B5R) and tha McraMAXd BSR 15 that it reguires less
indoor aggregabor Bass Station than 28W power, making & ideally
Distrl bution Unit (50U, orthe single suited for those ruml deployments
channal Cata Adaptor. wheara power generation and supply
mizy b a problam,

Each basa station site can contain up

o 16 BSRs, dopanding on the amount
of available spoctnem. Each BSR s
connsctid to the BEDU wa a

MicroMAXd oparating In unlicersad
bands cam ba vsed by Wirslass EPs bo
daploy WIMAY eeelly and cost

1008asaT Interizte operating over a eifictinaly wheriver 1he feed 4
CatSa cabla, which camrks both data icervtifiec
ansd povwrar over 3 distanca of 200m
with CatSe rapaater. Each BSDU can Tha I'-In-ttl.:.nd bass stations 1s
support up to B EER=. mi Matspan, Alrspan's
H?ﬂﬂadd&mmt managamant

Mucroh d I :ﬁpul [ platfoem.
lovar dansity, hm-achmpun:-:'m,

Metwork Architecture
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Technical Datasheet - Base Stations

Lageding Mooad WikLAX

Eam Sabton

Simrelarde Loanplissce: IETEND . 43004
| ro— oo Spkie iredoor i Duridaor
Frecueray Banch OO AR, 14 19,15, 1% 28,27,

1518 TORCS IR, &% 2.9 g

Charral s i0. 14, 1.5, 5, 173, B8, LT, 1.3 A
FFT s ]

Doplan dateod TOD, Foh

=7 J8m et bandy,
«3% il dn 452§ Gi

Harirr BT per iscnor & o
F% yrchrantzsdan [T
L brie Sub-Cramesiesiiors Yo
Cryramnlz (Frnguanny Sadectier [[FD) Yo
Etharrat O Teu
Hamwork Interiscs 00 =T Crhaerrent:
Erad o Emed Lol 802 100§ Yoy
Hamenri WLAH TaiTie Sagrageses Yo
Sopeorisd Lhsge Sosrarioa sevraatie, Mised
frhenitoatian Pk

Ersironmencsl | cotdoor slemesh]

T S0 i B sl o L IE

Ersircramarrl (irsdorr sarmer)

IET5 X0 i34%-1-1 Omex 1.5

soie: Speciicsbiom sre mwbiec o cusnge withowd nacics sndl soe for information zonzoees onlp
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d ":)e N |.| q Estaciones suscriptoras WiMAX

[EEE 802.16-2008— Interoperables Banda Libre 5 GHr
Systems :

a2
La famlla de Estaciones Base WIMAX ARBA-500, desarmolliada por Albentla Fys- 6
tems, ha demostrado Interoperablidad con Estaciones Suscriptoras (CPEs) de
mufipes fabricanies. Tanto la Estaclon Bass como los CPEs se dustan al estan- WimAX
dar [EEE 802 16-20040.

Esta Internperabllidad pemita conactar dfarentes tipos de CPEs simulianeaments a una misma
Estacitn Base, |o que facllita |3 eleccion del CPE adecuado en funcion de las necesidates con-
cretas g2 cada escenand, Ento de Interores como exterores, para aplcau:innea resldenclaes ¥

profesionales, con capacidad para soparte de VolP y video profesional

CPE Dutdoor Residencial

Decoripoldn: CFE Residencial. Unidasd de intempene. Camas de plistioo
Origen:  Canada

Aplioaskin:  Aoceso Rado =n Banda Ancha 8 dlientes reskdenciaies. Aplcacionss de bajo cosiE
Modsios:  Varantes de anfena: 16 dBl, 20 dE, 24 Bl o conector N par antena extema

Vantxyjas: Bajocoske

CPE Outdoor Profesional '

Descoripoldn: CFE Profssional. Linidad de Inbempserie con cancasa de aluminio. AfRD feouginpul resto.
Plataforma mbusta pars aplcaciones profesionales

Modsios:  Varartes de aniera: 23 o o conector N para ankena exema
Venizjas: Robushes Fordware, majyor capacidad

Origan: Ucranias
Aplioanlon: Acceso Radio sn Banda Ancha a disntes comoraives. Senvicios de afts capacdad ﬁ

CPE Dutdoor Carrier-Class

Decoripoddn: CPE o= aftss prestscionss pary aplicacionss pmiesionales & indusirisies. Equipo e
Intempenie on camasa oe aluminio. 35 Mbps de thoughput neto, rdmemn Bmiado de
servicies dferenciadcs en senido ascendemis y descendenie. Plataforma rugerizsds de
rango ndusirial. Excelente sensibilidad, siy polenciy de ransmisidn. Soporte de ARG

Origer:  Espafia

Apllcacicn:  Apiicaciones profesionales ¥ comporaivas de ala capacidad. Senddos oribioos de daios,

woz y video
Modelos:  Varianies de anbena 23 dE o corecior fpo M pam antena eviema

Ventajac: ARas preshucionss. Gran robustez handwane. MAxima capscidad. MAxmo remd misnio =n
aplcaciones oriicas

i

albsniic rpiwma Lo - O Magorfo Solo, E - Forgus Tecnclipic o Legania
M Modid (5PN Tek 534 1 8802113 - Rox o 1] 40 54T - www. oltsnlio. com
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CPE Dutdoor - WiFi integrado

Decoripaldn: CPE de sxderior con Aomess Point WiF1 80211 big inegrado. Unidad ememmperis.
Carrass de plasioo

Cuigarc  Hallas
Aplivaaidn: HokEpok WIF piblicos con tansporis WA ideal para Agunimisnics

Biodedor: Antena nbegrada 15 d28| para transporis WIkAAX, anbena WIF omndiescoioral 5 dEd
o conscior EAW para anlera WIF exema

Ventajss: CFE WHRAX con Aocess Foint WIS en una misma unidad. Iresialacion senclls ¥
rapids

CPE Indoor - WiFi integrado

Cecoripoldn: CPE de Imberior con Access Foint WIF] Integrado
Origen:  Hada
Apllosoidn: Servickes de woz y dalos a dienies residenciales 1
Modelos: WVarlank=s de anbk=nac 11 dBl o comecior SRA pam anfena exisma

Ventajac: Mo reguisne obra nl instalacion de anbena en & esterior, Facl inshiackin.
Arress Point WIF inbegrado

CPE Indoor Residencial

Decoripoidn: CFE indoor Residencial. Cancasa de plésiico
Origen: Canadd
Aplloackin:  Aoceso Rado sn Banda Ancha a dlenies residenciales. Aplicaciones de bajo oost=
"'., Ak Modekos: Conecior ZhA para antena sxbemea
b -

Vamtajs: Bajo oosie. Mo eguier obra 6l instalacion de ankena en & edeor, Facl inskiacion y
mamenimiemio

obsrizrpfsma Lo -t.'l:lgﬂ;l-i:i:l.l;l - I':ll'qllll-TD:ldl!-ﬁr.-:l L-lg-h. .
il [SPANNG Tk =34 71 485 0518 - Fo 34 §1 480 3560 - wsewolbsalio.cam
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Especificaciones

o ulaiicn OFTR IEEE BOG- 16-3008 - 258 subcamam:, cpolic pad 14, 48, 1Mo 102
Sepperid charnsl Sanchsids 15, T, 50 Mix .75 35, 7,10 e
Asapsve modumtien EPEE, OFGE, 1608 and AN
FEL co<ds ruis 1%, 30 end 3d concaimmares’ Rased-Doinmen aed Wi
Escimum corpar porwss 18 dBm E L o] 1B d2m  dhir 1B d2m 24 Bmi
Trarurnii posssr coerial & =0 4 =0 £ oF -] 2 =0 A0 dBE LR iF -]
Dapiaeirg maiscd T T Dviaien Dhasiaiog)i
PN 20 or 348 2 Rl 99 0 or SHEE
sy rwias] arvers i DA, eermacin " 2 40 or Bayps connacize
B 1 e & 1 HEx & 10 E= -] & 10 Hee i 10 Wi
[t e £ d2m i din =35 dimi - B -0 d3m -2 gl
OPEAT -BE d2m =B d3m 22 dimi -8 B B d3m -5 o
P14 -3 d2m i3 dam <21 dimi <13 B - d2m EE
SEneiiviy
P12 B0 d2m =B0 d2m =30 diimi 3 JBr =i di3mi -1 g
PR M- T -I7 dam =TT dim -7 dimi ~TT dbm -7 dim -] =T
EHIA M-I -Tid3m -TidEm 3 dim ~Ti40m -T3 dim -4 &
M-I -7 dam =T dam -1 dilmi -T1 dBm -7 dimi ~74 o
EasmuT lr-Sa-air 2ui res 17 T M PREOART, 0 WEE IRV
ELATITIIT Ml regaiad & rEUghisae 2D M 0 MEpa i Mo 51 Mbpa prd ] 3= Ebpa
Eacimum dfererais] gardos foss ] fd -] b | ] Ui
AR mupeor Ha ka Mz ] anm '
Sapperriaed el mypsa LGS RTPS, afTPS s BE (EOC 522 1E-200G Shwrd and
Mebwork funotionaltty
Eridging el el el Tl el TRl
1 : EEE X2 1
Wetrecrk unctoraioy
|:E'LII“-I:E W T e el e el T
Semdes Tyrmamic el el el Tl el TRl
Luyar-3 Fruing
Mok bl oy You Yo Toa o Toa M
CHOF rewr T e el e el ]
Sepperiasd O [t Pesoilohmad, 'WLAN IPvEoiLER
Eridge resis el ki1 el Tl el TRl
Ketecrking meden
P muEng e e anm b anm '
Cwin irvisnes O ST [k 2040
=0
Sis e wrimTE) B HPr e | M7II0SrMem [0 3y e teSa e s 11T | T REIIE | an omny gr
Welg=i 290 pr (1B M 18 K 140igr Lkg 13k
Fowsr Supnly BT Pal SVOC Pl scasrpor) | MOEUERCE | gyvnoper | sozawiparannc
Powst Cosgzmztan ) - w2 X Windn =11 Watm i Vw3 o LVain

whanw . albenfla.com

Tha obees az#cBocizra oo sobjecifa chongs ond o S inforrrafios purs-aisa asfy. Al snfia Dyrissu reasrvi B gl B rmaks cheamgsn fa apacPosizra
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Moiorola 5.4 and £ B CHr wid Axed Folst-To-Polmi Erldges - FTP &40 Sares
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s CHr-E ool aHa
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Channal = pkection'
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