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Resumen

Dada la conectividad actual de la poblacion a redes inaldmbricas, se plantea la necesi-
dad de la comunicaciéon digital en cualquier ambito geografico, por lo que a partir de esto
surge el problema de cémo se establecen dichas comunicaciones digitales en zonas rurales
0 que tienen poca cobertura por parte de las companias telefénicas.

Abstract
Given the current connectivity of the population to wireless networks, the need for digital
communication in any geographical area arises, so the problem of how to establish such
digital communications in rural areas or areas that have little coverage by telephone
companies arises from this.

Palabras claves: redes, antenas, conectividad, Espana Vaciada, Segovia, Wi-Fi.
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Capitulo 1

Descripcion del proyecto

Se tratara brevemente de explicar como se organiza la Memoria del Trabajo Fin de
Grado (TFG), del posible contenido de cada uno de los capitulos y secciones, asi como de
contenidos minimos exigibles y algunas recomendaciones practicas.

1.1. Introduccion

El 5G es un término que actualmente esté teniendo mucha repercusion, ya que cada
vez se buscan mayores velocidades de red, mayores anchos de banda, es decir, una mejora
constante en la calidad de nuestras conexiones.

Cada vez, nuestro mundo actual es mas dependiente de la conectividad y la transferen-
cia de datos, cada vez mas las industrias se esfuerzan por ofertar mejores servicios, dando
como resultado el 5G (la quinta generacion de tecnologias de comunicacion movil), el cual
asegura que habra una transformacion digital total en la industria de las tecnologias, ya
que promete unas velocidades de datos mucho mayores que las que obteniamos con el
4G, una conectividad mas fiable, y un aumento en la privacidad de las comunicaciones.
Estas mejoras, aunque lentamente, se estdn produciendo, y una vez que se termine de
implantar el 5G, supondran una revoluciéon dentro &mbito tecnologico. Segiin un informe
de ABI Research, se estima que para 2026 habra alrededor de 5,3 millones de conexiones
5G destinadas a la industria, lo que se deriva en hacer una gran inversion en Inteligencia
Artificial e IoT, esto supone que para 2026 se espera un crecimiento del 7% de los ingresos
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por servicios, es decir, 113 mil millones de dolares .

El 5G promete una mejora en la calidad de vida de las personas, ya que, como conse-
cuencia de esta tecnologia, obtendremos ciudades mas inteligentes, procesos de fabricacion
mas rapidos y eficientes, es decir, una mejora en el “Internet de las Cosas”. Hoy en dia,
debido a la rapida evolucion de internet, el “Internet de las Cosas” ya no es solo una pro-
yeccion hacia el futuro, sino que es una realidad, ya que tanto en entornos empresariales
como de la vida cotidiana estd empezando a ser implantado. Se podria decir que el IoT
tiene aplicaciones infinitas, como la domoética, el control de electrodomésticos, control del
trafico, control de plantas de produccion. .. y cada vez surgen més dispositivos asociados
al ToT con el objetivo de obtener datos, procesarlos para que puedan ser analizados y
mandarlos a través de la red, pero para esto la existencia del 5G es indispensable, ya que
de alguna manera hay que satisfacer la demanda de todos los usuarios que utilizan estas
tecnologias y que precisan de este procesamiento de datos.

Como se ha dicho anteriormente, es evidente la necesidad de la comunicaciéon digital
en cualquier ambito geografico, por lo que a partir de esto se plantea el problema de como
se establecen dichas comunicaciones digitales en zonas rurales o que tienen poca cobertura
por parte de las companias telefonicas. En este sentido, cabe destacar el trabajo realizado
por Onno W. Purbo, el cual ha facilitado el proceso de conseguir conexiones efectivas y
eficientes en un ambito rural claramente desfavorecido, para la conectividad telefénica.

A raiz de estudiar el documento del trabajo realizado por Onno W. Purbo (Purbo,
2010), nos surge la idea de comprobar: primero, el funcionamiento que podria tener en
nuestro ambito geografico, y segundo, su posible aplicacién en el &mbito municipal de las
zonas rurales de Castilla y Ledn.

1.2. Objetivos y motivacién del trabajo

Para ayudar a reducir la brecha digital, nuestra propuesta; desarrollar un prototipo
basado en la tecnologia desarrollada por Onno W. Purbo, encarrila un camino diferente
al de las companias telefénicas que se estan dedicando a desplegar la tecnologia 5G en
nticleos urbanos.

4 ELENA PASCUAL FRIAS
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1.2.1. Espana vaciada y la brecha digital

Cuando hablamos de la Espana vaciada, hablamos de todos esos territorios que han
ido perdiendo progresivamente parte de su poblacién desde mediados del siglo XX, debido
a las politicas econémicas y estructurales que han producido un desequilibrio en la orga-
nizacion del territorio: concentracion de gran parte de la poblacién en grandes ciudades y
determinadas zonas geograficas, provocando el declive de otros territorios, ya que han ido
perdiendo poblacién, servicios, infraestructuras y oportunidades. Actualmente, en el 53 %
del territorio solo vive el 5% de la poblacion espanola, la cual no cuenta con las mismas
prestaciones que el resto de sus conciudadanos, sino que estas cada vez son menos y estan
més desactualizadas.

En cuanto a la brecha digital, con la llegada del estado de alarma en marzo de 2020,
se alcanzo el punto algido y la realidad del primer confinamiento. Algunos ejemplos que
lo justifican: la educacién online, muchos estudiantes se volvieron a sus pueblos origen,
desde los cuales, conectarse a Internet para poder asistir a las lecciones online era una
tarea practicamente imposible; o el teletrabajo, igual que en el anterior caso, sin conexiéon
era imposible estar en contacto con el mundo.

Para subsanar la brecha digital, se presenta a principios de 2019, el Plan 300x100, el
cual pretendia garantizar el acceso del 95 % de la poblacion de cada provincia de Espana
a redes de banda ancha (>=300 Mbps) antes de finales de este ano, 2021. Pero debido
a que este Plan es solo una ampliacion del Programa de Extensién de Banda Ancha de
Nueva Generacion PEBA-NGA, y que no deja de sufrir retrasos y problemas econémicos,
este plan es imposible de aplicar. Ademas, sumado a que las operadoras no les interesa
instalar sus tecnologias, ya que, al haber pocas personas, el beneficio que obtienen no
merece la pena. En el Informe de Cobertura de Banda Ancha en Espana del Ministerio
de Economia y Avance Digital, se puede comprobar que la mayoria de los municipios
medianos y pequenos no llegan a alcanzar velocidades de 20 Mbps, y que alrededor de
2500 municipios no alcanzan ni siquiera los 10 Mbps.

ELENA PASCUAL FRIAS 5
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L &=

INFORME COBERTURA BANDA ANCHA A 30 DE JUNIO DE 2019

Figura 1.1: Mapa de la cobertura >=100 Mbps
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1.3. Entorno de la aplicacion

Cobertura prospectiva de redes con tecnologia FTTH

100%
75% - 100%
0% - 75%

25% - 50%
0% -25%
0%

INFORME COBERTURA BANDA ANCHA A 30 DE JUNIO DE 2019

Figura 1.2: Mapa de la cobertura de banda ancha actual

1.3. Entorno de la aplicacién

1.3.1. El estandar 3GPP 5G

El proyecto de Asociacion de Tercera Generacion (The 3rd Generation Partnership
Project), une a organizaciones que se encargan del desarrollo de estandares de telecomu-
nicaciones, los cuales son conocimos como “Socios Organizativos” ARIB, ATIS, CCSA,
ETSI, TSDSI, TTA, TTC; y se encargan de proporcionar a sus miembros un entorno
estable en el cual se puedan producir tanto los informes como las especificaciones que
definen las tecnologias del 3GPP.

ELENA PASCUAL FRIAS 7
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Este proyecto, el 3GPP, abarca las tecnologias de telecomunicaciones, incluyendo el
acceso radioeléctrico, las redes basicas y las capacidades de servicio, las cuales proveen una
descripcion bastante completa del sistema de comunicaciones. Ademas, el 3GPP también
proporciona las especificaciones para el acceso no radioeléctrico a la red central y para el
funcionamiento con otras redes que no pertenecen al estandar 3GPP.

Los tres grupos de especificacion técnica (TSG, Technical Specification Group) de
3GPP:

» Redes de acceso radioeléctrico (RAN)
» Aspectos de Servicios y Sistemas (SA)

» Red Central y Terminales (CT).

Dentro de los grupos de especificacion técnica (TSG) hay grupos de trabajo que se
relinen regularmente para presentar los resultados de su trabajo, para después discutirlos
y aprobarlos o denegarlos.

Las tecnologias que se incluyen en estos grupos de trabajo van evolucionando cons-
tantemente a través de las generaciones de los sistemas moviles, como por ejemplo la
evolucion de los trabajos de LTE, LTE-Advanced, LTE Advanced Pro y el 5G. Convir-
tiendo al estandar 3GPP como el niicleo central a partir de la cual se desarrollan todas
estas tecnologias.

El progreso de los estandares 3GPP se mide por los hitos que se han alcanzado en cada
Release. Cada vez que una realease se completa, las nuevas caracteristicas estan listas
para su aplicacion. El 3GPP trabaja a la vez en varias versiones en paralelo, iniciando
los proyectos futuros con antelaciéon suficiente a que se finalice la actual version, debido
a que esta forma de trabajo garantiza un progreso continuo y estable, a pesar de ser una
forma un tanto compleja de trabajar.

El principal objetivo de la existencia del estandar 3GPP es que todas las versiones
que se van a ir generando a lo largo de su evoluciéon tienen que ser compatibles las unas con
las otras, ya sea con las versiones nuevas o con las versiones anteriores, para que de esta
forma se pueda garantizar que el funcionamiento de los equipos de los usuarios no se va
a ver afectado y se pueda continuar usando. Como ejemplo, podemos ver la importancia
que se le dio para que LTE y LTE-Advanced fueran compatibles, por lo que un terminal
LTE-Advanced era capaz de funcionar en una arquitectura LTE y al revés.
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1.3. Entorno de la aplicacion

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

TSG RAN

Radio Access Network Core Network & Terminals Service & System Aspects
I'e “ e Y Fa "y
RAN WG1 (
Radio Layer 1 User Equipment - Services
(Physical layer) ) Core Network ¥
-~ - | protocols ( R
5 SAPIJ WGS £ ' ' System Architecture
adiplayel & Services y
Radio layer 3 G h .
Radio Resource Control| | i i
e nterworking with External ; .
Networks & Policy Security and Privacy J
RAN WG3 & Charging Control S
UTRAN/E-UTRAN/NG-RAN =
architecture and related Multimedia Codecs
network interfaces - . Systems and Services
3 RAN WG4 Core Network Protocols 'j\l
Radio Performance & <
& Protocol Aspects Maqagement, .
) Orchestration and Charging,
RAN WG5 ( ) ”
Mobile Terminal Smart Card Application Enablement
ke Conformance Testing 3 Application Aspects & Critical Communication

Applications

© 3GPP

Figura 1.3: Organigrama del 3GPP

Con la implementacion del 5G esta pasando parecido, ya que muchos operadores estan
implementando una conectividad dual entre los equipos LTE y 5G NR (New Radio),
utilizando el trabajo de “no estandarizacion” que se complet6 al principio de la Realease
15. En el proceso de esta primera version de 5G NR se ha trabajo con el objetivo de crear
una futura compatibilidad entre los equipos 5G Non Stand Alone, para asi asegurar que
estos sean aptos en el uso de los sistemas 5G NR autonomos (5G SA o Stand Alone).

Inicialmente, el término 5G se asocioé la norma IMT-2020 de la Unién Internacional
de Telecomunicaciones, la cual requeria una velocidad de descarga maxima teérica de 20
gigabits por segundo y una de subida de 10 gigabits por segundo. Tras esto seria el grupo
3GPP el que elegiria la norma 5G NR (New Radio) junto a LTE como la propuesta para
presentarla a la norma IMT-2020. 5G NR es una nueva interfaz aire-desarrollada para la

ELENA PASCUAL FRIAS 9
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red 5G.

Como se ha dicho anteriormente, el 5G implica velocidades de transmision mucho
mayores a las que tenfamos con el 4G, una conectividad méas fiable y una baja latencia
para las comunicaciones moviles internacionales (IMT), produciendo comunicaciones de
tipo méaquina masiva (mMTC).

» Velocidad de transmision mejorada: Con el 5G el ancho de banda aumenta en com-
paracion al 4G. Esto es una mejora importante, ya que el consumo de realidad
aumentada (AR) o la transmision de video en alta definicién y en streaming esté
aumentando considerablemente.

= Conectividad mas fiable y de baja latencia: reduce la latencia y mejora la fiabilidad
porque se centra en aplicaciones que son criticas para procesos y seguridad (controla
los procesos y movimientos que estéan en bucle cerrado y la seguridad).

» Comunicaciones de tipo maquina masiva (mMTC): con este tipo de comunicacion
se intenta aumentar el nimero de dispositivos que existen en un area determinada
usando distintos 6rdenes de magnitud. Esta caracteristica del 5G esta destinada a
aplicaciones con tasas bajas de datos, pero de alta densidad espacial.

Release 15

Como se ha mencionado anteriormente, es el estandar 3GPP el encargado de medir el
desarrollo de los estdndares y de qué se va a encargar cada uno de ellos.

Dentro del 5G, esta la Release 15, en la que podemos encontrar la definicién de la
fase inicial del 5G. El 5G se va a definir en al menos dos fases, la primera va a estar
especificada en la Release 15, mientras que las siguientes fases del 5G estaran definidas a
partir de la Release 16.

En este estandar se van a describir los distintos tipos de requisitos para los posibles
usos que se le pueden dar al 5G:

» Banda ancha mévil mejorada (eMBB, Enhanced Mobile Broadband): Los
requisitos para 5G en comparacion con el 4G han cambiado, por lo que en la Realease

10 ELENA PASCUAL FRIAS
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Figura 1.4: Evolucion 5G a través de las Releases

15, se especifican los distintos escenarios de despliegue y cobertura posibles y los re-
quisitos necesarios. En la figura 1.3 se puede ver a modo resumen las especificaciones
requeridas:
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Peatones y
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velocidad (hasta la carretera
250km/h)
Conectividad Usuarios en
onectividadien 15 Mbps 7,5Mbps 1,2 Gbps/avion 600 Mbps/avion 400 /avién 20% aviones (hasta -
aviones 1.000kmv/h)

Figura 1.5: Especificaciones para los distintos escenarios de la Release 15. [3GPP TS 22.261 version
15.7.0 Release 15; ETSI TS 122 261 V15.7.0 (2019-03)]

» Comunicaciones criticas (CC) y Comunicaciones Ultra Fiables y de Baja
Latencia: Varios de los escenarios que se especificaban en la tabla anterior, nece-
sitan tener unas latencias muy bajas, ademés de una disponibilidad alta del servicio
de comunicaciones. La latencia del servicio va a depender del retardo que haya en
la interfaz de radio, en la transmisiéon dentro del sistema 5G, la posible transmision
fuera del sistema 5G (servidor externo) y el procesamiento que se haga de los da-
tos. Algunos de estos factores van a depender directamente del propio sistema 5@,
mientras que otros, como el alojamiento de servicios, van a depender de las cone-
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1.3. Entorno de la aplicacion

xiones que se hagan entre el propio sistema 5G y los servidores. Por ejemplo, en el
caso del control remoto para la automatizacion de procesos, se espera una fiabilidad
del 99,9999 %, con una velocidad de hasta 100 Mbps y una latencia de extremo a
extremo de 60 ms. Los posibles escenarios que se contemplan y los requisitos que se
necesitan pueden encontrarse en la figura 1.4.

De paguetes
Automatizacién 10ms Oms 99,99% 99,99% 10Mpps  MerloresaZst v to0cookm: 000X 1000
bytes a 30m
superiores
De paquetes
Control remoto para s
la automatizacionde 60 ms 100 ms 99,9999% 99.999% | Mbpshasta inferiores a6 ) o 1o00kmz 00 x300x50
100 Mbps bytes a m
procesos _
superiores
Menitorizacion para Paquetes 300 x 300 x 50
la automatizacién de 60 ms 100 ms 99,9% 99,9% 1Mbps  inferiores a 256 10 Gbps/km®  10.000/km?
procesos bytesbytes m
De paquetes
L A L 100km a lo
Dlstnbucfén alef:mca 40 ms 25 ms 99.9% 9.9% 10 Mbps inferiores a 256 10 Gops/km’ 1.000/km? largo de la
(voltaje medio) bytes a . .
superiores linea de voltaje
o . Paquetes 200km a lo
Distribucién eléctrica 10 ms 99,9999% 99,999% 10Mbps  inferiores 2256 100 Gopskm®  1.000/km>  largo dela
(voltaje alto) . .
bytes linea de voltaje
Sistema de De paguetes ke 2 lo larao
transporte 30ms 100 ms 99,9999% 99,999% 10Mbps inferiores a 256 10 Gbps/km® 1.000/km’ del 9
inteligente a superiores ¢ @ carretera

Figura 1.6: Especificaciones para los distintos escenarios de la Release 15. [3GPP TS 22.261 version
15.7.0 Release 15; ETSI TS 122 261 V15.7.0 (2019-03)]

» Internet de las cosas masivo (mIoT): Varios de los escenarios descritos dentro
del sistema 5G llevan implicito el uso de dispositivos, por lo que es necesario que
se soporten densidades de trafico muy altas. Los requisitos del internet de las cosas

masivo incluyen los aspectos que se han descrito en el marco temporal del 5G [Tabla
1.

» Operaciones de red flexibles: Son un conjunto de especificaciones ofrecidas por
el 5G, abarcando aspectos como la fragmentacion de la red, la exposicion de las
capacidades de red, la escalabilidad, movilidad, seguridad, la entrega eficiente de los
contenidos o la posible migracién de datos.

ELENA PASCUAL FRIAS 13



Capitulo 1. Descripcion del proyecto

1.3.2. Comparativa 4G vs 5G

El 5G llega por la necesidad de tener velocidades mayores, pero todo dependera de
factores como, la red a la que estemos conectados, de lo saturada que esté, o del dispositivo
que decidamos usar.

0.3 Mbps

7.2 Mbps 150 Mbps 300 Mbps - 1Gbps 1-10 Gbps

0.1 Mbps 1.5 Mbps 10 Mbps 15 Mbps - 50 Mbps 50 Mbps

Figura 1.7: Tabla comparativa velocidades]

Para poder comparar generaciones hay que tener en cuenta términos como la latencia
y la cobertura. La latencia es el tiempo que van a tardar los datos de tu terminal en
cargarse desde que se emite la peticion. Esta magnitud se mide en milisegundos (ms).

Con las redes 4G, la latencia media es de unos 50 ms, sin embargo, con el 5G la latencia
media podria verse reducida hasta el 1 ms. Esta reducciéon de la latencia es indispensable
para poder implantar tecnologias como conducciéon remota o juegos online en streaming.
Si se necesitan al menos unos 10 ms para que una imagen que es vista por el ojo humano
sea procesada por el cerebro, las latencias deberan ser menores para que se puedan realizar
acciones en tiempo real, en el caso de coches autéonomos, reacciones como frenar o evitar
obstaculos. O en el caso de juegos online, la toma de decisiones rapidas en el momento
que ocurren.

La cobertura es otro de los puntos clave. Se han tardado anos en que las redes 4G se
expandieran por todo el mundo y dieran cobertura; incluso hay zonas de la Espana rural
donde todavia hay cierta dependencia a las redes 3G. Ademés, dentro de una misma zona
de red, como la 4G, las velocidades pueden variar bastante.

Por eso es importante la cobertura que ofrecen estas redes. Con el 5G todavia se espera
que tarden algo en llegar, y de momento en Espana solo son unas pocas ciudades las que
disfrutan de 5G, ya que no solo las operadoras tienen que poner en marcha sus equipos de
red (bandas de frecuencias adecuadas), sino tener los equipos necesarios que sean capaces
de soportar el 5G.
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User experienced
Peak data rate data rate

(Gbit/s) (Mbit/s)

Area traffic
capacity Spggtrum
(Mbit/s/m?) 1q efficiency
100x 500
Network Mobility
energy efficiency (km/h)

Connection density Latency
(devices/km?) (ms)

Figura 1.8: Comparacion 4G vs. 5G [https://www.etsi.org/technologies/5G]

Con la llegada del 5G no significa que el 4G vaya a desaparecer, tal y como paso con
el 3G, que hoy en dia se sigue utilizando. Ya que actualmente las redes 4G se siguen
actualizando y mejorando (4G, 4G-LTE...).
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Capitulo 1. Descripcion del proyecto

1.3.3. Bandas de frecuencia 5G NR (New Radio)

Para que el 5G tenga sentido, es necesario hablar de uno de sus componentes princi-
pales, el espectro. El espectro son las bandas de frecuencia en las que se va a trasmitir.

El estdandar del 5G contempla el uso de tres nuevas bandas de frecuencia:

» Banda baja (700 MHz): esta todavia no esta disponible en Espana, pero en el
momento en el que se encuentre a disposiciéon de las operadoras va a permitir que
haya un gran despliegue territorial, equiparandolo al despliegue que tenemos con el
4G. La subasta de este espectro en Espana ha tenido lugar en julio.

» Banda media (3,5 GHz): tanto el alcance de la cobertura como la capacidad de
propagacion es menor que la banda baja respecto a la estacion base. En esta banda
es en la que se han hecho los despliegues comerciales de 5G en Espana.

» Banda alta (26 GHz): tiene poco alcance, pero un gran ancho de banda. Esta es

la que nos va a permitir alcanzar los grandes anchos de banda prometidos por el 5G
(hasta 10 Gbps).

En el futuro también las actuales bandas de 4G progresivamente pasaran a ser asigna-
das a 5G segin evolucione el parque de los teléfonos moviles de los abonados. El 5G tiene
como requisito para su correcto funcionamiento la existencia de unas bandas de frecuencia
especificas. Actualmente, estan desplegadas las bandas de ondas milimétricas (26, 28, 38
y 68 GHz), estas ondas son las que soportan 5G y ofrecen un rendimiento de hasta 20
gigabits por segundo. Las tecnologias de MIMO Masivo (Multiple Input Multiple Output:
64-256 antenas) ofrecen un rendimiento de hasta 10 veces méas rapido que las redes 4G
actuales. Y, por tltimo, las bandas bajas 5G y las bandas medias 5G que usan frecuencias
desde los 600 MHz hasta los 6 GHz, especialmente en el rango de 3.5-4,2 GHz.

El 5G NR incluye desde frecuencias bajas (FR1), por debajo de los 6 GHz, hasta fre-
cuencias mas altas (FR2), por encima de los 24 GHz. Sin embargo, tanto la velocidad como
la latencia que hay de diferencia entre las frecuencias bajas (FR1) son solo ligeramente
mejores que los sistemas 4G nuevos que se estan lanzando al mercado.
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1 Low frequency I High frequency 1 Millimetre wave
cells 700 MH:z cells 3.4-3.8 GH:z cells 26 GHz

-— o

Large scale events Vehicle communications  Environmental Transport & Improved residential
Thousands of users Transport infrastructure monitoring & infrastructure connections,
Smart cities Smart energy

Figura 1.9: Representacion tipos de bandas

» Bandas de frecuencias bajas (<6 GHz La méaxima capacidad del ancho de
banda para este canal, definido para las frecuencias mas bajas (FR1) es de 100
MHz, debido a que el espectro es limitado en este rango de frecuencias. La banda
de frecuencia més utilizada para el 5G en este rango es la de 3,3 a 4,2 GHz.

» Bandas de frecuencias altas (<24 GHz) La minima capacidad del ancho de
banda para este canal, definido para las frecuencias mas altas (FR2) es de 50 MHz
y la méxima es de 400 MHz, y segtn la Release 15 del estdandar 3GPP admite la
agregacion de dos canales, ya que cuanto mayor sea la frecuencia, mayor debera ser
la capacidad para poder soportar altas velocidades de transferencia de datos

= FR2 cobertura El 5G en el rango de los 24 GHz o superior, utiliza frecuencias més
altas que las que usa el 4G, por lo que, como resultado, alguna de las senales del 5G
son incapaces de viajar largas distancias, a diferencia del 4G o de senales 5G que
usan frecuencias mas bajas (por debajo de los 6 GHz). Para evitar esto, se necesita
colocar estaciones base 5G cada pocos cientos de metros para poder utilizar bandas
de frecuencias mas altas. Ademas, estas senales 5G de mayor frecuencia no pueden
penetrar facilmente objetos sélidos, como pueden ser casas, coches, arboles. .. debido
a la naturaleza de estas ondas electromagnéticas.

Nivel Europeo

Las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones son las encargadas de destinar un grupo de bandas de espectro para
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Capitulo 1. Descripcion del proyecto

que se puedan usar para desplegar el 5G. Dentro de la Unién Europea, el Grupo de Politica
del Espectro Radioeléctrico (Radio Spectrum Policy Group, RSPG) es el que en 2016 se
encarg6 de identificar las bandas de frecuencia que iban a ser utilizadas en el lanzamiento
del 5G dentro de la Unién Europea.

= Banda principal: para la introduccion de los servicios basados en el 5G en Europa,
se utilizara la banda de 3,4-3,8 GHz. La cual podria situar a Europa como una de
las lideres de la tecnologia 5G.

= Bandas armonizadas: Para que pueda haber un despliegue, el 5G necesitara des-
plegarse en bandas por debajo de 1 GHz que ya estén armonizadas, incluyendo la

banda de 700 MHz.

= Banda pionera: necesidad de apoyarse en la industria moévil con la banda de
26 GHz, para poder hacer una implementaciéon temprana del 5G en frecuencias
superiores a los 24 GHz.

Para esto podemos distinguir distintos tipos de bandas de frecuencia:

s Altas frecuencias >6 GHz:

e Gran capacidad para transmitir datos en casos especificos.

e eMBB, comunicaciones ultrafiables.
» Frecuencias medias (3,2 - 3,8 GHz:)

e Mejor relaciéon entre cobertura y capacidad.

e ¢MBB, comunicaciones ultrafiables, M2M (menos cobertura).
» Bajas frecuencias (700 MHz):

e Mayor cobertura y uso en el interior de los edificios.

e ¢MBB, comunicaciones ultrafiables, M2M masiva.

Nivel Nacional: Espana

Para poder implementar el servicio 5G en el territorio espanol, es necesario tener una
infraestructura especifica y adecuada a esto. La situacion en el territorio espanol de las
bandas de frecuencias es la siguiente:
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1.3. Entorno de la aplicacion

(:i:; 3,4-3,6GHz Es la que se ha adjudicado para ser utilizada en la prestacion de los servicios 5G.
Q
o™
o
) 3,6-3,8GHz Actualmente se esta liberando de su uso de transportar sefiales de television.
Se esta utilizando en la difusién TDT. Pero esta pendiente en ser liberada de este
uso para empezar a ser usada en comunicaciones electronicas.
700MHz
Posiblemente su uso se vea restringindo en ciertas zonas geogréficas para poder
realizar pruebas piloto.
La parte baja de la banda (400MHz) estd disponible para su uso inmediato, asi como
la parte alta de |a banda pero con algunas limitaciones (500MHz).
26GHz
El resto de |la banda esta siendo usada por redes de telefonia movil.

Figura 1.10: Resumen situacién de las bandas en Espafia [Plan Nacional 5G]

La banda de frecuencia de 7T00MHz tiene, como una de sus principales caracteristicas,
la amplia capacidad de propagar la senal. Es decir, que es capaz de cubrir un area con
menos estaciones base que las que se necesitarian en frecuencias mas altas, debido a que
las bandas bajas tienen una mayor capacidad de penetraciéon en estos espacios.

ELENA PASCUAL FRIAS 19



Capitulo 1. Descripcion del proyecto

El problema de la banda de 3.5GHz La banda mas importante para la implementa-
cion del G es la que se conoce como n78 en 3,5GHz, la cual estd comprendida entre los 3,4
y 3,8 GHz. Esta banda esta repartida entre los principales operadores (MasMovil, Movis-
tar, Orange y Vodafone), el problema esté en que para que estos pudieran ofrecer un 5G
con velocidades de hasta 1Gbps los bloques. La que tienen asignados deberian estar conti-
guos unos a otros, sin embargo, estos bloques actualmente en Espana estan fragmentados,
ademas de que algunos estan siendo ocupados por el Ministerio de Defensa.

3400 MHz 3600 MHz 3800 MHz
MasMovil
- Movistar
| Orange

. Ministerio de Defensa
- Vodafone

Figura 1.11: situacion actual del reparto de frecuencias en la banda 3.5GHz

Espectro total Espectro contiguo

MasMovil 80MHz 40MHz
| Movistar 9OMHz 50MHz
| Orange 100MHz 60MHz
I Ministerio de Defensa 40MHz 20MHz
- Vodafone 90MHz 90MHz

Figura 1.12: Recuento del espectro total y contiguo
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Esta fragmentacion es debido a que en un principio las bandas de la mitad inferior
(3400-3600MHz) iban a ser utilizadas para el FDD, es decir, para canales de frecuencia
independientes, ya que uno seria el canal de bajada y otro el de subida. Cada canal
necesitarfa un tamano de unos 20MHz sin la necesidad de estar contiguos. Otra de las
causas esta fragmentacion son las dos bandas fragmentadas usadas por el Ministerio de
Defensa, que utiliza estos 40MHz para tener servicios de radiolocalizaciéon en las algunas
zonas geograficas determinadas. El resultado de esta gran fragmentacion del espectro es
un rendimiento del 5G menor del que podriamos esperar con esta infraestructura a nuestra
disposicion, ya que el 5G puede utilizar portadoras con un ancho de banda de 100MHz y no
de los 20MHz en los que se dividi6 originariamente, ademés en esta banda las portadoras
son TDD (Time Division Duplex), es decir se utiliza la misma frecuencia para la bajada y
la subida de datos, al repartir el tiempo en cada sentido, por esto a las operadoras moviles,
les interesa que todo el espectro del que disponen esté contiguo. Como podemos ver en
la Tustracion 4, Vodafone es la unica operadora con tanto espectro contiguo (90 MHz),
por lo que seré la tnica que podré conseguir velocidades mucho més rapidas que el resto
de las operadoras, seguida por Orange con 60MHz, Movistar con 50MHz y MasMovil con
40MHz.

Las frecuencias que se encuentran en la mitad superior (3600-3800Mhz) para adjudicar
las concesiones de uso de estas fueron sacadas a un periodo de pujas que dur6 un total de
34 rondas.

Ganador Ancho de banda adjudicado Precio total
Vodafone Espafia S.A.U 90MHz 198.141.528,48
Orange Espagne S.A.U 60MHz 132.044.533,56 €

Telefonica Mdviles

Espafia S.A.U 50MHz 107.462.458,56 €

Figura 1.13: Resumen de la subasta de espectro 3.6 - 3.8 GHz [Plan Nacional 5G]
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La subasta de la banda de frecuencia de T00MHz Tras constantes retrasos debido
a la pandemia, el Gobierno de Espana anuncié que la subasta se realizaria antes del 21
de julio, con el 2 de julio como limite para las operadoras para presentar las solicitudes
de participacion. Esta subasta estaba siendo muy esperada por las operadoras, ya que el
despliegue de esta banda resulta crucial para el despliegue del 5G.

El gobierno ofertara dos bloques de 2x10MHz, 2 bloques de 2x5MHz, los 4 destinados
a las comunicaciones “pareadas” y 3 bloques méas de 5MHz destinado solo a las comuni-
caciones descendentes. La subasta comenzara con un precio de 995,5 millones de euros,
lo que supone un 15 % menos de lo que el Gobierno habia anunciado en un principio, que
era de 1.170 millones de euros.

Bloque abstracto 2x10MHz 270.000.000,00 €
Bl bstract 2x10Mh 350.000.000,00
Banda pareada de SRS * ‘ €
703-733y 758-
788Mhz
Bloque abstracto 2x5MHz 175.000.000,00 €
Bloque abstracto 2x5MHz 175.000.000,00 €
Blogue abstracto SMHz (solo 8.500.000,00 €
descendente)
Banda 738- 5MHz (solo
753MHz Bloque abstracto descendente) 8.500.000,00 €
Bloque abstracto > VT2 (010 8.500.000,00 €
descendente)
Total 995.500.000,00 €

Figura 1.14: Precios iniciales de la subasta de la banda de frecuencia de 700MHz
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Una vez que las operadoras adquieran los distintos bloques de frecuencia, se espera que
la velocidad y el ancho de banda de las redes aumenten, a la vez que la latencia disminuya
y asi se resuelva uno de los grandes problemas del 5G NSA, la cobertura dentro de los
edificios.

El 21 de julio de 2021 finaliz6 la subasta de espectro relativa a la banda de T00MHz
con 7ODMHz divididos en 2 bloques de 2x10MHz, 2 bloques de 2x5MHz y 3 bloques de
5Mhz que forman el total de las 7 concesiones.

Durante este proceso de subasta se han llevado a cabo 12 rondas en total, en la cual
han sido admitidos 3 operadoras en la subasta: Telefonica, Vodafone y Orange. Aunque
en un principio se esperaba que Mas Movil también participara, esta se ha retirado de la
subasta. En la siguiente tabla vemos un resumen de la subasta de la banda de 7T00MHz,
en la que Telefénica ha conseguido un bloque de 2x10MHz por 310.089.000,00€, Vodafone
ha conseguido el otro bloque de 2x10MHz por 350.000.000,00€y, por ultimo, Orange se
ha hecho con los dos bloques de 2x5MHz cada uno, por el total de 350.000.000,00€.

Blogue abstracto 2x10MHz 310.089.000,00 € TELEFONICA
Banda pareada de Bloque abstracto 2x10Mhz 350.000.000,00 € VODAFONE
703-733 y 758-
788Mhz Bloque abstracto 2x5MHz 175.000.000,00 € ORANGE
Bloque abstracto 2x5MHz 175.000.000,00 € ORANGE
Bloque abstracto SMHz (solo Desierta -
descendente)
Banda 738- 5MHz (solo .
753MHz Bloque abstracto descendente) Desierta -
Blogue abstracto SMHz (solo Desierta -
descendente)
Total 1.010.089.000,00 €

Figura 1.15: Precios iniciales de la subasta de la banda de frecuencia de 700MHz
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1.3.4. Ondas milimétricas MIMO

Actualmente, de las redes de radio se espera un crecimiento continuo de tasa de datos,
por lo que necesitamos técnicas mas avanzadas, debido a que las técnicas de transmision
de datos clasicas, como los esquemas de modulacién de orden mayor y anchos de banda
mayores, han llegado a sus limites, pero para superar este limite, se puede hacer uso de
una tecnologia bastante compleja denominada MIMO (Multiple Input Multiple Output,
o en espanol, miltiple entrada multiple salida), pero con el uso de un elevado ntimero de
antenas. Esta tecnologia se ha utilizado previamente en estandares de comunicaciéon como
3G y 4G, en los que usaban arreglos de 2x2 hasta 8x8, pero ahora con la llegada del 5G se
ha apostado por ampliar el nimero de antenas en los arreglos para de esta manera poder
aprovechar las ganancias que se obtendrian al tener matrices (arreglos bidimensionales)
con cientos de estas. Esta nueva forma de arquitectura es lo que se conoce como MIMO
Masivo.

Los sistemas de MIMO Masivo aportan gran cantidad de ventajas respecto al MIMO
convencional, como puedes ser las tasas de datos mas altas, un enlace mucho mas fiable
y la eficiencia energética, ya que la transmision de la energia se optimiza al explotar
los numerosos grados de libertad que nos ofrecen las miltiples antenas, ademas el ruido
térmico y la interferencia co-canal disminuyen su impacto considerablemente.

BASE STATIONS

4G Sector Antenna 5G Massive Mimo

Figura 1.16: Estaciones base [http://www.emfexplained.info/?ID=25916]
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Como hemos dicho antes, MIMO Masivo se refiere al uso de un gran ntimero de antenas
situadas en la estacion base para atender a multiples equipos de usuarios con una sola
antena en el mismo intervalo de tiempo-frecuencia. Con lo cual estd pensando para que
pueda funcionar con Duplexacion por Division de Tiempo (TDD) combinado con pilotos
en el uplink para poder estimar el estado en el que se encuentra el canal (CSI, Channel
State Estimation), ademés en esta estimacion tiene en cuenta la posible interferencia entre
celdas, la sobrecarga y los errores que se puedan producir en el canal.

La idea de tener y colocar un ntmero infinito de antenas en las estaciones base, no
es posible, aparte del espacio, por el reto que supone a la hora de ponerlo en practica
en el ambito comercial, sobre todo en las bandas inferiores a 6GHz. Aunque a diferencia
del 4G, en el que hay un espacio limitado para poder colocar las antenas en el espacio
geografico y en los dispositivos moviles, con el MIMO Masivo eliminamos ese problema,
ya que esas antenas se colocarian en las estaciones base, ademés se prevé que cada vez
esas estaciones se iran modernizando para poder instalar sistemas de arreglos que incluso
puedan instalarse en las fachadas de los edificios.

Hasta ahora, el uso de esta tecnologia (MIMO Masivo) es considerada como la solucion
a las necesidades que requiere el 5G, ya que ofrece una mayor eficiencia espectral y aumento
de la capacidad del sistema y de las velocidades que se ofrecen al usuario. También se
obtiene un nivel de seguridad mayor, ya que la capa fisica es més compleja, por lo que
el sistema es méas robusto frente a ataques como la escucha pasiva (el atacante escucha
o monitoriza la informaciéon que estd siendo transmitida, con el objetivo de interceptar
datos o analizar el trafico), esta tecnologia presenta también robustez en el sistema, ya
que gracias al elevado numero de antenas reduce el impacto de que un error impacte en
el funcionamiento general del sistema.

Ademas, gracias al elevado numero de antenas y el procesamiento 6ptimo que hacen
estas, la cantidad de potencia que se requiere es inferior a sistemas convencionales, por lo
que se la incluye en el grupo de tecnologias verdes.

1.3.5. Bandas miliméticas (mmWave)

El nombre de la banda milimétrica tiene su origen en una de las caracteristicas de las
ondas que se encargan de transportar los datos: la frecuencia. A medida que la frecuencia
aumenta, el sistema es capaz de alcanzar velocidades mayores de transferencia, es decir,
a mayor frecuencia, mayor velocidad. Pero esta mejora en la velocidad, a su vez, tiene
un coste, ya que, al aumentar la frecuencia, se reduce la capacidad de penetracion y su
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longitud de onda.

La banda milimétrica es la parte alta del espectro radioeléctrico, la cual utiliza fre-
cuencias muy altas, por lo que su longitud de onda va a ser bastante reducida, de ahi
que reciba el nombre de “milimétrica”. Como ya se ha dicho anteriormente, esta banda de
frecuencia esta situada en lo alto del espectro radioeléctrico (en torno a los 26GHz), lo
cual significa que va a haber mucha capacidad disponible, por lo que se va a poder asignar
grandes anchos de banda a los operadores (de 100 a 800MHz).

i
6 GHz 24 GHz

Figura 1.17: Ondas milimétricas en el espectro radioeléctrico

El objetivo principal de la banda milimétrica es asegurarle al usuario una velocidad
6ptima, independientemente de si estd en una gran concentraciéon de personas. Para esto
seré necesario que las operadoras combinen ambas tecnologias, frecuencias altas, bajas
e intermedias, para que de esta forma haya una gran cobertura, con velocidades altas y
gran longitud de onda.
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1.3. Entorno de la aplicacion

1.3.6. Propuesta desde Indonesia

Qué se ha hecho

Cuando el acceso a Internet empez6 a cobrar importancia, no todos los paises tuvieron
la facilidad de acceder a la red, como fue en el caso de Indonesia. Es en este contexto
donde aparece Onno W. Purbo, un activista que luchaba para que todas las personas,
independientemente de su clase social y los recursos que tuvieran, pudieran acceder a
Internet. Debido a esto, junto a Pak Gunadi, inventan la Wokbolik, una antena parabdlica
fabricada con una sartén ‘wok’.

a

Figura 1.18: Antena parabdlica construida con un Wok

Basicamente, es una sartén conectada a un adaptador inalambrico USB, que en el
centro tiene una tuberia de PVC forrada de papel aluminio, pero que cuando se conecta
a un ordenador y se orienta hacia un router, es capaz de aumentar el alcance de la red
gracias a la forma parabdlica de la sartén “wok”. Segin Onno W. Purbo, si el wifi alcanza
una distancia de entre 50 y 100 metros, con este diseno es capaz de lograr distancias de
hasta 2 y 3 kilometros. Por lo que la senial de internet es capaz de llegar a zonas de dificil
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acceso, 0 a personas que no tienen recursos suficientes para pagar la conexion.

Como se ha hecho

Como podemos ver simplificadamente en la Ilustracién 9, el nicleo de la red VoIP es
el softswitch, en el que se almacena toda la informacion de los clientes. En la imagen,
podemos ver que el softswitch tiene una tabla que mapea los niimeros de teléfono de los
abonados sobre las direcciones IP que seran utilizadas para la comunicaciéon de VolP.

Cada vez que un cliente quiera realizar una llamada a otro cliente, el cliente preguntaréa
al softswitch por cuéal es la direcciéon IP que se corresponde con el ntimero de teléfono
consultado.

Softswitch

PC with Softphone

: | voipclient/
+  Softphone

PSTN or Cellular

Analog Telephone
Adapter

Figura 1.19: Diagrama de implementacion VolP
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1.4. Datos estadisticos de relevancia

1.4.

Datos estadisticos de relevancia

Segun datos del Intituto Nacional de Estadistica (INE) en 2019 la poblaciéon en Espa-
na era de 47.026.208 habitantes. Los cuales estan repartidos en 8.131 municipios. En el
informe de cobertura de banda ancha hecho por el Ministerio de Asuntos Econémicos y
Transformacion Digital , se estima que hay 18.145.456 viviendas y 25.166.838 viviendas,
con la siguiente distribucién por comunidades auténomas.

Comunidad auténoma Habitantes CCAA v.l\.uendas Hogares 2019
familiares 2019
Andalucia 8.414.240 4.377.338 3.100.151
Aragon 1.319.291 755.195 528.512
Asturias (Principado de) 1.022.800 582.339 435.731
Balears (llles) 1.149.460 612.522 448.625
Canarias 2.153.389 1.078.593 817.290
Cantabria 581.078 350.463 231.987
Castillay Ledn 2.399.548 1.602.221 978.856
Castilla-La Mancha 2.032.863 1.183.558 758.078
Cataluna 7.675.217 3.935.130 3.004.782
Ciudad Auténomade Ceuta 84.777 27.054 25.279
Ciudad Auténomade Melilla 86.487 27.899 26.232
ComunidadValenciana 5.003.769 3.126.055 1.982.949
Extremadura 1.067.710 621.365 410.140
Galicia 2.699.499 1.556.564 1.032.248
Madrid (Comunidad de) 6.663.394 3.001.642 2.558.663
Murcia (Regionde) 1.493.898 792.789 526.314
Navarra (Comunidad Foral) 654.214 313.922 253.763
Pais Vasco 2.207.776 1.027.673 897.768
Rioja(La) 316.798 194.516 128.088
TOTAL 47.026.208 25.166.838 18.145.456

Figura 1.20: Distribucién de la poblacion, viviendas y hogares por CCAA

Considerando que este proyecto se quiere implementar en Segovia, los datos de la
distribuciéon que a nosotros nos interesan son los de dicha provincia, teniendo: 153.129
habitantes, y contabilizandose un total de 114.486 viviendas y 60.133 hogares.

De nuevo, refiriéndonos al informe de cobertura de banda ancha [5], podemos ver la
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cobertura que tienen las distintas tecnologias (ADSL, FTTH, LTE...) por provincia:

Inaldmbricas

Provincia ADSL22 Mbps ADSL 210 Mbps >30 Mbps UMTS con HSPA
Lugo 67,44% 50,12% 9,96% 52,01% 41,82%| 39,00% 99,95% 99,93%
Madrid 93,48% 69,46% 12,12% 48,03% 96,84%|  2,85% 100,00% 99,99%
Malaga 89,11% 65,79% 11,44% 28,62% 92,73%| 70,42% 99,99% 99,99%
Murcia 81,85% 66,99% 8,94% 54,60% 84,06%| 83,58% 99,97% 99,94%
Navarra 87,90% 74,18% 15,10% 49,83% 71,25%| 85,76% 99,98% 99,91%
Ourense 70,38% 50,58% 11,66% 51,77% 50,41%| 38,74% 99,97% 99,84%
Asturias 78,92% 63,18% 10,16% 72,26% 75,19%| 18,09% 99,95% 99,73%
Palencia 87,80% 79,33% 12,24% 48,41% 71,42%| 30,74% 99,78% 98,92%
Palmas, Las 81,62% 58,39% 9,57% 30,71% 84,97%| 20,57% 99,98% 99,95%
Pontevedra 70,38% 54,17% 10,76% 52,82% 65,47%| 45,14% 99,99% 99,99%
Salamanca 85,55% 75,69% 13,08% 55,36% 70,17%| 34,26% 99,78% 98,88%
Santa Cruzde Tenerife 84,83% 59,06% 9,59% 26,37% 83,39%| 63,00% 99,99% 99,94%
Cantabria 87,07% 66,06% 11,38% 59,58% 72,29%| 28,56% 99,97% 99,82%
Segovia 87,39% 78,81% 17,06% 27,21% 70,11%| 53,39% 99,89% 99,51%
Sevilla 95,09% 76,97% 11,87% 50,03% 91,75%| 10,54% 100,00% 100,00%
Soria 80,01% 71,93% 14,90% 43,35% 65,64%| 33,06% 99,83% 98,30%
Tarragona 87,77% 73,46% 11,79% 15,68% 73,92%| 23,44% 99,98% 99,89%
Teruel 82,35% 73,32% 17,02% 0,00% 58,75%| 86,11% 99,84% 98,09%
Toledo 93,72% 83,18% 11,72% 20,16% 75,97%| 35,68% 99,99% 99,95%
Valencia/Valéncia 93,10% 76,69% 10,58% 76,50% 86,01%| 19,66% 99,99% 99,94%
Valladolid 88,49% 71,56% 11,83% 65,50% 88,49%| 13,57% 99,92% 99,53%
Bizkaia 94,70% 77,20% 13,02% 92,27% 91,25%|  7,33% 99,99% 99,99%
Zamora 82,98% 73,27% 18,84% 45,40% 52,67%| 37,80% 99,46% 98,41%
Zaragoza 89,67% 75,62% 14,75% 50,91% 90,73%| 92,18% 99,96% 99,75%
Ceuta 95,22% 78,59% 17,49% 0,00% 92,78%|  1,40% 100,00% 99,88%
Melilla 92,43% 57,18% 9,77% 29,28% 100,00%|  0,00% 100,00% 100,00%
TOTAL 89,13% 71,13% 11,64% 45,90% 84,93%| 29,79% 99,97% 99,87%

Figura 1.21: Cobertura por tecnologia y provincia

Con los datos de la tabla anterior, podemos obtener el nimero y porcentaje de habi-
tantes que se quedarian sin cobertura:

Poblacién ~ 153.129
SEGOVIA ;‘;;:;; 131\11)[3; VDSL HFC FTTH l";‘:)a;/["l:’;” UMTS LTE

87,39% 78.81% 17,06% 2721% 70,11% 53,39% 99,80% 99.51%

Les llega 133819 120681 26124 41666 107359 81756 152961 152379
Habitantantes sin cobertura ~ 19.310 32.448 127.005 111.463 45.770 71373 168 750

% fuera 12,61% 21,19% 82.94% 72,79% 29,89% 46,61% 0,11% 0.49%

Figura 1.22: Namero de habitantes sin cobertura en Segovia
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A pesar de que el ADSL es la forma mas barata y mas sencilla de llevar a a cualquier
zona geografica, aun vemos que hay un 21,19 % que no les llega ADSL de 10Mbps e incluso
otro 12,61 % que ni siquiera les llegan 2Mbps. A dia de hoy es casi imprescindible tener
al menos una velocidad de 10Mbps si se quiere tener un par de dispositivos conectados a
la misma red en un mismo hogar, que sean capaces de reproducir contenido multimedia
y/o usar aplicaciones de mensajeria.

Por lo que, partiendo de esto, es evidente que tecnologias mas modernas como VDSL
(Evolucion maés rapida del ADSL, con el doble de conexiones y velocidad), O la Fibra
Optima (HFC y FTTH) estan mucho menos implementadas. La fibra 6ptima solo llega
a un 70 % de los hogares de la provincia de Segovia, dejando sin esta conexion a 45.770
personas.
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Figura 1.23: Mapa cobertura 2Mbps Segovia

Es remarcable, que justo la franja central [I.23] sea la que menos cobertura le llegue.
Es decir, los pueblos mas alejados de las capitales y/o municipios importantes cercanos a
otras comunidades, como Segovia, y/o Cuéllar.
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Capitulo 2

Metodologia

En este capitulo se va a detallar y a justificar la eleccion de la metodologia utilizada
para el desarrollo del proyecto, las herramientas que se han utilizado y la arquitectura del
proyecto.

2.1. Proceso de desarrollo

2.1.1. Fase I: Tradicional o en cascada

Originalmente, el proyecto tenfa la intenciéon de implementar la idea recogida en el
documento ’Cookbook’ de Onno. Purbo [10]. El cual, como se explica en el capitulo 1,
seccion [1.3.6 Propuesta desde Indonesia, tenia como objetivo establecer una comunicacion
VoIP mediante el uso de sartenes Wok.

Con el objetivo de replicar su proyecto se establecidé que una metodologia tradicional
o en cascada era la adecuada, ya que se tenfan unos objetivos establecidos.

Las caracteristicas del modelo tradicional o en cascada:
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1. Sigue una secuencia lineal, por lo que se pueden diferenciar claramente etapas espe-
cificas.

2. Proceso sistematico y ordenado: Anélisis de requisitos, diseno, codificacion, pruebas
y mantenimiento.

Ingenieria v Analisis

del Sistemna
1 1

Analisis de

los Requusitos |

Disefio  =—————

\ 4

| Codificacion |

Mantenimiento

Figura 2.1: Resumen tasa de éxito de los proyectos

2.1.2. Fase II: Agil

En el momento en el que el objetivo, ya no es solo establecer una conexiéon VolP,
sino dar cobertura Wi-Fi, se plantea un cambio de metodologia, debido a que, semana
a semana, fbamos viendo los problemas que iban surgiendo, y a partir de estos, ibamos
sacando nuevos objetivos para el desarrollo del proyecto.

Por lo que para el desarrollo del proyecto hemos elegido una tecnologia 4gil, basandonos
en el desarrollo iterativo e incremental, ya que como se cita en uno de los principios del
manifiesto agil , este tipo de metodologia se adapta bien a nuestro desarrollo ya que en:

1. Satisfacer al cliente mediante la entrega continua y con valor del proyecto.
2. Aceptacién de que los requisitos cambien, aun estando el proyecto avanzado.

3. Revision continua del proyecto que se esté realizando con el fin de asegurar un
progreso.
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2.1. Proceso de desarrollo

SIZE METHOD SUCCESSFUL CHALLENGED FAILED
Agile 39% 52% 9%
All Size
Projects
Waterfall 11% 60% 29%
Agile 18% 59% 23%
Large Size
Projects
Waterfall 3% 55% 42%
Agile 27% 62% 11%
Medium Size
Projects
Waterfall 7% 68% 25%
/\
L= -~
Agile < 58% > 38% 4%
Small Size - P
X v
Projects
Waterfall 44% 45% 11%

Figura 2.2: Resumen tasa de éxito de los proyectos

Ademas, como podemos ver en la figura 2.1: “Resumen, tasa de éxito de los proyectos”,
extraida del Informe del Caos de 2015, en el que se hizo un estudio comparando las
probabilidades de éxito o fallo que tendrian distintos proyectos, atendiendo a sus carac-
teristicas y metodologias; y viendo las caracteristicas de nuestro proyecto: un proyecto de
desarrollo de una tecnologia experimental en la que nos tenemos que ir adaptando a las
dificultades que surjan, unido a que es un proyecto pequeno, nos situamos en la franja
de mayor tasa de éxito de la tabla. A nuestra eleccion hay que sumarle que el proyecto
tiene una parte de investigacion, por lo cual se adquiere una continua incertidumbre y la
alta probabilidad de tener que hacer cambios en los requisitos o que estos desaparezcan o
aparezcan nuevos.

Coémo hemos tenido la posibilidad de tener reuniones periddicas, hemos elegido la
metodologia Scrum, la cual segin la Guia Scrum se basa en:

1. Definicion:
Es un marco que ayuda a las personas, equipo y organizaciones a generar valor a
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través de soluciones adaptables para problemas complejos. En esta metodologia solo
se definen las partes necesarias para que se pueda implementar dicha teoria, pero en
vez de proporcionar las personas instrucciones detalladas, dejan que ellas, mediante
la inteligencia colectiva, sean capaces de resolver un trabajo y a la vez que puedan
realizar mejoras.

2. Metodologia y equipo:
Los proyectos que utilizan esta metodologia necesitan partir con una vision general
del proyecto, de la cual se empezara a profundizar y a detallar. Para esto, se detallara
las herramientas de trabajo y los roles necesarios:

ROLES

Rol Tareas

- Personas que tienen el objetivo de generar contenido
funcional en cada Sprint.

- Trabajan de forma colaborativa.
Desarrolladores .
- Se autoorganizan (capacidad de decidir como se cumplen

los objetivos marcados).

- Participan en las Daily Sessions.

- Responsable de maximizar el valor del producto resultante
del trabajo del equipo de Scrum.

) . - Para esto tiene que conocer al completo el producto y
Propietarios

las necesidades.
(Product Owner)

- Autoridad total sobre lo que hay que hacer.
-Ayuda a tener una visiéon clara y transparente

del proyecto.

- Mantiene el contacto con el Product Owner.
- Intenta resolver todas las dudas y problemas que puedan

Scrum Master surgir.

- Lidera y guia al equipo sin necesidad de imponerse.

- Se asegura que se realicen todos los eventos.

Cuadro 2.1: Metodologias agiles: desglose de roles
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2.2. Herramientas utilizadas

EVENTOS
Evento Objetivo del evento
Sprint - Periodo inferior a 4 semanas.
- Tiene como objetivo proporcionar funcionalidad al finalizar el sprint.
- Reunion inicial a cada sprint, donde se marcaran los objetivos del
Sprint Planning siguiente sprint.
- En estas reuniones participa todo el equipo.
- Reunion diaria para alinear y planear el trabajo las siguientes 24h.
Daily Scrum - Acude todo el equipo y opcionalmente el Scrum Master.

- No puede ser superior a 15 mins.

) ) - Se ensenan las tareas que se han finalizado a los stakeholders.
Sprint Review

- Su duracion maxima es de 4horas al finalizar un Sprint.

- El Scrum Team analiza lo que puede mejorar o mantener con el

) fin de mejorar y avanzar.
Sprint

Retroespective ] ) )
- Se hace antes de planificar un nuevo Sprint y al acabar un Sprint

Review.

Cuadro 2.2: Metodologias 4giles: desglose de eventos.

Dado el caracter del presente proyecto, los paradigmas de programaciéon han sido
sustituidos por un estudio pormenorizado de soluciones de telecomunicacion (antenas),
asi como su interconexién a un sistema inaldmbrico con un estudio de eficiencia en la
transmision de la potencia de la senal.

2.2. Herramientas utilizadas

En esta seccion se entrarda mas en detalle en las tecnologias especiificas que se han
empleado para desarrollar el proyecto.

Asimismo, se defenderan los criterios por los que se han seleccionado las herramientas
elegidas, de entre otras posibles, haciendo referencia a posibles ventajas e inconvenientes.
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Herramienta Especificacion

Es un editor colaborativo que usa el lenguaje LaTeX.
La ventaja en comparacion a otros editores que usan este
Overleaf lenguaje, es que esté guardado en la nube, por lo que
guardarlo y compartirlo con otros usuarios se convierte

en una tarea bastante sencilla.

Es una aplicacion de software que sirve para hacer video

Ekiga
llamadas y llamadas VolP.
Herramienta de software que sirve para escanear y evaluar
Netspot redes Wi-Fi. En ella se pueden ver parametros como la senal,

la gréafica de la senal, el nombre de la red...

Conjunto de aplicaciones de ofimatica. Para el desarrollo del

Microsoft 365 | proyecto, solo hemos utilizado Excel, con el objetivo de realizar

operaciones con formato de tabla.
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Capitulo 3

Planificacion

En este capitulo se abordaran las cuestiones relativas a la planificacion que se ha
seguido en la evolucion de las fases del proyecto, tanto en la fase I: metodologia tradicional,
como en la fase II: metodologia agil. Asi como la comparativa entre ambas planificaciones.

3.1. Planificaciéon temporal y estimacién del esfuerzo

3.1.1. Fase I: Tradicional o en cascada

Como se ha hecho referencia en el capitulo de la planificacion, al principio deci-
dimos seguir una metodologia tradicional o en cascada, por lo que teniendo los objetivos
fijos, realizamos un Gantt para planificar el proyecto.

En el siguiente diagrama de Gantt podemos observar de forma grafica la distribucion
temporal estimada que hicimos de las tareas.

La estimacion del proyecto comenzaba el 4 de octubre de 2021 y se estimaba una
finalizacion en torno al 25 de febrero de 2022.
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p S 20! 2022
PIU/ECE ) .- | T T T i T |
Nombre Fecha de. Fechade. . re octubre noviembre diciembre enero febrero n
@ Fase de estudioya... 4/10/21 30/11... 4 q
@ Estudio antenas 4/10/21 30/11... [ |
@ Estudio redes 4/10/21 30/11... [ ]
o Instalacién SW 1/11/21 5/11/21 ™
@ Maquina Virtual 1/11/21 2/11/21 ]
@ Instalacién ISO 1/11/21 2/11/21 ]
@ Instalacién X-Lite 4/11/21 4/11/21 I
@ |Instalacion Ekiga 5/11/21 5/11/21 ]
@ Puesta en marcha SW 8/11/21 10/12...
@ Windows 8/11/21 24/11.. Ppr—
& Ekiga 8/11/21 24/11...
@ Instalacion 8/11/21 8/11/21 ]
@ Registro 8/11/21 8/11/21 ]
@ Protocolos 9/11/21 11/11... O
& Configur... 17/11... 19/11... O
@ Pruebas:... 22/11... 24/11... 0
@ Linux 25/11... 10/12...
o Ekiga 25/11... 10/12...
@ Instalacion 25/11... 25/11... 1]
@ Registro  25/11.. 25/11... 1]
@ Protocolos 29/11... 1/12/21 O
& Configur... 2/12/21 3/12/21 0
@ Pruebas:... 6/12/21 10/12... .
@ Implementacién 13/12... 21/1/22
@ Calculos matem... 13/12... 17/12... [
& Montar antena 20/12... 24/12... [
@ Puesta en marc... 10/1/22 14/1/22 |
@ Captura redes ... 17/1/22 21/1/22 [
@ Documentacion 4/10/21 25/2/22
@ Memoria 4/10/21 11/2/22 ]
= Presentacion 14/2/22 25/2/22 —

Figura 3.1: Estimacion Gantt del proyecto

3.1.2. Fase II: Agil

En el momento en el que se empieza a intentar replicar el proyecto de [10] vemos que el
transcurso del tiempo y la geolocalizacion donde se quiere establecer el proyecto, provocan
un cambio total en las necesidades que quiere abordar el proyecto.

Es decir, el grupo social al que esta destinado tiene unas necesidades que van mas alla
de la necesidad de establecer llamadas VoIP, como le ocurria a los indonesios, y esta es la
conectividad a Internet. Ademas, debido al paso del tiempo, las tecnologias han avanzado,
por lo que es mucho més accesible reutilizar routers y antenas parabdlicas de television,
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que utilizar una sartén wok.

Por esto, el cambio de necesidades a las que necesitamos hacer frente, nos lleva a
elegir esa metodologia agil a la que hacemos referencia en el capitulo [2.1.2] por lo que nos
reunimos todas las semanas y tomamos decisiones segiin lo que se ha realizado la semana
previa.

3.2. Presupuesto econémico

En este apartado se hara un desglose tanto del uso de tecnologias software y hardware,
como los recursos humanos empleados para el desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta
para los calculos el tiempo de uso, la frecuencia con la que se han usado los recursos y el
coste mensual de estos.

3.2.1. Hardware y software

1. Coste software

En este sub apartado se haré el desglose de las herramientas software que han sido
necesarias utilizar-. Al ser la mayoria de las aplicaciones Open Source y de licencia
libre, no sera necesario pagar por ninguno de ellos. Por otro lado, la licencia de
Microsoft Office es licencia educativa-universitaria, por lo que no se pagara nada
por ella, aun asi, en la tabla de desglose aparecera como si se tuviera que adquirir
una licencia de uso normal.

Nombre del . Porcentaje | Tiempo . .
Precio Precio Final
dispositivo de uso de uso
Microsoft Office 365 | 7€ /mes 10 % 8 meses 5,6 €
Ekiga 0€ 8 meses 0€
Overleaf 0€ 4 meses 0€
GanttProject 0€ 8 meses 0€
TOTAL 5,6€
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2. Coste hardware

En este subapartado se hara el desglose de los materiales que hemos necesitado. Para
calcular el precio del ordenador, consideramos que un ordenador tiene un tiempo
de vida de 4 anos (48 meses), por lo que sabiendo esto podemos calcular el coste
mensual. Ademaés, se considerara que se ha utilizado el 20 % del tiempo de vida del
portatil durante el tiempo de trabajo. Esto se hara igual para obtener el precio de
la Fibra, tomando solo el tiempo de uso dedicado al proyecto.

Nombre Proci Tiempo | Porcentaje | Tiempo | Precio
recio
dispositivo de vida de uso de uso final
MacBook air 1739,00 € 48 meses 20 % 8 meses | 116,12 €
Fibra 1Gb 14,95 €/ mes 15% 8 meses | 17,94 €
Antena Parabolica
24, 73 €*
60 cm
USB
13,99€*
autoalimentado
TP- Link TL
8,77 €*
Adaptador Wi-Fi
Router 18,90 €*
TOTAL 281,55 €

Cuadro 3.2: Costes Hardware

En los precios acompanados del * no se ha calculado el precio en relacion con el tiempo
de vida ni al tiempo de uso, ya que se han comprado especificamente para el desarrollo
del proyecto.

3.2.2. Recursos humanos

Para el coste de recursos humanos, vamos a establecer que en este proyecto habria
trabajado un ingeniero de software que serfa el encargado de la parte de software y un
ingeniero de hardware.

Como estimacion, se ha calculado una media diaria de 4 horas de trabajo durante 8
meses dedicadas al proyecto, por lo que para obtener el total de horas se multiplicara este
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ntmero por los 5 dias de la semana, por 4 semanas que tiene un mes y por la duraciéon
total del proyecto: horas de trabajo totales =4 -5-4 -8 = 640 horas.

Para cada rol realizado se realiza este desglose:

INGENIERO SOFTWARE{]

1. Sueldo bruto ingeniero software: 33.000€/ano
2. Sueldo bruto mensual: 2750€/mes
3. Coste seguridad social: 649€+ 151,25€+ 5,5€+ 19,25€= 825€

= 23,60 % contingencias comunes: el 23,6 % de 2750€es 649€

5,5 % tipo general de desempleo para contrato indefinido: el 5,5 % de 2750€es
textbf151,25€

0,20 % FOGASA (fondo de Garantia Social): el 0,20 % de 2750€es 5,5€ -
0,70 % para formacion profesional: el 0,70 % de 2750€es 19,25€
Coste total: 2750-825= 1925€

INGENIERO HARDWAREZ#

1. Sueldo bruto ingeniero hardware: 37.100€/ano
2. Sueldo bruto mensual: 3091€/mes
3. Coste seguridad social: 729,47€+ 170€+ 6,2€+ 21,63€= 927,31€

» 23,60 % contingencias comunes: el 23,6 % de 3091€es 729,47€

s 5,5% tipo general de desempleo para contrato indefinido: el 5,5 % de 3091€es
170€

= 0,20 % FOGASA (fondo de Garantia Social): el 0,20 % de 3091€es 6,2€ -
= 0,70 % para formacion profesional: el 0,70 % de 3091€es 21,63€
= Coste total: 3091-927,31= 2163,69 €

Thttps://es.talent.com /salary?job=ingeniero-}software
Zhttps://es.talent.com /salary?job=ingeniero+hardware
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Para obtener el precio de una hora trabajada, tomamos como referencia el salario neto
mensual de un Ingeniero con un contrato de 40 horas, que en un mes sumarian 160. Por
lo que para obtener el precio de la hora, se divide el salario neto mensual entre el nimero
de horas totales del mes.

1925
Hora Ingeniero Software = 160 12,03 euros
2163, 69
Hora Ingeniero Hardware = W = 13,52 euros

Para el desarrollo del proyecto, hemos divido el tiempo, llevidndose el Ingeniero del
Software el 65 % y el Ingeniero Hardware el otro 35 %.

Al hacer este célculo, obtenemos que el Ingeniero Software ha usado
(0,65 - 640) = 416 horas
y que el Ingeniero Hardware ha usado

(0,35 -640) = 224 horas

Rol Salario bruto | Salario neto mensual | € /hora | horas | Total
Ingeniero Software 33.000 € 1925€ 12,03€ 416 | 5004,48€
Ingeniero Hardware 37.100€ 2163,69€ 13,52€ 224 | 3028,48€

TOTAL 8032,96€

Cuadro 3.3: Costes humanos totales

3.2.3. Presupuesto total

En este apartado aparecerédn presentados los conceptos econémicos en una tabla.

Por las caracteristicas del proyecto, un proyecto eminentemente orientado a resolver el
problema de la conectividad de la Espana vaciada de manera desinteresada, se ofreceria
este servicio de forma gratuita a instituciones publicas que pudieran necesitarlo (prin-
cipalmente municipales). Sin embargo, se hara la estimacion que costaria instalar cada
antena.
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Por lo que dos estimaciones, la que es el coste del proyecto y la que incluiria la insta-
lacién y montaje de la antena en algin sitio de cara a presentarlo al concurso.

Para calcular el coste de instalacion, hemos calculado que la persona que instalara
la antena con un méstil en la fachada de la casa, tardaria en torno a una hora, ya que
consistiria en subir el tejado, anclar los mastiles a una de las paredes de la casa, y en
estos méstiles colocar la antena para tener una buena visibilidad con el punto de emision
Wi-Fi que queremos recoger. También tendra que pasar el cable desde la antena hasta el
interior de la casa para poder conectarlo a un ordenador o a un punto de acceso.

Ademés, habra que anadirle una hora extra que sera la del desplazamiento. Hemos
decidido que sea una hora, ya que la mayoria de los pueblos de la franja con menos acceso
a Internet se encuentran a una distancia de Segovia capital de unos 30 minutos. Por lo
que, de esta forma, el desplazamiento estaria totalmente cubierto.

Resumiendo esta tltima parte de la instalacion, serian dos horas en las que habria
que pagar al Ingeniero del Hardware, por lo que coste instalacion antena = 13,53 -2 =
27,06 euros.

Estimaciones | Software | Hardware | Recursos humanos | Instalacion antena TOTAL
Estimacion 1 56 € 281,55 € 8032,96 € - € 8320,11€
Estimacion 11 56 € 281,55 € 8032,96 € 27,06€ 8320,11 + (n - 27,06) €*

Cuadro 3.4: Presupuesto total segln estimaciones

Siendo n, el nimero total de antenas que habria que instalar.
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Capitulo 4

Conclusiones

Concluyo que he abordado un problema real, resolviéndolo con la construccién de un
prototipo. Este proceso ha dado pie a pensar que existen formas razonables y econémicas
de disminuir la brecha digital en la Espana Vaciada.

Tal vez cabria plantear la vuelta a lo local, para resolver este tipo de problemas tan
caracteristicos de nuestra topografia, en vez de mirar las regiones de la Espana Vacia-
da, en especial Segovia, desde el punto de vista de la globalizacion. Entiendo que para
resolver problemas particulares que involucren derechos fundamentales, como puede ser
el de la comunicacién hoy en dia, han de primar consideraciones de bienestar social so-
bre las econémicas y estandarizadas por las companias de telecomunicaciones. Ain asi,
este proyecto pone de manifiesto que existen formas econémicas y eficaces para resolver
problemas locales como el que nos ocupa.

A medida que se ha ido desarrollando el proyecto, se han ido cambiando los objetivos,
va que la idea original se ha ido adaptando al momento de ejecucion y al ambito geografico
en el que se queria desplegar.

Han surgido constantes inconvenientes, como por ejemplo, las dificultades de poner
en marcha software que a dia de hoy estaba obsoleto o que tras ponerlo en marcha,
nos dabamos cuenta de que no lo necesitdbamos porque esas caracteristicas ya estaban
cubiertas teniendo que volver a replantearse los objetivos concretos que perseguiamos con
el presente trabajo.
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Para finalizar este apartado de conclusiones, y como estudiante del Grado de Ingenieria
Informatica de Servicios y Aplicaciones, me gustaria notar que estoy orgullosa de haber
desarrollado un proyecto en el que su objetivo es resolver una problemética de caracter
social, como puede ser la Brecha Digital que hay actualmente en mi provincia.

Para resaltar la utilidad de este proyecto me gustaria destacar que hemos presentado
el mismo al Concurso universitario de Proyectos Fin de Estudios vinculados a la agenda
rural sostenible de la provincia de Segovia"que organiza la Diputacion de Segovia.
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Capitulo 5

Analisis

5.1. Requisitos

En este apartado se describen los requisitos del sistema que se va a desarrollar: requi-
sitos funcionales, de interfaz de usuario, de informacion, etc.

Para una mejor descripcion de los requisitos, se usan los llamados casos de uso, basados
en la identificacién de actores y tareas.

1. Captar una senal de radiofrecuencia (FR) que esté a una distancia relevante (3-4
km)

2. Remitirla a un punto de acceso o un router inalambrico.

3. Generar una red de area local accesible para usuarios con una capacidad minima de
3G-4G, con el objetivo de que puedan hablar por teléfono y estar conectados a la
red, como minimo, en una zona rural.

4. En el caso de que se implementara, habra que valorar unos cursos para ensenar a
las personas mayores a utilizar estas tecnologias.

Nombre e ID del CU | CU-01. Captar sefnal FR a una distancia
Actor Antena y Usuario
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Descripcion

La antena parabdlica tendra que captar una sefal Wi-Fi, para
que el dispositivo que elijamos pueda repetir esta sefial.

Precondiciones

PRE-1. La antena se encuentra en el rango de sefal la red Wi-Fi.

Flujo normal
FN1 Se conecta la tarjeta de red de la antena al ordenador.
FN2 Aparece la lista de redes Wi-Fi capturadas por la antena.
Prioridad Alta
Otra info El primer usuario que acceda a la red, sera el que tenga que

establecer la relacién con el punto de acceso.

Cuadro 5.1: CU-01. Capturar redes con la parabdlica

Nombre e ID del CU

CU-02. Usuario se conecta a la red Wi-Fi capturada

Actor

Usuario

Descripcion

Al capturar la red Wi-Fi, el usuario tendra que acceder a la red
con las credenciales.

Precondiciones

PRE-1. La red ha sido capturada.

Flujo normal
FN1 El usuario detecta la red Wifi que esta siendo amplificada
por la antena.
FN2 El usuario se conecta a ella.
Prioridad Alta
Otra info

Cuadro 5.2: CU-02. Solicitar acceso a red

5.2. Atributos de calidad

Se analizaran aqui los posibles indicadores de calidad de la aplicacion desarrollada, a

saber:

Rendimiento: Para que el sistema pueda funcionar es necesario establecer un limite
minimo de decibelios que tienen que llegar. Este limite se encuentra en los 20 dbm.

tiene que ver con los tiempos de espera y de ejecucion, asi como la gestion de la

memoria y posibles problemas de concurrencia.

o2
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Seguridad: De este atributo no tendremos que preocuparnos, ya que la senal Wi-Fi
ya viene con su cifrado estandar, que normalmente es WPA2. El cual pedira una
contrasena para poder acceder a la red.

Robustez: Los requisitos de robustez estan fundamentados en la banda de frecuencia
de 2.4 GHz, ya que, segtin se esta trasladando, la senal solo se ve afectada -segiin
estudios de Telecomunicaciones [9]- en un orden de 1.8 dbm en el 99 % del tiempo,
ya que esta senal tiene un comportamiento ondulatorio.
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Capitulo 6

Marco teérico de telecomunicaciones

En este capitulo se pondran de manifiesto las operaciones mateméaticas que se han rea-
lizado para justificar la utilizaciéon de una antena parabdlica para recepcion de television
via satélite como captadora de una senal Wi-Fi. También se detallara el posicionamiento
de la tarjeta de red utilizada para tal efecto dentro de una guia de ondas.

6.1. Diseno de la arquitectura

6.1.1. Wi-Fi 2.4 GHz o 5 GHz

Actualmente, la mayoria de enrutadores usan dos frecuencias de emision: la de 2.4
GHz y la de 5 GHz. En nuestro caso, jcudl es conveniente elegir?|[6]

Lo primero es necesario saber cuéles son las caracteristicas de ambas, asi como sus
diferencias.

= 2.4 GHz: La principal caracteristica es que ademés de tener una mayor area de
cobertura, tiene mayor capacidad de evitar objetos solidos. Aunque su velocidad
de transmision de datos es inferior a la de 5G (entre 50-60 Mbps frente a 867
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Mbps). Ademas, hay que tener en cuenta que por lo general habra mayor ntiimero de
dispositivos conectados, dando la posibilidad de que la red sufra méas interferencias.

= 5 GHz: En contraposicién a la banda de frecuencia de 2.4 GHz, tiene una menor
area de cobertura y menor capacidad de evitar objetos solidos. Pero su velocidad
de transmision es mayor y como tendremos conectados menos dispositivos a esta
frecuencia, serd menos probable que se sufran interferencias.

Debido a los requisitos de nuestro proyecto, es evidente que la banda de frecuencia
de 2.4 GHz se adapta a ellos, ya que buscamos conectarnos a una senal que tiene su origen
en torno a los 2 km de distancia, por lo que se cumple la cobertura de gran distancia y
la capacidad de transmision a través de objetos solidos. A tener en cuenta, que donde se
quiere implementar el proyecto es en zonas donde no ha llegado la tultima tecnologia, por
lo que si usaramos bandas de frecuencia de 5 GHz posiblemente nos veriamos afectados
por la inutilidad de algunos aparatos, ya que muchos todavia no son capaces de conectarse
a esta banda de frecuencia (5 GHz).

6.1.2. Arquitecturas

En este subapartado se presentara una explicacion de las posibles arquitecturas que
podrian utilizarse para convertir la senal capturada por la antena, en una red a la que
pueda conectarse mas de un usuario.
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Figura 6.1: Diagrama Arquitectura 1

Como se puede ver en la figura6.1} se ha recogido la senal de una red Wi-Fi amplificada
por la antena mediante la tarjeta de red que esta situada en el centro de estas. El movil
se conectara a la red Wi-Fi amplificada por la antena, y con la caracteristica “Conexion
Compartida”, se podré convertir al smartphone en un punto de acceso. Desde nuestro moévil
solo habra que configurar el nombre de la red que queremos configurar, la contrasena y la

banda de frecuencia sobre la que queremos emitir. En nuestro caso elegiremos la banda
de 2,4GHz.

Las otras dos arquitecturas restantes necesitan de un punto de acceso [6.2] o de un
router [6.3] El funcionamiento es el mismo que el de la Arquitectura con el Smartphone
la principal diferencia es que no se necesitaria tener al smartphone siempre ahi, sino
que se conectaria un router o un punto de acceso, al que los usuarios se conectarian.
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Figura 6.2: Diagrama Arquitectura 2: Punto de acceso

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

Figura 6.3: Diagrama Arquitectura 3: Router
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6.2. Calculos matematicos

6.2.1. Calculos distancia guia-ondas

Todas las operaciones se expresaran en el sistema internacional, representandose las

longitudes finales en centimetros por ser las unidades naturales de las dimensiones del
problema que nos ocupa.

Para una frecuencia de 2.4 GHz hay que hacer la transformaciéon a Hz, por lo que:

10°MH >
— 94GHz - —— % 9440 . 10° H
= 2AGHz =EE 0-10"H=
Fa=a=S"=02 310 1999m = 12,29
c = . e — = m = cm
7 2440 - 106 ’

Valores recomendados para el didmetro:

Diametro minimo de la lata: (0,6) - (12,29) = 7,32cm

Didmetro maximo de la lata: (0,75) - (12,29) = 9,22¢cm

Longitud de onda dentro de la lata:

Ag = 17,72 cm dentro de la lata.

Ag = 17,72 cm;
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Longitud total:
I =0,7-A¢ = 13,29cm

Espacio desde el final de la lata:

S = Az-0,25 = 4,43 ¢cm

Altura:
H =0,25-X = 3,07cm

H= 3,07 cm

0h
]

S5=443cm

1=13,29 cm

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Diametro lata=
10 cm

Figura 6.4: Disefio matematico de las medidas de la lata
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6.2.2. Comprobaciéon de la idoneidad del prototipo

Para comprobar la idoneidad del sistema de comunicaciones vamos a realizar una serie
de célculos divididos en tres fases. [9]

s Fase I: ;Cual deberia ser la ganancia para la antena parabolica de television si en
lugar de las frecuencias de television utilizamos una frecuencia de 2,4GHz (Wi-Fi)?

Para obtener la ganancia de la antena con una frecuencia de 2,4GHz utilizaremos
las siguientes formulas. Haciendo un sistema entre ambas:

(ga - \?)
4-m-e

Sm?) = = (g)

— D es el diametro de la antena parabélica; 60cm.

S(m?) =

— ga es la ganancia en W.
— ¢ es la eficiencia de recepcion, en nuestro caso del 80 %.

— X es la longitud de onda de nuestra senal, en nuestro caso, de 0,125 m.

S(m?) = 7-(0,3>=9-7-10"2 (m?)

Para obtener esta ecuacion:

4-7-0,85(m?) =ga-\?
Al sustituir y resolver, obtenemos una ganancia de 182,082 W,

_ 4-7-0,8-0,283

e = 182,082W

ga

la cual hay que pasar a dB, Ga(dB) = 10log ga por lo que:

Ga(dB) =10 -1og 182,082 = 22,603 dB

ELENA PASCUAL FRIAS 61



Capitulo 6. Marco tedrico de telecomunicaciones

» Fase II: Calculo del ruido para la frecuencia considerada.

Para calcular el ruido del sistema utilizaremos la formula de Thompson|9], para el
célculo del ruido térmico N(W) donde:

— k es la constante de Bolztmann, con un valor de 1,38 - 1072% en el S.I.

— B es el ancho de banda, en nuestro caso con un valor de 2,4GHz (Wi-Fi), que
habra que pasarla a Herzios, por lo que: 2,4 - 10° Hz.

— fsis, el factor de ruido del conjunto del sistema se supondra que tendré un valor

de 1.174[9).
— Ta es la temperatura que equivale al ruido de la antena (35 °K).
— To es la temperatura de operacion del sistema (298 °K).

— Tsis es la temperatura de ruido de todo el sistema.

Partiendo de estas dos formulas [6.7] y obtenidas de la referencia [9].

N(W) = k-Tsis-B (6.7)

Tsis(°’K) = Ta+To- (fsis —1) (6.8)
Al sustituir valores obtenemos:
Tsis(°K) = 35+298-(0,174)
Tsis(°K) = 86,85°K
Una temperatura del sistema de 86,85 °K.
N(W) =1,38-10"*.86,85-2,4 - 10°

N(W) = 2,876- 1072 W
N(dBW) = —115,411dB

Y un factor de ruido de -115,411 dB.

62 ELENA PASCUAL FRIAS



6.2. Calculos matemaéticos

» Fase III: 9] Célculo de la relacion senal-ruido que obtenemos con la ganancia y el
ruido considerado en las Fases I y II. El resultado deberia ser del orden de 20dBW
a una distancia de unos 2 km para tener una recepcion suficientemente operativa.

— PIREE]. Potencia Isotropica Radiada Equivalente, en nuestro caso de 100W.
— d distancia entre la fuente emisora y la antena receptora (2km).

— A Ruido isotropico asociado al ambiente, en un 99 % de las veces se corresponde
con 1.8dBJ9].

C/N (dB) = PIRE(dBW) + Ga(dB) + 20 - log (4;-(1)

— A(dB) — N(dBW)

0,125
C/N (dB) = — 10(dBW) + 22,603(dB) + 20 - log (—4 2. 103>

—1,8(dB) + 115,411(dBW)

C/N (dB) = —10(dBW) + 22,603(dB) — 106,067 — 1,8(dB) + 115,411(dBW)

C/N (dB) = 20,147dB

Thttps://www.adslzone.net /2017/01/12 /wifi-podria-mas-potente-espana-esta-limitado/
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Capitulo 7

Implementaciéon

7.1. Construccién del prototipo

Ruolooaea
/ Te(:‘Q\D. e
Calbe
oo andkoodirnamedO
prolectes 7
PC /
Goia. onds

Figura 7.1: Diserio del prototipo de la antena
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7.2. Construccion del modelo

Figura 7.2: Construccion de la antena

Figura 7.3: Construccion de la antena

66 ELENA PASCUAL FRIAS



7.2. Construcciéon del modelo

Figura 7.5: Construccion de la antena
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7.3. Configuracion

Configuraciéon del router como punto de acceso:

1. Conectar el router mediante un cable Ethernet al ordenador. Es importante que el
Wi-Fi del ordenador esté desactivado, ya que habra que acceder a la configuracion
del router que queremos establecer como punto de acceso. En el caso de que el Wi-
Fi del ordenador estuviera encendido, estarfamos accediendo a la configuracién del
router que esté emitiendo Internet, ya que por configuraciéon predeterminada ambos
routers van a tener establecido la IP: 192.168.1.1

2. Escribir en el buscador la direccion IP: 192.168.1.1 para acceder a la configuracion
del router.

3. Configuraremos el router como punto de acceso dentro de su menu de opciones.
Habré que darle el mismo nombre que la red de la que se emite Internet, y habra
que cambiar la direcciéon IP, por ejemplo, a 192.168.1.2 0 192.168.1.3
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Capitulo 8

Pruebas

Este capitulo es muy importante, y muestra las pruebas que se han realizado para
demostrar el funcionamiento del sistema.

Las pruebas para verificar el correcto funcionamiento de la recepcion de la red Wi-Fi, se
han grabado en video, debido a que para realizarlas hubo que cambiarse de geolocalizacion
varias veces.

El video con las pruebas realizadas esté en la documentacion adicional del repositorio
de One Drive.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Informacién complementaria

En los anexos se pueden incluir todas aquellas cosas que pueden servir, a nivel tebrico
o practico, para ayudar al lector a profundizar en ciertos aspectos de la memoria, como
los prerrequisitos teodricos, descripcion de alguna herramienta en particular, etc.

A.2. Key Words

» 5G NSA o Non Stand AloneRedes que no tienen una arquitectura 5G al 100 %
sino que estan desplegadas sobre una arquitectura 4G-+-.

» 5G o Stand Alone Redes con arquitectura 5G al 100 %.
» Capilaridad Numero de dispositivos conectados al mismo nodo o celda.
s CSIChannel State Estimation

= Datagramapaquete de datos que representa el minimo bloque de informacion, el
cual se usa para mandar informaciéon a los nodos que forman una red, por lo que este
tipo de bloque de informaciéon no esta orientado a comunicaciéon. Los datagramas
solo tienen la cabecera de control (puerto origen y puerto destino), y los datos que
se quieren enviar.
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Espectro radioeléctrico- paquete de datos que representa el minimo bloque de
informacion, el cual se usa para mandar informaciéon a los nodos que forman una
red, por lo que este tipo de bloque de informacién no esté orientado a comunicacion.
Los datagramas solo tienen la cabecera de control (puerto origen y puerto destino),
y los datos que se quieren enviar.

FDD o Frequency Division Duplexing o Full Duplex: Capacidad de una
conexion para recibir o enviar datos al mismo tiempo.

Frecuencia: numero de veces que se repite una onda en una unidad de tiempo. Se
mide en hercios (Hz). A mayor longitud de onda, menos ciclos, es decir, menos Hz
y viceversa.

IoT: Internet de las cosas (‘Internet of Things’).

Latencia: Tiempo de respuesta desde que se emite una orden desde un dispositivo
hasta que se hace efectiva en el de destino. Se mide en milisegundos.

LMDS: sistema de distribucion local multipunto (en inglés “Local Multipoint Distri-
bution Service), es una tecnologia de conexion via inalambrica que permite, debido
al ancho de banda que tiene, el despliegue de servicios fijos de voz, acceso a Internet
y comunicaciones de datos en redes bajo demanda.

LTE 4G o Evoluciéon a Largo Plazo o ‘Long Term Evolution’.

mMTC:massive machine type communications o comunicaciones de tipo maquina
masiva.

RSPG: Grupo de Politica del Espectro Radioeléctrico (Radio Spectrum Policy
Group).

TDD o Time Division duplexing o Half Duplex: Capacidad de una conexién
de recibir o enviar datos, pero no ambos a la vez.

URLLC: Ultra Realiable Low Latency Communications, o Comunicaciones muy
fiables de baja latencia.

Velocidad/Ancho de banda: Capacidad de subida o bajada de datos de una
conexion. Se expresa en Mbps (megabytes por segundo) o Gbps (gigabytes por
segundo).
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