CAPITULO 5.
ESTUDIO DE PLANIFICACION DE LA RED.

La distribucion geografica de las almenaras y caudalimetros, asi como de la oficina
central donde se procesan los datos impone una restriccion a la hora de situar los nodos de la
red. Otra restriccion crucial es el coste de la red que se pretende desplegar. Para ello se debe
buscar la minimizacién del nimero de terminales de red necesario (en principio el minimo
seria uno por cada almenara o caudalimetro).

Por tanto, el objetivo a cumplir en el disefio de la red consiste en tener un nimero minimo de
nodos, dispuestos en los sitios fijos donde se toman datos del canal, o sea, las almenaras y los
caudalimetros.

Sin embargo, a la hora de desplegar una red haciendo uso del canal radioeléctrico nos
encontramos con otras restricciones que vienen impuestas por el medio: la orografia del
terreno, asi como los accidentes geograficos, clutter, etc.

Para planificar la red teniendo en cuenta la orografia y clutter del terreno y hacer una
estimacion del nimero de nodos necesarios y de la potencia recibida en los mismos, se hara
uso del software de planificacién radioeléctrica Radio Mobile, como se verd a lo largo de este
capitulo.

5.1. Eleccion de la topologia de red.

A lo largo del canal, se toman datos en las almenaras y en los caudalimetros, que se
envian via radiofrecuencia a la oficina central. Por tanto, el flujo de datos siempre vendrd
desde unos nodos finales hasta el nodo central.

En este apartado se mostraran diversas imagenes en las que aparecerdn, por
simplicidad, sélo las almenaras y la oficina central, ya que el objetivo de éste es mostrar la idea
general de la topologia de la red, dejando los detalles para apartados sucesivos.

Como primera aproximacion, se podria pensar en una topologia en estrella, donde
todos los Waspmotes transmitieran al nodo de la oficina. Es una estructura sencilla, en la que
solo se necesita un salto para la comunicacién y no es necesario el direccionamiento ya que
todos son enlaces punto a punto.

El problema de esta topologia, es que no es implementable fisicamente para todos los
radioenlaces debido a la longitud de éstos.

Otra aproximacion posible, consistiria en unir cada nodo con sus dos nodos adyacentes,
creando una topologia “lineal”. De este modo, el nodo mads cercano al central, conectaria con
un salto, el siguiente con dos saltos y asi sucesivamente, actuando cada nodo como emisor o
repetidor.
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Figura 5.1: Topologia en estrella.

Esta topologia es mas compleja, ya que aqui si es necesario direccionamiento para
localizar los nodos, pero sin embargo es fisicamente implementable en principio, salvo en los
radioenlaces en los que por la distancia u orografia, no se pueda.

El inconveniente de esta topologia (figura 5.1) es que si alguno de los nodos
intermedios que actian como repetidores cae, se cae todo el resto de red. Si cae el nodo mas
lejano al central, sélo supone perder la conexién con un nodo, pero si cae uno de los dos que
estan unidos en el primer salto, la situacidn es critica puesto que se pierde la conexion de uno

o varios tramos enteros del canal.

Esta estructura légica de red parece una buena solucién en cuanto a implementacion,
pero no es robusta ante posibles fallos en los nodos intermedios. Una posible mejora que
eliminaria el problema de la falta de redundancia de enlaces, consiste en tener varios
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radioenlaces de respaldo o radioenlaces “back-up”, por si cae el radioenlace principal.

De esta forma, si cae un nodo intermedio, el nodo emisor puede intentar conectar con otro
nodo mas lejano para mantener la conexién con la oficina central. Evidentemente, la calidad

del enlace serd inferior, pero al menos no se cae la red.
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Figura 5.2: Topologia lineal.

En la figura 5.3 se puede ver una posible implementacidon de esta idea. Sélo se ha
supuesto que cada nodo puede conectar con los nodos situados a dos saltos del mismo. Esto
evidentemente es una simplificacion y tiene como objetivo dar una idea de la topologia
buscada, ya que a priori no se sabe si estos radioenlaces seran realizables.

Hay que hacer hincapié en que los enlaces redundantes, sélo se activaran cuando caiga
uno de los enlaces principales. Por lo tanto, si nada falla, la topologia seria “lineal” también. En
color naranja se pueden ver los enlaces de respaldo y en negro, la topologia si no hay fallos.

En el proyecto se utilizard esta ultima topologia por ser la mas robusta y facilmente
implementable. En los apartados 5.2.2 y 5.2.3 se determinard si son realizables los
radioenlaces entre las almenaras y caudalimetros o si, en caso contrario, hay que introducir
nodos intermedios repetidores. Por otro lado se calculardn los enlaces de respaldo posibles
para cada nodo.

5.2. Planificacion de radioenlaces.

Una vez planteada la topologia de red deseada, el paso siguiente en la planificacion de
red consiste en verificar mediante simulacién si los radioenlaces son fisicamente realizables y
en caso contrario, mediante estudios de cobertura e inspeccién de la orografia, determinar en
qué sitios se pueden instalar posibles nodos repetidores.
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Figura 5.3: Topologia lineal con enlaces de respaldo.

Para poder calcular los radioenlaces, es necesario configurar el simulador
introduciendo los pardmetros adecuados en su modelo, en este caso Longley-Rice. Tras
realizar esto, se calcularan los radioenlaces y nodos necesarios mediante las herramientas
Radio Link y Radio Coverage de Radio Mobile.

5.2.1. Parametros de configuracion del simulador.

En este apartado se detallan los pardmetros de configuracidn de los nodos utilizados
para la simulacién con Radio Mobile.

5.2.1.1. Altura de las antenas y angulo elevacion.

Tras realizar una visita a la Oficina Central, a las almenaras de San Fernando vy
Alcantarillas y al caudalimetro de Maribafiez, se pudo comprobar que la altura media de las
bases donde estan colocados los mastiles de las antenas actuales es de 6 metros para la oficina
central, de 4 metros para las almenaras y de 2 metros para las casetas de los caudalimetros.
Respecto a los posibles repetidores extra, se supondran mastiles de 4 m y las estructuras que
no son almenaras, 8 m.
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Para las pruebas de campo se ha pensado en utilizar mastiles extensibles de hasta 4
metros. Por tanto, las alturas que se supondrdn en los nodos de la red serdn la suma
de la longitud de dichos mastiles mas la altura de las bases donde se colocaran.

Tipo de nodo Altura
Oficina Central 10 m
Almenara 8m
Estructura 8m
Caudalimetro 6m
Repetidor 4m

Tabla 5.1: Altura de las antenas segtiin ubicacion.

Respecto al angulo de elevacion, se supondra que las antenas estdn en principio
dispuestas de manera perpendicular al suelo (plano H), o lo que es lo mismo, un angulo de

elevacién de 0 grados.

E Networks properties [ % |
Default parameters Copy Net P | Cancel | oK ‘
List of all nets - !
FFC_CEG I ‘
Parameters Topology Membership l Syst | Style |
e ~Member of PFC_CBG -
= Role of Oficina
V! Alcantarillas = I Node LI
|| San Femando System
M Bartolomé |4Bee 868 MHz sleeve. 45081 v |
v C. Maribafiez
I Ctra. Utrera | ~Antenna height (m)
v Cisman =
V| Los Cabreros " System 2
v Merinales
v/ La Cabafia & Other 10
Imonazar L -
[v| Palmilla | ~Antenna direction -
v Melendo - -
[v| Carmona 1 [F"‘Ed (] .1]
WI|EIDidor Azimuth 7] Elevation angle [°)
v El Granadillo IU IU
v C. Paraiso
V/ESTRUCTURA 1 Viow patterm |
W ESTRUCTURA 2 =[] 2 :

Figura 5.4: Lista de nodos de la red y configuracion de la altura y orientacién de las antenas.

5.2.1.2. Potencia de transmision, umbral de recepcion y pérdidas.
En principio supondremos que las estaciones transmiten al maximo de potencia

establecido por la ley, buscando radioenlaces de alcance maximo y por tanto, minimizar el

numero de nodos.
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Segun la Norma UN-39, los xBee 868 MHz estan clasificados como dispositivos de baja
potencia no especificos para aplicaciones genéricas [2] en la banda (869.4, 869,65) MHz.

Las limitaciones que impone esta banda son en potencia radiada aparente (PRA) maxima, y en
anchura de canal, limitando los canales a 25 KHz, si bien se ainade una excepcidn, en la cual se
pueden usar los 250 KHz de canal disponible, excluyendo aplicaciones de video.

Como se sabe de teoria de radiotransmisién [4], la PRA esta relacionada con la PIRE
por la siguiente relacién:

PIRE(dBm) = PRA(dBm) + 2.15 dB
La limitacién que impone la norma es de:
PRA g (mMW) = 500 mW — PRA, 4 (dBm) = 27 dBm
Con lo cual nos queda,
PIRE,,;,(dBm) = 29.15 dBm

Por tanto, usando la nomenclatura anglosajona EIRP para la PIRE y recordando la férmula vista
en el apartado 3.4.1,

EIRP(dBm) = Pr,(dBm) — L.(dB) + Gr,(dB)
Y de ahi, obtenemos la potencia de transmisidn maxima,
Pry e (ABM) = EIRPy 45 (ABM) + L (dB) — G (dB) = 24.85 dBm
Donde,
L.(dB) =0.2dB
Gr,(dB) =4.5dB
son las pérdidas de los conectores RP-SMA y la ganancia de la antena, respectivamente.

Para estimar las pérdidas de los conectores RP-SMA empleados, puesto que no se
disponia de datasheets, se han obtenido datos de conectores similares. En concreto, para un
conector RP-SMA a 868 MHz se tienen pérdidas de insercidn tipicas de 0.2 dB.

Puesto que esta es una estimacidn tedrica y las pérdidas siempre serdan un poco
mayores, supondremos que la potencia maxima de transmisién es de 25 dBm, redondeando el
valor. Asi podremos comprobarlo después, al programar el Waspmote en uno de los niveles
permitidos de potencia [0, 13, 20, 22, 25] dBm.

Asi que nos queda,

Pry e (dBM) = 25 dBm
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Respecto al umbral de recepcidn, éste viene dado por los datos del fabricante [16], y tiene un
valor de -112 dBm.

Ig Networks properties [ % ]
Uaar e Default parameters Copy Net te Ne l Cancel | oK l
Parameters Topology l Membership | Systems I Style |
o0 ~| |SelectfiomVHF .. UHF ... |
System name |#Bee 868 MHz sleeve. 45dBi
Transmit power [Watt) 10,31 62278 (dBm) |25
Receiver threshold [py) |0.5623 (dBm) |-112
Line loss (dB) IUZ—- [ Cable+cavities+connectors |
Antenna type Isleeve_dip.anl :J View
Systein. 201 Antenna gain (dBi) [45 @Bd [235
Antenna height [m] 12— [ Above ground |
Additional cable loss (d8/m) [0 (If antenna height differs ] ]
Add to Radiosys.dat Remove from Radiosys.dat ’

Figura 5.5: Configuracion de los parametros del nodo xBee 868 MHz.

En la figura se puede ver la configuracién de todos los pardmetros mencionados. La
potencia de transmisidn, el umbral de recepcidn, asi como el tipo de antena y la ganancia y las
pérdidas del cable mds conectores.

5.2.1.3. Patron de radiacion de las antenas.

Radio Mobile dispone de diferentes patrones de antenas genéricas, como son por
ejemplo, la antena isétropa, la Yagi o el dipolo lambda medios. No obstante, la antena utilizada
en el proyecto es, como ya se adelanté en el capitulo 3.3.9., una antena de tipo dipolo
enfundado o “sleeve dipole”. En particular, es una “array sleeve dipole antenna”.

En el grupo “Radio Mobile Deluxe” de Yahoo! Groups [21], se puede encontrar una
herramienta desarrollada en Excel (figura 5.6) para disefiar patrones de antena personalizados.
Tiene una precision de hasta 5°.

Puesto que no se disponia de datasheet de la antena utilizada en el proyecto, se han tomado
los datos de una antena sleeve dipole array [24] de similares caracteristicas.

Desde esta herramienta, se pueden exportar directamente los datos a un archivo ‘“.ant’,
el cual es utilizado por Radio Mobile para generar los patrones de radiacién. Una vez obtenido
el archivo ‘.ant’, tan sélo hay que seleccionar el tipo de antena en ‘File > Network Properties >
Systems’.
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Figura 5.6: Generador de patrones de antena personalizados del grupo Radio Mobile Deluxe.

5.2.1.4. Otros parametros de Longley-Rice.

Se dejaran los valores por defecto de refractividad, permitividad eléctrica vy
conductividad del suelo que trae configurados Radio Mobile.

Configuracion de Longley-Rice:

» Clima: continental templado.

> Polarizacion de las antenas: vertical, puesto que éstas se colocaran perpendiculares al
plano del suelo.

» Modo de variabilidad: ‘Broadcast’, utilizado para nodos fijos [18], dejando los valores
por defecto de Radio Mobile.

» Banda de trabajo: (869.4, 869.65) MHz, esto es, el canal de 25 KHz que utiliza el xBee
868.

En lo que respecta al tipo de red y la topologia, se elige “red de datos” y “topologia
cluster”, ya que cualquier nodo puede comunicarse con cualquier otro [18] y es una red de
datos. Dejamos el nimero de retransmisiones a cero para que no se efectien retransmisiones.
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ﬂ Networks properties = ]

Default parameters Copy Net Paste Net I Cancel oK
List of all nets
FFC_CEG
Parameters | Topology I Membership l Systems | Style |
et hame Surface refractivity [N-Units] IBUT_
|PFC_CBG ooy i
round conductivity [S/m
Minimum frequency (MHz) |888,4 |0,005
Maximum frequency [MHz) |869.65 slatrs grael permltroy l1'5—-
- Polarization i~ Climate
 Vertical " Horizontal " Equatorial
—Maode of variabilty - | 7 Continental sub-tropical
" Spot % of timew " Maritime sub-tropical
" Accidental
% of locations |5U " Desert
" Mobile ey ;
% of situations| ¢ Continental temperate
(¢ Broadcast It
" Maritime temperate over land
" Maritime temperate over sea
Figura 5.7: Parametros de Longley-Rice.
m Networks properties [ =]
Default parameters Copy Net Paste Net I Cancel | 0K
List of all nets
FFC_CEG
Parameters | Topology | Membership | Systems | Style

v Visible

¢ Voice net [Command/Subordinate/Rebroadcast)

¢ Data net, star topology [Master/Slave)
& Data net, cluster [Node/Terminal)

Maximum number of rebroadcasts allowed |0

Figura 5.8: Topologia de red 'cluster’.

III

Como modo de propagacién, se puede elegir entre “modo normal” o “modo de
estudio de interferencias”. Elegiremos el modo normal, por ser el mas adecuado a nuestro
proyecto y estableceremos que use el modo de dos rayos si hay visibilidad directa entre el

transmisor y receptor (por defecto).
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5.2.2. Calculo de los radioenlaces primarios.
En este apartado se muestran las simulaciones realizadas con Radio Mobile para ver si

es posible enlazar via radio todos los nodos primarios de la red. Se usaran las herramientas
Radio Link y Radio Coverage.

R nevotsperies T ===

i Default parameters Copy Net Paste Net | Cancel OK
Parameters | Topology | Membership l Systems | Style I
Propagation mode
& Normal

[V Use "Two Raps" for Line-Of-Sight  iteeancs

v Draw a green line if R relative signal (dB) is >=

T

v Else draw a yellow line if B relative signal (dB) is >=

—

v Draw lines with dark background

Note that if the net topology is type cluster and number of hops>0, then the color
vellow is not used and the threshold is set to 0 both for areen and red

Figura 5.9: Modo de propagacion y otros parametros.

Siguiendo el esquema de red lineal con enlaces de respaldo planteado en el apartado
5.1, estos enlaces serian los que formarian la topologia lineal, enlazando todos los nodos hasta
llegar a la oficina. En el siguiente apartado se veran las simulaciones realizadas para calcular los

radioenlaces secundarios de respaldo.
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5.2.2.1. Tramo 1.

EL,GRANADILLO
4

4
EI¥OIDOR

Figura 5.10: Tramo 1 (color rojo).

Radioenlace El Granadillo — El Oidor.

Baimuth=251,42° Elev. angle=-0,016° Clearance at 2,86km Worst Fresnel=0,0F1 Distance=5,47km
Free Space=105,9 dB Obstruction=12,3 dB Urban=0,0 d& Forest=1,0 dB Statistics=6,3 dB
PathLoss=1255dB E field=33,8dBpY /m R level=-91,9dBm Rz level=5 67pV Rx Relative=20,1dB

Figura 5.11: Radioenlace El Granadillo - El Oidor.

Radioenlace El Oidor — Carmona 1.

Baimath=253,08° Elev. angle=-0,002° Clearance at 1,45km Worst Fresnel=0,3F1 Distance=554km
Free Space=106,1 dB Obstruction=6,2 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=6,0 dB
PathLoss=119,3dB E field=46,0dBypY/m Fix level=-85,7dBm Rz level=11,65pY Fix Relative=26,3dB

Figura 5.12: Radioenlace El Oidor — Carmona 1.
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5.2.2.2. Tramo 2.

3B CARMONA
. 4

o

Figura 5.13: Tramo 2 (color verde).

Radioenlace Carmona 1 — Almonazar.

Bzimuth=215,03" Elev. angle=U,El€0' Obstruction at 5,44km Worst Fresnel=-0,0F1 Distance=6,19km
Free Space=107.0 dB Obstruction=14.5 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=6,1 dB
VF'athLoss=1 28,5dB (3] E field=36,8dB Y /m Rx Ievel=-94,}9dB m Rz level=4,01pV Fix Relative=17,1dB

Figura 5.14: Radioenlace Carmona 1 — Almonazar.

Radioenlace Almondzar — La Cabana.

Azimuth=173,44° Elev. angle=0,200° Clearance at 2,05km ‘Worst Fresnel=0,0F1 Distance=7,26km
Free Space=108.4 dB Obstruction=12.4 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=6.0 dB
PathLoss=1 27_,3dB E field=37 4dBpV/m R level=-94,3dBm Rix level=4, 34y Fix Relative=17,7dB

Figura 5.15: Radioenlace Almonazar — La Cabana.

En torno a la almenara de La Cabafia existe un pequefio poligono industrial, llamado
“Los Espartales” con unos edificios de una altura media de 5 m. Por tanto, en esta zona
suponemos que el link margin es de 15 dB en lugar de 10 dB. En la figura 5.16 se puede ver en
rojo el radioenlace y en verde el tramo del canal.
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Figura 5.16: Entorno de la almenara de La Cabaia y el radioenlace.

5.2.2.3. Tramo 3.

2

e MBitenaidel

LOSC%REROS- L

Figura 5.17: Tramo 3 (color cian).
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Radioenlace La Cabaina — Merinales.

Azimuth=207 57° Elev. angle=0,074° Obstruction at 15,08km Worst Fresnel=-1,2F1 Distance=16,33km
Free Space=115.4 dB Obstruction=42,0 d& Urban=1,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=6,2 dB
PathLoss=165,7dB (3] E field=-0,4dBpY/m R level=-132,1dBm Rx level=0,06p\ Fix Relative=-20,1dB

Figura 5.18: Radioenlace La Cabafa — Merinales.

Como se puede observar en la figura 5.18, la comunicacién entre los nodos de La
Cabafa y Merinales es imposible, ya que la distancia es muy grande y existe una colina cerca
de Merinales que obstruye completamente la primera zona de Fresnel.

La Unica manera de que haya comunicacion es colocando repetidores.
Afortunadamente existen dos estructuras intermedias en el canal, que pueden servir de
soporte para los repetidores.

Figura 5.19: Estructuras del canal cerca de Torreblanca.

Radioenlace La Cabaila — Estructura 1.

Azimuth=203,91° Elev. angle=0.1 25 Clearance at 1,95km Worst Fresnel=0,4F1 Distance=5,04km
Free Space=105,2 dB Obstruction=5,0 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=5.9 dB
PathLoss=117,1dB E field=48,2dBpY/m Rx Ievel=-33.5dBm Rx !evel=1 4,89 R# Relative=28,5dB

Figura 5.20: Radioenlace La Cabafa — Estructura 1.
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Radioenlace Estructura 1 — Estructura 2.

[Ezimuth=1 ﬁ;ﬁ’. Elev. angle=0,003" Obstruction at 0,71km “Worst Fresnel=-0,3F1 Distance=1,36km
Free Space=94,0 dB Obstruction=17.5 dB Urban=9.6 dB Forest=1,0 dB Statistics=6.3 dB
| PathLoss=128.4dB (3] E field=36,9dByV/m R level=-34 8dBm level=4,08yY R Relative=17.2d8

Figura 5.21: Radioenlace Estructura 1 - Estructura 2.

Este radioenlace atraviesa la zona de Torreblanca, con gran densidad urbana. Gracias a
Land Cover, Radio Mobile detecta parte del clutter urbano, afiadiendo pérdidas de 9.6 dB.
Teniendo en cuenta que esta zona es urbana, se usara el link margin de 15 dB, y como se
puede observar en la figura 5.21, el enlace es posible.

En la figura 5.22 se puede observar el radioenlace en rojo y la zona de Torreblanca que
se atraviesa.

UCTURA 1

Figura 5.22: Radioenlace que atraviesa Torreblanca.

Radioenlace Estructura 2 — Merinales.

Azimut 215_4‘ Elev. angle=0,1 i Obstruction at 7,95km Worst Fresnel=-1 ﬁ D|stance=9,§<m
Free Space=111.1 dB Obstruction=32,3 dB Urban=4,2 dB Forest=1,0 dB Statistics=6.4 dB
| Pth= . (3) field=10,3dB v /m Rz level=-1 1 ,4m R level=0,19u R Relative="3,4dB

Figura 5.23: Radioenlace Estructura 2 - Merinales.

La comunicacién no es posible debido a la distancia y a la obstruccién completa de la
primera zona de Fresnel por parte de la colina cercana a Merinales.

La Unica solucidon es poner uno o varios nodos repetidores entre las dos almenaras. Para ello
podemos hacer uso de la herramienta Radio Coverage, poniéndole como umbral de
representacion la sensibilidad del receptor mas el link margin de 15 dB, ya que atraviesa zonas
urbanas en la barriada de Los Merinales y Montequinto.
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Figura 5.24: Mapa de cobertura del repetidor instalado en la estructura 2 con link margin de 15 dB.

Como minimo es necesaria la colocaciéon de un repetidor intermedio “Repetidor 17,
pues es imposible la comunicacién con Merinales.

A su vez, volvemos a calcular el mapa de cobertura a partir del otro repetidor.

Debido a una loma cercana a la almenara de Merinales, tampoco es posible la comunicacion
con dicho nodo desde ningln punto del canal con cobertura desde el Repetidor 1 como se
puede ver en la figura 5.25. Por tanto, se situa otro repetidor, “Repetidor 2” y se comprueba
que es posible la comunicacién con Radio Link al Repetidor 1.

 REPEDOR 1 3

BMonteguinto

ERIEMISE o

d REMETIPORZ

Figura 5.25: Mapa de cobertura del Repetidor 1 con link margin de 15 dB y situacion de Repetidor 2.
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Radioenlace Estructura 2 — Repetidor 1.

Figura 5.26: Radioenlace Estructura 2 — Repetidor 1.

Radioenlace Repetidor 1 — Repetidor 2.

Figura 5.27: Radioenlace Repetidor 1 — Repetidor 2.

Radioenlace Repetidor 2 — Merinales.

“Elev. angle=0,193"

Figura 5.28: Radioenlace Repetidor 2 — Merinales.

Desde Merinales a Los Cabreros no hay zonas urbanas por tanto se supondra un link
margin de 10 dB.

Radioenlace Merinales — Los Cabreros.

Figura 5.29: Radioenlace Merinales — Los Cabreros.
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La comunicacién es imposible, por lo hay que colocar un repetidor intermedio.

O VERINALES

> (NN . A
OICOnaldENRO BDosikermanas

L)

SREIESADORS
-—

JLEOS CABREROS

oo

Figura 5.30: Mapa de cobertura de Merinales con link margin de 10 dB y situacién de Repetidor 3.

Radioenlace Merinales — Repetidor 3.

Bzimuth=191,05° Elev. angle=0.180" Obstiuction at 2,16km  ‘Worst Fresnel=-0,5F1 Distance=4,95km
Free Space=105,1 dB Obstruction=19.2 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=6.5 dB
| Pathl_oss=131.8d8 E field=33 5dBy//m Rix level=-98,2dBm R level=2, 77/ R Relative=13,3d8

Figura 5.31: Radioenlace Merinales — Repetidor 3.

Radioenlace Repetidor 3 — Los Cabreros.

Ezimuth=163,20" Elev. angle=0,071° Obstruction at 0,85km  Worst Fresnel=-0,0F 1 Distance=5,67km
Free Space=106,3 dB Obstruction=13,5 dB Urban=0,0 dB Forest=1.0dB Statistics=6.2 dB
| PathLoss=127,0dB (3 E field=38,3dBp\/m R level=-33.4dBm R level=4, 78\ Rz Relative=18,6dB

Figura 5.32: Radioenlace Repetidor 3 — Los Cabreros.
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Radioenlace Los Cabreros — Cisman.

Azimuth=125,09 Elev. angle=0,098" Clearance at 0,35km Worst Fresnel=0,2F1 Distance=3 61km
Free Space=102.3 dB Obstruction=7,1 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=6,4 dB
PathLoss=116,9dB E field=48 4dBp\/m R level=-83,3dBm Rz level=15,37pV Rx Relative=28,7dB

Figura 5.33: Radioenlace Los Cabreros — Cisman.

5.2.2.4. Tramo 4.

FoS' Chapatales

Caudalimetro.Maribanez
&5 Maribaniez

P SANJFERNANDO

/
LCAN}TAR\LLAS
El Torviscal

Figura 5.34: Tramo 4 (color magenta).

Radioenlace Cisman — Ctra. Utrera.

Azimuth=119,54° Elev. angle=0,044" Clearance at 2,00km Worst Fresnel=0,1F1 Distance=5,38km
Free Space=105,8 dB Obstruction=11.1 dB Urban=0.0 dB Forest=1,0 dB Statistics=6,3 dB
PathLoss=124,2dB E field=41,1dBp\/m Rx level=-30,6dBm Rx level=6,61py R Relative=21,4dB

Figura 5.35: Radioenlace Cisman — Ctra. Utrera.
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Radioenlace Ctra. Utrera — C. Maribanez.

Figura 5.36: Radioenlace Ctra. Utrera — C. Maribariez.

Radioenlace C. Maribafiez — San Fernando.

Figura 5.37: Radioenlace C. Maribafiez — San Fernando.

Radioenlace San Fernando — Oficina.

Figura 5.38: Radioenlace San Fernando - Oficina.

Radioenlace Alcantarillas — Oficina.

Figura 5.39: Radioenlace Alcantarillas — Oficina.
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5.2.2.5. Tramo 5.

7N

Oficina del/Canal .

‘ )
" ALCANTARILLAS]

9%
1 MELENDBRO

*n

» S

Figura 5.40: Tramo 5 (color azul).

Radioenlace Bartolomé — Alcantarillas.

Azimuth=13,65" Elev. angle=-0,226" Clearance at 5,19km Worst Fresnel=0,3F1 Distance=7¢,85km
Free Space=103,1 dB Obstruction=5,7 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=5,9 dB
PathLoss=121,6dB E field=43,7dBpV/m Rx level=-88,0dBm Rz level=8,88pY Rx Relative=24,0dB

Figura 5.41: Radioenlace Bartolomé — Alcantarillas.

Radioenlace C. Paraiso — Bartolomé.

Azimuth=63,49" Elev. angle=lll]2§‘ Clearance at 1,43km Worst Fresnel=0,6F1 Distance=2,98km
Free Space=100,7 dB Obstruction=-1,6 dB Urban=0.0 dB Forest=0,0 dB Statistics=6,2 dB
PathLoss=105,3dB E field=60,0dBpY /m R level=-71,7dBm Rx level=58 41pY R Relative=40,3dB

Figura 5.42: Radioenlace C. Paraiso — Bartolomé.
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Radioenlace Palmilla — C. Paraiso.

Azimuth=84 57° Elev. angle=-0,138" Obstruction at 1,76km ‘Worst Fresnel=-1,4F1 Distance=3,37km
Free Space=101,7 dB Obstruction=32,3 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=66 dB
| PathLoss=141,6dE E field=23,7dBy/m R level=-108,0dBm R level=0,85 R Relative=4,0dB

Figura 5.43: Radioenlace Palmilla - C. Paraiso.

Radioenlace Melendo — Palmilla.

i 725" Elev. angle=-0,105" Obstruction at 5,93km Worst Fresnel=-1,5F1 Distance=7,05km
Free Space=108.2 dB Obstruction=41,4 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 d| Statistics=6.5 dB

PathLoss=157 0dB ( E ﬁeld=8_3d|.th R level=-123,4dBm R level=0.1 5\/ Rx Relative=-11 4dB

Figura 5.44: Radioenlace Melendo - Palmilla.

En estos dos radioenlaces no es posible la comunicaciéon debido a la presencia del
“Cerro del Fantasma” al norte de Las Cabezas de San Juan, asi como diversas lomas a su

alrededor. Por lo tanto, la Unica soluciéon es bordear este cerro, situando repetidores a lo largo
del canal.

©ficina delicanal

w5iTirajano

4 S 5 PALMILLA
REPEVIOOR S (\’\’ & Caudalimetro El Paraiso
g ¥ :

BV arismilla S

\

MELEND®) ‘,:

Figura 5.45: Mapa de cobertura de Melendo con link margin de 10 dB y situacién de Repetidor 4.
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Desde Melendo hay comunicacion posible con Alcantarillas o con la Oficina, pero

debido a la distancia y al nivel de sefial recibido tan al limite, es un poco arriesgado dejarlos
como enlaces principales.

Si se sitla un repetidor (figura 5.45) cerca de Palmilla, se tiene asegurada la conectividad con
Melendo y se gana en redundancia.

Radioenlace Melendo — Repetidor 4.

Azimuth=52 96" Elev. angle=-0,163" Clearance at 5,71km ‘Worst Fresnel=0,1F1 Distance=6,06km
Free Space=106.8 dB Obstruction=3,2 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0 dB Statistics=6,3 dB

PathLoss=123,3dB E field=42,0dBpY/m Fi level=-89,7dBm Rix level=7,32p Fix Relative=22,3dB

Figura 5.46: Radioenlace Melendo — Repetidor 4.

Desde Palmilla no hay conectividad con el Caudalimetro de El Paraiso, pero sin

embargo es posible un radioenlace aceptable con Bartolomé, por lo que se tomara este como
primario.

Oficina delicanal

{'/«LCANIARlLLAS
/ ElfTiorviscal

/'/ Vs

‘/

S 5rrajano

£

I«BARTOL‘OME

) -5
RAEMILELA A
d REPEMIDOR 4 Caudalimetro EliParaiso
A
2t #;

H

Figura 5.47: Mapa de cobertura de Palmilla con link margin de 10 dB.
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Radioenlace Palmilla — Bartolomé.

Figura 5.48: Radioenlace Palmilla — Bartolomé.

Radioenlace Repetidor 4 — Palmilla.

Figura 5.49: Radioenlace Repetidor 4 — Palmilla.
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5.2.2.6. Resumen de radioenlaces primarios.

Tras efectuar las simulaciones y los calculos necesarios en los apartados anteriores, la
conclusion es que hacen falta 23 nodos en total, 17 de los cuales, toman datos del canal y los 6
restantes, tienen la Unica misién de reenviar los datos que reciben hacia el nodo siguiente en
direccidn al nodo central.

En la tabla 5.2 se presentan los balances de potencias de los radioenlaces primarios simulados.

Tramo | Radioenlace Longitud | Link Prx (Sens.)(z) Pgrx (Link M.)(‘”)
[Km] Margin®™ | [dB] [dB]
[dB]
1 El Granadillo — El Oidor 5.47 10 20.1 10.1
1 El Oidor — Carmona 1 5.54 10 26.3 16.3
2 Carmona 1 — Almonazar 6.19 10 17.1 7.1
2 Almondzar — La Cabafia 7.26 15 17.7 2.7
3 La Cabafna — Estructura 1 5.04 10 28.5 18.5
3 Estructura 1 — Estructura 2 1.38 15 17.2 2.2
3 Estructura 2 — Repetidor 1 4.98 15 19.3 4.3
3 Repetidor 1 — Repetidor 2 3.43 15 21.8 6.8
3 Repetidor 2 — Merinales 1.81 15 16.5 1.5
3 Merinales — Repetidor 3 4.95 10 13.9 3.9
3 Repetidor 3 — Los Cabreros 5.67 10 18.6 8.6
3 Los Cabreros — Cisman 3.61 10 28.7 18.7
4 Cisman — Ctra. Utrera 5.38 10 21.4 114
4 Ctra. Utrera — C. Maribafiez 4.03 10 29.6 19.6
4 C. Maribafiez — San Fernando | 1.48 10 39.8 29.8
4 San Fernando — Oficina 3.56 10 37.0 27.0
4 Alcantarillas — Oficina 1.42 10 49.5 39.5
5 Bartolomé — Alcantarillas 7.85 10 24.0 14.0
5 C. Paraiso — Bartolomé 2.98 10 40.3 30.3
5 Palmilla — Bartolomé 6.30 10 16.0 6.0
5 Repetidor 4 — Palmilla 1.11 10 14.1 4.1
5 Melendo — Repetidor 4 6.06 10 22.3 12.3

Tabla 5.2: Resumen de radioenlaces primarios.

Leyenda.

W Link Margin tenido en cuenta en la planificacién del radioenlace. 10 dB en caso de zonas
rurales y 15 dB en caso de zonas urbanas o suburbanas.

2 poy (Sens.). Potencia recibida relativa a la sensibilidad del receptor (-112 dBm).

) po (Link M.). Potencia recibida relativa a la sensibilidad del receptor mas el link margin (-112
dBm + 10 0 15 dB).
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5.2.3. Calculo de los radioenlaces secundarios.

Los radioenlaces secundarios tienen como objetivo dar redundancia a la red y servir de
respaldo en caso de caida de algin nodo primario.

En este apartado, se calculan para cada nodo los posibles radioenlaces de respaldo hacia
nodos que estén en direccion a la oficina central. Con los datos obtenidos, serd posible realizar
una tabla para cada nodo con los saltos siguientes hacia el nodo central, ordenados por calidad
del radioenlace.

5.2.3.1. Tramo 1.

> El Granadillo.

Radioenlace El Granadillo — Carmona 1.

Figura 5.50: Radioenlace El Granadillo — Carmona 1.

> El Oidor.

Radioenlace El Oidor — Almonazar.

Bz 32
Free Space=1

Dbstucton=202 B Forest=1.068
| PathLoss=133 4dB Fix level=-105,8dBm R level=1.15p4

Figura 5.51: Radioenlace El Oidor — Almonazar.
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5.2.3.2. Tramo 2.

» Carmonal.

Radioenlace Carmona 1 — La Cabana.

Figura 5.52: Radioenlace Carmona 1 - La Cabaiia.

Radioenlace Carmona 1 — Estructura 1.

Figura 5.53: Radioenlace Carmona 1 — Estructura 1.
> Almonazar.

Radioenlace Almondzar — Estructura 1.

Figura 5.54: Radioenlace Almonazar — Estructura 1.

Radioenlace Almonazar — Repetidor 1.

Figura 5.55: Radioenlace Almonazar - Repetidor 1.
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> La Cabaiia.

Radioenlace La Cabaia — Estructura 2.

: 3 Elev. angle=0,089"
& ‘

Figura 5.56: Radioenlace La Cabaia — Estructura 2.

Radioenlace La Cabaiia — Repetidor 1.

Figura 5.57: Radioenlace La Cabaiia — Repetidor 1.
Radioenlace La Cabaiia — Repetidor 2.

Figura 5.58: Radioenlace La Cabaifa — Repetidor 2.

5.2.3.3. Tramo 3.
> Estructura 1.

Radioenlace Estructura 1 — Repetidor 1.

Figura 5.59: Radioenlace Estructura 1 - Repetidor 1.
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Radioenlace Estructura 1 — Repetidor 2.

Figura 5.60: Radioenlace Estructura 1 - Repetidor 2.
» Estructura 2.

Radioenlace Estructura 2 — Repetidor 2.

Figura 5.61: Radioenlace Estructura 2 — Repetidor 2.
> Repetidor 1.

Radioenlace Repetidor 1 — Merinales.

Figura 5.62: Radioenlace Repetidor 1 — Merinales.
> Repetidor 2.

Radioenlace Repetidor 2 — Repetidor 3.

Forest=1.0d8
R level=0,85pY

Figura 5.63: Radioenlace Repetidor 2 — Repetidor 3.
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> Merinales.

Radioenlace Merinales — Los Cabreros.

Figura 5.64: Radioenlace Merinales — Los Cabreros.

> Repetidor 3.

Radioenlace Repetidor 3 — Cisman.

Figura 5.65: Radioenlace Repetidor 3 — Cisman.

> Los Cabreros.

Radioenlace Los Cabreros — Ctra. Utrera.

Figura 5.66: Radioenlace Los Cabreros — Ctra. Utrera.

Radioenlace Los Cabreros — San Fernando.

iction=11.0 ¢
E field=33,1dByv/m

Figura 5.67: Radioenlace Los Cabreros — San Fernando.
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Radioenlace Los Cabreros — Oficina.

~ Elev. angle=0,072°

Figura 5.68: Radioenlace Los Cabreros — Oficina.

> Cisman.

Radioenlace Cisman — C. Maribafiez.

Figura 5.69: Radioenlace Cisman - C. Maribafez.

Radioenlace Cisman — San Fernando.

Figura 5.70: Radioenlace Cisman - San Fernando.

Radioenlace Cisman — Oficina.

Figura 5.71: Radioenlace Cisman - Oficina.
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5.2.3.4. Tramo 4.

» Ctra. Utrera.

Radioenlace Ctra. Utrera — San Fernando.

Figura 5.72: Radioenlace Ctra. Utrera - San Fernando.

Radioenlace Ctra. Utrera — Oficina.

Figura 5.73: Radioenlace Ctra. Utrera — Oficina.

» C. Maribanez.

Radioenlace C. Maribainez — Oficina.

Figura 5.74: Radioenlace C. Maribafez — Oficina.

97



5.2.3.5. Tramo 5.

> Bartolomé.

Radioenlace Bartolomé — Oficina.

Figura 5.75: Radioenlace Bartolomé — Oficina.

> C. Paraiso.

Radioenlace C. Paraiso — Alcantarillas.

Figura 5.76: Radioenlace C. Paraiso — Alcantarillas.

Radioenlace C. Paraiso — Oficina.

Figura 5.77: Radioenlace C. Paraiso — Oficina.
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> Palmilla.

Radioenlace Palmilla — Alcantarillas.

Figura 5.78: Radioenlace Palmilla — Alcantarillas.

Radioenlace Palmilla — Oficina.

Figura 5.79: Radioenlace Palmilla — Oficina.

> Repetidor 4.

Radioenlace Repetidor 4 — Alcantarillas.

Figura 5.80: Radioenlace Repetidor 4 — Alcantarillas.

Radioenlace Repetidor 4 — Oficina.

Figura 5.81: Radioenlace Repetidor 4 — Oficina.
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> Melendo.

Radioenlace Melendo — Alcantarillas.

BZimuth=47,38° : Clearance at 14,11km  Worst Fresnel=0,3F 1 Distance=18,31km
Free Space=116,7 dB dB Urban=0,0 dB Forest=1,0dB Statistics=5,9 dB
PathLoss=130,8d8 R level=-97 2dBm R level=3,08pY Rz Relative=14,8d8

Figura 5.82: Radioenlace Melendo — Alcantarillas.

Radioenlace Melendo — Oficina.

Bzimuth=46 Elev. angle=0.214" Clearance at 16,80km  Worst Fresnel=0,2F 1 Distance=20,32km
Free Space: 3dB Obstruction=7.8 dB Urban=0,0 dB Forest=1,0dB Statistics=5,9 dB
 Pathloss=132,0d8 E field=33,3dBpV/m R level=-38 4dBm R level=2, 68p\ R Relative=13,6dB

Figura 5.83: Radioenlace Melendo - Oficina.

5.2.3.6. Resumen de radioenlaces secundarios.

Tras efectuar las simulaciones se obtiene la tabla 5.3 con los balances de potencias. En
ella se presentan sélo los radioenlaces secundarios con valores de potencia recibida superiores
al umbral de recepcién (sensibilidad) o ligeramente inferiores, en caso de no haber otra opcidn.
En la tabla se observa que en los tramos 4 y 5 existe posibilidad de comunicacion con valores
de recepcion de potencia por encima de los valores de link margin. Sin embargo, en la mayor
parte de radioenlaces secundarios de los tramos 1, 2 y 3, la recepcidn esta por debajo del link
margin, aunque salvo excepciones, por encima del valor de sensibilidad.

Los dos puntos criticos de la red son la zona de Torreblanca y la zona de Merinales, ya que en
ambos casos existe clutter urbano y lomas o cerros.

En la zona de Torreblanca, donde se encuentran “Estructura 1” y “Estructura 2” es posible la
colocacion de enlaces redundantes. Sin embargo, para conseguir redundancia en la zona de
Merinales serian necesarios demasiados nodos repetidores extra.
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Tramo | Nodo origen Nodo destino Longitud Link Prx Pgrx (Link
[Km] Margin® | (Sens.)? Mm.)®
[dB] [dB] [dB]
1 El Granadillo | Carmona 1 11.00 10 13.1 3.1
1 El Oidor Almonazar 5.54 10 6.2 -3.8
2 Carmona 1 La Cabaia 12.58 10 12.9 2.9
Estructura 1 17.55 10 8.0 -2.0
2 Almonazar Estructura 1 11.89 10 12.3 2.3
Repetidor 1 17.65 15 4.5 -10.5
2 La Cabaia Repetidor 1 11.28 15 16.2 1.2
Repetidor 2 14.71 15 8.4 6.6
Estructura 2 6.1 15 4.5 -10.5
3 Estructura 1 Repetidor 1 6.29 15 17.3 2.3
Repetidor 2 9.72 15 8.8 6.2
3 Estructura 2 Repetidor 2 8.39 15 3.8 -11.2
3 Repetidor 1 Merinales 5.08 10 -0.7 -10.7
3 Repetidor 2 Repetidor 3 6.74 15 3.6 -11.4
3 Merinales Los Cabreros 10.43 10 -1.2 -11.2
3 Repetidor 3 Cisman 8.64 10 7.9 -2.1
3 Los Cabreros | Ctra. Utrera 8.98 10 14.7 4.7
Oficina 15.66 10 14.0 4.0
San Fernando 13.94 10 13.4 3.4
3 Cisman C. Maribafiez 9.24 10 19.2 9.2
San Fernando 10.36 10 17.9 7.9
Oficina 12.31 10 17.3 7.3
4 Ctra. Utrera San Fernando 5.36 10 27.2 17.2
Oficina 8.14 10 25.3 15.3
4 C. Maribafiez | Oficina 4.93 10 29.6 19.6
5 Bartolomé Oficina 9.14 10 21.6 11.6
5 C. Paraiso Alcantarillas 9.83 10 20.8 10.8
Oficina 11.23 10 19.0 9.0
5 Palmilla Alcantarillas 12.03 10 19.6 9.6
Oficina 13.45 10 18.4 8.4
5 Repetidor 4 Alcantarillas 12.90 10 19.2 9.2
Oficina 14.32 10 17.0 7.0
5 Melendo Alcantarillas 18.91 10 14.8 4.8
Oficina 20.32 10 13.6 3.6
Tabla 5.3: Resumen de radioenlaces secundarios.
Leyenda.

W Link Margin tenido en cuenta en la planificacién del radioenlace. 10 dB en caso de zonas
rurales y 15 dB en caso de zonas urbanas o suburbanas.

2 p.x (Sens.). Potencia recibida relativa a la sensibilidad del receptor (-112 dBm).

) pay (Link M.). Potencia recibida relativa a la sensibilidad del receptor mas el link margin (-112
dBm + 10 o0 15 dB).
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5.2.4. Diagramas de cobertura.

En este apartado se incluye, como informacién adicional, la cobertura ofrecida por
cada nodo para que se aprecie de forma visual sobre el mapa hasta donde llegaria la sefal
emitida desde cada nodo, superando la sensibilidad del receptor (-112 dBm).

5.2.4.1. El Granadillo.

El Granadillo

El Oidor

Figura 5.84: Diagrama de cobertura de El Granadillo.
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5.2.4.2. El Oidor.

El Granadillo

El Oidor

Carmona 1.

Figura 5.85: Diagrama de cobertura de El Oidor.

5.2.4.3. Carmona 1.

Carmona 1

Almonézar

La Cabafia

Figura 5.86: Diagrama de cobertura de Carmona 1.
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5.2.4.4. Almonazar.

El Didor

Carmona 1

Almonazar

LaCabania

Figura 5.87: Diagrama de cobertura de Almonazar.

5.2.4.5. La Cabana.

El Oidor

Carmona 1

LaCabana

REPETIDOR 1

REPETIDOR 3

Figura 5.88: Diagrama de cobertura de La Cabaiia.
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5.2.4.6. Estructura 1.

El Didor

Carmona i

LaCabana

REPETIDOR 1

[REPETIDOR 3.

Cisman

Figura 5.89: Diagrama de cobertura de Estructura 1.

5.2.4.7. Estructura 2.

El Didor

(Carmona 1

Almonazar

La Cabafia

REPETIDOR 1

REPETIDOR 3

Ctra. Utrera

Figura 5.90: Diagrama de cobertura de Estructura 2.
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5.2.4.8. Repetidor 1.

Carmona 1

Almonézar

La Cabafia

REPETIDOR 1

Ctra. Utrera §

Figura 5.91: Diagrama de cobertura de Repetidor 1.

5.2.4.9. Repetidor 2.

LaCabafia

REPETIDOR 1, S

[REPETIDO

Merin

REPETIDOR 3

Ctra. Utrera

C. Maribsfiez

nando

Figura 5.92: Diagrama de cobertura de Repetidor 2.

106



5.2.4.10. Merinales.

REPETIDOR 2.

Merinales

REPETIDOR 3

Ctra. Utrera

Alcantaril

Figura 5.93: Diagrama de cobertura de Merinales.

5.2.4.11. Repetidor 3.

La Cabaia

REPETIDOR 3

Cisman

Ctra. Utrera

Alcantarillas

Figura 5.94: Diagrama de cobertura de Repetidor 3.
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5.2.4.12. Los Cabreros.

Cisman

Ctra. Utrera

Alcantarilla:

Figura 5.95: Diagrama de cobertura de Los Cabreros.

5.2.4.13. Cisman.

REPETIDOR

abrer:

Cisman

Ctra, Utrera

Figura 5.96: Diagrama de cobertura de Cisman.
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5.2.4.14. Ctra. Utrera.

Ctra. Utrera

C. Maribah

San Fernando

Oficina

antarill

Figura 5.97: Diagrama de cobertura de Ctra. Utrera.

5.2.4.15. C. Maribaiez.

QREFETIDO

Cisman

Ctra. Utrera

C. Maribi

San Fernan

Alcantari

Figura 5.98: Diagrama de cobertura de C. Maribafez.
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5.2.4.16. San Fernando.

Ctra. Utrera

C. Marib.

Fernando

Figura 5.99: Diagrama de cobertura de San Fernando.

5.2.4.17. Oficina.

Ctra. Utrera

Figura 5.100: Diagrama de cobertura de Oficina.
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5.2.4.18. Alcantarillas.

Ctra. Utrera

C. Maribafiez

Alcantaril

Figura 5.101: Diagrama de cobertura de Alcantarillas.

5.2.4.19. Bartolomé.

Cabreros

Cisman

Ctra. Utrera

C. Maribafiez

Bartc

C.Paraiso

Figura 5.102: Diagrama de cobertura de Bartolomé.
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5.2.4.20. C. Paraiso.

Cisman

Ctra, Utrera

C. Maribafiez

San Fernando

Oficina
Alcantarillas

Figura 5.103: Diagrama de cobertura de C. Paraiso.

5.2.4.21. Palmilla.

Ctra. Utrera

C. Maribanez

San Fernando

artolomé

REPETIDOR 4

Figura 5.104: Diagrama de cobertura de Palmilla.
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5.2.4.22. Repetidor 4.

Ctra. Utrera

C. Maribafiez

San Fernando

REPETIDOR

Figura 5.105: Diagrama de cobertura de Repetidor 4.

5.2.4.23. Melendo.

Cisman

C. Maribafiez

San Fernal

Alcantarillas 3

Figura 5.106: Diagrama de cobertura de Melendo.
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5.2.5. Diagramas de la red.
En este apartado se muestra de manera esquematica cdmo queda la topologia de la
red una vez realizada la planificaciéon de los radioenlaces. En estos diagramas se puede ver

claramente la redundancia existente en la red y donde estan los puntos criticos de la misma.
Los puntos criticos son los cuales en los que la redundancia es mas baja y los enlaces de

respaldo son de peor calidad.
El diagrama de la red se presenta en dos partes (figuras 5.85 y 5.86) en las cuales se muestran

» Radioenlaces primarios: lineas negras.
» Radioenlaces secundarios con nivel de sefial recibida mayor que la sensibilidad del

receptor mds link margin: lineas de puntos verdes.
» Radioenlaces secundarios con nivel de sefial recibida mayor que la sensibilidad del

receptor: lineas de puntos naranjas.
» Radioenlaces secundarios con nivel de sefial ligeramente inferior a la sensibilidad del

receptor: lineas de puntos rojas.
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Carmona 1 2 / A }
. El Granadillo
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/
/
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s
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/
/
/
/

)
A Almonazar

/
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~ //'
La Cabana x /

i
i
1
]
]
]
]
]
1
1
]
]

N S
3 A Estructura 1

/
/ «
©w -
Repetidor 2 x A Repetidor 1
/ R. Prim.
@ R. Sec. P> Sens. + L.M.
Merinales
R. Sec. P, > Sens.
.............. R. Sec. P, < Sens.
x

Repetidor 3 A H

Figura 5.107: Diagrama de la red (Parte 1).
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NSNS

L
NN SSaAN \ Ctra. Utrera
NN PN

Repetidor 3

A (i&) C. Maribaiez

0
PR
7
o
-
2ol
o

h
i
i
AN
Y
1 A San Fernando
v

R. Prim.

_______ R. Sec. P, > Sens. + L.M.
x

Alcantaril R. Sec. P, > Sens.
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Melendo Repetidor 4
Palmilla X
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g
<, B
,:'/’ Bartolomé

Figura 5.108: Diagrama de la red (Parte 2).

5.2.6. Conclusiones.

De los apartados anteriores se pueden sacar las siguientes conclusiones:

» Haciendo una valoracién de la calidad de los radioenlaces primarios y de respaldo:

Un 84% de los radioenlaces supera el link margin, 12.5% sélo supera la sensibilidad del
receptor y un 3.5% estd ligeramente por debajo de la sensibilidad.

> La red goza de buena redundancia en los tramos 1, 2 y primer tercio del 3 y de
excelente redundancia en el Ultimo tercio del tramo 3 y los tramos 4 y 5.

» La parte con menor redundancia de la red esta en la mitad del tramo 3, donde se
encuentran los puntos criticos.

>

Los puntos criticos de la red son los Repetidores 1, 2 y 3 y Merinales. En especial, los
mas criticos son los Repetidores 2 y 3, puesto que si estos nodos caen, es muy dificil la

comunicacion entre la rama inferior y superior de la red. (Ver lineas rojas de puntos en
las figuras 5.85 y 5.86).

Por ultimo, decir que sin duda, seria deseable que no hubiera ningln punto critico en
la red, pero es necesario llegar a un compromiso entre el coste del despliegue de los nodos y la
redundancia de la red. La zona de Merinales, por su orografia y las zonas urbanas presentes en
ella, resulta dificil de interconectar con enlaces redundantes. La Unica solucidn seria situar una
gran cantidad de repetidores a distancias muy cortas, pero ello incrementaria notablemente el
coste de la red y romperia el compromiso entre el coste y la redundancia de red.

115



5.3. Diseiio alternativo.

En este apartado se presenta una alternativa al disefio inicial propuesto.

En esta alternativa se supone el mismo disefio de red realizado en el apartado 5.2., pero
usando mastiles de 2 m, en lugar de 4 m. La ventaja es que son mds econdmicos vy faciles de
instalar. El resto de parametros de configuracién del simulador no cambia.

Tipo de nodo Altura
Oficina Central 8m
Almenara 6m
Estructura 6m
Caudalimetro 4m
Repetidor 2m

Tabla 5.4: Altura de las antenas segun ubicacion (Mastiles de 2 m).

5.3.1. Resumen de radioenlaces primarios.

Tramo | Radioenlace Longitud | Link Prx (Sens.)(z) Pgrx (Link M.)(?’)
[Km] Margin® | [dB] [dB]
[dB]

1 El Granadillo — El Oidor 5.47 10 20.8 10.8
1 El Oidor — Carmona 1 5.54 10 25.8 15.8
2 Carmona 1 — Almonazar 6.19 10 13.4 3.4
2 Almondzar — La Cabafia 7.26 15 16.6 1.6
3 La Cabaia — Estructura 1 5.04 10 26.2 16.2
3 Estructura 1 — Estructura 2 1.38 15 15.5 0.5
3 Estructura 2 — Repetidor 1 4.98 15 20.2 5.2
3 Repetidor 1 — Repetidor 2 3.43 15 20.3 53
3 Repetidor 2 — Merinales 1.81 15 16.8 1.8
3 Merinales — Repetidor 3 4.95 10 14.2 4.2
3 Repetidor 3 — Los Cabreros 5.67 10 13.7 3.7
3 Los Cabreros — Cisman 3.61 10 26.7 16.7
4 Cisman — Ctra. Utrera 5.38 10 21.7 11.7
4 Ctra. Utrera — C. Maribafiez 4.03 10 28.9 18.9
4 C. Maribafiez — San Fernando 1.48 10 38.3 28.3
4 San Fernando — Oficina 3.56 10 35.1 25.1
4 Alcantarillas — Oficina 1.42 10 44.9 34.9
5 Bartolomé — Alcantarillas 7.85 10 241 14.1
5 C. Paraiso — Bartolomé 2.98 10 37.8 27.8
5 Palmilla — Bartolomé 6.3 10 17.5 7.5
5 Repetidor 4 — Palmilla 1.11 10 15.2 5.2
5 Melendo — Repetidor 4 6.06 10 19.5 9.5

Tabla 5.5: Resumen de radioenlaces primarios (Alternativa 1).
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5.3.2. Resumen de radioenlaces secundarios.

Tramo | Nodo origen Nodo destino Longitud Link Prx Pgrx (Link
[Km] Margin® | (Sens.)? Mm.)®
[dB] [dB] [dB]
1 | El Granadillo | Carmonal 11 10 13.4 3.4
1 | El Oidor Almonazar 5.54 10 4.0 -6.0
2 | Carmonal La Cabaia 12.58 10 11.0 1.0
Estructura 1 17.55 10 7.2 -2.8
2 | Almonazar Estructura 1 11.89 10 11.3 1.3
Repetidor 1 17.65 15 3.0 -12.0
2 | La Cabania Repetidor 1 11.28 15 16.8 1.8
Repetidor 2 14.71 15 8.0 -7.0
Estructura 2 6.1 15 3.2 -11.8
3 | Estructura 1 Repetidor 1 6.29 15 149 -0.1
Repetidor 2 9.72 15 3.2 -11.8
3 | Estructura 2 Repetidor 2 8.39 15 3.0 -12.0
3 | Repetidor 1 Merinales 5.08 10 -0.4 -10.4
3 | Repetidor 2 Repetidor 3 6.74 15 1.9 -13.1
3 | Merinales Los Cabreros 10.43 10 -3.1 -13.1
3 | Repetidor 3 Cisman 8.64 10 6.7 -3.3
3 | Los Cabreros | Oficina 15.66 10 15.0 5.0
Ctra. Utrera 8.98 10 14.7 4.7
San Fernando 13.94 10 141 4.1
3 | Cisman C. Maribafiez 9.24 10 19.3 9.3
San Fernando 10.36 10 18.9 8.9
Oficina 12.31 10 18.8 8.8
4 | Ctra. Utrera San Fernando 5.36 10 27.1 17.1
Oficina 8.14 10 24.7 14.7
4 | C. Maribaniez | Oficina 4.93 10 29.4 19.4
5 | Bartolomé Oficina 9.14 10 22.1 12.1
5 | C. Paraiso Alcantarillas 9.83 10 21.3 11.3
Oficina 11.23 10 19.7 9.7
5 | Palmilla Alcantarillas 12.03 10 20.5 10.5
Oficina 13.45 10 18.8 8.8
5 | Repetidor 4 Alcantarillas 12.9 10 19.6 9.6
Oficina 14.32 10 17.6 7.6
5 | Melendo Alcantarillas 18.91 10 15.2 5.2
Oficina 20.32 10 14.4 4.4
Leyenda.

™ |ink Margin tenido en cuenta en la planificacion del radioenlace. 10 dB en caso de zonas
rurales y 15 dB en caso de zonas urbanas o suburbanas.

2 p.x (Sens.). Potencia recibida relativa a la sensibilidad del receptor (-112 dBm).

) po (Link M.). Potencia recibida relativa a la sensibilidad del receptor mas el link margin (-112
dBm + 10 0 15 dB).
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5.3.3. Diagramas de red.
Carmona 1 g\ / ______________
__________ El Granadillo

La Cabaiia © / i

1
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1
1
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I
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©
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R. Prim.

(@)
Repetidor 2 A /
_______ R. Sec. P, > Sens. + L.M.
x

R. Sec. P, > Sens.
x

R. Sec. P, < Sens.
x

©

Repetidor 3 A

Merinales

Figura 5.109: Diagrama de la red (Alternativa 1 - Parte 1).
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Melendo Repetidor 4

Palmilla x :

C. Paraiso

Figura 5.110: Diagrama de la red (Alternativa 1 - Parte 2).
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5.3.4. Conclusiones.

Esta alternativa muestra mastiles menos aparatosos que la alternativa inicial, mas
faciles de colocar y mas econémicos.

Por otra parte, presenta una serie de inconvenientes que se pueden deducir de los resultados
de las simulaciones realizadas en este apartado:

» En general, empeora ligeramente la calidad de los enlaces.
Esto es debido a que al bajar la altura de las antenas sobre el suelo, el primer elipsoide
de Fresnel se ve mas obstruido que en el disefio inicial.
En algunos casos, la propagacion pasa de LOS a NLOS, y en términos de modos de
propagacion de Longley-Rice pasa de propagacién LOS a Diffraction. Esto se puede ver
en las figuras 5.88 y 5.89.

Bzmath=185.86" 3 v “Obstruction at 2,44km  worst Fresnel=-0,0F1 Distance=11,89km
Free Space=112.7 dB : { A Urban=0,0 dB ‘Forest=1,0d8 Statistics=5.9 dB
PathLoss=133,3dB R level=-93,7dBm R level=2,32p% Rz Relative=12,3dE

Figura 5.111: Radioenlace Almonazar - Estructura 1. Disefo inicial. Modo LOS.

Elev. angle=0.151° “Obstiuction at 2.42km  worst Fresnel=-0.1F1 Distance=11,89km
Obstiuction=16.3 d& Urban=0.0 d& Forest=10d8 Statistics=3.8 dB
PathLoss=134,3d8 E field=31,0dBp¥/m R level=100,7dBm =2,07) R Relative=113d8

Figura 5.112: Radioenlace Almonazar — Estructura 1. Disefio inicial. Modo Diffraction (NLOS).

» La redundancia disminuye ligeramente en los tres primeros tramos, manteniéndose
igual sélo en los tramos 4 y 5.

» Valorando de nuevo la calidad de los radioenlaces primarios y de respaldo:
Un 82.12% de los radioenlaces supera el link margin, 14.38% sdélo supera la
sensibilidad del receptor y un 3.5% esta ligeramente por debajo de la sensibilidad.

En definitiva, con esta alternativa se consigue unos enlaces de calidad
aproximadamente igual a los del disefio inicial y la redundancia se mantiene también mas o
menos.
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