Modelo de Planificacion de una red de radioenlaces inalambricos Tecnologia y alcance del proyecto

1. Tecnologia y alcance del proyecto
1.1. Introduccién a los radioenlaces inalambricos

En las Gltimas décadas se ha adoptado comunmente el termino de “sociedad de la
informacion” para referirse al tipo de sociedad en la que vivimos. Lo que se manifiesta
a menudo en una imperiosa necesidad de acceso a las tecnologias de la informacién y
de las comunicaciones (TIC) por parte de empresas y corporaciones tanto privadas
como publicas.

Aun asi, a menudo el demandante de acceso a esta tecnologia hace frente a un déficit
en las necesidades necesarias para garantizar dicho acceso debido varias razones.

Una de las causas mas comunes en la época actual puede ser las dificultades
financieras que conllevan un alto coste de los gastos de capital (CAPEX) de
adquisicion y de los gastos operativos (OPEX) de las infraestructuras necesarias para
algunos tipos de redes informacion, por ejemplo las redes cableadas y de fibra éptica
gue conllevan un alto desembolso inicial en equipos asi como en obra civil y un
importante coste de mantenimiento.

Ofra razén comun es la denominada “brecha digital” presente en algunas zonas debido
a su localizacion (regiones rurales o de dificil acceso por ejemplo) o por desigualdades
econdmicas o sociales impidiendo un acceso equitativo a las tecnologias de la
informacién.

Una de las alternativas tecnol6gicas mas comun son las tecnologias de redes
inaldmbricas las cuales se identifican segun varios criterios de clasificacion.

Un criterio extendido de clasificacién de redes inalambricas es aquel basado en segun
su alcance geografico o ambito de accion:

¢ Redes inalambricas de area personal (WPAN): Rango de accién limitado,
restringido a distancias del orden de unas decenas de metros. El estandar mas
representativo es el IEEE 802.15.1 (Bluetooth), UWB o IEEE 802.15.4
(Zigbee)*

¢ Redes inalambricas de area local (WLAN): Ideadas para coberturas de unos
pocos centenares de metros, las que han experimentado un mayor despliegue
principalmente debido al estdndar IEEE 802.11 (WiFi) y sus numerosas
variantes.

¢ Redes inalambricas de area metropolitana (WMAN): Rango de accién
aproximado de cerca de 20 Km, uno de los estandares destacados en la
actualidad es el 802.16 (WiMAX) ademas de las tecnologias propietarias
inspirdndose en el estdndar anterior atin sin cumplirlo cominmente conocidas
como Pre-Wimax o Post-WIFI englobandose a menudo ambas bajo la
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También se clasifican como Redes inaldmbricas de area corporal (WBAN): Rango de accién muy
limitado, sensores implantados o acoplados al cuerpo para monitorizar parametros vitales que se envian
a una estacion base para ser analizados.
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denominacion BWA. Otros estandares en retroceso respecto a los
anteriormente mencionados son LMDS y BRS (anteriormente conocido como
MMDS)

e Redes Inalambricas de Area Extensa (WWAN): Redes con la cobertura mas
amplia, hasta 100Km. Entre los estandares mas representativos de este tipo de
redes estan IEEE 802.20, UMTS, LTE...

Otra clasificacion de las tecnologias inalambricas puede ser aquella en base al criterio
de su grado de movilidad:

¢ Fijo: Taly como indica su nombre, los equipos carecen de toda movilidad,
estando siempre en una ubicacion fija.

¢ Nob6mada: El uso normal de esta tecnologia es una posicion estacionaria, pero
con la posibilidad de moverse facilmente aunque no se asegure la operatividad
de los equipos durante los desplazamientos.

e MOvil: Estés tecnologias estan pensadas para ser usadas mientras se esta en
movimiento.

En la siguiente figura se presenta un diagrama combinando ambas clasificaciones asi
como su evolucioén en las ultimas décadas.

High
mobility|
use

Nomadid
use

Statid]
use

>
14.4kbps 144Kkbps 384kbps  >1Mbps <50Mbps Data Rates

Figural. 1 Clasificaciéon de redes inalambricas
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Entre las distintas tecnologias inaldmbricas, son de especial interés para el ambito del
presente proyecto los radioenlaces en microondas fijos terrestres para los cuales son
especialmente relevantes las siguientes clasificaciones adicionales:

e Segun latecnologia en la que estan basados, Ethernet (IP), TDM(PDH o
SDH) o Hibridos.

¢ Segun el tipo de Duplexion que usa una pareja de equipos para
comunicarse entre ellos, Por division en el tiempo (TDD) o en la frecuencia
(FDD).

e Segun si son sujetos a licencia, como los radioenlaces de alta capacidad de
las bandas de frecuencias de 6 a 38GHz o sistemas Wimax, o si al contrario
no estan sujetos a licencia aplicAndoles la denominacion de bandas de
frecuencia de uso comun? como es el caso de los sistemas Pre-Wimax en la
banda 5GHz u otras bandas de frecuencia como la de 2.4GHz.

e Segun su nivel de conexion de la parte de lared a la que pertenecen:

o Red Troncal®: Parte principal de la red interconectando sedes distantes,
nucleos de poblacién o municipios.

o Red de Acceso: Parte de la red conectando los nodos finales de
usuario a la red troncal.

Figural. 2 Clasificacion de redes de radioenlaces

2 Que una banda de frecuencia sea de uso comun no implica que carezca de regulacién de hecho suelen
ser sujetas a restricciones mas estrictas en algunos aspectos, por ejemplo en cuanto a la PIRE de los
sistemas que la conforman.

*En ingles Backhaul
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e Segun latopologia funcional de los radioenlaces: Distinguiéndose de ese
modo entre radioenlaces punto a punto (PtP) y punto a multipunto (PtMP). Los
cuales se pueden combinar entre si para dar lugar a topologias mas complejas
como por ejemplo topologias malladas.

Point to multipoint Point to point

Remote site Remote site

01998 06

Hub site I
Los radioenlaces en microondas presentan ventajas adaptandose a los casos con
dificultades de despliegue de redes cableadas aunque presenten algunos

inconvenientes. Esas tecnologias se extienden en rangos de frecuencias desde menos
de 1GHz a frecuencias del orden de decenas de GHz.

Figural. 3 Diagrama de radioenlaces PtP y PtMP

Se mencionan abajo algunas aspectos tanto positivos como negativos de las
tecnologias de radioenlaces respecto a las tecnologias cableadas.

Ventajas

¢ Habitualmente suponen un menor CAPEX y OPEX facilitando la gestién
economica.

e Mayor rapidez y sencillez de la instalacion y del mantenimiento permitiendo un
despliegue adecuado para necesidades urgentes como en el caso de
desastres naturales por ejemplo.

¢ Elterreno no supone un obstaculo critico (montafias, mar, zonas aisladas...) ya
gue las infraestructuras y obras civiles necesarias son en comparacion
minimas.

e Elmedio de transmision, el aire, es de caracteristicas constantes o previsibles
segun las tecnologias elegidas siendo los equipos los Unicos que deben de
certificarse y regularse.

e Tecnologias con gran capacidad de adaptabilidad y facilidad en cuanto al
reacondicionamiento y la reubicacion fisica (cambio de longitud y division en
vanos de radioenlaces, uso de repetidores pasivos y activos, cambios de altura
y tipo de antenas, sustitucion de cableados y accesorios...) asi como en cuanto
a reutilizacion y escalabilidad de equipos.
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Inconvenientes

e Elinterfaz de transmision es el aire por lo que es un medio compartido y de
facil implicando que el espectro de frecuencias usadas por estas tecnologias es
un bien escaso, lo que conlleva una fuerte carga regulatoria y normativa de su
uso. Se hace necesario separar en bandas de frecuencias y racionalizar su uso
para evitar usos inadecuados del mismo y sus consecuencias negativas (fallos
de seguridad, interferencias...). Esto ha llevado a definir organizaciones de
regulacién del espectro radioeléctrico (las UN del CNAF), varias entidades
reguladoras de ambito nacional (SETSI en Espafa, FCC en los Estados Unidos
, IC en Canada...) y organismos internacionales (ETSI, ITU-R, IEEE...) incluso
consorcios privados (Wimax Forum).

o Elinterfaz de transmisién es el aire por lo que se ve afectado por diversas
fuentes de pérdidas y otros condicionantes entre los que nombramos algunos
de los mas comunes:

o Pérdidas en espacio libre

Reflexion

Refraccion

Absorcién

Desvanecimiento plano y por multitrayecto®.

Lluvias

Gases atmosféricos y vapores de agua

Difraccién o atenuacién por obstaculos, vegetacion....

O O O 0O 0O O ©

¢ Un aspecto importante que condiciona fuertemente el correcto funcionamiento
de un vano o radioenlace es la disponibilidad de visibilidad radioeléctrica o
linea de vista (LOS). En caso de tener obstaculos se diferencia entre linea de
vista parcialmente obstruida (nLOS) y aquella completamente
obstruida(NLOS). Resefiar en cuanto a este punto que el concepto de linea de
vista radioeléctrica es diferente al de la visual, ya que el haz de transmisién no
es lineal sino que forma una elipsoide basandose en el concepto de zonas de
Fresnel seglin se detallard mas adelante.

Line-ofSightos) N A I a

Fresnel Zone
Non-Line-of-Sight (NLOS)

Figural. 4 Tipos de Lineas de vista

4 Multipath fading en Inglés



Modelo de Planificacion de una red de radioenlaces inalambricos Tecnologia y alcance del proyecto

Por todo lo explicado hasta el momento queda patente que es de vital importancia
realizar de forma correcta y fiable el disefio y la planificacion de las redes de
radioenlaces como paso previo a su despliegue.

Dicha planificacion implica célculos y conocimientos de perfiles del terreno que serian
inviables a no ser que se recurra a algunos de los programas y herramientas SW
disponibles para ello.

Hay una variedad de herramientas SW no propietarias disponibles para la
planificacion, el disefio y la simulacion de los radioenlaces de servicio fijo e incluso
para otros tipos de tecnologias inalambricas, como por ejemplo Atoll, PathLoss, Radio
Mobile...

Por otro lado en un entorno laboral se recurre también muchas veces a herramientas
propietarias de alguno de los fabricantes por las facilidades que presentan para el
disefio de una red de radioenlaces con la tecnologia concreta que se pretende
desplegar.

Lo que nos lleva al alcance de este proyecto que se explicara en el siguiente apartado.
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1.2. Alcance del proyecto

El objetivo fundamental del presente proyecto fin de carrera es introducir una
herramienta propietaria de disefio de redes de radioenlaces escenificando asi el
potencial y la utilidad de este tipo de herramientas para la correcta planificacion de una
red de radioenlaces con la consiguiente optimizacion de CAPEX (nuevas
infraestructuras, equipos y accesorios, necesarios) y OPEX (ayuda a una correcta
planificacion de trabajos de instalacién y acomodacion de infraestructuras existentes).

La herramienta propietaria elegida es la herramienta RPlanner del fabricante Radwin.
Con lo cudl, el presente proyecto se centrara en explicar y ejemplificar de forma
exhaustiva el uso de dicha herramienta para la planificacion radioeléctrica de redes de
radioenlaces en base a la tecnologia de este fabricante.

Estan fuera del alcance del proyecto los aspectos de disefio y planificacion de
conectividad de los flujos de trafico IP proporcionados por dicho radioenlaces.

Para lo cual se detalla a continuacion la estructura de los apartados conformando el
presente proyecto:

1. Tecnologiay alcance del proyecto
En el presente apartado se realiza en primer lugar una introduccién genérica al
ambito tecnoldgico del proyecto, las distintas tecnologias de redes inaldmbricas
disponibles, haciendo especial hincapié en realizar una introduccion a los
radioenlaces terrestres fijos y a los aspectos relativos a su planificacion. En
segundo lugar se incluye el presente apartado detallando el alcance y la
estructura del presente proyecto. En tercer y Gltimo lugar se realiza una
explicacion especifica de la tecnologia que se empleada en el presente
proyecto perteneciente al fabricante Radwin.

2. Base teorica de la herramienta RPlanner
Apartado donde se incluye una explicacion de los datos y métodos de célculo
implementados por la herramienta RPlanner.

3. Uso de la herramienta RPlanner
Recoge una extensa explicacion de las distintas funcionalidades de la
herramienta RPlanner, incluyendo asi una explicacion exhaustiva de los
diferentes menus y utilidades incluidos como parte de la herramienta RPlanner.
Se proporciona también una extensa representacion visual explicativa con
imégenes de los mapas y los menus informativos disponibles a través de esta
herramienta. Asi mismo para ejemplificar el procedimiento a seguir para el uso
de la herramienta se idean dos redes o planos modelos con topologias
elementales punto a punto y punto a multipunto en Sevilla capital, incluyendo
los resultados detallados de ambos disefios en dos informes obtenidos
directamente de la herramienta RPlanner al final del documento como anexos 1
y 2 respectivamente.
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10.

11.

Plan modelo de unared corporativa

Apartado incluyendo la planificacion de una red troncal corporativa modelo
cercana a la realidad en una localidad genérica en la provincia de Sevilla. Se
indican detalladamente los requerimientos y especificaciones de la red a
planificar basandose en las funcionalidades y utilidades de la herramienta
RPlanner previamente explicadas en el apartado 3. Se detallan asi mismo las
prescripciones establecidas y las consideraciones de planificacién para llegar a
su cumplimiento y verificacion. También se incluira el informe obtenido de la
herramienta RPlanner en el apartado 5 a continuacion.

Informe de plan modelo de unared de radioenlaces corporativa

Informe obtenido de la herramienta RPlanner incluyendo los resultados de la
planificacién de la red corporativa modelo en el apartado 4.

Dicho informe se ha editado y reorganizado para poner en relieve la capacidad
de adaptacion del mismo a las necesidades del planificador.

Conclusiones

Exposicion de las conclusiones extraidas de la realizacion del presente
proyecto y de las recomendaciones en cuanto a las actuaciones y las lineas de
trabajos posteriores a llevar a cabo tras su finalizacion.

Anexo 1:
Informe obtenido de la herramienta RPlanner incluyendo resultados de
planificacién del plan punto a punto modelo.

Anexo 2:
Informe obtenido de la herramienta RPlanner incluyendo resultados de
planificacion del plan punto a multipunto modelo.

Anexo 3:
Hojas de especificaciones® de los equipos empleados en el presente proyecto.

Anexo 4:
Glosario incluyendo el listado en orden alfabético de los acronimos usados en
el de la memoria del proyecto y su significado.

Anexo 5:
Referencias bibliograficas y enlaces Web usados en la elaboracion del
presente proyecto.

> En inglés Datasheets
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1.3. Equipamiento propuesto

En este apartado se definen las caracteristicas del equipamiento del fabricante Radwin
utilizado para la implementacion del presente proyecto. Con el cual se ofrece
conectividad para un amplio rango de aplicaciones:

e Operadores Moviles, Backhaul Rural y Urbano.

¢ Proveedores de Servicio Fijo e ISPs, red toncal IP para telefonia mévil de

tercera generacion y banda ancha

e Acceso para grandes corporaciones

¢ Redes Privadas

¢ Gobierno, Utilities, Transporte, Educacién, Sanidad, Empresas

¢ Seguridad y Video vigilancia (CCTV)
A continuacion se enumeran las caracteristicas generales y radioeléctricas mas
destacadas del equipamiento del fabricante Radwin empleado para la realizacion del
presente proyecto.

1.3.1. Caracteristicas generales

e Topologias Punto a Punto (PtP, Familia Radwin 2000) y Punto a Multipunto
(PtMP, Familia Radwin 5000)

Enlaces yredes Troncales para
datos (IP) y telefonia

Redes privadas
virtuales (VPN)

Redes PtMP de acceso ytroncales
corporativas y CCTV

Figural. 5 Topologias y aplicaciones Radwin

¢ Soporte de trafico tanto PDH nativo como Ethernet nativo. Equipos de interior
Ethernet PoE con un solo puerto Ethernet e IDUs con multiples puertos
Ethernet. Soportando un modo funcionamiento transparente de trafico Ethernet

o con aplicacion de técnicas como la gestién de VLAN, QinQ y QoS.
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Gestion de equipo via Ethernet y SNMP con capacidad de envio de mensajes
(traps) a sistemas de gestion global de red tanto propietario como de otros

fabricantes.

Enlaces de alta capacidad hasta 200 Mbps de tasa de servicio agregada neta
por enlace para PtP y por sector para PtMP. Se dispone de anchos de banda
de canal configurables 5/10/20/40 MHz dependiendo de las restricciones
regulatorias vigentes en cada pais o region. Se ofrecen equipos en varias
bandas de frecuencia 2.3-2.7GHz, 3.3-3.8GHz y 4.4-6.4GHz con un interfaz
radio patentado, siendo de especial interés para este proyecto la banda de

frecuencia de uso comuin en 5.4 GHz

Posibilidad de balanceo de tasa Ethernet simétrica por defecto, 50% bajada-
50% subida, reconfigurable de modo asimétrico hasta un maximo de 92%-8%

en cualquiera de los dos sentidos.

50.0% / 50.0%

Figural. 6 Tasa asimétrica

Técnica de seguridad como clave de enlace, distintos niveles de accesoy

técnica de cifrado de bloque AES con claves de 128 bits.

10
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1.3.2. Caracteristicas radioeléctricas

Se realiza hincapié en las caracteristicas radioeléctricas del equipamiento al ser el
conocimiento de estas caracteristicas determinante para realizar la planificacion

radioeléctrica.

¢ Se implementa de técnicas dinAmicas de gestién de frecuencia y potencia:
o Seleccion dindmica de frecuencia (DFS) permitiendo evitar
interferencias co-canal con sistemas de radar identificando las
frecuencias donde operan estos Ultimos y “falsos radares” como se
suele denominar a emisiones de otros equipos que se pueden

identificar errbneamente como radares.

o Seleccion Automética de frecuencia (ACS) que permite definir los
canales de frecuencia disponibles para que un equipo transmita en
ellos. Se realiza un barrido entre los canales habilitados en caso de

corte de sefial.

Link Configuration Wizard

Channel Settings
Any changes to the Channel field may result in a Link re-synchronization.

Operating Channel [GHz]

Channel Bandwidth vrz] | NN v
Automatic Channe! Selection

Avadable Channels List [GHz]

5.74 5.755 5.770 5.785 5.800 5.815
5,735 5.760 5.775 5,790 5.305 .820
5.750 5.765 5.780 5,795 5.810 5.325
< >
[Reseiec: Channel ] [ Select Al ] [ Clear Al J
[ < Back ][ Next > ] [ Cancel ]
Monitor Link A
Radio Interface A B
-63 -62
RSS [dBm] | |

Figural. 7 Seleccién automatica de Canal

11
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o Vista de espectro la cual permite realizar una evaluacion de las

interferencias en los canales de frecuencia entre aquellos

seleccionados por ACS e identificar aquellos en los cuales se han

detectado radares.

Ja Spoctrum View

- BX

Ple  Vew Actiors  Heb

»
St feyss

4 . Ra: oS
Show Ste  Sow Actens  Cose

Antenna A Antenna B

Pover (dBn)
SRR SRR RN

41.10

RIBEEUTUBCEHECURREREERES RIEE0IERLBRERURREEE

Povear |9Bwm
Gaasbasgaany

Froqumnay (MHe) Froqsmrny (MK
(Bme Stamp OLOT/200% % -4051) {%me Ao OLOT009 96 4041)

Power (d8m)

4120

40

4888

Power (d8m]

Gressy

Froquency (MHz) oo cy (MHz}
Tme Stamp OLOT/A00P 56 4118 [Tme Savg: OLOT/00P 96 4106

. Colected/ACS ETR Aailible (Radaes Free) B Radars Detected ETR Scanned
E3 Barred ) Not Scanned Current Chasesl

Figural. 8 Vista de Espectro

o Control de potencia de transmisién (TPC) limitando automaticamente la

potencia de transmision de los equipos de radiofrecuencia, lo que

garantiza el respeto de las limitaciones de dicha potencia establecida

por la regulacién vigente en una determinada regién para minimizar las

interferencias con otros equipos y tecnologias operando en la misma

banda de frecuencia.

o Esquemas de modulacién BPSK/QPSK/16QAM/64QAM con
mecanismos de correccion de errores:

Correccion de errores hacia adelante (FEC) para corregir
errores en el receptor sin necesidad de retransmision. Se
realiza introduciendo redundancia en la informacién transmitida
con algoritmos predeterminados, Cédigos Correctores de
Errores (ECC)

Implementacién propietaria de solicitud automatica de repeticion
(ARQ) segun la que se solicita inmediatamente la retransmisién
de la informacion cuando se detecta un error en el receptor
mediante el uso de asentimientos positivos y negativos (ACK y
NACK).

12



Modelo de Planificacion de una red de radioenlaces inaldmbricos Tecnologia y alcance del proyecto

o Modulacién y codificacién adaptativas
Ademdas de asignarle a un radioenlace punto a punto o a un sector
punto a multipunto esquemas fijos de modulacion, se pueden
configurar para que cambien dindmicamente la modulacién y la tasa
aérea de transmision adaptandose a la variaciones de las condiciones
radioeléctricas: lluvia, desvanecimientos, interferencias...

160AM @ FEC 2/3

160AM @FEC 1/2

QPSK @FEC3/4

BPSK@FEC1/2 v

Figural. 9 Niveles disponibles con modulacion y codificaciéon adaptativas.

o Sereflejan en la tabla en la figura 1.10 las especificaciones de
rendimiento espectral para las canalizaciones disponibles en
cumplimiento de las regulaciones en vigor segun la ETSI adoptadas en
Espafa y otros paises de la union Europea.

Se incluyen los datos siguientes: tasas en el aire y tasa de servicio
simétrica alcanzable (Throughput) con polaridad simple o doble,
esquemas de modulacion, FEC y sensibilidad para una tasa de error de
bit (BER) menor a 10e™*

Air Rate — Dual Antenna [Mbps] @

40MHz CBW 27 54 81 108 162 216 243 270
Throughput- Dual Antenna [Mbps] @
40MHz CBW 10 21 32 43 64 85 96 100
Air Rate — Single Antenna [Mbps] @
40MHz CBW 13 27 40.5 54 81 108 1215 135
Throughput- Single Antenna [Mbps]
@ 40MHz CBW - 10 16 22 32 43 49 53
Air Rate — Dual Antenna [Mbps] @
20MHz CBW 13 26 39 52 78 104 117 130
Throughput — Dual Antenna [Mbps] @
20MHz CBW 4.9 10.2 15.5 20.8 30.7 41.3 46.6 51.7
Air Rate — Single Antenna [Mbps] @
20MHz CBW 6.5 13 195 26 39 52 58.5 65
Throughput — Single Antenna [Mbps]
@ 20MHz CBW - 5 7.6 10.3 15.6 21 23.6 25.9
Modulation
BPSK QPSK 16QAM 64QAM

FEC [k=]

1/2 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4 5/6

Sensitivity (dBm) @BER <10e-11
@ 20 & 40 MHz CBW -88 -86 -83 -81 =77 -72 -70 -67

For 10 MHz CBW, deduct 3 dBm

Figural. 10 Tablas de especificaciones de eficiencia espectral

13
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e Técnicas de transmision radioeléctricas avanzadas entre las cuales esta
OFDM, asi como la posibilidad de elegir entre un funcionamiento MIMO o con

diversidad espacial usando antenas directivas ya sean parabdlicas o de panel.

o OFDM
La Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales u OFDM es un
procedimiento por el cual se transmiten varios canales paralelos de baja
velocidad a través de un Unico canal de comunicacion.

Se usan asi distintas porciones del espectro radioeléctrico ortogonales
entre si denominadas sub-portadoras para cada canal radio, de modo que
individualmente las sub-portadoras no se ven afectadas por las distorsion
entre simbolos adyacentes (ISl)

Cuando los datos estan codificados a lo largo de todas las sub-portadoras,
las interferencias de banda estrecha se pueden mitigar facilmente
descartando la sub-portadora donde dicha interferencia es persistente.

Power
Spectral
Density Narrowband
Interferer

OFDM
Spectrum

PARY| || S P
fo 0 f, feue Frequency f

Figural. 11 Espectro OFDM, Interferencia de banda estrecha

En el dominio de la frecuencia, el espectro de cada sub-portadora es una

funcion sinc (sincy(x) = sinrx)

— ) que se anula cada f0. Como el

espaciado de las sub-portadoras es el mismo no hay interferencia entre
ellas.

El espectro total OFDM es de forma practicamente rectangular, por lo que

OFDM tiene una muy alta eficiencia espectral proporcionando una robustez
contra interferencia o desvanecimientos selectivos y de RF.
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O

MIMO, Mdltiple Entrada Mdltiple Salida

Con Mdltiple Entrada Multiple Salida el sistema duplica la capacidad
disponible por enlace usando dos polaridades, horizontal y vertical, a la vez
gue mantiene la misma tasa en el aire y modulacion que la unidad de radio
usaba con una sola antena.

Por lo que ademas de incrementar la capacidad aumenta el rango y la
disponibilidad. Por ejemplo usando una antena dual Radwin 2000 puede
transmitir a una modulacion 64QAM con FEC de 5/6 y obtiene una tasa en
el aire de 130Mbps cuando con una sola antena se obtenia 65 Mbps

Para funcionar en ese modo cada puerto de antena de salida de la radio
debe estar conectado a una antena manteniendo la separacién de las dos
antenas simples o conectarse a un puerto de una antena dual que
implementa separacion entre las dos polarizaciones, balanceando asi el
nivel de recepcién en ambos casos.

Trayecto 1

Trayecto 2

By T

Figural. 12 Esquema MIMO
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O

Diversidad espacial:

El modo de funcionamiento con diversidad espacial, usa dos antenas
para mejorar la calidad y la fiabilidad del enlace.

Una situacion frecuente es aquella en la que no se tiene una linea de
vista despejada (n-LOS) entre el transmisor y el receptor. En ese caso
la sefial se refleja a lo largo de diferentes trayectos radioeléctricos
antes de llegar el receptor, si es que llega a él finalmente.

Cada una de las reflexiones introduce de ese modo desfases, retrasos,
atenuacion e incluso distorsion de forma que pueden interferir de modo
destructivo entre ellas en la apertura de la antena receptora. La
diversidad de antena es especialmente efectiva en la mitigacion de ese
tipo de de situaciones multitrayecto.

Asi que multiples antenas le permiten la llegada a un receptor de varias
versiones de la misma sefal. De ese modo, cada antena se vera
afectada por una interferencia diferente con lo cual si una antena sufre
un desvanecimiento profundo hay una alta probabilidad de que otra
antena no lo sufra.

SRR va, OFDM Frecuenay B

s | — e H
—=— At 2
| ——— Combined
o 10 =20 20 N <40y S50 [=2s]
Freguency Bim

Figural. 13 Representaciéon de mejora por diversidad de trayecto radioeléctrico

Naturalmente la diversidad requiere también una separacion de antena
gue se logra igual que en el punto anterior con una separacion fisica de
dos antenas funcionando en una Unica polarizacién o con una antena
dual.

-

//
V//Tmyecto 2

i w /_r,,,-
/\‘

A=

Figural. 14 Esquema de diversidad de trayecto radioelectrico
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e Técnicas propias de sincronismo para la mitigacion de interferencias®.

o HSS, Sincronizacién de emplazamiento concentrador.
Debido al uso de TDD, duplexién por division en el tiempo entre la
transmision y la recepcion entre dos equipos que se comunican usando
una misma frecuencia, se incrementa el nivel de interferencias cuando
se tiene un emplazamiento concentrador donde coincidan dos ODUs o
MAs con poca 0 ninguna separacion fisica entre sus antenas.

Figural. 15 Interferencia en sitios concentradores

Asi que el objetivo es que las ODUs en dicho emplazamiento
sincronicen el formato de los intervalos de tiempo usados para la
transmision y recepcién que se denomina patron de trama radio (RFP)

Tx Tx Tx Tx
oDU 1 Rx | | Re | | Rx | | Re |
Tx : Tx : Tx Tx
0oDuU 2 Rx I I Ry ] l Rx I I Rx l
Tx : Tx : Tx T
oDuU 3 Rx I l Rx I l Rx I l Rx l
R
-~

Figural. 16 Patron de Trama Radio

La solucién que se propone consiste en usar un mecanismo propietario
para sincronizar los RFPs de los distintos equipos al mismo reloj,
eligiendo un equipo como maestro de sincronismo y el resto como
clientes .Para lo cual se interconectan los equipos coincidentes en el
emplazamiento con un cable en caso de tener dos equipos o con un
equipo pasivo llamado unidad HSS en caso de tener mas equipos en el
emplazamiento concentrador.

Figural. 17 Unidad HSS

6 . . e .

Estas técnicas no excluyen que haya que llevar a cabo una planificacién adecuada de los canales de
frecuencia usados contando ademas con la ayuda de las herramientas expuestas previamente (ACS, DFS,
Vista de espectro)
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o GSU, Unidad de sincronizacion basada en GPS.
Cuando se tienen topologias complejas con varios sitios

concentradores, la solucién anterior no es suficiente para lograr el
sincronismo.

g

Figural. 18 Diagrama de topologia empleando GSU para concentradores independientes

La solucién propuesta en la figura 1.18 consiste en combinar el uso de
una HSS con el uso de un equipo adicional lamada GSU conectada a

una antena GPS por emplazamiento para propagar la sefial propietaria
de sincronismo usando el protocolo RS422. Una de las unidades GSU

actiia como unidad maestra de sincronismo para que todos los equipos
transmitan y reciban simultdneamente.

GPS Antenna

GSu
GPS-based Site &__ I
i

Synchronization
RF Cable 1

e

CAT-5a Cable

PoE device

Figural. 19 Equipamiento GSU
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Una situacion atn mas compleja seria tener interconectados los sitios
concentradores entre si, en cuyo caso se hace practicamente
insostenible lograr un sincronismo correcto.

Figural. 20 Diagrama de topologia empleando GSU para varios concentradores
interconectados

En ese caso no existe una solucién universal, sino que se hacen
algunas recomendaciones para por lo menos interconectar entre si los
sitios concentradores cumpliendo el condicionante de que no interfieran
entre si para el ejemplo en el diagrama de la figura 1.20:

= Quelos sitios 1y 3 en la figura 1.20 no estén conectados.

= Que los sitios no conectados estén los suficientemente alejados
para no interferirse mutuamente, 1y 3 en la figura 1.20.

= Que los sitios conectados estén a su vez lo suficientemente lejos
para no interferir con el sitio al que estan conectados, 1 con 2y
2 con 3 en la figura 1.20.

» Se usa fase invertida en la mitad de la duracion de trama entre
los sitios colindantes en cascada para lograr que haya
comunicacion entre si usando TDD, por ejemplo:

= Los sitios pares, 2 en la figura 1.20, usan fase normal.
» Los sitios impares, 1y 3 en la figura 1.20, usan fase

invertida.
FASE NORMAL
TX T TX
RX RX RX RX
FASE INVERTIDA X X R T
RX RX RX

Figural. 21 Esquema de fase invertida en la mitad de duracién de trama
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e Terminamos con una caracteristica especifica de la familia Radwin 5000 de
radioenlaces punto a multipunto que consiste en el reparto del ancho de banda
total disponible en un sector al cual da servicio una estacién base de alta
capacidad (HBS) distribuyendo el total de tiempo de trama (80ms) en
intervalos de tiempo (TS de duracion 1.25ms) entres las distintas unidades
suscriptoras de alta capacidad (HSU).

La organizacion de ese reparto es la siguiente:

o Numero maximo de HSUs: 32
o Numero total de TSs disponibles por HBS: 64
o Numero minimo de TSs que se pueden asignar a una HSU: 2

o Numero méximo de TSs que se pueden asignar a una HSU: 32

(la mitad de la capacidad de la HBS)
o Throughput maximo por TS

= Ancho de banda de 10 MHz: 0.84 Mbps

= Ancho de banda de 20 MHz: 1.56 Mbps

= Ancho de banda de 40 MHz: 3.12 Mbps

o Latencia méxima por HSU: 40.5msec

o Latencia minima por HSU: 2.25msec
64 Time Slots

1.25ms -

80msec

Figural. 22 Distribucién de los TS en un sector
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Un inconveniente habitual de este tipo de tecnologia con reparto de ancho de
banda se presenta cuando se adopta una asignacién compartida de ancho
banda con una gestion adaptativa de modulacion.

En ese caso una degradacion, por una interferencia por ejemplo, en uno solo
de los enlaces del sector repercute en todos los demas enlaces, aunque no
sufran interferencias, ya que se reducen las modulaciones de todos ellos.

Interference

Total capacity —30Mbps SLA users Total capacity — 15Mbps

Figural. 23 Asignacion compartida de ancho de banda

Por ello no se puede asegurar el acuerdo de nivel de servicio (SLA)
comprometido ademés de producirse una latencia mayor y variante.

Como solucién se adopta una asignacion dedicada de ancho de banda en la
gue, en caso de degradacion de uno o una parte de los radioenlaces del
sector, se reduce exclusivamente la modulaciéon de los enlaces afectados.

xO“MS'
——ombes

kg

Z OM

Zero distance >> Sector Capacity is 30Mbps Actual Capacity is 17.5Mbps

Figural. 24 Asignacion dedicada de ancho de banda

Asi se mejora el SLA y se permite una cierta variedad de longitud de enlaces
en un mismo sector para adaptarse a situaciones reales y optimizar el uso de
la capacidad total del sector.
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