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1. Introduccién

1.1 Justificacién

La idea del proyecto es definir la infraestructura y el equipamiento necesarios
para la instalacidn de una red publica inalambrica en el municipio madrilefio de
“El Berrueco”. Con el desarrollo de este proyecto se pretende en primer lugar
dotar de conexion Wifi gratuita a sus ciudadanos y generar una pequefia
infraestructura que conecte las distintas dotaciones municipales mediante una
red privada.

En la actualidad el municipio no dispone de ningin espacio abierto con este
servicio de acceso gratuito a internet, aunque si dispone de una pequeia aula
de informatica en la que se imparten cursillos y sirve de fuente de acceso a
internet para los estudiantes de la localidad y pedanias cercanas aunque
légicamente con horario reducido y solo en horario de mafiana, por eso en
parte se propone el desarrollo del proyecto. La localidad es punto de encuentro
de turistas los fines de semana debido a una serie de casas rurales cercanas y a
su proximidad con el pantano del Atazar lo que hace que en épocas festivas y
veraniegas sea escogido como punto vacacional ya que se trata de un entorno
rural pero bastante proximo a Madrid. Ademas debido al trazado de su
carretera de acceso y alrededores suele ser un punto de encuentro de
motoristas los fines de semana. Por ello se ha disefiado este proyecto como
complemento de un entorno ideal que ayude a facilitar el estudio y acceso a
internet a cualquier persona de la localidad, asi como dotar al municipio de una
imagen de gestién y modernidad que sirva para promover el turismo local en la
zona y el desarrollo de la economia local.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto sera el disefio de una red telematica capaz de
aportar una solucion inalambrica para proveer de los siguientes servicios a la
localidad de “El Berrueco”:

e Acceso gratuito a internet con un ancho de banda limitado.
e Conectividad entre dependencias municipales y acceso a internet para
los empleados municipales.
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La red disefiada tendra un control de accesos para garantizar el uso correcto de
la red, ademas se pretende que se trate de una red segura por lo tanto se
implementaran los mecanismos necesarios que garanticen la autenticidad y
confidencialidad de los datos que por ella discurran. Se pretende crear una red
de calidad pero no podemos olvidar que se trata de un municipio muy pequeiio
por lo tanto tendremos que minimizar los costes al maximo sin que ello influya
en el resultado final para que se pueda tratar de un proyecto real y factible. Por
ultimo no debemos olvidar que la red disefiada debe estar enmarcada dentro
de la normativa legal vigente. Tendremos especial cuidado en cuanto a la
limitacion de descarga de datos para los usuarios de accesos Wifi gratuitos
(256 Kbps) para evitar usos abusivos y para no interferir en el libre mercado
de las telecomunicaciones, para ello se bloquearan las conexiones P2P y se
utilizaran mecanismos de control de trafico.

1.3 Contexto

El término municipal de El Berrueco se encuentra en el norte de la Comunidad
de Madrid entre dos alineamientos montafiosos que los separa de las
provincias limitrofes de Segovia y Guadalajara en las Gltimas estribaciones de la
sierra de Guadarrama.

Su nucleo poblacional se encuentra en un terreno llano, a las espaldas de la
Sierra de la Cabrera y justo enfrente del Embalse del Atazar, ocupando éste
grandes extensiones de terreno municipal. Sus coordenadas son 40° 53" 17" N,
3° 33’ 38" W. Tiene una altura respecto al mar de 925 metros y se encuentra a
una distancia de 67 km de Madrid. Su poblacién actual es de 606 habitantes y
cuanta con una extension de 28,80 Km?.
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Las siguientes imagenes muestran la topografia del municipio en cuestion y sus
alrededores. Como se puede observar el entorno en el que se desarrolla el
trabajo es de una topografia bastante regular y sin obstaculos lo que facilitara
el desarrollo del mismo.

E| Berrueco

Figura SO: Plano topogréfico con vistaa 5 Km de altura.

| Berrueco!

Figura S1: Plano topografico con vistaa 1,5 km de altura.
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1.4 Legalidad

En Espafa Comision (CMT) tiene como objetivo el establecimiento y
supervision de las obligaciones especificas para cumplir con los operadores en
los mercados de las telecomunicaciones y la promocion de la competencia en
los mercados de servicios audiovisuales, conforme a lo previsto en su
normativa reguladora del mercado de las telecomunicaciones.

El marco legal del proyecto relacionadas con la instalaciéon de una red Wifi por
una administracion publica con el objetivo de proporcionar servicios a terceros
conexion a Internet estd incluido en el documento "Ley 32/2003, de 3 de

noviembre, General de Telecomunicaciones" relativos a la prestacion de

servicios de telecomunicaciones y definiciones en la circular 1/2010 de la
Comision de Mercado de las Telecomunicaciones, que regulan las condiciones
de explotacion de redes que proporcionan servicios de comunicaciones
electrdnicas para las administraciones publicas.

A modo de resumen se enumeran las condiciones que definen la red del
proyecto segun las reglas establecidas y recogidas en este documento:

La circular recalca que las AA PP que exploten redes y servicios de
comunicaciones electrénicas deberan notificarlo previamente a la CMT, tal
como marca el articulo 6.2 de la Ley General de Telecomunicaciones.

La inscripcién en el registro de la CMT es gratuita y es un requisito que se le
exige a cualquier operador privado que ofrece servicios de telecomunicaciones
en el mercado. Este es un requisito especialmente importante, ya que hasta el
momento la mayoria de iniciativas han tenido en la inscripcidon su principal
problema.

Si los servicios de comunicaciones electronicas se ofrecen en régimen de
autoprestacion, la circular propone que no sea necesario que se notifique a la
CMT.

Se considera que hay autoprestacién cuando la explotaciéon de redes y la
prestacion de servicios de comunicaciones electrénicas estan vinculadas al
desemperfio de las funciones propias del personal o los trabajadores al servicio
de la Administracion Publica.

T FC: Disefio de una red inaldmbrica en el municipio de “El Berrueco” 9|Pdagina
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En este supuesto se incluyen los centros de educacién o formacién como, entre
otros, las escuelas, institutos, colegios y centros universitarios asi como el area
de sus campus, entendiendo que tanto el personal docente como el alumnado
forman parte del personal indispensable para el desempefio de las funciones
tanto docentes como discentes.

Un caso distinto es una red Wifi que ofrezca servicios de acceso a paginas web
municipales a sus ciudadanos. En ese caso, el Ayuntamiento debe notificarlo a
la CMT (ver punto 5)

La propuesta de circular, que sera sometida a consulta publica, establece como
principios generales, que cualquier Administracién Publica (o una empresa en
cuyo capital participe mayoritariamente una Administracién Publica) que
pretenda explotar redes publicas o prestar servicios de comunicaciones
electrdnicas debera:

1) actuar de conformidad con el principio del inversor privado en una
economia de mercado. Esto significa que debera existir un plan de negocio
sélido, coherente y con hipoétesis plausibles; generar un flujo de caja positivo
durante el periodo relevante; financiar su actividad a través de sus propios
ingresos sin recurrir a fondos publicos o mediante recursos obtenidos a través
de la publicidad o el patrocinio (No podran actuar como patrocinadores o
anunciantes aquellas entidades que reciban algun tipo de fondos de las AAPP),

2) mantener cuentas separadas correspondientes a sus actividades de
telecomunicaciones y actuar con arreglo a los principios de neutralidad,
transparencia y no discriminacion.

De acuerdo con la propuesta de la CMT, las AAPP que exploten redes y servicios
sin sujecién al principio del inversor privado -es decir financiado
exclusivamente por la AA PP-, s6lo podran hacerlo si:

- lo notifican a la Comision Europea (CE) -salvo que el conjunto de las ayudas
no supere el limite maximo de 200.000 € establecido por la propia CE-,

- lo autoriza la CMT tras la preceptiva notificacién (que incluya las condiciones
del servicio, el plazo de la gratuidad y el ambito de la cobertura) y un analisis
de sustituibilidad que certifique que no afecta negativamente al mercado o
distorsiona la libre competencia.
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Se entenderd que no afectan a la competencia, y que por lo tanto las AA PP
pueden prestar por tiempo indefinido y de manera gratuita para el usuario
(previa inscripcion a la CMT), los siguientes servicios:

- El servicio de acceso a Internet limitado a las paginas web de las AA PP.

- El servicio general de acceso a Internet en bibliotecas y en centros de fomento
de actividades docentes o educativo-culturales (diferentes a escuelas o centros
universitarios, ya que en estos supuestos existe autoprestacion, ver punto 2),
siempre que los usuarios acrediten su vinculaciéon con el servicio mediante
algin documento que permita su identificacion.

- La explotacion y la prestacion de servicios en redes inalambricas que utilizan
bandas de uso comun (Wifi) siempre que la cobertura de la red excluya los
edificios y conjuntos de edificios de uso residencial o mixto y se limite la
velocidad red-usuario a 256 Kbps

Explotaciéon y prestacion de servicios por debajo del coste con caracter
transitorio, aunque sujetos al principio de inversor privado: Comunicacion a la
CMT, que fijara el plazo y las condiciones de la transitoriedad.

Una vez analizados los aspectos legales se nos plantean varios inconvenientes,
ya que no podemos proporcionar cobertura de la red a los edificios y conjuntos
de edificios de uso residencial o mixto y ademas se debera limitar la velocidad
red-usuario a 256 Kbps. Por lo tanto lo que realizaremos en una primera fase,
que sera el desarrollo de este proyecto, sera realizar la comunicacién entre
edificios municipales dotandoles de una red inaldmbrica capaz de soportar el
trafico de la infraestructura municipal, ademas de dotar de acceso Wifi a otros
puntos municipales como pueden ser la plaza del ayuntamiento o el
polideportivo.

Una segunda fase de este proyecto serd aprovechar la infraestructura existente
y dotar de cobertura a la poblacién, pero para eso habria que darse de alta
como operador en CMT y realizar una serie de gestiones y gastos los cuales
seran analizados.

1.5 Planing de Trabajo
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1.6. Descripcion

Una vez analizado el territorio a cubrir, se definiran a continuacién los distintos
emplazamientos que tendrd nuestro disefio para dar acceso a los servicios
previstos a los diferentes usuarios, en funcién de las estimaciones realizadas en
cuanto el nimero de usuarios potenciales de cada servicio.

A continuacién, se expondran las tecnologias inalambricas a emplear y sus
caracteristicas principales junto con las topologias de red adecuadas a los enlaces
que se quieren proyectar incluyendo una justificaciéon del porque de las mismas. Se
realizara un dimensionado de la red para definir los requisitos de capacidad de los
enlaces en referencia al ancho de banda que tiene que soportar cada uno de ellos, y
a continuacién, se mostrard un esquema de red final con los tipos de
equipamientos presentes en la red.

Se realizara un estudio detallado de los posibles equipo a utilizar, se analizaran las
caracteristicas de los equipos propuestos para el disefio de la infraestructura de la
red y se hara una propuesta de direccionamiento para toda la red.

Por ultimo se mostraran todos los resultados de la simulacién de los distintos
radioenlaces con el software Radio Mobile. También se expondra un presupuesto
aproximado del coste real que puede suponer la ejecucion final de este proyecto.

2. Punto de partida

2.1. Definicion de zonas. Distancias y nimero estimado de usuarios.

La idea principal de este proyecto es la creacion de una red de acceso Wifi gratuita
en varios espacios publicos como seran los parques, polideportivo, plaza del
pueblo, lugares de interés turistico, etc. Ademas se dotara de acceso a internet para
la administracion local y servicio de VolIP entre las distintas dependencias
municipales como: Ayuntamiento, Escuela Infantil, Colegio, Punto de Informacién y
Turismo, etc.

La ubicacidén de la estacion base y la instalacién de la infraestructura, debe hacerse
en un punto con conexion a internet de banda ancha que dé acceso a la red troncal
principal, que mantenga una ubicacién de cobertura visual con el resto de puntos
troncales y con disposicion de albergar el CPD de alta disponibilidad que se
precisara. Por lo tanto el centro de datos, se situara en el ayuntamiento debido a su
excelente ubicacién. Desde alli se contratara un ancho de banda determinado de
los calculos que a continuacién se desarrollan y sera donde se encuentre el centro
de gestién de la red con todo el equipamiento necesario.

A continuacién se detallan las zonas a cubrir, distancias al centro de gestiéon y la
elevacion de los puntos:
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Zona Coordenadas Int/Ex N2Usuarios Dist(m) Elevacion
t

Ayuntamiento 40°53°15.46°N Int 0 937
03°33°40.27°0

Plaza del Pueblo 40°53°15.37”N Ext 25 937
03°33°39.05°0

Escuela Infantil 40°53°14.08"'N Int 100 937
03°33°36.43°0

Polideportivo 40°53°12.07”°N Amb 155 937
03°33°44.98"°0

Medico 40°53°17.20”°N Int 80 937
03°33'37.71”°0

Turismo 40°53°14.01”°N Amb 165 932
03°33°33.61°0

Museo del Agua 40°53°12.90”N Int 230 930
03°33'31.11°0

Parque Camino del 40°53'12.10”N Ext 270 930

Pantano 03°33°29.84"°0

Atalaya 40°52°28.03”N Ext 2500 1020
03°32°12.89°0

Centro Cultural 40°53°18.55'N Int 310 942
03°33'52.87°°0

Vivero de Empresas 40°53°27.46°N Int 410 944
03°33°32.89°0

Iglesia 40°53°22.23”N Amb 385 931
03°33°26.42°0

Merendero 40°53°47.49°°N Ext 1300 883
03°33°04.55”°0

Parque Picachuelo 40°54°03.25”N Ext 1500 911
03°33729.90°0

Centro de la 40°54°15.50”N Amb 1800 902

Naturaleza 03°33718.04°0

Tabla 1: Localizacién Puntos de la Red

Vista Aérea de los puntos de cobertura:

e R A

o1 Centro'devaiNaturaleza
>

P =
Parque de€l’Picachuelo

. ¥ Mirador-Merenderoidel Atazars

Vivero,deilEmpresas,
o
= Sy % s 1 ;
. Blaza.del P e-H'Iglesna Santosiemas Apostol
= > V‘
Centro Cultural#s i 5
3 del Agua®™

q‘j\ % ~®parque del-Pantano -

- .

# Atalaya del Berrueco

Figura 1: Puntos de la Red
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Vista Aérea de los puntos de cobertura en la zona central del municipio:

i
Centro Culturgll.

- BT

.A’ \
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J e hm
‘;/Tunsmo "
5
I

Figura 2: Puntos de la Reden la zona centro

2.2 Arquitectura de la red:

El proyecto consiste en interconectar mediante radioenlaces los edificios
municipales y las principales zonas de ocio publicas ubicadas en el término
municipal de El Berrueco. El punto principal sera el Ayuntamiento, ya que en él se
encuentra el Centro de Proceso de Datos (CPD) y el punto de interconexién con
Internet. Se ha escogido la ubicacién del CPD en el edificio del ayuntamiento ya que
para el correcto funcionamiento de nuestra infraestructura necesitaremos de un
punto central de distribucién que disponga de una buena posicién y visibilidad con
el resto de elementos de nuestra red a conectar. Esta infraestructura de
comunicaciones tiene como objetivo fundamental proporcionar comunicacién
entre los diferentes emplazamientos que el proyecto requiere cubrir.
Adicionalmente, se proporcionara acceso a Internet a los ciudadanos situados en
las zonas circundantes a los edificios municipales donde no haya disponibles otros
servicios de banda ancha. El proyecto principal se divide en tres subproyectos:

Nivel 1: Red troncal principal: utilizaremos WIMAX de alta capacidad que
soportard la transmisién de los datos procedentes de los diferentes
emplazamientos. Esta capa estara formada por radioenlaces WIMAX Punto a Punto
y dara soporte a la red de distribucién.
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Nivel 2: Red troncal secundaria: servird para realizar la Interconexiéon de los
puntos principales. La interconexidon se llevara a cabo usando equipos punto-
multipunto de gama empresarial, también utilizando tecnologia WiMAX en la
banda libre de 5 GHz.

Nivel 3: Red de acceso Inalambrico WIFI, Red de acceso mediante tecnologia WiFi
para los usuarios cercanos a los puntos previamente establecidos dentro de cada
uno de los nucleos. En la red estara formada por puntos de acceso WiFi segtn el
estandar 802.11g que se conectaran directamente a la red troncal principal o a la
red troncal secundaria segun el caso concreto.

Museo Agua

Nivel 3
@ ®
Nivel 2

,»j Escuela
Polideportivo ! 3

Nivel 3

Centro
Cultural Nivel 1

A

C.Natural Yel 2
P Picachuelo gé )

\ \ Nivel 1 Bl
/ “ﬂ,/ Atalaya
erador
/ Iglesia
Vivero Emp
Internet Router Frewall s
g S ius  Wi2 Controller
Gataway erver  Radius  W!
Server
Figura 3: Esquema de Red
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2.3. Porque el uso de WiMAX

WiMAX son las siglas de "Worldwide Interoperability for Microwave Access', y es la
marca que certifica que un producto esta conforme con los estandares de acceso
inalambrico 'IEEE 802.16'. Estos estandares permitiran conexiones de velocidades
similares al ADSL o al cablemédem, sin cables, y hasta una distancia de 50-60 km.
Este estandar es compatible con otros anteriores, como el de WiFi (IEEE 802.11).
Se ide6 como una mejora a la tecnologia WiFi para poder ofrecer mayor ancho de
banda y soportar QoS.

Por sus caracteristicas de ancho de banda y alcance generalmente se emplea para
ofrecer conectividad en los siguientes casos:

e Solucién de ultima milla para las conexiones entre el usuario final y una
estacion base.

¢ Conexiones punto a punto para interconectar sedes con banda ancha.

e Dar cobertura a zonas discriminadas a las que no llega el cableado de las
operadoras telefénicas.

Dentro del area de las MAN, WiMAX se considera una WMAN. A diferencia de
LMDS puede operar con lineas de vision LOS y NLOS, y trabaja a frecuencias
menores pudiendo emplear bandas licenciadas y libres. WiMAX se desarrolla bajo
la supervision del grupo Wimaxforum. Se trata de una organizacion sin animo de
lucro que certifica y promueve la compatibilidad e interoperatibilidad de los
productos de banda ancha sobre el estandar 802.16. Su principal objetivo es la
adopcidn, despliegue y expansién de las tecnologias WiMAX alrededor del mundo.
Los productos certificados por WiMAX Forum pueden operar entre ellos cualquier
servicio de banda fija, portable, némada o mévil.

2.4. Caracteristicas de WiMAX

e Mayor productividad a rangos mas distantes (hasta 50 km).

e Mejor tasa de transmisidn de datos en distancias largas.

e Modulaciéon adaptiva, que permite robustez y un uso eficiente de los
recursos de frecuencias para los usuarios mas alejados.

e Sistema escalable

e FAcil adicion de canales: maximiza las capacidades de las celdas.

e Anchos de banda flexibles que permiten usar tanto bandas de frecuencias
licenciadas y como libres.

e Facil adicién de estaciones base, lo que permite extender la red a medida de
que sea necesario.

e Sistema interoperable, que permite la conexién con equipos de distintos
fabricantes.

e (Cobertura
e Soporte de mallas basadas en estandares y antenas inteligentes.
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e Modulacion adaptativa que permite sacrificar ancho de banda a cambio de
mayor rango de alcance.

e QoS (Calidad de Servicio)

e Servicios de calidad asegurada permiten video y voz sin interrupciones.

e Servicios de nivel diferenciados: E1/T1 para negocios, mejor esfuerzo para
uso doméstico.

e Seguridad
802.16 802.16a 802.16e
Espectro 10 - 66 GHz <11 GHz <6 GHz
Funcionamiento Solo con vision directa Sin vision directa (NLOS) Sin visidn directa (NLOS)
T de bit 32 - 134 Mbit/s con canales de 28 Hasta 75 Mbit/s con canales de Hasta 15 Mbit/s con canales de
asa de bl MHz 20 MHz 5 MHz
.. OFDM con 256 subportadoras
Modulacion QPSK, 16QAM y 64 QAM QPSK 16QAM. 64QAM Igual que 802.16a
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre
. Igual que 802.16a con los
Anchos de banda 20, 25 y 28 MHz SeleccnonablT\jHentre 1225320 canales de subida para ahorrar
& potencia
Radio de celda 5 -10 km aprox. (alcance

2 - 5 km aprox 2 - 5 km aprox

tipico
Caracteristicas Principales

maximo de unos 50 km)

Figura 4: Caracteristicas WiMAX
2.5. Modulaciéon WiMAX

La modulacion se puede hacer empleando BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM. Todas
estas modulaciones deben estar soportadas si se usan bandas licenciadas, en caso
contrario el soporte de 64-QAM es opcional. En la siguiente imagen se muestran
los distintos tipos de modulaciéon. Las constelaciones se deben normalizar
multiplicando el punto de la constelacidn por un factor c para obtener una media
de potencia igual. Para cada una de las modulaciones, b0 indica el bit de menor
peso.

1. o Diagramsas de constelacian
A c— 1 para las sguientes modulaciones:
b0 1.BPSK, 2. QPSKK, 3. 16-QAM, 4. 64-QAM
- e
bp=1
A 4.
>
babybg ﬁ c = 1s442
011 - - - - 7+ = - - -
2. bo Q ¢ = 1/./2

o - 1 - 010D = - - - S+ - - - -

- I

1 =1 l 0onn e - - e 51+ = - - -

L ] on1 e - . e 14 = - - -
- . - 1 + + Tt
-7 3 1 1 3 s
101 = - - s e b= - -
100 = - - - 351 - - - -
110 = - - ® 51 - - - -
111 = - - - 7 - - - -
111 110 100 101 Y po1 000 010 011 bsbibs
11 10 00 D1 Axbas
Figura 5: Tipos de Modulacion WiMAX
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2.6. WiFi frente a WiMAX

WiMAX es al estandar 802.16 lo que WiFi al 802.11. WiMAX no ha sido disefiado
para ser competidor de WiFi sino mas bien para complementar a WiFi en aquellas
carencias que éste presenta.La primera norma inaldmbrica (802.11) fue
desarrollada como una alternativa al cableado estructurado de redes LAN. Esta
norma fue disefiada para ofrecer “conexién Ethernet “inalambrica”.

La certificacion WiFi fue elaborada para ofrecer una garantia de interoperabilidad
entre productos 802.11 de diferentes fabricantes. Para entender mejor las
aplicaciones para la cuales WiFi fue disefiado, hay que imaginar una red Ethernet
dentro de una oficina durante los afios noventa.

El requerimiento era una red dentro de una oficina. WiFi fue disefiado para
ambientes inaldmbricos internos y las capacidades sin linea de vista (NLOS) son
posibles inicamente para unos pocos metros. A pesar de este disefio y de todas las
limitaciones, habia muchos proveedores de Internet (ISP) que implementaban
radios WiFi para servicio de Ultima Milla. Debido al disefio de WiFi, los servicios en
estas redes eran bastante limitados.

En los ultimos anos hemos visto mucho desarrollo en WiFi y Ethernet para
adaptarse a los cambios en las redes de datos. Esto incluye mejor seguridad
(encriptacion), redes virtuales (VLAN), y soporte bdasico para servicios de voz
(QoS). En conclusion, WiFi fue disefiado para redes locales (LAN) para distancias
cortas dentro de una oficina.

WiMAX esta basado en la norma 802.16. Esta norma fue disefiada especificamente
como una solucién de Ultima Milla, y enfocada en los requerimientos para prestar
servicio a nivel comercial. Para empezar, su disefio contempla la necesidad de
varios protocolos de servicio.

Una conexion WiMAX soporta servicios paquetizados como IP y voz sobre IP
(VoIP), como también servicios conmutados (TDM), E1/T1 y voz tradicional
(clase-5); también soporta interconexiones de ATM y Frame Relay. WiMAX facilita
varios niveles de servicio (MIR/CIR) para poder dar diferentes velocidades de
datos dependiendo del contrato con el suscriptor. Ademas tiene la capacidad de
entregar varios canales de servicio desde la misma conexion fisica. Esto permite
que multiples suscriptores estén conectados al mismo radio (CPE); cada uno con
una conexién privada con el protocolo y nivel de servicio que éste requiera. Esta
solucion garantiza tener multiples suscriptores que se encuentran en un mismo
edificio (MDU).

Adicionalmente a los servicios que WiMAX puede ofrecer, la tecnologia de
transmision OFDM es una solucién robusta para operar en condiciones donde no
hay linea de vista (N-LOS) a distancias de varios kildmetros. Esto es un
requerimiento obligatorio para un caso de negocios de servicio inalambrico en la
Ultima Milla. WiMAX y WiFi son soluciones complementarias para dos aplicaciones
bastante diferentes. WiMAX fue disefiado para redes metropolitanas (MAN),
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también conocido como “Ultima Milla”. W-Fi fue disefiada para redes locales

(LAN), también conocido como “Distribucién en Sitio”.

Comparativa de Tecnologias

% ]
Velocidad 2 Mbps 54 Mbps 100 Mbps 16 Mbps
Cobertura <6Km 05m 10 Km
Espectro Licenciada Uso Comin Ambas Licenciada
Moviidad Alta Baja Baja pdia Alta
Precio Ao Medio Medio-Bajo [

Tabla 2: Caracteristicas WiMAX

2.7. Tipos de antenas

Podemos definir antena como un dispositivo que sirve para transmitir y recibir
ondas de radio. Su principal funcién es convertir la onda guiada por la linea de
transmision en ondas electromagnéticas que se pueden transmitir por el espacio
libre. Existen antenas de distintos tipos, pero todas ellas cumplen la misma misioén,
servir de emisor-receptor de una sefial de radio. Cuando la comunicacién fluye en
ambas direcciones, se denomina bidireccional. Si dicha comunicacion no se efectiia
simultdneamente, sino alternativamente, se denomina comunicacién semiduplex.
Todas las comunicaciones dentro del ambito WiFi son bidireccionales semiduplex.
Elegir el tipo de antena adecuado sera determinante para que el sistema pueda
rendir de una forma dptima, segun las especificaciones del fabricante.

Podemos diferencias 3 tipos de antenas que podrian utilizarse en nuestro caso.

2.7.1 Sectoriales

Son la mezcla de las antenas direccionales y las
omnidireccionales. Las antenas sectoriales emiten un haz
mas amplio que una direccional pero no tan amplio como
una omnidireccional. De igual modo, su alcance es mayor
que una omnidireccional y menor que una direccional.
Para tener una cobertura de 3602 (como una antena
omnidireccional) y un largo alcance (como una antena
direccional) deberemos instalar, tres antenas sectoriales
de 1202 6 4 antenas sectoriales de 80%. Este sistema de
3609 con sectoriales se denomina “Array”. Las antenas
8 sectoriales suelen ser mas costosas que las antenas
SR T8t direccionales u omnidireccionales.
Al igual que las antenas omnidireccionales, su uso es para conexiones punto a
multipunto. Estas sin embargo solo emiten en una direccion. La ganancia de estas
antenas es mejor que las omnidireccionales (aproximadamente 23 dBi), y
permiten orientarlas hacia la direccion que mas nos interese.
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2.7.2 Omnidireccionales
Orientan la sefal en todas direcciones con un haz
L amplio pero de corto alcance. Si una antena
\ direccional seria como un foco, una antena
omnidireccional seria como wuna bombilla
emitiendo luz en todas direcciones con menor
alcance.
Las antenas Omnidireccionales “envian” la
y . »» informacidn tedricamente a los 360 grados por lo
\y que es posible establecer comunicacién
independientemente del punto en el que se esté,
ya que no requieren orientarlas. En
contrapartida, el alcance de estas antenas es menor que el de las antenas
direccionales.
Se suelen colocar en espacios abiertos para emision todas las direcciones. También
se usan en espacios cerrados. En caso de colocarlas en el exterior es conveniente
colocarle un filtro de saltos de tension, para evitar problemas con tormentas

eléctricas. Son baratas, faciles de instalar y duraderas. Su ganancia estad en torno a
los 15 dBi.

2.7.3 Direccionales

Las antenas direccionales son aquellas que favorecen que la mayor parte de la
energia sea radiada en una direccién en concreto. Por otra parte puede darse la
situacion en la que se desee emitir en varias direcciones, pero siempre se habla de
un nimero de direcciones determinado donde
se encontrardn el lébulo principal y los
secundarios.

Se componen de uno o mas l6bulos principales,
dependiendo del nimero de direcciones en las
que queremos emitir, ya que en estos l6bulos
es donde se proyecta la mayor energia. En la
fabricacion nos interesara que el lébulo
principal sea lo mas estrecho posible, asi
ganamos en direccionalidad, aunque esto
repercute directamente en el coste econémico de la antena ya que se necesita
mayor tecnologia y precision en la fabricacion.

Ademas de un lébulo principal, tendremos unos l6bulos secundarios. Estos 16bulos
proyectaran una pequeifia parte de energia en direcciones que no son la deseada, o
en caso de recepcion nos captaran sefiales que no provienen directamente de
nuestra fuente, captando ecos, reflexiones o interferencias de otras fuentes.
Normalmente nos interesara una relacién entre el lébulo principal y los
secundarios lo mas grande posible.
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2.8 Equipamiento

Para las redes troncales primaria y secundaria se usaran equipos WiMAX con
topologias punto a punto y punto a multipunto.

La red de acceso constara de puntos de acceso WiFi que soporten el estandar
802.11g. Estos puntos de acceso estaran ademas configurados para ofrecer
encriptaciéon avanzada (WPA) con clave dindmica por sesiéon y usuario (usando
802.1x y un servidor RADIUS). Los puntos de acceso se instalaran en el interior de
los edificios y seran conectados a antenas de exteriores.

En los siguientes apartados y en los anexos se encuentra la informacion detallada
sobre el equipamiento radio utilizado.

2.8.1 Conexidn a la red publica de datos

Uno de los objetivos del proyecto es proporcionar acceso a Internet en diversos
puntos del municipio, por lo tanto serd necesario contar con una conexion a
Internet que se ubicara en el Centro de Proceso de Datos (CPD) del Ayuntamiento.

2.8.2 Requisitos de seguridad

Todos los enlaces de la red troncal primaria y la red secundaria estaran
encriptados mediante un esquema propietario de encriptacién, al que se le afiadira
ademas encriptacion AES de 128 bits.

La red WiFi de acceso estara protegida usando WPA-TKIP con autenticacion
mediante 802.1x.

Todos los usuarios validos dispondran de un nombre de usuario y contrasefia que
les permitira el acceso ala red y la encriptacion de sus comunicaciones.

2.8.3 Condiciones ambientales

No existen limitaciones ambientales que destacar, salvo que los equipos de la red
troncal, la red secundaria y las antenas WiFi estaran instalados en el exterior
(estaran preparados para ello). También se preservaran en la medida de lo posible
todos los condicionantes estéticos que se puedan dar.

2.8.4 Especificaciones de lared

La red global se compone de una red troncal primaria, red troncal secundaria y red
de acceso WiFi. Las especificaciones de cada una de ellas se describiran en los
siguientes subapartados.

T FC: Disefio de una red inaldmbrica en el municipio de “El Berrueco” 22| Pagina
Ratl Gamez de las Heras



Universitat Oberta
._ U 0 c de Catalunya

3.0 Red Troncal Primaria

3.1 Requerimientos

Se debe implantar una red troncal inalambrica de banda ancha para la
interconexion del CPD del Ayuntamiento de El Berrueco con los puntos situados en
los diferentes puntos del municipio a partir de los cuales se desplegara la red
troncal secundaria. Los puntos que forman parte de la red troncal primaria son los
siguientes:

e Ayuntamiento El Berrueco:

e Iglesia Santo Tomas Apoéstol:
e Parque del Pantano:
e Centro Cultural:

e Pargque de la Atalaya

El equipamiento de la red troncal debe cumplir las siguientes caracteristicas
técnicas minimas:

Los equipos inalambricos deben emitir en canales de banda libre segin las normas
de la Comision del Mercado de Telecomunicaciones (CMT) y el Cuadro Nacional de
Atribucion de Frecuencias (CNAF).

¢ Se deben implementar caminos alternativos para la interconexion de los distintos
puntos de manera que la red sea robusta y resistente a las posibles caidas de
algunos de los enlaces principales.

e Los equipos utilizados deberan soportar los anchos de banda requeridos para
proporcionar el servicio deseado. Los requerimientos de cada enlace de la red
troncal vendran impuestos por el ancho de banda que se ofrecera a cada edificio
municipal interconectado a través de la red troncal secundaria y por el ancho de
banda requerido por los usuarios de la red de acceso WiFi. Ademas, se debera
dejar un margen de ancho de banda disponible para futuras expansiones de la red.

e Gestionable mediante protocolo SNMP (Simple Network Managment Protocol).
Esto permitira que la red completa sea monitorizada desde el CPD utilizando las
herramientas software adecuadas.

e Los equipos deben disponer de un puerto Ethernet 10/100 Base T que permita la
interconexion a otra electronica de red o a otros equipos radio directamente.
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 Los equipos deben poder ser configurables y actualizables utilizando el interfaz
aire, con el fin de poder llevar a cabo estas acciones de manera remota.

e Los equipos deben disponer del marcado CE, el cual autoriza y asegura que
cumplen las condiciones necesarias para ser utilizados de la Comunidad
Econ6émica Europea.

e Los equipos deben cumplir la normativa vigente para instalaciéon en exteriores,
incluyendo protecciéon antirrayos. Todos los conectores deberan estar
convenientemente sellados.

Los equipos deben cumplir la normativa vigente para instalacién en exteriores,
incluyendo proteccién antirrayos. Todos los conectores deberan estar fuertemente
sellados.

3.2 Situacién de los puntos

Segun los datos de GPS (Global Positioning System), 1a situacion geografica de los
puntos a interconectar son las siguientes:

Punto Latitud _ Longitud _ Altura |
Ayuntamiento 40°53°15.46°'N 03°33°40.27°°0 937

Iglesia 40°53'22.23"'N 03°33°26.42°0 931

Parque del 40°53°12.10"'N 03°33°29.84°0 930

Pantano

Centro Cultural 40°53°18.55'N 03°33'52.87°°0 942

Parque Atalaya 40°52°28.03'N 03°32°12.89°0 1020

Situacion de los puntos de la red troncal principal:

<Plaza de| Pueb]o"
Centro Cultural ¥ £ o

Iglesia Santo¥fom

]

"P'é}qﬁe del Pantano

[ 2
"

{ Atalaya del Berrueco
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4.0 Red Troncal Secundaria

4.1 Requerimientos

La red troncal secundaria estd compuesta por los equipos que interconectan las
estructuras o edificios municipales con la red troncal primaria a través de enlaces
punto a multipunto. El ancho de banda soportado sera menor que el soportado por
la red troncal principal, pero estara dimensionado para soportar tanto el trafico
generado en el propio edificio municipal, como el generado por los usuarios que
lleguen mediante la red de acceso WiFi (en los lugares donde se provea acceso
mediante WiFi).

Los puntos que se interconectaran en cada nucleo son los siguientes:

e Ayuntamiento
o Plaza del Pueblo
o Centro Medico

» Iglesia Santo Tomas Apoéstol
o Centro de la Naturaleza

o Parque del Picachuelo

o Mirador del Pantano

o Vivero de Empresas

e Parque del Pantano

0 Museo del Agua

o Informacién y Turismo
o Escuela Infantil

e Centro Cultural
o Polideportivo

 Parque de la Atalaya

El equipamiento de la red troncal secundaria debe cumplir las siguientes
caracteristicas minimas:

e Los equipos inalambricos deben emitir en canales de banda libre segun las
normas de la Comisiéon del Mercado de Telecomunicaciones (CMT) y el Cuadro
Nacional de Atribucidn de Frecuencias (CNAF).

e Los equipos utilizados deberan soportar los anchos de banda requeridos para
proporcionar el servicio deseado. En la siguiente tabla se muestran los
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requerimientos para los edificios municipales directamente a la red troncal
secundaria. El ancho de banda asignado a cada edificio es resultado de un estudio
previo sobre el nimero de usuarios que se van a conectar, del tipo de servicios que
van a utilizar normalmente y de la importancia relativa de la ubicacion.

Nodo Punto Ancho de Banda
Ayuntamiento Ayuntamiento 10 Mbps
Centro Médico 2 Mbps
Plaza del Pueblo -
Iglesia Iglesia 1 Mbps
Centro de Naturaleza 3 Mbps

Parque Picachuelo -

Mirador Pantano -

Vivero Empresas 4 Mbps
Parque Pantano Parque del Pantano -

Museo del Agua 2 Mbps

Informacién Turismo 3 Mbps

Escuela Infantil 3 Mbps

Centro Cultural 3 Mbps

Centro Cultural Polideportivo 2 Mbps
Atalaya Parque Atalaya -

Tabla 3: Requerimientos de ancho de banda en cada punto

e Los equipos deben soportar encriptacién para asi tener seguridad en las
comunicaciones.

e Los equipos deben implementar el protocolo SNMP, con el fin de que puedan ser
monitorizados remotamente utilizando las herramientas software adecuadas.

* Los equipos deben disponer de un puerto Ethernet 10/100 Base T que permita la
interconexion a otra electrénica de red o a otros equipos radio directamente.

e Los equipos deben poder ser configurable y actualizados utilizando el interfaz
aire, con el fin de poder llevar a cabo estas acciones de manera remota.

e Los equipos deben disponer del marcado CE, el cual autoriza y asegura que
cumplen las condiciones necesarias para ser utilizados de la Comunidad
Econdmica Europea.
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e Los equipos deben cumplir la normativa vigente para instalaciéon en exteriores,
incluyendo protecciéon antirrayos. Todos los conectores deberan estar
convenientemente sellados.

4.2 Situacién de los puntos

Segun datos GPS, las coordenadas de los puntos a interconectar en cada uno de los
nodos son las siguientes:

e Ayuntamiento

Punto Latitud Longitud Altura (m
Ayuntamiento 40°53°15.46"°N 03°33°40.27°°0 937
Plaza del Pueblo 40°53°15.37°'N 03°33°39.05°°0 937
Centro Medico 40°53°17.20°N 03°3337.71°°0 937

Tabla 4: Coordenadas de los puntos de lared secundaria en nodo Ayuntamiento

En la siguiente ortofoto se muestran la localizacién de los puntos, incluyendo el
punto de la red troncal al que se conectan.

Figura 6: Situacién de los puntos del nodo 0.
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e Iglesia Santo Tomas Apdstol

Punto _ Latitud _ Longitud _ Altura (m
Iglesia 40°53°23.23”N 03°33°26.42°°0 931
Centrodela 40°54°11.50"'N 03°33718.04°0 902
Naturaleza

Parque Picachuelo 40°54°03.25°'N 03°33°26.90°0 911
Merendero 40°53°47.49'N 03°33°04.55"°0 883
Vivero Empresas 40°53°27.46"°N 03°33°32.89°°0 94.4

Tabla 5: Coordenadas de los puntos de lared secundaria en nodo Iglesia

En la siguiente ortofoto se muestran la localizacion de los puntos, incluyendo el
punto de la red troncal al que se conectan.

L Centroderla Naturaleza
e

iglesia Santo To,r'ha"'s"(\
' — o=
Figura 7: Situacién de los puntos del nodo 1.

e Parque del Pantano

Punto Latitud Longitud Altura (m)
Parque Pantano 40°53'12.10"'N 03°33'29.84°0 930
Museo del Agua 40°53°12.90”N 03°33°31.11"0 930
Inf-Turismo 40°53'14.01”N 03°33'33.61°°0 932
Escuela Infantil 40°53°14.08'N 03°33'36.43°0 937

Tabla 6: Coordenadas de los puntos de lared secundaria en nodo Iglesia
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En la siguiente ortofoto se muestran la localizacién de los puntos, incluyendo el
punto de la red troncal al que se conectan.

Informacion yaliTis mo

g

Figura 8: Situacion de los puntos del nodo 2.

e Centro Cultural

Punto Latitud Longitud Altura (m) |
Centro Cultural 40°53'18.45"°N 03°33'52.87°°0 94?2
Polideportivo 40°53'12.07"'N 03°33°44.98°°0 937

Tabla 7: Coordenadas de los puntos de lared secundaria en nodo Centro Cultural.

En la siguiente ortofoto se muestran la localizacién de los puntos, incluyendo el
punto de la red troncal al que se conectan.

o S
Centro Culitural™s

-2

- {

B .

Polideportiyvo

Figura 9: Situacion de los puntos del nodo 3.
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e Parque de la Atalaya

‘ Ayuntamiento 40°52'28.03"'N 03°32'12.89"°0 1020 |

Tabla 8: Coordenadas de los puntos de lared secundaria en nodo Atalaya

En la siguiente ortofoto se muestran la localizacién de los puntos, incluyendo el
punto de la red troncal al que se conectan.

T Atalaya del Berrueco

Figura 10: Situacion del punto del nodo 4.
5.0 Red de acceso

5.1 Requerimientos

Se desea dotar de cobertura inalambrica de acceso WiFi en algunos lugares donde
no hay disponibles accesos de banda ancha. Esto sucede concretamente en las
plazas y parques municipales asi como en el polideportivo. Adicionalmente se
dotara de cobertura WiFi la Oficina de Turismo.

Se dara la mayor cobertura posible alrededor de la estructura donde se lleve a
cabo la instalacion de los puntos de la red troncal principal y secundaria.

Inicialmente, se deberan poder conectar al menos 12 clientes simultaneos en cada
punto, teniendo en cuenta que debe ser facil la expansion de la red para soportar
mas usuarios en caso de que sea requerido.

La potencia de salida de los equipos se ajustara teniendo en cuenta la ganancia de
la antena y las pérdidas de los cables, conectores y dispositivos antirrayos para no
sobrepasar el limite legal de 100 mW (Norma UN-85).

Las caracteristicas técnicas minimas exigidas para el equipamiento de la red de

acceso WiFi en cada uno de los anejos son las siguientes:
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e Los equipos deben soportar los estandares 802.11b y/0 802.11g.

e El equipamiento han de ser gestionable mediante SNMP, lo que permitira la
monitorizacién y gestion remota de estos.

e Deben soportar seguridad WEP y WPA.

e El equipamiento debe disponer de un puerto Ethernet 10/100 Base T que
permita conectarlo con otro equipamiento de red.

* Los equipos deben disponer conector para antena exterior, con el fin de que sea
posible usar las antenas mas apropiadas en cada situacion.

e El trafico agregado minimo a repartir entre los usuarios conectados sera de 2
Mbps en cada uno de los puntos, repartiendo esta capacidad de manera equitativa
entre los usuarios que se encuentren asociados a los puntos de acceso. Y siempre
respetando el limite establecido de velocidad red-usuario a 256 Kbps, para ello se
utilizaran mecanismos de control de trafico y se bloquearan las conexiones P2P.

Nodo Punto Ancho de banda agregado

minimo a repartir

Ayuntamiento Ayuntamiento -

Centro Médico -

Plaza del Pueblo 3 Mbps

Iglesia Iglesia 2 Mbps
Centro de Naturaleza 2 Mbps

Parque Picachuelo 2 Mbps

Merendero Pantano 2 Mbps

Vivero Empresas -

Parque Pantano Parque del Pantano 2 Mbps
Museo del Agua -
Informacion Turismo 2 Mbps

Escuela Infantil -

Centro Cultural -

Centro Cultural - -
Polideportivo 2 Mbps
Atalaya Parque Atalaya 2 Mbps
Tabla 9: Ancho de banda puntos de acceso WiFi.
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« Los puntos de acceso, siempre que sea posible, se instalaran en el interior de los
edificios y se conectaran a una antena omnidireccional de exteriores, eligiendo el
tipo de antena mas adecuado para minimizar las interferencias y maximizar la
cobertura teniendo en cuenta las limitaciones de potencia citadas en el Cuadro
Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF).

e Los equipos deben cumplir la normativa vigente para instalacion en exteriores,
incluyendo protecciéon antirrayos. Opcionalmente, equipos para interiores se
pueden instalar dentro de cajas con grado de protecciéon IP-65 para protegerlos
ante agresiones externas. Todos los conectores deben estar fuertemente sellados.

Se deben incluir los equipos necesarios para la interconexién de los puntos de
acceso WiFi a la red troncal.

5.2 Situacion de los puntos

En la siguiente tabla se muestra la posicion segtin los datos GPS y la altura de todos
los puntos de acceso que formaran la red de acceso:

Punto Latitud _ Longitud _ Altura (m
Plaza del Pueblo 40°53"15.37"N 03°33"39.05”°0 937
Iglesia 40°53°23.23"'N 03°33°26.42°0 931
Centro de la 40°54'11.50"'N 03°33'18.04°0 902
Naturaleza

Parque Picachuelo 40°54°03.25”N 03°33726.90"°0 911
Merendero 40°53°47.49”°N 03°33°04.55”°0 883
Pantano

Parque del 40°53"12.10”N 03°33'29.84°0 930
Pantano

Inf/Turismo 40°53'14.01”°N 03°33'33.61°0 932
Polideportivo 40°53'12.07°N 03°33'44.98°0 937
Parque Atalaya 40°52°28.03"N 03°32°12.89°0 1020

Tabla 10: Coordenadas de los puntos de acceso WiFi.
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Figura 11: Ubicacion de los puntos de acceso WiFi.

6.00 Dimensionado del sistema

6.1 Red Troncal Primaria

6.1.1 Interconexién de puntos

El disefo de la red troncal se ha acometido teniendo en cuenta que se necesita un
ancho de banda grande y unos tiempos de respuesta bajos. Es por esta razén que
se han buscado interconectar ubicaciones entre las que hubiera condiciones de
linea de visién directa. Este requisito no es indispensable para tener conectividad,
pero si lo es si requieren unas condiciones éptimas de funcionamiento.

Otra de las condiciones es que las ubicaciones fueran propiedad del Ayuntamiento,
con el fin de que fuese mas econdémico el despliegue de la red. Ademas, en algunas
ubicaciones ya hay disponibles torretas y mastiles donde fijar el equipamiento, lo
que reduce ain mas el coste del despliegue.
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Figura 12: Interconexion de los puntos de la red troncal principal

6.1.2. Distancias entre los puntos

Las distancias entre los puntos son las siguientes:

Punto 1 Punto 2 Distancia (m)
Ayuntamiento Iglesia 385
Ayuntamiento Parque Pantano 268
Ayuntamiento Centro Cultural 310
Ayuntamiento Parque Atalaya 2500

Tabla 11: Distancias puntos red troncal primaria

6.1.3. Dimensionado del ancho de banda

La red troncal primaria debe soportar todo el trafico generado por la red troncal
secundaria, y esta, a su vez, el trafico generado por la red de acceso. El ancho de
banda que ha de soportar condiciona el equipamiento utilizado para llevar la
interconexion entre los diferentes puntos.

En la siguiente tabla se recogen los datos de ancho de banda marcados como
requisitos. También se muestra el ancho de banda total requerido en cada nucleo,
el cual se calcula sumando el ancho de banda requerido por cada uno de los
edificios municipales y de la red de acceso WiFi.
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Nodo Punto Origen del Trafico
Trafico Agregado

Ayuntamiento Ayuntamiento WiFi -
Ed.Municipal 10

Centro Médico WiFi -

Ed.Municipal 2

Plaza del Pueblo WiFi 3

Ed.Municiial -

Iglesia Iglesia WiFi 3
Ed.Municipal 1

Centro de Naturaleza WiFi 3

Ed.Municipal 3

Parque Picachuelo WiFi 3

Ed.Municipal -

Merendero Pantano WiFi 3

Ed.Municipal -

Vivero Empresas WiFi -

Ed.Municipal 4

. Toml  20Mbps

Parque Pantano Parque del Pantano WiFi 3
Ed.Municipal -

Museo del Agua WiFi -

Ed.Municipal 2

Informacién Turismo WiFi 3

Ed.Municipal 3

Escuela Infantil WiFi -

Ed.Municiial 3

Centro Cultural WiFi -

Centro Cultural Ed.Municipal 3
Polideportivo WiFi 3

Ed.Municiial 2

Atalaya Parque Atalaya WiFi 3

Ed.Municipal

Tabla 12: Anchos de Banda
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En funcién de los resultados mostrados en la tabla anterior, se puede calcular el
ancho de banda minimo que se requiere en cada uno de los enlaces de la red
troncal primaria. Para hacer el calculo se ha de sumar el ancho de banda requerido
por cada uno de los nucleos que hagan uso de dicho enlace para llegar al CPD, que
es el lugar donde se encuentra la conexion a Internet. En la tabla 12 se reflejan
estos resultados.

Los equipos usados en cada uno de los enlaces y que cumplen todos los
requerimientos de funcionalidad y de ancho de banda descritos anteriormente son
los siguientes:

» Ayuntamiento - Iglesia: Enlace punto a punto con dos equipos BreezeNET B28 de
Alvarion con antena de 23 dBi integrada.

e Ayuntamiento - Parque del Pantano: Enlace punto a punto con dos equipos
BreezeNET B28 de Alvarion con antena de 23 dBi integrada.

e Ayuntamiento - Centro Cultural: Enlace punto a punto con dos equipos
BreezeNET B28 de Alvarion con antena de 23 dBi integrada.

e Ayuntamiento - Parque Atalaya: Enlace punto a punto con dos equipos
BreezeNET B28 de Alvarion con antena de 23 dBi integrada.

En los siguientes apartados y en el anexo se describen los equipos utilizados y sus
caracteristicas técnicas.

Por otro lado, el ayuntamiento albergara un centro de datos con los equipos de la
red necesarios para realizar toda la gestion desde este punto. Estos equipos
consistiran en:

Router del operador proveedor de los servicios de Internet que se contrate.

Router principal que encaminara el trafico procedente de todas las subredes hacia
las otras subredes o hacia Internet.

Switch para interconectar todos los dispositivos de este punto: equipo de enlace
PaP, estacién suscriptora Wimax CPE, equipo suscriptor con punto de acceso Wifi,
firewall, servidores, routers, controlador de puntos de acceso, gateway ASN y
equipos de las subredes de terminales de la administracién local (tanto equipos de
trabajo como de telefonia IP).

Sistema de firewall para implementar los mecanismos de seguridad necesarios que
analicen y controlen los usos del servicio a la vez que protejan a la red de posibles
ataques o intrusiones.
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Servidores de autenticaciéon y autorizacidon Radius, de telefonia IP, encargados de
servir el portal de acceso a los ciudadanos y para almacenar informacion de
gestion y copias de seguridad.

Wi2 Controller para gestionar todos los puntos de acceso Wifi, asi como otros
servicios que se especifican en el siguiente apartado.

ASN Gateway para la gestién centralizada de las estaciones WiMAX y otras
funciones.

6.2 Red Troncal Secundaria

6.2.1 Red Troncal Secundaria en Nodo 0 Ayuntamiento

Interconexién de puntos

La red troncal secundaria del ntucleo urbano llamada nodo 0 se compone de puntos
que se interconectan con el punto central situado en el Ayuntamiento. Los enlaces
se llevaran a cabo usando equipamiento punto a multipunto.

En el ayuntamiento se utilizara una antena sectorial de 120 ¢, mientras que en los
puntos donde se encuentran subscriptores se utilizaran antenas direccionales. El
uso de un-a antena sectorial reduce el rango de alcance, pero permitira que se
puedan establecer nuevas conexiones desde diversos puntos del pueblo.

Los puntos que a interconectar se especificaron en los requerimientos de la red
troncal secundaria. Los enlaces a establecer quedarian como se muestra
continuacidn.

Figura 13: Enlaces red troncal secundaria Nodo 0 Ayuntamiento
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Dimensionado del ancho de banda

Cada uno de los enlaces debera soportar el ancho de banda generado en el edificio
municipal, ademas en el caso de la plaza del pueblo sera utilizado solamente para
proporcionar acceso WiFi. En la siguiente tabla se especifica en ancho de banda
efectivo requerido en cada enlace, tomando como partida los requerimientos
previamente fijados.

Nodo 0 Punto Origen del Trafico
Trafico Agregado

Ayuntamiento Ayuntamiento WiFi -
Ed.Municipal 10
Centro Médico WiFi -
Ed.Municipal 2
Plaza del Pueblo WiFi 3
Ed.Municipal -
Total 15 Mbps

Los equipos usados en cada uno de los enlaces y que cumplen todos los
requerimientos de funcionalidad y de ancho de banda descritos anteriormente son
los siguientes:

e Ayuntamiento: Estacion base de Alvarion AU-D-SA-5.4-120-VL, con antena
externa de 120 ¢

e Centro Médico: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-3-BD-VL orientado hacia el
Ayuntamiento.

6.2.2. Red Troncal Secundaria de nodo 1 Iglesia

Interconexién de puntos

La red troncal secundaria del nodo 1 “Iglesia” se compone de puntos que se
interconectan con una topologia en estrella con el punto central situado en el
campanario de la Iglesia. Los enlaces se llevaran a cabo usando equipamiento
punto a multipunto.

En lo alto del campanario se utilizara una antena de 1202 de apertura, mientras
que en los puntos donde se encuentran subscriptores se utilizardn antenas
direccionales.
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Los puntos que a interconectar se especificaron en los requerimientos de la red
troncal secundaria. Los enlaces a establecer quedaran como se muestra

continuacion.
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Figura 14: Enlaces red troncal secundaria Nodo 1 Iglesia

Dimensionado del ancho de banda

Cada uno de los enlaces debera soportar el ancho de banda generado en el edificio
municipal, excepto en el caso del Merendero del Pantano, lugar utilizado solamente
para proporcionar acceso WiFi. Ademas en el caso de los edificios de la Iglesia y el

Centro de la Naturaleza se proporcionara acceso WiFi.

En la siguiente tabla se especifica en ancho de banda efectivo requerido en cada
enlace, tomando como partida los requerimientos previamente fijados.

Nodo 1 Punto Origen del Trafico
Tt

Iglesia Iglesia WiFi 3
Ed.Municipal 1
Centro de Naturaleza WiFi 3
Ed.Municipal 3
Parque Picachuelo WiFi 3
Ed.Municipal -
Merendero Pantano WiFi 3
Ed.Municipal -
Vivero Empresas WiFi -
Ed.Municipal 4

Total 20 Mbps
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Los equipos usados en cada uno de los enlaces y que cumplen todos los
requerimientos de funcionalidad y de ancho de banda descritos anteriormente son
los siguientes:

» Iglesia: Estacion base de Alvarion AU-D-SA-5.4-120-VL, con antena externa de 1202.

» Centro de la Naturaleza: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-6-BD-VL orientado hacia la iglesia.
« Parque del Picachuelo: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-3-BD-VL orientado hacia la iglesia.
eMerendero del Pantano: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-3-BD-VL orientado hacia la iglesia.

eVivero de Empresas: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-6-BD-VL orientado hacia la iglesia.

6.2.3. Red Troncal Secundaria de nodo 2 Parque Camino del Pantano

Interconexion de puntos

La red troncal secundaria del nodo 2 se compone de puntos que se interconectan
con una topologia en estrella con el punto central situado en una torreta junto al
parque. Los enlaces se llevaran a cabo usando equipamiento punto a multipunto.

En lo alto de la torreta se utilizara una antena de 602 de apertura, mientras que en
los puntos donde se encuentran subscriptores se utilizaran antenas direccionales.

Los puntos que a interconectar se especificaron en los requerimientos de la red
troncal secundaria. Los enlaces a establecer quedaran como se muestra
continuacidn.

[

m
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Figura 15: Enlaces red troncal Nodo 2 Parque Pantano

T FC: Disefio de una red inaldmbrica en el municipio de “El Berrueco” 40| Pagina
Raul Gamez de las Heras



e JUOC areszingte™

Dimensionado del ancho de banda

Cada uno de los enlaces debera soportar el ancho de banda generado en el edificio
municipal, excepto en el caso de la torreta del parque, lugar utilizado solamente
para proporcionar acceso WiFi. Ademas en el caso del edificio de informacion y
turismo se proporcionara acceso WiFi.

En la siguiente tabla se especifica en ancho de banda efectivo requerido en cada
enlace, tomando como partida los requerimientos previamente fijados.

Nodo 2 Punto Origen del Trafico
Trafico Agregado

Parque Pantano Parque del Pantano WiFi 3
Ed.Municipal -
Museo del Agua WiFi -
Ed.Municipal 2
Informacion Turismo WiFi 3
Ed.Municipal 3
Escuela Infantil WiFi -
Ed.Municipal 3
Total 14 Mbps

Los equipos usados en cada uno de los enlaces y que cumplen todos los
requerimientos de funcionalidad y de ancho de banda descritos anteriormente son
los siguientes:

« Parque del Pantano: Estacion base de Alvarion AU-D-SA-5.4-60-VL, con antena
externa de 60 °.

» Museo del Agua: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-3-BD-VL orientado hacia el Parque
del Pantano.

¢ Informacién y Turismo: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-6-BD-VL orientado hacia el
parque del pantano.

¢ Escuela Infantil: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-6-BD-VL orientado hacia el parque
del pantano.
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6.2.4 Red Troncal Secundaria de nodo 3 Centro Cultural

Interconexién de puntos

La red troncal secundaria del nodo 3 se compone de puntos que se interconectan
con una topologia en estrella con el punto central situado en el centro cultural. Los
enlaces se llevaran a cabo usando equipamiento punto a multipunto.

En lo alto del centro se utilizard una antena de 302 de apertura, mientras que en los
puntos donde se encuentran subscriptores se utilizaran antenas direccionales.

Los puntos que a interconectar se especificaron en los requerimientos de la red
troncal secundaria. Los enlaces a establecer quedaran como se muestra
continuacidn.

Figura 16: Enlaces red troncal secundaria Nodo 3 Centro Cultural
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Dimensionado del ancho de banda
Cada uno de los enlaces debera soportar el ancho de banda generado en el edificio
municipal. Ademdas en el caso del edificio del polideportivo se proporcionara

acceso WiFi.

En la siguiente tabla se especifica en ancho de banda efectivo requerido en cada
enlace, tomando como partida los requerimientos previamente fijados.

Punto Origen del Trafico
Trafico Agregado

Centro Cultural WiFi -
Centro Cultural Ed.Municipal 3
Polideportivo WiFi 3
Ed.Municipal 2
Total 8 Mbps

Los equipos usados en cada uno de los enlaces y que cumplen todos los
requerimientos de funcionalidad y de ancho de banda descritos anteriormente son
los siguientes:

e Centro Cultural: Estacion base de Alvarion AU-D-SA-5.4-60-VL, con antena
externa de 60 ©.

 Polideportivo: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-6-BD-VL orientado hacia el Centro

Cultural.

6.2.5. Red Troncal Secundaria de nodo 4 Parque Atalaya

Interconexién de puntos

La red troncal secundaria del nodo 3 se compone de un unico punto WiFi que da
cobertura a la zona del parque de la Atalaya. El enlace se llevara a cabo usando
equipamiento punto a punto.

En lo alto de la Atalaya se utilizara una antena omnidireccional de 3602 de
apertura.

Los puntos que a interconectar se especificaron en los requerimientos de la red
troncal secundaria. Los enlaces a establecer quedaran como se muestra
continuacion.
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Figura 17: Enlaces red troncal secundaria Nodo 3 Centro Cultural

Dimensionado del ancho de banda

Este enlace debera de ser utilizado solamente para proporcionar acceso WiFi al
entorno del parque.

En la siguiente tabla se especifica en ancho de banda efectivo requerido en cada
enlace, tomando como partida los requerimientos previamente fijados.

Nodo Punto Origen del Trafico
Trafico Agregado
Atalaya . Parque Atalaya . WiFi 3
Ed.Municipal -

Total 3 Mbps

Red de Acceso

Segun los requerimientos descritos en el apartado 5.1, en cada ubicacién podra
haber un minimo de 12 clientes conectados simultdaneamente. Este requerimiento
se satisface instalando un solo punto de acceso por ubicacién. Ademas, el ancho de
banda efectivo que obtiene un cliente en caso de conectarse es 256 Kbps
agregados, que es el requerimiento minimo exigido en cuanto a ancho de banda, se
bloquearan los accesos P2P y se utilizaran mecanismos de control del trafico para
no sobrepasar estos valores. Se dejaran puertos disponibles en el elemento que
interconecta la red troncal secundaria con la red de acceso, para que sea facil la
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instalacién de nuevos puntos de acceso en caso de que se pretenda ampliar el
numero de clientes que se conectaran de manera simultanea a la red. El punto sera
BreezeAccess WiZ2.

7.0. Resumen de equipos y eleccion del fabricante

En la eleccién del fabricante me he decantado por Alvarion ya que he decidido
apostar por un fabricante de primer nivel mundial. Fundada en 1992 en Tel Aviv
Alvarion cuenta con mas de 3 millones de unidades implantadas en 150 paises, es
el principal fabricante a nivel mundial de banda ancha inaldmbrica dirigida a ISPs,
operadoras de telecomunicaciones privadas y publicas, mercado empresarial y
Administraciones Publicas.

Alvarion lidera la tecnologia WiMAX, con un elevado nimero de proyectos en
operacion junto con el mayor portfolio de soluciones de la industria, que cubren
todo el rango de frecuencias con soluciones tanto fijas como moéviles. Su gama de
productos permite el acceso de banda ancha para el mercado residencial y
corporativo, VPNs corporativas, VoIP toll quality de alta calidad, backhaul de
estaciones base moviles, extension de cobertura de hot spots, interconexiéon
comunitaria, redes de video vigilancia, comunicaciones publicas seguras de datos
y voz mévil.

Alvarion tiene diversos acuerdos OEM firmados y trabaja con mas de 200 partners
especializados a nivel mundial para resolver los nuevos desafios WiMAX. De hecho,
como pionero en banda ancha inaldmbrica, Alvarion trabaja permanentemente en
la innovacién desde hace mas de 10 afios para la obtencién y promocidon de
estdndares de mercado. Juega un importante papel en los comités de
estandarizacion IEEE e HiperMAN y participa activamente en los Forums WiMAX
mas representativos.

Los equipos usados en cada uno de los enlaces y que cumplen todos los
requerimientos de funcionalidad y de ancho de banda descritos anteriormente son
los siguientes:

7.1. Red troncal primaria, enlaces entre nodos:

Enlace punto a punto con dos equipos BreezeNET B28 de Alvarion con antena de
23 dBi integrada. Son un sistema de puente inaldmbrico de alto rendimiento, que
proporcionan alta capacidad y alta velocidad en enlaces punto a punto. Al final del
este proyecto se presenta tabla del fabricante con las principales caracteristicas del
equipo.

Las antenas utilizadas por los equipos de la red primaria son antenas integradas,
con una ganancia de 23 dBi y 72 de apertura. En el anexo, se presenta tabla del
fabricante con las principales caracteristicas del equipo.
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7.2. Red troncal secundaria, para nodos

Estacién base de Alvarion AU-D-SA-5.4-60-VL, con antena externa de 60 2.
Estacién base de Alvarion AU-D-SA-5.4-90-VL, con antena externa de 90 2.
Estaciéon base de Alvarion AU-D-SA-5.4-120-VL, con antena externa de 120 2.
Clientes de Alvarion SU-A-5.4-6-BD-VL.

Clientes de Alvarion SU-A-5.4-3-BD-VL.

Los equipos BreezeAccess VL son un sistema de puente inaldmbrico de alto
rendimiento, que proporcionan alta capacidad y velocidad en enlaces punto a
multipunto. En el anexo, se presenta tabla del fabricante con las principales
caracteristicas del equipo.

7.3. Red de Acceso

Alvarion BreezeAccess Wi2.

Se trata de una red convergente rentable que unifica los puntos de acceso
inalambricos WiFi con la red de transporte WiMAX para proporcionar los servicios
de banda ancha personales. En el anexo, se presenta tabla del fabricante con las
principales caracteristicas del equipo.

7.4. Sistema de Alimentacién Ininterrumpida

Para el correcto funcionamiento de la red es imprescindible un sistema de
alimentacion eléctrico seguro, por lo que se deberia disefiar una alimentacion
secundaria centralizada de todos los equipos de la red.

Del sistema de alimentacion de red se requieren las siguientes caracteristicas
basicas:

e (Que sea inmune a los micro-cortes que las compafiias eléctricas tienen en
sus redes.

e Que tenga autonomia de media hora delante de un corte prolongado de la
red eléctrica

El esquema correcto seria alimentar el sistema a partir de algunos SAls (Sistema
de Alimentacién Ininterrumpida), dependiendo de su capacidad, montados en
configuracion paralelo redundante. Esta configuracion asegura el suministro de
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tensién y corriente a la salida incluso cuando uno de los SAls falla. En
funcionamiento normal los equipos se repartirian la carga, es decir, cada uno de
ellos suministraria un tanto por ciento de la potencia necesaria.

7.5. Cableado necesario.

Con este proyecto se pretende crear una red completamente inaldmbrica, y en lo
que respecta al acceso a la red se refiere, este objetivo se ha cumplido. Sin embargo
dos cableados son indispensables: la corriente eléctrica que necesitan los equipos
de la red para su funcionamiento, y los latiguillos Ethernet que conectan algunos
dispositivos con otros.

Cable eléctrico:

Los puntos de acceso libre de los parques, se encontraran a la intemperie asi que
hay que decidir como llegaran hasta alli los cables. Dado que un cable de corriente
es de instalacién paralelo, es decir un mismo filar da corriente a todos los
dispositivos, se puede realizar con la instalacién eléctrica que se lleva a las farolas
existentes en el parque, con una modificaciéon minima que elimine el rizado de la
corriente y adopte las mayores medidas necesarias de seguridad existentes.

Cable Ethernet

También se han de tener en cuenta los cables que unen las unidades de acceso de
WiMax con los switch conectados al router. Se consideran unos 2 metros como
maximo cada conexién entre switch y router. También hay que contar con el cable
que une cada unidad suscriptora con el WiMax correspondiente. Se considera que
estos enlaces seran de aproximadamente 1 metro, ya que los dos dispositivos se
situaran muy cerca entre ellos. Para la realizacion del presupuesto, se tomaran en
referencia a los rollos de cable eléctrico de 2.5 mm y cables Ethernet Cat.6 en la
cantidad de 3 bobinas de 100 m. cada uno.

8.0. Planificacion radioeléctrica
Calculo con el software Radio Mobile.

Radio Mobile es una aplicacion de libre distribucién que combina la utilizacion de
mapas de elevacion del terreno con las caracteristicas de las unidades de
radiotransmision para la generacion de modelos de viabilidad de la instalacion de
radioenlaces, asi como para el calculo de coberturas de una determinada zona. Su
funcionamiento a nivel interno se basa en la aplicacién de logaritmos basados en
modelos de propagacion de radio.
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8.1. Red Troncal Primaria

Calculos de los enlaces

Para cada uno de los enlaces se ha realizado un calculo del nivel de sefal esperado
y el margen de desvanecimiento que se obtiene. El calculo consiste en realizar un
balance de potencia, empezando por el nivel de potencia con el que sale del
transmisor y sumando o restando los distintos factores que le afectan, que son los
siguientes:

 Pt: Potencia transmitida por el transmisor.

e L1: Pérdidas en la linea de transmisién del trasmisor. Hay que tener en cuenta
que si la antena esta integrada con el transmisor no habra pérdidas asociadas a la
linea de transmision.

* Gatx: Ganancia respecto a la antena isotropica de la antena transmisora.

e Lp: Pérdidas por propagacidn.

 Garx: Ganancia respecto a la antena isotrépica de la antena receptora.

e L2: Pérdidas en la linea de transmision del receptor.

« Pr: Potencia recibida en el receptor.

« Sr: Sensibilidad del receptor.

Antena Antena
Linea de Transmision Linea de Transmision
Transmisor I |—=— | | Receptor
! Propagacion ! 8,
: ] : :
: H 3 3 '
H ] ' H :
: { ] P :
: R P !
= >-§ > ~li<1—>14>
i | I 4 ;
R L Garx P Garx L, R
Figura 18: Célculo del balance de potencias
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La férmula del balance de potencia seria la siguiente:
Pr (dBm) = Pt (dBm) - L1 (dB) + GATX (dBi) - Lp (dB) + GARX (dBi) - L2 (dB)

Se debe asegurar que PR es mayor que Sr para el correcto funcionamiento. Ademas
se establece un margen de desvanecimiento, es decir, un margen de seguridad en el
que la Pr debe superar a la Sr. Se establece que este valor debe ser mayor o igual
que 10 dB.

Margen de desvanecimiento = Pr - Sr > 10 dB

EL valor minimo de 10 dB como margen de desvanecimiento es uno de los puntos
cruciales para lograr obtener una instalaciéon inalambrica robusta y eficiente. Es
decir, un enlace capaz de soportar las pérdidas de sefial que pueden acarrear
cambios climaticos severos. Esto es: lluvia o nieve y en caso de interferencias
externas. El valor que se toma como norma es de 10dB de pérdida de sefial y ain
asi seguir teniendo el enlace activo. Es muy importante tener prevista esta
condicién en la instalacién ya que un enlace de datos que se construye a partir de
una recepcion en el limite de las posibilidades, se transforma en un vinculo muy
fragil que deja de funcionar con apenas un poco de lluvia. Y luego de invertir
dinero y tiempo en el trabajo, una pérdida de enlace por cualquier circunstancia no
prevista a tiempo sera muy molesta e irritante.

Los equipos trabajan con varias modulaciones distintas (niveles de modulacién),
las cuales se van eligiendo dinamicamente en funcidn de las condiciones del enlace.
Asi, para condiciones favorables, se usan modulaciones con un elevado nimero de
simbolos, lo que permite conseguir anchos de banda mayores. Sin embargo,
cuando las condiciones no son favorables, se opta por niveles de modulaciéon con
pocos simbolos, con los cuales se obtienen anchos de banda menores pero la
transmision es mas fiable. El uso de niveles de modulacién altos en condiciones
poco favorables implicaria que se transmitiria mucha informacién, pero esta
llegaria incorrectamente, siendo necesario numerosas retransmisiones, siendo por
tanto la ancho de banda efectivo mas reducido que si utilizdsemos niveles de
modulacion mas conservadores.

Cada nivel de modulacion tiene asociada una sensibilidad, y a su vez cada nivel de
modulacién tiene asociado un determinado ancho de banda (datos que se
encuentran en la hoja de caracteristicas de los equipos). Por tanto, calculando la
potencia recibida es posible estimar el ancho de banda que se obtendra en el
enlace.
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Para calcular las pérdidas por propagacion (Lp) se procede de la siguiente manera:

1. Célculo del radio primera zona de Fresnel mediante la siguiente férmula:

I

Radio pnmera zona de Fresnel = 547723+ | <

\*7

Donde:
d = distancia del radioenlace en Km
f = frecuencia del radioenlace en MHz

2. Verificacion de que al menos el 60% de la zona de Fresnel se encuentra libre de
obstaculos.

Las zonas de Fresnel son unos
elipsoides concéntricos que
rodean al rayo directo de un
enlace radioeléctrico y que
quedan definidos a partir de las
posiciones de las antenas
transmisora y receptora. Tienen
la propiedad de que una onda
que partiendo de la antena
transmisora, se reflejara sobre la superficie del elipsoide y después incidiera sobre
la antena receptora, habria recorrido una distancia superior a la recorrida por el
rayo directo en multiplos de media longitud de onda. Es decir, la onda reflejada se
recibiria con un retardo respecto al rayo directo equivalente a un desfase maultiplo
de 1809. Precisamente este valor del multiplo determina el n-ésimo elipsoide de
Fresnel. De este modo, la primera zona de Fresnel (n = 1) se caracteriza por el
volumen interior al elipsoide con diferencia de distancias igual a una semilongitud
de onda o diferencia de fases de 1802.

Se observa que la atenuacion desaparece cuando el despejamiento es igual al 60%
del radio de la primera zona de Fresnel, criterio que suele utilizarse en la practica
para el disefio del radioenlace.

3. Una vez verificadas las condiciones de linea de visidn directa, asumimos que la
pérdidas por propagacidn son las del espacio libre, las cuales vienen dadas por la
siguiente formula:

Atenuacion espacto hibre (dB) =92.45+20-log f + 20logd
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Donde:
f = frecuencia del radioenlace en Ghz
d = distancia del radioenlace en Km

Los datos que se utilizan para el calculo son:

o Perfil cartografico del enlace: Permite comprobar la linea de visiéon entre los
puntos

e Zona de Fresnel: Tamafio en metros del 60% de la zona de Fresnel en su punto
maximo. También se indicara tras inspeccién visual si existen obstaculos en el area
que debe dejarse libre.

» Tipo y caracteristicas de la antena utilizada: estas caracteristicas influiran en el
balance de potencia.

» Tipo de cable utilizado, longitud y pérdidas en los cables: Estas caracteristicas
influyen directamente en el balance de potencia.

e Pérdidas en otros elementos (conectores, spliters, etc.): Es posible que sea
necesario incluir otros elementos que generaran pérdidas adicionales que se han
de tener en cuenta en el balance de potencia.

« Distancia del enlace (en kildmetros): La distancia es uno de los factores a tener en
cuenta en las pérdidas de propagacion.

« Frecuencia utilizada: Influye directamente en las pérdidas de propagacion.

 Potencia de transmisién de los equipos: Pardmetro perteneciente al balance de
potencia.

e Nivel de seiial recibido: Segin la potencia de transmisién, la ganancia de las
antenas, las pérdidas en los cables, conectores, etc. y las pérdidas en espacio libre
se calcula el nivel de senal esperado.

» Sensibilidad de recepcién: En todos los casos se utilizara el nivel de sensibilidad
de recepcidn de los equipos de -89 a -71 dBm dependiendo del tipo de modulacién

» Margen de desvanecimiento: Margen (en dB) entre la potencia de sefial recibida y
la sensibilidad del equipo.

Configuracién de parametros que dependen de los equipos instalados.

Existen factores como potencia total transmitida, ganancia de las antenas y
pérdidas en linea que son propios de cada instalacién. Si bien la potencia total
permitida en equipos WiMAX es de 21 dBm y de 20 dBm en WiFj, existe un valor
de potencia maximo permitido segun la legislacion espafola.
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Este valor se determina P.LR.E. (potencia isotrépica radiada equivalente) y
corresponde a la relacién:

PIRE = Potencia maxima transmitida + ganancia de la antena - pérdidas.
Estos valores son de 1 W para WiMAX y 200 mW para WiFi.

Utilizando los valores maximos de emisiéon de potencia del fabricante se
sobrepasan con creces los valores de PIRE, por lo que es necesario ajustar estas
potencias, todo esto sin perjudicar a la calidad del enlace.

El valor de calidad de senal para Radio Mobile se encuentra entre SO y S9, siendo
éste ultimo un valor 6ptimo.

8.1.1. Enlace Nodo 1 Ayuntamiento-Iglesia

A continuacién se realizaran los calculos de las simulaciones de los enlaces. Se
obtendra el resultado de la simulacién tanto en perfiles de datos de Radio Mobile
como en su exportacion a perfiles de Google Earth. Ademas se incluird una tabla
con los principales valores técnicos del enlace proporcionados por Radio Mobile.

— e o - —— T 7 P
p— g

e

Figura 19: Resultado de la simulacion en Google Earth del Nodo 1
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Figura 20: Tabla de resultados de enlaces del Nodo Ayuntamiento-lglesia

Descripcion Datos Ayuntamiento Datos Iglesia

Tipo de Antena

Ganancia de la Antena (dBi) 23 23
Tipo de Cable

Perdidas Cable (dB/100m) 0,0 0,0
Longitud Cable

Perdidas en el Cable (dB) 0,0 0,0

Perdidas conectores (dB)

Distancia (m) 380

Frecuencia MHz

Atenuacién (dB) 104.6

12 Zona de Fresnel (m)

60% 12 Zona de Fresnel 1.85

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 7.4 7.4

Nivel de sefal recibido (dBm)

Sensibilidad (dBm) -89 -89

Margen de desvanecimiento

P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W
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8.1.2. Enlace Nodo 2 Ayuntamiento-Parque del Pantano

Figura 21: Resultado de la simulacion en Google Earth del Nodo 2

: Editar Ver Invertir

Azet=11311" Ang de elevacion=-1,744" Despee a 0.14km Pect Fresnel=4 3F1 Distancia=0,26km
Espacio Litres95.8 dB Obstruccioow0 5 d8 Urbano«0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas«63 d8
Pétdidas=102.5dB (4] Campo E=79.5dBuV/m Nivel Rx=-50.1d8m Nivel Rx=636.09:V Rx relativo=38,948

lPaque del Pantano

Rol
Nombxe del sistema Tx  |Punto 3 Punto nodo 2 Nomixe del sistema Rx | Punto 3 Punto nodo 2
Potencia Tx 0.0055'wW 74d8m Campo E requendo 40,67 dBpV/m
Pérdhda de linea 0548 Ganancia de antena 23 dBi 20,8 d8d
Ganancia de antena 23 dBi 208d8d  +| | Pérdidadelinea 0548
Potencia radiada PIRE=0.98 W/ PRE=06'W Sensibdidad Rx 7.9433V 89 Bm

Altura de antena () 6 i I Altura de antena (m) 8 5 K3 |

Red Frecuencia (MHz2)

INodoZ L] Minmo |547o M &amo |5725

Figura 22: Tabla de resultados de enlaces del Nodo 2
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Descripcién Datos Ayuntamiento Datos Parque Pantano
Tipo de Antena Integrada Integrada
Ganancia de la Antena (dBi) 23 23
Tipo de Cable UTP UTP
Perdidas Cable (dB/100m) 0,0 0,0
Longitud Cable 0,0 0,0
Perdidas en el Cable (dB) 0,0 0,0
Perdidas conectores (dB) 0 0
Distancia (m) 260

Frecuencia MHz 5470-5725

Atenuacion (dB) 102.5

12 Zona de Fresnel (m) 4.30

60% 12 Zona de Fresnel 2.58

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 7.4 7.4
Nivel de sefal recibido (dBm) -50.1 -50.1
Sensibilidad (dBm) -89 -89
Margen de desvanecimiento 38.9 38.9
P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W

8.1.3. Enlace Nodo 3 Ayuntamiento-Centro Cultural

( — "'Amment
b'("

‘ i Ayuntamie cr‘?o

Figura 23: Resultado de la simulacién en Google Earth del Nodo 3
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Figura 24: Tabla de resultados de enlaces del Nodo 3

Descripcion Datos Ayuntamiento Datos Centro Cultural

Tipo de Antena

Ganancia de la Antena (dBi) 23 23
Tipo de Cable

Perdidas Cable (dB/100m) 0,0 0,0
Longitud Cable

Perdidas en el Cable (dB) 0,0 0,0

Perdidas conectores (dB)

Distancia (m) 310

Frecuencia MHz

Atenuacién (dB) 104.3

12 Zona de Fresnel (m)

60% 12 Zona de Fresnel 1.92

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 7.4 7.4

Nivel de sefal recibido (dBm)

Sensibilidad (dBm) -89 -89

Margen de desvanecimiento

P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W
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8.1.4. Enlace Nodo 4 Ayuntamiento-Atalaya

Editar Ver Invertir

Bzent=127.35° Ang. 0 elevacion=1 838 Despele a 0.74km Peot Fresnel=2,2F 1 Distancia=2.49km
Espacio Libee=1153 dB Obstruccién=-08 dB Urbano=00 dB Bosque=00 dB Estadisticas=6.7 &8
Péididas=121,1dB Campo E=611d8uV/m Nivel Rx=-68.3dBm Nivel Rx=85 62uV Rx relativo=20,7d8

| Aguntamiento

Rol Nodo

Nombxe del sistema Tx IPunlooPmloNodo4 Nombee del sistema Rx IPunlooPu'woNodOA
Potencia Tx 0,0054 W 7.3d8m Campo E requendo 40.4 BpV/m

Pérdida de linea 028 Ganancis de antens 23 dBi 208 d8d
Ganancia de antena 22988 208d8d _+| || Pérddadelinea 02d8

Potencia radiada PIRE=1W FPRE=061'W Sensibiidad Rx 7.9433V 49 Bm

Abuea de antens (m] [z - ] ||| Abues de antens () /6 = 24 |

Frecuencia [MHz2)

_:] Minimo |5475 M&amo 5725

Figura 26: Tabla de resultados de enlaces del Nodo 4
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Descripcién Datos Ayuntamiento Datos Centro Cultural
Tipo de Antena Integrada Integrada
Ganancia de la Antena (dBi) 23 23
Tipo de Cable UTP UTP
Perdidas Cable (dB/100m) 0,0 0,0
Longitud Cable 0,0 0,0
Perdidas en el Cable (dB) 0,0 0,0
Perdidas conectores (dB) 0 0
Distancia (m) 2490

Frecuencia MHz 5470-5725

Atenuacion (dB) 122.9

12 Zona de Fresnel (m) 2.2

60% 12 Zona de Fresnel 1.32

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 7.3 7.3
Nivel de sefial recibido (dBm) -68.3 -68.3
Sensibilidad (dBm) -89 -89
Margen de desvanecimiento 20.7 20.7
P.I.R.E. 1w 1w

8.1.5. Observaciones a los resultados: Del estudio y andlisis de las tablas de
resumen y de los resultados de las simulaciones de los enlaces de la red troncal en
Radio Mobile, podemos definir todos los enlaces como correctos. Se han obtenido
unos valores de calidad del enlace de valores 9+10, 9+10, 9+10 y 8. Teniendo en
cuenta que el valor de calidad de sefial para Radio Mobile se encuentra entre SO y
S9, siendo éste ultimo un valor 6ptimo.

Ademas obtenemos unos niveles de senal recibida de -52.2, -50.1, -51.9 y -68.3
dBm siendo este uno de los valores mas importantes en el calculo de radio enlaces,
cuanto menor sea, mejor calidad tendra el enlace, lo ideal es que se encuentre
entre -40 y -80 dBm.

El margen de desvanecimiento varia entre 36.8, 38.9, 37.1 y 20.7 siendo siempre
superior a los 10 dB minimos recomendados para este apartado.

En todos los casos se ha respetado el calculo del 60% de la primera zona de
Fresnel y se ha ajustado la potencia total transmitida para no superar los valores
maximos permitidos de 1 W en tecnologias WiMAX.
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8.1.6. Graficos de Coberturas Polares entre nodos de la Red Principal

TVET - o

Parque del Pantano

MPantano

Cobertura Polar Nodo Centro Cultural Cobertura Polar Nodo Parque Atalaya

Figura 27: Resultados de la simulacién de cobertura polar.
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8.2. Red Troncal Secundaria

Célculos de los enlaces

Los calculos que han de realizarse para la red troncal secundaria estan basados en
los mismos principios que los de la red troncal primaria. Los detalles de como
realizar estos calculos se encuentran en el apartado 8.1.

Se ha de notar que los equipos utilizados en el disefio de esta parte son distintos a
los de la red troncal primaria y que por tanto sus caracteristicas (ganancia de las
antenas y sensibilidad de la radio) difieren.

En el apartado 7.1 se puede encontrar un resumen de las caracteristicas de los
equipos utilizados en cada una de las redes.

A continuacién se realizaran los calculos de las simulaciones de los enlaces en la
red troncal secundaria. Se obtendra el resultado de la simulacién tanto en perfiles
de datos de Radio Mobile como en su exportacion a perfiles de Google Earth.
Ademas se incluira una tabla con los principales valores técnicos del enlace
proporcionados por Radio Mobile.

8.2.1. Enlace del Nodo 0
Ayuntamiento-Centro Medico

e Ayuntamiento: Estaciéon base de Alvarion AU-D-SA-5.4-120-VL, con antena
externa de 120 2

e Centro Médico: Cliente de Alvarion SU-A-5.4-3-BD-VL orientado hacia el
ayuntamiento.

Figura 28: Resultado de la simulacion en Google Earth del enlace Ayuntamiento-Medico
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~ Receptor

[ e e S e w——— 59.20

| Centro Medico

Rol Esclavo

Nombre del sistema Tx | Ayuntamiento-Medico trans Nombre del sistema Rx | Ayunit Medico recep

Potencia Tx 00309 W 14,9 dBm Campo E requendo 42,67 dByV/m

Pérdida de linea 0d8 Ganancia de antena 21 dBi 18.8ded

Ganancia de antena 15 dBi 128d8d _+| | Pédidadelinea 058

Potencia radiada PIRE=0.38W PRE=06W Sentbidad Rx 785433V -89 dBm
Dethaces

Alura de ankena (m] IB__J_:J Dethacer I Alura de antens (m) r_]‘:] I
“Red - Frecuencia (MHz]

| AyuntamientoMedico ians ~] Minimo  [5470 Mé&amo  [5725

Figura 29: Tabla de resultados del enlace Ayuntamiento-Medico

Descripcién Datos Ayuntamiento Datos Centro Medico

Tipo de Antena

Ganancia de la Antena (dBi) 15 21
Tipo de Cable

Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable

Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0

Perdidas conectores (dB)

Distancia (m) 80

Frecuencia MHz

Atenuacién (dB) 91.1

12 Zona de Fresnel (m)

60% 12 Zona de Fresnel 4.02

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 14,9 21

Nivel de sefial recibido (dBm)

Sensibilidad (dBm) -89 -89

Margen de desvanecimiento

P.ILR.E. 0.98 W 0.98 W
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8.2.2. Enlace s del Nodo 1

8.2.2.1 Iglesia-Centro de la Naturaleza

Editar Ver Invertir

Azemut=20 64" Arg de elevacione=0.829° Desper a 0,96km Peor Fresnel=1,9 1 Distancia=1,33km
Espacio Litee=109.8 dB Obstiuccidn=0.5 d8 Urbano=0.0 d8 Bosque«0.0 dB Estadisticas«6,7 dB
Péschidas=117.0d8 Campo E«85.1d8pV/m Nivel Ry=-665 6dBm Nived Rx=104 610V Rx relativo=22 4dB

[ ———

Tranamisor

| Centro de la Natural
Rol
Nomixe del sistema Tx [Ideﬁ&Como any L] MNombre del sistarmna Rx [lgiem»Cerdro 1ecep

Potencia Tx 0.0347 W 15.4 dBm Campo E requendo 4267 dBuV/m

Pérdda de linea 05d8 Ganancia de antena 21 d8i 188 d8d
Ganancia de antena 15 dBi 128d8d _+| | | P&dids dalines 05d8

Potencia radiada PIRE«0.98 W PRE0SW Sensbisdad Rx 7.9433V 3 dBm

Altwra de antena (m) 12 - o+ | Altura de antena (m) fis - -]

Red Frecusanca (MHz)

[Red 1 ~| Miramo  [5470 M&mo  [5725

Figura 31: Tabla de resultados del enlace Iglesia-Centro de la Naturaleza

T FC: Disefio de una red inaldmbrica en el municipio de “El Berrueco” 62| Pagina
Ratl Gamez de las Heras



UOC soezmimoee

Descripcién Datos Iglesia Datos Centro Naturaleza
Tipo de Antena Externa 1209 Integrada
Ganancia de la Antena (dBi) 15 21

Tipo de Cable LMR 400 Ethernet
Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable 6,0 0,0
Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0
Perdidas conectores (dB) 1 0

Distancia (m) 1330

Frecuencia MHz 5470-5725

Atenuacion (dB) 117.0

12 Zona de Fresnel (m) 1.9

60% 12 Zona de Fresnel 1.14

Dispositivo Comunicaciones AU-D-SA-5.4-120-VL SU-A-5.4-6-BD-VL
Potencia Transmisién (dBm) 15.4 21

Nivel de sefal recibido (dBm) -66.6 -66.6
Sensibilidad (dBm) -89 -89

Margen de desvanecimiento 22.4 22.4

P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W

8.2.2.2. Iglesia-Parque del Picachuelo

< Diglesia

..:i"_\\ p

a2

Figura 32: Resultado de la simulacion en Google Earth del enlace Iglesia-P.Picachuelo
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Peox Fresnelal, 7F 1
Boique=00d8
Nived Rx=137 .93

- Transmisor

T — i 59410
[1giesia =
Rol Nodo

Nombee del sistema Tx  [IglesiaParque env =~
Potencia Tx 0,0347 W 15,4 dBm
Pérdda de linea 0548

Ganancia de antens 15 dBi 12.8 déd _'J
Potencia radiada PIRE=0,98'W PRE=06W

Altura de antena (m) B3 | 2] Deshace
- Red
|Red 1

Figura 33: Tabla de resultados del enlace Iglesia-P.Picachuelo

Descripcion Datos Iglesia Datos Parque Picachuelo

Tipo de Antena

Ganancia de la Antena (dBi) 15 21
Tipo de Cable

Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable

Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0

Perdidas conectores (dB)

Distancia (m) 1160

Frecuencia MHz

Atenuacién (dB) 114.6

12 Zona de Fresnel (m)

60% 12 Zona de Fresnel 1.02

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 15.4 21

Nivel de sefal recibido (dBm)

Sensibilidad (dBm) -89 -89

Margen de desvanecimiento

P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W
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8.2.2.3 Iglesia-Merendero del Pantano

Editar Ver Invertir

berta

Espacio Litee=1068d8  Obstiuccién=-4,7 dB Urbano=0.0 ¢8 Bosque=00 d8

Azenut=3321° Ang de elevaciine-3.374" Despese a 0,74km Peor Fresnel=1.8F1 Distancia=0.93km

Estadisticas=6,7 dB

Péididas=108.8dB (4) Campo E=73.3d8V/m Nivel Rx=-53 4dBm Nivel Rx=269.860V Ri relativo=30 648

Transmisoc

[ e ] = e e s

[ldeao [Porwe Mesendeto
Rol Nodo Rol
Nomire ded sistema Tx lldesteJendeio eny Nombre del sistema Rx

Potencia Tx 00347 W 15.4 dBm Campo E requendo
Pérdda de linea 05d8 Ganancia de antena
Ganancia de antena 15 dBi 12884 _+| | | Péidida de lines
Potencia radiada PIRE=098'W PRE=0BW Sensbikdad Rx

Altura de antena [m) |12 _J _‘_] I Altura de antena [m)

Red Frecuencia (MHz)

Nodo

[ldem-Mctendero recep
4267 dBuV/m

21 d8i 188d8d
05 dB

7.9433v £3dBm

[3_ D_:_J Deshacer

[Rcdl z' Miremo |547g M&amo |5725

Figura 35: Tabla de resultados del enlace Iglesia-Merendero
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Descripcién Datos Iglesia Datos Parque Merendero
Tipo de Antena Externa 1202 Integrada
Ganancia de la Antena (dBi) 15 21
Tipo de Cable LMR 400 Ethernet
Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable 6,0 0,0
Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0
Perdidas conectores (dB) 1 0
Distancia (m) 930

Frecuencia MHz 5470-5725

Atenuacion (dB) 108.8

12 Zona de Fresnel (m) 1.8

60% 12 Zona de Fresnel 1.08

Dispositivo Comunicaciones

AU-D-SA-5.4-120-VL

SU-A-5.4-3-BD-VL

Potencia Transmisién (dBm) 15.4 21
Nivel de sefal recibido (dBm) -58.4 -58.4
Sensibilidad (dBm) -89 -89
Margen de desvanecimiento 30.6 30.6
P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W

8.2.2.4. Iglesia-Vivero de Empresas

Figura 36: Resultado de la simulacion en Google Earth del enlace Iglesia-Vivero
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|1glesia =] | [Vivero de Empresas

Rol Nodo Rl Nodo

Nombre del sistema Tx |1glesia Empresas env w| | Nombee del sistema Rx |Iglesia Empresas recep
Potencia Tx 0.0347'W 154 &Bm | Campo E requerido 42,67 dBuV/m

Pérdida de linea 05d8 | Ganancia de antena 21 dBi 188 dBd
Ganancia de antena 15 é8i 1288d _+| | Péddadelines 058

Potencia radiada PIRE=0,98 W PRE<06'W . Sensibdidad Rx 7.9433V -89 dBm

Alura da antens (m) 2 =] 2] | Deshacer | | Ahua de antena (m) [0 [E] +] Deshaces |
| Red  Frecuencia (MHz)

[Red 1 ~| Minmo  [5470 Méamo  [5725

Figura 37: Tabla de resultados del enlace Iglesia-Vivero de Empresas

Descripcion Datos Iglesia Datos Vivero de Empresas

Tipo de Antena

Ganancia de la Antena (dBi) 15 21
Tipo de Cable

Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable

Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0

Perdidas conectores (dB)

Distancia (m) 220

Frecuencia MHz

Atenuacién (dB) 100.1

12 Zona de Fresnel (m)

60% 12 Zona de Fresnel 2.16

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 15.4 21

Nivel de sefal recibido (dBm)

Sensibilidad (dBm) -89 -89

Margen de desvanecimiento

P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W
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8.2.3. Enlace s del Nodo 2

8.2.3.1 Parque del Pantano-Museo del Agua

Figura 38: Resultado de la simulacion en Google Earth del enlace P.Pantano-Museo Agua

| Editar Ver Invertir

| [AZre=20967 Ang. e elevacion=b6,194" Detpere a 0,03km Peot Fresnel=11.91 Distancia=0. 04km
Espacio Libre=79,1 d8 Obstruccién=-0,2 dB Urbano=0,0 d8 Boqua=0,0 B Estadisticas=6,1 dB
Pérdidas=85.1¢8 (4) Campo E=97 0dBuV/m Nivel Rx=-34. 7d8m Nivel Ric=4142.79.V Rix relativo=54.3d8

b < B e o e e

Nombre del sistema Tx IP Pantano-Museo env Nombre del sisterna Rx IP Pantano-Museo tecep
Potencia Tx 0.0275'wW 14,4 dBm Campo E requendo 4267 &BpV/m

Péichda de linea 05d8 Ganancia de antena 21 é8i 188 d8d
Ganancia de artena 16 dBi 138d8d _+| || Pédidadelinea 0.5dB

Potencia tadiada PIRE=058W PRE=06'W Sensbddad Rx 7.9433pV S3d8m

Alura de antena (m) 10 i IR I Altura de antena (m) [6 e R I

Red Frecuencia (MHz)

_:J Minmo [5470 M&omo |5725

Figura 39: Tabla de resultados del enlace P.Pantano-Museo Agua
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Descripcién Datos P.Pantano Datos Museo Agua
Tipo de Antena Externa 602 Integrada
Ganancia de la Antena (dBi) 16 21
Tipo de Cable LMR 400 Ethernet
Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable 6,0 0,0
Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0
Perdidas conectores (dB) 1 0
Distancia (m) 45

Frecuencia MHz 5470-5725

Atenuacion (dB) 85.1

12 Zona de Fresnel (m) 11.3

60% 12 Zona de Fresnel 6.78

Dispositivo Comunicaciones

AU-D-SA-5.4-60-VL

SU-A-5.4-3-BD-VL

Potencia Transmisién (dBm) 14.4 21
Nivel de sefal recibido (dBm) -34.7 -34.7
Sensibilidad (dBm) -89 -89
Margen de desvanecimiento 54.3 54.3
P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W

8.2.3.2. Parque del Pantano-Infy Turismo

Figura 40: Resultado de la simulacién en Google Earth del enlace P.Pantano-Inf/Turismo
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Ba elevacitne1 675 Desper a U.06km
Mo- n )

po E=87.7d8pV/m

~ Receptot
[ ————— T — e $9420
|1né/Turismo |
Rol Nodo

|P.Partano-Turismo env v| | Nomtxe del sistema Rx | P-Pantano-Tuiismo tecep |
0.0275'W 14.4 dBm Campo E requesido 4267 dBV/m

0548 Ganancia de antena 21 8 188d8d _+|
16 dBi 138d8d  _+| | Péddadelinea 05d8

PIRE-0S8W  PRE=0SW Sensibdbdad Ax 7,943V 89 Bm

Altura de antena (m) [0 _'l_*] Deshacer I Alura de antena (m) [5 _I DMI
Red ~ Frecuencia (MHz)

|Red 1 ~| Mineno  [5470 M&amo  [6725

Figura 41: Tabla de resultados del enlace P.Pantano-Inf/Turismo

Descripcion Datos P.Pantano Datos Turismo

Tipo de Antena

Ganancia de la Antena (dBi) 16 21
Tipo de Cable

Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable

Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0

Perdidas conectores (dB)

Distancia (m) 110

Frecuencia MHz

Atenuacién (dB) 94.3

12 Zona de Fresnel (m)

60% 12 Zona de Fresnel 3.66

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 14.4 21

Nivel de sefal recibido (dBm)

Sensibilidad (dBm) -89 -89

Margen de desvanecimiento

P.I.LR.E. 0.98 W 0.98 W
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8.2.3.3. Parque del Pantano-Escuela Infantil

Editar  Ver

Azt 20,55 Ang. Ge slavacon=0,465°  Despeje & 0,15km Peot Frasneled B8 1 Distancias0, 22k m
Espacio Lixe=343 d8 Obstruccién=08 d8 Urbano=0.0 d8 Bosque=0,0 dB Estadisticas=6.3 dB
Pésdidas=99,84d8 (4) Campo E=82 3dBuV/m Nivel Rx=-43.4d8m Nivel Ri=759 650V Rx relativo=33 648

[Escuala Infantl

Rol
Nombre del sistema Tx [F Pantano-E scuels env Nombre del sistema Rx [P Pantano-E scuels recep
Potencia Tx 0.0275W 14,4 dBm Campo E tequerido 4267 BuV/m
Pérdda de linea 05d8 Ganancia de antena 21 d8i 188 dBd
Ganancia de antena 16 dBi 13,8 dBd ;] Péidida de linea 05d8
Potencia radiads PIRE=0S8 W PRE=06'W Sensbidad Rx 7.9433V -89 dBm

Alturs de artena [m) I'IO _];I I Altura de artena (m) IS DJ Deshaces |

Red Frecuancia (MHz)

[Red 1 ~| Mirimo (5470

Figura 43: Tabla de resultados del enlace P.Pantano-Esc.Infantil
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Descripcién Datos P.Pantano Datos Esc.Infantil
Tipo de Antena Externa 602 Integrada
Ganancia de la Antena (dBi) 16 21

Tipo de Cable LMR 400 Ethernet
Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable 6,0 0,0
Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0
Perdidas conectores (dB) 1 0
Distancia (m) 220

Frecuencia MHz 5470-5725

Atenuacion (dB) 99.8

12 Zona de Fresnel (m) 4.6

60% 12 Zona de Fresnel 2.76

Dispositivo Comunicaciones AU-D-SA-5.4-60-VL SU-A-5.4-3-BD-VL
Potencia Transmisién (dBm) 14.4 21

Nivel de sefal recibido (dBm) -49.4 -49.4
Sensibilidad (dBm) -89 -89
Margen de desvanecimiento 39.6 39.6
P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W

8.2.4. Enlace s del Nodo 3
8.2.4.1 Centro Cultural-Polideportivo

Figura 44: Resultado de la simulacion en Google Earth del enlace C.Cultural-Polideportivo
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T T T, 59420
| Centro Cutural |
Rol Nodo

Nombre del sistema Tx |Centro CulturakPobdepodtive v |
Potencia Tx 0.0275W 14,4 dBmn
Pérdhda de linea 05d8

Ganancia de artena 16 dBi 138d8d _+|
Potencia radiada PIRE=0S8W  PRE<0SW

Altura de antena (m) |10 _]_0] Deshacet I

=

Figura 45: Tabla de resultados del enlace C.Cultural-Polideportivo

Descripcion Datos C.Cultural Datos Polideportivo

Tipo de Antena

Ganancia de la Antena (dBi) 16 21
Tipo de Cable

Perdidas Cable (dB/100m) 34,0 0,0
Longitud Cable

Perdidas en el Cable (dB) 204 0,0

Perdidas conectores (dB)

Distancia (m) 270

Frecuencia MHz

Atenuacion (dB) 101.6

12 Zona de Fresnel (m)

60% 12 Zona de Fresnel 2.46

Dispositivo Comunicaciones

Potencia Transmisién (dBm) 14.4 21

Nivel de sefal recibido (dBm)

Sensibilidad (dBm) -89 -89

Margen de desvanecimiento

P.I.R.E. 0.98 W 0.98 W
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8.2.5. Observaciones a los resultados:

Enlaces del Nodo 0: Del andlisis en Radio Mobile, obtenemos unos valores
de calidad del enlace de valores 9+20. Teniendo en cuenta que el valor de
calidad de sefial para Radio Mobile se encuentra entre SO y S9, siendo éste
ultimo un valor éptimo. El nivel de sefial recibida es de -40.7 dBm siendo
este un valor muy positivo. Ademdas se mantiene el valor del P.LLR.E. por
debajo de 1 Watio (0.98 W) y obtenemos un valor del margen de
desvanecimiento>10 dB, mas concretamente 48.3 dB.

Enlaces del Nodo 1:Del andlisis en Radio Mobile, obtenemos unos valores
de calidad del enlace de valores 9,9, 9+10 y 9420. Teniendo en cuenta que
el valor de calidad de sefial para Radio Mobile se encuentra entre SO y S9,
siendo éste ultimo un valor 6ptimo. El nivel de sefial recibida es de -66.6, -
64.2, -58.4 y -49.7 dBm siendo este un valor muy positivo, ya que el margen
ideal se encuentra entre -40 y -80 dBm . Ademas se mantiene el valor del
P.LLR.E. por debajo de 1 Watio (0.98 W) y obtenemos un valor del margen de
desvanecimiento>10 dB, mas concretamente de 22.4, 24.8, 30.6 y 39.3 dB.

Enlaces del Nodo 2: Del andlisis en Radio Mobile, obtenemos unos valores
de calidad del enlace de valores 9+40, 94+30, 9420 y 9+20. Teniendo en
cuenta que el valor de calidad de sefial para Radio Mobile se encuentra
entre SO y S9, siendo éste ultimo un valor 6ptimo. El nivel de sefial recibida
es de -34.7, -43.9, y -49.4 dBm siendo este un valor muy positivo, ya que el
margen ideal se encuentra entre -40 y -80 dBm . Ademas se mantiene el
valor del P.LLR.E. por debajo de 1 Watio (0.98 W) y obtenemos un valor del
margen de desvanecimiento>10 dB, mas concretamente de 54.3, 45.1, 39.6
dB.

Enlaces del Nodo 3: Del andlisis en Radio Mobile, obtenemos unos valores
de calidad del enlace de valor 9+20. Teniendo en cuenta que el valor de
calidad de sefial para Radio Mobile se encuentra entre SO y S9, siendo éste
ultimo un valor 6ptimo. El nivel de sefial recibida es de -51.2 dBm siendo
este un valor muy positivo, ya que el margen ideal se encuentra entre -40 y -
80 dBm . Ademas se mantiene el valor del P.LR.E. por debajo de 1 Watio
(0.98 W) y obtenemos un valor del margen de desvanecimiento>10 dB,
mas concretamente de 37.8 dB.

8.3. Red de Acceso WiFi

En la siguiente pagina se puede observar el resultado de las simulaciones en Radio
Mobile de los puntos de acceso WiFi. Como norma podemos definir la zona roja 'y
amarilla como la ideal respecto a la calidad de la sefial.
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Figura 46: Mapa de cobertura WiFi en Parque Merendero, Parque Picachuelo, Parque Atalaya e
Inf/Turismo
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Figura 47: Mapa de cobertura WiFi en Iglesia, Polideportivo y Centro de la Naturaleza.
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9. Emisiones radioeléctricas

En el Real Decreto 1066/2001 del 28 de Septiembre de 2001 y en la Orden
CTE/23/2002 del 11 de Enero de 2002 se especifican la densidad maxima de
potencia en la banda de 2 a 300 GHz a la que puede estar expuesto un ser humano.
En base a los valores de densidad maxima de potencia, se calcula la llamada
distancia de seguridad, que es la distancia minima que debe haber entre el
elemento radiante del dispositivo y las personas circundantes. La distancia se
seguridad se calcula con la féormula que se muestra a continuacion:

M- P?IRE

Distancia d idad = , [ —————
stancia de segunda \."—l-?i"-Sm_,_‘

Donde:
e PPIRE: Potencia PIRE en W
e M: es el factor de reflexion, y su valor es 4 si se considera reflexion total de
un rayo, 2,56 si se consideran las condiciones de reflexién, y es 1 si no se
considera reflexion (tomaremos 4 como valor mas restrictivo)
¢ Smax: Densidad de potencia maxima permitida del servicio en W/m2. Para

equipos que emiten entre 2 y 300 GHz, el nivel de referencia es de 10
W/m2 (R.D.1066/2001).

En los apartados que siguen se calculara la distancia de seguridad para todos los
equipos utilizados en el despliegue.

9.1. Equipos de la Red Troncal Primaria y Secundaria

La mayoria de los equipos instalados utilizan antenas integradas de 23 dBi, sin
pérdidas en los cables, excepto la estacion base que usa una antena externa de 15 o
16dBi. En cualquier caso, la PIRE en ningun caso sobrepasa los 30 dBm (1 W) por
lo que se utilizara este valor para el calculo de la distancia de seguridad.

Nivel de referencia (Smax permitida) ‘ 10 (W/m?2)
P.I.R.E. 1w
Factor de reflexion ‘ 4
Distancia de seguridad ‘ 18 cm

Tabla 13: Datos para calculo de distancia de seguridad en 5 Ghz

La distancia de seguridad resultante de 18 cm quedard garantizada, ya que los
equipos se ubicardn en zonas altas y exteriores de los edificios donde no hay
personas habitualmente.
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9.2. Equipos de la red de Acceso

Los equipos WiFi instalados utilizan antena externa de 8 dBi, con cableado LMR-
400, conectores N y antirrayos. En ningun caso se superan los 20 dBm (100 mw)
que permite la norma, por lo que se usara este valor para calcular la distancia de
seguridad:

»
d CLlI'0 O

Nivel de referencia (Smax permitida) 10 (W/m?)
P.LR.E. 100 mW
Factor de reflexion 4

Distancia de seguridad 6 cm

Tabla 14: Datos para calculo de distancia de seguridad en 2.4 GHz

La distancia de seguridad resultante de 6 cm quedard garantizada, ya que los
equipos se ubicaran en zonas altas y exteriores de los edificios y parques donde no
existe acceso facil para personas.

10. Valoraciéon econdémica

Cantidad Concepto Unitario € Total €
8 Equipo de radioenlace PaP.Breeze Net 1523.36 12186.88

B (BU) y Equipo de radio enlace

remoto (RB)Breeze Net B (BU).

2 Equipo PaM Alvarion AU-D-SA-5.4-60- 3407.96 6815.92
VL, con antena externa de 60 ¢

2 Equipo PaM Alvarion AU-D-SA-5.4- 3407.96 6815.92
120-VL, con antena externa de 120 2

4 Cliente de Alvarion SU-A-5.4-3-BD-VL 386.24 1544.96

5 Cliente de Alvarion SU-A-5.4-6-BD-VL 386.24 1931.20

8 Alvarion Wi2 Access Point 385.75 3086.00

1 Alvarion Wi2 CTRL-40 2123.00 2123.00

8 ANT BS, 2.4-2.5GHz, 8dBi Omni- 92.00 736.00
directional

1 Mastiles y torretas de diferentes 3500.00 3500.00
alturas.

1 Cableado y Accesorios de Conexion 980.00 980.00

1 Router principal CISCO ISR G2 2911 798.00 798.00

1 Switch principal CISCO 2960G-48TC-L 2095.46 2095.46

1 Firewall CISCO ASA 5512-X Security 1898.55 1898.55
Plus

1 SAI APC SMART UPS XL 3000VA + 2123.14 2123.14
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Pack 3 baterias 48V.
1 Servidor Radius, DHCP, DNS, HTTP 2115.00 2115.00
HP ProLiant DL 160 Gen8
E5-2620 8 GB
250 Instalacion (horas) 30.00 7500.00
100 Disefio de la Red 25.00 2500.00
20 Verificacion de Resultados y Ajustes 25.00 500.00
Subtotal  59250.03 €

TOTAL 7169253 € |

11. Conclusiones

Mediante la elaboracién de este proyecto se ha desarrollado el despliegue de una
red municipal sobre la cual se implementaran servicios para la administracién
publica y la ciudadania.

Como conclusién se puede afirmar que es viable la creacién de una infraestructura
de red como la propuesta como objetivo al principio de este documento,
consiguiéndose implantar como resultado una red inaldmbrica capaz de ofrecer
distintos servicios a los usuarios del municipio.

Los resultados de la simulacion de los radioenlaces disefiados con el programa
Radio Mobile avalan esta afirmacién, al tiempo que ofrecen un soporte virtual
sobre el que afnadir nuevos elementos a la red o introducir las modificaciones
oportunas segun las necesidades de cada momento.

Se han proporcionado a la red de los mecanismos de seguridad que necesita para
garantizar su fiabilidad y robustez, se consigue crear una red inalambrica de
calidad y enmarcada dentro de la legislacion vigente.

Por ultimo, como posible linea de ampliacién, gracias a la escalabilidad y
flexibilidad de los equipamientos escogidos para la creacion de la red, esta se
podria ampliar a otras zonas o incluso a otros municipios para los que una
ampliacién de esta les pudiese suponer una mejora en su entorno y necesidades.

Con respecto a la viabilidad econémica del proyecto debemos sefialar la dificil
situacion econdémica en la que se encuentran los municipios espafioles. No
obstante se ha tenido en cuenta una financiaciéon 75% directamente de las arcas
municipales y 25% a través de los beneficios generados por los alquileres del area
de empresas y del centro de la naturaleza. Al reducir de esta forma el aporte
directo del capital por parte del Ayuntamiento se considera mas viable la
realizacion del proyecto. Teniendo en cuenta estos hechos se considera un periodo
de amortizacidon de la instalacién de 6 afios.
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12. Glosario

3G: Tercera generacion de telefonia mévil

AAA: Authentication, Authoritation and Accounting (Autenticacidn, autorizacién y
tarificacion)

AES: Advanced Encryption Standard (Estandar de Encriptacion Avanzada)

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de abonado digital asimétrica)
ATM: Asynchronous Transfer Mode (Modo de transferencia asincrona)

Backbone: Red troncal

CATV: Television por Cable

CMT: Comision del Mercado de las Telecomunicaciones

CNAF: Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias

CPD: Centro de Proceso de Datos

CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (Acceso multiple
con deteccion de portadora y de colisiones)

EDGE/EGPRS: Enhaced Datarates for GSM Evolution / Enhaced GPRS (Protocolos
de transferencia mejorados para la evolucién de GSM)

FTP: File Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Ficheros)

FCC: Comision Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos

GHz: Gigahercio

GPRS: General Packet Radio Service (Servicio general radio de paquetes)

GSM: Global System for Mobile Comunications (Sistema Global para las
comunicaciones Moviles).

HFC: Hibrido fibra y coaxial

HSDPA: High Speed Downlink Packet Access (Acceso descendente de paquetes de
alta velocidad)

HSUPA: High Speed Uplink Packet Access (Acceso ascendente de paquetes de alta
velocidad)

IEEE: /nstitute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos)

IP: Internet Protocol (Protocolo de Internet)

ISM: [Industry, Scientific and Medical band (Bandas del espectro radioeléctrico
reservadas internacionalmente para uso industrial, cientifico y médico.

ISP: Internet Service Provider (Proveedor de servicios de Internet)

Kbps: Kilo bits por segundo (mil bits por segundo)

Latencia: Suma de retardos temporales dentro de una red.

LMDS: Local Multipoint Distribution System (Sistema de Distribucion Local
Multipunto)

Mbps: Mega bits por segundo (Mill6n de bits por segundo)

MHz: Megahercio

Multiplexacién: Combinacién de dos o mas flujos de informacién en un solo medio
de transmision.
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mW: miliwatio (milésima de watio)

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Multiplexacion por divisién
de frecuencias ortogonales)

P2P: Peer to Peer. Red de pares en el cada nodo actia simultaneamente como
cliente y servidor

PIRE: Potencia Isotropica Radiada Equivalente

PLC: Power Line Communication (Comunicacién mediante la red eléctrica)

RF: Radio frecuencia

SAI: Sistema de Alimentacién Ininterrumpida

SMNP: Simple Management Network Protocol (Protocolo Simple de Gestion de
Red)

Switch: Conmutador

Telnet: Protocolo para acceso a maquinas remotas

TIC: Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System (Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles)

VOIP: Voz sobre IP

WAN: Wide Area Network (Red de area extensa)

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access (Acceso multiple de banda
ancha por division de c6digo)

WEP: Wired Equivalent Privacy (Privacidad Equivalente al Cableado). Mecanismo
de seguridad de redes inalambricas

WIFI: Wireless Fidelity (Fidelidad Inaldmbrica). Estandar de transmision de datos
sin cables.

WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad
Mundial para enlaces por Microondas). Estandar de transmision de datos sin
cables.

WLAN: Wireless Local Area Network (Red de area local inalambrica)

WLL: Wireless Local Loop (Bucle local inalambrico)

WMAN: Wireless Metropolitan Area Network (Red de darea metropolitana
inalambrica)

WPAN: Wireless Personal Area Network (Red de area personal inalambrica)

XDSL: Digital Subscriber Line (Linea de abonado digital).
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We're on your wavelength.

BreezeACCESS® VL

Acceso Inalambrico de Banda Ancha con
Alta Calidad de Voz

BreezeACCESS VL, la plataforma inalambrica de banda ancha de Alvarion en la frecuencia
de 5 GHz, es parte de la familia BreezeACCESS, la plataforma de banda ancha inalambrica
mas desplegada en el mundo. Caracteristicas superiores, tales como enlace fuera

de la linea de vision (NLOS), alcance extendido, alta capacidad en todos los tamafos

de paquete, cifrado y Calidad del Servicio (QoS) de extremo a extremo para

aplicaciones donde el tiempo es critico, son la clave de su éxito en los despliegues,

a escala mundial.

El incremento de beneficios producido por la oferta de voz con alta calidad

de voz sobre IP (VolIP), y otros servicios de triple capacidad mediante el uso

de algoritmos de calidad del servicio (QoS), priorizacion de aplicacion multimedia 3 R

(MAP) para la priorizacion de enlace inalambrico, y una alta capacidad sin fa——_“.l

precedentes en todos los tamafos de paquete. BreezeACCESS VL soporta

cientos de llamadas simultaneas por sector.

Con BreezeACCESS VL, los operadores ofrecen una amplia gama de servicios y
aplicaciones, incluyendo VolP, linea arrendada inalambrica, puntos de acceso
publico alimentando servicios de juego, VPN seguros, vigilancia por video y xDSL
inaldmbrica en entornos urbanos y rurales, y todo ello con un capital y un costo de
operacion reducidos en comparacion con las alternativas alambricas.




Extensivas caracteristicas de Acceso

= Funcionalidad de puente — configuracion simple y rapida
instalacion de soporte VLAN 802.1Q con modos troncal,
acceso, y 802.ad hibrido y QinQ.

= QoS - QoS de extremo a extremo con MAP utilizando
priorizacion de paquetes.

~Refuerzo de SLA - soporta las velocidades de informacion
comprometidas (CIR) y las velocidades de informacién méximas.

(MIR) por usuario, por direccion; priorizacion de paquetes con

clasificacion de gama de puertos IP TOS, VLAN, DiffServ y UDP/TCP,

y una degradacion elegante en el caso de congestion.

Opciones de Seguridad y Filtrado

= Opciones de cifrado AES 128 y WEP 128 —y el nuevo modo
de cifrado FIPS-197, certificado de acuerdo con los Estandares
de Procesamiento de Informacién Federales (Federal Information
Processing Standards), lista de acceso/denegacién que permite
conectarse solamente a las CPE autorizadas.

= Control de acceso con protocolo de direccion IP y filtrado
basado en MAC, ofreciendo un mejor control capaz de limitar
el nimero autorizado de direcciones IP, posibilitando una fuente
adicional de beneficios, o para evitar que las transmisiones
locales invadan el enlace inalambrico.

Flexibilidad y Modularidad

= Topologia flexible que permite configuraciones auténomas o
basadas en chasis para soluciones modulares y capaces de
crecer en escala permitiendo el “pague segun crezca™.
Desplegable en multiples sectores usando diversas selecciones
de antenas.

= Opciones de alimentacion CA y CC.

= Soporta velocidades de CPE de 3, 6 y 54 Mbps con opciones
de antena incorporada o externa.

= Ancho de banda de CPE actualizado sobre el aire.

La Solucion “Espectro Completo"™

= Cubre toda la banda de 5 GHz y se integra facilmente con las
bandas de 900 MHz, 2.4 GHz, 3.5y 4.9 GHZ de BreezeACCESS
usando la misma infraestructura y gama de tecnologias.

= Soporta la concurrencia de LOS, NLOS y multi-frecuencias con
velocidades de abonado de 3 a 54 Mbps.

= Permite a los operadores personalizar redes para diversos
segmentos del mercado, para lograr el maximo beneficio por
celda.

Robustez y Confiabilidad

= Modulacién adaptiva con 8 esquemas de velocidades y una
suave transicion entre velocidades en respuesta a las condiciones
del enlace, facilitando la robustez del enlace, establecido a la
maxima velocidad por abonado posible.

= Control automatico de potencia de transmision (ATPC) — la
unidad de acceso mide automaticamente y ajusta la potencia
de transmision de la unidad del abonado, permitiendo una
instalacion mas facil y optimizando el funcionamiento de la red.

= Soporta varias opciones de redundancia.

= Correccion de Error Adelantada incorporada y retransmision
corrigiendo bits dafiados o perdidos.

= Opcién de equipo totalmente apto para exterior con
OPS-AC-HD.

Componentes del Sistema

La solucion BreezeACCESS VL consta de una estacion base y
unidades de abonados en sitios del cliente (CPE). Las estaciones
base estan disponibles ya sea como elementos modulares o0 como
unidades de micro celda autdnomas. Las CPE estan disponibles
en diversos modelos para los diferentes anchos de banday las
configuraciones de usuario simple o multiple.

Unidades de Acceso (AU)

Instaladas en el sitio de la estacién base, cada AU incluye una
unidad interna y una externa. La interna se conecta con la red
mediante una interfaz estandar Ethernet 10/100 BaseT (RJ-45),
y la unidad externa se conecta con la unidad interna mediante
un cable CAT-5. Alvarion ofrece dos tipos de

estaciones base.

= La estacion base modular de estante (BS-SH-
VL) de chasis universal de 19" 3U alojando
hasta 6 modulos AU. En un chasis BS-SH-VL
pueden usarse dos médulos de fuente de
alimentacion (ya sea CC o CA) para una
operacion libre de fallas. El conjunto
AU-D-BS incluye una unidad interna basada
en chasis, una unidad externa montada sobre
mastil y antenas de sector. i 1)

« El conjunto de la micro estacion base autbnoma
(AU-D-SA) incluye una pequefia unidad interna, I ﬂ

una unidad externa montada sobre mastil y
una antena de sector.
Con la estacion base pueden utilizarse diversas antenas: 360,

120, 60y 90 grados.
T

Unidades de Abonado (SU)

La unidad de abonado (SU) le permite al
cliente la conexion con la estacién base, y
puede soportar un usuario Gnico o multiples
usuarios. Las SU proveen una plataforma
eficiente para Internet e Intranet de alta velocidad siempre
conectado, VoIP, VPN y otros servicios

Cada SU se conecta con la red mediante una interfaz estandar
Ethernet10/100 BaseT (RJ-45), y se conecta con la unidad interna
mediante un cable CAT-5. Cada conjunto de SU incluye una
unidad interna con un Unico puerto de datos, cable CAT-5 interior-
exterior, unidad externa de montaje sobre mastil y antena
integrada en la mayoria de los casos. Existe una serie de modulos
gue se pueden afiadir a la unidad de abonado, incluyendo el
gateway de red que ofrece a los abonados residenciales, SOHO
y SME una gama flexible de servicios de red alambricos e
inalambricos, y el gateway de voz que ofrece el suministro eficaz
de voz y datos.

Existen varios modelos de CPE disponibles (ff — banda de
frecuencias).

El SU-A-ff-3-1D-VL soporta una velocidad bruta de hasta 3 Mbps
para un usuario Unico, incluye antena integrada.

El SU-A-ff-6-BD-VL soporta una velocidad bruta de hasta 6 Mbps
para usuarios multiples, incluye antena integrada.

EL SU-A-ff-54-BD-VL soporta una velocidad bruta de hasta 54
Mbps para usuarios mdltiples, incluye antena integrada.

El SU-E-ff-54-BD-VL soporta una velocidad bruta de hasta 54
Mbps para usuarios multiples, no incluye antena.
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Elija BreezeACCESS VL para:

O Calidad de servicio extremo a extremo en voz y video,
soportando un numero inigualado de cientos de llamadas
con calidad de voz convencional por sector.

O Conexion de comunidades - para un acceso eficaz en
cuanto a costos en comunidades, municipalidades e
institutos educacionales.

O Alimentacién de puntos de libre acceso (hotspots) - alto
rendimiento, servicio confiable.

O Seguridad v vigilancia - cdmaras inalambricas transmitiendo
video necesitando mayor ancho de banda, que requiere
servicios seguros y confiables.

O Acceso de ultima milla - servicios tanto para usuarios
residenciales como comerciales con capacidades NLOS
para todos los entornos, rurales y urbanos.

O Redes de empresa reemplazo de linea arrendada por
una conectividad eficaz en cuanto a costos, proveyendo
servicios de VoIP y de datos en empresas y campus
universitarios.

Razones para Elegir BreezeACCESS VL

Ventajas Economicas
= Mas beneficios, mediante el suministro a los abonados de
servicios de video y de voz con alta calidad, con paquetes de
tarifas diferenciadas para las diferentes velocidades y opciones
de actualizacion.
= Menor inversion en infraestructura hoy — NLOS, alta capacidad,
cobertura sobresaliente, perfiles multi-abonado en el mismo
sector y red, “pague-segun-crezca” modular y flexible,
posibilitan reducir la necesidad de construccion de estaciones
base y sitios.
= Menor CAPEX mafiana — protege su inversién por la co-
ubicacion de sistemas WiMAX futuros. Ambos conjuntos de
CPEs (BreezeACCESS VL y BreezeMAX™), son capaces de
operar en el mismo sector. La herramienta de gestion
AlvariSTAR™ soportara todas las plataformas Alvarion WiMAX,
BreezeACCESS VL y BreezeNET B®, con una migracion de
gestion fluida.
= Bajo costo de instalacion fuera-de-la-caja -
= Barra de presentacion de SNR con 10 LED en la unidad
exterior para una rapida alineacion de la antena sin
herramientas externas o monitores, y el mejor modo AU para
una rapida asociacion.
= Optimas prestaciones mediante la modulacion adaptiva
siempre-on y el control automaético de potencia de transmision
(ATPC).
« Actualizacion de software sobre-el-aire, para una instalacion
facil y econdmica.
= Menor OPEX — menos estaciones base, gestion remota y
actualizacion de memoria fija (firmware) remota, herramientas
de diagnostico eficaces, adaptacion automatica a los cambios
ambientales. )
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Negocios

Vigilancia por
Video y Control de
Transito

Ventajas Tecnolégicas

= Amplia cobertura, mas clientes con menos estaciones base

= Priorizacién de Aplicaciones Multimedia (MAP) utilizando
priorizacion de enlace inaldmbrico para una QoS de extremo
a extremo.

= Exclusivo protocolo de asignacion de recursos dindmica (DRAP)
con gateways de acceso Alvarion asegurando elevada calidad
de voz, al tiempo que se mantiene capacidad residual para los
servicios de datos de “mejor esfuerzo”.

= Muy elevada capacidad y procesamiento de paquetes para las
mejores prestaciones de la red y un alto nUmero de llamadas
VolIP.

= DFS+ (Seleccién Dinamica de Frecuencia) para los paises que
la requieren, méas un algoritmo exclusivo de Alvarion para
mejorar la gestion del canal bajo ciertas condiciones de baja
actividad de radar.

= Seleccion de la mejor unidad de acceso (AU) — para una rapida
y simple asociacion SU con la mejor AU detectada, actlia
también como un mecanismo de redundancia que selecciona
automaticamente la segunda mejor AU, si la mejor AU falla.

= Planificacion flexible de red — Soporta opciones de subcanal
de 10 y 20 MHz para planificacion de radio y para evitar
interferencias, con busqueda de subcanal automatica.

= Solucion robusta, reforzada y ampliamente desplegada en
5 GHz.

Ventajas de la Gestion

= AlvariSTAR — una exhaustiva herramienta de soporte para la
gestion de la red con arquitectura capaz de crecer en escala,
gestion de la topologia, configuracion y monitoreo, gestion
de las fallas, y monitoreo de las prestaciones.

= BreezeCONFIG — una utilidad de configuracién y monitoreo
que se utiliza en forma simple e intuitiva y permite la mejora
simultanea del firmware para multiples CPEs.

o
.H"
Opcion de L
Auto-Enlace
Tron

Vigilancia por
video y Seguridad
Pdblica

Municipalidad
es y Educacion

Residencial
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Oficinas Centrales

Oficina Central

Internacional de la Compaiia
Tel: +972.3.645.6262

Email: corporate-sales@alvarion.com

Oficina Central en EE.UU
Tel: +1.650.314.2500
Email: n.america-sales@alvarion.com

Contactos de
Ventas

América Latina y Caribe
Email: lasales@alvarion.com

Australia
Email: australia-sales@alvarion.com

Brasil
Email: brazil-sales@alvarion.com

China
Email: china-sales@alvarion.com

Republica Checa
Email: czech-sales@alvarion.com

Francia
Email: france-sales@alvarion.com

Alemania
Email: germany-sales@alvarion.com

Hong Kong
Email: hongkong-sales@alvarion.com

Italia
Email: italy-sales@alvarion.com

Irlanda
Email: uk-sales@alvarion.com

Japon

Email: japan-sales@alvarion.com
Meéxico

Email: mexico-sales@alvarion.com
Nigeria

Email: nigeria-sales@alvarion.com
Filipinas

Email: far.east-sales@alvarion.com

Polonia
Email: poland-sales@alvarion.com

Rumania
Email: romania-sales@alvarion.com

Rusia
Email: info@alvarion.ru

Singapur
Email: far.east-sales@alvarion.com

Sudafrica
Email: africa-sales@alvarion.com

Espana
Email: spain-sales@alvarion.com

Gran Bretafa
Email: uk-sales@alvarion.com

Uruguay
Email: uruguay-sales@alvarion.com

Para la informacién mas actualizada sobre

contactos en su area, visite por favor:

www.alvarion.com/company/locations

alvarion

We're on your wavelength.

www.alvarion.com
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Frecuencia

Método acceso a radio
Canal

Resolucion frecuencia central
Potencia de salida max.

(en puerto de antena)

Sensibilidad, tipica
(dBm en puerto de antena)

Esquema de Modulacién (adaptiva)

Puerto de antena (AU-RE)
Antena integrada de abonado
Antenas AU

Soporte de VLAN

Priorizacién de tréfico estrato-2
Priorizacién de trafico estrato-3
Priorizacién de tréfico estrato-4
Seguridad

Gestién Local y Remota
Acceso remoto a gestion
Proteccion de acceso a gestion

Mejoras del software IP
Carga/descarga de configuracion
Agente SNMP

Tipo
SU-NI,
AU-NI

SU-RA,
AU-RE
AU-BS

BS-PS AC
(fuente de CA)

BS-PS-DC
(fuente de CC)

Tipo
EMC
Seguridad
Ambiental

Proteccion contra rayos
Radio

4.900 - 5.100 GHz, 5.15 - 5.35 GHz, 5.47 - 5.725 GHz, 5.725 - 5.850 GHz
Duplex por Division de Tiempo (TDD)

10 MHz, 20 MHz

5 MHz, 10 MHz

AU: -10 dBm a 21 dBm, en pasos de 1 dB

SU: -10 dBm a 21 dBm, ajustada automaticamente por ATPC

La potencia real puede verse limitada por regulaciones locales

Modulacién 1 2 3 4 5) 6 7 8
Nivel* (20 MHz) -89 -88 -86 -84 -81 =77 -73 -71
Nivel* (10 MHz) -92 -91 -89 -87 -84 -80 -76 -74
* El Nivel de Modulacién combina esquema de modulacién y ganancia de codificado
OFDM: BPSK, QPSK, QAM 16, QAM 64

Tipo N, 50 ohm

21 dBi, (19 dBi en banda de 4.9-5.1 GHz), 10.5°H/V, panel plano integrado
60°: 16 dBi, Sector 60° horizontal, 10° vertical

90°: 16 dBi, Sector 90° horizontal, 6° vertical

120°: 15 dBi, Sector 120° horizontal, 6° vertical ,

360°: 8 dBi, Sector 360° horizontal, 9° vertical (AU-SA only)

Basado en IEEE 802.1q, QinQ 802.3ad

Basada en IEEE 802.1p

IP ToS segiin RFC791 y DSCP segln RFC 2474

Gama de puerto UDPT/TCP

Autenticacion WEP 128 bit, AES 128, WEP 128, y cifrado incorporado de modo
FIPS-197 certificado

NMS basada en SNMP y utilidad de configuracion basada en Windows, Telnet
Desde LAN alambrica o enlace inalambrico

Contrasefia de mdaltiple nivel

Configuracién de direccién remota (sélo desde Ethernet, sélo inalambrica,

0 ambas)

Configuracién de direcciones IP de estaciones autorizadas

A través de TFTP y FTP

A través de TFTP y FTP

Cliente SNMP V1, MIB Il, MIB Puente, MIB BreezeACCESS VL privada

Conectores Eléctrica
Ethernet ' 10/100Base T RJ-45, 2 LED incluidos  Consumo 25w
Radio 10/100Base T RJ-45 Entrada CA: 100-240 VCA, 50/60 Hz

Entrada CA  Conector macho CA 3 clavijas

Interior  10/100Base RJ-45, con conjunto de 54 VCC de interior a exterior
sellado a prueba de agua

Ethernet  10/100Base T RJ-45, 2 LED incluidos Consumo 30w

Radio Ethernet 10/100 Base T RJ-45 (m6dulo méas unidad exterior

Entrada CA: 100-240 VCA, 47-65 Hz
3.3 VCC, 54 V de la fuente en la
placa posterior

Consumo 240w

chasis completo (1 P5, 6 AU)
Entrada CA:: 85-265 VCA, 47-65 Hz
Salida CC: 54V, 3.3V
Consumo 240w

chasis completo (1 P5, 6 AU)
Entrada CC: -48 VCC nominal
(-34° -72), 10 A méax. Salida CC:
54V, 3.3V

Entrada CA Conector macho 3 clavijas

-48 VDC Conector Amphenol de 3 clavijas
Tipo D de CC

Estandar
FCC parte 15 clase B, CE ETSI EN 301 489-1/4
UL 60950-1, EN 60950-1

Operacién ETS 300 019 parte 2-3 clase 3.2E para unidad interior
ETS 300 019 parte 2-4 clase 4.1E para unidad exterior

Almacenado ETS 300 019-2-1 clase 1.2 E

Transporte ETS 300 019-2-2 clase 2.3

EN 61000-4-5, Clase 3 (2 kV)
FCC parte 15 EN 301 753
EN 301 021

EN 301 893 (V 1.3.1)

Nota: no todas las opciones estan disponibles en todas las regiones y algunas caracteristicas requieren una clave de licencia

de software. Por favor consulte a su agente local para mayor informacion.
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BreezeNET® B

Soluciones punto a punto

BreezeNET B es una familia de bridges inalambricos punto a punto
para bandas de frecuencia libres. BreezeNET B proporciona una
solucion eficiente y segura para varias aplicaciones: acceso de banda
ancha, conectividad entre edificios, y servicios de redireccionamiento
(backhaul) a ubicaciones lejanas. BreezeNET B es también un enlace
poderoso y rentable para backhaul de punto a multipunto, y elimina
la necesidad de lineas alquiladas o dedicadas caras en lugar de
infraestructuras inaldambricas.




Gran variedad de opciones
BreezeNET B es ofrecido en varias configuraciones, lo que asegura una soluciéon de coste/rendimiento 6ptimo para
cualquier tipo de instalacion.

Configuracion

BreezeNET B10

BreezeNET B14

BreezeNET B28

BreezeNET B100

Conferencias

Tasa de
frecuenci

54y
5.8 GHz

2.4 GHz,
5.x GHz

5.x GHz

5.x GHz

Dos enlaces punto a
punto con unidades
base (BUs) ubicadas
conjuntamente

Voz

Ancho de
a banda

Canales de
10y 20 MHz

Canales de
10y 20 MHz

Canales de
10, 20y 40
MHz

Canales de
10, 20y 40
MHz

Reemplazo de lineas
dedicadas E1/T1

...........................................

Rendimiento

neto (FTP)

Hasta 10 Mbps
(up to 5 Mbps
uplink (hasta 5
Mbps en el enlace
ascendente y hasta
5 Mbps en el enlace
descendente)

Hasta 14 Mbps
(hasta 7 Mbps en el
enlace ascendente y
hasta 7 Mbps en el
enlace descendente)

Hasta Mbps
(hasta 20 Mbps
en el enlace
ascendente y hasta
20 Mbps en el
enlace descendente)

Hasta 73 Mbps
(hasta 70 Mbps
en el enlace
ascendente y hasta
70 Mbps en el
enlace descendente)

Opciones de Informacion
.. Antena . .
actualizacion adicional
Antena Enkree
e completo en
Ninguna una unidad
entre (unidad base
16/20dBi y
puente remoto)
Hasta dos
B28 y B100 Antena enlaces E1/T1
(opcional)
integrada
entre
16/20dBi Hasta dos
B100 s ErETE enlace's E1/T1
(opcional)
externa
entre
24/28 dBi Hasta cuatro

enlaces E1/T1
(opcional)

Aplicaciones de BreezeNET B en
el mercado

Acceso de banda ancha inaldmbrico
— alternativa a ADSL para conectar
edificios lejanos

Servicios de backhaul para
reemplazar lineas dedicadas a
WISPs

Conectividad de redes privadas
Recuperacion de desastres
Vigilancia por video

Telefonia IP

Videoconferencia, e-educacion,
e-salud

SCADA (control , supervision y
adquisicion de datos) y redes ITN
(inteligentes de trafico)




Componentes del sistema BreezeNET B

Unidad base
(BU)

Equipo
remoto
(RB)

BreezeNET B
VAN

Caracteristicas principales de
BreezeNET B

e Solucién punto a punto resistente,
de exteriores, y de alta capacidad

e Opciones flexibles de tasas: B10,
B14, B28 y B100, llegando hasta
108 Mbps

e Largo alcance: hasta 50 km
e Optima tecnologfa de radio OFDM

® Excelente rendimiento en entornos
NLOS

@ Facil de instalar, con modulacién
adaptiva y control automatico de
potencia de transmision (ATPC),
gestion y mantenimiento

e Calidad de servicio para datos,
voz y video (establecimiento de
prioridades en enlaces inaldmbricos)

e AES, WEPy FIPS seguros

La unidad base es instalada en un extremo del enlace punto a punto y conectada
a un servidor central o a Internet. La unidad base consiste en dos partes:

una unidad universal de interiores (IDU), y una unidad de exteriores (ODU).

La integracion de la radio y el médem en la unidad de exteriores hace de
BreezeNET B un dispositivo verdaderamente de exteriores sin pérdida de potencia
relacionada con cables RF caros de interiores/exteriores.

El equipo remoto esta ubicado en el extremo distante del enlace punto a punto,
conectando al usuario al BU ubicado centralmente. Consiste en dos partes: una
unidad universal de interiores idéntica (IDU) y una unidad de exteriores (ODU).

La unidad de transporte BreezeNET B E1/T1 permite hacer un ttnel punto

a punto con trafico de E1/T1 a través de dispositivos Ethernet inaldmbricos,
llevando asi a grandes ahorros en comparacion al coste de lineas alquiladas
comunes. BreezeNET B E1/T1 soporta todas las frecuencias BNB, es facil de
instalar, soporta NLOS (soluciones sin linea de vision), y calidad de servicio
(QoS) para aplicaciones de voz y video. La unidad BreezeNET B E1/T1 puede
recuperarse de pérdidas de datos (utilizando un mecanismo de correccién de
errores de envio (FEC), sin propagar errores a las tramas siguientes. La opcién
“pague a medida que crece” permite que BreezeNET B E1/T1 sea actualizado
con una licencia de software desde un enlace E1/T1 hasta un maximo de cuatro
enlaces E1/T1.

Oficina principal
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Sede central

Sede central internacional
Tel: +972.3.645.6262
Email: corporate-sales@alvarion.com

Sede central en América del Norte
Tel: +1.650.314.2500
Email: n.america-sales@alvarion.com

Contactos de venta

Alemania
Email: germany-sales@alvarion.com

Ameérica Latina
Email: lasales@alvarion.com

Australia
Email: anz-sales@alvarion.com

Brasil
Email: brazil-sales@alvarion.com

Canada
Email: canada-sales@alvarion.com

Caribefo:
caribbean-sales@alvarion.com

China
Email: cn-sales@alvarion.com

Espaia
Email: spain-sales@alvarion.com

Filipinas
Email: ph-sales@alvarion.com

Francia
Email: france-sales@alvarion.com

Irlanda
Email: uk-sales@alvarion.com

Italia
Email: italy-sales@alvarion.com

Japon
Email: jp-sales@alvarion.com

Méjico
Email: mexico-sales@alvarion.com

Nigeria
Email: nigeria-sales@alvarion.com

Polonia
Email: poland-sales@alvarion.com

Portugal
Email: sales-portugal@ alvarion.com

Reino Unido
Email: uk-sales@alvarion.com

Republica Checa
Email: czech-sales@alvarion.com

Rumania
Email: romania-sales@alvarion.com

Rusia
Email: info@alvarion.ru

Singapur
Email: asean-sales@alvarion.com

Sudafrica
Email: africa-sales@alvarion.com

Uruguay
Email: uruguay-sales@alvarion.com

Para obtener informacion actualizada de
contactos en su zona, visite :
www.alvarion.com/company/locations
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Especificaciones

Radio

Frecuencia
2.400-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz,
5.47-5.725 GHz, 5.725-5.875 GHz*

Tipo de radio
OFDM, TDD

Modulacién
BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Ancho de banda de canal
10/20/40 (40 MHz en modo turbo sélo
para BNB14, BNB28 y BNB100)

Sensibilidad tipica (dBm en el puerto de la antena)

Modulacion 1 2
Nivel* (20 MHz) -89 -88

e El nivel de modulacion combina el esquema de modulacion y la

ganancia de cédigo
Antena

BUyRB 2.4 GHz
Antena integrada

16 dBi 20° horizontal x
20° vertical plana

Comunicaciones de datos

Cumplimiento con normas
IEEE 802.3 CSMA/CD

VLAN Support
Based on 802.1q

QoS

Wireless Link Prioritization (WLP)
802.1p

DRAP

IP TOS/DSCP

Fast Packet Processing

Configuracion y gestion

Opciones de gestion
Monitoreo via Telnet, SNMP y
configuracion carga/descarga

Acceso a gestion remota
De LAN aldmbrico, enlace inalédmbrico

Asignacion de parametros IP
Configurable o automaética (cliente DHCP)

Caracteristicas eléctricas - RB,

Consumo de energia
25W

Energia de entrada

RBy BU: CA, 100-240 V CA, 50-60 Hz
(CD 10.5-32 UDC con el agregado del
modulo OPS-DC)

IDU E1/T1: 00 a 260 V CA, 47 a 63 Hz,
24 Watios

Cable de interiores/exteriores
Cable blindado CAT-5 de 90 m max.

BUy RB 5 GHz

Antena integrada
21 dBi, 10.5° horizontal
x 10.5° vertical,

3 4 5
-86 -84 -81

Resolucion central de frecuencia
5 MHz

Output Power (at antenna port)
Up to 21 dBm
(dependent upon regulation)

e Cuando se usa 10 MHz, la sensibilidad aumenta 3 dB

e Cuando se usa 40 MHz, la sensibilidad disminuye 3 dB

BNB 10:
plana 14° h/v 20 dBi
Puerto de antena (modelo

independiente) tipo N, 50 Ohm

Puertos de comunicaciones E1/T1 IDU
Tres 10/100Base T.

Cumple con IEEE 802.3 LAN, WAN, y
con normas locales.

Cuatro T1/E1: RJ-45. Cumple con ANSI
T1.403, ITU-T G.703; AT&T TR-62411.

Proteccion de acceso a gestion
a. Contrasefa de niveles multiples.

b. Configuracién de direccién remota
(solamente Ethernet, solamente
inaldmbrico, o de los dos lados)

¢. Configuracion de direcciones IP de
estaciones autorizadas.

BU e IDU E1/T1

Indicadores

Unidad de interiores: indicadores de
energia, enlace y Ethernet.

Unidad de exteriores: indicadores de
estado, Ethernet y enlace inaldmbrico,
indicadores SNR 10, indicador de barra
(s6lo RB)

IDU E1/T1: panel delantero: estado (sirve
como panel delantero para suministrar
condiciones de operacion de toda la
unidad), panel trasero: conexion local,

Especificaciones fisicas y ambientales

Medidas - RB / BU

Unidad de interiores: 16x9x6 cm (0.55 kg)
Unidad de exteriores con antena
integrada en 2.4 GHz: 43.2x30.2x5.9
cm (2.9 kg)

Unidad de exteriores con antena
integrada en 5 GHz: 30.5x30.5x 6.2 cm
(3.3kg)

Normas y reglamentos

Radio

FCC parte 15.247, FCC P15.407, ETSI:
EN 302 502, EN 301 893 (1.3.1), EN
300 440-1/2, EN 300 328

EMC
FCC parte 15 Clase B, ETSI: EN 301
489-1

Unidad de exteriores independiente (sin
antena): 30.6 x 12 x 4.7 cm (1.85 kg)

Medidas - IDU E1/T1
4.cmx 18 cm x 5.9 cm (0.36 kg)

Temperatura de operaciéon
Unidad de exteriores: -40 °C a 55 °C
Unidad de interiores: 0 °C a 40 °C

Seguridad
UL 60950-1, EN 60950-1

Proteccién antirrayos
EN 61000-4-5, Clase 3 (2kV)

Almacenamiento
ETS 300 019-2-1 Clase 1.2E

BUy RB 2.5 GHz
Antena independiente
24 dBi, 6° horizontal x
10° vertical plana

BU y RB 5 GHz
Antena independiente

23 dBi, 9° plana
28 dBi, 4.5° plana

Antena BNB 10
Solo antena integrada

Seguridad
a. Protocolo de asociacién - ESSID

b. WEP 128, AES 128, FIB 197

c. Nivel de filtrado IP para direcciones
de usuarios o protocolos.

d. Direccion de acceso y filtrado de
direccion IP para gestion.

Actualizacion de software
Via TFTPy FTP

Configuracion de carga/descarga
Via TFTPy FTP

Agentes SNMP
Cliente SNMP v1, MIB II,MIB puente,
MIB privado de Breeze ACCESS VL

LAN y WAN/actividad del enlace, E1/
T1(DS1, 1, 2, 3, 4), senal presente/
actividad

Potencia CA

Unidad de interiores: enchufe de
suministro CA de 3 pines

IDU E1/T1: fuente de alimentacion
tipo ladrillo suministra 56 V CD a la
unidad

Conectores
RJ-45

Humedad de operacion
Unidad de exteriores: 5 -95 no
condensante, protegida de la
intemperie

Unidad de interiores: 5 -95 no
condensante

Transporte
ETS 300 019-2-2 Clase 2.3t

Ambiental

Operacion: ETS 300 019 parte
2-3 Clase 3.2E para la unidad de
interiores y el IDU E1/T1, ETS 300
019 parte 2-4 Clase 4.1E para la
unidad de exteriores

Nota: No todas las opciones estan disponibles en todas las regiones. Contacte a su representante local para obtener mas

informacién. * 5.15-5.35 GHz — disponible solamente para B14 y B28 (no para B100)
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Combined WiMAX and Wi-Fi

end-to-end broadband solutions

Wi2 offers the ultimate IP wireless broadband solution for a variety
of applications and services — anytime, anywhere.

Wi2 provides the best of both worlds:

« Easy-to-deploy outdoor Wi-Fi mesh access solution integrated
with built-in management and OSS support

« Readiness for immediate connection with the robust QoS
capabilities of a BreezeMAX/BreezeACCESS backhauling
network providing Personal Broadband services

Services delivered with Wi? range from basic public Internet
access to public safety, traffic management, video surveillance,
indoor coverage and other advanced voice, video and mobile
applications.




Deploy mesh networks easily and cost effectively

Answering the need for outdoor Wi-Fi connectivity, Wi? offers localized mesh networks Key Wi2 applications
with a Wi-Fi AP-rich feature set. Furthermore, it enables immediate connection with WiMAX O Publiclnternet accass
star backhauling networks. This results in a high performance, low complexity, easy-to- O Voice
ccieploy netvvlorl\</,\/zvh|chb|can be easily tallorecli(to spedc.n‘lc opekr]at.lonal é:d bucijget ddeménds. i O Video surveillance
onsequently, Wi? enables operators to work according to their specific needs and enjoy mes '

,q y ) P 9 , ) P o ) y O Traffic management
benefits such as self-healing and lower network costs while still maintaining a robust, simple -

. O Indoor Wi-Fi coverage
and high QoS network.

O Outdoor workers

Integrate a complete, robust end-to-end solution O Public safety
Wi2 offers a wide range of important features. These include extensive network management O Homeland security
with detailed statistics and diagnostics capabilities for easy evaluation of network performance O Transportation
and behavior; embedded OSS abilities with RADIUS servers, captive portals and accounting O Nomadic and mobile
information; self-healing; powerful QoS for voice and video support; and extensive security applications
features.

Increase revenue with multiple application network support

Deliver a variety of independent services through the simultaneous operation of up to 16 different virtual networks (16 SSIDs) on
the same infrastructure. Each network retains unique QoS, security, authentication, guest access services, management attributes
and billing rates, allowing for revenue generation according to customer service level agreements (SLAS).

Public safety /
video surveillance

AAA
Billing
Portal

Wi-Fi voice and mobility/
transportation

WiMAX
backhauling

A

Wi-Fi AP mesh
communication

A

Wi-Fi connectivity

A



Improve ROI by extending the service offering to Wi-Fi end users

Capture revenues from both Wi-Fi and WiMAX clients — existing wireless IP broadband operators can generate additional revenues
from Wi-Fi end users using standard laptops, PDAs and Wi-Fi phones, while leveraging existing WiMAX networks.

Support advanced mobile applications
The roaming and rapid handover support offered by Wi? enables the deployment of advanced mobile applications such as voice
networks and transportation, as well as readiness for migration to a complete Mobile WiMAX network.

Reduce costs through easy plug and play installation anywhere, anytime

The Wi? solution can be installed in any rugged outdoor conditions — including roofs, walls and light poles, thereby reducing site
installation, acquisition and rental costs. Furthermore, plug and play installation enables operators to literally just connect the units
to the power, with authentication, software updates and configuration performed automatically by the Wi? controller.

Support and manage networks with thousands of APs

Wi? is a completely scalable solution which can easily support and manage deployments from tens to thousands of APs. This
scalable network architecture enables operators to pay as they grow and minimize risks, without any additional or incremental
costs.

Wi2 system components
wi?

Ruggedized solution which connects to all Alvarion outdoor CPEs,
irrespective of frequency

Deployment - outdoor
Supports Wi-Fi AP 802.11b/g, WiMAX connectivity, security and QoS

Wi2 Extender

Extends Wi-Fi network, uses the same Wi2 AP (software and hardware),
and includes indoor unit (IDU) for power and connectivity

Deployment - outdoor
Supports Wi-Fi AP 802.11b/g, security and QoS

Centralized network management and control
(recommended for all deployments), with optional mobility support

Deployment - NOC

Supports security, QoS, OSS, mobility, plug and play installation and
network management (for all APs)

Manages all controllers in network and provides additional alerts and
statistical information

Deployment - NOC

Supports network management (also for controllers)
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Headquarters

International Corporate
Headquarters

Tel: +972.3.645.6262

Email: corporate-sales@alvarion.com

North America Headquarters
Tel: +1.650.314.2500
Email: n.america-sales@alvarion.com

Sales Contacts

Australia
Email: australia-sales@alvarion.com

Brazil
Email: brazil-sales@alvarion.com

Canada
Email: canada-sales@alvarion.com

China
Email: china-sales@alvarion.com

Czech Republic
Email: czech-sales@alvarion.com

France
Email: france-sales@alvarion.com

Germany
Email: germany-sales@alvarion.com

Hong Kong
Email: hongkong-sales@alvarion.com

Italy
Email: italy-sales@alvarion.com

Ireland
Email: uk-sales@alvarion.com

Japan
Email: japan-sales@alvarion.com

Latin America
Email: lasales@alvarion.com

Mexico
Email: mexico-sales@alvarion.com

Nigeria
Email: nigeria-sales@alvarion.com

Philippines
Email: far.east-sales@alvarion.com

Poland
Email: poland-sales@alvarion.com

Romania
Email: romania-sales@alvarion.com

Russia
Email: info@alvarion.ru

Singapore
Email: far.east-sales@alvarion.com

South Africa
Email: africa-sales@alvarion.com

Spain
Email: spain-sales@alvarion.com

U.K.
Email: uk-sales@alvarion.com

Uruguay
Email: uruguay-sales@alvarion.com

For the latest contact information
in your area, please visit:
www.alvarion.com/company/locations
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Specifications

Wi-Fi Access Point Specifications

Data Rates

802.119: 6,9, 11, 12, 18, 24, 36, 48,
54 Mbps per channel

802.11b: 1, 2, 5.5, 11 Mbps per channel

Maximum Channels
FCC/IC: 1-11

ETSI: 1-13

Japan: 1-14

Maximum Clients
128 for the radio interface set to access
point mode

Modulation Types
802.11g: CCK, BPSK, QPSK, OFDM
802.11b: CCK, BPSK, QPSK

Operating Frequency

802.11b/g:

2.4~2.4835 GHz (US, Canada, ETSI)
2.4~2.497 GHz (Japan)

TX Power and RX Sensitivity

802.11g 6 Mbps
TX power (dbm) 20
RX sensitivity (dbm) -95
802.11b 1 Mbps
TX power (dbm) 20
RX sensitivity (dbm) -1

Software Features

Access Control

Integrated HTML login/captive portal
Integrated RADIUS authentication
Configurable min./max. connect speed
Scalable to thousands of users

Centralized Management

Full plug and play AP configuration,
upgrade and control

Centralized system monitor for
thousands of APs

Full, secure GUI configuration and
monitoring

Management

SNMP, CLI, web-based

Selectable RF channel and transmit
power

Packet capture on WLAN or LAN
interface (diagnostics)

Physical Dimensions

Size (Hx W x D)
329x27.8x21.1cm
(13.0x 11.0x 8.3 in)

Weight
7.0 kg (49.37 Ibs)

9 Mbps

2 Mbps

Network Management
Web-management, Telnet, SNMP

Radio Signal Certification

FCC Part 15.247 (2.4 GHz)

EN 300.328, EN 302.893, EN 300 826,
EN 301.489-1, EN 301.489-17

ETSI 300.328; ETS 300 826 (802.11b)

Safety

UL/CUL (CSA60950-1, UL60950-1)
CB (IEC 60950-1)

UL/GS (EN60950-1)

Wireless Radio/Regulatory
Certification

ETSI 300 328 (11b/g), 301 489 (DC
power)

FCC Part 15C 15.247/15.207 (11b/g),
Wi-Fi, DGT, TELEC, RSS210 (Canada)

12 Mbps | 18 Mbps | 24 Mbps
20 20 20
-93 -87 -84 -80
5.5 Mbps | 11 Mbps
20 20
-102 -92 -91

Multiservice

Support for 16 virtual networks,
hidden and broadcast SSIDs

Unique SSID, Mac address,
authentication, encryption, VLANs
and QoS

Per-user bandwidth management
User account profiles using embedded/
external AAA

Full virtual AP configuration, including
authentication, DTIM, QoS

Mobility

Full voice quality L2 and L3 mobility
for clients roaming between APs
Service transparency through fast
roaming and handovers

Temperature
Operating: -40 to 60°C (-40 to 140°F)
Storage: -55 to 80°C (-67 to 176°F)

Humidity
5 to 95% (non-condensing)

Electromagnetic Compatibility
CE Class B (EN55022)

CE EN55024

IEC61000-3-2, IEC61000-3-3,
IEC61000-4-2, [EC61000-4-3,
IEC61000-4-4, IEC61000-4-5,
IEC61000-4-6, IEC61000-4-8,
IEC61000-4-11

FCC Class B Part 15

VCCI Class B

ICES-003 (Canada)

Standards

IEEE 802.3 10BASE-T
IEEE 802.3u T00BASE-TX
IEEE 802.11 b, g

Antenna Specifications
2 x 8 dBi Omni directional

(2.4-2.5 GHz)

36 Mbps | 48 Mbps | 54 Mbps
19 19 18
-77 -73 -70

QoS and Other

Support for 802.11i, WMM,
RADIUS, 802.1q, 802.1p,

IP TOS/DSCP

Mesh (DWDS), self-healing, self-
optimizing

Security

802.1x, AES, WPA2, Radius, WEP,
Firewall

SSH/SSL, IPSec encapsulated
SNMP, XML

Wireless MAC/IP filter, NAT, CIDR
Layer-2 wireless client isolation
DHCP: Server; Client; Relay,
Option 82, Rogue AP detection
and prevention

EMC Compliance (Class B)
FCC Class B (US)

RTTED 1999/5/EC

DGT (Taiwan)

* For backhaul specifications, please see BreezeMAX or BreezeACCESS VL documentation, as appropriate
* For further information, please contact your local Alvarion sales representative



