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Resumen

Este proyecto pretende aportar el estudio necesario sobre el disefio a realizar en una
comunicacion de radioenlace entre dos plantas de la misma empresa, que se sitlan en
pueblos contiguos y con linea de vision directa. Para ello, se han realizado los andlisis
tedricos y practicos imprescindibles de un sistema de radiocomunicacion, puesto que dan la

informacion necesaria para poder observar la viabilidad de este trabajo.

Por otro lado, se analizan las especificaciones de los elementos principales y relevantes del
sistema, como son las antenas, el cableado o el mastil, de modo que permitan conseguir la
mejor comunicacion y transmision de la sefial entre ambos edificios. De esta manera, y tras
la busqueda detallada en el mercado, se definen los componentes adecuados para el

enlace.

Finalmente, mediante el uso de software como Google Earth y Radio Mabile, se realiza una
simulacion del sistema de radiocomunicaciéon que permite visualizar los diferentes
pardmetros que se obtendran en la antena receptora, teniendo en cuenta las caracteristicas
obtenidas en los analisis. Con ello, se consigue un disefio satisfactorio donde se cumplen

los minimos necesarios para la correcta recepcion de la sefial.



Abstract

This project aims to provide the necessary study on the design to be carried out in a radio
link communication between two plants of the same company, which are located in adjoining
villages and with direct line of sight. To this end, the theoretical and practical analyses of a
radio communication system have been carried out, since they provide the necessary

information to be able to observe the viability of this work.

On the other hand, the specifications of the main and relevant elements of the system, such
as the antennas, the wiring or the mast, are analysed in order to achieve the best
communication and signal transmission between the two buildings. In this way, and after a

detailed search in the market, the appropriate components for the link are defined.

Finally, through the use of software such as Google Earth and Radio Mobile, a simulation of
the radio communication system is carried out which allows the different parameters to be
displayed on the receiving antenna, taking into account the characteristics obtained in the
analyses. With this, a satisfactory design is achieved where the minimum necessary for the

correct reception of the signal is met.
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1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del proyecto

Este trabajo pretende realizar el disefio de un sistema de radioenlace para comunicaciones
en el dmbito industrial, donde se analizara y realizard un sistema de comunicacion por
radioenlace entre dos plantas industriales de la misma empresa. Debido a la situacion de las
mismas se espera una buena comunicacién, no por ello se debe olvidar la necesidad de
realizar el andlisis de viabilidad y obtener las caracteristicas imprescindibles de los

componentes del sistema.

1.2 Objetivos del proyecto

El objetivo final de este proyecto es la realizacion de un sistema de conexion por
radiocomunicacion entre dos pabellones situados en pueblos contiguos mediante una red
interna, cual optimizara los costes de la transmisién de datos entre ambos. Esto es debido a
gue un sistema de radioenlace de microondas permite realizar un canal de comunicaciéon
interna donde no es necesario el alquiler y pago mensual de una empresa subcontrata de

telecomunicaciones.

Por otro lado, se pretende conseguir una mejora en la velocidad de la transmision de los
datos actuales. Lo cual permitir4, un acceso mas rapido a la informacion diaria que utilizan
los usuarios de la compaiiia, facilitando el trabajo y consiguiendo una mayor eficiencia para

la empresa.

1.3 Objetivos generales y entregables

La estructura del trabajo realizado se compone de los siguientes apartados:

FASE 1: 20/02/18 - 12/03/18 (20 dias)

< Definicion del proyecto (20/02/18-26/02/18): Se define el proyecto a realizar

mediante una breve descripcion, asi como los objetivos que se quieren conseguir.
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FASE 3:

FASE 4:

>

>
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Planificacion (27/02/18-04/03/18): Se realiza la planificacion de las etapas
importantes del proyecto, definiendo las fechas de los diferentes hitos del que se
compone el trabajo.

Andlisis de riesgos (05/03/18-08/03/18): Estudio de los posibles riesgos que
pueden afectar al proyecto.

Investigacion (09/03/18-10/03/18): Busqueda de informacion de cara a la
consecucion de los objetivos.

Repaso (11/03/18): Se repasa el trabajo realizado para asegurarse su correcta
ejecucion.

Entrega (12/03/18): Se realiza la entrega de la documentacion de la primera fase

del proyecto.

: 13/03/18 — 09/04/18 (27 dias)

Investigacion (13/03/18-16/03/18): Busqueda de informacion sobre los elementos
mas importantes del sistema.

Redaccion del Estado de Arte (17/03/18-07/04/18): Se explicara la situacion
actual de la comunicacion entre las dos plantas de la empresa y se realizard una
descripcion de la conexion a conseguir mediante la comunicacion radioenlace.
Repaso (08/04/18): Se repasa el trabajo realizado para asegurarse su correcta
redaccion.

Entrega (09/04/18): Se realiza la entrega de la documentacion del estado de arte.
10/04/18 — 14/05/18 (34 dias)

Analisis de los requisitos (10/04/18-23/04/18): Estudio de los requisitos que
debera tener el sistema para que la comunicacién sea éptima y cumpla con los
minimos establecidos. Para ello, se realizara el analisis matematico necesario, con
el cual se obtendran los resultados para una correcta eleccion de los elementos a
utilizar.

Disefio del sistema (24/04/18-12/05/18): Diagrama de implementacién del sistema
de radiocomunicacion a realizar.

Repaso (13/05/18): Se repasa el trabajo realizado para asegurarse su correcta
redaccion.

Entrega (14/05/18): Se realiza la entrega del proyecto.
15/05/18 — 18/06/18 (34 dias)

Memoria (15/05/18-09/06/18): Redaccion definitiva de la memoria del proyecto a

entregar.



% Presentacion (10/06/18-16/06/18): Preparacion de la presentacion a realizar ante
el tribunal de evaluacion.

+ Repaso (17/06/18): Se repasa el proyecto final.

« Entrega (18/06/18): Se realiza la entrega del proyecto final.

1.4 Planificacion del proyecto

La planificaciéon del proyecto de radioenlace permite una organizacion correcta de la carga
de trabajo que suponen las diferentes actividades, con el fin de realizar la entrega en el
plazo acordado. Para ello, se tienen en cuenta principalmente los hitos (cuales conllevaran a

la entrega de la documentacién necesaria para cada fase del proyecto), asi como la fecha

final.

e micio | PURACON |Gl
Definicion 20/02/2018 7| 26/02/2018
Planificacion 27/02/2018 6 | 04/03/2018
Analisis de riegos 05/03/2018 4| 08/03/2018
Investigacion 09/03/2018 2| 10/03/2018
Repaso documentacion 11/03/2018 1| 11/03/2018
Entrega documentacién 12/03/2018 1| 12/03/2018
Investigacion 13/03/2018 4| 16/03/2018
Estado de Arte 17/03/2018 22 | 07/04/2018
Repaso estado de arte 08/04/2018 1| 08/04/2018
Entrega estado de arte 09/04/2018 1| 09/04/2018
Andlisis 10/04/2018 14 23/05/2018
Disefio 24/05/2018 19 12/05/2018
Repaso proyecto 13/05/2018 1| 13/05/2018
Entrega proyecto 14/05/2018 1| 14/05/2018
Memoria 15/05/2015 26 | 09/06/2018
Presentacion 10/06/2018 7| 16/06/2018
Repaso proyecto final 17/06/2018 1| 17/06/2018
Entrega proyecto final 18/06/2018 1| 18/06/2018

Tabla 1 Tareas del proyecto




Definicion
Planificacion

Investigacion

Investigacion
Estado de Arte

Analisis
Disefio

Memoria
Presentacion

Analisis de riesgos
Repaso documentacién

Entrega documentacién

Repaso estado de arte
Entrega estado de arte

Repaso del proyecto
Entrega proyecto

Repaso del proyecto final
Entrega proyecto final

20/02/2018 01/03/2018

01/04/2018

01/05/2018

01/06/2018 18/06/2018

Gantt 1 Diagrama de tareas

1.5 Riesgos del proyecto

A continuacion, se detallan los posibles riesgos mas significativos que se prevén para este

proyecto, asi como el analisis cuantitativo y cualitativo de los mismos. Por ultimo, se ha

planificado un breve plan de contingencia para cada uno de ellos:

Tipo de e : . .
-p . Justificacion Riesgo | Impacto Contingencia
estimacion
El cliente, o la empresa, Realizar una  busqueda
modifica por motivo interno avanzada de los materiales
el resupuesto inicial . . ue se ajusten con el nuevo
Coste . P P Medio Medio d ) .
asignado para el proyecto presupuesto, manteniendo
las caracteristicas
principales de los mismos.
Tiempo La climatologia adversa Alto Medio Ajustar el calendario segun
dificulta la instalacion de las las previsiones de Ultima
antenas hora.
Gestion de | El alcance de la sefial no Medio | Alto Realizar los analisis tedéricos
calidad cumple los requisitos del con la mayor exactitud

cliente

posible para poder acceder
a una simulacion valida.

Tabla 2 Riesgos del proyecto
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1.6 Presupuesto del proyecto

El presupuesto definido para este proyecto tiene en cuenta tanto los recursos materiales, asi

como los recursos humanos. Para ello, se ha tenido en cuenta el trabajo del consultor

principal como trabajador a cargo del proyecto, donde se le asigna principalmente la

estimacion temporal del inicio del proyecto, asi como de las entregas de las diferentes fases.

Por otro lado, al hacer el uso de software gratuitos, el coste de los mismos ha sido nulo.

Todo ello, se resume en la siguiente tabla:

Personal Tarifa (€/hora)* Duracién Total (€)
Consultor Principal 65,68 25h 1.642
Consultor Junior 1 45,21 200 h 9.042
Consultor Junior 2 45,21 200 h 9.042

Software Coste Duracion Total
Google Earth 0€ 120 h 0
Radio Mobile 0€ 114 h 0

Material Coste Cantidad Total
Cableado 4,60 € /100 m 1 unid 4,60
Conectores 2,467 €/25 unid 1 unid 2,467
Mastil 11,22 € 1 unid 11,22
Antena’ 77,44 € 2 unid 154,88
Ej:tr:gsgisor de la 317,25 € 2 unid 634,5

Total proyecto | 20.533,667

Tabla 3 Presupuesto del proyecto

! Tarifa definida seguin Ingenieria de sistemas para la defensa de Espafia S.A, ISDEFE:

https://www.isdefe.es/ckfinder/userfiles/files/Tarifas%201SDEFE%202016.pdf

? Distribuidor oficial Ubiquiti: https://www.landashop.com/ubiquiti.html
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2. ESTADO DE ARTE

2.1 Introduccion

Con el fin de conseguir un ahorro econémico considerable en las comunicaciones realizadas
entre dos de las plantas mas cercanas de la misma empresa, se ha estudiado una
alternativa de sistemas de comunicacion. El uso de un sistema de radioenlace interno, evita
la necesidad de subcontratar los servicios y el alquiler de los elementos de una empresa de

telecomunicaciones externa.

En los siguientes apartados de este capitulo, se definen las caracteristicas principales del
radioenlace de una manera generalizada, donde se especifican las frecuencias y elementos
gue lo constituyen. Por otro lado, se plantea el estado actual de las comunicaciones de la
empresa, asi como el resultado que se quiere obtener con la implantaciéon de la

radiocomunicacion.

2.2 Definiciéon del radioenlace

Una comunicacién radioenlace se define como cualquier interconexion realizada entre los
terminales de telecomunicacion mediante ondas electromagnéticas, a través de un medio no
guiado, también llamadas STL, Studio Transmitter Link (Enlace Estudio Transmisor). La
frecuencia en la que trabajan estas ondas, se sitian en el rango de microondas, es decir, en
el espectro de las altas frecuencias (de 300 MHz a 300 GHz) con una longitud de onda de
entre 1 m a 1 mm, aunque lo mas comun es el uso de frecuencias super elevadas (SFH,
Super High Frequency) donde se superan los 3 GHz. Sobre esta informacion, se definen las
dos frecuencias que se utlizan para la comunicacién, siendo una para la portadora
modulada de transmisién y otra para la otra portadora de recepcion. Este concepto de
comunicacion, se define como comunicacion de tipo duplex, donde las frecuencias de

emision y recepcion constituyen el radio canal.
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Figura 1 Frecuencias de telecomunicaciones
Consultado en: https://es.slideshare.net/igoscarhernandez/msho-salud-

ocupacional-radiaciones-no-ionizantes-equipo-tec-generacion-72

En cuanto a la definicibn de un sistema de radiocomunicacién, varia segun las

especificaciones utilizadas para los elementos en curso, esto es, existen diferentes tipos de

comunicaciones segun los terminales utilizados y la sefial emitida.

Teniendo en cuenta la ubicacion del terminal:

Terrestre: todos los terminales se sitGan en la tierra, por lo tanto, se crean
radioenlaces terrenales.
Satélite: minimo uno de los repetidores se encuentra en satélite. Con ello, se

generan radioenlaces espaciales o por satélite.

Conforme al terminal;

Radioenlace de servicio movil: comunicaciones realizadas mediante terminales
moviles.

Radioenlace de servicio fijo: enlace creada entre puntos fijos situados sobre la
superficie terrestre. Este sistema de comunicacion realizada entre los 800 MHz y 42
GHz, facilita una capacidad de informacion con caracteristicas de calidad y
disponibilidad determinadas.

Dependiendo de la sefal emitida:

Anal6gica: fueron las primeras sefiales que se emitian y se consiguen con la
modulacion en frecuencia.

Digital: son mas actuales que las analégicas y se crean mediante la modulacién por
conmutacion de fase o por amplitud en cuadratura. Este tipo se sefiales permiten la
regeneracion de los datos y constan de una mayor tolerancia frente a ruidos e

interferencias.
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2.2.1 Elementos del radioenlace

Los elementos principales de un sistema de radioenlace punto a punto son las antenas,
sobre todo las transmisoras y las receptoras; ya que, son las encargadas de emitir y captar,
respectivamente, la sefial a enviar. Pero en una comunicacion en radiofrecuencia también
pueden existir otros dispositivos de apoyo, cuales ayudaran en aquellos casos en los que la
sefial no cumple con las condiciones minimas establecidas para una correcta recuperacion
de datos. Estos elementos, se definen como estaciones intermedias y pueden ser de dos
tipos. Por un lado, se encuentran los repetidores, cuales pueden ser activos o pasivos segln
las especificaciones de los mismos. Los activos, bajan la frecuencia de la portadora recibida
a una frecuencia intermedia (FI) para poder amplificar la sefial y volver a retransmitirlo. En
caso de los pasivos, reflejan la sefial obtenida, como si de unos espejos se tratasen. Por
otro lado, se encuentran las estaciones nodales, que se tratan de una seccion de
conmutacion, la entidad de control, proteccién y supervision. En estas estaciones, se
demodula la sefal recibida y se baja a la frecuencia de banda base, ya que, desde este

punto, permiten adjuntar o eliminar diferentes canales (drop-in).

En cuanto a la estructura del sistema de radiocomunicacion, esta definida mediante enlaces
en serie, por lo que, en caso de fallo de algin elemento, esta comunicacion se detiene, es
decir, el enlace se corta. Es por ello, la necesidad de equipos de alta disponibilidad y
confiabilidad con redundancias frente a las averias y desvanecimientos que puedan surgir.
Para ello, y teniendo en cuenta que las estaciones funcionan de forma no atendida, también
son necesarios los sistemas de supervision y control automatico que realicen dichas
técnicas, cuales obtendran informacion mediante las sefiales auxiliares de telemando y
telesupervision enviadas junto a la informacion util de la sefial. De esta manera, se pueden
obtener los datos del estado del radio enlace en un momento determinado y asi facilitar las
operaciones de mantenimiento. En caso de averia, esta informacion debera permitir localizar
con exactitud el equipo dafiado y poder comunicarse con él por telemando, enviando

sefales desde la central.

2.2.2 Propagacion de la sefial

El método de propagacion de la sefial, para una correcta transmision de informacion, datos
y/o voz, debe cumplir una de las condiciones mas importantes en las comunicaciones
inalambricas, la linea de vision entre las antenas receptoras y transmisoras. Para ello, es

necesaria la definicion correcta del rango de frecuencias a utilizar en el radioenlace. Esto es
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debido a que, las ondas emitidas pueden ser difractadas, refractadas, reflejadas o
absorbidas por la atmosfera y los diferentes obstaculos que se encuentran en el recorrido
gue llevan los rayos desde el emisor hasta el receptor. Por lo tanto, ha de cumplir unas
especificaciones minimas establecidas para la propagacion, cuales, en caso hecesario,

hagan posible la correcta recuperacion de la sefial.

Las ondas de radio no viajan en una linea recta entre un punto y el otro, sino en una espiral
llamada Fresnel. Por este motivo, se crean dos grupos segun las frecuencias de las ondas a
emitir. Por un lado, se encuentran las VHF, Very High Frequency (30 MHz a 300 MHz) y
UHF, Ultra High Frequency (3 MHz a 3 GHz), cuales presentan mayor tolerancia a los
obstéculos y hacen posible los enlaces nLOS, Near Line of Sight (casi con linea de vision),
lo cual define un trayecto parcialmente obstruido entre el emisor y el receptor de la sefial.

- d
r Fresnel Zone .
[ lr
L =

Figura 2 Near Line of Sight, nLOS
Consultado en: http://mundotelecomunicacionesl.blogspot.com/

En cambio, para los radioenlaces superiores a 900 MHz, es necesario realizar una
propagacion LOS, Line of Sight (en linea de vision o vision directa); es decir, sin obstaculos

en la zona Fresnel’.

- d

Fresnel Zone

':T'_._-‘T |r

Figura 3 Line of Sight, LOS
Consultado en: https://www.sincables.ec

* http://Iwww.radioenlaces.es/articulos/perdidas-en-obstaculos/
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Por lo tanto, los pasos a seguir para definir un radioenlace de una manera satisfactoria son:

e Seleccidn del lugar de instalacion de los elementos. Se debe determinar, sobre todo,
la ubicacion de las antenas de transmision y de recepcion. Asi como en caso
necesario, las estaciones intermediarias.

o Verificaciébn del perfil del terreno en el que se va a configurar el sistema de
comunicacion. Es decir, se debe tener en cuenta el territorio donde se quiere realizar
el radioenlace, ya que debe cumplir la linea de vision entre las dos antenas, asi como
la distancia de separacién entre ambas.

e Calculos de la colocacion del mastil de la antena, asi como de la altura a la que
instalar el elemento, con el fin de una correcta visualizacion.

e Calculos completos del radioenlace, teniendo en cuenta la trayectoria que van a
llevar las ondas y los efectos a los que se exponen las mismas, ya sean
consecuencias naturales o producidos por el ser humano (atenuacion,
interferencias...)

e Pruebas posteriores a la instalacion del sistema radioenlace, cuales verificaran la

correcta implantaciéon del sistema y puesta en marcha del mismo.

2.3 Sistema de comunicacién actual entre plantas

Actualmente, la empresa cuenta con un unico sistema de comunicacion tanto para las
transferencias o backup realizadas internamente (entre sus plantas situadas en la misma
provincia de Bizkaia), asi como para aquellas conexiones realizadas externamente (Internet,
clientes, proveedores, plantas de otros paises...). Para ello, se utiliza una conexion MPLS,
Multiprotocol Label Switching (conmutacion de etiquetas multiprotocolo) ofrecido por la
compafiia alemana T-SYSTEMS.

2.3.1 Definicién de MPLS

El MPLS es un estandar de transporte de datos de IETF4, Internet Engineering Task Force
(grupo de trabajo de ingenieria de Internet) que fue disefiado para unificar el servicio de
transporte de datos para las redes basadas en circuitos y las basadas en paquetes. Esta

tecnologia, realiza el reenvio de los paquetes (donde se transporta diferente tipo de

* https://www.ietf.org/standards/process/
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informacion, incluyendo los datos a una alta velocidad, trafico de voz digital en una sola

conexién, asi como paquetes IP) haciendo uso de las escrituras de las etiquetas.

Estas escrituras de etiguetas son un cortocircuito (con cuatro bytes) que sirve para
identificar un Forwarding Equivalence Class, FEC, grupo de paquetes IP cuales se envian
de la misma manera sobre la misma trayectoria y tratamiento de expedicién. Ademas, estas
etiquetas, se sitan entre la capa de link de datos (entre el encabezado de la capa 2 y el

encabezado de la capa 3).

1 2 3
1234567890123456789012345678901
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_IjIIIIIII

Label Exp ESE TTL

« Escritura de la etiqueta - Valor de etiqueta (no estructurado), 20 bits

« Exp - Uso experimental, 3 bits; utilizado actualmente como campo del Clase de Servicio
(CoS)

« S - Parte inferior del stack, 1 bit

« TTL - Time to Live, 8 bits

Figura 4 Escritura de la etiqueta
Consultado en: https://www.cisco.com

Layer 2 Header | Top Label | ... | Bottom Label | Layer 3 Header

Figura 5 Colocacion de escritura de etiqueta

Entre las caracteristicas basicas y el funcionamiento del MPLS se encuentran los siguientes

puntos:

¢ Introduce la estructura orientada a conexion, en aquellas redes que en sus origenes
no estaban orientadas a conexion.

e Combina las funciones de control de enrutamiento, entre los niveles de enlace de
datos y red, con efectividad a través de la conmutacion por etiqueta. Estas etiquetas
transportadas en la cabecera del paquete son definidas por los nodos, solo con
significado local, donde resumen diferente informacién (direcciébn de destino,
parametros de tipo de servicio, etc.)

o Reduce la complejidad de los algoritmos, optimizando el enrutamiento.

o Permite el uso del QoS, Quality of Service (calidad de servicio) en las redes IP.

e Optimiza las conexiones VPN, Virtual Private Network, y también las crea basadas

en IP.
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La velocidad contratada a T-Systems para las diferentes transferencias de datos es de 34
Mbps, con el cual se consiguen unos valores maximos de 19 Mbps tanto en emision como
recepcion, segun los datos obtenidos desde la plataforma de la empresa de
telecomunicaciones. La informacién que proporciona la linea principal indica las velocidades
obtenidas tanto en subida desde Zamudio (sefial azul) como en bajada (sefial verde) de

cada dia.

LINEA PRINCIPAL (FastEthernet) DE DEUSTO. PUERTO MPLS DE 34 Mbps

1.4 o

13.8 o

9.2 n

Bits per Second

4.6 M

0.0 M

g 1o 12 14 16 18 20 22 0 2 4 & § 10 12 14 16

Figura 6 Linea MPLS Zamudio-Derio

2.4 Radioenlace entre plantas

El sistema de comunicacidon definida actualmente tiene un coste muy elevado para la
empresa, puesto que supone una cuota mensual a pagar a la compafia contratada, tanto
por el soporte del servicio, asi como por el alquiler de las lineas de comunicaciones. Es por
ello, que se realiza el planteamiento de una inversion de un sistema de radioenlace entre las

dos plantas mas cercanas de la empresa realizado mediante un canal duplex.

Una comunicacion mediante las frecuencias de microondas supone una instalacién rapida,
sencilla y de bajo coste, ademas de que, en caso de fallo de comunicacion, resulta sencillo
detectar y localizarlo, ya que este proyecto Unicamente cuenta con un transmisor y un
receptor. Asimismo, debido a las principales caracteristicas de este tipo de sistema, como la
flexibilidad y la escalabilidad, resulta una comunicacién adecuada para poder superar las

irregularidades creadas por el terreno donde se va a implantar.
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Por otro lado, el uso de las antenas en transmision y recepcion, permiten la variacién del
ancho de banda de la comunicacion, consiguiendo mayores velocidades, mediante antenas
relativamente pequefias (debido al uso de frecuencias muy altas). Es por ello, que supondra
un ahorra importante en un futuro no muy lejano, ademas de conseguir una mayor velocidad

de transferencia de datos entre ambas plantas.

En la siguiente gréfica, se puede observar la comunicacién de MPLS calculada por el
sistema actual, el dia 10 de mayo de 2018. Aun teniendo contratado una velocidad de
aproximadamente 34 Mbps del sistema, debido a causas de las perdidas e interferencias, no
se supera la media real de 1'04 Mbps en la conexion realizada desde Derio a Zamudio, y

una conexion ascendente de aproximadamente 1'5 Mbps.

Es por ello, que el aumento de velocidad que se pretende conseguir mediante la nueva
comunicacion via microondas, permitird una mayor agilidad de las transmisiones de
informacion. Puesto que dicha velocidad teédrica alcanza los 153'6 Mbps mediante la

instalaciéon del radioenlace.

The statistics were last updated Thursday, 10 May 2018 at 16:23,
at which time 'es-gtp-zamudi-ce-01' had been up for 32 days, 22:06:43.

"Daily' Graph (5 Minute Average)

15.4 M

138 H

9.2 HM

Eits per Second

4.6 M

0.0 H

g 10 12 14 16 18 20 22 o 2 4 & § 10 12 14 16

Max Average Current
In 182Mb/s (31.0%)  1040.8 kb/'s (2.9%) 8918 kb/s (2.5%)
Out 17.6Mb/s (40.3%)  14606kb/s (4.1%) 23104 kb/s (6.5%)

Figura 7 Media de MPLS Zamudio-Derio
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Este nuevo sistema se realiza mediante Unicamente dos antenas para una conexion punto a
punto, ya que la cercania entre ambos pabellones (aproximadamente 3 Km) y la correcta
visualizacién entre ellas, no necesita de ninguna otra estacién intermedia. Esto es debido a
gue el pabellon situado en Derio, se encuentra en una colina, lo cual permite la vision directa
de las dos antenas instalandolas en los tejados. Desde estos elementos situados en los
mastiles correspondientes, no hay ningun problema para la conexién a los switch que se
sitian en los CPD (Centro de Procesamiento de Datos) de cada delegacion.

Por lo tanto, se quiere prescindir de las lineas de MPLS y sustituirlas por comunicaciones de
radiofrecuencia, por el ahorro econdmico y el ancho de banda superior de los ultimos. De
esta manera, se derivaran por el nuevo sistema los backup realizados, asi como el trafico

entre sedes navegacion de Internet y seguridad.
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3. ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

3.1 Analisis

La importancia de una correcta recepcion de la sefial, hace necesaria realizar un andlisis del
sistema de radiocomunicacion a implantar. Para ello, en este apartado se plantean los
diferentes elementos importantes que componen el radioenlace, y se explican el uso y las
especificaciones a tener en cuenta de cada uno de ellos. Por otro lado, se realizan los
calculos béasicos que definen dichas caracteristicas para poder escoger las mas adecuadas
y asi conseguir la finalidad del proyecto, un enlace por microondas entre las dos plantas

situadas en pueblos continuos.

3.1.1 Analisis del radioenlace

En un sistema de comunicacion inalambrica, los dispositivos mas importantes son la antena
emisora y receptora; pero se debe considerar cada una de las partes que hacen posible la
trayectoria de la sefial desde el switch, de donde se va a acceder a la informacién, hasta el
mismo elemento reflector. Ya que, todos ellos afectan activa o pasivamente en el alcance de

la transmision.

Por lo tanto, a continuacién, se describen los diferentes componentes que forman el
sistema, asi como los puntos a tener en cuenta para una correcta radiocomunicacién (como

pueden ser las diferentes atenuaciones o las leyes a cumplir).

3.1.1.1 Antenas

La funcion bésica de este elemento radiante que se sitla al final de la linea de transmision,
es la emision o recepcién de la sefal. Para ello, una antena transmisora transforma la
energia eléctrica que le llega a la entrada en ondas electromagnéticas, que son propagadas
por el espacio libre. La importancia de definir las condiciones adecuadas para la estructura a
realizar, influye en la zona de cobertura, de tal manera que puede tener o no el alcance
suficiente para realizar una correcta comunicacion. Por lo tanto, se describen los puntos

significativos para poder escoger la antena para el radioenlace:
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Directividad: se trata de la relacidn entre la densidad de potencia radiada hacia una

direccién (a una distancia) y la densidad que radiaria una antena isotrépica en las

mismas condiciones.

4T 4T
D = =—

) wsin(e) dodo e (1)
max

Siendo Q. el angulo solido equivalente. Esta caracteristica, también se puede

obtener mediante el diagrama de radiacién, el cual permite saber el tipo de

directividad que tiene la antena:

@)

O

Direccional: son antenas capaces de concentrar la mayor parte de la energia
radiada en una direccion, de manera que se aumenta la potencia emitida
hacia el objetivo y se evita las interferencias producidas por la fuente. Aunque
su haz de emision es estrecho, su alcance es considerablemente grande.

Este tipo de antenas son las mas éptimas para un radioenlace Punto a Punto.

Omnidireccional: son aquellas capaces de emitir la misma energia en todas
las direcciones, es decir, estan configuradas para emitir la sefial a 360°, por lo
gue no requieren ser orientadas. Otra de las especificaciones es el menor
alcance que tienen frente a las direccionales. Aunque la Unica que consigue
exactamente esta condicion es la antena isotropica, una construccion tedrica
utilizada como referencia para los célculos de ganancia o de potencia
efectiva. Este tipo de elemento seria el mas apropiado para un enlace Punto

a Multipunto.

Bidireccional: son las antenas que emiten radiacién hacia dos direcciones.

Ganancia: es la potencia de amplificacién de la sefial en la direccibn maxima de

radiacion. Se trata de la relacion entre la potencia a la salida y la potencia a la

entrada en dB. Pero también se puede definir como la relacién entre su maxima

intensidad de radiacién y la de una antena isotropica con la misma distancia y

potencia de entrada. En este caso, la ecuacion sera:
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Diagrama _de radiacién: este dibujo representa la radiacion de la antena en funcion

del azimut y elevacion definidas. Con el diagrama se puede obtener la informacion de
otras caracteristicas como la directividad (indicado con el I6bulo principal) o el ancho
de haz, entre otros. Para ello, se debe fijarse en la direccién del apuntamiento, lo

cual indica la méxima radiacion (directividad y ganancia).

O &0 <D

Antena Antena bidireccional Antena direccional
omnidireccional

©
o

Figura 8 Diagrama de radiacion
Consultado en: http://antenas13.blogspot.com/p/parametros-generales-de-una-antena.html

Relacién del I6bulo principal al I16bulo secundario: se trata de la relacion entre la

ganancia directiva y el valor obtenido para cualquiera de los l6bulos secundarios en
dB.

Factor radiacién trasera: es la relacién entre la ganancia directiva y el valor

conseguido en la direccion opuesta en dB.

Ancho de haz: es el margen angular de direccibn donde la potencia radiada se

reduce a la mitad (3 dB) de la potencia maxima (en la direccion principal de
radiacion). Esta especificacion esta directamente relacionada con la ganancia, donde

a mayor ganancia de la antena, mas estrecho es el ancho de haz.
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¢ Ancho de banda: se trata del rango de frecuencias en la que la antena funciona de

una manera Optima, respecto a unas caracteristicas estandares especificados. Estos
limites lo definen ambos lados de la frecuencia central. Esta informacion es muy
importante para poder disefiar un sistema de banda ancha, puesto que la velocidad
gue se quiera adquirir, en parte dependera del ancho de banda.

e Frecuencia de trabajo: es la frecuencia de funcionamiento de la antena, para ello,

anteriormente los fabricantes han configurado cada una de las antenas con la

frecuencia por la que radiaran.

e Sensibilidad: se trata del parametro de la antena receptora con gran importancia, ya
gue indica el alcance que puede tener el sistema, definiendo el umbral de calidad.
Este valor indica el nivel minimo de sefal que debe llegar al equipo final para un
correcto funcionamiento. Para poder definir este parametro, el fabricante ha tenido en
cuenta tanto el ruido de la entrada del demodulador, el ruido térmico generado por el
equipo, e incluso, el ruido externo captado por la antena.

e Polarizacion: se trata de la figura geométrica creada en una determinada direccion
por el extremo del vector del campo eléctrico, a una distancia de la antena y en
funcion del tiempo. Los tipos que existen son la lineal (pueden ser horizontal, vertical,
de -45° o +45°), circular y la eliptica. La polaridad vertical es aquel cuyo campo
eléctrico es perpendicular a la tierra, en cambio el horizontal, es el que tiene el
campo paralelo a la tierra. Por otro lado, la circular y la eliptica pueden ser hacia
derechas o izquierdas segun el giro del campo. Para una correcta comunicacion

entre las antenas, todas deberian de tener la misma polarizacion.

Segun las caracteristicas definidas, el tipo de antena puede variar. Por lo cual, se procede a
una breve explicacion de los modelos mas habituales que existen en el mercado, para
después poder seleccionar el mas apropiado para la particularidad del sistema que se quiere
crear. Los grupos principales que abarcan estos elementos reflectores son, las antenas de
hilo, de apertura y las planas, aunque también puede crearse agrupaciones con estas

antenas.

e Antenas de hilo: son aquellos cuyos elementos radiantes son los conductores de hilo,
despreciables respecto a la longitud de onda de trabajo. Consisten en dos cables

situados a una distancia corta en el mismo eje, por donde es alimentado Unicamente
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uno de los extremos (quedando el otro libre). Este tipo de antenas son
omnidireccionales, donde definen un diagrama de radiacion en forma de dona, zona
hueca en el medio (es el punto del eje donde se encuentran los cables y no se
genera radiacion). Es por ello que son las utilizadas en aquellos sistemas donde no

se necesite mucha ganancia.

Por otro lado, la ventaja principal es el bajo coste de este tipo de antenas, cuales

engloban las antenas monopolo, dipolo de media longitud de onda o dipolo doblado.

Otro sistema radiante basada en las de hilo son las Yagi-Uda, cuales tienen varios
dipolos de la misma largura (menos una de ellas que es ligeramente mas larga)
situados horizontalmente en paralelo y en un mismo plano. El dipolo mas largo,
llamado reflector, produce un retraso sobre la sefal de los otros, por lo que se
consigue que la sefal direccionada hacia él se cancele. En cambio, los demas
(directores) sirven para amplificar y direccionar la radiacién, con lo que se consigue
una mayor directividad. Este tipo de antena es alimentada en el hilo mas cercano al

reflector.

Figura 9 Antena Yagi
Consultado en: http://www.radioenlaces.es

Antenas de apertura: se trata de las antenas que utilizan superficies o aperturas para
direccionar el haz de la sefial, de tal modo que concentran la emision y recepcion del
sistema en una direccion. Entre ellas se encuentran las parabdlicas y la bocina. Las
primeras con forma de parébola, constan de una guia de onda colocada en el foco
de la antena, cual es el principal elemento que actla a la hora de enviar y recibir la
sefial mediante el rebote generado en el plato. Este tipo de antenas son muy
directivas y son las que mayor ganancia tienen de todas, debido a las propiedades
matematicas de la parabola. Por lo que normalmente, se utilizan para frecuencias

muy altas.
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Por otro lado, se encuentra la bocina, cual se encuentra unido a una antena dipolo o
monopolo y funciona como un megafono para sonido. Es decir, el dipolo es el
encargado de transmitir la sefial y la bocina el que proporciona la directividad (dando
gran ganancia).

Figura 10 Antena bocina
Consultado en: http://www.directindustry.es

e Antenas planas: estas antenas tienen unas caracteristicas muy similares a las
parabdlicas, con la diferencia de su aspecto (en este caso son planas) y la falta de
necesidad de un LNB, Low Noise Block. En este tipo de radiantes, la misma
superficie es la que realiza la captacion y la emisién de la sefial, debido a que su
configuraciobn se basa en los parches internos que disipan la potencia como
radiacion. De esta manera, su orientacion directa a su destino (ya sea a otra antena
o satélite) hace que sean muy directivas, aungue su alcance no es tan significativo

como las parabdlicas.

Dentro de las variedades, existen diferentes formas de superficie, donde se

encuentran las cuadradas, rectangulares, circulares o elipticas.

Figura 11 Antena plana
Consultado en: http://www.radioenlaces.es
Por dltimo, se procede a dar una breve explicacién de las antenas MIMO, Multiple Input
Multiple Output. Este tipo de antenas utilizan una tecnologia que permite la transmision de
multiples sefiales con misma frecuencia, aprovechandose de la propagacion multicamino.
De esta manera, se incrementa la eficiencia y la capacidad del sistema de comunicaciones a

utilizar.
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3.1.1.2 Cables

Los tipos de cables que se utilizan en el area de las telecomunicaciones son multiples,
aunque la funcion de todos ellos siempre es la de transportar informacion. En el caso de un
radioenlace, donde el cable es utilizado para trasladar los datos desde el switch situado en
el CPD (Centro de Procesamiento de Datos) a la antena, los modelos mas utilizados
teniendo en cuenta las caracteristicas que proporciona frente a los demas, son los

coaxiales.

Este cable estd compuesto por dos conductores aislados mediante un dieléctrico. Por una
parte, se encuentra el nucleo, el conductor de alambre (de cobre o aluminio) por donde se
transmite la sefial eléctrica deseada. Después se situa el dieléctrico, cual aisla los dos
conductores con el fin de que no se produzca un cortocircuito. A la vez, esta capa es
envuelta por una malla metalica trenzado o laminado, cual protege la sefial del ruido
eléctrico y de distorsiones de hilos adyacentes. Por dltimo, se encuentra la cubierta exterior
fabricado con plastico, teflon o goma, lo cual resguarda de la humedad e interferencias

electromagnéticas de fuentes externas, debido a que estos materiales no son conductoras.

Este tipo de cableado esta disefiado para poder transportar sefiales de alta frecuencia (ya
gue limitan las pérdidas por radiacién de las frecuencias mayores de 100 kHz) y a alta

velocidad en largas distancias, sin que le afecte las interferencias de otras sefiales.

Centro Conductor /

Dicelectrice

Cinta de Alumanio

Trenzado

Parte exterior

llustracion 1 Cable coaxial
Consultado en: https://www.ondamania.com

A la hora de escoger un cable coaxial, se debe tener en cuenta los parametros mas
importantes que lo definen, puesto que pueden variar segun la finalidad para los que estan

pensados:

¢ Impedancia caracteristica: es la relacion entre la tension aplicada y la corriente
absorbida por un cable coaxial de longitud infinita. Por lo tanto, sera necesario tener
presente este valor, ya que es el que indica el valor de la resistencia con la que se

debe terminar el cable. De esta manera, si no es adaptada correctamente, la sefial
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es rebotada al final de la linea. El valor de los cables coaxiales mas utilizados suelen
serde 50 0 75 Q.

60 (D
Zy :—ln(—) (3)

Donde,
&: constante dieléctrica del material
D: diametro del conductor exterior (mm)

d: didmetro del conductor interno (mm)

e Capacidad: es la cantidad de informacién que puede ser transmitida. Y se puede

calcular mediante la siguiente ecuacion:

C= 24'16¢
o)

Donde,
&: constante dieléctrica del material
D: diametro del conductor (mm)

d: didmetro del conductor interno (mm)

e Frecuencia de trabajo: es la frecuencia a la que esta disefiada el cable para poder

trabajar en condiciones adecuadas.

e Atenuacién: se trata de las pérdidas de potencia generadas a la frecuencia de
trabajo. Se miden en dB/m, aumentandose la atenuacion a mayor distancia y
frecuencia. Por lo tanto, caracteristica importante a tener en cuenta para las pérdidas

gue se generaran en el sistema de radiocomunicacion.

3.1.1.3 Conectores

Los conectores utilizados en los extremos del cableado, aportan una perdida pequefia pero

gue se debe tener presente para que los calculos de la sefal sean reales desde el principio.
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Los conectores en los que se centra este punto, son Unicamente aquellos compatibles con

los cables coaxiales, ya que son las utilizadas para el radioenlace.

Aun teniendo esta especificacion, existen varios modelos que se podrian utilizar. Por un
lado, se encuentran los conectores para banda ancha IEC 169-2, cuales abarcan los
conectores tradicionales de RF, F (conector coaxial de radiofrecuencia) y los BNC, Bayonet
Neill-Concelman (utilizado principalmente en conexiones de video y redes Ethernet). Por
otro lado, se sitlan las especializadas para audiovisuales como son el conector XLR-3,
Xternal Live Return o Retorno Externo Activo de 3 pines (para audio profesional y equipos
de iluminacion), RCA (Radio Corporation of America) y Jack (conector de audio). Y, por
ultimo, se encuentran las de usos especiales como UHF (para frecuencias VHF y HF) o
SMA, SubMiniature version A (utilizado en microondas con soporte hasta 33 GHz).

llustracion 2 Conector SMA
Consultado en: https://es.rs-online.com

3.1.1.4 Mastil

El mastil es un soporte robusto que permite sujetar la antena en la intemperie, de manera
gue esta permanezca siempre con la orientacion definida. Aunque este componente del
sistema no actla directamente en la comunicacion, es una parte pasiva que ayuda a mejorar
el alcance; ya que, permite regular la altura a la que se instala la antena, pudiendo evitar

algunos obstaculos.

llustracion 3 Mastil para antena
Consultado en: https://lwww.diesl.es
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Con el fin de escoger el mas adecuado para el proyecto se realizan los calculos basicos
teniendo en cuenta que no sobre altura por encima del reflector, ni se quede escasa.
Mediante este resultado, se ha de analizar el mercado, puesto que se ofrecen mastiles de
diferentes alturas y grosores para hacer frente a las necesidades de elevacion de la antena,

asi como para ser la base necesaria segun el peso de la misma.

3.1.2 Atenuaciones y reflexiones

Una antena receptora puede alcanzar la misma sefial varias veces y de diferentes maneras.
Este fendbmeno llamado multitrayecto, puede ser causado por los retrasos, interferencias y
modificaciones que puede tener la onda en la trayectoria realizada desde la antena
transmisora hasta la receptora. Existen dos tipos de efecto. Una es el desvanecimiento, cual
ocurre cuando la onda directa y la reflejada se encuentran en un desfase de 180°, y parte de
la sefial se cancela. Por otro lado, se encuentra la distorsion, donde la sefial directa y la
reflejada llegan con una diferencia de tiempo entre ellas (suele ocurrir por reflexiones en los
montes o edificios).

En cuanto a los tipos de pérdidas de un sistema de radioenlace, se pueden encontrar varios
a tener en cuenta. Algunas son aquellas afiadidas por los elementos utilizados para realizar
la comunicacion (explicadas en puntos anteriores) que dan la posibilidad de ajustar a las
necesidades buscadas. Por otro lado, se encuentran aquellas que obstaculizan el paso de la
sefal debido al entorno donde se vayan a instalar las antenas. Para ello, es necesario tener
presente la zona de Fresnel, donde se especifica que el 60% de la primera zona de Fresnel
debe estar libre para poder tener una correcta conexion. Por ultimo, se encuentran las
interferencias, cudles pueden ser producidos por sistemas que estan instalados

anteriormente o las pérdidas por causas naturales.

En este dltimo caso, se encuentra la atenuacion producida por lluvia, nieve, granizo o niebla.
Aunque las pérdidas por lluvia pueden ser despreciables para frecuencias inferiores a 5
GHz, se debe incluir para los disefios realizados a mayor frecuencia. Segun las
recomendaciones de la UIT-R 838 "es necesario calcular la atenuacion producida por la

lluvia a partir de valores de intensidad de lluvia conocidos" mediante la siguiente ecuacion:

Yr = kR® (5)

30



Donde,
R: es la intensidad de la lluvia (mm/h)

k y a: son constantes que dependen de la frecuencia y polarizacion de la sefial

electromagnética

Coeficiente k de polarizacion vertical
Coeficiente a de polarizacién vertical
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Figura 12 Coeficientes de polarizacion horizontal y vertical
Consultado en: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/irec/p/R-REC-P.838-3-200503-I!'PDF-S.pdf

3.1.3 Cumplimiento de la ley

Las frecuencias utilizadas para radioenlace se sitlan principalmente en el rango de altas
frecuencias, cuales se comprenden entre 300 MHz y 300 GHz. Pero lo mas comun es el uso
de las frecuencias que son super elevadas (mayor que 3 GHz), por lo tanto, se analizan la
variedad que se sitla dentro de este rango. Para ello, es importante recordar la principal

caracteristica de las frecuencias, puesto que la decisibn de elegir una frecuencia de
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funcionamiento u otra, variara el alcance, asi como la calidad de la sefial recibida. Teniendo
esto como referencia, y sabiendo que el proyecto se va a efectuar en Espafa, se debe

consultar la ley que rige las frecuencias en este pais.

El Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF) es el encargado de la distribucién
del espectro en Espafia, definiendo la reserva del uso de diferentes bandas para
radiocomunicaciones entre 8 kHz y 300 GHz (para este proyecto Unicamente se centra la
atencion en aquellas mayores de 3 GHz). Entre los rangos definidos para distintas
finalidades, existen algunas con necesidad de licenciamiento y otras que son libres. Debido
a que la finalidad de este proyecto es un radioenlace de dos plantas de la misma empresa,
se intenta evitar tener que utilizar la banda de frecuencias que necesiten licencias, y asi, se
pretende impedir el pago extra de la configuracion del sistema de radioenlace. Esto es
debido a que las bandas con licencia son de elevado coste y generan tramites de larga
duracion. Por lo tanto, se escoge el area de los 5 a 5'8 GHz, banda de libre uso en el estado
espanol y descrita mediante UN-128 y UN-143 (desde el 2010).

Esta frecuencia se divide en tres bandas de uso comun 5150-5350 MHz, 5470-5725 MHz y
5725-5875 MHz. La primera banda esta definida como uso Unicamente para el interior de
recintos, en cambio la segunda permite conexiones internas como externas. La frecuencia
de 5'8 GHz también subdividida en dos bandas, est& orientado al uso de las tecnologias de
banda ancha.

Una de las desventajas de trabajar en frecuencias libres, es la delimitacion por parte del
gobierno sobre la potencia de transmisién, cual es regulada mediante el valor del PIRE
(potencia isotrépica radiada equivalente). Los valores del PIRE varian segun la frecuencia
utilizada para una conexién punto a punto, regulado por la Recomendacion UIT-R M.1450-1,
siendo de 20 dBm para las frecuencias de 5 GHz y de 36 dBm para los de 5'8 GHz. Esta
diferencia de potencia de transmision, puede ser importante a la hora de analizar el alcance
del sistema. Otra de los inconvenientes frente a las de pago, son las interferencias, ya que,
al ser una banda libre de uso, no hay una regulacion del nimero de redes que trabajan en

esa frecuencia y la calidad sera peor que en las bandas de licencia.

Parametro Configuracion P-MP | Configuracion P-P | Configuracion Malla Desde y hacia cualguier punto
i Potele media 36 dBm 36 dBm 33 dBm 33 dBm
Max. densidad media de potendia p.i.re. | 23 dBm/MHz 23 dBm/MHz 20 dBm/MHz 20 dBm/MHz
Rango TPC 12 dB 12 dB 12 dB 12 dB

Tabla 4 PIRE méaximo para 5.8 GHz
Consultado en: https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2017-12318
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3.1.4 Analisis matematico

Una vez analizados los elementos compontes del sistema del radioenlace, se procede a los
calculos mateméticos que terminaran de definir las caracteristicas que debe tener cada uno
ellos, con el fin de que se consiga una conexion adecuada. Para poder dar por valido, debe
cumplir varias especificaciones y se deben tener presentes las diferentes atenuaciones que

afectan en este tipo de sistemas.

Alcance de la seal

Para empezar, se realiza el célculo de la distancia maxima que puede alcanzar la sefial
emitida, mediante una antena en condiciones ideales. Asi pues, se tiene en cuenta la altura

de cada uno de los edificios, asi como el mastil utilizado para sujetar la antena.

T =4 17h1 + 17h2 (6)

Donde r es la distancia (km) y hy y h, son la altura (m) en las que se encuentran cada una
de las antenas respecto al suelo.

Si en la ecuacion se sustituyen los datos aproximados de la altura de la planta de Zamudio
(85 m) y de Derio (75 m) y se define la altura en la que se coloca la antena,

aproximadamente unos 2 m sobre el tejado de cada una de las fabricas:

r=v17-10'54+V17-9'5=26km (7)

Se puede observar que en principio se puede realizar la comunicacién sin problema, puesto
gue entre ambas plantas existe una distancia de casi 3 km Lo cual es bastante menor que la

distancia méxima que puede alcanzar la sefial transmitida.

Zona Fresnel

El andlisis de la influencia de los obstaculos situados entre las dos antenas, se realiza
mediante elipsoides de Fresnel, donde es necesario tener minimo el 60% de la primera zona

libre de obstaculos. Este parametro se ve afectado por la longitud del radioenlace y la
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frecuencia utilizada, ya que a mayor frecuencia las zonas de Fresnel se estrechan. Para
realizar el calculo de la anchura, se utiliza la siguiente férmula del radio de la primera zona
de Fresnel:

(8)

Donde,

A: es la longitud de onda (m). Siendo A = C/f {c = velocidad de la onda; f =

frecuencia}

d, y d,: son las distancias de la antena transmisora y receptora.

atenuacion (dB)

P SRS S S S
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30
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Figura 13 Relacién de atenuacién en la zona Fresnel
Consultado en: http://www.radioenlaces.es/articulos/perdidas-en-obstaculos/

En caso de que no exista ningun obstaculo dentro de la primera zona de Fresnel, se
considera una propagacion de visibilidad directa.

Sefal a ruido

Sefial a ruido es una relaciéon que permite saber la diferencia minima que se debe alcanzar
entre la sefal recibida y el ruido, de manera que define la calidad de la sefal recibida. Para
ello, se tienen en cuenta el ruido térmico, industrial y otras interferencias creadas por redes

de la misma banda de frecuencia.

Potencia Setial(W) ) (9)

S
—(@dB) =1
N (dB) 0logro (Potencia Ruido (W)

Cuanto mayor sea este valor, la sefial recibida ser4 mas limpia y la calidad mejor.
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Pérdidas de espacio

Por otro lado, es preferible realizar el calculo de las pérdidas de espacio libre entre antenas
isotrépicas, debido a que se trata de un enlace punto a punto. Con el fin de evaluar esta
atenuacion, es necesario tener en cuenta lo establecido por la Union Internacional de
Telecomunicaciones, UIT (UIT-R P.525-2). Esta atenuacion se crea en la trayectoria del
espacio libre que atraviesa la sefial desde la antena emisora hasta la receptora en un

espacio libre de obstaculos.

4md (10)

Donde,
Lys: pérdida basica de transmision espacio libre (dB)
A: longitud de onda
d: distancia entre antenas

Las unidades utilizadas para la longitud de onda y la distancia deben de ser las mismas.

Igualmente, esta ecuacién también se puede escribir en funcién de la frecuencia utilizada:

Lys = 32'4+201log f + 20logd (11)

Donde,
f: frecuencia (MHz)

d: distancia entre antenas (km)

Teniendo en cuenta el andlisis realizado sobre las frecuencias de trabajo para la conexién
por radio, se ve oportuno el uso de la frecuencia de 5 GHz en las bandas 5725-5875 MHz.
Por otro lado, siendo la distancia exacta entre ambas antenas de 2'95 km, se puede realizar

el célculo de las pérdidas de espacio libre para este proyecto:
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Lys = 32'4+201log5 - 103 + 2010 2'95 = 115'77dB (12

Finalmente, este dato es necesario para poder calcular la potencia total capturada por la

antena receptora.

Potencia recibida

Otro de los célculos a realizar es la potencia a recibir de la antena receptora, cual se puede
calcular mediante la siguiente ecuacién, donde se tienen en cuenta las ganancias, potencias

y principales focos de pérdidas del sistema de radioenlace:

Prx(dBm) = Prx(dBm) — Acapie Tx(dB) + Gantena rx — Lof(AB) + Gantena rx — Acabie rx (AB)

Donde,

Prx(dBm): Potencia recibida
Prx(dBm): Potencia del transmisor
Acavie Tx(dB): Perdida de cable en TX
Gantena Tx(dBi): Ganancia antena TX

Ly (dB): Perdida espacio libre

Gantena rx(dB): Ganancia de antena RX

Acabie rx(dB): Perdida de cable en RX

Para poder entender el resultado obtenido, se debe tener en cuenta la sensibilidad de las
antenas receptoras, puesto que seran los que indican si la potencia calculada es suficiente
para poder ser captada por ellas o no. En caso de que sea insuficiente, sera necesario
cambiar las diferentes configuraciones que tiene la antena. Por el contrario, si la potencia
entra dentro del rango establecido por la sensibilidad de la antena, la sefial podra ser

recibida.
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PIRE, Potencia Isotropica Radiada Equivalente

El PIRE o EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) es la potencia transmitida que radiaria
una antena isotropica. El valor maximo que puede alcanzar esta potencia lo define cada
gobierno, por lo que es necesario cumplir las leyes del pais donde se va a implantar el

proyecto.
Para poder saber si se sobre pasa el limite establecido, se puede calcular con la siguiente

expresion:

PIRE:PT_Acable+GA (14)

Donde,

Pr(dBm): Potencia transmitida
Acapie (dB): Pérdida de cable

Gantena (dBi): Ganancia de antena

De manera que el célculo total, no debe exceder del limite establecido. Para realizar el

cambio de W a dBm se tendra en cuenta la relacion de los mismos: Pggm) = 10log,,(1000 -

w)

Discriminacién por polarizacién

El aislamiento de polarizacion es la relacion entre la potencia recibida por la antena
receptora de dos ondas con diferente direccidon y polarizacion. Siendo la relacion de
desacoplamiento por polarizacion, la relacion entre la componente de la polarizacién
deseada y la ortogonal de la misma. Con estos valores se puede determinar la

discriminacion que puede realizar una antena respecto a las sefiales interferentes.

Por ejemplo, para poder calcular la discriminacion por polarizacion cruzada debida a la

lluvia, segun la Recomendacién UIT-R S.736-3:

DxXyuvia = U — V(f)logA, [dB] (15)
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Donde,

Ap: atenuacion debida a la lluvia (dB) excedido en tiempo p para el trayecto
V(f): valor maximo a 20 entre 8 GHz y 15 GHz

U:U(f,&,1,0)

3.2 Disefno

Una vez analizado todo lo necesario para la implantacion del sistema de
radiocomunicaciones, se debe plantear el disefio del mismo. Para poder llevar a cabo las
representaciones y ayudar en la mejora de las configuraciones del enlace, se van a utilizar
principalmente dos softwares libres. Por un lado, se hace uso del Google Earth, cual
proporciona una vista en 3D de los diferentes rincones del mundo. Y por otro, el programa
Radio Mobile con la que se pueden realizar simulaciones de transmision y recepcién entre
las antenas, pudiendo configurar diferentes caracteristicas de las mismas y obteniendo
informando sobre niveles de potencia de transmision y recepcion, asi como del valor de
PIRE.

3.2.1 Definicidon final de los elementos

En este apartado, se definirAn con exactitud, mediante las caracteristicas analizadas, los
diferentes elementos que se van a utilizar para el radioenlace. Para empezar, y teniendo en
cuenta la altura de los edificios donde el de Zamudio tiene unos 8'5 my el de Derio 7'5 m, se
ha definido una longitud de mastil suficiente para poder alcanzar una visién correcta entre
ambas antenas. Ademas, se ve necesario que la altura sea la justa y necesaria y asi evitar
gue la antena sobre salga demasiado del tejado. De esta manera, el mastil sera de 2 m de
largo, lo cual proporciona una correcta colocacién de la antena, ademas de evitar el impacto
visual desde los alrededores de la industria. Si a todo esto se le afiade una adecuada
posicion en la cima de la empresa, se da la posibilidad de ganar altura, puesto que las

azoteas no son planas.

Con estas caracteristicas basicas, y con el uso de la herramienta de Google Earth, cual
ofrece unas buenas condiciones para realizar las vistas por satélite, se puede simular la
visibilidad del radioenlace de una manera mas real. Por lo tanto, introduciendo las

coordenadas necesarias y situando las antenas en las zonas adecuadas para la
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comunicacion, se obtiene la siguiente captura del terreno donde se va a realizar la

radiocomunicacion:
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Figura 14 Perfil de elevacion Zamudio-Derio

En ella, se puede observar que se trata de una conexion de 2'95 km de distancia, donde una
de las plantas se sitia unos 19 m mas alto respecto al otro. Pero en todo caso, aun siendo
conscientes de que la conexién pasa por encima del pueblo de Zamudio, la visibilidad entre
ambas es correcta. Es por ello, que la base del proyecto empieza desde un punto positivo

para poder realizar la comunicaciéon correctamente.

Por lo tanto, se procede a la decision del tipo de antena a utilizar para el proyecto. Debido a
la necesidad de configurar una comunicacién bidireccional, siendo la misma hacia ambos
lados, se ve conveniente el uso de dos antenas de las mismas caracteristicas. Para ello,
primero se ha analizado las diferentes opciones de antenas que se pueden encontrar en el
mercado y sus especificaciones, teniendo en cuenta que el sistema a realizar es un
radioenlace exterior punto a punto con alcance medio. Como conclusion del analisis de las
caracteristicas de los tipos de antena existentes, se ve apropiado el uso de antenas planas,
también llamados Flat Panel. Este tipo de reflectores suministran una ganancia entre 14y 24

dB y son muy directivas para este modelo de conexiones punto a punto. Ademas,
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proporcionan enlaces de hasta 5 km de alcance, lo cual engloba con creces la distancia

existente entre las dos plantas.

Por otro lado, se opta por utilizar las antenas con frecuencia de trabajo de 5 GHz debido al
libre uso de las bandas, sin necesidad de realizar un gasto extra, y las posibilidades de
alcance que proporcionan frente a frecuencias mas altas. Dentro de esta frecuencia, se
plantea el uso de la banda 5725-5875 MHz, lo cual permite una PIRE maximo de 36 dBm (4

W) vy, por lo tanto, proporciona mayor alcance que las bandas bajas.

La antena que se propone para cubrir las caracteristicas descritas es un modelo de antena
airFiber X (del fabricante Ubiquiti) que cubre todas las bandas (5.1 GHz - 5.9 GHz). Se trata
de AF-5G23-S45 un disefio innovador que mejora el aislamiento de RF con el fin de reducir

las interferencias y ofrecer buenas ganancias.

51-59GHz 23 dBi ntegrated

ed in a compact form factor {378-mm diameter size), the

23-545 offers 23 dBi of gain and features the following
\ . R
\J + L delobes reduce interference from other transmitters in

ation enhances performance for co-location in

nted installations.

Figura 15 Antena AF-5G23-S45
Consultado en: https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber_Antennas_DS.pdf

Tal y como se especifica en su datasheet se ofrece una ganancia de 23 dBi. Este valor es
suficiente para el alcance a realizar, puesto que da una opcién de 13 dBm de potencia para
la transmision sin excederse del limite de PIRE establecido para esta banda. Ademas, se
trata de una antena con 37'8 cm de didmetro y con disefio resistente para la intemperie,
reduciendo la carga del viento. Por lo que resultan unas buenas especificaciones para poder

colocarlos en el techo.

Estas antenas se conectan directamente al retransmisor de la portadora de radio. Para ello,
la misma empresa proporciona uno compatible con la antena escogida, en este caso se trata
del modelo AF-5X que también trabaja en toda la banda de los 5 GHz. En su propio
datasheet se indica la posibilidad de variar su configuracién segun los requisitos requeridos.
Uno de ellos, es el ancho de banda que se puede utilizar, lo cual permite escoger las
velocidades que se quieran obtener. Esta decision afecta a la sensibilidad de la antena, por
lo tanto, se debe realizar una configuracion adecuada de modo que el alcance de la sefial

sea Optimo.
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AF-5X Receive Sensitivity

e wewn S e s e sy
Bx 2560AM MIMO -66 dBm -64 dBm -62 dBm -61 dBm -60 dBm
6x 640AM MIMO -74 dBm =71 dBm -69 dBmi -68 dBm -67 dBm
4x 160AM MIMO -81 dBm -78 dBm -76dBm -75 dBm -74 dBm
2% QPSK MIMO -88 dBm -B5 dBm -83 dBm -82 dBm -81 dBm
1% Y2 Rate QPSK xRT -90 dBm -87 dBm -85 dBm -84 dBm -83 dBm

Tabla 5 Sensibilidad definida por ancho de banda
Consultado en: https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber_X_DS.pdf

AF-5X Capacity (Mbps)

Channel Width (MHz)

Rate Modulation 10 20 30 40 50
10x 1024 QAM MIMO 128.0 2592 3840 5024 617.6
8x 256 QAM MIMO 1024 2073 307.2 401.8 494.1
6x 64 QAM MIMO 76.8 1555 2304 3014 3706
4x 16 QAM MIMO 312 103.7 133.6 200.9 247.0
ey QPSK MIMO 256 518 768 100.4 1235
1x ¥ Rate QPSK xRT 128 259 384 502 618

Tabla 6 Capacidad maxima por ancho de banda
Consultado en: https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber_X_DS.pdf

En este caso, se ha optado por un ancho de banda de 30 MHz con una sensibilidad de la
antena receptora de -76 dBm. De esta manera, se obtiene un mayor margen para poder
recibir correctamente la sefial que llega a la antena. Por otro lado, la velocidad méaxima que
proporciona este ancho de banda es de unos 153'6 Mbps, ofreciendo un buen tréfico de

datos entre ambas plantas.

Por ultimo, la polarizacion ofrecida por la antena es Dual-Linear, lo que indica que puede
funcionar en polarizacion lineal, tanto en horizontal como en vertical. Para ello, utiliza un

aislamiento de polarizacién cruzada de minimo 35 dB.

Una vez se haya valorado la antena a instalar, se procede con los cables y conectores a
utilizar para poder valorar las pérdidas que puedan afiadir a la conexion que se va a realizar.
Para ello, se tiene en cuenta un cable coaxial con impedancia caracteristica de 50 Q y que
sea apto para el uso de frecuencias de 5 GHz. Por otro lado, seria conveniente que sea un
cable tanto para interior como para exterior, puesto que la conexion se realiza por ambos

ambientes.
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Por lo tanto, se ha analizado el cable coaxial CA-400 LMR-400 que cumple con las
especificaciones comentadas y proporciona bajas pérdidas. En el caso de este proyecto,
donde se hace uso de la frecuencia de trabajo de 5 GHz, se observa que tendrd una
atenuacion de 32'81 dB por cada 100 m.

FrecuenciaAtenuaciénAguante de potencia

Mhz db/100m KwW
30 2.49 0.76
50 3.18 0.97
150 4,92 1.50
220 6.23 1.9
450 8.86 2.7
900 12.8 3.9
1500 16.7 5.1
1800 18.4 3.6
2000 19.4 3.9
2400 21.65 6.6
2500 22.0 6.7
3000 24.6 7.5
4000 28.87 8.8
4500 30.84 9.4
5000 32.81 10.0
5200 33.46 10.2
5500 34.78 10.6
5800 35.76 10.9
6000 36.42 11.1

Tabla 7 Atenuacion del cable coaxial
Consultado en: https://www.ondamania.com

En el sistema que se quiere implantar, la distancia a cubrir por el cable coaxial es de
aproximadamente 10 m, es por ello que la perdida se reduce a A = 32'81/100-10 =

3'281dB por cada edificio.

En cuanto a los conectores utilizados para la conexién seran de tipo SMA, puesto que son
las fabricadas para frecuencias de microondas y a la vez, las que han sido determinadas por

el fabricante de las antenas Ubiquiti.

Con todos los datos definidos, se realizan los Ultimos calculos para poder asegurar que se
han escogido las caracteristicas apropiadas para este radioenlace. Para empezar, se calcula
el PIRE final, teniendo en cuenta la ganancia de 23 dBi de la antena y la atenuacion del

cable. Este valor no debe exceder de los 36 dBm:

PIRE = Py — Acgpie + Ga = Pr = 36 +3'281 — 23 = 16'281dBm  (16)
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La potencia recibida segun las especificaciones de los componentes del sistema es el
siguiente:

17
Prx(dBm) = 16'281dBm — 3'281dB + 23dBi — 115'77dB + 23dBi — 3'281dB = —60'051dBm (17)

Tal como se indica en el datasheet de la antena, para un ancho de banda de 30 MHz la
sensibilidad de la misma es de -76 dBm. Por lo tanto, la potencia alcanzada por la antena
receptora cumple con la condicidbn minima para poder recuperar la sefal enviada y se
concluye una conexion adecuada por frecuencia de microondas.

Puesto que de manera teédrica parece que el disefio del sistema de radiocomunicaciones es
correcto, se utiliza el simulador Radio Mobile para ver si en la realidad se conseguiria la
comunicacion con la misma efectividad. Para ello, se configura tanto la parte del
radioenlace, donde se define la banda de frecuencia a utilizar, asi como las diferentes
caracteristicas de la antena.

Para empezar, se ha definido el ancho de banda de 30 MHz en la banda alta de los 5 GHz,
siendo las frecuencias laterales 5730 MHz y 5760 MHz. Y para la topologia, se hara uso de
la red de datos.

Después, se procede con la definicion de las antenas, ambas con datos iguales (excepto la
altura) debido a la necesidad del sistema bidireccional. Por lo tanto, se configuran la
potencia de transmision de 1628 dBm, sensibilidad (Receiver threshold) de -76 dBm,

ganancia de 23 dBi y pérdidas de cableado por la altura de la antena (3'281 dB/m).

LIST O ai sysiems 1 1 1 1 L

de 5'8GHz

Siztema de

Sistema de B'8GHz Farameters ‘ Topology ‘ Membership ‘ Systems ‘ Style ‘

Spstem 3

Spstem 4

System 5

Pt (00 =] [SelecthomVHF . UHF =]

Spstem 7

Gystem 8 System name  |Sistema de FEGHz

Spstem 9

System 10

Zoetem 11 Transmit power (watt] [1.04246135 (dBm) [16.28

Spstem 12

gystem :Ili Receiver threshold [v] |35.4813 [dBm] -7H

ystem

gﬁz::m :Ilg Line loss [dB] |0.5 [ Cable+cavities+connectars |

System 17 -

System 18 Antenna type |Eomer.ant ﬂ Wiew

Spstem 19

e Antenna gain (d8i) |23 dBd) [20,85

Spstem 22

System 23 Antenna height [m] |10.5 [ Above ground |

Spstem 24

System 25 Additional cable loss [dB/m) [3281 | (If antenna height differs ) ]
Add to Radiozys. dat Femove from R adiosys.dat ‘

Figura 16 Configuracién de las antenas
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También se debe tener en cuenta la necesidad de una antena directiva, donde se observa

gue la mas adecuada segun su diagrama de radiacion es la Corne.ant:

[ Antenna pattern — *

I Corner. ant kT2 I

Antenna
Azimuth 7]
]

Elevation angle ()
0

Giain [dBi)

Scale [dB)

I Wetical
W Diraw gid
¥ Draw labels

Copy to clipboard
Plot color
Grid color
Back colar

D

Figura 17 Diagrama de radiacion de la antena

Con todas estas configuraciones detalladas, el programa hace la simulacién de las dos
comunicaciones que se realizan entre las antenas. Donde en ambas, tanto la transmision
como la recepcion de la sefal, adquieren valores adecuados (sefializados por medio de un
nivel de colores) dibujadas mediante una linea verde. Esta grafica da mucha informacion

sobre la conexion que se realiza entre las dos antenas.

Por un lado, se indica el trayecto desde Zamudio a Derio, donde se puede observar el l6bulo
gue marca la zona de Fresnel, en este caso sin apenas obstaculos. En la informacion
situada en la parte de arriba, indica que se ha generado una obstruccién de -0'8 dB. Sobre la
pérdida de trayecto, se advierte una atenuacion de 123'8 dB. En caso de comparar con los
datos obtenidos tedricamente, se ha calculado aproximadamente 116 dB, apenas varia del

analisis realizado.

Por otro lado, el EIRP se sitia por debajo de los 4 W cumpliendo la ley del estado espafiol,
cual define el maximo PIRE permitido para la frecuencia de 5'8 GHz. Es por ello, que la
potencia utilizada en transmision permite recibir un nivel de sefial de -65'3 dBm (-60'051
dBm tedricos), lo cual entra dentro del rango establecido por la sensibilidad de -76 dBm.
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T Radio Link
Edit View Swap

Azimuth=334, 76
Free Space=117.0 dB
PathLoss=123,8dB

Elev. angle=0,222°
Obstruction=-0.8 d& TR
E field=64,1dBpY /m

Clearance at 2,64km
Urban=0.0 dB
Rix level=-65,3dBm

Warst Fresnel=3,9F1
Forest=1,0 dB
Rix level=121 B3N

Distance=2.94km
Statistics=6.7 dB
Fix Relative=10.7dB

 Transmitter — Receiver
e e R ey |
IZamudio ;I I Derio ;I
Ruale Mode Role MHode
Tx system name Sigtema de B'8GHz j P spstern narne Sistemna de 5'8GHz LI
T power 00425 16,28 dBm Required E Field 53.4 dBpvim
Lire lozs 05+3.281 dB Antenna gain 23 dBi 20.8 ded LI
Antenna gain 23 dBi 20,8 dBd j Line lozs 05-05d8
Fadiated power EIRP=355" ERP=21EwW R zenzitivity 35,4873 -7E dBm
Antenna height [m] |1 05 _I _+| Urdo | Antenna height [m] |9,5 _I d Undo |
—MNet — Frequency [MHz]
IHadioenIace j Minimum |5?3U M aimum IE?BD

Figura 18 Simulacién del radioenlace Zamudio-Derio

Seguido, se realiza la simulacién desde Derio a Zamudio para poder asegurar que esta
conexion también es Optima, puesto que el objetivo del proyecto es poder realizar la misma

conexion en ambos lados. Y por lo que se puede ver en el Radio Link, la situacion es
practicamente la misma.

T Radio Link
Edit View Swap

Azmuth=154,75°
Free Space=117.0 dB
PathLozs=123,8dB

Elev. angle=-0,248"

Clearance at 0,30km
Obstruction=-0.8 dB TR

Urban=0.0 dB

E figld=67.3dBpY/m

Fix level=-65,3dBm

Worst Freznel=3,9F1
Forest=1,0 dB
Rx level=121 B8y

Distance=294km
Statistics=E,7 dB
Fix Relative=10,7dB

— Transmitter — Receiver
[ e e e e e e e [0 || [ e e e e e e e e e 50470
hd IZamudio ;I
Role Mode Rale MHode
T spstem name ISistema de 5'8GHz LI Fix zpstem name Sistemna de B'8GHz2 ;I
Tx power 0,0425 4w 16,28 dBm Fequired E Field 5718 dBp/m
Line loss 05-05de Antenna gain 23dBei 20,2 ded LI
Antenna gain 23 dBi 20,3 dBd LI Line logz 0.5+3.281 dB
Radiated power EIRP=8.47 W ERP=5.17w Fix zenaitivity 35,4813 76 dBm
Antenna height [m) IS,E _I LI Undo | Antenna height [m) |1 05 _I LI Unda |
—Met — Frequency [MHz)
IHadioenIace ;I Mirimuim |5?3U Maimurn IS?BD

Figura 19 Simulacién del radioenlace Derio-Zamudio
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En conclusién, se puede proceder a realizar el disefio de la arquitectura que llevara la
instalacion del sistema del radioenlace, puesto que el material asignado cumple con los
requisitos minimos para una correcta comunicacion del sistema. Ademas, se establece una

velocidad maxima de 153'6 Mbps. Superando con creces la velocidad actual de 34 Mbps.

3.2.2 Disefo del sistema

El procedimiento a realizar para la conexion de los elementos se basa en los diferentes
analisis realizados. Para este proyecto en particular las instalaciones que se realizan en los
dos edificios son practicamente iguales, siendo la principal diferencia la colocacion de la

antena.

Las dos ubicaciones que se quieren unir mediante el radioenlace estan en los pueblos de
Zamudio y Derio (Bizkaia). Ambos son pueblos continuos con una poblacion media de 5.000
habitantes, lo cual indica que no hay mucha edificacion, y con construcciones bajas. El Gnico
inconveniente que puede surgir, es debido a la zona en la que se encuentran, puesto que la
planta de Zamudio se sitla en un parque industrial y el de Derio en un pargque tecnoldgico.
Pero tal como se ha reflejado en el perfil de elevacién, hay visualizacién suficiente entre

ambas, ademas de no haber ningan obstaculo de por medio.

Una vez presentado la ubicacion del sistema de radiocomunicaciones, se hace hincapié
importante en el cumplimiento de prevenciéon de riesgos. Ya que para el proyecto sera
necesario un técnico especializado en trabajos de altura (cual la titulacion sera obligatoria
para asegurar la capacitacion del mismo). Esto se debe al lugar de trabajo de los mismos,

puesto que la mayoria del trabajo a realizar sera en las azoteas de ambos edificios.

Por lo tanto, una vez contratado el técnico, se procede a la colocacion del mastil de 2 m. Es
muy importante situar correctamente en cada planta, puesto que cada uno de los tejados es
diferente. Por un lado, se define la localizacién que tendra en el pabellon de Zamudio. En
este caso, al no tratarse de una cubierta rasa, se escoge el punto mas alto de la misma. De
esta manera, se pretende evitar lo maximo posible el contacto que puede tener con las

demés empresas del parque.

Por otro lado, la parte de arriba de la delegacion de Derio se termina en pico (A),lo cual
permite ganar algo de altura en uno de los puntos centrales. Ademas, se ha definido el
punto mas cercano a la otra planta. Por lo tanto, se coloca en la parte derecha del edifico.
De este modo, se intenta reducir la distancia maxima que hay entre las antenas, a la par que

se mejora en la calidad del alcance de la comunicacion.
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Mediante el uso del Google Earth, se ha realizado una captura para poder identificar con

mas claridad la situacion de las dos plantas, asi como el lugar de las antenas sobre ellas.

(’ZEnmdm '
'\/ B Vn-a,t

Figura 20 Ubicacion del radioenlace

Una vez situados los méastiles, se procede con la colocacion de las antenas Ubiquiti
seleccionadas, a 2 m de altura sobre el asta, con un Azimut y elevacién especificos para
gue ambas tengan una vision directa. El primer valor indica el angulo creado con el norte, es
decir, el angulo horizontal al que se debe girar el eje de la antena (en sentido de las agujas
del reloj) desde el norte hasta la otra antena. En cambio, la elevacion es la inclinacion

respecto al horizonte.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta los valores dados por el software Radio Mobile, donde el
radioenlace se ha creado correctamente, el azimut para la antena situada en Derio sera de

154'75°, mientras que para la de Zamudio se debe girar 334'76°.
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En cambio, la elevacion para la situada en Derio debe ser de -0'248° y para la otra de
0'222°. Estos datos tienen su razonamiento y es que la posicion que tiene la antena de Derio
practicamente esta orientada hacia el sur. Por otro lado, sabiendo que geogréaficamente el
primero se encuentra unos metros mas altos que el de Zamudio, es légico que para que
ambos se apunten directamente la elevacion de uno deba ser mas bajo que el horizonte,

mientras que el otro se deba elevar algo mas.

El siguiente paso es la conexion de la antena al switch situado en el CPD de cada planta. En
el caso de Zamudio, este se sitla en la segunda entre planta, justo debajo de la antena. Es
por ello, que aparentemente no habrd ninguna complicacion para poder realizar dicha
conexion. Una de las puntas del coaxial sera conectada en el AF-X5 mediante el conector
SMA (especificado por el fabricante de las antenas) y mediante la canaleta existente se
envia el cable hasta el centro de procesamiento. En esta habitacion, la tuberia se sitda justo
en la parte trasera de los dispositivos, por lo que se conectara a la primera de ellas. La
eleccion del switch al que conectar, se ha decidido por la configuracion que tiene realizada,
y es que estas se sitlan en cascada, de modo que el principal es el primero de todos. Por
otro lado, es donde se une actualmente el sistema MPLS que se esta utilizando.

En cambio, en la sucursal de Derio, la habitacién del CPD se encuentra en la Ultima planta,
pero no exactamente debajo de la instalacion, por lo tanto se debe disefiar la instalacién del
cableado. Lo mas adecuado para este caso, es el uso de la canaleta hasta el extremo mas
cercano de tejado, donde se sitla una tuberia que accede al cuarto de procesado. Desde
esta canaleta, se accede directamente a la parte trasera del switch, del mismo modo que en
la planta de Zamudio. Por lo tanto, los pasos a seguir de aqui en adelante son exactamente
los mismos. Uno de los extremos del cable se conecta en el AF-X5 y el otro extremo, al

dispositivo donde actualmente llega el sistema MPLS.

Por lo tanto, en ambas situaciones, el uso del cableado es de aproximadamente 10 m, con
la diferencia del modo de empleo. Puesto que en edificio de Zamudio se utilizan pocos
metros en el exterior (de la antena al tejado) y mas para el paso interior hasta la segunda
entre planta. Al contrario, para Derio es necesario mayor cantidad de metros de coaxial en la
azotea para poder acceder a la canaleta existente en uno de los extremos del edifico, y en
menor lugar se utiliza para la bajada y posterior conexion. Es por ello, la importancia que
tiene las caracteristicas del cableado coaxial para este proyecto, ya que debe soportar tanto
las condiciones externas como las internas.
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‘ Perdidas en el espacio libre

Zamudio

[

Figura 21 Sistema de radioenlace

Después de terminar toda la instalacién fisica, es momento de realizar la configuracién
interna de las antenas y los retransmisores. Debido a la eleccién de las antenas AIR Fiber
para este proyecto, se permite la definicion de los pardmetros de una manera sencilla,
puesto que se realiza conectandose a ella mediante un ordenador e introduciendo la

direccion IP que tienen por defecto en el navegador:
IP:192.168.1.20
User: ubnt

Pass: ubnt

coman [ wneiess [ werwon [ aovawceo [ senvces. [ srsrew. TN - S

Basic Wireless Settings

Wireless Mode:
Country Code: Change...
Channel Bandwidth
Output Power (ERP), =i ] l:ldﬂm
Antenna Gain :| (0-34) dBi
caveloss: [T | a8
Maximum Modulation Rate: ~ Automatic Rate Adaptation

NxN Radio: [] Enable

Frequency Settings
Valid Frequencies: (5170 - 5235 MHz) (5265 - 5335 MHz) (5485 - 5710 MHz) (5740 - 5835 MHz)

TDD Splt Frequency Mode: []Enable

Freguency 1 l:l (MHz) Current State: Operating
reuerey 2 [ ] i)
Freguency 3: D (MHz)

Wireless Security

Figura 22 Configuracion inalambrica
Consultado en: https://forum-es.ubnt.com
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Una vez introducido los valores de la conexidn inaldmbrica de ambos reflectores (sobre todo

la frecuencia de trabajo y banda ancha), se realiza la comprobacion de la conexion

radioenlace. Para ello, se debe acceder a la pestafia "Main" donde se da la informacién real

obtenida en el sistema de radiocomunicaciones instalada, tanto de las velocidades como de

las potencias de transmision y recepcion, dando por finalizado el proyecto.

arFibere

.......

Figura 23 Resultados de un radioenlace
Consultado en: https://forum-es.ubnt.com

Sistema a realizar

Tipo de comunicacion Radioenlace
Distancia Tx-Rx 2'95 km
Altura antena desde suelo (Zamudio) 10'5m
Altura antena desde suelo (Derio) 95 m
Medida mastil 2m
Frecuencia de trabajo 5'8 GHz
Ganancia antena 23 dBi
Sensibilidad antena -76 dBm
Potencia transmitida 16'28 dBm
Ancho de banda 30 MHz
Velocidad (tedrica) 153'6 Mbps
Atenuacion del cableado 3'281 dBm

Tabla 8 Resumen de los valores principales del radioenlace

Actual MPLS

Actual 34 Mbps
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4. FUTUROS TRABAJOS

En este dltimo apartado, se explican los futuros trabajos a realizar una vez aprobado este
proyecto, cual abarca la instalacién del sistema de radioenlace disefiado en puntos
anteriores. Para ello, sera necesario que los dos técnicos especializados acudan a las

plantas industriales con el material definido.

Se empezara realizando la instalacion de las antenas en cada uno de los pabellones, donde
se ve conveniente destinar a cada trabajador a una sede, con el fin de realizar las distintas
configuraciones; puesto que, estas funciones se pueden realizar de un modo paralelo. De
esta manera, mediante la coordinaciéon entre los dos resultara mas facil y rapida la

configuracion de las antenas.

Una vez todos estén situados, primero se deben ajustar los mastiles en las localizaciones
definidas en el proyecto, ya que es en estos puntos donde se garantiza la buena conexion
(resultado de los andlisis tedricos y simulaciones realizados). Por lo tanto, uno de los
técnicos acudird a la planta de Zamudio y realizara la instalacion del mastil. Donde
seguidamente, situara la antena AF-5G23-S45 en lo alto del mismo, con un azimut de
334'76° y elevacion de 0'222°. Mientras tanto, el otro trabajador debera realizar lo mismo en

Derio, pero con un azimut de 154'75° y elevacién de -0'248°.

300 60

250 120

210 150

Figura 24 Azimut y elevacion de la antena de Zamudio

Una vez configurado las dos antenas, se procede con las conexiones del retransmisor de la
portadora de radio AF-5X mediante los conectores SMA que el fabricante tiene habilitados

para ellos.
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Figura 25 Conexién de la antena con AF-5X

El siguiente paso, es el envio del cableado coaxial desde la antena, que serd acoplado
mediante conectores SMA, a cada uno de los CPD. Para ello, se debe realizar los pasos
adecuados para cada planta, definidos en el proyecto, puesto que no se sitian en el mismo
sitio y el traslado de ambas es diferente. Siendo el recorrido de la planta de Zamudio casi
directo (desde la antena hasta el cuarto) y en el caso de Derio, se debe acercar el cableado
a la canaleta situado en el tejado. Después, se realizara la otra parte de la conexion al

switch principal, con el fin de poder transmitir los datos de una manera adecuada.

Por ultimo, ambos técnicos deberan de acceder a las antenas correspondientes mediante un
equipo para poder configurarlos. Para ello, accederan mediante los siguientes datos, he

introduciran la informacién obtenida de los andlisis y disefio para las antenas:

IP:192.168.1.20
User: ubnt
Pass: ubnt

De esta manera, se podra observar la sefial emitida, asi como la recibida, con sus
respectivas potencias y velocidades, dando por finalizado la conexion de radioenlace entre

ambas plantas.
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5. CONCLUSIONES

En este proyecto se realiza un disefio de radioenlace entre las dos sedes de la misma
multinacional que se sitlan en pueblos contiguos, con los principales objetivos de conseguir
una mayor velocidad de transmisién de datos y eliminacion de la cuota a pagar a una

empresa subcontratada de telecomunicaciones.

Tras los andlisis y estudios realizados, se obtienen unos valores tanto tedricos como
simulados, muy positivos de cara a los resultados a conseguir. La adecuada eleccién de los
materiales y sus caracteristicas, hacen posible el disefio del sistema de radiocomunicacion
con propiedades muy aceptables, donde la sefial realiza una conexién entre ambas antenas

con la potencia necesaria.
Para ello, se han tenido en cuenta los siguientes puntos principales:

e La eleccion de la ubicacién de las antenas
e Lainfraestructura de los pabellones
e Lainfraestructura a instalar y sus especificaciones: antenas, mastil y cableado

e Lavision directa existente entre las dos plantas

El conjunto de todo ello, consigue mejorar la red de comunicacién actual, aumentando la
velocidad de bits en mas de un 400%, a la vez que se reduce el coste de sistema de
comunicacion a pagar por la empresa. Siendo una inversién de proyecto optimista tanto para

el negocio, como para los usuarios, puesto que facilita el trabajo del dia a dia.

Por dltimo, teniendo en cuenta las predicciones meteoroldgicas de la zona, se propone la
instalacion fisica del sistema en estaciones del aflo menos lluviosos, con el fin de conseguir
la menor duracién del proyecto. De este modo, se revela un radioenlace sencillo y facil de

implantar.

53



6. BIBLIOGRAFIA

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Antenal3. Carlos Andrés Romero Parada. "Parametros de una antena”, de
http://antenas13.blogspot.com.es/p/parametros-generales-de-una-antena.html

BOE-A-2017-12318. Octubre de 2017. "lll. Otras disposiciones. Ministerio de
energia, turismo y agenda digital”, de
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2017-12318

CFGM Equipos Electrénicos. "Apuntamiento de antenas satélite y canales", de
https://sites.google.com/site/equiposdeimagengmfp/1-transmision-de-
television/2-antenas-de-television/apuntamiento-de-antenas-satlite

Cisco. "Preguntas frecuentes sobre MPLS para principiantes”, de
https://www.cisco.com/c/es_mx/support/docs/multiprotocol-label-switching-
mpls/mpls/4649-mpls-faq-4649.pdf

Comunicacién Microondas. Daniel. Mayo de 2012. "Redes de radio enlace de
microondas”, de
http://comunicacionmicroondas.blogspot.com.es/2012/05/redes-de-radio-enlace-
de-microondas.html

Emopa Sistemas Profesionales. Grupo EMOPA. Noviembre de 2015. "Union de
redes mediante Radioenlace. Instalacion de redes" de,
http://www.emopa.com/blog/grupo-emopa/union-de-redes-mediante-
radioenlace/

Facultad de Ciencias fisicas y matematicas de Universidad de Chile. Franco
Curotto, Sebastian Espinosa y Mario Vergara. Octubre de 2012. "Antenas,
Polarizacion y  Diagramas  de Radiacion", de https://www.u-
cursos.cl/usuario/9553d43f5ccbflcca06cc02562b4005e/mi_blog/r/Informe_Ante
nas.pdf

ITrainOnline. Sebastian Buettrich. Octubre 2007. "Unidad 06: Calculo de
Radioenlace”, de
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-
radioenlace_guia_v02.pdf

Radio Comunicaciones, Radio & Engineering Company SL. Pedro Ruesca.
Septiembre de 2016. "Radio enlace - ¢(Qué es un radioenlace?", de
http://www.radiocomunicaciones.net/radio/radio-enlace-que-es-un-radioenlace/

[10] Radioenlaces. Francisco Ramos. "Calculo de interferencias", de

http://www.radioenlaces.es/articulos/calculo-de-interferencias/

54



[11] Radioenlaces. Francisco Ramos. "Calculo de la atenuacién por lluvia en un
radioenlace", de http://www.radioenlaces.es/articulos/calculo-de-la-atenuacion-
por-lluvia-en-un-radioenlace/

[12] Radioenlaces. Francisco Ramos. "Pérdidas en obstaculos”, de
http://www.radioenlaces.es/articulos/perdidas-en-obstaculos/

[13] Ramon Millan. Jose Manuel Huidobro Moya y Ramon Jesus Millan Tejedor.
"MPLS (MultiProtocol Label Switching)", de
https://www.ramonmillan.com/tutoriales/mpls.php

[14] Rec. UIT-R M.1450-1. 2000-2002. "Caracteristicas de las redes radioeléctricas
de area local de banda ancha", de https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-
REC-M.1450-1-200207-S!"PDF-S.pdf

[15] Rec. UIT-R P.525-2. 1978-1982-1994. "Céalculo de la atenuacién en el espacio
libre", de https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.525-2-199408-
["PDF-S.pdf

[16] REC. UIT-R P.838-3. 1992-1999-2003-2005. "Modelo de la atenuacion
especifica debida a la lluvia para los métodos de prediccion”, de
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.838-3-200503-1/es

[17] Scielo. J. M. Hernandez Garcia, M. A. Reinay A. Vidal Marcos. Septiembre-
octubre de 2015. "Fluoroscopia y proteccidn radioldégica en tratamiento del
dolor", de http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1134-
80462015000500006

[18] Simon. "La guia definitiva para entender el cable coaxial", de
http:/www.ealuro.com/pdf/SIMON-guia-definitiva-cable-coaxial. pdf

[19] SlideShare. Edison Coimbra G. Abril de 2013. "Radioenlaces por microondas-
calculos de trayectoria" de https://es.slideshare.net/edisoncoimbra/66-calculos-
de-radioenlaces

[20] TDT Profesional. "Antenas parabdlicas planas”, de
https://www.tdtprofesional.com/es/satelite/antenas-satelite-y-soportes/antenas-
planas.html

[21] Tina (s.f). "Comprender la necesidad de linea de vision (LoS) en la
comunicacion inaldmbrica”, de
http://www.tina.com.tr/index.cgi?tag=dir&cid=34402

[22] TVC. Julio de 2014. "Caracteristicas de cables coaxiales, normas, calibres,

composiciones”, de http://foro.tvc.mx/kb/ad441/caracteristicas-de-cables-
coaxiales-normas-calibres-composiciones.aspx

55



[23] UBNT. "Problemas air fiber 5x sin poder enlazar", de https://forum-

es.ubnt.com/discussion/1279893/problemas-air-fiber-5x-sin-poder-enlazar/p2

[24] Universidad Politécnica de Valencia. Instituto de Telecomunicaciones y

Aplicaciones Multimedia. "Antenas”, de http://www.upv.es/antenas/

7. Datasheet

AirFiber 5X
https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber_5XHD_DS.pdf
AirFiber X
https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber X DS.pdf
AirFiber X Antenna
https://dl.ubnt.com/datasheets/airfiber/airFiber Antennas_DS.pdf
Cable coaxial CA-400 LMR-400

https://www.ondamania.com/b2c¢/producto/02phimr400/1/ca-400-cable-coaxial-50-
ohm-baja-perdida-tipo-Imr-400
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https://www.diesl.es/Mastil-RPR-2m-x-040-mm-x-Espesor-125mm-televes

8. Software

Google Earth
https://www.google.es/intl/es/earth/index.html
Radio Mobile

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