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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

GSM es un sistema de telefonia movil celular, cuyas principales usos son la transmision
movil de voz y de datos, GSM opera en las bandas de 900MHz y 1800 MHz en Europa.
La red GSM terrestre actualmente cubre mas del 80% de la poblacion mundial. Con GSM
por satélite se ha ampliado el acceso a &reas donde la cobertura terrestre no esta
disponible.

GSM-900 es la banda original de GSM, usa la sub-banda 890-915 para el uplink' , y la
sub-banda 935-960 MHZ para la otra direccién, downlink?, proporcionando 124
radiocanales de 200khz y dos bandas de guarda de 100KHz en la parte mas alta y mas
baja del espectro. Debido a la saturacion de la red en algunos paises, incluido Espafia, la
banda GSM-900 se ha extendido, disponiendo de un mayor rango de frecuencias. Este
‘GSM extendido ‘se denomina EGSM, utiliza la sub-banda 880-915 MHz para el uplink y
925-960 MHz para el downlink, sumando 50 canales a la banda original de GSM vy
manteniendo las mismas caracteristicas y requisitos que el sistema original.

El objetivo principal de este proyecto surge de la expansion de la red GSM actual, en la
banda extendida, para dotar de cobertura a las poblaciones que actualmente carecen de
ella, y que asi un mayor nimero de personas puedan acceder a los beneficios y servicios
que las redes moviles ofrecen.

El origen de EGSM en Espafia data del afio 2006, fecha en la que los operadores
moviles alcanzan un acuerdo con el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. Este
acuerdo se basa en dotar de cobertura a pueblos, vias de comunicaciébn y zonas
estratégicas (centrales nucleares y complejos petroquimicos) a cambio de la concesién
de parte de la banda EGSM por parte del Ministerio.

A raiz de este compromiso entre operadores y ministerio nace un proyecto llave en mano
para el despliegue de la red radio de telefonia mévil EGSM que se asignan a diferentes

! Uplink es el termino anglosajon para referiste al enlace ascendente entre el terminal mévil y la estacion
base.

% Downlink es el termino anglosajon para referiste al enlace descendente entre la estacién base y el terminal
movil.
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suministradores, en funcion de la compatibilidad con las tecnologias y equipos instalados
y de la oferta econémica.

En Espafia existen grandes extensiones sin cobertura GSM, dentro del territorio asignado
al suministrador existen mas de 700 poblaciones sin cobertura, en la que la comunicacién
movil es imposible de realizar en la actualidad.

Aunque en las grandes ciudades ya podemos disfrutar de los nuevos servicios de las
tecnologias UMTS y HSDPA, no nos podemos olvidar que GSM es el estandar més
extendido en el mundo, con un 82% de los terminales mundiales en uso, GSM cuenta con
mas de 3.000 millones de usuarios en 212 paises distintos, siendo el estandar
predominante en Europa, América del Sur, Asia y Oceania, y con gran extension en
América del Norte®,

Todos estos motivos han llevado al desarrollo de un proyecto donde se profundiza en los
aspectos tedricos de la planificacion radio y de la transmision, y su aplicacion en el
ambito real del despliegue de red.

® Estadisticas de junio de 2008 de la asociacion GSM World
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1.2. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Después de establecer los objetivos del proyecto este continla con una retrospectiva
sobre los sistemas de telefonia moévil, y como a lo largo del tiempo se han ido
implantando nuevos sistemas que han desbancado a los existentes en aquel momento.
Se define el sistema de primera generacion utilizado en Espafia, también conocido como
telefonia movil analdgica, explicando sus principales caracteristicas y servicios. Se
continua con el estado actual de la técnica donde se especifican los sistemas que
conviven en la actualidad, sus principales caracteristicas y las mejoras que introducen
respecto al anterior, haciendo méas hincapié en la tecnologia que es motivo de este
documento , GSM.

El tercer capitulo se basa en la teoria de la planificacién de una red de telefonia movil,
este capitulo se desglosa en varios apartados. El primero de ellos aborda los
mecanismos de propagacion radio. A continuacion se explican las principales
caracteristicas de los principales elementos fisicos que intervienen en la comunicacion
entre transmisor y receptor.

En este mismo apartado se continta con la planificacion de la red, nos adentramos en las
distintas fases que constituyen la panificacion de la red, las interacciones necesarias
entre los distintos departamentos, los datos previos y los requisitos del cliente son
aspectos fundamentales en este apartado. Para concluir dicho capitulo se continua con la
explicacién de los principales aspectos de la planificacion radio y de transmision.

El cuarto capitulo tiene como finalidad plasmar los criterios del operador para la
planificacion radio que se utilizaran en el despliegue EGSM, detallando los umbrales de
cobertura entre otros aspectos a tener en cuenta. Dentro de este capitulo también se
especifica la zona asignada para dotar de cobertura.

En el siguiente capitulo se define y explica la zona donde elaboraremos el disefio de red
aplicando los conceptos teéricos explicados anteriormente.

En el capitulo sexto, en una primera parte se analizan distintos documentos reales que
son parte de la planificacion tanto radio como de trasmision, se trata de analisis de
medida de cobertura, de la localizacion de emplazamiento y de la comprobaciéon de la
linea de vista, estos documentos nos aportan valiosos datos para la planificacion.

En la segunda parte de este capitulo se aplican los conceptos te6ricos a 11 poblaciones,

especificando la configuracion radio y transmisidn que se le asigna a cada una de los
emplazamientos después de un minucioso estudio de cada uno de ellos.

11
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El ultimo capitulo se centra en los aspectos de implementacion e ingenieria civil, que
también son necesarios en un despliegue de red. En la primera parte se analiza un acta
de replanteo real para destacar los aspectos mas importantes que nos aporta este
documento. A continuacion se describe el proceso de monitorizacion de los radioenlaces
tras su puesta en servicio.

Se finalizara el documento detallando las conclusiones a las que se ha llegado y los
trabajos futuros a los que puede llevar la ejecucion de este proyecto.

12
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2. LAS REDES DE TELEFONIA MOVILES

En este capitulo se analizara la evolucién de las comunicaciones moéviles desde la
primera generacion (también llamada comunicaciones analdgicas) hasta los sistemas
existente en la actualidad: 2G, 3G, HSDPA.

Aunque las comunicaciones moviles analégicas desaparecieron en Espafa en 2007 se
comienza explicando brevemente sus bases y funcionamiento, porque con ello serd mas
facil comprender las caracteristicas y funcionamiento de las tecnologias posteriores.

2.1. LAS COMUNICACIONES MOVILES ANALOGICAS

En este capitulo introductorio, nos centramos en el pasado de las comunicaciones
moviles en Espafia, que adopto la misma tecnologia que se implanto en el resto de
Europa. El primer sistema de comunicaciones mdviles publico que opero en Espafia fue
el TACS (Total Access Communication System).

TACS engloba a todas aquellas tecnologias de comunicaciones méviles analdgicas. El
sistema TACS es un sistema de comunicaciones para telefonia mévil celular diplex en la
banda de 900 MHz, con capacidad para transmitir voz pero no datos. El precursor del
sistema TACS fue el sistema AMPS (American Mobile Phone System), desarrollado en la
década de los 70 por los laboratorios Bell y puesto en servicio en la primera mitad de la
década de los 80. Posteriormente, el sistema AMPS fue adaptado a los requisitos
europeos por el Reino Unido (en especial, en lo que respecta a bandas de frecuencia y
canalizacion) y puesto en servicio en 1985 con el nombre de sistema TACS. Dado que el
estandar TACS sélo define el protocolo de acceso radio entre una estacion movil y su
correspondiente estacion base, y no cubre aspectos relativos a la gestién de la movilidad,
surgieron toda una serie de estandares diferentes en diversos paises: NTT-MTS (Japoén),
MNT (Escandinavia) y C450 (Alemania), con los correspondientes problemas de
incompatibilidades. EI Gnico proveedor de este sistema en Espafia, conocido
comercialmente como “"Moviline", fue Telefénica. Este sistema desapareci
definitivamente en el afio 2007.

2.1.1. GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA TACS

El TACS es un sistema de telefonia movil publica que constituye una red PLMN (Public
Land Mobile Network) de primera generacién con cobertura nacional. La norma TACS
desarrollada en el Reino Unido, deriva del estandar AMPS de Estados Unidos,
habiéndose adaptado las bandas de frecuencias y canalizacion a la normativa europea.

13
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El sistema funciona en la banda de 900 MHz y dispone de una anchura de banda que
proporciona 1320 canales duplex. Se ha disefiado basicamente para la transmision de
voz, por la interfaz radio, de forma analdgica, empleandose modulacién de frecuencia
(FM) con gran desviacion. Ademas, para conseguir una buena calidad de voz, se realiza
un procesado de sefial consistente en la compresion/expansion silabica.

La transmision de la sefalizacion por la interfaz radio es digital, utilizandose modulacion
por desplazamiento de frecuencia (FSK) y codificacion con deteccion y correccion de
errores. La estructura del sistema es celular clasica, con disposiciones basicas de grupos
de reutilizacion de 12 células para cobertura omnidireccional y de 7 en caso de cobertura
sectorizada. Se mejora la resistencia a las interferencias mediante el uso de tonos de
supervision que acompafian a la sefial telefonica y que se utilizan también para la funcion
de traspaso (handover?).

Los radios celulares varian desde los 30 Km. para la cobertura de zonas rurales y
carreteras empleando un terminal sobre vehiculo, hasta 1 Km., aproximadamente, para la
cobertura de éareas urbanas con gran intensidad de trafico, utilizando estructuras
celulares sectorizadas y terminales portatiles. En este caso se controlan las interferencias
derivadas de la mayor reutilizacién de las frecuencias mediante direccionalidad de la
transmision y el empleo de potencias reducidas.

El sistema permite el control de la potencia de emision de la estacion movil. Para ello la
estacion base (EB) mide el nivel de sefial recibida y, si este es intenso, ordena al mévil,
por el canal de sefalizacion que disminuya la potencia. Asi se reduce el potencial de
interferencia y se prolonga la duracion de la bateria de los terminales.

Se incorporan ciertos aspectos de seguridad como son la posibilidad de cifrar las
comunicaciones por la interfaz radio y el requisito de identificacion de los terminales cada
vez que realizan un acceso al sistema. De este modo, si un usuario notifica al operador
gue su terminal se ha extraviado o ha sido sustraido, la red impedira cualquier tentativa
de llamada realizada desde ese terminal.

La sefializacion de linea es del tipo de canal comun, empleandose es SS7 (Sistema de
Sefializacion N° 79 del ITU-T que proporciona una gran cantidad de los mensajes de
sefalizacion y permite gran nimero de servicios suplementarios.

Cada EB proporciona dos clases de canales: un canal de control o sefializacion
denominado CCH (Control Channel) o SIG (Signalling Channel) y canales de tréfico,
designados por TCH (Traffic Channel). El primero se emplea para la transferencia de
informacion de sefalizaciébn con los mdviles necesaria para la localizacion y registro,
aviso, mantenimiento de llamadas, etc.... Los TCH se utilizan para la transmision de voz.

* Aunque handover sea un anglicismo, en este texto se utiliza este término para referirse al traspaso entre

celdas.
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2.1.2. SERVICIOS DEL TACS

El TACS ofrecia un amplio abanico de servicios gracias a su avanzado sistema de
sefalizacion:

TELEFONIA BASICA, de calidad similar a la PSTN, con baja probabilidad de bloqueo y
un tiempo de establecimiento de las llamadas reducido.

TRANSMISION DE DATOS, equipando al teléfono mévil con un médem adecuado.
SERVICIOS SUPLEMENTARIOS telefonicos tales como:

« Contestador automatico/ buzon.

* Llamada en espera

» Desvio de llamadas

» Conferencia pluripartita

* Mensajes orales

» Asistencia de operadora

* Informacion de tarificacion.

2.1.3 ESPECIFICACIONES RADIOELECTRICAS DEL TACS

2.1.3.1 BANDAS DE FRCUENCIA

El sistema TACS comenzé a funcionar en unas bandas de frecuencias (bandas TACS)
gue, posteriormente, se han reservado para el sistema GSM. Por ello no se ha habilitado
toda la banda inicialmente prevista, lo cual, unido a las exigencias de trafico, requirié el
empleo de una banda adicional denominada E-TACS (extended TACS).Se utilizan ambas
bandas, las cuales estas divididas en sub-bandas para transmision y recepcion, como se
indica en la tabla siguiente, con referencia a las estaciones base.

Banda TACS Banda E-TACS
Transmision (MHz) | 935-950 917-935
Recepcion (MHz) 890-905 872-890

La separacion de canales es de 25KHz. Las asignaciones de frecuencia estan
desplazadas del valor central nominal en 12,5 KHz. y se designan mediante un nimero
entero N denominado numero de canal, que indica la frecuencia de transmisién de la

15
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estacion base. Los canales TACS son numerados correlativamente de 1 a 600 y los
ETACS de 1329 a 2047. Por consiguiente si Ftx(N) y Frx(N) son las frecuencias de
transmisién/ recepcidn de la estacion base de canal N, se tendra:

Para la banda TACS:
Ftx(N)=0,025(N-1) +935,0125 1< N <600

Frx(N)=Ftx(N)-45

Para la banda E-TACS:
Ftx(N)=0,025(N-1329) +917,0125 1329< N £ 2047

Frx(N)=Ftx(N)-45

El radiocanal 934,9875-889,9875 MHz se designa como canal 0.El total de radiocanales
disponibles es de 1320 (incluido el cero) de los cuales se reservan 21 para sefializacion y
el resto para tréfico.

2.1.3.2 POTENCIA DE TRANSMISION

Las estaciones base tienen una potencia de equipo ajustable en funcidn de los requisitos
de cobertura y balances de enlaces. El valor mdximo de la PRA es de 100 W
aproximadamente.

Para las estaciones moviles se han establecido segun su categoria, los niveles maximos
de potencia que se indican en la siguiente tabla. Debido al control de potencia el nivel
puede variar entre esos valores maximos y un minimo de -22 dBW

Categoria de MS PRA Nominal Potencia de Equipo ( supuesta
Gd=1,5 dB)

Clase 1 10 dBW (10 W) 8,5 dBW (7 W)

Clase 2 6 dBW (4 W) 4,5 dBW (2,8 W)

Clase 3 2 dBW (1,6 W) 0,5 dBW (1,1 W)

Clase 4 -2 dBW (0,6 W) -3,5 dBW (0,45 W)

16
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El margen de control de potencia es 32 dB para terminales sobre vehiculo y 20 dB para
equipos portatiles.

2.1.3.3 MODULACION

Para las sefales telefénicas, con una banda de base de 300 a 2500 Hz, la modulacién es
FM analégica, con una desviacion de frecuencia de cresta de * 9,5 kHz. Por
consiguiente, la anchura de la banda de RF es:

B=2(9,5 +2,5) =24 Khz.

Este elevado valor de la desviacion de frecuencia proporciona una calidad de voz
superior a la que brindan los sistemas moviles convencionales, pero a costa de mayor
anchura de banda de RF que produce un incremento de la potencia en el canal
adyacente. En la figura siguiente se representa el galibo tipico del canal de RF. En
ordenadas se representa la atenuacién relativa al nivel de portadora para las
separaciones de frecuencias indicadas en abscisas también respecto de la frecuencia

portadora.
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Figura 2.1 Galibo tipico del canal RF [1]

Se observa que hay solapamiento con los canales adyacentes, por lo cual los planes
celulares de frecuencia en TACS deben ser tales que no asignen canales adyacentes
dentro de la misma célula.
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2.1.3.4 SENALIZACION

La sefalizacion asociada a la llamada es fuera de banda. Se utiliza con cada llamada,
para supervision, uno de los tres tonos de 5.970-6.000-6030 Khz. que modulan en
frecuencia la portadora con una desviacion de £1,7 KHz. Asimismo, en ciertas fases de la
llamada, se emplea el llamado tono de sefializacién ST ( signalling tone ) de 8 Khz. que
se transmite con una desviacion de frecuencia de £+ 2 KHz. Como esta sefializacion va
por canales de tréfico debe utilizar modulacion analogica.

La transmision de sefializacion por los canales SIG es de naturaleza digital. Se utiliza en
banda base una codificacion Manchester para facilitar la sincronizacion de bit. La
modulacion es FSK, con una velocidad de 8 kbits/s y una desviacion de frecuencia de *
6,5 KHz.

2.1.3.5 EQUIPO RADIO

Las caracteristicas basicas del equipo radio son: Tolerancia de frecuencia +1*10° para la
EBy + 2,5*10° para la MS (Terminal mévil). Los méviles deberan poder sintonizar todos
los canales de las bandas TACS y ETACS.

Es conveniente el empleo de diversidad de recepcién en la estacion base para favorecer
las comunicaciones del enlace ascendente. La sensibilidad de los receptores es igual a -
116 dBm para una relacion SINAD de 12 dB con ponderacion sofométrica.

2.1.4. ARQUITECTURA DE LA RED TACS

La red TACS esta constituida por las siguientes entidades basicas que se describen en
orden jerarquico descendente:

Centrales de conmutacion de servicio movil: MSC. Denominadas también MTSO (Mobile
Telecommunications Switching Offices), que estan unidas por una parte a la red PSTN y
por otra a las estaciones base EB.

Unidades de conmutacion remota: RSU (Remote Switching Units). Son elementos
intermedios de conexién de las EB con las MSC que se utilizan para los circuitos de
trafico, por conveniencia de encaminamiento. Las RSU no pueden intercambiar
sefializacion con las EBs. Toda RSU depende de una MSC “tutora” y esté controlada por
ella.

Estaciones Base: EB o0 en ingles BS ( Base Estation). Se entiende por estacion base el
conjunto de equipos situados en una misma ubicacidén y que constituye la frontera de la
interfaz radio o interfaz aérea Al (Air Interface) para el enlace con los moviles. Dentro de
la BS deben distinguirse el controlador BSC (Base Station Controller) y los equipos
transceptores de radio BTS (Base Transceivers).

18
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Células. Una EB define una o mas células segun su caracteristica de radiacién. Si es
omnidireccional establece una sola célula. Si es directiva constituye tantas células como
sectores de radiacion (generalmente 3 6 6) y dispondra de tantos equipos independientes
como células haya.

Terminales o equipos mdviles. MS de los tres vehiculos estandarizados para este
sistema: sobre vehiculo, transportables y portétiles.

En la figura siguiente se representa esta arquitectura funcional de TACS.
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Figura 2.2 Arquitectura Funcional de TACS [1]

Fuera de la linea estrictamente funcional esta el Centro de Operacion y Mantenimiento,
OMC (Operation and Maintenance Center) o centro de explotacién que realiza funciones
de supervision y gestion de red, tanto en los aspectos puramente técnicos como en los
administrativos.

19



’ i DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS
2. LAS REDES DE TELEFONIA MOVIL

En asociacion con las entidades de arquitectura se definen las siguientes areas
funcionales:

- Area de central, que es la superficie territorial controlada por una MSC.

- Area de localizacion, que es la zona donde puede ser localizada y avisada una
MS

- Area de estacion base/célula que corresponde a la zona de cobertura de una
estacion de base o célula, respectivamente. El &rea de EB no siempre es igual a
la suma de areas de células ya que las coberturas de células suelen tener cierto
solapamiento mutuo.

La MSC ejecuta funciones propias de conmutacion de la red movil y realiza los
encaminamientos hacia/ desde la PSTN. Dispone de unos registros o bases de datos
denominadas HLR (Home Location Register) y VLR (Visitor Location Register).

Las MSC de una red TACS estan interconectadas entre si y con la PSTN mediante
enlaces PCM (Pulse Code Modulation) de 2 Mbits/s. También tienen enlaces PCM de
voz y sefializacion con las BS y las RSU y disponen, asi mismo, de circuitos analdgicos
locales para enlaces de prueba.

Para la BS han de preveerse tantos circuitos a 4 hilos como canales de tréfico haya en la
estacion mas un enlace (duplicado) para sefializacion. Los encaminamientos entre la
MSC y sus BS y la PSTN suelen hacerse por diversidad de rutas para mayor seguridad.

Todo el conjunto de enlaces entre las MSCs y la PSTN de una parte ylas RSU y BS de
otra se denomina genéricamente ‘red fijja’ y requiere un minucioso estudio de
dimensionamiento y seguridad de funcionamiento.

El HLR, registro de abonados domésticos, contienen los datos de los usuarios asignados
a esa MSC en el momento del abono en funcion de su lugar de residencia. Aqui figuran,
entre otros, el numero de teléfono movil del abonado, identificacion de su terminal, tipo de
abono, etc...

El VLR contiene los datos de los usuarios visitantes o transeuntes en la zona controlada
por la MSC en cuestién. Cuando un abonado se registra como transeulnte en una MSC
distinta de la habitual, porque se ha desplazado a otra localidad, la informacién de ese
registrd se transfiere y se copia en su HLR. Cualquier llamada dirigida al abonado se
encamina al HLR. Analizando la informacion disponible en el HLR se sabe si el
destinatario esta en la zona de su MSC o es visitante de otra, en cuyo caso se
reencaminara la llamada a la MSC visitada para su transferencia final al abonado.

Ademés de la localizacién y registro de los abonados, la MSC realiza también la
asignacion y gestion de los canales radio y coordina el traspaso de llamadas entre células
de una misma BS, entre BS dependientes de ella o entre una BS suya y otra BS
dependiente de cualquier MSC:
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Por ultimo, la MSC ejecuta importantes funciones relacionadas con la explotacion como
las de tarificacion, generacion de alarmas, diagnésticos, produccion de estadisticas de
trafico y comunicacion hombre-maquina.

Las principales funciones del as BS, estaciones base, son:

-Control de la interfaz radio.
-Recogida de datos de localizacion.

- Control de moéviles.
-Retransmisién, con cambio de formato, de los mensajes de sefalizacion.

- Asignacioén de los tonos de supervision de audio.

Y por ultimo, las funciones que las estaciones mdviles tienen encomendadas son las
siguientes:

- Seleccién del canal de control.

- Sintonizacion de los canales de trafico.

- Marcacién y aviso.

- Generalizacion del tono de sefializacion.

2.1.5 PLANIFICACION E INGENIERIA DEL SISTEMA TACS

En este apartado se explican los pardmetros basicos de planificacion y disefio de la
interfaz radio del sistema TACS que son elegibles por el ingeniero. También se
comentara brevemente algunas de las caracteristicas fundamentales de ingenieria de
estaciones base y sistemas radiantes. Nos ocuparemos del tratamiento de las
perturbaciones de ruido, desvanecimiento lento e interferencia.

Como TACS emplea la planificacién celular en lo relativo a reutilizacion de frecuencias,
control de interferencias y asignacién de frecuencias (posteriormente se explicara en qué
consiste la planificacién celular) se presentaran de forma resumida los aspectos de
dimensionamiento y eleccién de frecuencias.

2.1.5.1 NFLUENCIA DEL RUIDO Y SU CONTROL.

Se deben considerar dos fuentes de ruido en la interfaz radio:
-Ruido interno de los receptores y elementos de conexién.
-Ruido artificial externo.

La tecnologia actual permite fabricar receptores con factor de ruido muy pequefio por lo
gue el ruido interno es, en general, reducido. Aumenta, sin embargo, por el efecto de los
elementos pasivos que conectan el receptor a la antena.
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El ruido artificial es de naturaleza impulsiva, con una relacion entre valores de cresta y
medios muy elevado. Aunque su densidad espectral de potencia disminuye con la
frecuencia, aun puede ser notable su accién en la banda de 900MHz, sobre todo en el
caso de receptores moviles en medio urbano, que estan rodeados de estas fuentes de
ruido. En cambio el receptor de estacion base, aunque por su altura divisa mas calles que
un movil y, por tanto, mas fuentes de ruido, como estas son mas distantes, la potencia de
ruido captada por el receptor suele ser pequefa y, generalmente, puede despreciarse.

La potencia de ruido artificial, p,, recibida en una antena en una anchura de banda b, se
expresa mediante el factor de ruido de la antena f, de forma que:

Donde k es la constante de Boltzmann y T, la temperatura de referencia. Si suponemos
un valor de T,=290K, la expresion anterior quedaria de la siguiente manera:

F_(dB) = P,(dBm) +174-10logb(H2)

Los valores mas usuales de F, son los comprendidos en el intervalo de 9 a 12 dB para
frecuencias del orden de 900 MHz

En general, la influencia del ruido artificial es mayor para la voz que para los mensajes de
sefalizacion ya que éstos tienen una elevada proteccion mediante sus cédigos de control
de errores y las tasas de llegadas de los impulsos de ruido son pequefias comparadas
con las velocidades de los bits de sefalizacion.

En la planificacion se tendran en cuenta el ruido natural del receptor y sus elementos de
conexién y el ruido artificial, cuando proceda, en forma de un factor de degradacién D
(dB), siendo los casos mas comunes los receptores de estacion base (existe elementos
pasivos entre la antena y el receptor) y los receptores moéviles (no existen elementos
pasivos entre la antena y el receptor).

2.1.5.2 DESVANECIMIENTO LENTO

En cuanto al desvanecimiento lento, log-normal, el planificador elige un margen de
funcionamiento (llamado margen log-normal) para tener una sefial por encima del umbral
en el L % de las ubicaciones mas desfavorables (generalmente en el borde de la
cobertura) de la célula. El margen es igual a:
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M (L) = k(L) &7,

Donde L es el porcentaje de ubicaciones, k (L) es la funcion inversa de la gaussiana
acumulativa y o, la variacion de la sefial con las ubicaciones. Este porcentaje L es la
cobertura perimetral. Empleando la formula de Jakes se puede obtener la cobertura

zonal:
Z=L+ 50exp{ 2xy2+ 1jerfc(x + 1}
y y
Donde:
L)
\J2
y=3071m/o,

k(P)=G™(@1-P/100

Donde k(P) es la abscisa normalizada de una distribucidon gaussiana para el porcentaje P
y n es el exponente de la ley de propagacion.

Por tanto, el valor de planificacion para la potencia de recepcion en bornas de la antena
receptora sera:

P (dBm) = S(dBm) + D(dB) + M (L)(dB)

2.1.5.3 INTERFERENCIAS

El efecto de la interferencia, en condiciones normales de funcionamiento, esta controlado
por la eleccion de la relacion portadora/interferencia (C/I) adecuada. Sin embargo, si la
sefal deseada sufre un desvanecimiento y la interferente no, la relacion C/I serd inferior
al umbral en esos periodos y ,por, efecto de captura, aparecera la interferente a la salida
del receptor. También puede producirse un tono de batido entre las frecuencias de las
sefales portadora e interferente que , aunque nominalmente iguales, realmente son algo
diferentes. El tono puede ser audible. Estos efectos son de muy breve duracién cuando el
desvanecimiento es Rayleigh. Para desvanecimiento lento, de tipo log-normal, se
especificara en la planificacidn el porcentaje de ubicaciones en que se admite que la C/I
este por debajo del umbral. En esos casos actuara también la proteccion SAT y se
produciran micro cortes que entran dentro de lo admisible, a efectos de la calidad global
de la comunicacion.
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En la planificacion TACS solia utilizarse un valor minimo para la relacién C/I en el borde
nominal de la célula de 17 dB. Si la variabilidad con las ubicaciones de las sefales

deseadas e interferentes es o,= 6dB , la variabilidad de la relacion C/I es 6«@ = 84dB,
por lo que el valor medio de esta relacién para una calidad del 90% sera:

(ch - (ﬂ + 128084 = 27.7dB

El proyecto del subsistema radio del TACS se basa, al igual que lo hace posteriormente
GSM, en la teoria celular. Para los canales de voz se eligen agrupaciones de 12 células
omnidireccionales para aplicaciones rurales y 7 células trisectorizadas ( configuracion
7/21) o 4 células hexasectorizadas ( configuracién 4/24) para medios urbanos de gran
densidad de trafico. El canal de sefializacion suele ser Gnico para cada EB y lo comparten
en consecuencia todas las células que forman parte de esa estacién. Por ello su pauta de
reutilizacion es omnidireccional y la agrupacion la forman 21 estaciones base , puesto
gue hay reservados 21 radiocanales SIG.( canal de sefalizacion).

2.1.5.4 DIMENSIONAMIENTO.

Las estaciones de base se dimensionan mediante la férmula Erlang B para una
probabilidad de bloqueo Pg y un tréfico por abonado e determinados. En los primeros
sistemas de PMT, se adoptaron valores Pg=5% y e=25mE. Actualmente la tendencia de
los operadores a ofrecer mayor calidad ha hecho reducir Pg=2%. Después del despliegue
inicial se comprobd que la intensidad de trafico por abonado es inferior al valor inicial
supuesto, estando en torno 14-17 mE. Como en todos los sistemas de PMT, se parte de
la densidad de trafico por km2 p (E/km2), de forma que si S, es el area de la célula , el
namero de radiocanales de voz sera:

N =B7(p, S, [p)
Donde B™ es la férmula Erlang-B inversa.

Asimismo deberé incluirse el radiocanal de sefializacion. En funcion del trafico total de la
estacion base, deberdn dimensionarse, también con la férmula Erlang B , los enlaces que
la conectan con la MSC o RSU, prestando especial cuidado, ya que de nada valdria
gastar los recursos radioeléctricos en la interfaz radio si existe congestion en la red fija.
Para minimizar las pérdidas de llamadas en esta parte de la red, los circuitos de
sefalizacién suelen ser redundantes (1+1) y se debe emplear diversidad de rutas tanto
para ellos como para los de voz.
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2.1.5.5 ASIGNACION DE FRECUENCIAS

La asignacién de frecuencias debe regirse por una serie de normas que son
consecuencia de la amplia desviacién de frecuencia utilizada en la modulacion FM, de los
requisitos impuestos por la ingenieria de conexion de transmisores y por la metodologia
celular.

Las normas bésicas de asignacion son:

1) En las células de una misma BS no se utilizaran canales adyacentes.
2) A ser posible, no se usaran canales adyacentes de voz en células contiguas.
3) No se asignaran canales SIG adyacentes en células contiguas.

4) Los canales correspondientes a transmisores combinados en una misma antena
deberan mantener entre si una separacion minima de 24 o mas canales si se
usan combinadores de cavidades.

5) Siempre que sea posible se procurard seguir un patron de asignacioén celular
inspirado en la matriz asignacion y teniendo en cuenta la matriz de colindancia.’

6) Cuando se dispongan de series regulares de frecuencias y/o como alternativa o
complemento se utilizara el método heuristico, definiendo previamente la matriz
de compatibilidad. °

® Para mas informacién sobre matriz de colindancia consultar el apartado 6.10.3 de Comunicaciones Moviles
de J.M. Hernando Rabanos

® para mas informacion sobre método heuristico consultar el apartado 6.10.4 de Comunicaciones Moviles de
J.M. Hernando Rabanos
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2.2. ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA

Basandonos en el apartado anterior, nos adentramos en las comunicaciones mdviles
digitales, que suponen un avance sobre las comunicaciones analégicas como se podra
observar una vez finalizado este capitulo.

Actualmente conviven tres principales sistemas de comunicaciones moviles, GSM,
GPRS Y UMTS. Cada uno de ellos supone una mejora respecto al anterior, incluyendo
nuevas técnicas y servicios que explicaremos a continuacion brevemente para luego
centrarnos en nuestro sistema en concreto, GSM.

2.2.1 PANORAMA GENERAL DE GSM

2.2.1.1 UN POCO DE HISTORIA

GSM es un sistema de comunicacion basado en el uso de células digitales que se
desarrollo para crear un sistema para méviles Unico que sirviese de estandar para Europa
y que fuese compatible con los servicios existentes y futuros sobre ISDN (Integrated
Services Digital Network) o RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). La situacion que
se vivia en estos primeros afios de la década de los 80 era curiosa ya que los sistemas
existentes hasta ese momento eran sistemas analdgicos (la primera generacién como se
la conoce en la que los sistemas predominantes eran el NMT-450 y NMT-900 y en EEUU
el sistema AMPS que se adapt6 a Europa como sistema TACS) que habian tenido mucho
éxito en los paises nordicos y en el Reino Unido sin embargo la nueva tecnologia digital
basada en células presentaba un panorama un ,tanto desolador, ya que cada pais habia
desarrollado su propio sistema, lo que implicaba algunos problemas muy importantes y
gue ya podéis imaginaros; por un lado tenemos que la operatividad del terminal acababa
donde acababa los limites de cada pais y por otro lado el mercado para cada tipo de
terminal era muy limitado y estaba restringido al pais en donde el dispositivo fuese a ser
utilizado.

Para solucionar estos problemas en el afio 1982 el CEPT o Conference of European
Posts and Telecommunications cre6 el denominado Groupe Special Mobile 0 GSM para
desarrollar un sistema basado en células de radio y que sirviesen para todos los paises
europeos, en el cuadro 1 se enumeran los objetivos que se perseguian en este grupo.
En el afio 1989 todas las responsabilidades que habia tenido hasta ahora el CEPT se
traspasan al European Telecommunications Standards Institute o ETSI (
http://lwww.etsi.org), que va a ser el encargado de regular desde este momento todos los
aspectos de las comunicaciones a través de GSM, los primeros sistemas comerciales
basados en este nueva red aparece en el afio 1991, en el cuadro 2 se expone el orden
cronolégico exacto de los acontecimientos que derivaron en el GSM que todos
conocemos actualmente.
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* Mejora en la eficiencia del espectro

* Capacidad de hacer un roaming internacional de una
manera automatica.

» Costes bajos.

» Alta calidad de la voz transmitida.

» Compatibilidad con otros sistemas.

» Posibilidad de ir afiadiendo nuevos servicios a medida que
se fuesen requiriendo

Cuadro 1. Objetivos del CEPT para GSM

Afio — Suceso

1982 -El CEPT crea el grupo GSM

1985 -Primera recomendaciones del grupo GSM

1986 -Primeras pruebas de radio sobre GSM

1987 -Se elige el sistema TDMA como técnica de acceso al medio
1988 -Se valida el sistema GSM

1989 -Se traspasa GSM del CEPT al ETSI

1989 -Primeras especificaciones sobre GSM para desarrollar
productos comerciales

1990 -Lanzamiento de GSM a nivel comercial

1991 -Inclusién de GSM en ciudades y aeropuertos

1993 -Cobertura de GSM en autopista e inicio de su uso fuera de
Europa

1995 -Cobertura de areas rurales

Cuadro 2. Cronologia GSM

Hoy en dia GSM es un estandar que no es utilizado solamente en Europa ya que
actualmente es usado en casi cien paises en todo el mundo y el nUmero de usuarios que
hacen uso de él se ha venido duplicando de afio en afio. De igual modo el nimero de
servicios que se han ido desarrollando sobre GSM han ido evolucionando con el paso del
tiempo, los servicios que se van incorporando a GSM se llevan a cabo por el
Memorandum of Understanding (MoU) que viene a ser como un subgrupo encargado de
estos temas, el MoU ha definido tres tipos de categorias de servicios que pueden
ofrecerse sobre una red GSM.

Las tres categorias de servicios sobre GSM son: teleservicios que engloban a los
servicios basicos de telefonia; los servicios portadores que son los usados para la
transmisién y recepcion de datos; y los servicios complementarios generalmente
extensiones de los teleservicios y que proporcionan nuevas caracteristicas a la red GSM.
En la siguiente tabla podéis ver algunos ejemplos caracteristicos de cada grupo:
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Short Servicios
- p Llamadas de .
Teleservicios Telefonia emergencia Messaging de Fax y
9 Services (SMS) | Voz
Transmision
Servicios Portadores 5|r1crona y
asincrona de
datos
Servicios Llamada en |Llamadas Identificacion
Complementarios espera multiple de llamada

2.2.1.2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS CELULARES

Hemos dicho que GSM es un sistema basado en células de radio, vamos a ver qué
significa esto asi como las diferentes organizaciones que surgen de una idea en principio
muy simple.

Los sistemas celulares se basan en la division del area de cobertura de un operador en lo
gue se denomina células (cells), estas células se caracterizan por su tamafio que viene
determinado por la potencia del transmisor pero de un modo muy particular ya que lo que
se persigue siempre en los sistemas celulares es que la potencia de transmisién sea lo
mas baja posible a fin de poder reutilizar el mayor nimero de frecuencias. El porqué de
tener el mayor nimero de frecuencias disponibles tiene que ver con que a mayor nimero
de frecuencias libres mayor es el nimero de usuarios que pueden hacer uso del sistema
ya que cada uno puede usar una frecuencia sin interferir en la de otro usuario (realmente
no se utiliza una frecuencia por usuario pero la idea general es esta). De este modo todas
las bandas de frecuencias se distribuyen sobre las células a lo largo del area de
cobertura del operador de manera que todos los canales de radio se encuentran
disponibles para ser usados en cada grupo de células (clusters) lo cual no sucederia si se
produjese una emisiéon de la sefial con una potencia superior ya que se podria interferir
en otras células adyacentes interfiriendo en las frecuencias disponibles. Como podéis
imaginar la distancia que debe existir entre dos células debe ser los suficientemente
grande como para que no se produzca interferencia entre ellas, hay que decir también
gue hay determinados canales que se reservan para labores de sefalizacion y control de
toda la red.

Todo lo explicado anteriormente se resume en dos condiciones que las células deben de
verificar para que este sistema funcione:

1.- Por un lado el nivel de potencia del transmisor debe de ser el minimo para
reducir las interferencias con los transmisores de las células vecinas.

2.- Las células vecinas no pueden compartir los mismos canales, el motivo es
similar al anterior, reducir el nivel de interferencias
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Las células se unen las unas a las otras mediante cable (lo mas normal) o bien mediante
radio enlaces asi como con la red telefonica fija.

Una vez que tenemos claro el concepto de célula el siguiente nivel de organizacién que
existe en GSM es el de cluster, que no es mas que un conjunto de células agrupadas
entre si, estos clusteres suelen agrupar conjuntos de 4, 7, 12 o 21 células distintas que se
distribuyen por todo el area de cobertura del operador

2.2.1.2.1 TIPOS DE CELULAS
En GSM se distinguen cuatro tipos diferentes de células. Son las siguientes:

Macrocélulas (Macrocells): Son células de gran tamafio utilizadas en areas de terreno
muy grandes y donde la distancia entre &reas pobladas es muy distantes entre si.

Microcélulas (Microcells): Se utilizan por el contrario en &reas donde hay una gran
densidad de poblacion, el objetivo al hacer esto es el que comentdbamos antes cuando
describiamos que era una célula, a mayor numero de células mayor nimero de canales
disponibles que pueden ser utilizados por mas usuarios simultaneamente.

Células selectivas (Selectived Cells): En muchas ocasiones no interesa que una célula
tenga una cobertura de 360 grados sino que interesa que tenga un alcance y un radio de
accion determinado, en este caso es donde aparecen las células selectivas, el caso mas
tipico de células de este tipo son aquellas que se disponen en las entradas de los tuneles
en los cuales no tiene sentido que la célula tenga un radio de accion total (360 grados)
sino un radio de accién que vaya a lo largo del tunel.

Células Paraguas (Umbrella Cells): Este tipo de células se utilizan en aquellos casos en
los que tenemos un elevado nimero de células de tamafio pequefio y continuamente se
estan produciendo cambios (handovers) del terminal de una célula a otra (mas adelante
veremos que es el handover mas detalladamente) para evitar que suceda esto lo que
hacemos es agrupar conjuntos de microcelulas de modo que aumentamos la potencia de
la nueva célula formada y podemos reducir el nimero de handovers que se producen.

2.2.1.2.2 ARQUITECTURA DE UNA RED GSM

Todas las redes GSM se pueden dividir en cuatro partes fundamentales y bien
diferenciadas:

1.- La Estacion Mdévil o Mobile Station (MS): Consta a su vez de dos elementos
bésicos que debemos conocer, por un lado el terminal o equipo mévil y por otro lado el
SIM o Subscriber Identity Module. Con respecto a los terminales poco tenemos que decir
ya que los hay para todos los gustos, lo que si tenemos que comentar es que la
diferencia entre unos y otros radica fundamentalmente en la potencia que tienen que va
desde los 20 vatios (generalmente instalados en vehiculos) hasta los 2 vatios de nuestros
terminales.

El SIM es una pequefa tarjeta inteligente que sirve para identificar las caracteristicas de
nuestro terminal. Esta tarjet se inserta en el interior del movil y permite al usuario
acceder a todos los servicios que haya disponibles por su operador, sin la tarjeta SIM el
terminal no nos sirve de nada porque no podemos hacer uso de la red. La SIM esta
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protegida por un numero de cuatro digitos que recibe el nombre de PIN o Personal
Identification Number. La mayor ventaja de las tarjetas SIM es que proporcionan
movilidad al usuario ya que puede cambiar de terminal y llevarse consigo la SIM aunque
todos sabemos que esto en la practica en muchas ocasiones no resulta tan sencillo. Una
vez que se introduce el PIN en el terminal, el terminal va a ponerse a buscar redes GSM
que estén disponibles y va a tratar de validarse en ellas, una vez que la red
(generalmente la que tenemos contratada) ha validado nuestro terminal el teléfono queda
registrado en la célula que lo ha validado.

2.- La Estacién Base o Base Station Subsystem (BSS) : Sirve para conectar a las
estaciones moviles con los NSS, ademas de ser los encargados de la transmision y
recepcion. Como los MS también constan de dos elementos diferenciados: La Base
Transceiver Station (BTS) o Base Station y la Base Station Controller (BSC). La BTS
consta de transceivers y antenas usadas en cada célula de la red y que suelen estar
situadas en el centro de la célula, generalmente su potencia de transmisién determinan el
tamafio de la célula.

Los BSC se utilizan como controladores de los BTS y tienen como funciones principales
las de estar al cargo de los handovers, los frequency hopping y los controles de las
frecuencias de radio de los BTS.

3. El Subsistema de Conmutaciéon y Red o Network and Switching Subsystem
(NSS): Este sistema se encarga de administrar las comunicaciones que se realizan entre
los diferentes usuarios de la red; para poder hacer este trabajo el NSS se divide en siete
sistemas diferentes, cada uno con una misién dentro de la red:

0 Mobile Services Switching Center (MSC): Es el componente central del NSS y se
encarga de realizar las labores de conmutacién dentro de la red, asi como de
proporcionar conexién con otras redes.

o Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Un gateway es un dispositivo
traductor (puede ser software o hardware que se encarga de interconectar dos
redes haciendo que los protocolos de comunicaciones que existen en ambas
redes se entiendan. La misién del GMSC es esta misma, servir de mediador entre
las redes de telefonia fijas y la red GSM

o Home Location Registrer (HLR): El HLR es una base de datos que contiene
informacion sobre los usuarios conectados a un determinado MSC. Entre la
informacion que almacena el HLR tenemos fundamentalmente la localizacién de
el usuario y los servicios a los que tiene acceso. El HRL funciona en unién con el
VLR que vemos a continuacion.

o Visitor Location Registrer (VLR): contiene toda la informacion necesaria sobre un
usuario necesaria para que dicho usuario acceda a los servicios de red. Forma
parte del HLR con quien comparte funcionalidad.

o Authentication Center (AuC): Proporciona los parametros necesarios para la
autentificacion de usuarios dentro de la red; también se encarga de soportar
funciones de encriptacién.

o0 Equipment Identy Registrer (EIR): También se utiliza para proporcionar seguridad
en las redes GSM pero a nivel de equipos validos. La EIR contiene una base de
datos con todos los terminales que son validos para ser usados en la red. Esta
base de datos contiene los International Mobile Equipment Identy o IMEI de cada
terminal, de manera que si un determinado mdvil trata de hacer uso de lared y su
IMEI no se encuentra localizado en la base de datos del EIR no puede hacer uso
de la red.
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0 GSM Interworking Unit (GIWU): sirve como interfaz de comunicacion entre
diferentes redes para comunicacion de datos.

4. Los Subsistemas de soporte y Operacion u Operati  on and Support Subsystem
(OSS): Los OSS se conectan a diferentes NSS y BSC para controlar y monitorizar toda la
red GSM. La tendencia actual en estos sistemas es que, dado que el nimero de BSS se
estd incrementando se pretende delegar funciones que actualmente se encarga de
hacerlas el subsistema OSS en los BTS de modo que se reduzcan los costes de
mantenimiento del sistema.

En la siguiente figura se observa un pequefio esquema de lo que hemos contado hasta
ahora:

SC T sor
- BEgAR
(BISMAAR,

Radio interface
Figura 2.3 Esquema de red GSM [19]

2.2.1.2.3 ROAMING Y HAND-OVER

Una vez vista la arquitectura de red que tenemos en GSM vamos a ver dos aspectos que
son fundamentales dentro del funcionamiento normal de una red GSM, nos referimos al
roadming’ y al handover®.

En los apartados anteriores se definié que una red GSM se fundamenta en lo que hemos
llamado célula y también comentabamos que una vez que introduciamos nuestro PIN en
el terminal se procedia a buscar una red donde ser validado. Estos dos aspectos
conllevan una serie de consecuencias que son las que van a originar el roaming y el
hand-over.

! Roaming, aunque se trata de un anglicismo a lo largo de este texto se utilizara para referirnos a lo que en
espafiol se llamaria ‘itinerancia’ porque el término inglés es mucho mas conocido.

® Handover también se utilizara este término en el texto, en lugar de ‘traspaso’ ya que el anglicismo es el
término mas conocido en este campo.
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¢, Qué se entiende por roaming? El roaming se produce siempre que nos estamos
validando dentro de la red GSM y el terminal no es capaz de encontrar la red en la cual
somos clientes; esto pasa fundamentalmente cuando salimos de viaje al extranjero,
donde existe la red, pero no es la de nuestro operador; en este caso, el roaming consiste
en la utilizacion de la red que se encuentre disponible y con la que nuestro operador tiene
un acuerdo de colaboracion. De este modo, podemos seguir conectados con nuestro
movil a la red independientemente de que estemos fuera del alcance de nuestro operador
habitual. Existe un problema con el roaming que tenemos que tener en cuenta y es que
cuando nuestro terminal se encuentra en roaming sucede que en el caso de que alguien
nos llame, el coste de la llamada se divide de manera que la persona que nos llama paga
la parte nacional de la llamada y nosotros corremos con los gastos de la parte
internacional; esto es debido a que en el roaming nuestro operador no sabe de antemano
donde nos encontramos, ya que estamos en una red que no le pertenece y por tanto no
puede establecer la tarifa que debe aplicar.

El concepto de handover tampoco es complicado y consiste en la transicion que se
produce cuando pasamos del rango de accion de una célula al rango de accion de otra.
Esto se produce sobre todo cuando viajamos. El hand-over, por tanto, es el responsable
de mantener el servicio de manera constante y de que las transiciones entre una célula y
otra sean lo suficientemente pequefias como para pasar desapercibidas por los usuarios.

Hay distintos tipos de hand-over en funcién de las células que intervengan en el proceso.
Segun esto podemos hablar de cuatro tipos diferentes de hand-over, que pueden
producirse:

o hand-over de canales en la misma célula

o hand-over de células controladas por el mismo BSC

o hand-over de células que pertenecen al mismo MSC, pero controladas por
diferentes BSC

o hand-over de células de diferentes MSC

2.2.1.2.4 GSM Y LOS RADIO ENLACES

Hasta ahora, hemos estado viendo como es la red de GSM, pero no hemos dicho nada
sobre otro elemento que forma parte de la red y que no podemos olvidar, ya que resulta
fundamental para el funcionamiento del sistema. Nos referimos a los radio enlaces.

A través de la interfaz de radio, se produce la comunicacion entre los dispositivos méviles
y las infraestructuras fijas que hay en las células. En GSM se han especificado dos
bandas de frecuencia para poder ser usadas y con dos fines distintos:

o0 Por un lado, tenemos la banda de los 890-915 MHz, que se utiliza para
transmitir desde la estacion moévil a la estacion base

o Por otro lado tenemos la banda de los 935-960 MHz, para transmitir en el
sentido contrario, es decir, desde la estacion base a la estaciéon movil.

Hay que sefalar que de estas dos bandas de frecuencias (en total tenemos 25MHz en
cada banda de frecuencias), no se pueden usar todas, ya que algunas se encuentran no
disponibles por motivos militares y por compatibilidad con algunos sistemas analégicos
anteriores al GSM.
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Estas bandas de frecuencia, son utilizadas para mantener diferentes comunicaciones
simultaneas; hay dos mecanismos fundamentalmente utilizados para poder proporcionar
acceso multiple a un medio limitado, como son las frecuencias. Estos dos mecanismos se
denominan FDMA o Frequency Division Multiple Access (Acceso Mdltiple por division de
Frecuencia) y TDMA o Time Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division de
Tiempo). En el caso de FDMA a cada usuario se le asigna una frecuencia de manera que
el maximo numero de usuarios que pueden usar el sistema viene determinado por el
maximo numero de frecuencias disponibles. Mediante TDMA lo que se hace es que
diferentes usuarios pueden utilizar el mismo canal; para ello, a cada usuario se le asigna
un determinado tiempo en el cual puede hacer uso del canal. Realmente, esto es un poco
mas complicado, como veremos a continuacion.

TDMA se usa en los sistemas GSM sobre la estructura de FDMA, de la manera siguiente:

A los 25 MHz de banda de frecuencias se divide en 125 partes denominadas frecuencias
transportadoras, las cuales se encuentran separadas unas de otras por una frecuencia
intermedia de 200 Khz; de las 125 frecuencias transportadoras (portadoras), una de ellas
(generalmente la primera) se utiliza para comunicar GSM con servicios de baja
frecuencia, por lo que de las 125, realmente solo 124 van a estar disponibles en todo
momento. Posteriormente, cada frecuencia transportadora se divide siguiendo el
esquema de TDMA en aproximadamente espacios de 0.577 ms, que son asignados a un
usuario en particular.

2.2.1.2.5 MODULACION GMSK

En la busqueda de un esquema de modulacion con la condicidn de tener un compromiso
aceptable entre ambos parametros, la comunidad GSM decidi6 usar la modulacién
GMSK ( Gaussian Minimum Shift Keying) con la propiedad B*T =0,3.

“Gaussian” se basa en filtrar la sefial modulada en un intervalo limite (dominio del tiempo)
con el que se garantiza un ancho de banda limitado en el dominio de la frecuencia.

“Minimun Shift Keying” es un esquema de modulacion basado en una trayectoria
continua de fase continua (sin saltos repentinos de la vector sefial)

La combinacion de ambos permite que GSM alcance un velocidad de modulacion de 271
Kb/s aprox. Con un ancho de banda para la modulacién de 162 kHz ( permitiendo un
espaciado entre canales de 200kHz.)
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Res.Bu 5.9 kHz[3dB] Uid.Bu 18 kHz
Date 29.Jun.’94 Time 16:82:81 TG.Lvl
Ref.Lvl
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CF.Stp 608.888 kHz RF.ALL 28 dB
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508 MHz 608 kHz 560.3 MHz 68 ms 508.6 Mz

Figura 2.4 Espectro de la modulacién digital [1]
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2.2.2 GPRS

General Packet Radio Service o GPRS es una tecnologia digital de telefonia mévil. Es
considerada la generacion 2.5, entre la segunda generacion (GSM) y la tercera (UMTS).
Proporciona altas velocidades de transferencia de datos (especialmente util para conectar
a Internet) y se utiliza en las redes GSM.

GPRS es s6lo una modificacion de la forma de transmitir datos en una red GSM, pasando
de la conmutaciéon de circuitos en GSM (donde el circuito esta permanentemente
reservado mientras dure la comunicacion aunque no se envie informacién en un
momento dado) a la conmutacion de paquetes.

Desde el punto de vista del Operador de Telefonia Movil es una forma sencilla de migrar
la red desde GSM a una red UMTS puesto que las antenas (la parte mas cara de una red
de Telecomunicaciones moviles) sufren soélo ligeros cambios y los elementos nuevos de
red necesarios para GPRS seran compartidos en el futuro con la red UMTS.

GPRS es basicamente una comunicacion basada en paquetes de datos. Los timeslots
(intervalos de tiempo) se asignan en GSM generalmente mediante una conexion
conmutada, pero en GPRS los intervalos de tiempo se asignan a la conexion de
paquetes, mediante un sistema basado en la demanda. Esto significa que si no se envia
ningun dato por el usuario, las frecuencias quedan libres para ser utilizadas por otros
usuarios.

Que la conmutacion sea por paquetes permite fundamentalmente la comparticion de los
recursos radio. Un usuario GPRS solo usara la red cuando envie o reciba un paquete de
informacion, todo el tiempo que esté inactivo podré ser utilizado por otros usuarios para
enviar y recibir informacién. Esto permite a los operadores dotar de mas de un canal de
comunicacion sin miedo a saturar la red, de forma que mientras que en GSM sdlo se
ocupa un canal de recepcion de datos del terminal a la red y otro canal de transmision de
datos desde la red al terminal, en GPRS es posible tener terminales que gestionen cuatro
canales simultaneos de recepcidn y dos de transmision, pasando de velocidades de 9,6
Kbps en GSM a 40 Kbps en recepcion en GPRS y 20 Kbps de transmision.

Otra ventaja de la conmutacion de paquetes es que, al ocuparse los recursos solo
cuando se transmite o recibe informacion, la tarificacion por parte del operador de
telefonia movil s6lo se produce por la informacién transitada, no por el tiempo de
conexion. Esto hace posible aplicaciones en la que un dispositivo mévil se conecta a la
red y permanece conectado durante un periodo prolongado de tiempo sin que ello afecte
en gran medida a la cantidad facturada por el operador.

Los teléfonos GPRS pueden llevar un puerto bluetooth, IrDA, o conexién por cable para
transferir datos al ordenador, camaras digitales, méviles u otros dispositivos.
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2.2.3 UMTS

UMTS, siglas que en inglés hace referencia a los Servicios Universales de
Telecomunicaciones Moviles, es miembro de la familia global IMT-2000 del sistema de
comunicaciones moviles de “tercera generacion” de UIT (Unidn Internacional de
Telecomunicaciones), y lo que se explica mas adelante sobre UMTS vy los servicios
UMTS es igualmente valido para otros miembros de la familia IMT-2000 (horma de
telefonia moévil para 3G).

UMTS tiene un papel protagonico en la creacibn del mercado masivo para las
comunicaciones multimedia inaldmbricas de alta calidad que alcanzaran a 2000 millones
de usuarios en todo el mundo en el afio 2010. UMTS es la plataforma de prestaciones
moviles preferida para los servicios y aplicaciones con gran contenido del mafana. En los
ltimos afios, UMTS ha sido objeto de intensos esfuerzos de investigacion y desarrollo en
todo el mundo, y cuenta con el apoyo de numerosos e importantes fabricantes y
operadores de telecomunicaciones ya que representa una oportunidad Unica de crear un
mercado masivo para el acceso a la Sociedad de la Informacion de servicios moviles
altamente personalizados y de uso facil.

UMTS busca basarse y extender las actuales tecnologias mdéviles, inalambricas y
satelitales proporcionando mayor capacidad, posibilidades de transmisién de datos y una
gama de servicios mucho méas extensa, usando un innovador programa de acceso
radioeléctrico y una red principal mejorada.

2.2.3.3 SERVICIOS DE UMTS

Apropiado para una variedad de usuarios y tipos de servicios, y no solamente para
usuarios muy avanzados en aglomeraciones urbanas, UMTS ofrece:

o Facilidad de uso y costes bajos

Los clientes quieren ante todo servicios Utiles, terminales simples y una buena
relaciéon calidad-precio. UMTS proporciona:

- Servicios de uso facil y adaptable para abordar las necesidades y preferencias
de los usuarios.

- Terminales y otros equipos de “interaccion con el cliente” para un facil acceso a
los servicios.

- Bajos costos de los servicios para asegurar un mercado masivo.
- Tarifas competitivas.

- Una amplia gama de terminales con precios accesibles para el mercado masivo,
soportando simultdneamente las avanzadas capacidades de UMTS.
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o0 Nuevos y mejores servicios

Los servicios vocales mantendran una posiciéon dominante durante varios afios. Los
usuarios exigirdan a UMTS servicios de voz de alta calidad, junto con servicios de
datos e informacién de avanzada calidad. Las proyecciones muestran una base de
abonados de servicios multimedia en fuerte crecimiento hacia el afio 2010, lo que
posibilita también servicios multimedia de alta calidad en areas carentes de estas
posibilidades en la red fija.

0 Acceso rapido

UMTS aventaja a los sistemas mdviles de segunda generacién (2G) por su potencial
para soportar velocidades de transmisibn de datos de hasta 2Mbit/s desde el
principio. Esta capacidad sumada al soporte inherente del Protocolo de Internet (IP),
se combinan poderosamente para prestar servicios multimedia interactivos y nuevas
aplicaciones de banda ancha, tales como servicios de video telefonia y video
conferencia.

o Transmision de paquetes de datos y velocidad de tra  nsferencia de datos ha
pedido

La mayoria de los sistemas celulares utilizan tecnologia de conmutacién de circuitos
para la transferencia de datos. GPRS (Servicios de Radiotransmision de Paquetes de
Datos Generales), una extension de GSM (Sistema Global para Comunicaciones
Mdviles), ofrece una capacidad de conmutacién de paquetes de datos de velocidades
bajas y medias. UMTS integra la transmision de datos en paquetes y por circuitos de
conmutacion de alta velocidad a los beneficios de:

- Conectividad virtual a la red en todo momento

- Formas de facturacion alternativas (por ejemplo, pago por byte, por sesion,
tarifa plana, ancho de banda asimétrico de enlace ascendente/descendente)
segun lo requieran los variados servicios de transmisién de datos que estan
haciendo su aparicion

UMTS también ha sido disefiado para ofrecer velocidad de transmisién de datos a
pedido, lo que combinado con la transmisién de paquetes de datos, hara que el
funcionamiento del sistema resulte mucho mas econdémico.

o Entorno de servicios amigable y consistente

Los servicios UMTS se basan en capacidades comunes en todos los entornos de
usuarios y radioeléctricos de UMTS. Al hacer uso de la capacidad de roaming desde
su red hacia la de otros operadores UMTS, un abonado particular experimentara asi

37



’ i DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS
2. LAS REDES DE TELEFONIA MOVIL

un conjunto consistente de “sensaciones” como si estuviera en su propia red local
(“Entorno de Hogar Virtual” o VHE). VHE asegurara la entrega de todo el entorno del
proveedor de servicios, incluyendo por ejemplo, el entorno de trabajo virtual de un
usuario corporativo, independientemente de la ubicacion o modo de acceso del
usuario (por satélite o terrestre). Asimismo, VHE permitir4 a las terminales gestionar
funcionalidades con la red visitada, posiblemente mediante una bajada de software, y
se proveeran servicios del tipo “como en casa’ con absoluta seguridad y
transparencia a través de una mezcla de accesos y redes principales.

0 Acceso Radio

UTRA, el sistema de acceso radioeléctrico de UMTS, soportara las operaciones con
una alta eficiencia espectral y calidad de servicio. Posiblemente los terminales UMTS
no puedan operar en todo momento a las velocidades mas altas de transmision datos,
y en areas alejadas o excesivamente congestionadas los servicios del sistema
pueden llegar a soportar solamente velocidades de transmisién de datos mas bajas
debido a limitaciones de propagacion o por razones econémicas.

Con el fin de permitir a los abonados usar siempre su terminal, los servicios seran
adaptables a diferentes disponibilidades de velocidad de transmision de datos y otros
parametros de Calidad de Servicio (Q0S). En las primeras etapas del despliegue de
UMTS, la cobertura esta siendo limitada. Por consiguiente, el sistema UMTS permitir4
el roaming con otras redes, por ejemplo, un sistema GSM operado por el mismo
operador o con otros sistemas GSM o de 3G de otros operadores, incluyendo los
satélites compatibles con UMTS.

2.2.3.2 FRECUENCIAS

De acuerdo con la resolucion “WARC-92° frecuencias para IMT-2000” :” las bandas de
1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz estan destinadas para el uso, a nivel mundial, por los
gobiernos que deseen implementar IMT-2000” . Este uso no excluye el uso de de estas
bandas por otros servicios asighado es estas frecuencias”.

A continuacion se explica brevemente el uso de las diferentes bandas de frecuencias:

e 1920-1980y 2110-2170 MHz Duplex por Division de Frecuencia (FDD, W-CDMA)
Emparejados los canales ascendentes y descendentes, cada canal tiene un
ancho de banda de 5MHz y una separacion entre canales de 200Khz. Un
operador necesita 3 6 4 canales (2x15 MHz o 2X 20MHz) para poder construir
una red de alta velocidad y capacidad.

® WARC-92: World Administrative Radio Conference of 1992

38



’ i DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS
2. LAS REDES DE TELEFONIA MOVIL

* 1900-1920 y 2010-2025 MHz Duplex por Division el en tiempo (TDD, TD/CDMA)
No emparejados, canales con un ancho de banda de 5 MHZ y una separacion de
200 KHz. La transmision y recepcion no estan separados en frecuencia.

e 1980-2010 y 2170-2200 MHz, enlaces ascendente y descendente para
comunicaciones via Satélite.

La frecuencia portadora se designa por un UARFCN ( UTRA Abosulute Radio
Frecuency Channel Number). La férmula general que relaciona la frecuencia con el
UARFCN es:

UARFCN = 5 * (frequency in MHz)

M5 5= Mobile
Satellite System

oo 2 4 B B ogp 204 BB g 2 4 E B a0 20046 8 20 2 46 g zyowm 4 6 g
i i ] i ] I i

hs b Hz 1940 MHz

e ELiropd

dogwnlink lh]llilLk

130 Mz

rH: FPLMTS JF’I"E: JAPAN

Figura 2.5 Frecuencias WARC-92 IMT-2000 [20]

También se definieron los siguientes aspectos de UMTS:
» Se identifico las bandas 1710-1885 y 2500- 2690 MHz

e Se identifico la banda de 806 a 960 MHz, en la cual se localiza los servicios en su
primera base.
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Se decidi6 que las bandas de frecuencias 1525 - 1544, 1545 - 1559, 1610 -
1626.5, 1626.5 - 1645.5, 1646.5 - 1660.5 y 2483.5 - 2500 MHz por el componente
satélite de IMT-2000, tanto como las bandas 2500 - 2520 MHz y 2670- 2690 MHz
, dependiendo del desarrollo del mercado.

Las bandas o porciones de las bandas 1710-1885 MHz y 2500-2690MHz se
identifican para el uso que las administraciones deseen implementar. Esta
identificacion no excluye el uso de esas bandas por cualquier aplicacion de los
servicios para los cuales se asignaron y no se establecen prioridades en las
Regulaciones Radio.
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=
GSM 1300 5
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]
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Korea POC 5
wioPHS | 2
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America ‘Ul s serve] | 2
. i
Figura 2.6 Frecuencias WRC-2000" IMT-2000 [21]
Segun la especificacion TS 25.101:
Banda de Frecuencias Ascendentes( UL) Frecuencias Descendentes (DL)
operacion
EU transmite, Nodo B recibe EU recibe, Nodo B transmite
I 1920-1980 MHz 2110-2170 MHz
1l 1850-1910 MHz 1930-1990 MHz
" 1710-1785MHz 1805-1880 MHz

Bandas de frecuencia UTRA FDD

19 \WRC-2000: World Radiocommunications Conference 2000

40



2. LAS REDES DE TELEFONIA MOVIL

DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

Banda de operacion Separacion de frecuencias TX -RX

190MHz

80MHz

95MHz

Separacioén de frecuencias TX-RX

UARFCN

FRECUENCIA PORTADORA (MHz)

ASCENDENTE | Ny=5*Fpiink

0.0 MHz < Fypink £3276.6 MHz donde
Fuink €S la frecuencia descendente
en MHZ

DESCENDENTE | Ng=5*Fgowniink

0.0 MHz = Fgownink <3276.6 MHz
donde Fgpuwnink €S la frecuencia
ascendente en MHZ

Definicion de UARFCN

UARFCN

FRECUENCIA PORTADORA (MHz)

ASCENDENTE Nu=5*(Fupiink -1850.1 MHz )

Fuink= 1852.5 , 1857.5 , 1862.5,
1867.5, 18725, 1877.5, 1882.5,
1887.5, 1892.5, 1897.5, 1902.5,
1907.5

DESCENDENTE | N¢=5*(Fgownink-1850.1 MHz)

Faownink =1932.5, 1937.5, 1942.5,
19475, 19525, 1957.5, 1962.5,
1967.5, 1972.5, 1977.5, 1982.5,
1987.5

Definicién de UARFCN (Il Banda: Canales Adicionales)

Banda de
operacion

Frecuencias Ascendentes ( UL)
EU transmite, Nodo B recibe

Frecuencias Descendentes (DL)
EU recibe, Nodo B transmite

9612 a 9888

10562 a 10838
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I 9262 a 9538y 9662 a 9938y
412,437,462,487,512,537,562,587,612,
12,37,62,87,112,137, 637,662,687

162,187,212, 237,262,287

1] 8562 a 8913 9037 a 9388

UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number (UARFCN)

2.2.3.3 CDMA

A continuacion se enumeran las principales caracteristicas de la técnica de acceso
CDMA:

ESQUEMA DE ACCESO

Para el subsistema radio hay dos recursos: frecuencia y tiempo: Division por frecuencia,
de manera que a cada par de comunicadores (ascendente/ descendente) se le asigna
parte del espectro para todo el tiempo, que da como resultado Acceso Mdltiple por
Division en Frecuencia (FDMA). Divisién por tiempo, de manera que a cada par de
comunicadores (ascendente/ descendente) se le asigna todo ( 0 al menos una gran parte
) del espectro para parte del tiempo, lo que resulta Acceso Mdultiple por Division en
Tiempo (TDMA). En Acceso Mudltiple por Division en Codigo (CDMA), todos los
comunicadores ( ascendente/ descendente se les asigna es espectro entero para todo el
espacio de tiempo, se basa en el uso de coOdigos para identificar las diferentes
conexiones

frequency frequency

frequency

FDMA time TDMA . CDMA

Figura 2.7 Esquemas de Acceso Mdltiple [20]

CODIFICACION

CDMA usa un codigo de ensanchado Unico para ensanchar los datos en banda base
antes de la transmision. La sefial se transmite en un canal, la cual esta bajo un nivel de
ruido. El receptor usa un correlador para decodificar la sefial de interés, la cual pasa a
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través de un estrecho filtro paso-banda. La sefal no deseada no sera decodificada y no
pasara a través del filtro. Los codigos toman la forma de una cuidadosamente disefiada
secuencia de 1s/0s producida a una tasa mucho mayor que en el caso de los datos en
banda base. La tasa del cédigo ensanchado se refiere tanto a la tasa de chip como a la
tasa de bit.

FREQUENCY

FREQUENCY
TIME

Figura 2.8 Ensanchamiento CDMA [20]

CODIGOS

Los cédigos CDMA no son necesarios para proporcionar seguridad en la llamada, sin
embargo es una manera de identificar la llamada. Los cddigos no deben estar
correlacionados con otros codigos o con versiones de si mismo desfasados en tiempo.

Los cdédigos de ensanchado son ruido justo como los cédigos pseudos-aleatorios. los
codigos de canal se disefian con la maxima separacion entre cada uno y los cddigos de
identificacién de celda son ajustados para no ser correlativos a otros codigos de esos
propios codigos
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Figura 2.9: Ejemplo de cédigo OVSF, usado en codificacién de canal [20]

EL PROCESO DE ENSANCHADO

Una sefal de espectro ensanchado en secuencia directa (SS/DS-CDMA) se obtiene
modulando la sefial a transmitir con una sefial pseudo-aleatoria de banda ancha (cdigo
de pseudo-ruido). El producto da una sefial de banda ancha. Un cédigo de pseudos-
ruido es una secuencia binaria representada con valores 0 y 1, que posee propiedades
similares a las del ruido. Esto determina valores pequefios de correlacion entre los
cbdigos y la dificultad de bloqueo o deteccién de una sefal de informacion por un usuario
no deseado.

La dispersion de energia sobre una banda ancha, o rebajar la densidad espectral de
potencia, hace que el sistema W-CDMA genere sefiales menos probables para interferir
con comunicaciones de banda estrecha, porque la potencia ensanchada de la sefial esta
cerca de los niveles gaussianos de ruido. Como ya se ha visto, las comunicaciones de
banda estrecha, ocasionan poca o ninguna interferencia en sistemas W-CDMA porque el
receptor de correlacién integra sobre un ancho de banda muy amplio para recuperar una
sefal W-CDMA.

El factor de ensanchado es el ratio entre los chips (UMTS=3,84 Mchips/s) y la
informacion en banda base. Los factores de ensanchado varia entre 4 y 512 en FDD
UMTS. La ganancia del proceso de ensanchado se puede expresar en dBs ( por ejemplo
el factor de ensanchado 128 corresponde con una ganancia de 21dB

1 OVSF: Orthogonal Variable Spreading Factor ( codigos ortogonales con factor de ensanchado variable)
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Chip rat 30kbit/s channel { _ 3840k _ Spreadin
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Non-Spread Signal |
\\*
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Figura 2.10 Proceso de ensanchamiento de CDMA [20]

CONTROL DE POTENCIA

CDMA es un sistema de acceso mdltiple limitado por las interferencias , debido a que
todos los usuarios transmiten en la misma frecuencia, las interferencias generadas por el
sistema es el factor mas significativo para determinar la capacidad del sistema y la
calidad de la llamada.

La potencia de transmision de cada usuario se debe reducir para limitar la interferencia,
sin embargo , la potencia debe ser suficiente para mantener el nivel requerido de Eb/No (
relacion sefial a ruido) para realizar una llamada con suficiente calidad.

La capacidad maxima se alcanza cuando la relacién Eb/No se encuentra al minimo nivel
necesario para un rendimiento aceptable del canal. Como el MS* se esta moviendo, en
entorno de RF*® cambia continuamente debido a rapidos y lentos desvanecimientos,
interferencias externas, zonas de sombra y otros factores. El objetivo del control dindmico
de potencia es limitar la potencia transmitida en ambos enlaces a la vez que se mantiene
la calidad del enlace bajo todas las condiciones.

HANDOVER

El Handover ocurre cuando una llamada tiene que ser traspasada de una celda a otra
cuando el usuario se mueve entre varias celdas. En un tradicional handover “duro”,
primero se “rompe” (termina) la conexion con la primera celda y después se establece la
conexién con la otra celda. Este es conocido como “romper-antes-establecer “handover.
Puesto que todas las celdas en CDMA usan la misma frecuencia, es posible establecer
la conexion con la nueva celda antes de abandonar la celda actual. Esto es conocido
como handover “suave”. Los handovers suaves necesitan menos potencia, lo que reduce

12 \S: Mobile Station , movil

13 RF: Radio-frecuencia
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las interferencias e incrementa la capacidad. El mévil puede estar conectado a mas de
dos BTS en el momento del handover. Handover “Softer” es un caso especial de
handover suave donde el enlace radio que se afiade y elimina pertenece al mismo nodo
B

3 Way Soft

Figura 2.11 handover suave en CDMA [20]

MULTITRAYECTO Y MULTIPLE RECEPTORES

Una de las principales ventajas del sistema CDMA es la capacidad de usar las sefales
gue llegan al receptor con diferentes retraso de tiempo .Este fendbmeno se llama
multitrayecto ,FDMA y TDMA, los cuales son sistemas de banda estrecha y no puedes
diferenciar entre las multiples llegadas y recurren a la ecualizacion para mitigar los
efectos negativos del mulitrayecto. Sin embargo como CDMA es un sistema de banda
ancha, utiliza las sefiales multitrayecto y las combina para crear una sefial mas potente
en el receptor.

Los moviles CDMA utilizan un sistema de receptores multiples. Esto es esencialmente un
conjunto de varios receptores. Uno de los receptores esta constantemente buscando
diferentes multitrayectos para “alimentar” la informacion de los tres receptores. Entonces
cada receptor demodula la sefal correspondiente a un fuerte multitrayecto. Entonces se
combinan los resultados para hacer una sefial mas potente.
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2.3. EL FUTURO DE LAS COMUNICACIONES MOVILES

2.2.3 HSDPA

HSDPA ( High Speed Downlink Packet Access) es una tremenda mejora del rendimiento
para WCDMA , los paquetes de datos consiguen una velocidad méaxima de 14Mbps y eso
es probablemente lo que incremente la tasa de rendimiento medio hasta 1Mbps , esta
3,5 veces por encima de la tase de WCDMA.

HSDPA también incrementa la eficiencia espectral es un factor similar. Disponible en
3GPP Release 5, los operadores comenzaron a probar HSDPA en 2005 y se preveia que
para 2006 estuviese disponible para los abonados en algun pais.

HSDPA es totalmente compatible con WCDMA Release 99, y cualquier aplicacion
desarrollada para WCDMA funcionard con HSDPA. La misma portadora radio puede,
simultdneamente, dar servicio de WCDMA de voz y datos, tanto como datos de HSDPA.
HSDPA también tendrd una significante disminucién de latencia, se espera que este
préximo a 100 msec.

HSDPA alcanza sus altas velocidades a través de técnicas similares que amplian el
rendimiento de EDGE en el pasado GPRS, incluyendo  modulacion de alto orden,
codificacion variable y aumento de redundancia, tanto como a través de la incorporacion
de nuevas técnicas potentes y rapida planificacion. HSDPA toma WCDMA en si maximo
potencial para proveer los servicios de banda ancha y tiene el punto de rendimiento
tedrico mas alto de todas las tecnologias celulares actualmente disponibles... La alta
eficiencia espectral y velocidades no solo permiten nuevas aplicaciones, sino que
también soportan que un mayor nimero de usuarios acceda a la red.

HSDPA logra su aumento de rendimiento de las siguientes caracteristicas radio:

» Canales de alta velocidad compartiendo los dominios del tiempo y cédigo
* Intervalos de tiempo de transmision cortos.

» Planificacion rapida y diversidad de usuario.

* Modulacién de alto nivel.

* Rapidez en la adaptacion de los enlaces

CANALES COMPARTIDOS DE ALTA VELOCIDAD E INTERVALOS DE TIEMPO DE
TRANSMISION CORTOS

HSDPA usa canales de datos de alta velocidad llamados High Speed - Downlink Shared
Channels (HSDSCH). Hasta 15 de esos canales pueden operar en canales de WCDMA
de 5Mhz. Cada uno utiliza un factor de ensanchado fijo de 16. Las transmisiones de los
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usuarios se asignan a uno o mas de esos canales durante un corto intervalo de tiempo de
transmisién de 2 mseg, lo que significa menos que el intervalo de 10 a 20 mseg de
WCDMA.La red puede reajustar como se asignan los usuarios a diferentes HS-DSCH
cada 2 mseg. El resultado es que los recursos se asignan en ambos: tiempo (el intervalo
TTI) y cddigo (los canales HS-DSCH) La figura siguiente ilustra diferentes usuarios
obteniendo diferentes recursos radio

Channelization Codes

Time

Figura 2.12 Ejemplo de: High Speed — Downlink Shared Channels [18]

RAPIDA PLANIFICACION Y DIVERSIDAD DE USUARIO.

La rapida planificacion explota los cortos intervalos de tiempo de transmision (TTI) para
asignar los canales a los usuarios con las mejores condiciones instantaneas de canal en
lugar de asignarlos uno por uno. Ya que las condiciones de los canales varian un tanto
aleatoriamente para los usuarios, la mayoria de los usuarios pueden obtener servicios
usando unas condiciones radio 6ptimas y pueden, por consiguiente, obtener un éptimo
rendimiento en datos. La gréfica siguiente muestra como un programador podria elegir
entre dos usuarios basadndose en las variaciones de sus condiciones radio,
concretamente, haciendo hincapié en el usuario con mejor calidad de sefial instantanea.
Con aproximadamente 30 usuarios activos en u sector, la red logra una significante
diversidad de usuario y también una alta eficiencia espectral. El sistema también asegura
gue cada usuario recibe un minimo de capacidad
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-———

Lser 1

High data rate

Signal Quality

ser 2

Low data rate

Time
User 2 User 1 User 2 User 1 User 2 User 1

Figura 2.13 Diversidad de usuario [18]

MODULACION DE ALTO NIVEL

HSDPA usa las técnicas de modulacién que usa WCDMA: QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying) y bajo buenas condiciones de radio, un esquema avanzado de modulacion
16QAM (Quadrature Amplitude Modulation). La ventaja de 16QAM sobre QPSK es que
en cada simbolo radio se transmiten 4 bits de datos en lugar de 2 bits como ocurria en
QPSK. 16 QAM incrementa el rendimiento de datos, mientras que QPSK est& disponible
bajo condiciones adversas.

ADAPTACION DE CONEXION RAPIDA.

Dependiendo de la condicion del radio canal, se pueden emplear diferentes niveles de
correccion de errores “hacia delante” (codificacién de canal). Por ejemplo una tasa de
codificacion de ¥ significa que las tres cuartas partes de los bits transmitidos son bits de
usuarios y un cuarto son bits de correccién de error. El proceso de seleccidén y pronta
actualizacion de la modulacion optima vy tasa de codificacibn se conoce como
Adaptacion de conexion rapida. Esto se lleva a cabo en coordinacién con la rapida
planificacion.

La tabla siguiente muestra los diferentes ratios de rendimiento alcanzados en base a la
modulacion, la tasa de codificacion y el nimero de cddigos HS-DSCH en uso. Se puede
observar que la tasa méxima de 14.4Mbps se alcanza con una tasa de codificacion de
4/4, modulacion 16QAM y los 15 cddigos HS-DSCH en uso.
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wodutation | o9 | Thiousheut T Threudhpt T Throughoer
1/4 600 kbps 1.2 Mbps 1.8 Mbps
QPSK 2/4 1.2 Mbps 2.4 Mbps 3.6 Mbps
3/4 1.8 Mbps 3.6 Mbps 5.4 Mbps
2/4 2.4 Mbps 4.8 Mbps 7.2 Mbps
16 QAM 3/4 3.6 Mbps 7.2 Mbps 10.7 Mbps
4/4 4.8 Mbps 9.6 Mbps 14.4 Mbps

Ratios de capacidad de HSDPA

PETICION DE REPETICION AUTOMATICA (ARQ) HIBRIDA RAP IDA

Otra técnica de HSDPA hace referencia a Peticion de Repeticion Automatica (ARQ)
hibrida rapida ( Fast Hybrid ARQ). ‘Hibrido’ hace referencia al proceso de combinar
transmisiones de datos repetidos con transmisiones previas para incrementar la
probabilidad de éxito en la decodificacién y ‘Rapido’ hace mencién a los mecanismos de
correccion de error que se implementan en los Nodos B ( junto con la planificacién y la
adaptacion de conexién) a diferencia de las BSC( Base Station Controller) in
GPRS/EDGE EI control y respuesta en tiempo real a las variaciones radio en la estacion
base en lugar de una red interna de nodos reduce los retrasos y mejora aun mas, en
general, el rendimiento de datos.

Usando las propuestas descritas anteriormente, HSPDA maximiza el rendimiento de
datos vy la capacidad y minimiza los retrasos. Para los usuarios esto se traduce en un
mejor rendimiento de la red bajo condiciones de carga, mayor rapidez en la ejecucion de
las aplicaciones, ademas de una gran variedad de aplicaciones con un buen
funcionamiento, y un incremento de la productividad.

Los resultados en campo validan los resultados tedricos de rendimiento. Teniendo en
cuentas estas propuestas y utilizando modulacion QPSK, los operadores calcularon un
ratio de rendimiento mayor de 1Mbps (al principio actualmente HSDPA fase 1 alcanza
valores de 4,3 Mbps y fase 2 alcanzara 14 Mbps).

Debido a que el objetivo principal de este texto es el despliegue de GSM no se hard més
hincapié en posteriores tecnologias, si desean mas informacion consulten diferentes
textos como:

-WCDMA for UMTS
-HSDPA/ HSUPA for UMTS

-www.umtsworld.com
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3. TEORIA SOBRE LA PLANIFICACION DE UNA RED MOVIL

Para poder planificar una red moévil es necesario tener claro los conceptos sobre
propagacion de canales, por ello en primer lugar, antes de adentrarnos en la
planificacion de radio y transmision, explicaremos brevemente los principios de los
canales de propagacion radio

En segundo lugar se explicaran las principales caracteristicas de los elementos fisicos,
mas importantes, presentes en la red. En los siguientes apartados se trataran los
aspectos de la planificacion de la red, tantos los aspectos radio como de transmision y
aguellos aspectos comunes a ambos.

3.1 CANALES DE PROPAGACION RADIO.

Este apartado describe los mecanismos de propagacion, la propagacion multitrayecto, las
principales diferencias entre desvanecimiento rapido y lento y los factores que provocan
pérdidas en la propagacion.

3.1.1 MECANISMOS DE PROPAGACION
En este apartado nos centramos en los fendmenos de reflexién, absorcion y difraccion:
» Reflexion :

Partiendo del concepto de propagacion en el espacio libre, existen, principalmente,
dos tipos de reflexion, reflexion especular y reflexion difusa:

Free- space propagation

Sgnal grength decreases
exponentially with distance Q(v
Reflection °

Foecular Reflection

amplitude: A-->a*A(a <1)

phase: @--> - @

polarisation: material dependant phase shift oo jar reflection
Diffuse Reflection.

amplitude: A-->a *A (a<1) \
phase: ¢--> random phase ,,\_J_gf\&,“vw
polarisation : random diffuse reflection

Figura 3.1 Tipos de reflexion [3]
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Como se observa en la imagen las principales diferencias entre la reflexion
especular y la difusa radican en la fase y la polarizacién, ya que en la reflexion difusa
ambos toman valores aleatorios.

* Absorcién:

La sefial propagada se ve atenuada debido a los distintos elementos que debe
atravesar, cada material tiene una absorcion diferente

+ Difraccién

Existen diferentes tipos dependiendo de los obstaculos y de como afectan estos a la
sefal:

-Modelo de cufia (wedge model)
-Modelo filo de cuchillo (knife edge)

-Modelo filo de cuchillo multiple (multiple knife edge)

Absorption

heavy amplitude
attenuation material A A-5.30dB
dependant phase shifts T [T —

depolarisation

Diffraction
wedge- model
knife edge
multiple knife edges

— 1= —h

Figura 3.2 Mecanismos de Propagacion [3]

—

3.1.2 MULTITRAYECTO Y DESVANECIMIENTO

El canal radio es reciproco en intensidad de campo. Esto significa que la propagacion de
una sefial de A a B experimentara las mismas perdidas de trayecto y atenuacion que
cuando la propagacion sea de B a A. Es un hecho importante que hay que tener en
cuenta cuando se trabaja con balance de potencia. La reciprocidad es cierta en la
intensidad de campo, pero no lo es para las condiciones de interferencia. Esto puede ser
muy diferente en la localizacion del mévil respecto a la localizacion de la estacion base.
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El canal radio mévil muestra dispersion en el tiempo como resultado de la propagacion
multitrayecto. Sefales parciales toman diferentes trayectos hacia el movil y
consecuentemente llegan con diferente retraso de tiempo, del orden de microsegundos. A
la velocidad de la luz (c=3*10°m/s) el retraso de 1 seg corresponde a una diferencia de
trayecto de unos 300m aprox.

GSM precisa un ecualizador con una ventana de tiempo de 16 pseg que se utiliza en el
receptor. Esto significa que todas las sefales parciales que llegan dentro de esta ventana
de tiempo son contribuciones validas para la sefial recibida. Las sefiales con un excesivo
retraso actian de manera contraproductiva, como interferencia cocanal.

Los ecualizadores se especifican segun los siguientes tipos de retrasos:

» TUS3: ambiente urbano tipico a 3 km/h ( peatones)
e TUS50: ambiente urbano tipico a 50 km/h ( coches)
» HT100: terreno montafioso a 100km/h ( vehiculos en carretera)

« RA250: Areas rurales a 250km/h ( autopistas, trenes)

Se puede observar que no hay una estricta limitacion en la velocidad de 250 km/h
(130km/h para GSM1800) a pesar de algunos debates sobre este asunto. La tasa de
error de bit puede, bajo ciertas condiciones a alta velocidad, exceder las especificaciones,
pero esto no necesariamente corta la conexion. Se trata de un limite muy restrictivo, de
hecho GSM900 ha estado funcionando exitosamente, cumpliendo las especificaciones, a
velocidades de 400 km/h aprox y un operador aleman ha realizado pruebas de
funcionamiento de GSM1800 en trenes de alta velocidad viajando a 250km/h.

direct path

~

amplitude
echos

| e

I | delay time
equaliser window 16 ps

Figura 3.3. Ventana del ecualizador [3]

53



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

3. TEORIA SOBRE LA PLANIFICACION DE UNA RED MOVIL
3.1.2.1 DESVANECIMIENTO

Se pueden distinguir distintos tipos de mecanismos de desvanecimiento en el entorno
radio:

-Desvanecimiento Suave: esto se debe a la zonas de sombras producidas por las
estructura del terreno y grandes obstaculos. Esto es del orden de 10 s de longitud de
onda. El desvanecimiento suave se puede describir mateméaticamente como una
distribucién gaussiana.

o)A

{2\
Figura 3.4 Distribucion Gaussiana [15]

-Desvanecimiento rapido o de Rayleigh: Este fenbmeno se debe a la propagacion
multitrayecto de la sefial. Las sefiales con la misma amplitud y fase opuesta se
superponen y se eliminan. Esto crea desvanecimientos locales (se pueden distinguir
facilmente) del orden de fracciones de longitudes de onda. El proceso del
desvanecimiento Rayleigh se aplica a trayectos de propagacion bloqueados
(condiciones sin linea de vista N-LOS) y se puede modelar mateméaticamente con la
distribucién de Rayleigh.

x)
Pl 0,606

06+ -
E(X) = \[56

l
04+ |
|
|
|
|
|
1

(EX))E = /20
02+

l

| } : I 1
t

t + t t +
0 025 05 075 1,0 1,25ﬁ1,5 1,75 20 225 25 275

Fig. 4.5. — Densité de probabilité de Rayleigh.
o = E}/2.

Figura 3.5 Distribucion Rayleigh [15]

Qlx
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-Desvanecimiento Rician: Es la combinacion de las dos condiciones anteriores:
desvanecimiento Rayleigh cuando no existe bloqueo en la propagacion de la sefial.
El ratio de energia de sefial directa a sefial indirecta es el “factor Rice”. Este tipo de
desvanecimiento se aplica en los trayectos de propagacion parcialmente
bloqueados. Se modela mateméticamente con la distribucion de Rician.

\J

Figura 3.6 Distribucion Rician, K = 0: Rayleigh; K >>1: Gaussiana [15]

En el entorno de las comunicaciones moviles, la sefal recibida, generalmente, no se
recibe directamente (lo cual frecuentemente incluso no existe), en su lugar se reciben una
variedad de diferentes e independientes trayectos de propagacion (propagacion
multitrayecto).

La sefal recibida se puede ver como la superposicion de varias sefales parciales
individuales sobrepuestas, cada una con una cierta amplitud y fase (sefales complejas).
Cada sefal parcial corresponde a un cierto trayecto de propagacion. Cada sefal ha
experimentado varias reflexiones y difracciones, cada una de ellas causando atenuacion
en la amplitud y un desfase aleatorio. El vector sefial resultante estd compuesto por la
suma vectorial de sus componentes, véase la figura 3.7. En cada instante la sefial parcial
toma diferentes valores (complejos), de este modo también influye en el vector resultante.

%p
Q)esult

Avresult

Figura 3.7 Diagrama fasor. [3]
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3.1.3 ATENUACION POR PROPAGACION Y DIFERENTES ENTOR NOS

Se puede demostrar facilmente que en el espacio libre la potencia disminuye en relacion
con la distancia desde la antena al cuadrado. La siguiente ilustracion explica este
mecanismo basico.

« Perdidas en el espacio libre proporcionales a 1/d*

Free space loss proportional to 1/ d'2

Smplified case: isotropic antenna

Surface S = 4T* RA2 Which part of total radiated power isfound
within surface s ?

assume surface Simplified case (perfectly isotropic antenna) :
s =1m"2 Power densty = P/ S
total power within surfaces: P = P/'S*s

assume R=100m: ==>P =P 7,96*10e-6
==>-51dB
(coupling loss at ref. distance)

Power density reduces with square of distance
==> received power per area unit reduces at same rate
==> “free gpace loss’ proportional to /d"2

Figura 3.8 Pérdidas en espacio libre [3]

Las sefiales radio se atentan, en el mejor de los casos, en proporcion al cuadrado de la
distancia (desde la antena). Esto es simplemente una ley fisica, valida para todas las
bandas de frecuencia y todo tipo de modulacién. En comunicaciones méviles, los niveles
de sefial disminuyen proporcionalmente a la distancia elevada al cubo o al cuadrado,
dependiendo del terreno

La atenuacién de la sefal se expresa, normalmente, en “dB por década” o en “dB por
octavo” (significa el doble de distancia) Una década tiene 3.32 octavos. A continuacion se
muestran las férmulas bésicas de propagacion de sefial:
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Power density bythe - P.Gs )
receiving end: 4nd*
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Bfective antenna A =4—GR >C> P "\and
area: T
Received er -
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Mobile environments;, P,=P.,G_.G,Cd ™" (with y=2,5...5)
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A

Figura 3.9 Férmulas de propagacion de sefial [3]

En tecnologia radar la potencia recibida es inversamente proporcional a la potencia
elevado a la cuarta debido a que la sefial recorre la distancia dos veces.

En comunicaciones moviles la distancia se recorre una sola vez, pero el trayecto de la
propagacion no es en el espacio libre, sino que es fuertemente bloqueado en la mayoria
de los casos, causando pérdidas considerables. Los niveles de sefial recibida son
inversamente proporcionales a la distancia elevada del cuadrado a la quinta,
dependiendo del entorno entre transmisor y receptor.
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3.1.3.1 PERDIDAS DE PROPAGACION

Las perdidas en radio-propagacion normalmente son calculadas en escala logaritmica, en
dB. Las pérdidas tienen una relacidon exponencial con la distancia. Las férmulas de
pérdida de propagacién estan basadas en la formula de perdidas en el espacio libre con
un factor adicional de correccidn empirica. A continuacion se puede observa la férmula
basica de pérdidas y los valores tipicos de atenuacion:

® Basic loss formula

L=L,+a log(d) -

losses are exponential with distance

loss at reference point (e.g. 1km) EIRP level

® Clutter loss factors

A coupling loss

¢ land-usage classes —

® usually stated in dB/decade referenc
° distance
eg.:
free space 20 dB/dec

open countryside 25 dB/dec 40 dB/dgc 3 gB/de

v

suburban areas 30 dB/dec

urban area 40 dB/dec O.2km  1km  10km

historic city centre >45
dB/dec

Figura 3.10 Pérdidas de propagacion [3]

Los niveles de atenuacién de la sefial son distintos en diferentes entornos (es lo que se
conoce como (tipos de uso de la tierra). Atenuacion tipica de la sefial varia entre 20 y 45
dB/ década.

25 dB/dec

20 dB/dec

30 dB/dec

path loss
40 ..50 dB/dec

Figura 3.11 Niveles de atenuacion en diferentes entornos. [3]

La atenuacion de la sefial radio depende del entorno que la sefial tenga que atravesar.
Se puede observar un aumento en la potencia de la sefial a pesar del incremento de la
distancia, cuando el receptor vuelve a una zona abierta después de atravesar un entorno
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urbano, causando un gran exponente de atenuacién. Desde ese momento la potencia
recibida depende del entorno cercano al receptor. No se produce un aumento abrupto de
la potencia sino un incremento gradual, como si el movil entrase en un area abierta. En la
siguiente figura, se representa lo descrito anteriormente.

— N [ .
\\\ open: 25 dB/dec urban: 40 ..50 dB/dec i open: 25 dB/dec

signal A
level

actual

signal level \;\; open area curve

distance
ol
>

Figura 3.12 Ejemplo de trayecto con distinta pérdidas [3]

En el ejemplo anterior se puede observar coOmo se atenla la sefial al pasar de un
ambiente al aire libre a una zona urbana y como la sefial vuelve a aumentar una vez que
se abandona la zona urbana.

3.1.3.1.1 MODELO DE TIERRA PLANA Y DISTANCIA AL P UNTO DE INFLEXION.

El llamado modelo de tierra plana se usa para estudiar matematicamente la radio-
propagacion. En esta aproximacion, se asume que la tierra es completamente plana y
lisa. Por consiguiente, la sefial recibida es el resultado de Unicamente dos sefiales, la
sefal directa(LOS) y la sefial reflejada en el terreno, como se muestra en la siguiente
figura. Estas sefiales se pueden sumar constructivamente o destructivamente,
dependiendo de sus fases. Las fases de las componentes de la sefial recibida dependen
de las diferentes longitudes de los trayectos y del coeficiente de reflexion. Para angulos
de incidencia “muy pequefios “(medidos desde el terreno) el coeficiente de reflexion es -1
para ambas polarizaciones, por consiguiente, las dos sefiales tienden a compensarse
segun aumenta la distancia. Esto genera un exponente de pérdidas de trayecto de 4
después de una cierta distancia. Esta distancia es llamada distancia de punto al punto de
inflexion (the breakpoint distance).

-

Figura 3.13 Propagacion sobre la tierra plana [1]
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La férmula para calcular la distancia al punto de inflexion es:

p=al
A 1

Donde h; y h, son las alturas de las antenas transmisora y receptora.

Los entornos reales son, por supuesto, totalmente diferentes al modelo de tierra plana.
Sin embargo, en la realizacion de medidas de intensidad de campo, normalmente, el
punto de inflexibn perceptible. Si se pudiera determinar el punto de inflexion
exactamente, esto conllevaria un gran beneficio en la planificacién de la red: la celda en
servicio llegaria hasta el punto de inflexion, asi se generarian menos interferencias en las

areas cercanas
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3.2 ANTENAS Y OTROS COMPONENTES DE LA BTS

Otro aspecto importante en las comunicaciones moviles son los componentes fisicos
necesarios para llevar a cabo la comunicacién entre un transmisor y un receptor. Nos
referimos a las antenas, cables, amplificadores, combinadores y filtros. En los siguientes
apartados se explicara las funciones de antenas y cables que son los elementos mas
destacables.

3.2.1 ANTENAS

Las antenas son, en las zonas urbanas los elementos mas visibles de EB, lo que
conlleva a que los fabricantes de antenas dediquen mucho tiempo al disefio de antenas
lo mas estéticas posibles, ademas de aumentar sus prestaciones.

3.2.1.1 TIPOS DE ANTENAS

Existen diferentes tipos y formas mecanicas de antenas. Cada una se ha disefiado
especificamente para una necesidad especial. En comunicaciones moviles se consideran
dos categorias principales de antenas:

e Antenas omnidireccionales: radian con la misma intensidad en todas las
direcciones de azimut.

» Antenas direccionales: la principal energia de radiacion se concentra en una cierta
direccion.

Las antenas omnidireccionales son utiles en areas rurales mientras que las antenas de
haz direccional son preferibles en areas urbanas. Este tipo de antenas proporciona una
distribucion de sefial y una concentracion de energia mas controlable que en el caso de
las omnidireccionales

Los tipos de antenas mas comunes son:

» Dipolos: Es la antena basica. Disefio simple, ganancia baja y modelo de radiacion
omnidireccional.

» Arrays: es una combinacion de antenas elementales. Posibilidad de ganancia
altas, se pueden conseguir modelos de radiacion especiales. Existen dos tipos:
activos y pasivos.

* Antena Yagui: Es un antena del tipo array pasivo muy popular por su extendido
uso como antena receptora de TV. Posee ganancia muy alta y gran directividad.
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» Antena parabdlica: Se utiliza para los radioenlaces, antenas oOpticas y enlaces-
satélites. Sus principales caracteristicas son. Ganancias muy altas y anchas de
banda extremadamente estrechos. Se usan comunmente en trayecto de
propagacion con linea de vista (satélites, radioenlaces).

3.2.1.2 CARACTERISTICAS DE LAS ANTENAS

Las antenas se pueden caracterizar a partir de ciertas propiedades:

» Diagrama de radiacion: la principal caracteristica de las antenas es el diagrama de
radiacion. El diagrama horizontal (“plano-H") describe la distribucion de la energia
radiada. El diagrama vertical (“plano-E”) describe la distribucion de energia en
funcién del Angulo de elevacion.

= Radiation Fatterns T
Horizontal Vertical

0270 280 290
300

310
320
330

120 EO
200 190 1m0 170 160 110 00 9p 80 70
T B R 9w m B e B oW ow o

Figura 3.14 Ejemplo de diagramas de radiacion horizontal y vertical de una antena [3]

* Ganancia de la antena, es una medida para el rendimiento de la antena. La
configuracion que se utiliza como referencia para comparar la ganancia de una
antena es, por convencion, la antena isotropica. La ganancia se mide,
normalmente, en “decibelio sobre isotropica” (dBi) o en “decibelio sobre dipolo
Hertz” (dBd). El dipolo Hertz tiene una ganancia de 2,15 dB comparado con la
antena isotrépica, asi que dBd+2,15=dBi. La ganancia de la antena depende del
tamafio de la antena, el area de apertura efectiva, la banda de frecuencia y la
configuracion de la antena. Las antenas para GSM1800 pueden alcanzar 5 6 6 dB
mas de ganancia que las antenas para GSM900 aunque tengan el mismo tamafo.
La ganancia de la antena se puede estimar con la siguiente formula:

Donde A es el tamafio mecanico y w area de apertura efectiva de la antena.
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» Lobulos. Existen dos caracteristicas importantes en una antena en relacion a los
I6bulos: 16bulos principales y I6bulos secundarios, el ratio de Iébulo principal sobre
el valor mé&ximo del I6bulo secundario es una medida de calidad del diagrama de
radiacion de las antenas.

* Ancho de haz a la mitad de potencia: Es decir el ancho de banda menos 3 dB, el
Angulo (tanto para el azimut como para la elevacion) en el cual la potencia
radiada ha disminuido 3 dB con respecto al I6bulo principal. un Angulo estrecho
significa un buen “enfoque” de la potencia radiada ( también significa
comunicaciones de mayor distancia)

 Inclinacién de las antenas (downtilt'"). Las antenas direccionales se pueden
inclinar tanto mecanicamente como erétricamente para que el I6bulo principal
apunte mas bajo.

* Mediante el downtilt, el diagrama de radiacién de la antena y los niveles de
intensidad de campo a grandes distancias se pueden reducir sustancialmente.
Por consiguiente, la inclinacion de las antenas reduce interferencias en las celdas
vecinas y también mejora la cobertura. Como ya hemos dicho anteriormente
existen dos tipos de downtilt:

- Downtilt mecanico significa que el haz principal de la antena apunta hacia
el suelo mientras que el I6bulo trasero es inclinado hacia arriba.

- Downtilt eléctrico tiene la ventaja de que el diagrama de radiacion de la
antena es disefiada de forma que el haz principal y el haz trasero admitan
downtilt. Para poder controlar la situacion de las interferencias es mejor
usar el downtilt eléctrico.

Con las antenas omnidireccionales no se puede aplicar downtilt mecénico, solo
eléctrico. El downtill eléctrico se realiza mediante un leve desplazamiento de fase
interno en la sefial hacia los dipolos elementales del sistema de antenas.

4 Downtilt: es el termino en ingles para referirse a inclinacion, a partir de ahora se utilizar este término que es
mas comun en el ambito de las comunicaciones moviles.
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Figura 3.15 Diagrama de radiacion de una antena con downtilt eléctrico [3]

5..8 deg

Figura 3.16  Downtilt mecanico [3]

» Polarizacién: El plano de polarizaciones es, por definicion, el plano de
propagacion del vector campo eléctrico. Las antenas normalmente tienen
polarizacion vertical. Las antenas con polarizacion cruzada consiguen algunos dB
mas de ganancia en la calidad de la sefial en entornos donde las sefiales radio
estdn sujetas a cambios de polarizacion, como ocurre en las propagaciones
multitrayecto y en la reflexion en materiales dieléctricos.

* Ancho de banda: Se define como ancho de banda, dentro del cual el VSWR (
Voltage Standing Wave Ratio) es menos que 1:2 .Los valores tipicos de ancho de
banda de las antenas son aproximadamente el 10% de la frecuencia en la que
opera.

» Tamafo fisico: El tamafio de la antena esté relacionado con la ganancia de la
antena. Las antenas de mayor tamafio proporcionan mayores ganancias, pero
también necesitan mayor cuidado en el despliegue y mayor sujecion para el
mastil. En invierno el viento y el hielo en las antenas puede causar problemas
estaticos al mastil. Los valores maximos que se asumen para la velocidad del
viento es de 150-200 km/h.
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3.2.1.3 EJEMPLO DE CONFIGURACIONES DE ANTENAS

Las configuraciones de las instalaciones de las antenas dependen de las preferencias de
los operadores, si procede. Es importante mantener la suficiente distancia de desacople
entre antenas. Si la direccion de transmision (TX) y recepcion (RX) usan antenas
separadas, es aconsejable mantener una separacion horizontal entre las antenas para
reducir la potencia de la sefial de transmision en la entrada del receptor.

Recommended decoupling |
TX- TX ~20dB 9.2m
TX- RX ~40dB

Horizontal decoupling distance depends on

antenna gain
i omnidirectional.: 5 .. 20m
horizontal rad. pattern directional : 1 .. 3m

Omnidirectional antennas
RX + TXwith vertical separation (“Bajonett”)
RX, RXdiv. , TXwith vertical separation (“fork”)

|:> Vertical decoupling is much more effective

Figura 3.17 Acoplamiento de antenas [3]

Se recomienda un desacoplamiento de entre 20 a 40 dB, dependiendo si es tx-tx 0 tx-rx.
También es importante tener en cuenta que la distancia de desacoplo depende
fundamentalmente de la ganancia de la antena y del patrén de radiacion horizontal. Por
ultimo mencionar que el desacople vertical es mucho mas efectivo.
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Figura 3.18 Ejemplo de instalacion de antenas [3]

En este ejemplo podemos ver dos tipos de instalacion. A la izquierda tenemos las
antenas instaladas con desacople vertical y a la derecha no.
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3.2.1.4 REQUISITOS DE OBSTACULOS CERCANOS

Los obstaculos cercanos son aquellos materiales que reflejan o apantallan la sefal que
pueden obstruir el haz tanto en el plano horizontal como en el vertical. Cuando se instala
un sistema radiante en un tejado, el obstaculo dominante en el plano vertical es el propio
filo del tejado y en el plano horizontal los obstaculos estan mas alejados, por ejemplo
edificios cercanos que pueden reflejar o apantallar la sefial.

Es posible que el haz de la antena se vea distorsionado si la antena est4 demasiado
cerca del tejado. En otras palabras, la antena debe ser instalada a una altura minima
sobre el tejado u otros obstaculos. Como regla practica para la planificacion e instalacion,
la primera zona de Fresnel, en el plano vertical, debe de estar despejada. Se identifica
como clearance® la zona que se encuentra entre la parte baja de la antena y el
obstaculo predominante. Otra regla a tener en cuenta, el ancho de haz a 3dB debe tener
un clearance de150m en el plano horizontal.

ANTENNA
HEIGHT
[mi

STEP FUNCTION
FOR DCS
\Z

HORIZONTAL

05 1~ DISTANCE
[mi

S 10 135 20 25 30 35

Figura 3.19. Clearance necesario en funcion de la altura de la antena [3]

El grafico anterior muestra la distancia necesaria de despeje horizontal en funcion de la
altura de la antena para distintas frecuencias

!* Clearance: se utiliza este término para referirse a zona libre de obstaculos que interfieren en la sefial, en
este texto se utiliza por ser su uso comin en comunicaciones maéviles.
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TILTED ANTENNA

47\\\RADIATIDN
\\\

h . Ah

L d
—

Figura 3.20 Downtilt de una antena préxima al borde de un tejado [3]

La figura anterior nos muestra las distintas variables que influyen en el cambio de tilt de
una antena.

Si aumentamos el downtilt de la antena afecta a los resultados previos. La siguiente
grafica muestra como las condiciones de despeje cambian cuando el downtilt varia entre

Oy 6 grados.

Height Clearance vs Antenna Tilt

From 0° up to 6° down tilt

! I I I ! I ! I

0,0 '
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distance to the roof edge d (m)
Figura 3.21 Height clearance versus antenna tilts [3]

Si las antenas se instalan sobre las fachadas, se debe de garantizar un margen de
seguridad de 15° entre la superficie reflectante y l6bulo de 3dB como se puede ver en la

siguiente figura:
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Figura 3.22  Horizontal clearance [3]

2.1.3 TECNICA DE DIVERSIDAD

Las técnicas de diversidad se basan en el hecho de que se reciben multiples copias
incorreladas de una misma sefial, al mismo tiempo o con retraso, esto puede reducir los
desvanecimientos rapidos. Cuando dos sefiales se combinan, se consigue mejor calidad
de sefal que cualquiera de las dos sefales parciales pueda tener por separado.

Hay diferentes esquemas de diversidad en recepcién (como se puede ver en la siguiente
figura): tanto la BS como MS implementan diversidad en tiempo en la fase de
interleaving. La diversidad de frecuencia se puede llevar a cabo con frecuecy hopping: ya
gue el desvanecimiento rapido depende de la frecuencia, muchas frecuencias se saltan
rapidamente y ciclicamente, debido a esto si una frecuencia esta en la caida del
desvanecimiento, es solo por un tiempo breve. Tradicionalmente las dos antenas
receptoras de la BS se han separado horizontalmente (hormalmente) y verticalmente
(rara vez) para crear diversidad espacial. En entornos urbanos, la diversidad de ganancia
se puede obtener usando diversidad de polarizacion: las sefales se reciben usando en el
receptor final dos polarizaciones ortogonales entre si.

En los canales radio esta presente la propagacién multitrayecto. Las replicas de las
sefales retrasadas y atenuadas pueden ser combinadas en un modo correcto para
incrementar el nivel de sefial recibida (diversidad multitrayecto). En GSM esto se alcanza
mediante el uso de un ecualizador mientras en WCDMA se utiliza el llamado “rake
reciver”.
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T Lo t Transmit the same signal at least
Time diversity ‘ + twice (with time delay t)
) ) ¢ Transmit the same signal on at least
« Frequency diversity two different frequency bands
O .
. Space diversity | T multiple antennas

Polarisation diversity X\/@ crosspolar antennas

> equaliser,
* Multipath diversity T rake receiver

Figura 3.23  Técnicas de diversidad [3]

Los métodos mas usados en la planificacién de redes celulares son la diversidad de
polarizacion y de espacio, en lo que concierne a las antenas de las EBs

Pero, una pregunta muy sencilla que podemos formular es: ¢se mejora la cobertura
mediante las técnicas de diversidad? En el calculo de balances de potencia, la diversidad
conlleva una mejora de la sefial de aproximadamente 5 dB, no se trata de una mejora
fisica, es decir, es fisicamente imposible que una sefial aumente 5 dB. Se trata de una
ganancia indirecta. Este aumento de ganancia equivalente permite una mayor tolerancia
en las pérdidas de trayecto, es decir un rango de comunicaciones mayor.

Una compaiiia suministradora alego que si se permitian 3 dB mas de pérdidas de
trayecto, ellos proporcionarian un 20% mas de alcance de cobertura, es decir, un 40%
mas de area de cobertura por celda. La conclusién fue que ellos necesitan un 40%
menos de EBs para cubrir la misma zona, pero este astuto calculo es completamente
erroneo. Esto podria ser cierto en teoria si el entorno fuera infinitamente largo y plano, si
no existieran solapes entre celdas y las celdas estuvieran situadas exactamente igual y
no existieran obstaculos dentro de todo el &rea. Esto obviamente no es el caso real.
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Diversity gain depends on environment
Is there coverage improvement by diversity ?
antenna diversity
> equivalentto5dB moresignal strength
I:> more path loss acceptable in link budget
E— higher coverage range
AE>17A 7
R@v) ~13R  70% more coverage per cell ??
needs less cellsin total ??

True only (in theory)
if environment isinfinitely large and flat

Figura 3.24 Ganancia en diversidad equivale a ganancia [3]

3.3.2 CABLES COAXIALES

Los cables coaxiales de diferentes didametros se usan normalmente para transportar la
sefal RF desde las unidades de tx/rx de la BTS a la antena de la misma. Las distancias
suelen estar en el rango de 10 a 50m. Los cables de menor grosor son mas féciles de
instalar (debido al radio de curvatura), pero también causan mayores pérdidas por unidad
de distancia. Conectores, jumper, etcétera causan perdidas adicionales de la sefial RF.
Los valores tipicos para cables de menor y mayor diametro son 10dB/100m y 4dB/100m
respectivamente.

Los valores tipicos de la perdida introducida por los cables entre la BTS y la antena son
de 3,5 dB aprox. Esto significa que mas del 50% de la energia de la sefial se pierde antes
de que esta llegue a la antena transmisora o a la unidad receptora del equipo, por tanto
los cables deben ser lo méas cortos posibles.

Las principales caracteristicas del cable coaxial son:
- Hay distintos tipos de cable coaxial en funcién del diametro: ¥2" , 7/8”y 1 5/8".
- Las pérdidas oscilan entre 10 y 4db/100m, es proporcional a la longitud del cable.
. Los conectores agregan unas pérdidas de 1dB.

- A mayor grosor se producen menos perdidas en funcién de la longitud de cable, se
necesita mayor radio de curvatura y el precio es mayor
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3.3 PLANIFICACION DE RED

3.3.1 ASPECTOS DE LA PLANIFICACION DE RED

La planificacién de red es una tarea compleja que supone interacciones entre diferentes
partes dentro de las organizaciones de los operadores. Algunas tareas son interactivas,
sin embargo si necesitan bastante tiempo y recursos. La siguiente figura muestra las
principales dependencias e interacciones dentro del ambito de la planificacion de red.

External information sources

Customer requirements topo- & morphological data
coverage requirements population data
quality of service bandwidth available
recommended sites Q frequency co-ordination
subscriber forecasts congtraints

Interactionswith
external subcontractors

Network planning team
data acquisition

site survey and selection site hunting teams
field measurement eval uation measurement teams
operator

NW design and analysis

transmission planning switch planning engineers

Network design
number and configuration of BS
antenna systems specifications Network performance
BSS topology grade of service (blocking)
dimensioning of transmission lines outage calculations
frequency plan interference probabilities
network evolution strategy quality observation

Figura 3.25 Ambitos de la planificacion [3]

Este diagrama indica que para poder crear un equipo de disefio de red son necesarios
los requisitos del cliente y fuentes de informacién externa. Una vez que se disponga de
todo el equipo seremos capaces de elaborar todas las tareas que engloban el disefio de
una red, cuya finalidad es alcanzar un rendimiento, especificado por la operadora, de la
red
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3.3.5 EL PROCESO DE LA PLANIFICACION CELULAR

Como ya se ha comentado la planificacion es una tarea iterativa y que consume tiempo.
Esto supone una serie de conversaciones y discusiones con el departamento de
adquisiciones. La siguiente figura muestra el diagrama del proceso principal.

external inputs:

(traffic, subs. forecast,
coverage requirements...)

nominal cellplan

suggestions for
site locations
cell parameters

coverage achieved

Initial NW dimensioning
TRX?, cells, sites — —>
bandwidth needed
NW topology

coverage prediction
signal strength
multipath propagation

create cell
data for
BSC

goto
frequency
planning

s
field measurements

site inspection

real cellplan
fleld measurements
ptannin

s

iteria fulfilled?2
Figura 3,26 Diagrama de planificacién [3]

site accepted ?

En el proceso de planificacion los inputs (las aportaciones) de los departamentos de
marketing y planificacién de negocio de las operadoras son considerados para el disefio
inicial de red. Teniendo en cuenta estos inputs se continla con el proceso de
planificacion celular. El objetivo de la planificacion en la parte de transmision es minimizar
los costes para la trasmision por encima del ciclo de vida de la red. Esto es lo que
entonces decide la topologia final de la red. Los calculos de frecuencias e interferencias
se repiten varias veces en el proceso de planificacion antes de la fase de aceptacion por
parte del cliente. Este proceso incluye detallados inputs sobre volumenes de tréfico y
distribucion de trafico que se esperan en la red.

Los parametros de planificacion y optimizacion incrementan el rendimiento de la red.
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6.3.3. DATOS PREVIOS AL PROCESO DE PLANIFICACION.

Los datos previos al proceso de planificacibn se pueden agrupar en dos tipos: datos
demograficos, y topogréficos

Datos demogréficos: son Utiles para la estimacion de la densidad y distribucion del tréfico.
Saber como se distribuye la poblacién dentro de una zona es una valiosa informacion
para colocacion de las EBs, saber las posibles opciones para la linea fija, la electricidad,

etc.
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Datos topograficos. Antes de empezar con las tareas de planificacion, es necesario
recabar algunos datos topogréficos elementales para obtener una primera impresion de
las caracteristicas de la zona. Fuentes de datos Utiles son el estudio de los mapas v el
conocimiento local de los residentes.

Los mapas incluyen importante informacién como la localizacion de las principales
ciudades, las carreteras principales, las cordilleras, areas deshabitadas, costas... Dentro
del conocimiento local se incluyen: perfil tipico de la ciudad (altura de los edificios), la
arquitectura tipica de los edificios, la estructura de la ciudad y los habitos de poblacion
local (jornada laboral, tipos de conversacién, habito telefonico).

3.3.4 REQUISITOS DE COBERTURA

La correcta definicion de los requisitos de cobertura es base fundamental para la
planificacion de red. Esto, por supuesto, esta en la tradicional linea fronteriza entre el
departamento técnico y el de marketing. La experiencia demuestra que este limite rara
vez se traspasa. Sin embargo, los operadores en los que los departamentos técnico y de
marketing trabajan conjuntamente consiguen mayores éxitos. Los objetivos acordados
deberian incluir:

-Fase de desarrollo (roll-out) y programacion.

-Definicion de niveles de cobertura (umbral de cobertura)

-Acordar los niveles minimos de cobertura exterior.

-Indicar las areas de cobertura interior.

-Definir las estrategias de despliegue para las EBs del operador.
-Configuracion omni en areas rurales

-Configuracion trisectorial en areas urbanas
-Configuracion minima de dos portadoras por sector

phase 1

NW I*nch

N

rollout

phase 3 rollout

phase 2
Figura 3.39 Fases de desarrollo [3]

Las fases de desarrollo se pueden desglosar en tres fases: fase de lanzamiento de la red,
fase de desarrollo inicial y segunda fase de desarrollo.
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Los umbrales de cobertura afectan al tamafio de la celda como se puede observar en la
Figura 3.31. En areas montafiosas, las montafias de alrededor tienen més efecto en el
tamanfo de la celda que el umbral de cobertura.
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Figura 3.30 Los umbrales de cobertura define el tamafio de las celdas en las zonas planas [3]

La cobertura total de una zona nunca se puede garantizar. Existen zonas sin cobertura
debido a que los vacios de cobertura e interferencias siempre tendran lugar. La
probabilidad de posicionamiento total en una celda es una funcién de probabilidad de no
cobertura e interferencia:

(1' I:)no_cov) * (1' I:)If)

Los valores comunes para la probabilidad de localizacion total suelen estar entre 90% y
95% (probabilidades de tiempo y localizacion).

Figura 3.31 Zonas sin cobertura
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3.3.5 SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

3.3.5.2 LOCALIZACION DEL EMPLAZAMIENTO

La localizacion apropiada del emplazamiento (site) determina la utilidad de sus celdas.
Los emplazamientos son caros, son inversiones a largo plazo. La adquisicién de un
emplazamiento es un proceso lento, y se necesitan cientos de emplazamientos por red.
Por lo tanto el emplazamiento de una EB es recurso valioso a largo plazo para el
operador. Este es el motivo por el que el planificador necesita visitar cada

emplazamiento.
3.3.5.1.1 LOCALIZACION ERRONEA DEL EMPLAZAMIENTO

Se deben evitar los emplazamientos localizados en las cimas de las montafias porque
causan los siguientes problemas:

- Interferencias incontroladas

- Coberturas intercambiadas, la sefal de la estacion que debe cubrir la zona es
mas deébil que la sefial de otra EB.

- Funcionamiento incorrecto de handover.

- Sin embargo, esta localizacion seria ideal para el radioenlace.

© wanted cell § uncontrolled, strong
© boundary interferences

vy

interleaved coverage areas:
weak own signal, strong foreign signal

Figura 3.32  Localizacién incorrecta para un emplazamiento [3]

3.3.5.1.2 LOCALIZACION CORRECTA DEL EMPLAZAMIENTO.

Es preferible situar el emplazamiento fuera de la cumbre por los siguientes motivos:

- Las montafias se pueden usar para separar celdas
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- El area de cobertura es continua

- Si el emplazamiento esta levemente elevado sobre el pie de la montafia solo seran
necesarias antenas de pequefio tamafo.

wanted cell :
boundary

Figura 3.33 localizacion correcta para el emplazamiento [3]

3.3.5.1.3 CRITERIO DE SELECCION DE UN EMPLAZAMIENTO .

Podemos dividir los criterios de seleccion en dos grupos: radio y no-radio (otros criterios):
% Criterios radio para la seleccion de emplazamientos:
- Buena visibilidad en la direccién del haz principal.
- No existan grandes obstaculos alrededor.
- Espacios para la instalacién de las antenas.
- Exista visibilidad (LOS) con alguna estacion proxima.
- Cableado menor posible.
% Oftros criterios para la seleccion de emplazamientos:
- Espacio para los equipos
- Disponibilidad de linea alquilada o radioenlace.
- Suministro de potencia necesaria
- Restriccion en los horarios de acceso al emplazamiento

- Propietarios y coste del alquiler

A continuaciébn se muestra el proceso de construccibn de un emplazamiento, las
diferentes tareas necesarias hasta que una EB entra en funcionamiento. No se trata de
un proceso sencillo y facilmente modificable.
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Figura 3.34 Proceso de construccion de un emplazamiento [3]

[

3.3.5.2 INFORMACION SOBRE UN FUTURO EMPLAZAMIENTO

Es necesario recabar toda la informacion sobre los detalles del emplazamiento. La
informacion fundamental debe incluir:

- Las coordenadas del emplazamiento, altura sobre el nivel del mar y direccion
exacta.

- Datos del propietario o propietarios.

- Tipo de edificio.

- Posible altura de las antenas

- Foto panoramica (360°)

- Anotaciones y/o fotos del entorno proximo.

- Croquis de la cubierta del edifico o parcela.

- Posible configuracion de las antenas

- Accesos hasta el emplazamiento, el estado de la carretera, cubierta...

- Localizacion de la BS y tirada de cable aproximada.

78



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

3. TEORIA SOBRE LA PLANIFICACION DE UNA RED MOVIL

3.4 PLANIFICACION RADIO

En este apartado se explicaran los aspectos basicos de la planificacion radio: el tamafio
de las celdas, las zonas de cobertura, también se tratara la planificacién de trafico asi
como los parametros radio basicos en las redes maviles.

3.4.1 EVALUACION DEL TAMANO DE LAS CELDAS

A la vez que se calculan las pérdidas de trayecto maximas en el balance de potencia se
puede evaluar el tamafio que puede alcanzar una celda. La evaluacién se basa en los
modelos de propagacion basicos (tipicamente Okumura-Hata) usando los factores de
correccion del tipo de &area basica.

El procedimiento para la evaluacion del tamafio de celdas es el siguiente: asumiendo que
los calculos del balance de potencia realizado han demostrado un cierto valor para las
perdidas méaximas permitidas, se usa la formula de Okumura-Hata con un factor de
correccion tipico para obtener el alcance de celda tipico para esta magnitud, este se
denomina Rnyax tenemos que tener en cuenta el nivel de intensidad de campo sigue una
distribuciéon normal con una cierta desviacion tipica. El valor obtenido para el alcance de
celda representa el principal valor de la distribucion gaussiana, el cual se describe en la
siguiente grafica (3.36). Esto significa que la probabilidad de posicionamiento en el borde
de la celda es del 50%. Por supuesto que este resultado no nos interesa, pero
necesitamos saber la probabilidad de posicionamiento sobre toda el area de la celda.
Esta se puede obtener mediante la integracion de la funcién de distribucién gaussiana
sobre el area de la celda. El resultado dependera de la anchura de la distribucion
(desviacion tipica)

normalised, centralised distribution :
(total area below curve = 100%)

1 2 —_
X :%J‘_ZS 2 dx WichZ(wj

g

Figura 3.35 Distribucién gaussiana
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Aunque no se indiquen los célculos aqui, por ejemplo si la desviacion tipica es de 7dB, la
probabilidad de posicionamiento del borde de la celda de 50% corresponde
aproximadamente al 75% de probabilidad de posicionamiento de toda el &rea de la celda.
Tipicamente, la probabilidad de posicionamiento del 90% se busca, esta clase de
probabilidad de posicionamiento, con una desviacion tipica de 7 dB, sobre la celda se
corresponde a un 74% de probabilidades de localizacion en el borde de la celda.

Por tanto, se puede decir que a causa del desvanecimiento lento y los requisitos de una
probabilidad de posicionamiento mayor del 75%, el alcance de la celda se ve reducido
siendo menor que Ruax , Se denomina Racrua EN la siguiente figura se explica la
diferencia.

Corresponds to 90% location

Recu probability over the cell area

Rinax

Corresponds to 75% location
probability over the cell area

Figura 3.36  Alcance de las celdas [3]

Cuando se evalla los alcances de las celdas en los casos de interior, no solo tenemos
que afadir las pérdidas por penetracion , también hay que considerar el incremento de la
desviacion tipica, cuando sumamos valores de la distribucién normal.

type mean sigma ool \

084 !
urban 15dB 7 dB ord /o s \!
suburban 10dB 7 dB 061 e \
pass. car 8 dB 5dB osT ~ E |

04t \ :

1 r !
Totalmean= m +m, +...+m, ] L

“T u f |

Totaldeviation= \/021 +o5+..+0% M1 ‘ @ :
- 0 1

Figura 3.37 Suma de distribuciones

80



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

3. TEORIA SOBRE LA PLANIFICACION DE UNA RED MOVIL

El incremento de anchura de la distribucion interior de la perdidas de trayecto significa
que hacienda los calculos de probabilidad de posicionamiento nos acercaremos a
margenes de desvanecimiento lento mas altos.

La evaluacion del alcance de las celdas se puede hacer facilmente usando una hoja de
célculo. Un ejemplo de esta aplicacién se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Aproximacién de rango de celdas

COMMON INFO DU U sU F (o]
MS antenna height (m): 15 1,5 1,5 1,5 1,5
BS antenna height (m): 30,0 30,0 30,0 45,0 45,0
Standard Deviation (dB): 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
BPL Average (dB): 15,0 12,0 10,0 6,0 6,0
Standard Deviation indoors (dB): 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
OKUMURA-HATA (OH) DU U sU F (o]
Area Type Correction (dB) 0,0 -4,0 -6,0 -10,0, -15,0,
WALFISH-IKEGAMI (WI) DU U sU F (o]
Roads width (m): 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Road orientation angle (degrees): 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
Building separation (m): 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Buildings average height (m): 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
INDOOR COVERAGE DU U] SU F [¢]
Propagation Model OH OH OH OH OH
Slow Fading Margin + BPL (dB): 22,8 19,8 17,8 13,8 13,8
Coverage Threshold (dBuV/m): 59,1 56,1 54,1 50,1 50,1
Coverage Threshold (dBm): -77,2 -80,2 -82,2 -86,2 -86,2]
Location Probability over Cell Area(L%): 90,0% 90,0% 90,0% 90,0% 90,0%

Cell Range (km): 1,33 2,10 2,72 5,70 7,99
OUTDOOR COVERAGE DU U sU F (o]
Propagation Model OH OH OH OH OH
Slow Fading Margin (dB): 45 45 4,5 4.5 4,5
Coverage Threshold (dBuV/m): 40,8 40,8 40,8 40,8 40,8
Coverage Threshold (dBm): -95,5 -95,5 -95,5 -95,5 -95,5]
Location Probability over Cell Area(L%): 90,0% 90,0% 90,0% 90,0% 90,0%

|Cell Range (km): 4,39 5,70 6,50 10,69 14,99

Obviamente, estos radios de celda son valores medios para un cierto tipo de zona, en la
practica, los tipos de &rea no son contantes, por tanto esos radios no se pueden aplicar
en cualquier entorno real. De todos modos, si son buenas aproximaciones que se pueden
utilizar para el dimensionamiento de la red.

3.4.2 AREA DE COBERTURA

En este apartado se explica la evaluacion del 4rea de cobertura de una celda y los
distintos términos que puede tener una celda en funcién de la cobertura que ofrezca.
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3.4.3.2 EVALUACION DEL AREA DE COBERTURA

Después de determinar el alcance de la celda, se puede calcular la correspondiente area.
En la fase de dimensionamiento de la red, se puede realizar el calculo de area mediante
el modelo hexagonal tradicional. Por supuesto, tenemos en cuenta que en las celdas de
las redes reales son muy diferentes de los hexdgonos tedricos, pero para la
determinacion dimensional no hay otro modo.

omni Bi-sector
A=26R?> A=173R?

Figura 3.38 Definicion de area para celdas hexagonales (Apuntes de Comunicaciones Maviles)

En la figura anterior se observa la relacion entre el alcance (radio) de la celda y el area en
el modelo hexagonal, notamos que el radio de la celda es diferente en funcion de la
configuracion. Estas formulas se utilizan en herramientas de dimensionamiento de red
para calcular el nimero de sites necesarios. Pero esta teoria se usa para ilustrar un
principio tedrico, sin embargo en la realidad las celdas tienes formas irregulares como se
puede ver en la siguiente figura.

Predicted cells (dominanc Hexagons

Figura 3.39 diferencia entre el modelo hexagonal y la prediccién de cobertura [3]
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Se pueden definir distintos términos para un area en funcién de la cobertura ofrecida por
una celda, los mas importantes son:

Area de dominio, es el area en la cual la sefial de la respectiva celda es mas fuerte que
cualquier otra celda. En esta area todas las llamadas deben ser atendidas por la celda en
servicio.

Area de servicio de una celda, es el area en el cual la sefial esta por encima del nivel
minimo de sefial planificado. En las zonas limitrofes las llamadas son traspasadas a las
celdas vecinas. Este es el area que normalmente se define y optimiza en el proceso de
planificacion de cobertura

Area de cobertura de una celda, es el area en el gque las conexiones radio se mantienen.
El nivel de sefal puede caer por debajo del valor minimo planificado. Normalmente los
moviles dentro de este radio ya deberian de haberse traspasado a las celdas vecinas. Sin
embargo, por razones de congestion o por un incorrecto ajuste de los parametros, los
moviles se pueden encontrar en esta area Obsérvese que el area de cobertura fisica
puede ser (dependiendo de las reglas de planificacion y disefio) considerablemente
mayores que el area de servicio. Los méviles que se encuentran en el area de cobertura
fisica pueden causar grandes interferencias en las otras celdas, ya que no se prevé que
un movil en esa situacion esté conectado a la respectiva celda.

Dominance area \\
Service area o
Coverage area

/ 4 o .

|
©

P cell coverage range
<

v

< cell service range

dominance range

6dB hystéresis margin

coverage limit

Figura 3.40 Definicion de tipos de areas [3]
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3.4.3 TRAFICO

3.4.3.1 ESTIMACIONES DE TRAFICO

Una red esta constantemente cambiando. Mientras que la cobertura normalmente se
planifica en las fases de inicio, la evolucion del volumen de trafico esperado es mucho
mas dificil de evaluar. Una vez mas esto puede ser fuertemente influenciado por las
acciones y campafias del departamento de marketing.

Actividades de marketing inesperadas, tales como el lanzamiento de una tarifa més
barata pueden causar estragos en cualquier planificacion de capacidad desarrollada por
técnicos. A continuacibn se enumeran ciertos aspectos a tener en cuenta en la
estimacion del trafico.

® Estimate number of subscribers over time
long-term predictions
numbers available from marketing people?

® Expected traffic load per subscriber
different subscriber segments ?
expected behaviour of user segments

® Particular phone habits of subscribers
e.g. mainly heavy indoor usage
phoning while in traffic jams ?

® Busy hour conditions
time of day
traffic patterns

Figura 3.41 Estimacion Del trafico [3]

Para estimar el trafico de la red, existen cuatro aspectos fundamentales: el nimero de
abonados, la carga de trafico por abonado, los hébitos de los abonados y la hora
cargada.

3.4.3.2 PLANIFICACION DEL TRAFICO

Se debe calcular el volumen y distribucion del trafico dentro de una red. Los principales
datos para ello son:

- El'nimero de abonados por unidad de superficie.
- Elvolumen de trafico generado por abonado/ por tipo de usuario
- Area geogréafica a cubrir.

A partir de estos datos se puede calcular el trafico esperado por unidad de superficie.
Ademas se puede estimar el trafico por celda llevandonos al nUmero de TRX necesarios
por celda. Es entonces cuando se necesita compilar un plan de asignacion de frecuencias

Se debe afadir suficiente capacidad por encima de los valores calculados para permitir
las comunicaciones de abonados de otros paises, movilidad y picos de trafico local. El
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cuello de botella del sistema no deberia residir en la capacidad de las lineas de
transmision.

3.4.3.3 PATRONES DE TRAFICO

E trafico en una red no se distribuye uniformemente. Hay horas puntas (hora cargada),
normalmente entre las 10h y las 15.00h. Sin embargo el trafico es significantemente
menor en vacaciones y fines de semana. Los patrones de trafico se pueden ver
enormemente influenciados por la politica de tarifas de un operador.

Los planificadores de red, sin embargo, siempre deben disefiar la red de tal modo que
estando bajo condiciones de la “hora cargada” se deben alcanzar los criterios de calidad
del operador. Desafortunadamente, en la mayoria de los casos esto implica que la red
este sobre-dimensionada (existe demasiada capacidad libre que solo se utiliza en las
horas punta de le dia, mes, afio)

Es econdmicamente acertado tomar acciones para que el volumen de tréfico se reparta a
través del tiempo. Esto permite un uso mas eficiente de la infraestructura de red, pero
también requiere una cooperacibn y comunicacién entre los departamentos de
marketing y planificacion del operador.

100 %
90 ——|Mpeaktime
80 M off-peak
70
60
50
40
30
20

10

Figura 3.42 Patrones de tréafico [3]

El clasico problema en los sistemas telefénicos es como combinar miles de clientes
potenciales en un numero limitado de recursos disponibles (lineas de comunicacién
telefénicas). La teoria de tréfico y el analisis de trafico tratan de proporcionar respuestas
a estos problemas.
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Problem: many customers, limited number of
resources

m available resources
M>>m

M potential customers

How many resources do we need to satisfy the
demand?

Figura 3.43 Problema clasico de trafico [3]

3.4.4 PLANIFICACION DE PARAMETROS Y FUNCIONALIDADES DE LA RED RADIO

El proceso de planificacion de parametros es el segundo paso después de la
implementacién de la red. Existe una gran variedad de parametros disponibles. Se
pueden clasificar asi:

- Parametros de la BSC

- Pardmetros de la BTS.

- Pardmetros de la BTS para el control del Handover
- Paradmetros de la BTS para el control de potencia.
- Pardmetros de adyacencia.

- Parametros de los TRX.

En primer lugar se tienen que configurar los pardmetros relacionados con la configuracion
de canal:

- Combinaciéon de canales.
- Determinar previamente la capacidad de SDCCHy CCCH.
- Los canales de trafico.

En segundo lugar se deben especificar los pardmetros relacionados con el modo de
operacién inactivo (idle). Cuando el movil esta en modo inactivo, hecesita alguna
informacion sobre la red para saber las frecuencias correctas y encontrar las celdas
correctas. Esta informacion, en realidad esta relacionada con la administracion de
recursos radio (Radio Resource Management) y la administracion de movilidad (Mobility
Management):

- Pardmetros de acceso ala PLMN.

- lIdentificacion del area de localizacion, que esta compuesta por el codigo de red
movil (MNC), el cédigo de pais (MCC) y el cédigo de area de localizacion (LAC).

- Cadigo de identificacion de celda (Cell ID)

86



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

3. TEORIA SOBRE LA PLANIFICACION DE UNA RED MOVIL

Otros parametros relacionados con los canales radio son:

- Cadigo de identificacion de la estacion base (BSIC) que incluye el NCC y el BCC.
- Una vez que la BS se identifica dentro de una red, las frecuencias de cada TRX
deben ser configuradas

En el sistema GSM la idea basica es que el movil este siempre en la celda que ofrece
mejor cobertura y que el sistema sepa donde esta el MS. En el modo inactivo la movilidad
estd asegurada con la configuracién de los siguientes criterios:

- Seleccidén de celdas, basadas en la comparacién entre C1 y C2.
- Actualizacion de la localizacion
- Lautilizacion del cédigo IMSI

87



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

3. TEORIA SOBRE LA PLANIFICACION DE UNA RED MOVIL

3.5 PLANIFICACION DE LA TRANSMISION

El objetivo de la planificacién de transmision es conectar los emplazamientos de la red
radio de tal manera que el criterio de red se alcance de la manera mas eficiente en
relaciébn al coste. La transmisién es una parte importante del esfuerzo técnico en la
construccion de una red. Los costes para transmision suelen ser el 20% del los costes
operativos anuales de un operador.

Radio part desian Fixed part desian

BTS, oo | | BTS¢y e @ . -
. /BSS & -, BTS S
° . ! o) |
. L] /e \ \
« ° e \ )
o BJS .-~ i’

. . - \ L4 7
BTS
¢ * e epTs

Figura 3.44 Disefio de la planificacién de transmisién [3]

La planificacion de transmisibn empieza en cuanto se tiene el primer croquis de plan
nominal de radio. Es necesario un cooperacidn muy cercana entre los equipos de
planificacion radio y transmision. Los aspectos de transmision ya se deben incluir en el
plan de emplazamientos nominal porque un emplazamiento que no se pueda conectar
con otros es un elemento inatil en la red. Es importante que en la fase de replanteo de los
emplazamientos, los planificadores de radio y transmision visiten juntos cada
emplazamiento.

Algunos aspectos de la planificacion en transmision difieren significativamente de la
planificacion radio La capacidad en transmision se debe planificar para la fase final de la
red. La idoneidad de un emplazamiento para transmisién puede cambiar de ideal a inutil,
cuando elegimos entre dos candidatos vecinos. Los cambios en los emplazamientos
pueden causar importantes cambios en la topologia de la red de transmisién. Por ejemplo
si en un nuevo candidato no hay LOS (Line of Sight), la topologia entera de la red se

tiene que cambiar. Los problemas de interferencias podrian exigir re-planificar todas las
frecuencias utilizadas.

Los pardmetros tipicos definidos por el cliente son:

- Reaquisitos de indisponibilidad y rendimiento.

- Requisitos de medio de transmision ( linea alquilada, red propia)

- La probabilidad de bloqueo en diferentes interfaces de transmision.
- Tipo y nivel de proteccion.

- Infraestructura para transmision existente.

- Aumento estimado y/o necesidad de reserva de capacidad
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Los pardmetros tipicos definidos por el equipo de de planificacién son:

- Numero total de BTSs
- Numero de portadoras en cada BTS.
- Localizaciéon del emplazamiento nominal.

Normalmente la planificacion de los radioenlaces forma parte del proceso de
planificacion. Una parte esencial y laboriosa de dicha planificacion es hacer un LOS para
asegurase que hay espacio libre para la sefial radio del enlace y definir la altura en la que
se instalara las antenas.

3.5.1 TOPOLOGIAS BASICAS DE RED Y TRANSMISION

Las topologias de transmision se establecen frecuentemente en funcion de la
disponibilidad de las lineas de transmision. Siempre hay un intercambio entre
disponibilidad y costes. En la siguiente figura se pueden ver algunas de las posibles
configuraciones.

MULTIDROP CHAIN

LOOP

Figura 3.45 Topologias basicas de transmision [3]

Una decision basica es si se usa arquitectura de red centralizada o no centralizada. Esto
depende de la estrategia del operador y la estructura topoldgica de la zona. Nos
podemos hacer la siguiente pregunta: ¢es mejor tener un nimero menor de BSC con
mayor capacidad situadas junto a las MSC y asumir mayores costes en transmision o en
su lugar tener pequefias BSC en zonas remotas y menores costes de transmision?
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3.5.2 LA PLANIFICACION DE LOS RADIOENLACES.

Los radioenlaces proporcionan una alternativa viable de gran capacidad a las lineas de
transmision terrestre fija Las frecuencias operativas estan en el rango de 2 a 57GHz Las
principales ventajas son:

-Bajos costes operativos
-Féacil instalacion
-Es una solucién rpida y fiable.
Por otro lado las principales desventajas son:

-Es necesario poseer las licencias para utilizar las frecuencias.

-La calidad del radioenlace en la frecuencias mas altas depende de los fenébmenos
Meteorolégicos (tormentas, niebla...)

-En las frecuencias més altas son problematicos los enlaces de grandes distancias.

Las distancias que pueden alcanzar los radioenlaces dependen de la frecuencia que se
utilice para ellos, a continuacién se enumeran las maximas distancias en funcién de la
banda de frecuencia:

-Banda de 2 GHz saltos de hasta 80km
-Banda de 7 GHz saltos de hasta 50km
-Banda de 18 GHz saltos de hasta 20km
-Banda de 23 GHz saltos de hasta 15km
-Banda de 38 GHz saltos de hasta 7km
-Banda de 58 GHz saltos de hasta 0,7km

En la siguiente grafica se presenta la estimacion de las absorciones atmosféricas:
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Figura 3.46  Estimacion de la absorcion atmosférica [3]
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3.5.2.1 MODULACION

Hay distintas técnicas de modulacion, las mas comunes para radio-enlaces son:
- Caodificacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

- Caodificacion por desplazamiento de fase (PSK)
- Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM)

«» Modulacién FSK

FSK es simplemente la asignacion de una frecuencia fija para 0s y otra para 1s. La sefial
moduladora es un tren de pulsos binarios que solo varia entre dos valores de tension
discretos. La tasa de error es mejor para FSK que para PSK, mientras que la eficiencia
de ancho de banda es mejor para PSK que para FSK.

AN A A A
VoV VTV VT

Figura 3.47 Modulacién FSK [23]

< Modulacién PSK

Existen diferentes niveles de PSK. El mas simple es el PSK de dos fases como se
muestra en la siguiente figura. Este tipo de modulacién consiste en hacer variar la fase
de la portadora entre un numero de valores discretos, en este caso 2 (es decir sus fases
se diferencias 180°) El siguiente nivel de PSK seria el de cuatro fases (QPSK 0 4-PSK).

0

2-PSK

Input Bit stream —> MOD —> 2-PSK Output

® 1

Relative PhasePos.

AN AN
VAVIVARRVRVY/

N

Figura 3.48 Modulacién BPSK [23]
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% Modulaciéon QAM

En el caso especial de 4-QAM se usan dos niveles de amplitud como entrada a un
modulador BPSK. El sistema es idéntico para QPSK. Sin embargo, sistemas QAM de
mayor nivel son claramente diferentes de los sistemas PSK de alto nivel.

Una modulacién QAM se puede reducir a la modulacion simultanea de amplitud ASK,,
y fase PSK,  de una uUnica portadora, pero sélo cuando los estados de amplitud A, n Yy
de fase H, ., que esta dispone, mantienen con las amplitudes de las portadoras
originales a, y b, la relaciones que se indican:

QAM --> A (coswt) + By,(senwt) = A, ncos(wt — Hy )

Donde A,(cos(wt)) y Bn(sen(wt)) estan moduladas en ASK, A, esta modulada en ASK y
(coswt — Hp ) €s una expresion modulada en PSK

El principal motivo por el que se cambia a QAM en sistemas de mayor nivel es
simplemente para mejorar la eficiencia de ancho de banda.

1001 1000 | o001 0000

1011 1010 0011 0010

} ¥ +
1%)1 1&90_‘_ O&)l 0@0

1111 1110 | o111 0110

o

16-OAM 16-PSK
Figura3.49 16-QAM vs. 16-PSK [23]

3.5.3.1 DISPONIBILIDAD DEL RADIOENLACE

La disponibilidad de los radioenlaces se puede calcular mediante la evaluacién de las
posibles razones que pueden causar indisponibilidad. Los fallos de los equipos o debidos
a la naturaleza también pueden causar indisponibilidad.

92



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

3. TEORIA SOBRE LA PLANIFICACION DE UNA RED MOVIL

Hay diferentes modos de mejorar la tasa de error y la disponibilidad. Una manera es usar
proteccion de bucle en la red, pero también hay diferentes tipos de configuraciones de
equipos:

- Cold Stand-By (CSB) es una configuracion donde hay dos radioenlaces, mientras
uno de ellos esta funcionado el otro esta apagado. En caso de fallo hay cierto
retraso en la transmision.

-  Warm Stand-By (WSB) en esta configuracion existen dos radioenlaces, ambos
estan funcionando, pero solo uno de ellos transmite y recibe.

- Hot Stand-By (HSB) en esta configuracion los dos radioenlaces estan
funcionando y ambos estan recibiendo y transmitiendo.

- Diversidad Espacial la siguiente figura muestra que en diversidad espacial la
sefal viaja por dos trayectos diferentes desde el transmisor a las dos antenas
receptoras. Esas antenas estan situadas a diferentes alturas, asi que también se
puede recibir algo de la sefial reflejada.

T
> 1 A
-— - C le—
_) I
B

Figura 3.50 Diversidad especial con dos TX [3]

- Diversidad de frecuencia, en la siguiente figura se puede ver que la informacion
se transmite por dos transmisores que operan a diferentes frecuencias.

461#2
H_(D
R
<—O<«
. F'—
R <

Figura 3.51 Diversidad de frecuencia ,HSB [3]
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3.5.2.3 CONSEJOS PARA EVITAR INTERFERENCIAS

Los principales consejos a tener en cuenta en la planificacion de los radioenlaces son los
siguientes:

- Usar la banda de frecuencias mas alta disponible.

- Atenuar la potencia de transmision (Tx Power) al minimo justo para encontrar la
disponibilidad requerida.

- Situar las parabolas tan bajas como sea posible siempre que exista LOS.

- Usar grandes parabolas.

- Seleccionar los canales cuidadosamente

- Mantener la regla “Alto- Bajo” en los concentradores

- Intentar obtener niveles de sefial recibida similares en los concentradores.

3.5.3.1 EXTREMO ALTO Y EXTREME BAJO

Alto y Bajo siempre se relacionan con los extremos de la transmision, por ejemplo, si la
frecuencia de transmision es mas alta que la de recepcién, entonces este deberia ser el
extremo “alto” y viceversa. Se recomienda mantener o extremos altos o bajos en los
concentradores (donde hay més de un radioenlace). La diferencia:

ingh - fLow

Se denomina espaciado duplex (Duplex Spacing)

Figura 3.52 Regla “Alto y Bajo” en planificacién de transmision [3]

3.5.2.5 ZONA DE FRESNEL

El trayecto de la propagacion entre ambos extremos de un radioenlace necesita estar
libre de obstaculos. Puesto que los radioenlaces usan normalmente métodos de
modulacion densos tales como 64-QAM o 256-QAM pueden alcanzar ratios de datos muy
altos. El inconveniente a esta ventaja es que el trayecto de transmisién necesita estar
absolutamente limpio y despejada de cualquier clase de obstaculos.

Se denomina zona de Fresnel al volumen de espacio entre el emisor y el receptor de una
onda electromagnética. Los puntos centrales de la elipse son las antenas de ambos
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extremos del enlace. La primera zona de Fresnel es la elipse (teéricamente) en la cual se
causaria un desfase de /2 respecto al trayecto directo. Todas las sefiales parciales
dentro de la 12 zona de Fresnel se superponen constructivamente en el receptor y
contribuyen positivamente en la sefial recibida por eso la 12 zona de Fresnel debe
mantenerse despejada. Las ondas que atraviesan la 22 elipse de Fresnel tendrian un
desfase de [1/2 a [Jlrespecto a la onda directa, por tanto podrian superponerse de
manera destructiva en el receptor y perder informacion.

El radio maximo de la elipse de Fresnel se puede calcular mediante la siguiente formula:

1st Fresnel zone
2nd
3rd

d[kmi
f [MHZ

b=274

[m] Radius for n-th zone = b * sqrt(n)

Figura 3.53 Zonas de Fresnel [3]

Si el punto de interés no esta situado en medio del enlace, se puede calcular el radio del
espacio libre requerido de acuerdo a la siguiente férmula:

b =17.3 *Vd1*d2 / (d*f),
Donde

b es el radio de la 12 zona de Fresnel (en metros)

f es la frecuencia (en GHz)

d es la distancia total del enlace (en km)

d1y d2 son las distancia desde el punto de interés a los puntos extremos (en km) tal que:
di+d2=d

Ademas del despeje de la zona de Fresnel se recomienda mantener un angulo de 15°
despejado de obstaculos dentro de las primeras 100 longitudes de onda en ambos
extremos del enlace para asegurar una apropiada emision y recepcion de las ondas
electromagnéticas (campo electromagnético no distorsionado)
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3.5.3 LINEAS ALQUILADAS

Las lineas alquiladas son lineas de transmisidbn normalmente alquiladas a un tercer
operador autorizado. En el caso de la construccién de una red celular el proveedor de la
linea alquilada puede ser un competidor en el mercado de las comunicaciones maviles.

Las principales ventajas de las lineas alquiladas son:

- No supone un esfuerzo de implementacion por parte del comprador de la linea
alquilada.

- No suponen gastos adicionales.

- Los enlaces de largas distancias dejan de ser criticos.

Las principales desventajas son:

- Altos costes de operacion mensuales.

- Tiempos de planificacion para la instalacién impredecibles.

- Dificultades para desplegar la linea.

- Frecuentemente no existe linea alquilada en los emplazamientos.

- No existe control sobre la ruta fisica del enlace (no es posible aplicar proteccién
de bucle)

- Muy poco control sobre la calidad de la conexion de transmisién alquilada.

Es importante analizar el tipo de tarifa para lineas alquiladas antes de decidir qué modo
de transmisién se usara (gran uso de radioenlaces o0 no....). Aungue el precio no es Unico
factor a tener en cuenta, ya que los operadores no siempre quieren depender de las
lineas alquiladas que sus competidores les proporcionan.

A continuacion se muestras un ejemplo de mapeo de time slots en el interfaz Abis:
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BTS1 BTS 2 BTS 3
1+1+1 1+1+1 2+2+2

0 Synchronisation
1 [BTS1

2 |TRX 1

3 BTS 1

4 TRX 2

5 BTS 1
6 TRX 3
7

8

9

26 | BrsiTRX3Sic BIS2TRX18IG | BTS2BCFSIG
27 [wsermese]  fersomisns

Loop bits / LCB / MCB

Figura 3.54 Ejemplo de mapeo en el interfaz Abis

Se utilizan los dltimos time slot (del 25 al 30) para sefializacién, mientras que los time slot
del 1 al 24 se usan para tréafico.
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3.5.3.1 MEDIOS DE TRANSMISION

El concepto de transmision que se va a usar en una red debe ser definido (o al menos
trazado) en las primeras fases del disefio de la red. La tradicion o el pasado histérico del
operador frecuentemente dan las opciones disponibles.

Los medios de transmisién pueden ser par de cobre, cable coaxial, fibra oOptica o
radioenlaces. Se usa una cierta técnica de transmision en el medio, por ejemplo PDH o
SDH. El método de transmisién usado (PCM, ISDN, ATM) define la estructura y
contenidos de la informacién. Mientras que en principio cualquier combinacién es
técnicamente factible, aunque algunas no tienen sentido préctico y el nimero de opciones
es limitado

Para acceder a una cierta trama de datos con un sistema “Plesiochronous Digital
Hierarchy” (PDH), la trama se debe multiplexado/demultiplexar bajo el nivel de jerarquia
deseado, los datos pueden ser extraidos/insertados, ademas necesita ser multiplexado
con la misma tasa que los datos iniciales. Esto requiere un esfuerzo bastante alto de
hardware.

El proceso de justificacién por una parte, y por otra el hecho de que la temporizacién vaya
ligada a cada nivel jerarquico, hace que en la practica sea imposible identificar una sefal
de orden inferior dentro de un flujo de orden superior sin demultiplexar completamente la
sefal de linea.

Uno de los mayores inconvenientes de la demultiplexacion plesiécrona es que una vez
formada la sefial maltiplex, no es posible extraer un tributario concreto sin demultiplexar
completamente la sefial.

En los sistemas “Synchronous Digital Hierarchy” (SDH) se puede acceder inmediata y
directamente por medo de punteros y cabeceras de control. Los datos son encapsulados
en contenedores especificos para cada tipo de sefial tributaria.

Para los usuarios no existe ninguna diferencia de que combinacibn de medio de
transmision, técnica y método se usan en el trayecto de la comunicacion mientras que
todos los datos enviados lleguen a su destino. En muchas ocasiones, los medios,
técnicas y métodos usados cambian varias veces entre la fuente y el destino,
dependiendo de la ruta que tome la sefial

3.5.3.1.1 TECNICAS DE TRANSMISION

+ PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)
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Con sefales plesincrona, las transiciones de las sefiales ocurren casi a la misma tasa.
Las variaciones entre dos tasas son extremadamente pequefias. La velocidad del flujo de
datos 2 megas es controlada por un reloj en el equipo que la genera. A esta velocidad se
le permite una variacion, alrededor de la velocidad exacta de 2,048 Mbps, de 50 ppm
(partes por millén). Esto significa que dos flujos diferentes de 2 megas pueden estar (y
probablemente lo estan) funcionando a velocidades ligeramente diferentes uno de otro.
Esta diferencia es conocida como diferencia Plesincrona.

El nivel de jerarquia menor en PDH es 64kbps. Este resultado se debe al espectro de la
voz (es 4khz), la adecuada tasa de muestreo (8 KHz) y como se codifica cada muestras
(8 bits por muestra).

8 bits * 8000 Hz = 64 000 bits/s

Ademas hemos considerado el maestro en un solo canal, pero como hay 125 us entre
muestras sucesivas del mismo canal, otros canales puede ser muestreados durante ese
periodo. Cada intervalo de 125 us se divide en 32 periodos de tiempo conocidos como
Time Slot (TS), de los cuales 30 se usan para tréfico y los otros dos (generalmente el T
SO0y el TS 16) se utilizan para otros propositos. La técnica de muestrear cada canal en su
turno se conoce como Multplexacion por Division en Tiempo (Time Division Multiplexing -
TDM)
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Figura 3.55 Caracteristicas de PDH [3]

El estandar europeo de PDH define la multiplexacién de tributarios de 2 Mbps hasta 140
Mbps Estos niveles son especificados por ITU-T. En EE.UU y en Japdn usan diferentes
jerarquias de multiplexacién que en Europa. Alli no existe sefiales de 2Mbps, en su lugar
tienen una tasa primaria menor de 1,5Mbps.
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Tabla 3.2 Jerarquias PDH

Hierarchial Europe North America Japan
Level (Kbps) (Kbps) (Kbps)
0 64 64 64
1 2048 1536 1536
2 8448 6312 6312
3 34368 44736 32064
4 139264 139264 97728

Para proporcionar la funcion “Add and Drop” con PDH que permite el acceso a las
tramas digitales de 2Mbps es necesario demultiplexar la sefial como se ilustra en el
siguiente diagrama. Esto requiere dos sets de equipos de multiplexacién, una para cada
direccion de la interfaz de transmision. El equipo de PDH tiene un mapeo fijo entre las
jerarquias, por lo tanto cuando se planea la conexion total, hay que tener cuidado de
saber donde se encuentra el tributario de 2Mbps. Si se quiere extraer mas de un tributario
y estan en diferentes grupos de 34Mbps, ademas seran necesarios los dispositivos de
multiplexacion de 2°y 3 orden.

140 Mbps 34 Mbos 140 Mbps

13 E S 3 Ej
—L: E 2 Mbos j Ej
l

Figura 3.56 Principio de “Add & Drop” en PDH [23]

+ SDH (Synchronous Digital Hierarchy)

La transmision sincrona se alcanza cuando todas las tasas de bit de las sefiales basicas
provienen de la misma referencia de temporizacién. Las sefiales estan operando a la
misma frecuencia nominal, pero sus relaciones de fase pueden cambiar debido a las
caracteristicas de la red de transmision (dentro de unas tolerancias especificas).

SDH se ha desarrollado para vencer los problemas con PDH y los estdndares se han
desarrollado para encontrar los siguientes requisitos basicos:

- Interaccién entre los sistemas americano y europeo.
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- Estandarizar las interfaces entre equipos, para permitir interconectividad entre los
suministradores.
- Insertar y extraer directamente una sefial de transmisién a alta velocidad.

- Capacidad para manejar una red global
Las tramas de transmision son:

STM-1 155.52 Mbps
STM-4 622.08 Mbps
STM-16  2488.32 Mbps

STM-64  9953.28 Mbps

La trama de transmision mayor velocidad siempre es un multiplo exacto de la trama
basica STM-1. Esto es posible por el uso de un Unico temporizador de referencia
primario.

+ PDH and SDH Interworking

Todos los tributarios de PDH, excepto el de 8Mbps, se pueden conectar a una red SDH.
Asi la tecnologia SDH soporta tecnologia existente y la red se hace mas flexible.
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4. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO A REALIZAR

4.1. NORMA DE COBERTURA DE ZONAS ESPECIFICAS EGSM

4.1.1. OBJETO

En el presente apartado se definen los criterios técnicos de planificacion para el
despliegue de la red radio de telefonia mévil EGSM, que dotard de cobertura a pueblos,
vias de comunicacibn y zonas estratégicas (centrales nucleares y complejos
petroquimicos) para el cumplimiento de los compromisos adquiridos por una operadora
de telefonia movil frente al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (MITC), tras la
concesion de parte de la banda EGSM.

El punto de partida para el adjudicatario serd el conjunto de pueblos y otras areas
geograficas objetivo definidas por su denominacion y coordenadas UTM nominales.

En el presente documento se dan las siguientes pautas:

(0]

(0]

(0]

(0]

Criterios para planificacion del emplazamiento:

Umbrales de planificacion/medidas
Seleccion del tipo de bastidor a utilizar
Seleccion de la antena de cobertura

Seleccién de altura de torre

- Introduccion de los datos radio en la bbdd de la operadora

- Realizacion del proyecto técnico del emplazamiento

- Integracion de los equipos instalados en la red de operadora

- Definicion de pruebas de comprobacion de cobertura y documentacion a entregar
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4.1.2. COMPROBACION INICIAL DE COBERTURA Y JUSTIFIC ACION DE LA SOLUCION
TECNICA ADOPTADA

La lista de objetivos a cubrir sera proporcionada por la operadora.

Se comprobara en primer lugar el nivel de cobertura existente en el objetivo a cubrir.
Dado que la lista de objetivos incluidos en el plan EGSM ha sido realizada utilizando
célculos teoricos de cobertura a partir de los emplazamientos existentes es necesario
realizar esta comprobacion previa para poder comenzar los trabajos de planificacion de
una nueva obra.

Para considerar una zona objetivo cubierta, los niveles medidos en la zona objetivo
deberan ser superiores a -84 dBm, en el 90% de las muestras. Sélo si no se cumple este
objetivo podré iniciarse una obra de construccion de un nuevo emplazamiento. En el
caso de que la zona objetivo sea una poblacion, habra que medir dentro del casco urbano
principalmente. Estas medidas se realizaran con el equipamiento indicado en el apartado
11.1.1 de esta norma, aunque Unicamente serd necesario presentar datos de nivel de
sefal recibido (RXLEV).

Si no se cumpliera el requisito anterior, pero el nivel de sefial medido en el 90% de la
zonas de cobertura es superior a -94 dBm, se comprobara si es posible cubrir la
poblacion mediante la sectorizacion de alguna estacién base cercana, en cuyo caso sera
igualmente comunicado a la operadora.

Se comprobara también que no existe ninguna obra planificada en bbbdd que pueda
afectar a la cobertura de la zona objetivo.

En caso de que no se cumplan estos requisitos se comunicar4d a la Comision de
Seguimiento del Proyecto EGSM y a la empresa supervisora, para que se proceda a la
sustitucién de este objetivo. Junto a esta comunicacion deberan enviarse las medidas
realizadas que justifican desechar la poblacion por tener nivel suficiente.

En caso de que se cumplan estos requisitos, se procedera a realizar un expediente de
planificacion de obra (EPO), para justificar los aspectos mas importantes de la
planificacion del emplazamiento. Este expediente contendrd los siguientes apartados:

» Indicacién de estaciones bases cercanas al emplazamiento a cubrir. Para
conocer este dato se utilizara la herramienta de informacién de cobertura
de la operadora.

* Medidas de cobertura realizadas
» Justificacién de la ubicacién elegida para el emplazamiento

» Definicion de la obra asociada a utilizar en el emplazamiento (caseta,
torre,..)
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» Definicion de la obra especifica a utilizar en el emplazamiento (bastidor,
cables, descargadores, antenas y fuerza)

En el caso de que se proporcionen objetivos a cubrir, donde actualmente otra de las
operadoras de telefonia movil haya indicado al MITC que dispone de cobertura, se
debera realizar igualmente una medida de comprobacién de cobertura con las
caracteristicas indicadas anteriormente. Una vez realizada esta medida, se enviaran sus
resultados a la operadora, para que los haga llegar a la Comision de Seguimiento del
MITC para solicitar la aprobacion de esta obra. Hasta que esta autorizacibn no se
produzca no se realizara ningun trabajo adicional sobre este emplazamiento.

4.1.3. CRITERIO PARA SELECCION DE MODELO DE BASTIDO R

4.1.3.1. TIPO DE BASTIDOR: INTERIOR O EXTERIOR

Siempre se instalardn bastidores de interior, a no ser que existan dificultades para instalar
una caseta en la ubicacion elegida.

Los equipos de energia para las nuevas estaciones base tendran que ser capaces de
proporcionar la alimentacion solicitada (-48Vcc) y el respaldo requerido mediante
baterias, asegurando una autonomia minima de una hora, de acuerdo con el pliego
ER.0017 Equipos de energia para EEBB EGSM. Sin embargo, la operadora podra
proporcionar equipos de energia disponibles en su stock, nuevos o de reutilizacion,
pudiendo ser su tensién de -48Vcc o +27Vcc. Los tipos y cantidades de estos equipos de
energia se pondradn en conocimiento de las empresas adjudicatarias y su utilizacion en
las implantaciones sera prioritaria con respecto a equipos suministrados por el
adjudicatario hasta fin de existencias en el stock de la operadora. Los equipos radio
suministrados deberdn adecuarse a las tensiones de los equipos de fuerza disponibles.

La gestion econdmica y técnica y la imputacion de costes relacionados con el suministro
por parte de la operadora de estos equipos de fuerza, queda definido en los pliegos de la
adjudicacion.

Los equipos de exterior que integren dentro del mismo bastidor estos equipos de energia
utilizaran baterias certificadas por la operadora.

Si los equipos de exterior utilizan bastidores de energia separados, estos equipos de
energia tendrén que estar certificados por la operadora de acuerdo con lo indicado en el
pliego ER.0017. Equipos de energia para EEBB EGSM.

Los equipos de transmision para el radioenlace de la nueva estacion base con otra
estacion base donante del entorno, deberan estar integrados en el bastidor, o bien en un
bastidor adicional externo, si fuera necesario. Esto aplica a los dos extremos del
radioenlace. Los equipos de transmision tendran que estar certificados por la operadora,
0 bien tener una autorizacion de introduccién en planta para este proyecto.
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4.1.3.2. CAPACIDAD MAXIMA DEL BASTIDOR

A continuacion se especifican las capacidades que deben tener los bastidores radio en
funcion del entorno del emplazamiento y de la capacidad requerida inicialmente por la
operadora en el proyecto.

4.1.3.2.1. EMPLAZAMIENTOS EN POBLACION

En poblaciones iguales o superiores a 150 habitantes el modelo de bastidor radio
empleado en estas estaciones base, tendra que tener posibilidad para alojar hasta 6
portadoras EGSM/EDGE, y una portadora UMTS como minimo, independientemente de
gue la capacidad inicial requerida en el proyecto sea inferior. La capacidad inicial a utilizar
en estas estaciones base sera de 2 portadoras para poblaciones menores de 400
habitantes, y de 3 portadoras para poblaciones iguales o superiores a 400 habitantes.

Este criterio general para poblaciones iguales o superiores a 150 habitantes podra ser
modificado a peticion expresa de la operadora para algunas poblaciones donde se
considere que por sus caracteristicas esperadas de trafico no sea necesario utilizar este
tipo de bastidor, y pueda ser suficiente utilizar un bastidor tipo micro-estacion base o mini-
estacion base, o algun tipo de repetidor.

Igualmente, la contabilidad de la poblacion cubierta por una estacion base puede ser la
de la suma de las poblaciones cubiertas desde la estacion base. En este sentido, la
empresa adjudicataria siempre tratarAd de encontrar la localizacion mas iddénea que
permita cubrir un mayor nimero de ndcleos de poblacién.

En poblaciones inferiores a 150 habitantes se utilizardn micro-estaciones base, si es
viable la instalacién de un radioenlace de un solo salto.

Para poblaciones inferiores a 150 habitantes la capacidad inicial ser4 de 1 portadora
aungue se instalaran 2 portadoras para evitar problemas.

4.1.3.2.2. EMPLAZAMIENTOS PARA ViAS DE COMUNICACION

El modelo de bastidor radio empleado en estas estaciones base, tendra que tener
posibilidad para alojar hasta 6 portadoras EGSM/EDGE, ademas de una portadora UMTS
adicional como minimo, independientemente de que la capacidad inicial requerida en el
proyecto sea inferior.

LA OPERADORA podrd modificar este criterio general bajo peticion expresa para
emplazamientos concretos.
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4.1.4. CRITERIOS SELECCION DE ANTENAS Y ALTURA DE T ORRE

Se realizardn calculos de prediccién de cobertura, con la herramienta de planificacién
para la seleccién de la altura de torre y la antena de cobertura adecuadas.

Se verificard que en la ubicacion de la estacion, y con la altura de torre y antena
seleccionadas se da cobertura de interior a la poblacién objetivo, es decir se obtiene una
prediccion de nivel = -69 dBm en toda la zona a cubrir.

En caso de que desde un emplazamiento situado en una poblacién, se puedan cubrir
también otras poblaciones cercanas situados a mayor distancia, los niveles de prediccion
exigidos para estas poblaciones cercanas podran ser disminuidos hasta un nivel de -78
dBm.

En caso de que desde un emplazamiento situado en un lugar dominante, fuera de una
poblacion determinada, se puedan cubrir varias poblaciones cercanas, los niveles de
prediccion exigidos para estas poblaciones cercanas podran ser disminuidos hasta un
nivel de -78 dBm.

En el caso de cobertura de vias de comunicacién 6 zonas estratégicas, el nivel de
prediccion exigido disminuye igualmente a -78dBm.

Para el célculo de cobertura con la herramienta de planificacion, LA OPERADORA
proporcionard informacion sobre el sistema y parametrizaciones iniciales generales. Al
ser los objetivos de cobertura pequefias poblaciones, normalmente no se dispondra de
cartografia 3D para las predicciones y se utilizaré el modelo de calculo para macrocélulas
rurales Okumura-Hata, con correcciones por clutter. Considerando la cartografia
disponible y la experiencia que vaya adquiriendo el adjudicatario en la cobertura de este
tipo de objetivos, éste podra realizar los cambios y ajuste de pardmetros que considere
mas oportunos en beneficio de mejorar las predicciones.

El adjudicatario, siempre que sea posible intentard encontrar ubicaciones que permitan
proporcionar desde una Unica estacion base cobertura de mas de un objetivo poblacional.

En cualquier caso, a la hora de configurar los calculos de cobertura, se especifican los
siguientes pardmetros generales de extension del célculo:

» Radio de calculo minimo: 3.000 m (zona de calculo de 6 km x 6 km)
* Resoluciéon minima: 50 m
» Para calculo en base a radiales, paso en radiales de 50 m

Las antenas a utilizar seran las indicadas en los apartados siguientes segun el tipo de
emplazamiento, aunque en casos concretos podran cambiarse estos criterios siempre
gue sea autorizado por la GR correspondiente.
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4.1.4.1. EMPLAZAMIENTOS CON ESTACIONES BASE MACRO

4.1.4.1.1. ESTACION BASE EN POBLACION

Para cubrir una poblacion la estacion base tendrd un Unico sector con una antena de
cobertura a seleccionar entre antena de panel de 90° de haz horizontal, o antena
omnidireccional.

Se deberan realizar simulaciones de cobertura con altura de torre de 20 metros, y la
antena elegida de acuerdo con el orden de prioridad fijado, hasta verificar que se obtiene
una prediccion de nivel = -69 dBm en la zona objetivo.

La eleccién de antena debera elegirse de acuerdo a los siguientes perfiles, y con el
siguiente orden de prioridad (ver Anexo A)

e Perfil 6b: GSM 900, HH90°, FET, < 2,6m
« Perfil 7: Colineal 900, H360°

La eleccién de una torre de 30 metros o una altura superior esta justificada si con la torre
de 20 metros, y cada una de las antenas anteriores, no se consigue dotar de cobertura al
objetivo, y sin embargo si se consigue con una torre mas alta.

También estd justificada la eleccion de una torre de 30 metros o una altura superior si es
posible cubrir 2 6 mas pueblos desde el mismo emplazamiento con dicha torre, 6 si dicha
altura fuera necesaria para poder instalar el radioenlace.

El adjudicatario debera entregar a la operadora, 0 en su lugar a la empresa controladora
gue la operadora designe, un informe con todas las predicciones de cobertura calculadas,
de forma que quede justificada la eleccién de la antena y la torre empleadas.

En el caso de que la zona objetivo se encuentre en desnivel respecto a la localizacion del
equipo remoto, podra ser necesario aplicar a la antena una cierta inclinacidon mecanica,
de forma que la antena de cobertura esté apuntando en la direccion de la zona a cubrir.

Posteriormente a la integracidn, la operadora o la empresa controladora que la operadora
designe, podra solicitar la reorientacion y ajuste de la inclinacion de la antena si fuera
necesario para lograr una mejor cobertura del objetivo. Esta solicitud se podra realizar en
un plazo de seis meses, tras la aceptacion de la obra.

En caso de que desde un emplazamiento situado en una poblacién, se puedan cubrir
también otras poblaciones cercanas situados a mayor distancia, los niveles de prediccién
exigidos para estas poblaciones podran ser disminuidos hasta un nivel de -78 dBm. En
esto casos, seria posible la utilizacién de antenas adicionales dirigidas a los objetivos a
cubrir.
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4.1.4.1.2. ESTACION BASE PARA VIAS DE COMUNICACION

Para la cobertura de vias de comunicacién se utilizaran estaciones base sectorizadas con
2 0 3 sectores y antenas de 65° 6 90° de haz horizontal.

Se realizaran simulaciones de cobertura con altura de torre de 30 metros, y la antena de
cobertura elegida, hasta verificar que se obtiene una prediccion de nivel = -78 dBm en
toda la zona obijetivo.

La eleccién de antena debera elegirse de acuerdo a los siguientes perfiles, y con el
siguiente orden de prioridad (ver Anexo A)

* Perfil 5a: GSM900, HH65°, FET, < 2,1 m
e Perfil 5d: GSM900, HH65°,FET, < 2,6 m
« Perfil 6b: GSM900, HH90°, FET, <2,6 m

El empleo de una torre superior a 30 metros solo estaria justificado si con la torre de 30
metros no se consiguiera el nivel de disefio, o si fuera necesario para poder instalar el
radioenlace.

4.1.4.2. EMPLAZAMIENTO CON MICROCELULA

4.1.5.

Si la poblacion es menor de 150 habitantes se verificara la posibilidad de instalacion de
un equipo microcelular con un radioenlace para la transmision Para ello se comprobara la
viabilidad técnica del enlace entre el emplazamiento donante y el punto del
emplazamiento remoto.

En el caso de que la solucién sea una microcélula la eleccion de las antenas de cobertura
y la altura de torre se realizara segun el procedimiento expuesto para el caso de
estaciones base en el apartado 4.1.4.1.1. En este caso el orden de prioridad para
utilizacién de diferentes tipos de antenas seré en este caso el siguiente:

+ Perfil 6a: GSM 900, HH90°, FET, < 2,1m
o Perfil 5a: GSM 900, HH65°, FET, < 2,1m
« Perfil 7: Colineal 900, H360°

PROYECTO TECNICO Y CERTIFICACION DE LA OBRA

La empresa adjudicataria debera garantizar el cumplimiento en todas las instalaciones de
la normativa vigente sobre emisiones radioeléctricas y exposicibn a campos
electromagnéticos, segun lo dispuesto en el Real Decreto 1066/01, desarrollado en la
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Orden Ministerial CTE/23/2002, y documentacién adicional oficial sancionada por el MITC
(p.e. formularios de entrega de datos a la SETSI)

Para ello, ademas de los estudios y mediciones que fueran necesarios, y utilizando los
sistemas que LA OPERADORA designe para ello (GADOR' y médulo de Emisiones
Radioeléctricas de GADOR en principio):

» Debera elaborar para LA OPERADORA el Proyecto Técnico de Estacion
Radioeléctrica para el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
firmado por técnico competente y visado por colegio oficial. Para ello
deberd emplear la aplicacion informéatica GADOR. Este proyecto técnico
una vez visado, serd enviado a la Direccion de Ubicaciones de LA
OPERADORA, que lo hard llegar al Ministerio. También debera
comprobar a través de la aplicacion GADOR que este Proyecto Técnico
ha sido admitido por el Ministerio.

» Ademas debera realizar las labores necesarias para emitir las
Certificaciones Anuales correspondiente a los ejercicios de los afios 2006
y 2007, realizando las medidas de exposicion y emitiendo certificados
firmados por técnico competente cuando proceda, y realizando la revision
de datos de modificaciébn en los emplazamientos, todo ello segun los
requisitos establecidos por el MITC. Estas tareas y datos deberan ser
incluidos en las aplicaciones de LA OPERADORA (GADOR), que asisten
y automatizan gran parte del proceso.

Como condiciones més particulares de este proyecto, debe tenerse en cuenta que se
estima que gran parte de las implantaciones se efectuaran en emplazamientos sin zonas
cercanas de permanencia habitual de personas, lo que simplificara notablemente los
proyectos técnicos y certificaciones. Esto se desprende del andlisis de las tipologias para
estaciones definidas en la legislacion, pues de acuerdo a lo establecido por la Orden
CTE/23/2002, por la que se establecen condiciones para la presentacion de
determinados estudios y certificaciones por operadores de servicios de
radiocomunicaciones, las estaciones radioeléctricas se clasifican en:

» ERL: Estaciones radioeléctricas ubicadas en suelo urbano, con potencia
isotrépica radiada equivalente superior a 10 vatios.

» ER2: Estaciones radioeléctricas ubicadas en suelo urbano, con potencia
isotrépica radiada equivalente inferior o igual a 10 vatios.

*» ERS3: Estaciones radioeléctricas ubicadas en suelo no urbano, con
potencia isotropica radiada equivalente superior a 10 vatios, en cuyo
entorno existan areas en las que puedan permanecer habitualmente
personas.

'® GADOR es una herramienta propia de LA OPERADORA donde se elaboran los Expedientes de
Planificacion de Obra y Proyectos Radioeléctricos.
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*» ERA4: Estaciones radioeléctricas ubicadas en suelo no urbano, con
potencia isotrépica radiada equivalente inferior o igual a 10 vatios, en
cuyo entorno existan areas en las que puedan permanecer habitualmente
personas.

Adicionalmente, se ha concebido la tipologia ER5, admitida por el MITC, definida de la
siguiente manera, y que se estima se darda en muchos de los casos en el ambito rural
objetivo del presente despliegue.

« ERS5: Estaciones radioeléctricas ubicadas en suelo no urbano, con
potencia isotrdpica radiada equivalente superior a 10 vatios, en cuyo
entorno de 50 metros no existan areas en las que puedan permanecer
habitualmente personas, ni en un entorno de 100 metros existan
espacios considerados sensibles.

Los proyectos técnicos deben incluir estudios de emisiones, planos detallados,
volimenes de proteccion, etc. pero sin embargo el PT de las estaciones ER5 tiene mayor
simplicidad. En este caso, el PT soélo incluird fundamentalmente las caracteristicas
técnicas de la estacion proyectada y su cobertura tedrica prevista (caracteristicas
generales, designacion y situacion del emplazamiento, caracteristicas radioeléctricas y
configuracion de los sistemas radiantes, predicciones de cobertura teorica, y fotografias
como informacién adicional), y como aspecto mas especifico de emisiones
radioeléctricas, el cdalculo del nivel de emisién de la estacion en base a los
correspondientes balances de potencia (no se precisa, por tanto, del célculo de los
volimenes de proteccion).

El proceso basico de generacion de los PTT estara soportado por el sistema GADOR.
Las tipologias para hacer un proyecto estan diferenciadas en ER1/ER3, ER2/ER4 y ER5,
El usuario, selecciona emplazamiento y codigo de obra, y junto con la tipologia que
corresponda, introducird los datos para la elaboracién del PT. El sistema analiza, en
funcion de la tipologia, si el PT esta finalizado correctamente, con los minimos exigidos
por la SETSI, pasando entonces a estado "PT correcto PTE visado". A partir de esa
situacion, el adjudicatario lo pueden imprimir para su visado en el Colegio Profesional y
proceder a su envio a LA OPERADORA para su tramite. Una vez LA OPERADORA
recibe el PTT, éste es procesado y se genera el XML (CD-Rom) en el formato compatible
de las BBDD del MITC, para finalmente ser entregada toda la informacién al MITC por
parte de LA OPERADORA.

En la certificacion anual, se distinguen los tres casos habituales contemplados en la
normativa:

» Tipo B: Nuevas estaciones, estaciones con modificaciones técnicas, o
estaciones que hayan superado los limites de decisiébn en los afios
anteriores (25% de los niveles de referencia, en potencia). Se realizarian
medidas en las areas cercanas de permanencia habitual de personas.
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 Tipo C: Estaciones tipo ER1, ER2, ER3 y ER4, cuyos valores de los
niveles de emisién, comunicados en certificaciones correspondientes a
aflos anteriores, no hayan sido modificadas. La certificacibn debera
constatar que en el entorno de la estacion, en las areas donde pueden
habitar normalmente personas, no se superan los limites de referencia.

e Tipo D: Estaciones tipo ER1 y ER2, donde existan espacios
considerados sensibles en un entorno de 100 metros. Se realizaran
medidas de exposicién.

En las estaciones ER5 no se exigen de forma general medidas de certificacion pues no
hay zonas cercanas de permanencia habitual de personas en las que medir. Sin embargo
en algunas ocasiones, sera necesaria la realizacion de medidas, bajo peticion de alguna
Administracién local, o segun la legislacion vigente en zonas concretas.

De este modo, a efectos de Certificacion Anual, la labor principal del adjudicatario sera
consignar en las aplicaciones informéticas que las EEBB ER5 no cambian de tipologia
por cambios en el entorno o modificaciones posteriores en la EEBB, siendo ambos casos
presumiblemente muy poco frecuentes en el contexto de despliegue a pequefias
poblaciones objeto del proyecto.

El contenido de los proyectos técnicos y certificaciones se debera ajustar a lo exigido por
la legislacién nacional, autondmica y municipal aplicable para cada emplazamiento para
garantizar que se puedan obtener todas las licencias necesarias.

4.1.6. PRUEBAS DE COMPROBACION DE COBERTURA y DOCUM ENTACION A
ENTREGAR

Tras poner en servicio los equipos, el adjudicatario realizara las tareas de apoyo
consistentes en trabajos de campo de comprobacién de medidas, calidad de llamadas,
calidad de traspasos entre células, etc.

4.1.6.1. MEDIDAS

4.1.6.1.1. EQUIPAMIENTO NECESARIO

Para la comprobacion de la cobertura de estaciones base se utilizard un equipo de
medida TEMS, formado bésicamente por un teléfono de ingenieria, un ordenador portétil
(PC) donde se ejecuta el software de control del teléfono y las aplicaciones de interfaz y
de seguimiento y gestion de la medida, y un médulo GPS que proporciona informacion
geogréfica (coordenadas) a las medidas. Se realizard una llamada continua recorriendo el
area de servicio de la célula. El producto sera un fichero y un mapa con informacion
perteneciente a las medidas realizadas.
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El movil con antena externa se dispondra con las siguientes especificaciones:

» Tipo de antena: omnidireccional
* Ganancia: 0 dBi maximo

« Ubicacion: Sobre el techo del vehiculo

4.1.6.1.2. DATOS DE MEDIDAS

Se dispondra de un registro de las medidas reportadas por el movil con localizacion
geogréfica, presentandose el pardmetro de cobertura con los umbrales que se
especifiquen sobre mapas.

Los pardmetros a recoger contendran como minimo:

» Medidas de nivel recibido (RXLEV) cada medio segundo
* Medidas de calidad percibida por el mévil (RXQUAL)

* Principales mensajes de capa 3

Las coordenadas seran UTM. El datum utilizado para el GPS es el ED-1950. Las
coordenadas tomadas con el GPS deberan ser corregidas con ficheros de correccion
diferencial DGPS, de forma que la precision de las posiciones sea suficiente.

Las medidas se realizardn sobre la BCCH de la célula hasta donde sea previsible su
influencia en las colindantes. Se realizaran los ajustes del sistema radiante necesarios
para la consecucion de la cobertura deseada.

En el caso de poblaciones el nivel de medida debera ser superior a -75 dBm en el 90%
de las muestras. En caso de que desde un emplazamiento situado en una poblacién, se
puedan cubrir también otras poblaciones cercanas situados a mayor distancia, los niveles
de medida exigidos para estas poblaciones podran ser disminuidos hasta un nivel de -84
dBm (y ser cumplidos en el 90% de las muestras).

En el caso de vias de comunicacion y zonas estratégicas el nivel de medida deberéa ser
superior a -84 dBm.
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4.1.6.2. MAPAS DE COBERTURA

Los mapas de cobertura generados con la herramienta de la operadora, o la herramienta
utilizada por la empresa adjudicataria, que acompafiaran al proyecto técnico seran los
siguientes:

Mapas con el nivel de potencia recibida para la altura de torre y antena seleccionada. En
cada mapa se representaran dos umbrales: uno en color verde y otro en color azul. El
color verde representa un umbral de cobertura de -78 dBm. El color azul representa la
cobertura para moviles en interior de edificios clase 1, con un umbral de cobertura de -69
dBm. Se representaran igualmente los objetivos de cobertura y las principales referencias
geograficas de la zona: poblaciones, carreteras y otros puntos de interés.

De forma general los mapas de cobertura se incluirhn como imagenes en los EPO y en
los Proyectos Técnicos.
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4.1 ZONA A DOTAR DE COBERTURA

La operadora dentro de la totalidad del proyecto, asigna a cada suministrador una zona a
la cual dotar de cobertura teniendo en cuenta la tecnologia existente en esas areas.

En este caso las zonas asignadas son:

e Comunidad de Aragon: Teruel, Zaragoza y Huesca. (1)
« Pais Vasco: Vizcaya, Guiptizcoa y Alava. (4)

* LaRioja(3)

¢ Navarra (2)

* Cantabria (5)

« Albacete (6)

e Sevilla, Cérdoba y Huelva. (7)

e Islas Canarias (8)

A continuacién se puede observar un mapa con las zonas asighadas marcadas.
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4.1 Zonas asignadas

115



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

5. DEFINICION DE LA ZONA CONCRETA DONDE REALIZAR LA IMPLANTACION

5. DEFINICION DE LA ZONA CONCRETA DONDE REALIZAR LA IMPLANTACION

En este apartado se especificara la zona concreta en la que se aplica los conceptos
tedricos vistos hasta ahora.

Dentro de la zona asignada por la operadora para el despliegue, se opta por la zona
proxima a las estaciones ya existente Codos ER y Picacho EB. Ambas estaciones son
puntos dominantes que actuaran como concentradores de transmision. A continuacion se
pueden observar varios mapas de la zona
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Figura 5.1 Mapa geografico (Via Michelin)

En el mapa anterior se sefialan en rojo y azul todos aquellos pueblos que perteneciendo
al listado facilitado por la operadora seran analizados en el proximo capitulo.

Se opta por esta zona, porque se tratan de poblaciones, proximas entre si, con distintas
necesidades y dificultades en el disefio, teniendo en cuenta la orografia del terreno, los
diferentes modos de transmision y las caracteristicas radio de las EBs.
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Figura 5.2 Mapa del relieve de la zona (google map)

En los mapas anteriores se puede ver claramente el relieve de la zona, donde
apreciamos la existencia de obstéaculos naturales entre los diferentes emplazamientos.
Como se ha explicado en capitulos anteriores este aspecto condiciona la localizacion del
emplazamiento, siendo mas critico para el disefio de la transmision por tratase de una
zona donde es dificil implementar la transmisiébn mediante linea alquilada, quedando
como Unica opcién la transmision por radioenlace.

A continuacibn se muestra un mapa con las EBs existentes (rojo), las EBs en
funcionamiento pertenecientes al proyecto (verde) y las EBs planificadas que aun no
estan integradas (azul), ademas también aparecen puntos que han tenido que ser
rechazados, ya sea por ausencia de salida de transmision o por causas técnico-
econdémicas
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las nuevas EBs planificadas

nos centramos en la zona de Zaragoza,
cercanas a Codos y Picacho EB, que son estaciones ya existentes de la operadora que

usan tecnologia compatible con los nuevos equipos.

En particular,
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Figura 5.3 Disefio zona concreta
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Figura 5.4 Planificacion en los alrededores Codos ER

Esta imagen muestra las estaciones cercanas a Codos ER: Tobed, Santa Cruz del Grio
y Cosuenda, que depende directa o indirectamente de Codos ER. Ademas se indica los
enlaces con Badules y Villahermosa del Campo.
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Figura 5.5 Planificacion en los alrededores de Picacho EB

Villanueva de Jiloca

En la imagen anterior se muestran los emplazamientos proximos a Picacho Eb, ademas
de todos los radioenlaces que tienen a Picacho EB como remoto, son de nuestro interés
Anento, Val de San Martin, Villarroya del Campo, atea y Langa del Castillo. Cabe
mencionar que Retascon aparece como emplazamiento anulado debido al elevado coste
de la instalacion

Se aplican los conocimientos de planificacién radio, de la transmisién, los andlisis de
SAR, LOS y acta de replanteo para diseflar correctamente las nuevas EBs
pertenecientes a la red mévil de la operadora.
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6. PLANIFICACION

En este capitulo se engloba el analisis de medidas de cobertura y los distintos métodos
gue existen. A continuacion se realiza el andlisis de los documentos basicos para la
planificacion radio y transmision, SAR y LOS. Para finalizar el capitulo aplicaremos los
conocimientos técnicos al caso real.

6.1. ANALISIS MEDIDAS DE COBERTURA

El apartado 6.1 engloba los diferentes métodos de medidas, la eleccién de las rutas en
funcion del método y la interpretacion de las medidas, para a continuacion aplicarlo al
caso practico de este documento.

6.1.1. METODOS DE MEDIDA

En este apartado se explicaran los diferentes métodos de elaboracion de medidas de
cobertura (més conocido como drive test), los propdésitos de dichas medidas y el periodo
en el que se realizan.

Se pueden diferenciar tres tipos de medida:
% Medidas de propagacion: Cuyo principales propoésitos son:

- revisar el area de cobertura de un emplazamiento.
- ajustar el modelo de propagacién
- evaluar el emplazamiento candidato

Los métodos que se utilizan para realizar este tipo de drive test son un transmisor de
prueba, méstil y antenas omni o direccionales. Ademas se utiliza sefial de onda
continua (CW-signal). Este tipo de medidas se realiza en la fase de planificacion.

% Andlisis Funcional, se realizan después de la puesta en servicio del
emplazamientos, verificando completamente la instalacion de la EB y la
configuracién de los principales parametros (HO, Control de potencia).

Se realiza una “auditoria” de cobertura con antenas reales, y sus orientaciones e
inclinaciones reales, para ello se utilizan moviles especiales, para comprobar las
configuraciones y grabar los resultados.

% Medidas de rendimiento, cuyo propdsito son revisar las perspectivas de los
usuarios del rendimiento de la red real, obtener informacién para el OMC e
identificar areas con problemas dentro de la red.

Los métodos utilizados son drive test sobre una red en funcionamiento, dichas
medidas se suelen hacer en la fase comercial, es decir una vez que estacion esta
en servicio.

6.1.2. ELECCION DE RUTAS

En funcion del método de medidas se elige una determinada ruta con ciertas
caracteristicas:
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Medidas de propagacion:
- Mantenerse dentro del area de cobertura de la celda
- Es preferible estar dentro de un solo tipo de uso de superficie
Analisis funcional:
- Seguir una ruta radial desde el emplazamiento hacia las celdas
vecinas
- Comprobar los handover dentro y fuera de la celda.
Medidas de rendimiento:
- Se define una ruta aleatoria
- Se recorre la ruta en varias ocasiones para comparar los resultados.

6.1.3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Como cada método de medida se corresponde a una etapa diferente del despliegue de la
red, en cada medida se tienen que tener en cuenta distintos datos, como se explica a
continuacion:

/
0.0

Medidas de propagacion, los datos mas importante que debemos obtener de
estas medidas son:

- Nivel medio de sefial

- Criterio de Lee: minimo de 50 muestras por 40A

- Estimar la exactitud de la prediccion

- Resolucion de la base de datos

- Modelo de ajuste

Andlisis funcional , en este caso los dos datos mas importantes son:
-ldentificar pardmetros con configuraciones incorrectas.

-Comprobar si existen relaciones de handover sin definir.

Medidas de rendimiento, estas medidas se utilizan para :

- Detectar comportamientos extrafios de la red.

- Calcular el ratio de llamadas con éxito

- KPIs (Key Performance Indicators), indicadores de rendimiento claves.

- Evaluar el comportamiento de la red bajo condiciones nominales.

6.1.4. ANALISIS DE DRIVE TEST

En este apartado analizaremos las medidas realizadas antes y después de la integracion
de una nueva EB en varios de los emplazamientos del despliegue.

En las imagenes se representa la poblacion con un poligono rojo y las muestras de
cobertura tomadas con puntos, teniendo diferente color en funcién del nivel:

* Negro: de -120 a -94 dBm
e Azul: de -94 a -84 dBm

* Verde: de -84 a-70 dBm
Amarillo: de -70 a -60 dBm
* Rojo: de -60 a-10 dBm
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6.1.4.1. ANALISIS DE MEDIDAS SIN ESTACION BASE

Escogemos los drive test de Anento, Val de San Martin y Langa del Castillo, ya que el
proceso es similar para el resto de los emplazamientos:

Legend I i
MSTMODER by RXLEV_SUB 2l

@ 120184 (38)

o o

Figura 6.1 Medidas de cobertura de Anento'’

|

MS1MODER by R¥LEY_SIUB —‘J
®-120t0-94 (10)

.

i | Ll_‘

Figura 6.2 Medidas de cobertura de Val de San Martin

" Medidas capturadas con TEMS y procesadas con Mapinfo.
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Figura 6.3 Medidas de cobertura de Langa del Castillo

En los tres caso se puede observar que el nivel de cobertura estd muy por debajo de las
especificaciones de la operadora (para considerar una zona objetivo cubierta, los niveles
medidos en la zona objetivo deberan ser superiores a -84 dBm, en el 90% de las
muestras).

En concreto para el caso de Anento no posee cobertura alguna, como se muestra en la
figura anterior estando el total de las muestras por debajo de -94dBm. Lo mismo ocurre
en el caso de Val de San Martin donde el nivel de cobertura es muy deficiente, solo es
posible capturar 10 muestras por debajo de -96dBm.

En Langa del Castillo si que existen pequefias zonas donde la cobertura es mejor, pero
aun asi no se cumplen las especificaciones, ya que el 83,6% de las muestras son
menores de -84dBm

6.1.4.2. ANALISIS DE MEDIDAS POST-INTEGRACION

Siguiendo con los tres emplazamientos elegidos en el apartado anterior, ahora se
analizan las medidas de cobertura realizadas después de la puesta en servicio de la EB.
En este caso aparece otro simbolo en las imagenes, el triangulo simboliza un handover
ejecutado exitosamente.

En el caso de Anento mas del 90% de las muestras tienen un nivel superior a -75dBm,
siendo el porcentaje de llamadas caidas del 3,7% y el porcentaje de fallos en el
establecimiento de llamada del 0%.

124



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

6. PLANIFICACION

“——LECHON~ _

RHLEV
. Oto-75 dBm
-T5ta -84 dBm

@ -s4t0-102 oBm . = |
5 i " S
HANDOVER'S A

& HAMDOVER COMPLETE
4

Figura 6.5 Medidas de Cobertura de Anento
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Figura 6.6 Ampliacién del casco urbano de Anento

Para la poblacion de Val de San Martin el resultado es similar, siendo el nivel del 90% las
muestras capturadas superior a -75dBm, con un porcentaje de llamadas caidas del 6,9%
y un porcentaje del 0% en fallo en el establecimiento de las llamadas.
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Figura 6.7 Medidas de Cobertura de Val de San Martin

Por dltimo las medidas de cobertura de Langa del Castillo posteriores a la integracion de
la EB, reflejan que mas del 90% de las muestras tienen un nivel superior a -75 dBm, un
porcentaje de llamadas caidas del 1,3% y 0% de fallos en el establecimiento de la

llamada.
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0 05 1
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Figura 6.7 Medidas de Cobertura de Langa del Castillo.
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6.2. ANALISIS SAR (Site Adquisition Report)

A continuaciébn se muestra un SAR, que es el primer contacto que se tiene con un
candidato a emplazamiento, consta de los siguientes apartados:

-Informacion General

-Datos Geograficos

-Prospeccion

-Obra Asociada

-Transmisién

-Radiofrecuencia

-Diagrama de obstaculos y puntos de transmision.
-Croquis del emplazamiento y mapas.

-Informe fotografico.

En este caso hemos elegido el SAR de Morata de Jiloca, en el resto de casos el
procedimiento es similar.

Site Acquisition Response - SAR

INFORMACION GENERAL

Nombre Emplaz: MORATA DE JILOCA |Provincia: ZARAGOZA |
Ref. Obra Ingenieria:

Codigo Emplazamiento: 5000944

Numero del candidato sobre el total: 1 de 1

DATOS GEOGRAFICOS

LATITUD (UTAL) LONGITUD (UTAI) |COTA HUSO DATUM
DE1R452 45677947 623 30 ED-50
DIRECCTON:

CAMPO BLANCA "LA VENTA™

s

Calificacion del terreno Calificacion del terreno
Agricola X Urbano
Residencia Rural X
Industrial Urbanizable
Eguipamiento Edificic Catalogado (SilNo)
Citros:

Tipo emplazamiento | akura (m) | Comentarios
Edificio
Nusva Torre X
Tarre Existente
Deposito de Agua
Oiros (detallar)
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; P P
,:,I:I:,!::{:-nlble =4 :‘:G 22 Cetallar medio de acceso (Llave/portera/guardia de segundad eic.)
Si 0
X

Zona Habitada a mencs de 50 metros dal emplazamiente propuesto: Si Mo X

OBRA ASOCIADA

CONDICIONES DE TME 5 Mo | Comentarios (metros, limitaciones, sic)
Ayuntamisnto Cede Terreno X
Ayuntamiente Cede Enganche (BT) X
Ayuntamienio asume consumao eléctrico X
5ino hay enganche cercano, ;Esta e
ayuntamiente dispuesio a ponemos una X
acometida?

En caso necesidad técnica, el ayunt. esta
. ; . X
dispuesto 8 aumentar la linea electrica

TIPC DE ENGANCHE

Monofasico / Trifasico

Tension {v)

Potencia Total 0 MUMERD DE CONTADOR

Potencia gue consume actualments

Seccion de cable de la acometida
Comentarios: EM POSTE CERCANC HAY UN TRANSFORMADOR DE DONDE SALE LA ALIMENTACION
PARA LA GASOLINERA CERCANA{EL AYUNTAMIENTO SE HACE CARGO DE LAS GESTIONES DEL
ENGANCHE)

Estado de! camina: Bueno . Male [
Habilitacién de camine: 5i ] Me Longitud a subsanar: 70mis
iEsta dispuesta el ayuntamiento 2 arreglar el camino?: Si (€] No

Comentarios: Ef ayuntamiente arreglara los 70m de camine gue hay hasta el emplazamiento

Descripeion del Acceso de Medios para los siguientes puntos:

Acceso de caseta EB-5/Miniz Facil . Complicado []  Comentarios:
Acceso de Torre: Facil . Complicado []  Comentarios:
Accesa de Hormigon: Facil . Complicado [ Comentarios:
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TRANSMISION

Posibles salidas por radio enface:

EB ADYACENTE AFTMUT
VILLAFELICE 1502
MALUENDA E.B ED

Posible salida por Knea telefonicar 51 NO

Comentanios:

POSIELES SALIDAS SEGUN EL INFORME FOTOGRAFICO ADJUNTADO:
150° VILLAFELICE O 200° MATLTUENDA

RADIOFRECUENCIA

Posibles chstaculos (aituras):

N0 HAY OBSTACULOS

Cobartura Movistar
CANAL ExLev LAC CID
13 -§7 =004 4231
113 -08 44720 184603

Poblzcionss cubierias:

NUCLED FOELACION CODIGO INE NUMEERDO DE HABITANTES
MOERATA DE JILOCA 320
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DIAGRAMA DE DBSTﬁEU!_DS ;
PUNTOS DE TRANSMISION

MALUENDAEB
300°

3000

.‘ | \ \ 75¢

an' 1_un.1'iu 200 [250 3P0 ESTE
L o | | _' '. I | 1 .I |

1052

FL PUEBLO SE ¢ N " ey,
EXTIENDE v T e $ s T 1200
ENTRE 130° ¥ — 1 ”
160°

o 1500

1950 18p 16°° | VILLAFELICE 150°

OESTE

Comentarios: EL PUEBLO ESTA A UNA DISTANCIA DE 500m{MENCIONO QUE EN
EL CENTRO DEL PUEBLO ENTRE LAS DOS LOMITAS QUE SE VEN HAY ZOMNA
HABITADA)
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CROQUIS EMPLAZAMIENTO

o R

1 — Mapa de carreteras para acceder al puehlo
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-
e N ]

EW EMPLAZAMIENTO
SR 6104524567047 -

THHI 5

il Yl

il

Il

SLETE0

2 —Vista Agrea. Uhicacion del punto respecio al objetivo de cobertura. Indicar
Coordenadas SigPac en pantalla.
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o

i-r FOSTEDE
r;"‘; ACOMETIDA %
o g

A
3 — Vista Aérea. Detalle del emplazamiento (SigFac)
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INFORME FOTOGRAFICO

e I s B
—

5 — Vista Aérea del Detalle indicando punto de referencia de donde sevan a
tomar las siguientes fotos. (SigPac)
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& — Panoramica 90° desde plo. ref.

7 - Panoramica 45° desde pto. raf 9 - Panoramica 135° desde pto. ref.

- 12 — Panoramica 270° desde pto. ref.
10 — Panoramica 180° desde pto. ref.

11— Panoramica 225° desde pto. ref. 13 — Panoramica 315° desde pto. ref

Panoramica desde el emplazamiento propuesto
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14 — Vista del pueblo desde &l empiazamiento 16 — Detalle del camino a realizar.

15 — Detalle del caming de acceso. 17 -Detalle del la acometida elécirica.
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MAILUENDAEE.

MALUENDAEB

18 y siguientes — Zoom de la salida TRS (tantas fotos como salidas haya), identificando con una flecha la
torre destino.

De este documento se obtiene importante datos, se describen los aspectos mas
importantes dentro de cada apartado.

Lo primero a tener en cuenta dentro de Datos Geograficos son las coordenadas y cota
del candidato a emplazamiento. En este caso son coordenadas UTM:

X: 619452
Y: 45677947
Huso: 30
Cota: 623

Del apartado Prospeccion los datos a tener en cuenta son la clasificacion: RURAL
AGRICOLA vy si existe habitantes a menos de 50m del futuro emplazamiento, que en este
caso es NEGATIVO.

Del apartado Obra Asociada se pueden concluir lo que el ayuntamiento esté dispuesto a
ceder para la construccion del emplazamiento. En Morata de Jiloca, el Ayuntamiento
cede el terreno, el enganche a baja tensién, asume el consumo eléctrico y esta dispuesto
a poner una acometida y aumentar la capacidad de la linea eléctrica si fuese necesario.
Ademas se especifica que serd necesario acondicionar los Ultimos 70m del camino de
acceso al emplazamiento

En Transmision se indican las posibles salidas de transmision por radioenlace:
VILLAFELICHE Y MALUENDA.

De Radiofrecuencia destacamos la cobertura que se recibe en el candidato, tanto de la
operadora en cuestiéon como de la competencia, y la poblacion a cubrir, esto Ultimo es
importante para planificar el nimero de portadoras.
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En el siguiente apartado, Diagrama de obstaculos y punto de transmision, se indica
mediante un diagrama lo que se puede observar en el informe fotografico, es decir la
situacion de Morata de Jiloca respecto al emplazamiento y las orientaciones de las
posibles salidas de transmision.

En los apartados Croquis y Mapas se indica la situacion del candidato y los elementos
mas importantes en los alrededores del mismo.

El Informe fotografico contiene una foto a nivel del suelo del futuro emplazamiento, una
panoramica desde dicho punto, la vista del pueblo desde el emplazamiento y las posibles
salidas de transmision.

Con todos los datos extraidos del SAR, en primer lugar se sitia el punto en mapas
cartograficos para saber si realmente no existe obstaculos en la visibilidad con la
poblacion, Después con ayuda de las herramientas de planificacion se sitla
correctamente el emplazamiento y se estudian los diferentes perfiles respecto a la
poblaciéon para seleccionar la orientacién y altura de la antena o antenas de RF para
cubrir la poblacion de forma 6ptima.

Por otra parte los responsables de transmision deben comprobar la viabilidad de las
distintas salidas por radioenlace y la altura minima necesaria para que dicho radioenlace
no sufra indisponibilidad, después de dicho estudio se pide la elaboracion de un LOS con
el remoto que mejores condiciones cumple tanto de despeje como de capacidad.

En este caso concreto, después del analisis del SAR se decide la siguiente configuracion:

Zaragoza Morata de Jiloca A

263 | Macro 2 37,5 | K739650 230 0

Y se solicita LOS con Villafeliche EB.

6.3. ANALISIS DE LOS (Line of Sight)

El objetivo principal del informe LOS es comprobar la visibilidad entre la estacién
planificada y una existente, denominada remoto. Ademas de comprobar la altura minima
en la que existe visibilidad directa.

A continuacion se puede observar un LOS, posteriormente analizaremos los datos mas
relevantes:
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LOS SURVEY REPORT

Date of iszue 27103/06
LoS surveyed POSITIVO
Report issued

LINK NUMBER Las K
Hoo Length (Km) 22 71 LOS Result Mo Los
Freqguency Planned (GHZz) LoS but
A-END A-END
Site Name: EADULES Site Name: ZAR_1101 (CODOS
Address ER)
Checked Coordinates * 4555579,59 Address
(UTKM ) Y 64638305 Checked Coordinates * 4576918
(UTK ) ¥ 638621
JUNTO REPETIDOR :
v PUERTOS DE CODOS
Address
Address
Roofiop
Site Type Climbing Structure Roofton
Green Field X Site Type Climking Struciure | X
Azimuth Surveyed 3400 Green Field
Structure height (m) Dmt Lzimuth Surveyed 160°
Minimum LOS height (m) | Omt Structure height {m) 30mt
Comments: Minimum LOS height {(m) | Omt
Comments:

POSITIVA DESDE 0 METROS

POSITIVA DESDE 0 METROS

Phioha referancas: Fholo references

A-End ZRe Photograph E-End Zlte Photograph

A-End survey position E-End sunvey poskion

LS confirmatiz MF+FF LOS confimatio NF+FF
Mame/Signature Mamea/Signature
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-Additional information requires in the report are:
Pictures of site A

Pictures of site B

Two sketches from where to put the mass/ante

Terrain profile

-LOS report results:

» YES/NOJ/ CRITICAL status of the report
Minimun height for antenna

Infrastructure sharing

DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

nna heights in both ends

Two Pictures one from each end (A and B) where we can see the LOS checking from both ends

Prefered two ends checking only acceptable only one end checking for difficult acces.

NORTE
Qo
34;2_____ 15D
33ugf,f’f
3150 CODOS ER
o 340® 22 T1Km
3009

2850 | \ 750
| |
| |
0 . 0
i i 5T 7520 35150 ot .
OESTE | IHAREA P I| ESTE
\ | 2
2550 | ¥ i 1050
1200

1500

_i%ﬁjﬂ155ﬂ

comments:

LINEA DE VISTA FOSITIVA. DISTANCIA 4

FROX 22,71 kM
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PERFIL A-B

™ Height Profile

Fle Edit Yew Tool Help

DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

¢ 8RS 2 X crw|2 4
154 RUETG] caR_1101
I,-.f
L7 Jnl i
Lisi - {
h A f o\
[URL] i i h - I
! ﬂ‘[ piav "h\. FERTAY ..‘r IU
L i W
530 fffﬁ P J Ve
I e —
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0.0 2.7 454 [3=01 ERL 1136 1153 1550 1817 204 el
[Los Qlearance 142 m [z270km  B:340.27° E:-0.7643° [D.0dB i

Perfil A-B
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EMPLAZAMIENTO A

=~ S

B LoSREALIZADOD B

EMPLAZAMIENTO B

DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

LINEA DE VISTA SIN ZOOM A-B

b

LINEA DE VISTA CON ZOOM A-B

[ conosEr |

Los
REALZADO
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LINEA DE VISTA SIN ZOOM B-A

| o
| BspouLzs |

Situacion del emplazamiento, remoto y linea de vista entre ambos

Analizando el documento LOS desde el inicio podemos obtener los siguientes datos
relevantes:

-El estudio del LOS es POSITIVO.
-La distancia entre las estaciones es de 22,71km

-Las coordenadas UTM de ambos emplazamientos:

BADULES: CODOS ER:
X=646383,05 X=638621
Y=4555579,59 Y=4576918
COTA: 915m COTA: 1212m

Aunque no se especifican las cotas, no es dificil averiguarlas gracias a
herramientas como sigpac, googleEarth...
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-La tipologia del emplazamiento, evidentemente el emplazamiento de Badules es
rural, ya que no se ha construido nada, Codos ER es del tipo torre.

- El azimut desde Badules a Codos ER es de 340° y desde Codos ER a Badules
es de 160°.

- Se especifica la altura minima necesaria para que exista linea de vista en
ambos extremos (Ay B).

En las siguientes péaginas del documento se muestra graficamente lo expresado
anteriormente, para comprobar que efectivamente existe linea de vista entre los dos
emplazamientos. Cabe destacar el perfil entre ambos emplazamientos, donde se indica
una zona de despeje de 14,2m (los clearance de 14,2m)
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6.4. DISENO RADIO Y TRANSMISION

A continuacion se describe la configuracion de radio y transimision de las nuevas
estaciones planificadas dentro de la zona objetivo de este documento. Esto se ha
realizado teniendo en cuenta los conceptos de planificacion radio y transmision, ademas
de los analisis de los imformes SAR y LOS.

En primer lugar se enumeran los emplazamientos para, a continuacién, describir la
configuracion de cada uno de ellos.

6.4.1. NUEVOS EMPLAZAMIENTOS

En este apartado solamente se enumeraran los emplazamientos planificados dentro de
nuestra zona objetivo y su poblacion entre parentesis:

En la provincia de Zaragoza nos encontramos con :
-Santa Cruz del Grio (188)
-Cosuenda (377)

-Tobed (251)

-Langa del Castillo (164)
-Atea (172)

-Villarroya del Campo (78)
-Badules (101)

-Anento (102)

-Val de San Martin (84)
-Herrera de los Navarros (647)

Y en la provincia de Teruel se encuentra Villahermosa del Campo (91).

6.4.2. CONFIGURACION DE LOS EMPLAZAMIENTOS
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Comenzaremos por los emplazamientos proximos a la estacion existente de Codos ER y
seguidamente los emplazamientos cercanos a Picacho EB.

%ma de Grio

File Edit %iew Select Tools Help

SnEHxQIE A = = [[EOE—— - &5 &%

v, enlace con Badules

Hace con Villahermosa del
Campo

Figura 6.9 Emplazamientos proximos a Codos ER (ll)
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Torralbilla

_LAn A—BEL’M
Eé——_\-_____
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bILLAFELICHE
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= —\/ Murero

: Retascon
Emgqg\ones 7 )ﬂ
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2 L)

Villanueva de Jiloca

..
‘ \i ‘”{ ENTO

#_San Martin del Rio

I

Figura 6.10 Emplazamlentos proximos a Picacho EB ()
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Figura 6.11 Emplazamientos proximos a Picacho EB (II)
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6.4.2.1. TOBED

Tobed cuenta con una poblacion de 251 habitantes, por lo que segun la NIR-171, se
instalara una estacion MACRO con 2 portadoras , la antena utilizada sera K739650 y se
situara a 16,7m ( la parte baja de la antena, serian 18 m al centro de la antena) con una
orientacion de 15° y downtilt mecanico de 10°.

Tobed 251 | Macro 2 16,7 | K739650 15 10

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:

S
= = A

e T Seteataw
Figura 6.12 Situacion del emplazamiento
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J Best Server Signal [GSM) - Cell Layer GSMS00
)’ = [l >=-63 dBm Unknown =
s ﬂ‘_‘_,____,{?—E] 78 <=5 < -89 dBm Unknown 5
; G SO 20 4= %< 78 dBm Unknowr

: ; | !
- : 14

[ o4 L B
e ot i A
Figura 6.13 Estimacion de cobertura para Tobed

En referencia a la transmision tras comprobar la capacidad de los posibles remotos de
Tobed y ,posteriormente, la existencia de linea de vista con la opcion elegida, en este
caso es Codos ER, la operadora nos comfirmara la viabilidad de este enlace.

Para ello nosotros calculamos los pardmetros y perfil de dicho vano (Tobed-Codos ER)
con diferentes parabolas y altura, en funcion de la distancia y de las interferencias de
otros enlaces préximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,3 en ambos
extremos , 20m de altura en Tobed y 25m en Codos ER y las frecuencias 23,33275 GHz
(alta) en Codos ER y 22,32475 GHz (baja) en Tobed.
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Extremo A | Codos ER
ExtremoB | Tobed
Provincia Zaragoza Tipo [ Frec. A-B (GHz) 23,33275
Capacidad (Mbps) 2x2 Longitud (Km) 474 Frec. B-A (GHz) 22.32475
Plan Frecuencias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Vertical Polarizacion (B-A) Vertical
[Informacion Enlace A-B
Antena Modelo VHLP1-23 Acimut (%) 27719 Diametro (m) 0.3
Proteccion f+0 Elevacion (%) 7.07 Ganancia (dBI) 35.4
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2| PIRE (dBm) 38.4 Potencia Tx (dBm) 3
Proteccion 140, Altura (m) 25 Potencia Rx (dBm) -80.1768
FM efectivo (dBm) 435804
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (33 999096413
[Informacién Enlace B-A
Antena Modelo VHLP1-23 Acimut (4 97.19 Diametro (m) 0.3
Proteccion 140 Elevacion (%) -7.07 Ganancia (dBI) 354
Ecuipo Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE (dBm} 38.4 Potencia Tx (dBm) 3
Proteccion 140 Altura (m) 20 Potencia Rx (dBm) -80.1768
FM efectivo (dBm) 436600
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%) 99.9995862
Figura 6.14 Configuaracion del vano
1H1ﬁragnn_]?’? Zap_1101

1130

T T T T T T
168 .33 = 323 3,76 4z AT

Figura 6.15 Perfil Tobed- Codos ER

6.4.2.2. SANTA CRUZ DEL GRIO

Santa Cruz del Grio tiene una poblacion de 188 habitantes, por lo que segun la NIR-171,
se instalara una estacion MACRO con 2 portadoras , la antena utilizada sera K739650 y
dado que por motivos de transmision se necesitara una torre de 30m la antena de RF se
situara a 26,7m ( la parte baja de la antena, serian 28 m al centro de la antena) con una
orientacion de 65° y downtilt mecanico de 6°.

Santa Cruz del
Grio

188 | Macro 2 26,7 | K739650 65 6

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:
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M Best Sarvar Signal (GEM] - Call Layar |
| ] w68 dBim Unlenown

[ 78 ¢= % < -B3 dBm Unkrawe
[ 120<=x ¢ 78 dBm Unknown

Figura 6.17 Estimacion de cobertura para Santa Cruz del Grio
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En transmisidn tras comprobar la capacidad de los posibles remotos para Santa Cruz del
Grio y ,posteriormente, la existencia de linea de vista con la opcion elegida, en este caso
es la nueva estacion de Tobed, la operadora nos comfirmara la viabilidad de este enlace.

Para ello nosotros calculamos los parametros y perfil de dicho vano (Santa Cruz del Grio-
Tobed) con diferentes parabolas y altura, en funcion de la distancia y de las interferencias
de otros enlaces préximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,3 en
ambos extremos , 18 m de altura en Tobed y 28 m en Santa Cruz del Grio y las
frecuencias 22,32825 GHz (baja) en Tobed y 23,33625GHz (alta) en Santa Cruz del

Grio.
Extremo A | Tobed |
Extremo B | Santa Cruz de Grio |
Provincia Zaragoza Tipo W Frec. A-B (GHz) 22328258
Capacidad (Mbps) 2x 2 Longitud (Km) 4.62 Frec. B-A {GHz) 23.33625
Plan Frecuencias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Verical Polatizacién (B-A) Vertical
[Informacion Enlace A-B |
Antena Modelo WHLP9-23 Acimut (9 319.31 Diametro (m) 0.3
Proteccion 140 Elevacion (9 -0.42 Ganancia (dBi) 354
Equipo Radio Modelo Flexi 23GHz 22| PIRE (dBm) 38.4 Potencia Tx (dBm) 3
Proteccion 1+0 Ahtura (m) 18 Potencia Rx (dBm) -58.9166
FM efective (dBm) 44,0481
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%) _99.9995933
[Informacion Enlace B-A [
Antena Modelo VHLP1-23 Acimut (9 132.31 Diametro (m) 0.3
Proteccion 1+0 Elevacion (2 0.42 Ganancia (dBI) 35.4
Equipo Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE (dBm) 38.4 Powencia Tx (dBm) 3
Proteccion 140 Altura (m) 28 Potencia Rx (dBm) -E8.9166
FM efective (dBm) 440834
Inciisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)
Figura 6.18 Configuracion del vano
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Figura 6.19 Perfil Santa Cruz del Grio- Tobed

6.4.2.3. COSUENDA

Cosuenda tiene una poblacion de 377 habitantes, por lo que segun la NIR-171, se
instalara una estacion MACRO con 2 portadoras , la antena utilizada sera K739650 ,la
antena de RF se situara a 17,5m ( la parte baja de la antena, serian 18,8 m al centro de la
antena) con una orientacion de 22° y downtilt mecéanico de 8°.
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Cosuenda 377 | Macro 2 17,5 | K739650 220 8

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:

Best Server Signal [GSM) - Cell Layer GSMI00
B =63 dBm Unknown

B 78 <=x< -59 dBrm Unknown
O 120 <= % ¢ -78 dBm Unknown

Figura 6.21 Estimacion de cobertura para Cosuenda
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En transmision, el proceso es el mismo que en los emplazamientos anteriores: se
comprueba la capacidad de los posibles remotos para Cosuenda y la existencia de linea
de vista con la opcion elegida, Codos ER que tambien es el remoto de Tobed.
Para ello nosotros calculamos los pardmetros y perfil de dicho vano (Cosuenda-Codos
ER) con diferentes parabolas y altura, en funcion de la distancia y de las interferencias de
otros enlaces préximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,3 en ambos
extremos , 10 m de altura en Cosuenda y 24 m en Codos ER vy las frecuencias 22,32825
GHz (baja) en Cosuenda y 23,33625GHz (alta) en Codos ER

Extremo A | Codos ER
Extremo B | Cosuenda
[Cadigo de Obra: 5000935 N2 Administrativo: S5000000000225M M2 Aceptacién: 078101225
Provincia Zaragoza Tipa MW Frac. A-B (GHz}) 2333625
Capacidad {Mbps) 2x2 Longitud {Km) 578 Frec. B-A {GHz) 22 A7825
Plan Frecuancias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacian { A-B) Vertical Polarizacion {B-A) Vertical
[Informacién Enlace A-E
Anna Madalo VHLP1-23 Acimut{g 4361 Diametra {m} 0.3
Proteceion 1+0 Elevacion (3 6.23 Ganancia {dBi} 3E4
Equipo Radio Maodealo Flexi 23GHz 2¢<2| PIRE{dBm) 30.4 Potencia Tx {dBm) 4
Protaccion 140 Altura (m}) 24 Potencia Rx (dBm) -61.0219
FM efectivo (dBm) 40.2135
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%) 00.0002444
[Informacién Enlace B-A
Anwna Madelo VHLP1-23 Acimut {2 223.61 Drigmatro {m) 0.3
Proteccién 1+0 Elevacion (3 -6.23 Ganancia {dBi} 35.4
Equipo Radio Modalo Floxi 23GHz 2¢2| PIRE (dBm) 20.4 Potencia Tx {dBm) 4
Proteccion 1+0 Altura {m) 10 Potencia Rx {dBm) -G1.0819
FM efectiva (dBm) 41,7439
Indisponibifidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total {%)| _00.0002074
Figura 6.22 Configuracién del vano
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6.4.2.4. BADULES

Figura 6.23 Perfil Cosuenda- Codos ER

Badules cuenca con una poblacion de 101 habitantes, por lo que segun la NIR-171, se
instalara una estacion MICRO con 1 portadora , la antena utilizada sera K739650 ,la
antena de RF se situara a 17,5m ( la parte baja de la antena, serian 18,8 m al centro de la
antena) con una orientacion de 50° y downtilt mecéanico de 2°.
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Badules 101 | Micro 1 17,5 | K739650 50 2

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:
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W Bast Server Biand ESM] - CellLaver GS
W = 50 dEn Uiknoan

O 702 < -E1 cBim Link e
B 88 <=y 27T cBim Lnkrose
B 54 5= ¢ B B Unbsrosn
W 1200 94 B m Uniknown

Figura 6.25 Estimacion de cobertura en Badules

En transmisidén, se comprueba la capacidad de los posibles remotos para Badules y la
existencia de linea de vista con la opcion elegida, Codos ER .

Para ello nosotros calculamos los pardmetros y perfil de dicho vano (Badules-Codos ER)
con diferentes parabolas y altura, en funcion de la distancia, que en este caso es de 22,6
km, y de las interferencias de otros enlaces proximos, obteniendo los resultados finales
con parabolas de 0,6 en ambos extremos , 15 m de altura en Badules y 25 m en Codos
ER y las frecuencias 22.32475GHz (baja) en Cosuenda y 23.33275GHz (alta) en

Codos ER
Extremo A | Codos ER |
Extremo B | Badules |
|C6dlgo de Obra: 5000554 N2 Administrativo: 5000000000157 N? Aceptacion: 066069057 |
Provincia Zaragoza Tipo I Frec. A-B (GHz) 23.33275
Capacidad (Mbps) 2% 2 Longitud (Km) 506 Frec. B-A (GHz) 52 32475
Plan Frecuencias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Vertical Polarizacion (B-A) Vertical
[Infermacién Enlace A-B |
Antena Modelo VHLP2-23 Acimut (%) 159.64 Diametro (m) 08
Proteccion 140 Elevacion (2) 0.86 Ganancia (dBI) 40.6
Equipo Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2| PIRE (dBm) 50.6 Potencia Tx (dBm) 10
Proteccion 140 Altura (m) 25 Potencia Rx (dBm) -59.4699
FM efectivo (dBm) 37.1293
Indisponibilidad Anual {%) Fiabilidad Anuai Total (2)
[Infermacién Enlace B-A |
Antena Modelo VHLP2-23 Acimut (%) 339.64 Diametro {m) 0.8
Proteccion 1+0 Elevacion (%) -0.86 Ganancia (dBI) 408
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE (dBm) 50.6 Potencia Tx (dBm}) 10
Proteccién 1+0 Altura (m) 15 Potencia Rx (dBm) -59.4899
FM efectivo (dBm) a7 530
Indisponibilidad Anual {%) Fiabilidad Anual Total (2¢)

Figura 6.26

Configuracion del vano
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Figura 6.27 Perfil Badules-Codos ER

6.4.2.5. VILLAHERMOSA DEL CAMPO

Villahermosa del Campo tiene una poblacion de 89 habitantes, por lo que segun la NIR-
171, se instalara una estacién MICRO con 2 portadoras , la antena utilizada sera
K739655 ,la antena de RF se situara a 13m ( la parte baja de la antena, serian 14m al
centro de la antena) con una orientacion de 120° y downtilt mecéanico de 2°.

Villahermosa del

Campo 89 | Micro 2 13| K739655 120 2

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:

3 iy

Figura 6.28 Situacion del emplazamiento
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/ '\\ N B o
/ \J ., N
B = -59dBm Unknown

B -8 ¢=x<-63 dBm Unknown
[0 -88 ¢=x < -78 dém Unknown

Figura 6.29 Estimacion de cobertura prevista para Villahermosa del Campo

En transmision, este sera el ultimo nuevo emplazamiento cuyo remoto es Codos ER,
debido a viabilidad de capacidad. Se trata de un radioenlace de 25,7 km de longitud.

Para ello nosotros calculamos los pardmetros y perfil de dicho vano (Villahermosa del
Campo-Codos ER) con diferentes parabolas y altura, y de las interferencias de otros
enlaces préximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,6 en ambos
extremos , 13 m de altura en Villahermosa de Campo y 20 m en Codos ER y las
frecuencias 22.47175GHz (baja) en Villahermosa del Campo y 23.47975GHz (alta) en
Codos ER
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Figura 6.30 Perfil Villahermosa del Campo-Codos ER
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Extremo A | Codos ER |
Extremo B | Villahermosa del Campo |
[Cadigo de Obra: 4400258 N2 Administrativo: 4400000000161M N: Aceptacion: 078220961 |
Provincia Terel Tipo NTA Frec. A-B (GHz) 2347975
Capacidad (Mbps) 2x2 Longitud (Km) 257 Frec. B-A (GHz) 22.47175
Plan Frecuencias Eanda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Vertical Polarizacion (B-A) Vertical
[Informacion Enlace A-B |
Antena Modeio VHLP2-23 Acimut (4 160,66 Diametro (m) 06
Proteccion 140 Elevacion (2) 0,65 Ganancia (dBi} 406
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2|  PIRE (dBm) 546 Potencia Tx (dBm) 14
Proteccion 140 Altura (m) 20 Potencia Rx (dBm) -57.1728
FM efectivo (dBm) 35.8274
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)
[Informacion Enlace B-A |
Antena Modelo VHLP2-23 Acimut (%) 340,56 Diametro (m) 08
Proteccion 140 Elevacion (%) -0.85 Ganancia (dBI) 408
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2|  PIRE (dBm) 548 Potencia Tx (dBm) 14
Proteccion 1+0 Altura (m) 13 Potencia Bx (dBm) -E7.1726
FM efectivo (dBm) 35.8274
Indispenibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total ()

Figura 6.31 Configuracion del vano

6.4.2.6. HERRERA DE LOS NAVARROS

Herrera de los Navarros tiene una poblacion de 647 habitantes, por lo que segun la
NIR-171, se instalara una estacibon MACRO con 3 portadoras , la antena utilizada sera
K739650 situada a 38m al centro de la antena con una orientacion de 80° y downtilt
mecanico de 5°.

Herrera de los
Navarros 647 | Macro 3 38| k739650 80 5

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:
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Figura 6.32 Situacién del emplazamiento
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Figura 6.33 Estimacion de cobertura para Herrera de los Navarros
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En transmision, este es el primer emplazamiento cuyo radioenlace planificado es Picacho
EB se comprueba la capacidad del remoto y la visibilidad con él debido a viabilidad de
capacidad. Se trata de un radioenlace de 12,54 km de longitud.

Calculamos los parametros y perfil de dicho vano (Herrera de los Navarros-Picacho EB)
teniendo en cuenta parabolas de disitntos diametros , alturas y las interferencias de otros
enlaces préximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,6 en ambos
extremos , 36 m de altura en Herrera de los Navarros y 30 m en Picacho EB vy las
frecuencias 22.32825GHz (baja) en Herrera de los Navarros y 23.33625GHz (alta) en

Picacho EB.
Extremo A | Picacho EB |
Extremo B | Herrera de los Navarros |
[Cadige de Obra: 5000750 N2 Administrativo: 500000000017 9M N? Aceptacion: 076651479 |
Provincia Zaragoza Tipo A Frec. A-B {GHz) 23.33625
Capaciclad (Mbps) 2x 2 Longitud (Km) 12.54 Frec. B-A (GHz) 22.32825
Plan Frecuencias Banda Frec { GHz) 23 Polarizacion (A-B) Horzontal Polarizacion (B-A) Horizontal
[Informacian Enlace A-B |
Antena Modelo VHLP2-23 Acimut (4 86.87 Diametro (m) 0.6
Proteccion 140 Elevacion (<) 1.28 Ganancia (dBD) 40.8
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2| PIRE (dBm) 40.8 Potencia Tx (dBm) o
Proteccion 140 Altura (m) 30 Potencia Rx (dBmj} -82.5861
FM efectivo (dBm) 444132
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)
[Informacién Enlace B-A |
Antena Modelo VHLP2-23 Acimut () 28687 Diametre (m) 08
Proteccion 140 Elevacion (<) -1.38 Ganancia (dBD) 40.8
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE (dBm) 40.6 Potencia Tx (dBm) 0
Proteccion 1+0 Altura (m) 38 Potencia Rx (dBm) -52.5861
FM efectivo (dBm) 44,4138
Indisponibilidad Anual () Fiabilidad Anual Total (%)

Figura 6.34 Configuracion del vano
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Figura 6.35 Perfil Herrera de los Navarros- Picacho EB

6.4.2.7. ANENTO
Anento cuenta con una poblacion de 102 habitantes, por lo que segun la NIR-171, se

instalara una estacién MICRO con 1 portadora , la antena utilizada sera K739650 situada
a 13,8 m al centro de la antena con una orientacion de 315° y downtilt mecanico de 4°.
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Anento 102 | Micro 1 12,5 | K739650 315 4

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:

Figura 6.36 Situacion del emplazamiento
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Figura 6.37 Estimacion de cobertura prevista para Anento

Respecto a la transmision, se opta por Picacho como remoto porque cumple los
requisitos necesarios, se trata de un radioenlace de 17,15 km de longitud

Calculamos los pardmetros y perfil de dicho vano (Anento-Picacho EB) teniendo en
cuenta parabolas de disitntos diametros, alturas y las interferencias de otros enlaces
proximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,6 Picacho EB y 0,3 en
Anento , 14 m de altura en Anento y 35 m en Picacho EB y las frecuencias 22.32475 GHz
(baja) en Anento y 23.33275 GHz (alta) en Picacho EB.

Extremo A | Picacho |
ExtemoB | Anento [
|COdigu de Obra: 5000333 N2 Administrativo: 5000000000141 N? Aceptacion: 065877241 |
Provincia Zaragoza Tipo W Frec. A-B (GHz) 23.33275
Capacidad (Mbps) 2x2 Longitud (Km) 17.15 Frec. B-A (GHz) 22.32475
Plan Frecuencias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Vertical Polarizacion (B-A) Vertical
[Informacién Enlace A-B |
Antena Modelo VHLP2-23 Acimut () 204,27 Diametre (m) 0.8
Proteccion 1+0 Elevacion (%) 0.62 Ganancia (dBi) 40.8
Equipo Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2| PIRE (dBm) 49.6 Potencia Tx (dBm) ]
Proteccion 1+0 Altura (m) 35 Potencia Bx {dBm) -82.7179
FM efectivo (dBm) 331794
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total ()
{Informacién Enlace B-A |
Antena Modelo VHLP1-23 Acimut (%) 24 27 Diametro (m) 0.3
Proteccion 140 Elevacion (2) -0.82 Ganancia (dBD) 354
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE (dBm) 44 Potencia Tx (dBm) ]
Proteccion 1+0 Altura (m) 14 Potencia Foc (dBm) -B2.7179
FM efectiva (dBm) 342357
Indisponibilidad Anual {3) Fiabilidac Anual Total ()

Figura 6.38 Configuracion del vano
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Figura 6.39 Perfil Anento-Picacho EB

6.4.2.8. VAL DE SAN MARTIN

Anento cuenca con una poblacion de 84 habitantes, por lo que segun la NIR-171, se
instalara una estacion MICRO con 2 portadoras , la antena utilizada sera K739655
situada a 14,5 m al centro de la antena con una orientacion de 110° y downtilt mecanico
de 10°.

Val de San

Martin 84 | Micro 2 13,5 | K739655 110 10

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:
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Figura 6.41 Estimacion de cobertura para Val de San Martin

Respecto a la transmision, se opta por Anento como remoto porque cumple los
requisitos necesarios, se trata de un radioenlace de 10,29 km de longitud

Calculamos los parametros y perfil de dicho vano (Val de San Martin-Anento) teniendo en
cuenta parabolas de disitntos diametros, alturas y las interferencias de otros enlaces
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préximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,3 en ambos extremos , 10
m de altura en Val de San Martin y 12 m en Anento y las frecuencias 23.33275 GHz (alta)
en Val de San Martin y 22.32475 GHz (baja) en Anento.

Extremo A Anento |
Extremo B Val de San Martin |
Codigo de Obra: 5000777 N2 Administrativo: 50000000004190M N¢ Aceptacion: 076744590 |
Provincia Zaragoza Tipo KW Frec. A-B (GHz) 22,32475
Capacidad (Mbps) 2x2 Longitud (Km) 1028 Frec. B-A (GHz) 23,33275
Plan Frecuencias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Vertical Polarizacion (B-A) Vertical
[Informacién Enlace A-B |
Antena Modelo YHLP1-23 Acimut (9 263,48 Didmetro (m) 0,3
Proteccion 140 Elevacion (%) 0,33 Ganancia (dBi) 35,4
Equipo Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2| PIRE (dBm) 434 Potencia Tx {dBm) 8
Proteccion 140 Altura (m) 12 Paotencia Rx {dBm) -62,8774
FM efective (dBm) 36,0371
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)
[Infarmacion Enlace B-A |
Antena Modelo VHLP1-25 Acimut (2) 8348 Diégmetro (m) 0.3
Proteccion 140 Elevacion (2) 033 Ganancia (dBI) 354
Equipo Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE (dBm) 43,4 Potencia Tx (dBm) 8
Proteccion 140 Altura (m) 10 Paotencia Rx (dBm) -62,8774
FM efectivo (dBm) 36,0361
Indispenibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)
Figura 6.42 Configuracion del vano
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Figura 6.43 Perfil Val de San Martin- Anento

6.4.2.9. VILLARROYA DEL CAMPO

Villarroya del Campo tiene una poblacion de 78 habitantes, por lo que segun la NIR-171,
se instalara una estacion MICRO con 1 portadora , la antena utilizada sera K739655
situada a 19 m al centro de la antena con una orientacion de 85° y downtilt mecanico de

2°.

Villarroya
del Campo

78 | Micro

18 | K739655

85

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion

y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:
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Figura 6.45 Estimacion de cobertura para Villarroya del Campo

Respecto a la transmision, se opta por Picacho como remoto porque cumple los
requisitos necesarios de capacidad y visibilidad, se trata de un radioenlace de 10,16 km
de longitud
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Calculamos los parametros y perfil de dicho vano (Villarroya del Campo-Picacho EB)
teniendo en cuenta parabolas de disitntos diametros, alturas y las interferencias de otros
enlaces proximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,3 enamobs
extremos, 10 m de altura en Villarroya del Campo y 9 m en Picacho EB y las frecuencias
22.32825 GHz (baja) en Villarroya del Campo y 23.33625 GHz (alta) en Picacho EB.

Extremo A Plcacho EB |
Extremo B Villarroya del Campo |
|COdigu de Obra: 5000852 N2 Administrativo: 5000000000181M N® Aceptacion: 076651681 |
Provincia Zaragoza Tipo WA Frec. A-B (GHz) 23.33625
Capacidad (Mbps) 2x 2 Longitud (Km) 1016 Frec. B-A (GHz) 22.32825
Plan Frecuencias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Horizontal Polarizacion (B-A) Horizontal
[Informacion Enlace A-B |
Antena Modelo VHLP1-23 Acimut (%) 225.45 Digmetro (m) 0.3
Proteccion 1+0 Elevacion (2) 1,28 Ganancia (dBi) 354
Equipo Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2|  PIRE (dBm) 41.4 Potencia Tx (dBm) 6
Proteccion 1+0 Altura {m) 9 Potencia Bx (dBm) -54.7445
FM efectivo (dBm) 35.6082
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)
[Informacién Enlace B-A |
Antena Modelo VHLP1-23 Acimut (%) 45.45 Didmetro (m) 0.3
Proteccion 1+0 Elevacion (2) -1.28 Ganancia (dBi) 35.4
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE (dBm) 41.4 Potencia Tx (dBm) ]
Proteccion 1+0 Altura (m) 10 Potencia Rx (dBm) -84.7445
FM efectivo (dBm) 34.1251
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)
Figura 6.46 Configuracion del vano
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Figura 6.47 Perfil Villarroya del Campo- Picacho EB

6.4.2.10. ATEA

Atea cuenta con una poblacion de 172 habitantes, por lo que segun la NIR-171, se
instalara una estacion MICRO con 2 portadoras , la antena utilizada sera K739655
situada a 29 m al centro de la antena con una orientacion de 320° y downtilt mecénico de
6°.

Atea

172 | Micro 2

28 | K739655 320 6

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:
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Figura 6.49 Estimacion de cobertura para Atea

Respecto a la transmision, se opta por Picacho como remoto porque cumple los
requisitos necesarios de capacidad y visibilidad, se trata de un radioenlace de 26,61 km
de longitud

Calculamos los parametros y perfil de dicho vano (Atea-Picacho EB) teniendo en cuenta
parabolas de disitntos diametros, alturas y las interferencias de otros enlaces proximos,
obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,9 en Atea y 0,6 en Picacho EB, 25
m de altura en Atea y 22 m en Picacho EB y las frecuencias 22.32825 GHz (baja) en
Ateay 23.33625 GHz (alta) en Picacho EB.
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Extremo A | Plcacho EB |
ExtremoB | Atea |
|Cadigo de Obra: 5000739 N2 Administrativo: 5000000000176M N Aceptacion: 066429476 |
Provincia Zaragoza Tipo NI Frec. A-B (GHz) 23.33625
Capacidad (Mbps) 2x2 Longitue (Km) 26.81 Frec. B-A (GHz) 2232825
Plan Frecuencias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Vertical Polarizacion (B-A) Vertical
[Informacién Enlace A-B |
Antena Modelo WHLP2-23 Acimut (9 267.13 Diametro (m) 0.6
Proteccién 1+0 Elevacion () 0.64 Ganancia (dBi) A0.8
E Radio Modelo Flexi 22GHz 2x2| PIRE (dBm) 50.6 Potencia Tx (dBm) 10
Proteccion 1+0 Altura (m) 22 Potencia Rx (dBm) -58.8948
FM efectivo (dBm) 267574
Indisponibilidad Anual {%) Fiabilidad Anual Total (33
[Informacion Enlace B-A [
Antena Modelo VHLP2 5-23 Acimut (%) 77.13 Diametro (m) 08
Proteccién 10 Elevacion (2) -0.84 Ganancia (dBI) 43.3
Ecuipo Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE (dBm) 53.3 Potencia Tx (dBm) 10
Proteccidén 1+0 Altura (m) 25 Potencia Py (dBm) -58,8048
FM efectivo (dBm) 26.5079
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilicad Anual Total (24
Figura 6.50 Configuracion del vano
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Figura 6.51 Perfil Langa del Castillo- Picacho EB

6.4.2.11. LANGA DEL CASTILLO

Langa del Castillo tiene una poblacion de 164 habitantes, por lo que segun la NIR-171, se
instalara una estacion MICRO con 2 portadoras , la antena utilizada sera K739655
situada a 9 m al centro de la antena con una orientacion de 75° y downtilt mecénico de
3°.

164 | Micro 2 8| K739655 75 3

Langa del Castillo

A continuacion se puede observar la situacion del emplazamiento respecto a la poblacion
y la estimacion de cobertura prevista para el emplazamiento:
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Figura 6.53 Estimacion de cobertura para Langa del Castillo

Respecto a la transmision, se opta por Picacho como remoto porque cumple los
requisitos necesarios de capacidad y visibilidad, se trata de un radioenlace de 13,41 km
de longitud

Calculamos los parametros y perfil de dicho vano (Langa del Castillo-Picacho EB)
teniendo en cuenta parabolas de disitntos diametros, alturas y las interferencias de otros
enlaces proximos, obteniendo los resultados finales con parabolas de 0,6 en Langa del
Castillo y 0,3 en Picacho EB, 9 m de altura en Langa del Castillo y 27 m en Picacho EB y
las frecuencias 22.47175 GHz (baja) en Langa del Castillo y 23.47975 GHz (alta) en
Picacho EB.
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Extremo A | Picacho EB [
Extremo B | Langa del Castllio |
[Cadigo de Obra: 5000826 N Administrativo: 5000000000158M N? Aceptacion: 076735759 |
Provincia Zaragoza Tipo WY Frec. A-B (GHz) 23.47975
Capacidad (Mbps) 2% 2 Longitud (Km) 13.41 Frec. B-A (GHz) 22.47175
Plan Frecuencias Banda Frec (GHz) 23 Polarizacion (A-B) Vertical Polarizacion (B-A) Vertical
[Informacién Enlace A-B |
Antena Modelo VHLP1-23 Acimut (9 2r1.28 Didmetro (m) 0.3
Proteccion 1+0 Elevacion (%) 1.15 Ganancia (dBi) 354
E Racdio Modelo Flexi 23GHz 2x2| PIRE {dBm) 404 Potencia Tx (dBm) 5
Proteccion 1+0 Alwura (m) 27 Potencia Rx {dBm) -83,5729
FM efectivo (dBm) 38 4271
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)
[Informacién Enlace B-A |
Antena Modelo VHLP2-23 Acimut (9 91.28 Diametro (m) 0.8
Proteccion 140 Elevacion (2) -1.15 Ganancia (dBi) 40.6
E Radio Modelo Flexi 23GHz 2x2 PIRE {dBm) 45.6 Potencia Tx (dBm) 5
Proteccion 1+0 Altura (m) 9 Potencia Rx (dBm) -B3.6729
M efectivo (dBm) 384271
Indisponibilidad Anual (%) Fiabilidad Anual Total (%)

Figura 6.54 Configuracion del Vano
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Figura 6.53 Perfil Langa del Castillo- picacho EB
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8. CONCLUSIONES, TRABAJOS POSTERIORES Y LINEAS FUTURAS

7. IMPLEMENTACION E INGENIERIA CIVIL

En este capitulo se pueden diferenciar dos apartados en el primero de ellos se explicara
el proceso del replanteo de la planificacion a través del andlisis de un acta de replanteo.
En el segundo apartado se describe el proceso de monitorizacion de los radioenlaces de

las EBs tras su puesta en servicio.

7.1. REPLANTEO DE LA PLANIFICACION

A continuacién se puede observar un acta de replanteo de planificacion. Esta acta tiene
como principal objetivo plasmar todo los aspectos que se han mencionado en la visita al
emplazamiento. Este documento ratifica los datos de radio y transmision, y ademas

aporta informacién de ingenieria civil.

Elegimos el acta de replanteo de Tobed para explicar los distintos apartados y datos que

nos aporta este documento:

ACTA DE REPLANTEO

Proyecto llave en mano para cobertura en zonas especificas

CODIGO DEL EMPLAZAMIENTO
CODIGO DE OBRA

NOMBRE EMPLAZAMIENTO
NOMBRE LOCALIZACION

oo 349

SD 2550004

_ TORED

Tooo A BRRe RTV

[C.P.: SDO315

Zona NORTE
Direccion Lf)
Poblacion TRRED
_Provincia ZARAGOET
Persona de contacto o
Teléfono ﬁ_
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8. CONCLUSIONES, TRABAJOS POSTERIORES Y LINEAS FUTURAS

1. CONSTRUCCION.

Tipo de emplazamiento:

o Reflex o Micro X Macro/Indoor T Macro/Outdoor
Tipo de infraestructura:

= Caseta:

K, Nueva © Existente

X Chapa o Hormigén © Otros| —

» Torre:

# Nueva o Existente

o Tubular ® Celosia o Hormigdn o Otros | |
Altura de la torre:,. 20 metros|

> Soportes antenas:

Soportes Radio ter Sect, | do, Sect. | 3er. Sector

Nimero _]| Altura (m.}| AF

Soportes Transmision ER Remoto

Mumers 51_ Altura (m.}| 70 30

- Acometida eléctrica: o

» o Acometida existente ® Acometida nueva

= Potencia necesaria para la nueva Instalacion: 65{2{2 w
» Compafiia electrica: _g£2- enpesd

En caso de acometida nueva:

= Responsable de |la acometida: _A&m:k-

» Fecha prevista para la instalacidn:

» Potencia 2 contratar: w EI r:.h:;]t) I @ Iu cl(_c;m&né;:

En caso de acometida existente: i M &HPILL EmmL)
» Potencia contratada; _W

> Potencia en uso actualmente: _ W

> Marca y nimero del contador:

= Necesidad de aumentar potencia: o 51 o No

= Responsable y fecha del aumento de potencia:
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= Seccion del cable existente es adecuada para la nueva instalacion: @ Si 9@ No

= Responsable y fecha del cambio de seccldn:

= Necesidad de permisos de paso: © Si /ﬁ No

» Necesidad de proyecto: o Si X No

- Enganche a la acometida:

= Tipo de tension:

X Baja Tension o Media Tension o Ambas

= Tipo de instalacién M.T.:

o Enganche con inst o Enganche con instalacion subterranea

Longitud ganche M.T.: metros

L del enganche M.T.:

> Tipo de instalacion B.T..

& Enganche con instalacion aerea X Enganche con instalacién subterranea
Longitud del enganche B.T.: _ _ fff:}':_j 1 N mqtros

Lugar del enganche B.T.: _ Ir_irl.g.g_ [F] QJ- '-“;3-._,&1:;'.-.—_;
- Red de Tierras

» Existe obligacion de conectarse a red de tierras existente: © 5  © No

CROQUIS BAJADA TIERRA (Si es distinto de especificaciones)

AOHETIDA +=
O i SE TIRARA NOSD LVGA FoR,
freret exXisrenNres Phda LA
AcomETIDAI D& LASETMCEN

e 2TV
¥ LoS oLTTes MeTes

For oRDICCoN SuferANGT)

ai_l

I
Hi
1
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- Acceso:
> Necesidad de reparar el camino: o 5i A No

= Siaplica, metros y tipo de reparacidn:

» MNecesidad de permisos de paso: o 51 A No
» Posibilidad de transporte con camiones por el acceso: A Si © No
> (Cajetin de llaves: © Si A No

Observaciones

Bl MDD sSTA  ABHTADG  hASTA el F00wr. auyres
el SITO

o MPACTD ISR TTEDIO . oK) TBRRE DE D wa.
- : AAS D SDGa.

CROQUIS ACCESO

A STA caiE el Gelo
M

'.lI"JIﬁ-i

1 pH
D004

= By

F/_,/—'_—'_'_'—_‘__‘—'-
= wﬁ;ﬂwﬂ' AV Wﬂ‘{} .‘-ﬁif;:l
™e

|
A PAETI 2 DE ALY
{\J e ta j

el B g Licﬂm_t,
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2. INSTALACION RADIO.
» Tipo de equipo a instalar:

o Reflex

o Metrosite

= Informacion R.F.:

X Ultrasite

SECTOR 1/0MNI SECTOR2 SECTOR 3

Niamern de TRX .2'_
Marca de antena HFH'REH %)
Tipo deantena TWRx | 3 3‘] ’g 50
Inclinacidn mecanica ADC'
Azimut A‘S o
Alura de la base de 1a
antena medida /fé Ff'-—
sobre ¢l nivel del suelo
de la terraen
Tipo de cable *:H? L
Longitud de cabie ZQ
> Coordenadas:

Latitud 9633 q‘Sl

Longitud 6533545

Cota 6‘?{'_1? 6 MEros

13
Huso SO
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3. TRANSMISION.

» Indicar la posicidn de todos los elementos enlazados con el emplazamiento (otras
BTS, Hubs, etc). Indicar asimismo todos los obstaculos que se divisan desde el
emplazamiento,

» Tipologia de Obstaculos

D e g 0 sl _Miﬂﬁﬂgc&fmbg

\"-_-

Tode=rn CoroS
M di antenas E.B. Remuoto
Tipodeaniens | Fieg) agBRe | Tiex) HOPPER
Digmetro antenas Pl g3
B 7233°
Altura (mis) .&) &)
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4. CROQUIS.

Planta del amplazamiento, del sistema radiante con orientacion de los
sectores.
S

*

) R

£ \jﬂ.&ﬁ = 54
/ _ ag: 45°
4 s d .
Meo: cores e, SRRV
ag: 9°
{L: 204.4.._
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Alzado del emplazamiento y del sistema radiante con el camino de ios cables
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Planta del emplazamiento remoto, del sistema radiante con orientacién de
los sectores.

Hm:‘rumn
ag: § 3+
U Boua

><J(=- Toris gty
|
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Alzado del emplazamiento remoto y del sistema radiante con el caming de
los cables.

o Taasty
uE; &3
by 80w,
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Distribucion de los equipos en caseta del emplazamiento remoto.

+ CAdoS 4

o Robe TS OTUEAR (A4 To ERSENIE Qo3 A QﬁiluLEj
GoE TN
€& HaE L i 7 uggc S eS ﬂf:"::i', KO

m&hmﬁﬁgﬂ. G TocATR o P Dl
R THoE 5 -
i ‘
.Jw.r.ﬂnf__b_
I RATALL
D G\_;,, ALIMENTACIOR
Tod WRETALA i)

- )

® SRR Kokl (NTRATALC asTALADD
I3 LIRS
TIR 1 —= ocoPhpo DARASALDY DE BADILE]

Se puede distinguir cuatro bloques dentro del documento:

-Construccion
-Instalacién Radio
-Transmisién
-Croquis

En el primer bloque, Construccion, se ratifica: el tipo de emplazamiento como MACRO
indoor, el tipo de infraestructura que consta de una caseta de chapa y torre de celosia de
20 m y se indica el nimero de soportes y la altura a la que se deben instalar. Dentro de
este blogue también se especifican aspectos de la acometida, en el caso de Tobed se
trata de una acometida nueva con una potencia de 6600 W, sera el ayuntamiento quien
se encargue de la acometida de 100m, serd una acometida aérea sobre postes
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existentes hasta el Gltimo tramo que serd subterranea. También se incluyen datos sobre
el acceso al nuevo emplazamiento, en el caso de Tobed no es necesario reparar el
camino de acceso, ya que puede acceder camiones sin problemas. Se incluye un croquis
del camino de acceso.

El siguiente bloque es Instalacion Radio, donde se confirman los pardmetros planificados,
ademas se indica la longitud de cable coaxial necesario y se detallan las coordenadas y
latitud exacta.

A continuacion, en Transmision mediante un diagrama de obstaculos y alrededores se
indica el azimut, 97°, y distancia, 4,7 km, al remoto. También se marca una zona
montafiosa de 50° a 125°. Por dltimo dentro de este bloque se indica que existe
visibilidad al remoto desde el suelo.

El dltimo blogue es Croquis donde se incluyen los siguientes croquis:

» Planta del emplazamiento y del sistema radiante con orientacién de los
sectores.

* Alzado del emplazamiento y del sistema radiante con camino de los cables

» Planta del emplazamiento remoto y del sistema radiante con orientacién de los
sectores.

* Alzado del emplazamiento remoto y del sistema radiante con camino de los
cables

» Distribucion de los equipos en la caseta del emplazamiento remoto.

7.2. CALIDAD DEL RADIOENLACE

En este apartado nos centraremos en el analisis del parametro G.826 EB del radioenlace.
Para ello es necesaria una breve explicacion tanto de la norma G-826 como de EB (error
block).

(G.826 es una norma de la ITU para efectuar mediciones desde el nivel primario de 2048
Kbps, la evaluacion se realiza mediante bits de paridad CRC-N o BIP-N. Esta norma se
aplica a trayectos digitales con soporte PDH, SDH o ATM. La G.826 garantiza el
cumplimiento de la norma G.821 para mediciones a 64kbps.

La calidad en G.826 se monitoriza sobre la base de bloques de datos en lugar de bits
individuales. Un bloque es verificado mediante bits de paridad segin dos técnicas
posibles: CRC (Cyclic Redundancy Checking o Control de Redundancia Ciclica) a través
del bit 1 en el TS 0 de la trama de 2048 Kbps o BIP-N (Bit Interleaved Parity 6 Bit de
Paridad Entrelazada) en STM-1. Tanto CRC-4 como BIP-8 son cddigos detectores de
error que permiten asegurar que la probabilidad de no detectar un error es cercana al
10%.
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Segun G.826, se define EB como el nimero de bloques erréneos por unidad de tiempo (1
seg). Se debe tener en cuenta que un codigo del tipo BIP-8 constituye 1 Gnico bloque y
no 8 aislados. De aqui deriva la tasa de bloques erréneos BER.

En nuestro caso, el operador exige que no exista BER en al menos 48h desde la dltima
vez que se presenciase BER. Una vez integradas las estaciones se realiza una
supervision (remotamente) sobre los radioenlaces para ajustar ciertos parametros como
son el TxPower, RxLevel o el ALCQ. Cuando dichos pardmetros alcanzan los valores
disefiados en planificacion se pasa a monitorizar el BER.

A continuacidon se muestras imagenes pertenecientes a la monitorizacion del BER de
Santa Cruz del Grio, que tiene una tarjeta de transmisién FIU E19:
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=121 %]

HokiaHetRct Stark Page 0954 Castellana - Tarantella
MNokia Hopper Manager - Hopper 19, Q1 Address - 131

File- Eﬂit Manage. Corfigre  Cross-cormections Alarms  Maibenance inmfs window  Help
TEEdS BB IR AA KD

|j Equipment ¥iew

~Metwork element
Mame:  Hopper 19
Node Type: Hopper 1.9:
Site Name:  SANTA CRUZ DE GRIO
Q1 Address: 131
ME Status: [

B statistics ) o
E_ur‘raht.'l 15 iy histary 24 h histary | i

_ _ _ _ Display statistics

Record 1 |_Heco|d 2 | Record 3 | Record 4 | Record 5 | Record B | Record 7 | Recaid 8 | Fec

End Date: 03122007 | D212-2007 26-11-2007 2511-2007 24-11-2007 23-11-2007) 22-11-2007 21-11-2007 2017

End Time: 00:00:00 1 00:00:00 00:00:00  00:00:00  00:0Cc00  0C:00:00 | 00:0C:00 | 0C:O0:00 | O0:0¢

G.82ETT SEE10 44143 BE400 85400 BE400 85400 BE400 86400 8B40
G B2B AT E_BB_‘I D_ | 44133 | EB4DD_ | 86400 | EB4DD_ | 86400 | EB4DD_ | Sﬁdﬂﬂ_ | BE4C Reselect |
- —— GEZBES |0 o 0 0 0 0 0 o 0 ——
W show hop and status informa GEBEES |0 0 0 0 0 0 0 0 a ! Reset counters |
Refresh | o Hsew| Gaeese |0 o il i il i il i il ;
Nt raftesh refreshing now,.. | | G825EE |0 |0 |0 |0 |0 |0 il [0 il —I-BEF""sh
Statug Suspect interval Suspect intereal 0K oK 0K oK 0K oK oK
Help |

a|

IRead 16:05:47 03-12-2007

t&'st_a'rtl

880

|:51}2 Micrascft Office Q.. -vII rikella Rat i I @S Intermet Explarer - A00% II'.:
2 ‘Windows Explorer "I \’l?g Adobe Reader 7.0 «l @ IMicrosaft Excel - Integra... |

o 1mss
< lunes

Figura 7.1 Calidad del radioenlace de Santa Cruz del Grio®

En las siguientes tablas se indican los datos relevantes:

Tabla7.1

Tarjeta de transmisién FIU E19 (Flexbusl)

Tiempo de Monitorizacion | (6*(86400) + 130.809 )

'® Imagen capturada de la herramienta NokiaHopper Manager
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(segundos) =649.209 seg

Tiempo de Monitorizacion 180,33horas
(horas)

El reporte de calidad correspondiente a este radioenlace (Santa Cruz del Grio- Tobed) y
obtenido durante el tiempo especificado en la tabla anterior se resume en la siguiente

tabla:
Tabla 7.2

Identificador del BSC 46549 (Z_CAL1R)

BCF de la estacion 124

Tarjeta de transmision FIU E19I (Flexbusl)

Normativa de calidad G 826 EB (estandar de calidad
utilizado en este proyecto)

Numero de bloques 0 ( blogues erréneos cada 24 horas de

erréneos en el tiempo de monitorizacion, los errores que aparecen

monitorizacion son debidos al dia de la integracién y a
las pruebas llevadas sobre dicha
estacion)

Seguidamente se incluye imagenes de la monitorizacion del radioenlace entre Val de San
Martin y Anento. La tarjeta de transmision instalada en Val de San Martin es la FXC RRIl y
por ello el proceso es diferente:
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Figura 7.2 Tiempo de monitorizacion de Val de San Martin®

El tiempo durante el cual se ha obtenido el reporte de calidad para el radioenlace viene

dado en la siguiente tabla:

Tabla 7.3

Tarjeta de transmisién

FXC RRI (Flexbusl)

Tiempo de Monitorizacion

(segundos) seg(Imagen:

(3*(86400) + 41718 ) =300.918

columna derecha)

Tiempo de Monitorizacion | 83,58 horas

(horas)

El reporte de calidad correspondiente a este radioenlace y obtenido durante el tiempo
especificado en la tabla anterior viene dado en la siguiente imagen:

* Imagen capturada de Nokia RRI Manager
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Figura 7.3 BER en Val de San Martin

En la siguiente tabla se resumen los datos de calidad del radioenlace entre Val de San
Martin y Anento:

Tabla 7.4
Identificador del BSC 46549 (Z_CAL1R)
BCF de la estacion 107
Tarjeta de transmision FXC RRI (Flexbusl)
Normativa de calidad G 826 EB (estandar de calidad utilizado

en este proyecto)

NuUmero de blogues erroneos 0 (bloques erréneos cada 24 horas de

en el tiempo de monitorizacion, los errores que aparecen

monitorizacion son debidos al dia de la integracion y a
las pruebas llevadas sobre dicha
estacion)

Con estos informes podemos concluir que la mayor parte de los radioenlaces funcionas
con normalidad, siendo los fendmenos meteoroldgicos la principal fuente de
indisponibilidad.
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8. CONCLUSIONES, TRABAJOS POSTERIORES Y LINEAS FUTU RAS

8.1. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este proyecto ha sido el despliegue de red ,de telefonia mévil, en
determinadas zonas con ausencia de cobertura GSM, para ello se utiliza la banda EGSM.
Este proyecto nace después de la concesion de dicha banda de frecuencia a los
operadores por parte del Ministerio de industria, turismo y comercio.

Todo lo expresado en este documento, tiene su aplicacién practica real. Del acuerdo
entre operadora y ministerio surge un proyecto para dar cobertura a mas 700
poblaciones. Este proyecto comienza en el primer trimestre del 2006 y aun no ha
finalizado, teniendo como fecha prevista de fin diciembre de 2009.

La mayoria de las poblaciones objetivo de este proyecto tiene menos de 500 habitantes,
por lo que no son de interés para el operador ya que pasaran muchos afios hasta que las
estaciones implantadas generen beneficios. Sin embargo, tras la adjudicacién de nuevas
frecuencias a las operadoras, éstas se comprometen a acometer un plan de extension
de la red de telefonia movil para mejorar la cobertura y la calidad en los pueblos que
tengan mas de 50 habitantes, zonas industriales y vias de comunicacion que carezcan
de cobertura.

La principal conclusion que alcanzamos es que tras mas de 2 afios de despliegue se ha
dotado de cobertura a mas de 370 municipios y pedanias dentro de las regiones
asignadas al proyecto ( ver capitulo 4 ), quedando aun pendientes de implementacién 50
estaciones, que se integraran dentro del plazo previsto. Si desglosamos el total de la lista
por provincias, vemos que las provincias donde existe una mayor carencia de cobertura
son Huesca, Teruel y Zaragoza, donde ya se han implantado mas de 250 nuevas
estaciones.

Pero también se ha contado con dificultades en el proceso del despliegue las principales
dificultades encontradas son la inviabilidad econémica y técnica, ademas de la negativa
por parte de las alcaldias. Del listado facilitado por el ministerio se han anulado mas de
250 puntos por inviabilidad técnica, principalmente porque no se dispone de un sitio
Optimo para la localizacién del emplazamiento, la acometida eléctrica es imposible, no
existe salida de transmision por radioenlace ni por linea alquilada. Pero también se
engloban aquellos puntos donde se obtiene una carta negativa por parte de la alcaldia,
ya que todas estas EBs deben estar en suelo publico, es decir en alguna parcela
perteneciente al ayuntamiento para evitar que un solo habitante se lucre con la
instalacion.

Por otra parte contamos con la inviabilidad econémica, en muchos casos la operadora es
contraria a un gran desembolso econémico para la instalacién de un EB, porque como se
ha comentado anteriormente pasaran muchos afios hasta obtener beneficios y no
siempre la mejor localizacién para los planificadores de radio y transmision es la
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localizacibn mas econdmica. Por ello cuando una localizacion necesita una acometida
eléctrica de gran longitud, el desmonte del terreno o un estudio geotécnico se opta por
la eleccion de otro candidato para evitar estos gastos.

Otro punto a destacar en el desarrollo del proyecto es el tiempo transcurrido entre la
aprobacion del emplazamiento y la finalizacion del mismo. La duracion es muy variable,
existen punto que al tratase de sectorizaciones o emplazamientos de gran interés el
operador agiliza los tramites y es posible su finalizacion en 20 dias aproximadamente. Sin
embargo otros puntos tardan muchos mas tiempo en finalizarse llegando a mas de 900
dias, debido a problemas en la elaboracién de la obra civil del emplazamiento.

Centrdndonos en el disefio realizado en el apartado 6.4, se han extrapolado 11
emplazamientos del total del proyecto, pertenecientes a las provincias de Zaragoza (10) y
Teruel (1), para aplicar los conocimientos tedricos previos. Se han implantado 4
estaciones macro y 7 estaciones micro, para dar cobertura en algunos casos y mejorar la
cobertura y calidad en otros, a un total de 2253 habitantes, cifra que aumenta en periodos
vacacionales.

Para el disefio de la red se ha tenido en cuenta la teoria sobre la planificacion de una red
de telefonia mévil explicada en el capitulo 3, pero teniendo en cuenta todas las normas
especificadas por la operadora. Si a lo anterior le sumamos que partimos de una red ya
existente, la cual vamos a extender, no tenemos total libertad a la hora de planificar los
emplazamientos y debemos cefiirnos a estos dos patrones.

Al tratarse de un proyecto real, uno de los aspectos importantes es el presupuesto
economico del que se dispone. A continuacion se muestra una grafica que nos ayudara
en el andlisis econémico:

,
Soebrepasado PRESUPUESTO

Presupussto Planificado

FACTURABLE TEQRICO

22,099,688

25.000.000

20.000.000

15:000.000 1

10.000.000

5.000.000 4

i

Ohras Aceptadas Chras en ACD y FT sin TOTAL
acepiar (20%)

Figura 8.1 Andlisis econdémico del proyecto
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De la primera gréfica podemos concluir que los gastos planificados por el suministrador
para las obras en finalizacion total (FT) y las obras aprobadas (ACD) estan un 1,56 %
por debajo del presupuesto asignado por el operador.

Para comprender el segundo grafico, se ha de saber que el suministrador recibe el 20%
del valor del emplazamiento cuando la obra es aprobada por el Comité de Direccién del
operador (ACD) y el 80% restante cuando se acepta la obra, es decir, cuando la EB esta
integrada y sin ningun reparo. De esta grafica se concluye que el total tedrico facturable
son 24.526.150 € de los cuales 22.099.688 € provienen de obras aceptadas y los
2.426.462 € restantes de las obras aprobadas o finalizadas con reparos.

8.2. TRABAJOS POSTERIORES Y LINEAS FUTURAS

Actualmente las operadoras contintan con el despliegue UMTS en ciudades de més de
10000 habitantes, ademés las grandes ciudades también estan siendo dotadas de
cobertura HSDPA. Una vez finalizada esta fase, se comenzara a desplegar estas
tecnologias en poblaciones con menor nimero de habitantes, pero que sigan aportando
un beneficio al operador, también zonas turisticas y/o de interés.

En los ultimos meses se han estado realizan pruebas sobre lo que se podria denominar
cuarta generacion ,LTE (Long Term Evolution), aunque aun se esta pendiente de la
estandarizacion y de saber si realmente es un paso hacia la cuarta generacion como es
HSDPA o realmente es la cuarta generacion. Los principales operadores y
suministradores forman parte del grupo de estandarizacion y desarrollo de esta nhueva
tecnologia. Cada uno con su propia vision pero, al parecer, esta vez con estandares
abiertos lo que redundara no soélo en que las operadoras que adquieran esta
infraestructura, sino también en los consumidores porque se podrd llegar a economias de
escala.

Si bien, aln se esta en espera de que las autoridades de cada pais determinen los
procesos de asignacion de las frecuencias para este servicio y que las redes de 3G
lleguen a su limite de capacidad, se puede decir que los servicios en 3.5G ya han hecho
su aparicion y que la demanda de banda ancha es el factor determinante para la
evolucion de la tecnologia y de los dispositivos moviles.

Y aunque LTE no es el Unico camino que se puede tomar para la cuarta generacion, si
parece ser el que mas adeptos tiene y no por ello Wimax (el otro camino) no se
desarrollara, aunque segun la mayoria de los proveedores de infraestructura que
manejan ambas tecnologias, el crecimiento y el desarrollo esta en la Long Term Evolution
(LTE).

Desde este momento se estd evolucionando hacia LTE, que aunque considerada por
muchos como la tecnologia de 4G no es exclusiva si no del a la evolucion de la tercera
generacién denominada Super 3G. Esta tecnologia est4 basada en OFDMA (Orthogonal
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Frequency Division Multiple Access, que en espafiol seria Acceso Mdltiple por Division de
Frecuencia Ortogonal). Es la versibn multiusuario del ampliamente reconocido esquema
de modulacion OFDM, es un esquema de modulacién multiportadora. Utiliza un gran
namero de sub-portadoras muy cercanas entre si en frecuencia y ortogonales.

El esquema OFDM se utiliza en comunicaciones de banda ancha tanto inalambrica como
cableada. La ventaja principal frente a los esquemas que utilizan una Unica portadora es
su habilidad para funcionar correctamente en canales de comunicacién que presentan
condiciones dificiles, tales como la atenuacion de las frecuencias altas en cables de
cobre de gran longitud, o la interferencia de banda angosta y el desvanecimiento
selectivo de la sefal con la frecuencia, que se presentan en las comunicaciones
inalambricas.

OFDM puede considerarse como el uso simultaneo, o en paralelo, de numerosas
portadoras moduladas cada una en banda angosta, en lugar de una sola portadora
modulada en banda ancha. Cada sub-portadora es modulada con un esquema
convencional, tal como QAM, a una tasa de simbolo muy baja. Esto facilita la eliminacién
de la interferencia intersimbolo.

Como se explicaba anteriormente el detonante del crecimiento de la banda ancha es la
demanda de esta. En s6lo un afio hemos pasado de 60 a 90 paises con redes HSDPA y
de 400 a 800 dispositivos que cuentan con esta tecnologia, entre la que se encuentran
moviles, tarjetas moviles, portatiles y routers inalambricos.

Actualmente de los 3,8 miles de millones de usuarios de dispositivos moviles en el mundo
que equivale al 57 por ciento de la poblacién mundial, 300 millones utilizan ya 3G y de
ellos 80 por ciento son abonados de GSM. HSDPA, WCDMA y LTE que provienen de la
misma familia de estandares.

Segun cifras de finales de 2008 estas tecnologias tienen un crecimiento de 12 millones
de abonados al mes. En Espafia hay 51,1 millones de usuarios, de los cuales el 30 por
ciento son 3G lo que equivales a 16.3 millones de usuarios y 34.8 aun tienen 2G. Aqui se
crece a un ritmo de 600 mil usuarios 3G por mes.

LTE tiene muchos puntos para convertirse en el nuevo estandar de las redes
inalambricas de alta velocidad, y puede afadirse a las redes existentes WCDMA y
HSDPA sin necesidad de afadir infraestructura adicional. La llegada de esta tecnologia a
nuestros teléfonos moviles permitird que la prometida videoconferencia, en su momento
uno de los grandes reclamos de la 3G, sea una realidad y no una suma de palabras y
movimientos sincopados. También facilitarA enormemente el streaming, es decir
descargar peliculas desde el servidor en modo visualizacién y la subida de contenidos
por parte del usuario desde una cdmara de video, etc.

192



DESPLIEGUE EGSM EN ZONAS ESPECIFICAS

8. CONCLUSIONES, TRABAJOS POSTERIORES Y LINEAS FUTURAS

La clave esta en las velocidades. La actual HSDPA llega habitualmente a los 3.6 Mbps,
pero puede alcanzar un maximo en la actualidad de 7.2 Mbps En el futuro se tiene
pensado alcanzar los 30 Mbps, pero se quedara lejos de la LTE, con hasta 100 Mbps Y
ya en el horizonte nos encontramos con las redes 4G, que quiere alcanzar un estandar
de 1 Gbps.

Como se puede comprender facilmente las zonas que son objetivo de este proyecto, no
son de alto interés al operador, ya que no obtendran beneficios hasta que no transcurra
un largo periodo. Por lo que la implantacion de tecnologias posteriores, a priori, no esta
planificada.

Aunque nunca se puede saber que expansiones se pueden producir en determinadas
poblaciones, sin ir mas lejos ha sido noticia recientemente la construccién de un gran
complejo de ocio, conocido como Gran Scala, en el territorio en Ontifiena en Huesca, lo
gue hara que la topologia de la red sea modificada para dar cobertura a todos los casinos
y hoteles que se van a levantar en la zona, incluso pudiendo condicionar la viabilidad de
radioenlaces existentes en la zona. Ademas de implantar nuevas tecnologias como
UMTS y HSDPA o incluso LTE si dicha tecnologia tiene uso comercial en el momento
gue se termine de construir dicho complejo.

Esto nos deja claro que aunque actualmente no se planifique la ampliacion de
tecnologias en estas poblaciones, algunas alteraciones como construcciones de
poligonos industriales, nuevas viviendas , carreteras o centros de ocio, que modifiquen el
namero de usuarios y sus hébitos, pueden provocar un cambio en la red de telefonia
movil.
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ANEXO A: ANTENAS PARA ESTACION BASE

Este anexo contiene los modelos de antenas preseleccionadas por la operadora, algunas
de las cuales todavia no estén certificadas. El adjudicatario se compromete a realizar las
pruebas de certificacion de los modelos seleccionados que todavia no estén certificados,
de acuerdo al procedimiento de la operadora.

Tabla A.1

Suministrador KATHREIN ARGUS SRF. MOYANO, RYMSA
S.A

Perfil Perfil 6b Perfil 6b Perfil 6b Perfil 6b

Tipo PANEL PANEL PANEL PANEL

Modelo K739650 CPX410F-0 MY-DBS099017 |AT 42-686T0

Banda (MHz) 806-960 824 - 960 870-960 870-960

Polarizacion Xpol Xpol Xpol Xpol

Ganancia Maxima (dBi) |17 16,8 17 16,3

Ancho de haz horizontal 90 90 90 90

©)

Tilts Eléctricos (°) 0 0, 0- 0°

Tilt mecanico. Si 0%8{1°steps) +/-8° step 1° Con tinuous

Longitud (mm) 2580 2630 2580 2580
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Tabla A.2

Suministrador RFS RFS

Perfil Perfil 6b Perfil 6a

Tipo PANEL PANEL

Modelo APX86-909015-T0 APX86-909014L-TO
Banda (MHz) 806-870 , 870-960 806-870 , 870-960
Polarizacion Xpol Xpol

Ganancia Maxima (dBi) 16,2 15,2

Ancho de haz horizontal (°) |90 90

Tilts Eléctricos 0° 0

Tilt mecanico.

Tilt.adjusla operadorant with

Tilt.adjusla operadorant with

downtilt indicator 1° (APM40- |downtilt indicator 1°
2) (APM40-2)
Longitud (mm) 2600 2080
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Tabla A.3

MOYANO

KATHREIN

KATHREIN

Perfil Perfil 6a Perfil 6a Perfil 6a Perfil 6a

Tipo PANEL PANEL PANEL PANEL

Modelo CPX408F-0 MY-BS099015 |K739649 /IK739655 |/ KRE
KRE 101(101 1773/1
1772/1

Banda (MHz) 824 - 960 870-960 870-960 870-960

Polarizacion Xpol Xpol Xpol Xpol

Ganancia Maxima (dBi) 15,8 15,5 15,5 15,5

Ancho de haz horizontal (°)|90 90 90 90

Tilts Eléctricos 0 0-3-6 0 0

Tilt mecénico. 0°- 8° (1°steps) |+/-8° step 1° Si (0°-11°) Si (0°-11°)

Longitud (mm) 2120 1930 1900 1996
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Tabla A.4

Suministrador KATHREIN

Perfil Perfil 5a Perfil 5a Perfil 5a Perfil 5a

Tipo PANEL PANEL PANEL PANEL

Modelo KRE 101 1798/1 /(|AT 42-664TO APX906515L- |CPX308F-0

K739623) CTO

Banda (MHz) 806-960 870-960 870-960 824 - 960

Polarizacion Xpol Xpol Xpol Xpol

Ganancia Maxima (dBi) 17 16,3 16,7 16,8

Ancho de haz horizontal (°)|65 65 65 65

Tilts Eléctricos 0 0 0 0

Tilt mecanico. Si Continuous Tilt.adjusla 0°-8°(1°
operadorant with|steps)
downtilt indicator
1°(APM40-2)

Longitud (mm) 1936 2033 2080 2120
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Tabla A5

Suministrador ANDREW

CORPORATION

Perfil Perfil 5d Perfil 5d Perfil 5d
Tipo PANEL PANEL PANEL
Modelo DB858DG65ESY |APX86- AT 42-684T0
906516L-CTO
Banda (MHz) 870-960 806-870 / 870-|870-960
960
Polarizacion Xpol Xpol Xpol
Ganancia Maxima (dBi) 18,1 17,4 17,4
Ancho de haz horizontal (°) 65 65 65
Tilts Eléctricos 0 0 0
Tilt mecanico. 0...8,5° Tilt.adjus with|{Continuous
continuous tilt indicator 1°
(APM40-2)
Longitud (mm) 2438 2600 2580
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ANEXO A
Tabla A.6

Suministrador MOYANO MOYANO POWERWAVE
Perfil Perfil7 Perfil7 Perfil7
Tipo OMNI OMNI OMNI
Modelo MY-1613 MY-1610-0 4168.11.33.0
Banda (MHz) 870-960 MHz  |870-960 870-960
Polarizacion \Y Y 360°
Ganancia Maxima (dBi) 11 10 11,2
Ancho de haz horizontal (°) 360 360 360
Tilts Eléctricos 0-3-6 0 0
Tilt mecanico. N.A N.A N.A
Longitud (mm) 3300 2750 3000
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