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RESUMEN

El presente proyecto responde a la demanda de un cliente que desea dar cobertura a
ciertas zonas blancas NGA (New Generation Access) a lo largo del arco Mediterraneo.
Su objetivo es establecer una red de agregacion que cubra los municipios de Beniganim,
Quatretonda y Llutxent, todos ellos localizados en region de La Vall d’Albaida

(Valencia).

En particular, se realiza el estudio previo a la instalacién de la red de agregacion que
agrupara el trafico generado por los usuarios situados en los municipios anteriormente
mencionados y lo transportarad al backbone de la red a fin de proporcionarles acceso a
redes de alta velocidad. Para ello se disefia una red de radioenlaces, ya que son la
tecnologia que mejor se adapta al escenario que envuelve al sistema, teniendo en cuenta
la geografia de los emplazamientos, los requisitos proporcionados por el cliente,

aspectos economicos y calidad de servicio.

Todos los radioenlaces se han disefiado de manera que cumplan con la normativa
vigente en materia de telecomunicaciones y con los requisitos de calidad y capacidad
demandados por el cliente. Ademas, se ha buscado minimizar los costes que supondra la

implementacion del proyecto y reducir los tiempos de instalacion.
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1- INTRODUCCION Y MOTIVACION

Se define como radioenlace toda aquella interconexién entre diferentes equipos de
telecomunicaciones mediante la propagacién de ondas electromagnéticas por el espacio

libre.

El presente documento esta centrado en el disefio de radioenlaces punto a punto para el
Servicio Fijo de banda ancha, cuya regulacién en Espafia recae sobre la Secretaria de
Estado para la Sociedad de la Informacion y Agenda Digital (SESIAD), dependiente del
Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital (MINETAD).

1.1. INTRODUCCION

Debido al gran auge de las telecomunicaciones, cada vez son mas las empresas,
entidades puablicas y particulares que solicitan acceso a redes de banda ancha para
satisfacer sus necesidades de negocio o ludicas hasta en los lugares mas rurales y

remotos.

Con este escenario, los proveedores de servicios de internet (ISP) buscan maneras
rapidas, econdémicas y fiables de ofrecer conexion a internet a los usuarios que se

encuentran mas alejados de las grandes urbes.

De entre todas las tecnologias que permiten la conexién entre dos emplazamientos
destacan la fibra optica y los radioenlaces [Anexo 1, capitulo 9]. Sin embargo, estos
ultimos, debido al bajo coste, largo alcance y a la instalacion sencilla y economica que
presentan, se han convertido en la solucion ideal para la mayoria de operadoras moviles
e ISP para estos escenarios. De esta forma, estos son capaces, en muchas ocasiones con
un unico radioenlace, de conectar las redes de acceso que dan cobertura a poblaciones
alejadas de las grandes redes troncales con el backbone, evitando asi los elevados costes
que supone el despliegue de una red de fibra dptica con una canalizacion de varios

kildbmetros.

Sin embargo, hay otros escenarios en los que es frecuente encontrar radioenlaces. Entre
estos, descantan las empresas que quieren establecer una comunicacion entre sedes, el

ejército cundo quiere establecer una comunicacion temporal entre dos puntos con la



proteccion adicional de que no puede ser eliminada con un corte de fibra y como
conexion de backup entre dos puntos para evitar caidas del sistema por el corte de una
fibra.

Ademas, otro motivo por el cual los radioenlaces son una de las tecnologias mas
empleadas, es que estos pueden considerarse una tecnologia respetuosa con el medio
ambiente [Anexo 2, capitulo 10], ya que las frecuencias a las que trabajan son
totalmente inocuas para los seres vivos del planeta y las infraestructuras y equipos que
requieren pueden ser camufladas en el medio de forma que no rompan con la estética

del paisaje en el que se encuentran.

El gran auge que presentan los radioenlaces desde sus inicios queda demostrado en su
constante evolucion [Anexo 3, capitulo 11] que los ha llevado en apenas 100 afios a
conseguir capacidades de hasta 1.2Gbps gracias al uso de modulaciones 2048QAM
sobre anchos de banda de 80MHz y a la aplicacion de las diferentes técnicas de
diversidad que consiguen multiplicar hasta por cuatro estas capacidades. Ademas, los
equipos empleados han evolucionado en compactas mochilas de apenas 6 kilos que
pueden colocarse directamente sobre las antenas y transmiten a potencias de hasta
30dBm.

1.2. MOTIVACION

El presente proyecto es una propuesta técnica que responde a la demanda de un cliente,
una pequefia ISP que ha recibido una de las subvenciones que el MINETAD esta
concediendo con el objetivo de dar cobertura a zonas blancas NGA a lo largo del arco

Mediterraneo.

Estas zonas son descritas por el Ministerio como “aquellas zonas en las que no se
dispone de cobertura de acceso a redes de banda ancha de nueva generacion y que
ademas no tienen prevision de dotacién por parte de ningin operador en un plazo de

tres afios, segun los planes de inversion creibles”.

Este proyecto pretende documentar el despliegue de una red de agregacion en la zona de
La Vall d’Albaida (Valencia) que de acceso de banda ancha a los usuarios localizados

en los municipios de Beniganim, Quatretonda y Llutxent.



1.3. PROPUESTA TECNICA

La red de agregacion a instalar esta compuesta por cuatro radioenlaces punto a punto del

Servicio Fijo de banda ancha.

Estos cuatro radioenlaces agregaran el trafico generado por los usuarios situados en tres
municipios rurales del sur de Valencia y lo conectara con la red troncal. Por estos

radioenlaces se transmitiran datos, video y audio a altas velocidades.
La propuesta técnica presentada en este proyecto:

e Describe el marco legal que envuelve al sistema. Para ello, indica los diferentes
actores participantes y describe sus funciones, expone la normativa vigente en
materia de radiocomunicaciones para el Servicio Fijo en el territorio espafiol y

explica los pasos burocraticos a seguir para la legalizacion del proyecto.

e Define los diferentes requisitos que deben cumplir los radioenlaces que
componen la red, teniendo en cuenta las caracteristicas de la red en propiedad ya
instalada y las perspectivas de crecimiento de la nueva red. Entre los principales
requisitos destacan la capacidad minima requerida por cada uno de los

radioenlaces y los requisitos de calidad que estos deben cumplir.

e Expone el disefio de la red indicando los diferentes emplazamientos y sus
caracteristicas tanto geogréficas como administrativas, la cantidad de trafico que

agregan y el tipo de infraestructura que presentan.

e Disefa los radioenlaces que componen la red buscando el cumplimiento de la
normativa vigente y de los requisitos de capacidad y de calidad impuestos por el
cliente, tratando de reducir los costes de la operacion. También se indican tanto
los equipos requeridos como el tipo de instalacion a realizar y se exponen los
calculos pertinentes realizados con la herramienta de disefio de radioenlaces
PathLoss, que demuestran el cumplimiento de los requisitos de transmision

buscados.

e Elabora el presupuesto del proyecto y establece la operacion logistica que

establecera los tiempos de instalacion.



Los principales objetivos que persigue la presente propuesta son:

e [Estar en cumplimiento con la normativa vigente en materia de

radiocomunicaciones.

e Cumplimiento de los requisitos de calidad y de capacidad impuestos por el

cliente.
e Disefio de los radioenlaces acorde a la red en propiedad ya instalada del cliente.
e Seleccion de equipos y antenas de alta gama.

e Reduccidn de los costes de la implementacion del proyecto.

Minimizar los tiempos de la implementacion del proyecto.

Este documento también viene acompafiado de varios anexos que contienen diversos
aspectos tedricos relacionados con los radioenlaces punto a punto del Servicio Fijo de
banda ancha que, ademas de apoyar la propuesta técnica, aportan una visiéon general de

forma que sirve como guia béasica para los disefiadores de radioenlaces.

Ademas en el glosario, se indican todas las referencias a todas las entidades regulatorias
del marco legal en materia de radiocomunicaciones y en la bibliografia pueden
encontrarse diversos articulos que pueden resultar de interés tanto para profesionales de

la materia como para aficionados en el tema.



PROPUESTA
TECNICA

Zona NGA: La Vall d’Albaida



2- MARCO LEGAL

El espectro electromagnético es la distribucion energética, en funcion de su frecuencia o

longitud de onda, de las ondas electromagnéticas.
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FIGURA 2.1: ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.
La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) define las bandas de frecuencia
como "Las frecuencias del espectro electromagnético usadas para los servicios de

difusion y servicios moviles, de policia, bomberos, radioastronomia, meteorologia y

fijos™.

2.1. ENTIDADES REGULADORAS

El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado al que acuden multitud de

dispositivos para establecer comunicaciones entre si.

Es por esto que estd considerado un bien publico y por lo tanto es necesario de un
organo regulador que organice y controle el acceso a este medio de la mejor forma
posible para que pueda ser utilizado por el mayor nimero de equipos sin que haya
interferencias entre ellos. En Espafa, la Ley 32/2003, de 3 de noviembre, General de
Telecomunicaciones, establece en el articulo 43 que “el espectro radioeléctrico es un
bien de dominio publico, cuya titularidad, gestion, planificacion, administracion y

control corresponden al Estado.”



Son varias las organizaciones que se encargan de regular este recurso, entre las que
destacan:

A nivel internacional:
e |TU-R (International Telecomunications Union - Radio communications sector)
e |EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

A nivel comunitario:
e ETSI (European Telecommunications Standards Institute)

e CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations)

e ANSI (American National Standards Institute)

La ITU-R divide el mundo en tres regiones con diferentes planes para la armonizacion
del espectro.

FIGURA 2.2: MAPA MUNDIAL CON DIVISION DE REGIONES ITU.

Espafia esta englobada en la region 1 junto con el resto de Europa y Africa. Dentro de
esta region, en Europa, el ETSI y la CEPT se encargan de la regularizacion y
armonizacion del espectro, respetando siempre las normas de regularizacion impuestas
por la ITU-R y el IEEE a nivel internacional. En el caso del Servicio Fijo de banda
ancha, el ETSI se encarga de la asignacion y definicion de las diferentes bandas de
frecuencias a dicho servicio e impone ciertas condiciones de uso a nivel comunitario, de
manera que estas son comunes para toda Europa. Por ello, las bandas de trabajo de los
equipos de radio deben adecuarse a las bandas y canalizaciones permitidas en cada



region, pudiendo un equipo fabricado para trabajar, por ejemplo, en Estados Unidos, no

ser compatible con la normativa para el Sistema Fijo en Espafia.

La asignacion de frecuencias a los diferentes servicios se realiza teniendo en cuenta

varios factores, entre los que destacan:

e Factores técnicos: Cada frecuencia responde de manera distinta a su
propagacion por el medio, distinto alcance, distinta disponibilidad... Es por esto

que debe asignarse a cada servicio las frecuencias que mejor se adeclen a este.

e Factores economicos: La fabricacion de filtros y equipos a determinadas
frecuencias es mas cara, ademas, las frecuencias mas bajas requieren de antenas
mas grandes y por lo tanto mas caras. Uno de los objetivos que se persiguen es
la reduccion de los costes de la fabricacion de equipos y de la instalacion de

radioenlaces.

e Factores de operatividad: Muchos servicios operan a nivel internacional, como
por ejemplo, los servicios maritimos y aéreos. La asignacion de bandas de

frecuencia a estos servicios debe realizarse a nivel internacional.

La disponibilidad de los canales de transmision en las bandas de frecuencia y sus
respectivas condiciones de uso recae sobre cada pais. En Espafia, esta funcion la realiza
la SESIAD (Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacion y Agenda Digital),
que depende directamente del MINETAD (Ministerio de Energia, Turismo y Agenda
Digital). Esta, respetando los diferentes acuerdos alcanzados a nivel internacional y
comunitario entre ITU-R, IEEE, ETSI y CEPT, publica en el BOE el Cuadro Nacional
de Atribucion de Frecuencias (CNAF), en donde quedan definidas las distintas bandas
de frecuencias para los diferentes servicios y sus especificaciones de uso. EI CNAF se
publico por primera vez en 1990 y la vigente edicién fue publicada el 16 de abril del
2015, en la orden IET/514/2015 de 10 de abril.

En el CNAF se distinguen tres tipos de inscripciones:

e Atribucion: Inscripcion en el cuadro para la asignacion de una banda o bandas a

un determinado servicio.



e Adjudicacién: Inscripcion en el cuadro para la asignacion de un canal a un
determinado servicio utilizado por una o varias administraciones en una o varias

zonas geogréficas.

e Asignacion: Consiste en una autorizacion a una administracion para el uso de un

canal concreto bajo ciertas condiciones.

2.2. NOTAS DE USO

En el CNAF encontramos todas las bandas disponibles para los diferentes servicios. Las
especificaciones de cada una de estas bandas, los canales y los anchos de banda

disponibles quedan indicadas en las Notas de Uso.

Las Notas de Uso de las bandas destinadas para el Servicio Fijo quedan recogidas en la
publicacién de la SESIAD titulada “Bandas y canalizaciones para el Servicio Fijo de
banda ancha” cuya ultima actualizacion es la version 18, que fue publicada el 24 de
Marzo de 2017.

A continuacion se indican las bandas mas utilizadas en el disefio de radioenlaces punto a

punto para el Servicio Fijo y sus principales caracteristicas:

5.9-6.4GHz (UN-57): Banda 6-Baja

e (Cddigo de modalidad: 2153 (maés caro).

e Longitud del vano: Mayores de 20Km.

e Anchos de banda: 29.65MHz. Permite el uso de dos canales adyacentes.

e Caracteristicas: Gran resistencia frente a hidrometeoros.

e Recomendaciones de uso: Es desaconsejable su uso ya que en la practica suele
sufrir de muchas interferencias debido a que muchos equipos que transmiten en
la banda libre de 5Ghz, como los equipos Wi-Fi, suelen ocupar sus canales

aungue no debieran.

6.4-7.1 GHz (UN-57): Banda 6-Alta
e Codigo de modalidad: 2153 (mas caro).
e Longitud del vano: Mayores de 20Km.

e Anchos de banda: 30Mhz y 40MHz. Permite el uso de dos canales adyacentes.



Caracteristicas: Gran resistencia frente a hidrometeoros.

Recomendaciones de uso: Al estar mas alejada en el espectro de la banda de
trabajo de los equipos en banda libre, estd menos expuesta a interferencias con
estos. Para radioenlaces de largas distancias es una de las mejores opciones, sin
embargo hoy en dia esta banda se esta saturando, pudiendo ser complicado

encontrar canales libres en algunas zonas.

7.4-7.7 GHz (UN-58): Banda de 7Ghz.

Codigo de modalidad: 2153 (mas caro).

Longitud del vano: Mayores de 20Km.

Anchos de banda: 28Mhz. Permite el uso de dos canales adyacentes.
Caracteristicas: Gran resistencia frente a hidrometeoros.

Restricciones por otros servicios: Toda la banda tiene un uso preferente por
parte del SFS en sentido descendente para el Ministerio de Defensa.
Recomendaciones de uso: Al entrar en el mismo rango de precios que la banda
6-Alta y contar con caracteristicas similares a esta pero con menor alcance y
canalizacion y mayores restricciones, su uso es recomendable cuando debido a la

saturacion de la banda 6-Alta, esta no esté disponible.

7.7-8.3 GHz (UN-59): Banda de 8GHz.

Cddigo de modalidad: 2153 (maés caro).

Longitud del vano: Mayores de 20Km.

Anchos de banda: 29.65Mhz. Permite el uso de dos canales adyacentes.
Caracteristicas: Gran resistencia frente a hidrometeoros.

Restricciones por otros servicios: Uso preferente por parte del SFS en toda la
banda para el Ministerio de Defensa. La semibanda inferior para las
comunicaciones en sentido descendente y la semibanda superior en sentido
ascendente.

Recomendaciones de uso: Como ocurre con la banda de 7Ghz, al entrar en el
mismo rango de precios que la banda 6-Alta y contar con caracteristicas
similares a esta pero con menor alcance y canalizacion y mayores restricciones,
su uso es recomendable cuando debido a la saturacion de la banda 6-Alta, esta
no esté disponible.
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11GHz (UN-62): Banda de 11Ghz.

Cddigo de modalidad: 2154.

Longitud del vano: Entre 15Km y 20Km.

Anchos de banda: 40Mhz.

Restricciones por otros servicios: Toda la banda tiene un uso preferente por
parte del SFS para la recepcion de TV.

Recomendaciones de uso: Debido a la saturacion por el uso preferente que
otros servicios tienen de esta banda, la SESIAD no suele conceder licencias de

uso para esta banda.

13 GHz (UN-64): Banda de 13Ghz.

Cddigo de modalidad: 2154.

Longitud del vano: Entre 13Km y 18Km.

Anchos de banda: 28Mhz.

Caracteristicas: Esta banda apenas cuenta con 4 canales bidireccionales
disponibles.

Restricciones por otros servicios: Toda la banda tiene un uso preferente por
parte del SFS.

Recomendaciones de uso: Debido a la poca disponibilidad de canales y a la
canalizacion Unica de 28MHz, siempre que sea posible, es recomendable el uso
de la banda de 18Ghz, la cual, al mismo precio y con caracteristicas similares,
ofrece mayores posibilidades de disefio.

15 GHz (UN-66): Banda de 15Ghz.

Cddigo de modalidad: 2154.

Longitud del vano: Entre 15Km y 18Km.

Anchos de banda: 7Mhz, 14MHz y 28MHz.

Caracteristicas: Esta banda cuenta con apenas 3 canales bidireccionales
disponibles para una canalizacion de 28MHz.

Restricciones por otros servicios: Parte de la sub-banda superior tiene un uso
preferente por parte del Servicio Fijo y Movil para el Ministerio de Defensa.
Recomendaciones de uso: Como ocurria con la banda de 13GHz, es

recomendable el uso de la banda de 18GHz cuando sea posible, ya que cuenta
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con caracteristicas similares, y al mismo precio ofrece mayores posibilidades de

disefo.

18 GHz (UN-69): Banda de 18Ghz.

Cddigo de modalidad: 2154.

Longitud del vano: Entre 5Km y 15Km.

Anchos de banda: 7Mhz, 13.5MHz, 27.5MHz, 55MHz y 110MHz.
Caracteristicas: Recientemente se le han otorgado canalizaciones de 110MHz.
Sin embargo, aunque en un futuro préximo sera posible, a dia de hoy los equipos
de radio no soportan estas canalizaciones.

Restricciones por otros servicios: Esta banda esta también atribuida al Servicio
Fijo por Satélite. La sub-banda inferior de la semibanda inferior esta también
atribuida a los enlaces de conexion del servicio de radiodifusion por satélite.
Recomendaciones de uso: Debido a la poca saturacion que presenta el espectro
en esta altura y a las altas posibilidades de disefio que ofrece, esta banda es una

de las mas utilizadas en el disefio de radioenlaces.

23 GHz (UN-91): Banda de 23Ghz.

Cddigo de modalidad: 2154.

Longitud del vano: Entre 4Km y 8Km.

Anchos de banda: 3.5MHz, 7Mhz, 14MHz, 28MHz, 56MHz y 112MHz.
Caracteristicas: Las canalizaciones de 112MHz asignadas recientemente a esta
banda no son soportadas por los equipos de radio de hoy en dia.
Recomendaciones de uso: En la practica, no es una banda muy utilizada ya que
para los vanos mas largos la banda de 18Ghz ofrece un mayor alcance al mismo
precio y para los vanos mas cortos es preferible usar la banda de 26GHz, cuyo

coste de legalizacién es menor.

26 GHz (UN-92): Banda de 26Ghz.

Cddigo de modalidad: 2155.
Longitud del vano: Entre 2Km y 8Km.
Anchos de banda: 3.5MHz, 7Mhz, 14MHz, 28MHz, 56MHz y 112MHz.
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Caracteristicas: A dia de hoy, los equipos de radio no soportan las
canalizaciones de 112MHz asignadas recientemente a esta banda. Ademas las
antenas para esta banda ofrecen una gran ganancia.

Restricciones por otros servicios: Las sub-bandas bajas de esta banda estan
destinadas a radioenlaces punto a multipunto. Ademas, toda la semibanda
superior esta atribuida a titulo primario a los servicios de exploracion de la
Tierra por satélite e investigacion espacial en sentido descendente en las
estaciones de Villafranca del Castillo, Cebreros y Robledo de Chavela.
Recomendaciones de uso: Banda muy recomendable para los vanos mas cortos

gracias a la gran disponibilidad y posibilidades de disefio que ofrece.

38 GHz (UN-93): Banda de 38Ghz.

Cddigo de modalidad: 2155.

Longitud del vano: Entre 2Km y 5Km.

Anchos de banda: 3.5MHz, 7Mhz, 14MHz, 28MHz, 56MHz y 112MHz.
Caracteristicas: La alta ganancia de las antenas que trabajan esta banda
compensa la corta distancia que alcanzan las portadoras. Las altas canalizaciones
de 112MHz asignadas a esta banda aun no son soportadas por los equipos de hoy
en dia

Restricciones por otros servicios: Esta banda tiene un uso prioritario por parte
del Servicio Fijo por Satélite en sentido descendente para las estaciones de
investigacion espacial de Robledo de Chavela, Villafranca del Castillo y
Cebreros.

Recomendaciones de uso: Banda muy utilizada para vanos de corta distancia.
Sin embargo, el mayor alcance que ofrece la banda de 26Ghz la convierten en

una segunda opcion para vanos cortos.

70y 80 GHz (UN-139): Banda E.

Codigo de modalidad: 2156 (mas barata).

Longitud del vano: Hasta 2Km.

Anchos de banda: 250MHz. Permite el uso de dos canales adyacentes.
Caracteristicas: Permite tanto duplexaciones FDD como TDD. El coste de su

legalizacion es notablemente mas barato en comparacion con el resto de banda.
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e Recomendaciones de uso: Su gran disponibilidad, altas canalizaciones y bajo
coste de legalizacion la convierten en la mejor alternativa para la saturada banda
libre de 5GHz.

El resto de bandas han sido descartadas de esta lista debido a que sus bajas prestaciones
y disponibilidad hacen que no sean apenas utilizadas, haciendo que ademas sea dificil

encontrar equipos que las trabajen.

2.2.1. BandaE

La banda E, comprende las frecuencias desde los 71GHz hasta los 86GHz, y permite
grandes anchos de banda con canalizaciones minimas de 250MHz. En esta altura del
espectro electromagnético las pérdidas causadas por lluvias y la atenuacion causada por
la absorcidn de gases en la troposfera son es muy elevadas, siendo Gtil Gnicamente para
vanos de hasta 2km de longitud. Con todo esto, su uso, a priori, podria parecer
incoherente, sin embargo su bajo coste anual y los grandes avances tecnoldgicos en los
equipos que trabajan esta banda la han convertido en la mejor solucién para la
alternativa de la banda libre de 5GHz.

Para satisfacer sus necesidades de conectividad, los proveedores de servicios de internet
(ISP), las grandes empresas, los municipios y demas entidades a menudo buscan enlaces
inalambricos de corto alcance con el objetivo de esquivar las elevadas inversiones
requeridas por los despliegues de fibra y las lineas alquiladas. Los enlaces en banda
libre de 5GHz han servido durante mucho tiempo para este fin ya que ofrecian una
solucion de alta capacidad a cambio de una Unica pequefia inversion inicial. Ademas,

contaban con una gran disponibilidad y eran faciles de administrar.

Tedricamente, estas soluciones podian soportar trafico bidireccional de hasta 700Mbps.
Sin embargo, a medida que las soluciones en banda libre de 5GHz fueron ganando
popularidad, su comunidad de usuarios aumento y con ella, también lo hizo el nivel de
interferencias. Los requisitos de capacidad cada vez mayores y la elevada congestion
han causado que estas soluciones se vuelvan menos fiables, ya que comprometen la

calidad de servicio a los usuarios.

Las tecnologias en 5GHz tratan de reducir las interferencias reduciendo la modulacion

y/o el ancho de banda del canal, pero esto tiene como consecuencia una gran pérdida de
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capacidad. Por lo tanto, aunque se hayan disefiado radioenlaces para ofrecer 700Mbps

de capacidad, muchos de estos apenas estan ofreciendo canales de 100Mbps.

Con el uso de la banda E se eliminan tanto las interferencias como las limitaciones de
capacidad, permitiendo la conectividad multi-Gbps a un bajo coste. Esto es asi ya que
esta banda permite grandes canalizaciones y es practicamente ilimitada, ademas al
tratarse de una banda licenciada su uso esta regularizado. A pesar de ser una banda
licenciada, y requerir un pago anual por sus derechos de uso, es la banda mas
econdmica siendo su coste de tan solo 116,60€ por Km y por cada 250MHz de ancho de

banda.

Los equipos que trabajan en la banda E son tan compactos como los equipos de 5GHz, e
incluso algunos de ellos cuentan con una antena integrada de panel plano de alta
ganancia y pequeiias dimensiones. Gracias a esto pueden instalarse radioenlaces
facilmente en cualquier lugar, ayudando a superar las limitaciones introducidas por la

regulacién pablica en materia de radiotransmisiones.

La figura 2.3 muestra la ODU de la familia FibeAir 2000 de Ceragon para la banda E, el
IP20-E. La figura 2.4 muestra la antena que opcionalmente puede llevar integrada este

equipo. Estas ODUs full-indoor ofrecen capacidades de hasta 2.5Gbps.
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FIGURA 2.3: [P20-E, ODU FULL-INDOOR PARA LA BANDA E DEL FABRICANTE CERAGON.

FIGURA 2.4: ANTENA DE PANEL PLANO PARA ODU IP20-E
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2.3. PLANES DE FRECUENCIA

Cada canal de transmision del Servicio Fijo estd definido por los siguientes tres

aspectos:

e Frecuencia: Es la frecuencia central de la transmision. En FDD cada canal tiene

asignado una frecuencia de transmision y una de recepcion.
e Canalizacion: Es el ancho de banda de la portadora.

e Polarizacion: Cuando se habla de la polarizacién se hace referencia a la
polarizacién del campo eléectrico de la onda electromagnética. La polarizacion es

siempre lineal, y puede ser vertical u horizontal.

Ademas de las restricciones introducidas por las Notas de Uso, a fin de evitar
interferencias entre los diferentes equipos transmisores deben seguirse las siguientes

pautas:

e Dos equipos colocalizados no pueden transmitir con la misma polarizacién en el

mismo canal, ni en canales de diferente canalizacidn que se solapen.

e Todos los equipos colocalizados que transmitan en una misma banda deben
hacerlo siempre en la misma semibanda. Es decir, todos deben transmitir en los

canales altos (X’) o en los canales bajos (X).

2.4. TRAMITACION

Para la concesion de canales, el método impuesto por la SESIAD consiste en la
propuesta a ciegas de estos por parte del solicitante. Tras esto, la SESIAD comprobara
en sus bases de datos si estos canales estan disponibles, o si por el contrario ya estan
siendo utilizados por otro equipo con el que pudiera interferir. En caso de es estar
disponibles, se asignaran estos canales. En caso contrario, propondran algun canal libre
préximo al propuesto inicialmente o si fuera necesario sugeriran el uso de alguna otra

banda.
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Para la solicitud de la adquisicion de la titularidad de los derechos de uso de los canales
entre los emplazamientos solicitados y de la autorizacion de instalacion, deben seguirse

los siguientes pasos:

¢ Realizacion de un proyecto técnico que incluya una descripcién de la red, los
valores de los parametros de los radioenalces participantes, los equipos
empleados y sus principales caracteristicas técnicas, los tipos de instalaciones
que se realizaran, los célculos pertinentes que justifiquen el correcto disefio de
los radioenlaces y las Tablas formularios [Anexo VIII, capitulo 32] que a modo
de resumen acogen todos estos valores.

e A través de la aplicacion GenXML de la SESIAD para el Servicio Fijo, se
genera el archivo “.xml” que contiene los datos sobre los emplazamientos y
radioenlaces que la misma herramienta solicita, el proyecto técnico y la

declaracion de competencia del ingeniero firmante.

EMNVICIO TIJO - ben.
## Servicio fijo - GenXML 4

GenXML - Servicio Fijo

FIGURA 2.5: PORTADA DEL SOFTWARE GENXML.

e Una vez obtenido el archivo “.xml”, este debe ser firmado digitalmente con la

aplicacion eCoFirma por el ingeniero colegiado y obtener el archivo “.xsig”.

17



A continuacién, a través de la web del Ministerio (enlace en bibliografia, anexo
IX, capitulo 36) se envia el archivo “xsig” junto con la declaracion de
competencia y el proyecto, ambos en formato “pdf”, el modelo de “solicitud de
titulo habilitante y propuesta técnica para uso del dominio publico radioeléctrico
(Servicio Fijo y radiolocalizacion)”, adjunto en el anexo VIII, capitulo 32, y el
justificante del pago de la tasa de solicitud de nueva estacion (69.14€ por

estacion).

Llegados a este punto, si hubiera algin punto en incumplimiento con la
regulacion indicada en las Notas de Uso, o algun canal solicitado estuviese
ocupado o pudiera causar interferencia en algin radioenlace ya existente, o
hubiera algan error en los datos aportados, sera indicado por la SESIAD vy se

solicitara su cambio.

Para finalizar, la SESIAD aprobara en su caso el proyecto y enviara al 6rgano
solicitante la resolucion por la que se otorga el derecho de uso de referencia a
favor [Anexo VIII, capitulo 32], acompariada de un anexo con los datos finales
de los radioenlaces, el archivo “xml” definitivo y el recibo a pagar por el uso del
espacio radioeléctrico por el afio en curso [Capitulo 2.4.1], es decir hasta el 31

de diciembre.

En este punto ya se puede proceder a la instalacion de los radioenlaces en un

plazo que no debe superar los nueve meses.

Una vez se ha realizado la instalacion, esta debe ser certificada cumplimentando
el técnico competente en materia de telecomunicaciones a cargo de la instalacion
los formularios titulados como “Solicitud de autorizacién para la puesta en
servicio de estaciones radioeléctricas”, “Certificacion de instalacion de
estaciones radioeléctricas”y “Certificacion de niveles de exposicion
radioeléctrica de estaciones de radiocomunicaciones” [Anexo VIII, capitulo 32],
junto con el justificante del pago de la tasa para la solicitud de puesta en servicio
(88.88€ por estacion).
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2.4.1. Calculo de latasa anual por la adquisicion de la titularidad de
los derechos de uso de un canal

Es necesario realizar un pago anual por la obtencion de la titularidad de los derechos de
uso de un canal. El célculo de esta tasa anual por canal unidireccional en euros fue

publicado en el BOE numero 315, de 31 de diciembre de 2011 y se realiza mediante la

formula 2.1;
Ecuacion 2.1:
T = S[kmz] ' B[KHZ] ' F(Clr CZ: C3r C4r CS) €
B 166.386 [€]
Donde:

S[km?]: Es la superficie en kilémetros cuadrados a considerar por cada radioenlace.
Para radioenlaces punto a punto del servicio fijo se considera un area de longitud, la
longitud del vano y ancho 1Km.

B[KHz]: Es el ancho de banda en [KHz] utilizado en el radioenlace.
F(Cy,Cq,C5,Ch,Cs): Es el coeficiente asignado atendiendo al significado que les
atribuye la Ley General de las Telecomunicaciones a cada coeficiente y los conceptos a
valorar otorgados a cada uno de ellos. [Ecuacion 2.2]

Ecuacion 2.2:
F(Cy,C3,C5,C4,C5) =Cy - Cy+ C3-Cy - Cs
Donde:
C;: Es el grado de utilizacion y congestion de las bandas en una zona geografica.
C,: Es el tipo de servicio para el que se pretende utilizar el radioenlace y en particular
si se trata de una autoprestacion o una prestacion a terceros.
C5: Es la banda del espectro. Se tienen en cuenta las caracteristicas radioeléctricas de
esta, sus previsiones de uso y si se trata de un uso exclusivo o compartido.
C,: Hace referencia a los equipos y tecnologia utilizada.
Cs: Es el valor econémico derivado del uso de la banda, por ejemplo si tiene un uso
comercial 0 no, su rentabilidad o el interés social de la banda.

En el caso de prestaciones a terceros los valores de estos parametros vienen indicados
en la tabla 2.1 (BOE nimero 153, de 28 de junio de 2017):

. Coeficientes Codigo de
Frecuencias .

C1 C2 C3 C4 Cs modalidad
f<1000MHz............. 1,3 1,05 1,3 1,25 0,2165 2151
1.000-3.000MHz .......... 1,25 1,05 1,7 1,2 0,21222 2152
3.000-10000MHz ... ...... 1,25 1,05 1,15 1,15 0,2031 2153
10-24 GHz ............... 1,2 1,05 1.1 1,15 0,1827 2154
24-395GHz. .. ......... .. 1.1 1,05 1,05 1.1 0,1827 2155
39557 GHzy>64 GHz .... | 1 1,05 1 1 0,0416 2156

TABLA 2.1: TABLA DE VALORES DE LOS COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE LA TASA
ANUAL POR LA OBTENCION DE LA TITULARIDAD DE LOS DERECHOS DE USO DE UN
CANAL PARA PRESTACIONES A TERCEROS.
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Ademas, para aquellos radioenlaces donde se reserven frecuencias con doble
polarizacion se considerara, a efectos del célculo de la tasa, como si se tratara de la
reserva del doble de frecuencias, aplicandose una reduccion del 25% al valor de la tasa

individual.

De la ecuacion 2.1 se deduce que, teniendo en cuenta que la longitud del vano es una
constante en el disefio del radioenlace, para minimizar los costes de legalizacion es
conveniente, siempre que sea posible, usar las frecuencias de un del rango con menores
coeficientes (bandas mas altas) y un perfil (ancho de banda y modulacion) con una

canalizacion lo mas estrecha posible.

2.5. BANDA LIBRE

Ademas de las bandas licenciadas, la SESIAD también pone a disposicion de los
usuarios bandas de transmision denominadas “bandas libres”, que no requieren de
ninguna tramitacion para su uso. Es decir, no es necesario realizar ningn proyecto ni
ningln pago para su utilizacion, pero no se adquiere ningin derecho de uso y por lo

tanto cualquiera puede utilizarlas para sus transmisiones.

Debido a este uso libre, estas bandas concentran una gran cantidad de transmisiones, las
cuales se realizan con pequefios anchos de banda a fin de evitar interferencias. Por lo
tanto, se puede resumir que las bandas libres no son capaces de ofrecer grandes

capacidades.

Por todo esto, la fabricacion de equipos en banda libre se centra en una reduccion del
coste de estos, a costa de ofrecer unas prestaciones mas limitadas. De esta forma, la

banda libre es una solucién econémica y sencilla para sistemas de bajos requerimientos.

Al contrario que ocurre en banda licenciada, los equipos en banda libre suelen realizar
duplexacion TDD, es decir, ambos transceptores transmiten y reciben en la misma
frecuencia. De esta forma, se consigue que el ancho de banda de trabajo del sistema
guede reducido a la mitad y por lo tanto que se reduzcan las interferencias.

Los equipos en banda libre, mas basicos que los equipos en banda licenciada,

proporcionan anchos de banda que pocas veces superan los 40MHz y las modulaciones
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que soportan no acostumbran a superar la 256QAM, dando lugar a capacidades de hasta
300Mbps. Los equipos mas sofisticados son capaces de realizar técnicas de diversidad,
permitiendo de este modo configuraciones 2+0 que les permiten duplicar su capacidad.

Normalmente, estos equipos que buscan sencillez, son full-outdoor, viniendo muchos de
ellos, acompariados de una antena integrada.

La figura 2.7 muestra el equipo LigoPTP 5-23 PRO de LigoWave, el cual trabaja en la
banda libre de 5Ghz consiguiendo capacidades de hasta 220Mbps y viene con una
antena integrada de 23 dB de ganancia.

FIGURA 2.6: LIGO PTP 5-23, ODU FULL-OUTDOOR EN BANDA LIBRE DE 5GHZ CON
ANTENA INCORPORADA DE 23DB DE GANANCIA.
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3- PLANIFICACION

La integracion de nuevos radioenlaces para el Servicio Fijo es un proceso que puede

volverse enrevesado si no se siguen los siguientes pasos:

Descripcion de la red: Primero es importante obtener y clarificar los datos
sobre los emplazamientos participantes (datos geograficos, tipo de
infraestructura y trafico que agregan) y definir los parametros de capacidad y de

calidad requeridos.

Disefio de radioenlaces: Con la red una vez definida, ya es posible disefiar los
radioenlaces. Esto consiste en la seleccion de los pardmetros de transmision
(canales, anchos de banda, polarizacion, modulacion y técnicas de diversidad
empleadas), del tipo de instalacion y configuracion, y de los equipos necesarios
para ello. Todo esto debe hacerse atendiendo al marco legal que engloba al
sistema y a las condiciones del escenario en el que se encuentra el radioenlace
(perfil del vano y condiciones climatologicas) para que logre alcanzar ciertos
requerimientos (requisitos de calidad y de capacidad).

Calculo de radioenlaces: A continuacion es imprescindible realizar una
simulacion con alguna herramienta de disefio de radioenlaces que cerciore de
forma teorica que, con los parametros seleccionados, el radioenlace cumple con
los requisitos buscados en el escenario en el que se encuentra. En caso de que no
se cumplan los requisitos de calidad, debe realizarse un replanteo del disefio del
radioenlace. Ademas, es aconsejable comprobar in-situ la existencia de linea de

vision directa.

Legalizacion: Debe realizarse una propuesta técnica, que no es mas que un
proyecto que, siguiendo los pasos que indica la SESIAD, refleje los datos
geograficos de los emplazamientos, los parametros de transmisién de los
radioenlaces y la simulacion de este en el entorno. A continuacién la SESIAD,
aprobara el disefio o lo desestimara ya sea por incumplimiento de las normas
reflejadas en las Notas de Uso o por indisponibilidad de los canales solicitados.
En este caso serd necesario un replanteo del radioenlace. Una vez se acepte el
disefio, deben realizarse ciertas acciones burocraticas y realizar el pago al
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MINETAD para la adquisicion de la titularidad de los derechos de uso de la

frecuencia entre esos emplazamientos.

Adquisicion de los equipos: Una vez la SESIAD ha aceptado la propuesta
técnica pueden adquirirse los equipos necesarios para la instalacion de los

radioenlaces.

Instalacion: Por ultimo, es posible instalar los radioenlaces con los parametros
indicados en el proyecto presentado a la SESIAD. Ademas estas instalaciones
deben ser certificadas por el técnico competente en materia de

telecomunicaciones a cargo de la instalacion.
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4- DESCRIPCION DE LA RED

La red inalambrica a integrar es una red de agregacién que consta de cuatro radioenlaces

punto a punto para el Servicio Fijo de banda ancha, de diferentes capacidades que daran

acceso a los usuarios finales del servicio al backbone de forma que puedan conectarse

con cualquier otro punto a alta velocidad.

RED DE AGREGACION

RED DE RED DE
BACKBONE ’ { SEGUNDA |<> PRIMERA |¢>— LMDS — CPE
AGREGACION AGREGACION

FIGURA 4.1: ESQUEMA DE LA RED.

Las principales partes que componen la red son:

Backbone: Es la gran red compuesta por las principales conexiones troncales de
internet con capacidad para transportar datos entre puntos situados en cualquier

parte del mundo.

Red de agregacion: Es la red que se pretende instalar en la presente propuesta

técnica. Reune el trafico de los usuarios finales y lo transporta al backbone.

Redes de acceso: Son redes LMDS (Local Multipoint Distribution Service)
compuestas por radioenlaces punto a multipunto que conectaran a los usuarios
finales con la red de agregacion usando la tecnologia 4G LTE (Long Term
Evolution) en las bandas de 2.6Ghz y 3.5GHz. Estas son bandas licenciadas
cuyo derecho de distribucion en la zona de Valencia la tiene la empresa

Opencable.

Los usuarios finales de la red tendran acceso a esta a través de sus equipos

locales de clientes, conocidos como CPE (Customer Premises Equipment).
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4.1. DISENO DE LA RED

Los radioenlaces punto a punto bajo estudio se pretende instalar para enlazar los
emplazamientos denominados como:

e Torrater

e Benissuera

e Beniganim Pas Forcall
e Quatretonda

e Llutxent

4.1.1. Topologia de lared

La siguiente figura muestra las conexiones entre emplazamientos sobre la imagen
satelital del terreno obtenida con la herramienta Google Earth Pro.

L ,' t" : 2 ._7.' ‘ . : . ‘." . . -. - :
o mard e e ARG,
FIGURA 4.2: IMAGEN SATELITAL DE LA RED DE AGREGACION.
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La red de agregacion que se pretende instalar esta dividida en dos subredes:

e Red de primera agregacion: Esta compuesta por tres radioenlaces que
transportaran el trafico de los usuarios de Quatretonda, Beniganim y Llutxent a

la red de segunda agregacion:
0 Quatretonda — Beniganim Pas Forcall
o Beniganim Pas Forcall — Benissuera
0 Llutxent — Benissuera

e Red de segunda agregacion: Agrupara todo el trafico que transportan los
radioenlaces de la red de primera agregacion en un Unico radioenlace y lo

transportara al backbone:

0 Benissuera — Torrater

4.1.2. Requisitos de calidad

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de la red y de ofrecer a los usuarios
de la misma un servicio de alta calidad, se han establecido los siguientes requisitos de

calidad que debe cumplir cada uno de los radioenlaces que componen la red:
e Disponibilidad: Disponibilidad general del 99.99%.

e Fade Margin: 20dB para los radioenlaces que no apliquen técnicas de

diversidad y 15dB para los que si las apliquen.
e BER: La Tasa de error binario de referencia esta establecida en 10~°.

e Recuperacién frente a caidas: Inferior a 24 horas para los radioenlaces que
componen la red de primera agregacion e inmediata para el radioenlace de la red

de segunda agregacion.

Ademas, con el fin de adaptar los nuevos radioenlaces a los radioenlaces ya integrados
en la red del cliente, se solicita el uso preferencial de las bandas de 38Ghz, 26GHz,
18GHz, 13GHz, y 6.4-7.1GHz.
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4.1.3. Requisitos de capacidad

La capacidad minima requerida por cada uno de los radioenlaces se ha calculado segun
las previsiones de trafico a largo plazo generado por los usuarios en cada

emplazamiento:

EMPLAZAMIENTO TRAFICO
Torrater No tiene acceso a usuarios
Benissuera No tiene acceso a usuarios
Beniganim Pas Forcall 600Mbps
Quatretonda 300Mbps
Llutxent 300Mbps

TABLA 4.1: TRAFICO GENERADO EN CADA EMPLAZAMIENTO.

Asi, la capacidad minima requerida para cada radioenlace es:

ENLACE CAPACIDAD
Beniganim Pas Forcall - Benissuera 900Mbps
Quatretonda - Beniganim Pas Forcall 300Mbps
Llutxent - Benissuera 300Mbps
Benissuera - Torrater 1.2Gbps

TABLA 4.2: CAPACIDAD MINIMA REQUERIDA POR CADA RADIOENLACE.

4.1.4. Esquema delared

El siguiente esquema muestra la topologia de la red de agregacion indicando los

radioenlaces que la forman y su capacidad minima requerida.

BENIGANIM | 300 Mbps

1 PAS FORCALL | - QUATRETONDA
1.2 Gbps
TORRATER > BENISSUERA
— 30
| LLUTXENT
||
"r' 1\ '
Red de segunda agregacién Red de primera agregacion

FIGURA 4.3: ESQUEMA DE LA RED DE AGREGACION A INSTALAR.
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4.2. DATOS DE LOS EMPLAZAMIENTOS

A continuacién se indican tanto los datos geograficos de los diferentes emplazamientos
que componen la red como las caracteristicas principales de estos que condicionaran la

instalacion de los equipos.

4.2.1. Planos topograficos

Se incluyen los planos topograficos a escala 1:50000 de los emplazamientos

participantes es esta propuesta.

Estos han sido obtenidos del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG) y la

version utilizada es la “MTN50 Edicion impresa”.

Los emplazamientos de Benissuera, Beniganim Pas Forcall, Quatretonda y Llutxent
aparecen representados en el plano MTN50-0795 del 2004 correspondiente a la zona de
Xativa y el emplazamiento denominado como Torrater, aparece en el plano MTN50-
0820 del 2002 correspondiente a la zona de Ontinyent.
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4.2.2. Torrater

Este emplazamiento hara de punto de union entre el backbone y la red de agregacion

que se pretende integrar.

Direccion postal:
e Localizacion: Plaga Numero 13, 7003
e Municipio: Ontinyent
e Ciudad: Valencia
e (Cddigo Postal: 46870

Datos geograficos:
e Latitud: 38°48'9.85" N
e Longitud: 0° 34'54.31" O
e Cota: 661.6 metros

FIGURA 4.4: EMPLAZAMIENTO DE TORRATER.
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Caracteristicas del emplazamiento:

Propietario: Cellnex
Tipo de emplazamiento: Torre de comunicaciones

Altura de la torre: 20 metros

Altura de la antena en la torre: 10 metros
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4.2.3. Benissuera

Este emplazamiento no dara acceso a usuarios a la red y simplemente tendra la funcion

de repetidor.

Direccion postal:
e Localizacion: Carretera N-340, Km 829.3, Parcela 47
e Municipio: Benissuera
e Provincia: Valencia
e (Cddigo Postal: 46893

Datos geograficos:
e Latitud: 38°54'50.12" N
e Longitud: 0°29'28.86" O
e Cota: 195.9 metros

FIGURA 4.6: EMPLAZAMIENTO DE BENISSUERA.
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Caracteristicas del emplazamiento:
e Propietario: Axion
e Tipo de emplazamiento: Torre de comunicaciones
e Alturade latorre: 30 metros

e Altura de la antena en la torre: 28 metros

FIGURA 4.7: TORRE DE TELECOMUNICACIONES DE BENISSUERA.
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4.2.4. Beniganim Pas Forcall

Este emplazamiento dard acceso a la red a los usuarios situados en el municipio de
Beniganim, cuya poblacién segun estipula el INE-2016 es de 5912 habitantes. Ademas
agregard el trafico de los usuarios de Quatretonda (300Mbps).

Se calcula que el trafico generado por los usuarios en Beniganim sea de 600Mbps.

Direccion postal:
e Localizacion: Carrer del Pas Forcall, 13
e Municipio: Beniganim
e Ciudad: Valencia
e (Cddigo Postal: 46830

Datos geograéficos:
e Latitud: 38°56'18.89" N
e Longitud: 0° 26'37.79" O
e Cota: 182.5 metros

FIGURA 4.8: EMPLAZAMIENTO DE BENIGANIM PAS FORCALL.
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Caracteristicas del emplazamiento:
e Propietario: Axion
e Tipo de emplazamiento: Torre de comunicaciones
e Altura de la torre: 30 metros

e Altura de la antena en la torre: 29 metros

FIGURA 4.9: TORRE DE TELECOMUNICACIONES DE BENIGANIM PAS FORCALL.
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4.2.5. Quatretonda

Este emplazamiento estd destinado a dar acceso a la red a los usuarios situados en
Quatretonda, municipio que cuenta con una poblacion es de 2338 habitantes segun el
INE-2016.

Se estima que sus usuarios generen un trafico de 300Mbps.

Direccion postal:
o Localizacion: Camino diseminado Diseminados, 4
e Municipio: Quatretonda
e Ciudad: Valencia
e (Cddigo Postal: 46837

Datos geograéficos:
e Latitud: 38°57'7.79" N
e Longitud: 0°24'5.22" O
e Cota: 250.4 metros

i

FIGURA 4.10: EMPLAZAMIENTO DE QUATRETONDA.
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Caracteristicas del emplazamiento:
e Propietario: Cellnex
e Tipo de emplazamiento: Torre de comunicaciones

e Alturade la torre: 25 metros

e Altura de la antena en la torre: 20 metros

.‘ el ,.l-___;-_.-r
e

i i

FIGURA 4.11: TORRE DE TELECOMUNICACIONES DE QUATRETONDA.
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4.2.6. Llutxent

En este emplazamiento, dara acceso a los usuarios situados en Llutxent. Segun el INE-

2016, la poblacién de este municipio es de 2402 habitantes.
El trafico que se estima que generen sus usuarios es de 300Mbps.

Direccion postal:
e Localizacion: Monte Santa Ana, Acceso Poligono N°16, 1
e Municipio: Llutxent
e Ciudad: Valencia
e Codigo Postal: 46838

Datos geograficos:
e Latitud: 38°56'17.40" N
e Longitud: 0° 21' 26.00" O
e Cota: 306.6 metros

FIGURA 4.12: EMPLAZAMIENTO DE LLUTXENT.
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Caracteristicas del emplazamiento:
e Propietario: Axion
e Tipo de emplazamiento: Torre de comunicaciones
e Altura de la torre: 30 metros

e Altura de la antena en la torre: 15 metros

FIGURA 4.13: TORRE DE TELECOMUNICACIONES DE LLUTXENT.
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5- DISENO DE RADIOENLACES

A continuacion se procede a disefiar los cuatro radioenlaces que conforman la red de
agregacion que se pretense instalar.

5.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
RADIOENLACES

Se define como radioenlace toda aquella interconexién entre diferentes equipos de
telecomunicaciones mediante la propagacion de ondas electromagnéticas por el espacio

libre.

FIGURA 5.1: RADIOENLACE PUNTO A PUNTO PARA EL SERVICIO F1JO DE BANDA ANCHA.

Los radioenlaces a instalar son clasificados como punto a punto para el Servicio Fijo de
banda ancha. Por lo tanto, resulta imprescindible comenzar por una breve descripcion de

las principales caracteristicas que cumplen estos radioenlaces:

e Comunicacién punto a punto (PtP): La arquitectura bésica del sistema

consiste Unicamente en dos nodos que se comunican entre si.

e Sistema Full-Duplex: La comunicacion entre ambos nodos es bidireccional y

simultanea. Es decir, ambos nodos pueden transmitir y recibir simultdneamente.

e Duplexacion en frecuencia (FDD): Cada uno de los nodos transmite en una
frecuencia distinta. Los canales de transmision estan siempre definidos por una
pareja de frecuencias, una para la transmision desde uno de los emplezamientos

y otra para el otro emplazamiento.
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Si bien algunas de las bandas més altas destinadas a este servicio permiten
duplexacion por division de tiempo (TDD) para reducir el ancho de banda del
sistema y por lo tanto disminuir las interferencias, no es comin encontrar

radioenlaces que trabajen de esta manera.

Sistema simétrico: Aunque estos radioenlaces suelen disefiarse para el mismo
ancho de banda y modulacién en ambos nodos, a consecuencia de la modulacion
adaptativa en ocasiones uno de los nodos puede encontrarse trabajando con una

modulacion mas baja.

Frecuencias de trabajo microondas: Todas las bandas destinadas al Servicio
Fijo son a frecuencias de microondas. El estandar IEC-60050, establecido por la
IEC, y el estandar IEEE-100 establecido por el IEEE, definen las frecuencias de
microonda como aquellas que se encuentran en el espectro electromagnético
entre 1GHz y 300GHz. Esto implica que las longitudes de onda de las diferentes
portadoras oscilen entre los 30cm y 1mm.

Radioenlaces terrestres: Ambos emplazamientos se encuentran siempre
situados sobre la corteza terrestre de modo que las ondas electromagnéticas

siempre se propagan a través de la troposfera.

Servicio fijo (SF): Cada uno de los nodos se encuentra siempre establecido en el
mismo punto. Al no encontrarse nunca en movimiento ninguno de ellos se

descarta el efecto doppler.

Nomenclatura de las Configuraciones: Para la denominacion de las diferentes
configuracién se utiliza la nomenclatura N+M, donde N indica la cantidad de
caminos de propagacion utilizados gracias al uso de técnicas de diversidad y M
la cantidad de estos que estan respaldados frente a caidas por equipos en HSB.
Asi, un radioenlace que utilice diversidad de polarizacion tendra una
configuraciéon 2+0. Si ademas, ambos emplazamientos cuentan con equipos de
respaldo que entren en funcionamiento tan pronto uno de los equipos principales
deje de funcionar correctamente, la configuracion sera 2+2. Las configuraciones

mas habituales son 1+0, 1+1, 2+0, 2+2 y 4+0.
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5.2.  PASOS PARA EL DISENO DE RADIOENLACES

Para un correcto disefio de un radioenlace, deben seguirse siempre los siguientes pasos a
fin de tener en cuenta todas las posibilidades de disefio y asi poder adecuar al
radioenlace de la mejor manera posible al escenario en el que se encuentra. Ademas, es
necesario cotejar, mediante alguna herramienta de simulacion, que el disefio cumple con

los requisitos de calidad.

e Seleccion de configuracion: Primero debe establecerse la configuracion
necesaria para el radioenlace. Para ello se tendran en cuenta las técnicas de
diversidad que se pretenden emplear para lograr una mayor capacidad y si seran
necesarios equipos en HSB que garanticen una recuperacion inminente del

sistema en caso de averia.

e Seleccion de ancho de banda y modulacion: Es necesario acudir a las tablas
facilitadas por los fabricantes para elegir el ancho de banda y la modulacién que

sean capaces de otorgar al radioenlace la capacidad deseada.

e Seleccion de la portadora: Cada banda tiene caracteristicas diferentes que la
hacen adecuada para cada escenario en particular. En general, las bajas
frecuencias son utilizadas en los radioenlaces sobre vanos mas largos y las altas
frecuencias sobre los vanos mas cortos. Sin embargo, también hay que tener en
cuenta las caracteristicas tanto fisicas (sensibilidad frente a lluvia, multitrayecto,
absorcion y las posibles interferencias) como legales (costes de legalizacion,

anchos de banda permitidos y disponibilidad) de cada banda.

e Seleccion de la altura de las antenas: Las antenas deben situarse a una altura lo
suficientemente elevada para que no se encuentren obstaculos en el camino de
propagacion. Para esto es necesario verificar los perfiles del terreno que facilitan
tanto las herramientas de disefio como las herramientas de mapas y cartografia.

Ademas, es aconsejable realizar comprobaciones in-situ.

e Seleccion del montaje: Debe elegirse el montaje mas adecuado al escenario en
el que se encuentra cada emplazamiento, teniendo en cuenta las condiciones
climatolégicas, el resguardo de los equipos, la facilidad de acceso en los
emplazamientos a los equipos y las pérdidas de retorno.
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e Seleccion de equipos: Por ultimo, hay que seleccionar los equipos que, con una
buena relacion calidad-precio, cuenten con unas prestaciones adecuadas para las
pretensiones del disefio y del sistema. También es importante tener en cuenta
que las prestaciones del equipo sean compatibles con la posible evolucion que

el sistema pueda sufrir a fin de abaratar costes en el futuro.

5.3. SELECCION DE CONFIGURACION

Se ha aplicado a cada radioenlace la configuracién méas adecuada atendiendo a las

necesidades de capacidad y de prevencion frente a caidas de equipos.

ENLACE CONFIGURACION
Beniganim Pas Forcall - Benissuera 2+0 CCDP
Quatretonda - Beniganim Pas Forcall 1+0
Llutxent - Benissuera 1+0
Benissuera - Torrater 2+2 CCDP HSB

TABLA 5.1: CONFIGURACION DE LOS RADIOENLACES.

5.3.1. Técnicas de diversidad

Teniendo en cuenta la alta capacidad requerida por algunos de los radioenlaces que se

pretenden instalar, se han aplicado las siguientes técnicas de diversidad [Anexo VII,

capitulos 26, 27, 28 y 29] con el objetivo de cumplir con los requisitos de capacidad.

ENLACE DIVERSIDAD
Beniganim Pas Forcall - Benissuera Polarizacién
Quatretonda - Beniganim Pas Forcall N/A
Llutxent - Benissuera N/A
Benissuera - Torrater Polarizacién

TABLA 5.2: TECNICAS DE DIVERSIDAD EMPLEADAS SOBRE LOS RADIOENLACES.

Ademas, para el caso del radioenlace que une los emplazamientos denominados como
Benissuera y Beniganim Pas Forcall, cuya capacidad es inferior a 1Gbps, se aplicara la
tecnologia que incluyen los equipos Ceragon denominada como MC-ABC (Multi-
Carrier Adaptative Bandwith Control). Esta tecnologia permite a dos portadoras de
diferentes radios compartir un mismo puerto Ethernet, de forma que el sistema presente
un unico interfaz del doble de capacidad, sin necesidad de requerir a la agregacion de

enlaces Ethernet (LAG). Debido a limitaciones del puerto Ethernet la capacidad queda
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limitada a 1Gbps cuando se aplica esta técnica. La tecnologia MC-ABC distribuye el
trafico byte a byte entre las radios de manera que se logra aprovechar al maximo los
recursos disponibles. En el caso de que ambas radios estén trabajando bajo el mismo
perfil, la mitad de los datos se enviaran por uno de los enlaces y la otra mitad por el
otro. Sin embargo, si por causa de la modulacién adaptativa, estos estuvieran trabajando
bajo distintos perfiles, los datos se distribuyen de manera proporcional para maximizar
la disponibilidad del ancho de banda.

5.3.2. Proteccion frente a averias

Para hacer frente a las posibles averias que puedan dejar sin servicio a los usuarios de la
red, se han seleccionado las siguientes técnicas de prevencion frente a averias [Anexo
IV, capitulo 15]:

e Equipos de la red de primera agregacion: Contratacion de SLA con servicios
de reposicion NBD. Como los radioenlaces estan disefiados a las mismas
frecuencias que el operador suele trabajar, este podra reemplazar el radioenlace
con sus equipos de backup y ademas tendra un equipo de reemplazo al siguiente

dia laboral.

e Equios de la red de segunda agregacion: Colocacion de equipos en HSB.
Debido a que por este radioenlace circulara el trafico de todos los usuarios que
accedan a la red (a través de los emplazamientos Quatretonda, Beniganim Pas
Forcall y Llutxent), es necesario que esté preparado para una inmediata
recuperacion en caso de que alguno de los equipos deje de funcionar

correctamente y de este modo evitar una caida masiva de toda la red.

ENLACE TIPO DE PROTECCION
Beniganim Pas Forcall - Benissuera SLA con reposicién NBD
Quatretonda - Beniganim Pas Forcall SLA con reposicion NBD
Llutxent - Benissuera SLA con reposicion NBD
Benissuera - Torrater Equipos en HSB

TABLA 5.3: TIPOS DE PROTECCION FRENTE AVERIAS EMPLEADOS.
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5.4. SELECCION DE CANALIZACION Y MODULACION

Apoyandose en los datasheet de los equipos que se pretenden instalar [Anexo VIII,
capitulo 30], se ha seleccionado la canalizacion y la modulacion [Anexo V, capitulo 18]
adecuada para alcanzar la capacidad minima requerida en cada radioenlace. No
obstante, se emplearan técnicas de modulacion adaptativa a fin de evitar un bajo

rendimiento del sistema bajo condiciones adversas.

ENLACE CAPACIDAD CONF. BW MOD.
Beniganim PF - Benissuera 900Mbps 2+0 56MHz  1024HQAM
Quatretonda - Beniganim PF 300Mbps 1+0 56MHz  128QAM
Llutxent - Benissuera 300Mbps 1+0 55MHz  128QAM
Benissuera - Torrater 1.2Gbps 2+2 80MHz  1024QAM

TABLA 5.4: CANALIZACION Y MODULACION EMPLEADA EN CADA RADIOENLACE.

Todas las canalizaciones seleccionadas son compatibles con las bandas de frecuencia
empleadas segun la Gltima version del documento “Bandas y canalizaciones disponibles

en el Servicio Fijo de banda ancha” publicado por la SESIAD.

5.5. SELECCION DE PORTADORAS

Para cada radioenlace se ha seleccionado la portadora [Anexo V, capitulo 16] que mejor
se adecUa a las caracteristicas de este, de forma que todos cumplan con los parametros
minimos de calidad para las canalizaciones de alta capacidad y las modulaciones

utilizadas.

Ademas, las portadoras seleccionadas se consideran en cumplimiento con la normativa

vigente en materia de telecomunicaciones.

5.5.1. Seleccion de la banda de transmision.

Basandose en la Gltima version publicada por la SESIAD del documento titulado como
“Bandas y canalizaciones disponibles en el Servicio Fijo de banda ancha” se ha
seleccionado la banda de frecuencias éptima para cada radioenlace teniendo en cuenta la
longitud del vano sobre el que este trabaja, las necesidades de canalizacion y la

compatibilidad por semibanda con el resto de la red.

46



ENLACE LONG. VANO BANDA NOTA DE USO

Beniganim PF - Benissuera 4.95Km 26GHz UN-92
Quatretonda - Beniganim PF 3.97Km 26GHz UN-92
Llutxent — Benissuera 11.90Km 18GHz UN-69
Benissuera - Torrater 14.63Km 6.4-7.1GHz UN-57

TABLA 5.5: BANDA DE TRABAJO DE CADA RADIOENLACE.

5.5.2. Identificacion de semibanda

Haciendo uso de la aplicacion ldeSemibanda, dadas unas coordenadas y una banda de
frecuencia, se identifican las semibandas de transmision disponibles para cada

emplazamiento, para el Servicio Fijo de banda ancha:

ENLACE BANDA SEMIBANDA 1 SEMIBANDA?2
Beniganim PF - Benissuera 26GHz Indiferente Indiferente
Quatretonda - Beniganim PF 26GHz Indiferente Indiferente
Llutxent — Benissuera 18GHz Indiferente Indiferente
Benissuera - Torrater 6.4-7.1GHz Alta Indiferente

TABLA 5.6: SEMIBANDAS DISPONIBLES PARA CADA RADIOENLACE.

A continuacion se incluyen los resultados obtenidos con dicha herramienta:

Torrater @ 6.4-7.1 GHz: Alta

GOBIERNO  MINSTERIQ a
DEESPANA  DE INDUSTRIA ENERGIA
YTURISMG

Seleccione latitud del emplazamiento(ETRsa9): S 25 | Seleccione longitud del emplazamiento(ETRs83):

Seleccione banda de transmision: 64.71 GHz ~ {Consultar|

Resultado:
Emplazamiento: 38° N 48' 9.85" /0" W 34' 54.31"
Banda: 64 -7,1 GHz Semibanda: ALTA

FIGURA 5.8: RESULTADO DE SEMIBANDA PARA QUATRETONDA @ 18GHZ.
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Beniganim Pas Forcall @ 26GHz: Indiferente

GOBIERNO  MINISTERIG q
DEESPANIA  DE INDUSTRIA ENERGIA
YTURKMO

Seleccione latitud del emplazamiento(ETRS89): m m Seleccione longitud del emplazamiento(ETRS89): _ m 37.79

Seleccione banda de transmision:

Resultado:
Emplazamiento: 38° N 56' 18.89" /0° W 2€' 37.79"
Banda: 26 GHz Semibanda: INDIFERENTE

FIGURA 5.2: RESULTADO DE SEMIBANDA PARA BENIGANIM PAS FORCALL @ 26GHZ.

Benissuera @ 6.4-7.1 GHz: Indiferente

GOBIERNO  MINISTERIC .
DEESPANA  DEINDUSTRIA ENERGIA
YTURSMO

Seleccione latitud del emplazamiento(ETRS89): m m Seleccione longitud del emplazamiento(ETRS88): _ m
Seleccione banda de transmision:

Resultado:
Emplazamiento: 38° N 54' 50.12" /0° W 29" 28.86"
Banda: 6.4 -7,1 GHz Semibanda: INDIFERENTE

FIGURA 5.3: RESULTADO DE SEMIBANDA PARA BENISSUERA @ 6.4-7.1GHZ.

Benissuera @ 18 GHz: Indiferente

GOBIERNO  MINISTERIO. .
DEESPAMA  DEINDUSTRIA ENERGIA
TTURSMO

Seleccione latitud del emplazamiento{ETRS89): m m m Seleccione longitud del emplazamiento(ETRS589): _ m

Seleccione banda de transmision:

Resultado:
Emplazamiento: 38° N 54' 50.12" /0° W 29" 28.86"
Banda: 18 GHz Semibanda: INDIFERENTE

FIGURA 5.4: RESULTADO DE SEMIBANDA PARA BENISSUERA @ 18GHZ.
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Benissuera @ 26 GHz: Indiferente

GOBIERNO  MINISTERIO A
DEESPANA  DE INDUSTRIA ENERGIA
TTURISMO

Seleccione latitud del emplazamiento(ETRS89): m ﬂ m Seleccione longitud del emplazamiento(ETRS89): “ E

Seleccione banda de transmisién:

Resultado:
Emplazamiento: 38° N 54" 50.12" /0° W 29" 28.86"
Banda: 26 GHz Semibanda: INDIFERENTE

FIGURA 5.5: RESULTADO DE SEMIBANDA PARA BENISSUERA @ 26GHZ.

Llutxent @ 18 GHz: Indiferente

Seleccione latitud del emplazamiento(ETRS89): m ﬂ GFTR seleccione longitud del emplazamiento(ETRS89): _ m m

Seleccione banda de transmision:

Resultado:
Emplazamiento: 38" N 56" 17.40" /0" W 21" 26"
Banda: 18 GHz Semibanda: INDIFERENTE

FIGURA 5.6: RESULTADO DE SEMIBANDA PARA LLUTXENT @ 18GHZ.

Quatretonda @ 18 GHz: Indiferente

GOBIERNO  MINISTERID 2
DEESPANA  DEINDUSTRIA ENERGIA
YTUREMO

Seleccione latitud del emplazamiento(ETRS89): m A scleccione longitud del emplazamiento(ETRS89): _

Seleccione banda de transmision:

Resultado:
Emplazamiento: 38° N 57' 07.79" /0° W 24' 5.22"
Banda: 26 GHz Semibanda: INDIFERENTE

FIGURA 5.7: RESULTADO DE SEMIBANDA PARA QUATRETONDA @ 18GHZ.
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5.5.3. Seleccion del canal de transmision

Con las semibandas de transmision disponibles identificadas y verificando las
disponibilidad de canales en las pertinentes notas de uso del cuadro nacional de
atribucion de frecuencias (CNAF), se solicitara el uso de los siguientes canales de
transmision, quedando su utilizacién a espera de confirmacion por parte de la SESIAD

con el fin evitar interferencias con otros radioenlaces ajenos al sistema.

En los radioenlaces en los que no se aplica diversidad de polarizacion se solicitara el
uso de la polarizacion vertical [Anexo V, capitulo 17] ya que esta responde mejor frente

a hidrometeoros y propagaciones multitrayecto.

ENLACE GH2) iz Mmz (g
Beniganim PF - Benissuera 26 56 24;8\(1)31(1)—10 2,5;3?),9},01—(1)
Quatretonda - Beniganim PF 26 56 2,5:3\2,1_00 24_9\;3_()0
Llutxent - Benissuera 18 55 i?S\éS.OO :is;;;ls_oo
Benissuera - Torrater 6.4-7.1 80 28/630._0\(/)}, i éész’(;\(;g A

TABLA 5.7: CANALES DE TRANSMISION PROPUESTOS PARA CADA RADIOENLACE.

5.5.4. Esquema de transmision de la red

A continuacién se muestra el esquema de transmisiones de la red, donde se indican las

bandas, canales, canalizaciones, y polarizaciones empleados en cada radioenlace.
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QUATRETONDA
@ Canal7-V
Radioenlace PtP '

Bapda: 26 GHz
) BIV: 56 MH-
BENIGANIMPASFORCALL
Canal5°-VyH Canal 7-V 7
Radioenlace PtP- ‘
Baiidg;-?ﬁ'GH:
BWI56 MH=
/
BENISSUERA '
Canal5-VyH
Cznal3 -V —
Canales2v3-VvH .I.
| Radigenlace PtP
Banda: 1§ GH=
BI: 55 MH=__
LLUTXENT
———@) canal3 -V

Radiven fm,:g PKP
Banda: 6.4-7.1 GH=
BW: 80 MH-

A

TORRATER
Canales 2°v3°-VvH

FIGURA 5.9: ESQUEMA DE TRANSMISIONES DE LA RED.

5.6. EQUIPOS E INSTALACIONES

Debido a las favorables condiciones climatologicas y el facil acceso a las torres, se
realizaran instalaciones full-outdoor [Anexo 1V, capitulo 13] con el objetivo de
simplificar la instalacion y el mantenimiento de la red asi como de reducir los costes de

esta.

La seleccidn de equipos y accesorios, se ha realizado teniendo en cuenta la informacion
aportada en el Anexo IV sobre equipos, accesorios e instalaciones para radioenlaces

punto a punto de microondas.

Para los radioenlaces en los que no se apliquen técnicas de diversidad se utilizaran las
ODUs full-outdoor monocore de la familia FibeAir 2000 del fabricante Israeli Ceragon,
las IP20-S.
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TR205 Rear View (Left) and Frant View (Right)

Mounting

| RSL
Indication

—_——— . m
Cap Gland

FIGURA 5.10: ODU FULL-OUTDOOR IP20-S DE LA FAMILIA FIBEAIR 2000 DE CERAGON.

En los radioenlaces en los que aplica diversidad de polarizacién se utilizaran las ODUs
full-outdoor dual-core de la misma familia, las IP20-C. Estas ODUs son capaces de

transmitir tanto en polarizacion vertical como horizontal simultdneamente de forma que

simplifican el uso de la diversidad de polarizacion.

[P-20C Rear \iew (Lefl) and Front View (Right)

Mounting
Holes

RSL
Indication

Source
Sharing

2T

—_———aa— PortGap bt Gland

FIGURA 5.11: ODU FULL-OUTDOOR DUAL-CORE 1P20-C DE LA FAMILIA FIBEAIR 2000 DE
CERAGON.

Las antenas empleadas seran las de la familia Compact Line Easy del fabricante aleman

RFS. Se utilizaran los modelos con interfaz compatible con las ODUs de Ceragon de

forma que permitan montajes direct-mount.

FIGURA 5.12: ANTENA DE LA FAMILIA COMPACT LINE EASY DE RFS.

Tanto las ODUs como las antenas elegidas son equipos de alta gama que ofrecen

grandes prestaciones con una buena relacion calidad-precio.
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5.6.1. Datos técnicos de las ODUs

La siguiente tabla indica los part number de los modelos de las ODUs utilizadas en cada
radioenlace. Las ODUs seleccionadas son disefiadas para cumplir con la normativa
vigente ETSI sobre radiotransmisiones y su rango de frecuencias de trabajo incluye el

canal de transmision utilizado.

ENLACE ODU 1 ODU 2
Beniganim PF - Benissuera [P-20C-E-26-L-L-ESX [P-20C-E-26-L-H-ESX
Quatretonda - Beniganim PF [P-20S-E-26-L-H-ESS [P-20S-E-26-L-L-ESS
Llutxent - Benissuera [P-20S-E-18w-L-L-ESS [P-20S-E-18w-L-H-ESS
Benissuera - Torrater [P-20C-HP-6Hw-340A- [P-20C-HP-6Hw-340A-
1W4-H-ESX 1W4-L-ESX

TABLA 5.8: SELECCION DE ODUS PARA CADA RADIOENLACE.

A continuacion se indican los principales datos técnicos y caracteristicas de transmision
de las ODUs atendiendo a la configuracién que presentaran una vez instalados. Estos
datos han sido obtenidos de los datasheet y product descrption publicados por el

proveedor:

IP-20C-E-26-L-L-ESX
e Banda de trabajo (Tx/Rx): 24520MHz-25030MHz / 25530MHz-26030MHz
e Capacidad: (2x) 493-602 Mbps (2+0, 1024QAM@56MHZz)
e Potencia maxima de transmision: 16 dBm (1024HQAM)
e Sensibilidad: -56.5 dBm (1024HQAM@56MHz)
e Pérdidas de insercion: 0.5 dB (2+0, OMT)
e (/I cocanal: 40.38 dB (1024HQAM@56MHz)
e C/l primer canal adyacente: -1.13 dB (1024HQAM@56MHZz)
e C/I segundo canal adyacente: -19.40 dB (1024HQAM@56MHz)
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IP-20C-E-26-L-H-ESX

Banda de trabajo (Tx/Rx): 25530MHz-26030MHz / 24520MHz-25030MHz
Capacidad: (2x) 493-602 Mbps (2+0, 1024HQAM@56MHz)

Potencia maxima de transmision: 16 dBm (1024HQAM)

Sensibilidad (BER = 10~°): -56.5 dBm (1024HQAM@56MHz)

Pérdidas de insercion: 0.5 dB (2+0, OMT)

C/1 cocanal: 40.38 dB (1024HQAM@56MHz)

C/1 primer canal adyacente: -1.13 dB (1024HQAM@56MHZz)

C/I1 segundo canal adyacente: -19.40 dB (1024HQAM@56MHZz)

IP-20S-E-26-L-H-ESS

Banda de trabajo (Tx/Rx): 25530MHz-26030MHz / 24520MHz-25030MHz
Capacidad: 344-420 Mbps (1+0, 1286QAM@56MHZz)

Potencia maxima de transmision: 19 dBm (1024QAM)

Sensibilidad (BER = 107°): -66 dBm (128QAM@56MHz)

Pérdidas de insercion: 0.5 dB (Direct-Mount)

C/1 cocanal: 31.10 dB (128QAM@56MHz)

C/1 primer canal adyacente: -12.28 dB (128QAM@56MHZz)

C/1 segundo canal adyacente: -21.13 dB (128QAM@56MHz)

IP-20S-E-26-L-L-ESS

Banda de trabajo (Tx/Rx): 24520MHz-25030MHz / 25530MHz-26030MHz
Capacidad: 344-420 Mbps (1+0, 128QAM@56MHZz)

Potencia maxima de transmision: 19 dBm (1024QAM)

Sensibilidad (BER = 107°): -66 dBm (128QAM@56MHz)

Pérdidas de insercion: 0.5 dB (Direct-Mount)

Interferencias cocanal: 31.10 dB (128QAM@56MHz)

C/1 primer canal adyacente: -12.28 dB (128QAM@56MHZz)

C/1 segundo canal adyacente: -21.13 dB (128QAM@56MHz)
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IP-20S-E-18w-L-L-ESS

Banda de trabajo (Tx/Rx): 17700MHz-18200MHz / 18710MHz-19220MHz
Capacidad: 344-420 Mbps (1+0, 128QAM@56MHz)

Potencia maxima de transmision: 20 dBm (1024QAM)

Sensibilidad (BER = 107°): -67.5 dBm (128QAM@56MHz)

Pérdidas de insercion: 0.5 dB (Direct-Mount)

C/1 cocanal: 31.10 dB (128QAM@56MHz)

C/1 primer canal adyacente: -12.28 dB (128QAM@56MHZz)

C/I1 segundo canal adyacente: -21.13 dB (128HQAM@56MHz)

IP-20S-E-18w-L-H-ESS

Banda de trabajo (Tx/Rx): 18710MHz-19220MHz / 17700MHz-18200MHz
Capacidad: 344-420 Mbps (1+0, 128QAM@56MHZz)

Potencia maxima de transmision: 20 dBm (1024HQAM)

Sensibilidad (BER = 107°): -67.5 dBm (128QAM@56MHz)

Pérdidas de insercion: 0.5 dB (Direct-Mount)

C/1 cocanal: 31.10 dB (128QAM@56MHz)

C/I primer canal adyacente: -12.28 dB (128QAM@56MHZz)

C/l1 segundo canal adyacente: -21.13 dB (128HQAM@56MHz)

IP-20C-HP-6Hw-340A-1W4-H-ESX

Banda de trabajo (Tx/Rx): 6781MHz-6939MHz / 6441MHz-6599MHz
Capacidad: (2x) 604-738 Mbps (2+0, 1024QAM@80MHz)

Potencia maxima de transmision: 25 dBm (1024QAM)

Sensibilidad (BER = 107°): -58.5 dBm (1024QAM@80MHz)

Pérdidas de insercion (Main/Second Path): 1.6 dB / 6.2 dB (2+2
OMT+Splitter)

C/1 cocanal: 46.58 dB (1024QAM@80MHz)

C/I primer canal adyacente: -2.45 dB (1024QAM@80MHZz)

C/l1 segundo canal adyacente: -17.32 dB (1024QAM@80MHz)
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IP-20C-HP-6Hw-340A-1W4-L-ESX

Banda de trabajo (Tx/Rx): 6441MHz-6599MHz / 6781MHz-6939MHz
Capacidad: (2x) 604-738 Mbps (2+0, 1024QAM@80MHz)

Potencia maxima de transmision: 25 dBm (1024QAM)

Sensibilidad (BER = 107%): -58.5 dBm (1024QAM@80MHz)

Pérdidas de insercion (Main/Second Path): 1.6 dB / 6.2 dB (2+2
OMT+Splitter)

C/1 cocanal: 46.58 dB (1024QAM@80MHz)

C/1 primer canal adyacente: -2.45 dB (1024QAM@80MHz)

C/1 segundo canal adyacente: -17.32 dB (1024QAM@80MHz)

Tanto las ODUs IP20-C como las IP20-S cuentan con los siguientes puertos:

Ext DC Data Data Data Port 3/ Management
Port 1+ Port 2 Extension
PoE

FIGURA 5.13: PUERTOS DE LAS ODUS 1P20-S E 1P20-C.

Puerto PWR: Es el puerto de alimentacion. Estos equipos deben alimentarse a
través de una fuente de corriente continua (DC) que les proporcione 48 voltios y
una corriente de hasta 1.5 A.

Puerto ETH1: Es el puerto de datos #1. Es un puerto eléctrico Gb-Ethernet.
Ademas, este puerto puede utilizarse para la alimentacion del equipo mediante
PoE (Power over Ethernet) con el cable Ethernet RJ-45.

Puerto ETH2: Es el puerto de datos #2. Este puerto Gb-Ethernet es éptico. La

conexion es con fibra optica a través de un trasceiver SFP.

Puerto ETH3 / EXT: En los IP20-S es el puerto de datos #3, un puerto optico
GB-Ethernet. En los IP20-C es un puerto de extension para conectarlo al otro

equipo en configuraciones MIMO.
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e Puerto MNG: Es un puerto dedicado de gestién. Su conexién es a través de un
cable Ethernet RJ-45 y se emplea para la conexion del equipo a un ordenador

para la configuracion de este.

El resto de datos técnicos estan incluidos en los datasheet del Anexo VI, capitulo 30.

5.6.2. Datos técnicos de las Antenas

La siguiente tabla indica los part number de los modelos de las antenas utilizadas.
Ademas de ser compatibles con la normativa ETSI en radiocomunicaciones e incluir el
canal de transmision en su banda de trabajo, cuentan con el interfaz apropiado para

acoplarse directamente a las ODUs de Ceragon.

ENLACE OoDU 1 OoDU 2
Beniganim PF - Benissuera SC2-250C IPN SC2-250C IPN
Quatretonda - Beniganim PF SB1-250B IPN SB1-250B IPN
Llutxent - Benissuera SC3-190A IPN SC2-190B IPN
Benissuera - Torrater SB4-W60D IPN SB4-W60D IPN

TABLA 5.9: SELECCION DE ANTENAS PARA CADA RADIOENLACE.

A continuacion se indican los principales datos técnicos y caracteristicas de transmision
de las antenas. Estos datos han sido obtenidos de los datasheet y diagramas de radiacion

publicados por el proveedor:

SC2-250BIPN
e Diametro de la parabola: 60cm / 2ft
e Banda de trabajo: 24250MHz-26500MHz
e Ganancia: 42.3dB @ 25380MHz
e HPBW (Half Power BeamWidth, -3dB): 1.4°

SB1-250CIPN
e Diametro de la parabola: 30cm / 1ft
e Banda de trabajo: 24250MHz-26500MHz
e Ganancia: 36.6dB @ 25380MHz
e HPBW (Half Power BeamWidth, -3dB): 2.4°
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SC3-190AIPN

Diametro de la parabola: 90cm / 3ft

Banda de trabajo: 17700MHz-19700MHz
Ganancia: 43.3dB @ 18700MHz

HPBW (Half Power BeamWidth, -3dB): 1.1°

SC2-190BIPN

Diametro de la parabola: 60cm / 2ft

Banda de trabajo: 17700MHz-19700MHz
Ganancia: 39.0dB @ 18700MHz

HPBW (Half Power BeamWidth, -3dB): 1.8°

SB4-WG60DIPN

El resto de datos técnicos de las antenas estan incluidos en los datasheet y diagramas de

Diametro de la parabola: 120cm / 4ft

Banda de trabajo: 5925MHz-7125MHz
Ganancia: 35.7dB @ 6520MHz

HPBW (Half Power BeamWidth, -3dB): 2.6°

transmision del Anexo VIII, capitulo 31.

5.6.3.

Montajes

Debido a las instalaciones full-outdoor que se pretenden realizar, el montaje de las
ODUs a las antenas que mas favorece es el direct-mount, ya que en este la antena y la
ODU estan acopladas directamente reduciendo en gran medida las pérdidas de retorno.

Para que esto sea posible se ha elegido un modelo de antena con un interfaz que conecte

directamente con las ODUs de Ceragon:
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Radioenlaces en configuracion 1+0: Conexion entre la ODU y la antena directa en los

herrajes.

FIGURA 5.14: MONTAJE DIRECT-MOUNT PARA ODU IP20-S.

Radioenlace en configuracion 2+0: Es necesario incluir una OMT entre la ODU dual-

core y los herrajes de la antena que sea capaz de acoplar ambas polarizaciones.

FIGURA 5.15: MONTAJE DIRECT-MOUNT DUAL-POLARIZATION PARA ODU IP20-C.

Radioenlace en configuracion 2+2: Ademas de la OMT que acople ambas sefiales es
necesario incluir un splitter dual que acople las dos sefiales de ambas ODUs.

FIGURA 5.16: MONTAJE HSB DIRECT-MOUNT DUAL-POLARIZATION PARA ODU 1P20-C.
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5.7.  FORMULARIOS SOLICITUD SERVICIO FIJO

A modo de resumen, se incluye el formularios que la SESIAD solicita que se adjunte en
los proyectos y que recoge los principales datos geograficos de los emplazamientos y

los principales parametros de transmision de los radioenlaces.
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NUEVA INSTALACION

[ ] AMPLIACION

[ ] MODIFICACION

CodigoREF. | |

PROPUESTA TECNICA PARA EL SERVICIO FIJO (2/2)

(A rellenar por la Administracion)

Entidad solicitante:

Céodigo expediente Centro Emisor Autorizado’:

Cota (m)

Marca y

Diametro (m)

Den. Emision

Umbral (*) (dBm)

Identificador Nomt_)’re Direccioén Mun|_0|p_|o Longltud Alt. antena Potencia - Ganancia (dBi) Long. vano AZIml..IF( )0 Modula_mon C/l cocanal (*) (dB) Frec. T_x (I\/_I!—Iz)
Enlace estacion Provincia Latitud Tx (dBm) o (km) Elevacion (°) | Capacidad - Polarizacion
s/ suelo (m) antena | Apertura haz (°) (Mbps) C/I adyacente (**) (dB)
Benissuera Carretera N-340, Benissuera | 0°29'28.86" O 196 SC2- 0.60 56.39 56MOD7W -67.50
Km 829.3, Parcela Valencia 38°54'50.12" N 250BIPN ’ 24801.00
47 16 42.30 1024HQAM 31.10
VyH
2 1.40 016 900 -12.28
RE-1 4.95
Beniganim Pas |  Carrer del Pas Beniganim 0°26'37.79" O 183 SC2- 0.60 236.42 56MOD7W -67.50
Forcall Forcall, 13 Valencia 38°56' 18.89" N 250BIPN ’ 25809.00
16 42.30 1024HQAM 31.10
VyH
2 1.40 0.13 900 -12.28
Beniganim Pas |  Carrer del Pas Beniganim | 0°26'37.79" O 183 SB1- 0.30 67 67 56MOD7W -66.00
Forcall Forcall, 13 Valencia 38°56' 18.89" N 250CIPN ' 25921.00
19 36.60 128QAM 31.10 Vv
2 2.40 0.83 300 -12.28
RE-2 3.97
Quatretonda Camino Quatretonda 0°24'5.22"0 SB1- 0.30 56MOD7W -66.00
it 250 247.70
diseminado Valencia 38°57'7.79"N 250CIPN 24913.00
Diseminados, 4 19 36.60 128QAM 31.10 v
2 2.40 086 300 -12.28

1

(*) Para una BER = 10

La tramitacion de solicitudes de trasporte de programas queda condicionada a la autorizacién previa del centro emisor correspondiente, debiendo indicarse la referencia de dicho expediente.

(**) Para una degradacion del umbral de 1 dB




NUEVA INSTALACION

[ ] AMPLIACION

[ ] MODIFICACION

CodigoREF. | | |

PROPUESTA TECNICA PARA EL SERVICIO FIJO (2/2)

(A rellenar por la Administracion)

Entidad solicitante:

Céodigo expediente Centro Emisor Autorizado’:

- - . Cota (m) . Marca y Diametro (m) . 271 Emi_si()n Umbral (*) (dBm)
Identificador Nombre . . Municipio Longitud Potencia ) . Long. vano Azimut (°) Modulacién o Frec. Tx (MHz)
" Direccion T ; Alt. antena modelo Ganancia (dBi) A ; C/l cocanal (**) (dB) N
Enlace estacion Provincia Latitud Tx (dBm) o (km) Elevacion (°) | Capacidad - Polarizacion
s/ suelo (m) antena | Apertura haz (°) (Mbps) C/I adyacente (**) (dB)
Benissuera Carretera N-340, Benissuera | 0°29'28.86" O 196 SC3 - 0.90 76.93 55M0OD7W -67.50
Km 829.3, Parcela Valencia 38°54'50.12" N 190AIPN ’ 17865.00
47 20 43.30 128QAM 31.10 v
2 1.10 0.43 300 -12.28
RE-3 11.94
Llutxent Monte Santa Ana, Llutxent 0° 21'26.00" O 307 SC2- 0.60 257.01 55MOD7W -67.50
Acceso Poligono Valencia 38°56'17.40" N 190BIPN ' 18875.00
N°16, 1 20 39.00 128QAM 31.10 v
18 1.80 051 300 -12.28
Benissuera Carretera N-340, Benissuera | 0°29'28.86" O 196 SB4 - 1.20 67 67 80MOD7W -58.5
Km 829.3, Parcela Valencia 38°54'50.12" N WG60DIPN ’ 6860.00
47 25 35.70 1024QAM 46.58 VyH
28 2.60 0.83 1200 -2.45
RE-4 14.63
Torrater i ° 34" " - -
Plaga Numero 13, Ontinyent 0 :34 ‘54-31" o 662 SB4 1.20 247,70 80MOD7W 58.5
7003 Valencia 38°48'9.85"N WG60DIPN 6520.00
25 35.70 1024QAM 46.58 VyH
10 2.60 086 1200 245

1

La tramitacion de solicitudes de trasporte de programas queda condicionada a la autorizacién previa del centro emisor correspondiente, debiendo indicarse la referencia de dicho expediente.

(*) Para una BER = 10

(**) Para una degradacion del umbral de 1 dB




5.8. CALCULO RADIOELECTRICO

A continuacion se muestran los resultados del calculo de los radioenlaces [Anexo VI]

realizadas con el programa Path Loss.
Estos resultados muestran:

e Los perfiles de los enlaces donde puede comprobarse la existencia de linea de
vision directa y las posibles obstrucciones de la primera zona de fresnel para la
altura de las antenas propuesta y teniendo en cuenta los efectos de la curvatura

terrestre

e Los resultados de los balances de potencias teniendo en cuenta las pérdidas
causadas por los principales fenomenos que afectan a los radioenlaces, dando
como resultado el fade margin para la maxima potencia de transmision y los

resultados de disponibilidad tanto totales como desglosados.

Estos célculos son realizados segun la Recomendacion ITU-R P.530-13 usando los
datos sobre hidrometeoros obtenidos con la Recomendacion ITU-R P.837-5, y los

ficheros con los datos técnicos de los equipos y antenas utilizados.
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5.8.1. Mapa orografico

La siguiente figura muestra el mapa orografico de la zona donde pueden observarse los

relieves montafiosos que afectan al sistema.

B_-eniga"n'im" Pas Forcall- *

Torrater

FIGURA 5.17: MAPA OROGRAFICO DE LA RED.
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5.8.2.

Radioenlace Benissuera — Beniganim Pas Forcall

Se adjuntan los resultados obtenidos de la simulacion del radioenlace Benissuera —

Beniganim Pas Forcall:

Perfil del vano:
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0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5
Path length (4.95 km)
Benisuera Frequency (MHz) = 25501.0 Beniganim Pas Forcall

Latitude 385450.12 N K= 1.33 Latitude 3856 18.89 N
Longitude 000 29 28.86 W %F1 = 100.00 Longitude 000 26 37.79 W
Azimuth 56.39° Azimuth 236.42°
Elevation 196 m ASL Elevation 183 m ASL
Antenna CL 28.0 m AGL Antenna CL 29.0 m AGL

FIGURA 5.18: PERFIL DEL VANO BENISSUERA - BENIGANIM PAS FORCALL.
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Calculo del radioenlace:

Benissuera Beniganim Pas Forcall
Latitude 3854 50.12N 3856 18.89 N
Longitude 000 29 28.86 W 000 26 37.79 W
True azimuth (°) 56.39 236.42
Vertical angle (°) -0.16 0.13
Elevation (m) 195.85 182.55

Antenna model
Antenna file name

SC2 - 250B (TR)
sc2-250b-101207

SC2- 2508 (TR)
$c2-250b-101207

Antenna gain (dBi) 42.30 42.30
Antenna height (m) 28.00 29.00
Miscellaneous loss (dB) 0.50 0.50
Frequency (MHz) 25501.00
Polarization Vertical
Path length (km) 4.95
Free space loss (dB) 134.49
Atmospheric absorption loss (dB) 0.64
Net path loss (dB) 51.53 51.53
Configuration 2+0 XPIC 2+0 XPIC
Radio model | IP20C-26-56X-9_1502 | IP20C-26-56X-9_1502
Radio file name ip20c-26-56x-9 ip20c-26-56x-9
TX power (dBm) 16.00 16.00
Emission designator 56M0D7W 56M0D7W
EIRP (dBm) 57.80 57.80
RX threshold criteria 1E-6 BER 1E-6 BER
RX threshold level (dBm) -56.42 -56.42
Receive signal (dBm) -35.53 -35.53
Thermal fade margin (dB) 20.89 20.89
XPD fade margin - multipath (dB) 16.75 16.75
Flat fade margin - multipath (dB) 15.33 15.33
Dispersive fade margin (dB) 45.60 45.60
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 15.33 | 15.33
Geoclimatic factor 5.619E-005
Path inclination (mr) 2.49
Fade occurrence factor (Po) 3.283E-004
Worst month multipath availability (%) 99.99904 99.99904
Worst month multipath unavailability (sec) 25.27 25.27
Annual multipath availability (%) 99.99987 99.99987
Annual multipath unavailability (sec) 41.21 41.21
Annual 2 way multipath availability (%) 99.99974
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 82.41
Polarization Vertical
0.01% rain rate (mm/hr) 39.41
Flat fade margin - rain (dB) 19.94
Rain attenuation (dB) 19.94
Annual rain availability (%) 99.99116
Annual rain unavailability (min) 46.44
Annual rain + multipath availability (%) 99.99090
Annual rain + multipath unavailability (min) 47.81

TABLA 5.10: CALCULO DEL RADIOENLACE BENISSUERA - BENIGANIM PAS FORCALL.
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5.8.3. Radioenlace Beniganim Pas Forcall - Quatretonda

Se adjuntan los resultados obtenidos de la simulacion del radioenlace Beniganim Pas
Forcall — Quatretonda:

Perfil del vano:

170 ALV AN VANV VA AN P VAAANVAAA NIV AAA VAN IVAAA N VAAN VAN NV AAN PV A AN VA

0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Path length (3.97 km)

Beniganim Pas Forcall Frequency (MHz) = 25501.0 Quatretonda
Latitude 3856 18.89 N K= 133 Latitude 3857 07.79N
Longitude 000 26 37.79 W %F1 = 100.00 Longitude 000 24 05.22 W
Azimuth 67.67° Azimuth 247.70°
Elevation 183 m ASL Elevation 250 m ASL
Antenna CL 29.0 m AGL Antenna CL 20.0 m AGL

FIGURA 5.19: PERFIL DEL VANO BENIGANIM PAS FORCALL - QUATRETONDA.
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Calculo del radioenlace:

Beniganim Pas Forcall Quatretonda
Latitude 385618.89 N 385707.79N
Longitude 000 26 37.79 W 000 24 05.22 W
True azimuth (°) 67.67 247.70
Vertical angle (°) 0.83 -0.86
Elevation (m) 182.55 250.36

Antenna model
Antenna file name

SB 1-250C (TR)
sb1-250c-130505

SB 1-250C (TR)
sb1-250c-130505

Antenna gain (dBi) 36.60 36.60
Antenna height (m) 29.00 20.00
Miscellaneous loss (dB) 0.50 0.50
Frequency (MHz) 25501.00
Polarization Vertical
Path length (km) 3.97
Free space loss (dB) 132.58
Atmospheric absorption loss (dB) 0.52
Net path loss (dB) 60.90 60.90
Configuration 1+0 1+0
Radio model | [P20S-26-56-5_1502 IP20S-26-56-5_1502
Radio file name ip20s-26-56-5 ip20s-26-56-5
TX power (dBm) 19.00 19.00
Emission designator 56M0D7W 56M0D7W
EIRP (dBm) 55.10 55.10
RX threshold criteria 1E-6 BER 1E-6 BER
RX threshold level (dBm) -65.00 -65.00
Receive signal (dBm) -41.90 -41.90
Thermal fade margin (dB) 23.10 23.10
Dispersive fade margin (dB) 50.40 50.40
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 23.10 | 23.10
Geoclimatic factor 5.745E-005
Path inclination (mr) 14.81
Fade occurrence factor (Po) 3.354E-005
Worst month multipath availability (%) 99.99998 99.99998
Worst month multipath unavailability (sec) 0.43 0.43
Annual multipath availability (%) 100.00000 100.00000
Annual multipath unavailability (sec) 0.51 0.51
Annual 2 way multipath availability (%) 100.00000
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 1.03
Polarization Vertical
0.01% rain rate (mm/hr) 40.04
Flat fade margin - rain (dB) 23.10
Rain attenuation (dB) 23.10
Annual rain availability (%) 99.99628
Annual rain unavailability (min) 19.57
Annual rain + multipath availability (%) 99.99627
Annual rain + multipath unavailability (min) 19.59

TABLA 5.11: CALCULO DEL RADIOENLACE BENIGANIM PAS FORCALL - QUATRETONDA.
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5.8.4. Radioenlace Benissuera - Llutxent

Se adjuntan los resultados obtenidos de la simulacion del radioenlace Benissuera —

Llutxent:

Perfil del vano:
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Path length (11.94 km)

Benisuera Frequency (MHz) = 18700.0 Llutxent
Latitude 3854 50.12 N K= 1.33 Latitude 3856 17.40 N
Longitude 000 29 28.86 W %F1 = 100.00 Longitude 000 21 26.00 W
Azimuth 76.93° Azimuth 257.01°
Elevation 196 m ASL Elevation 307 m ASL
Antenna CL 28.0 m AGL Antenna CL 15.0 m AGL

FIGURA 5.20: PERFIL DEL VANO BENISSUERA - LLUTXENT.
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Calculo del radioenlace:

Benissuera Llutxent
Latitude 3854 50.12N 385617.40 N
Longitude 000 29 28.86 W 000 21 26.00 W
True azimuth (°) 76.93 257.01
Vertical angle (°) 0.43 -0.51
Elevation (m) 195.85 306.59

Antenna model
Antenna file name

SC3-190 A (TR)
sc3-190a-121004

SC2-190B (TR)
$c2-190b-100720

Antenna gain (dBi) 43.30 39.00
Antenna height (m) 28.00 15.00
Miscellaneous loss (dB) 0.50 0.50
Frequency (MHz) 18700.00
Polarization Vertical
Path length (km) 11.94
Free space loss (dB) 139.44
Atmospheric absorption loss (dB) 0.79
Net path loss (dB) 58.93 58.93
Configuration 1+0 1+0
Radio model | IP20S-18-56-5_1502 1P20S-18-56-5_1502
Radio file name ip20s-18-56-5 ip20s-18-56-5
TX power (dBm) 20.00 20.00
Emission designator 55M0D7W 55M0D7W
EIRP (dBm) 62.80 58.50
RX threshold criteria 1E-6 BER 1E-6 BER
RX threshold level (dBm) -66.50 -66.50
Receive signal (dBm) -38.93 -38.93
Thermal fade margin (dB) 27.57 27.57
Dispersive fade margin (dB) 50.40 50.40
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 27.57 | 27.57
Geoclimatic factor 5.888E-005
Path inclination (mr) 8.19
Fade occurrence factor (Po) 1.936E-003
Worst month multipath availability (%) 99.99966 99.99966
Worst month multipath unavailability (sec) 9.00 9.00
Annual multipath availability (%) 99.99995 99.99995
Annual multipath unavailability (sec) 15.79 15.79
Annual 2 way multipath availability (%) 99.99990
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 31.57
Polarization Vertical
0.01% rain rate (mm/hr) 39.99
Flat fade margin - rain (dB) 27.57
Rain attenuation (dB) 27.57
Annual rain availability (%) 99.99366
Annual rain unavailability (min) 33.34
Annual rain + multipath availability (%) 99.99356
Annual rain + multipath unavailability (min) 33.87

TABLA 5.12: CALCULO DEL RADIOENLACE BENISSUERA - LLUTXENT.
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5.8.5. Radioenlace Torrater — Benissuera

Se adjuntan los resultados obtenidos de la simulacion del radioenlace Torrater —
Benissuera:

Perfil del vano:
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Torrater Frequency (MHz) = 6770.0 Benisuera
Latitude 3848 09.85 N K= 1.33 Latitude 385450.12 N
Longitude 000 34 54.31 W %F1 = 100.00 Longitude 000 29 28.86 W
Azimuth 32.42° Azimuth 212.47°
Elevation 662 m ASL Elevation 196 m ASL
Antenna CL 10.0 m AGL Antenna CL 28.0 m AGL

FIGURA 5.21: PERFIL DEL VANO TORRATER - BENISSUERA.
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Calculo del radioenlace:

Torrater Benissuera
Latitude 3848 09.85N 3854 50.12N
Longitude 00034 54.31W 000 29 28.86 W
True azimuth (°) 32.42 212.47
Vertical angle (°) -1.80 1.70
Elevation (m) 661.64 195.85

Antenna model
Antenna file name

SB 4 - W60D (TR)
sb4-w60d-140601

SB 4 - W60D (TR)
sb4-w60d-140601

Antenna gain (dBi) 35.70 35.70
Antenna height (m) 10.00 28.00
Miscellaneous loss (dB) 1.60 1.60
Frequency (MHz) 6770.00
Polarization Vertical
Path length (km) 14.63
Free space loss (dB) 132.39
Atmospheric absorption loss (dB) 0.13
Net path loss (dB) 64.32 64.32
Configuration 2+2 XPIC HSB 2+2 XPIC HSB
Radio model | IP20C-6-80X-9_1506 IP20C-6-80X-9_1506
Radio file name ip20c-6-80x-9 ip20c-6-80x-9
TX power (dBm) 25.00 25.00
Emission designator 80MOD7W 80MOD7W
EIRP (dBm) 59.10 59.10
RX threshold criteria 1E-6 BER 1E-6 BER
RX threshold level (dBm) -58.50 -58.50
Receive signal (dBm) -39.32 -39.32
Thermal fade margin (dB) 19.18 19.18
XPD fade margin - multipath (dB) 17.24 17.24
Flat fade margin - multipath (dB) 15.09 15.09
Dispersive fade margin (dB) 44.70 44.70
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 15.09 | 15.09
Geoclimatic factor 5.665E-005
Path inclination (mr) 30.61
Fade occurrence factor (Po) 4.624E-004
Worst month multipath availability (%) 99.99856 99.99856
Worst month multipath unavailability (sec) 37.73 37.73
Annual multipath availability (%) 99.99982 99.99982
Annual multipath unavailability (sec) 56.76 56.76
Annual 2 way multipath availability (%) 99.99964
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 113.51
Polarization Vertical
0.01% rain rate (mm/hr) 38.33
Flat fade margin - rain (dB) 15.25
Rain attenuation (dB) 15.25
Annual rain availability (%) 100.00000
Annual rain unavailability (min) 0.00
Annual rain + multipath availability (%) 99.99964
Annual rain + multipath unavailability (min) 1.89

TABLA 5.13: CALCULO DEL RADIOENLACE TORRATER - BENISSUERA.




Célculo del radioenlace (second path):

Torrater Benisuera
Latitude 3848 09.85N 3854 50.12N
Longitude 00034 54.31W 000 29 28.86 W
True azimuth (°) 32.42 212.47
Vertical angle (°) -1.80 1.70
Elevation (m) 661.64 195.85

Antenna model
Antenna file name

SB 4 - W60D (TR)
sb4-w60d-140601

SB 4 - W60D (TR)
sb4-w60d-140601

Antenna gain (dBi) 35.70 35.70
Antenna height (m) 10.00 28.00
Miscellaneous loss (dB) 6.20 6.20
Frequency (MHz) 6770.00
Polarization Vertical
Path length (km) 14.63
Free space loss (dB) 132.39
Atmospheric absorption loss (dB) 0.13
Net path loss (dB) 73.52 73.52
Configuration 2+2 XPIC HSB 2+2 XPIX HSB
Radio model | IP20C-6-80X-9_1506 IP20C-6-80X-9_1506
Radio file name ip20c-6-80x-9 ip20c-6-80x-9
TX power (dBm) 25.00 25.00
Emission designator 60M0OD7W 60M0OD7W
EIRP (dBm) 54.50 54.50
RX threshold criteria 1E-6 BER 1E-6 BER
RX threshold level (dBm) -58.50 -58.50
Receive signal (dBm) -48.52 -48.52
Thermal fade margin (dB) 9.98 9.98
XPD fade margin - multipath (dB) 15.35 15.35
Flat fade margin - multipath (dB) 8.87 8.87
Dispersive fade margin (dB) 44.70 44.70
Dispersive fade occurrence factor 1.00
Effective fade margin (dB) 8.87 | 8.87
Geoclimatic factor 5.665E-005
Path inclination (mr) 30.61
Fade occurrence factor (Po) 4.624E-004
Worst month multipath availability (%) 99.99400 99.99400
Worst month multipath unavailability (sec) 157.60 157.60
Annual multipath availability (%) 99.99925 99.99925
Annual multipath unavailability (sec) 237.05 237.05
Annual 2 way multipath availability (%) 99.99850
Annual 2 way multipath unavailability (sec) 474.11
Polarization Vertical
0.01% rain rate (mm/hr) 38.33
Flat fade margin - rain (dB) 8.15
Rain attenuation (dB) 8.15
Annual rain availability (%) 99.99997
Annual rain unavailability (min) 0.15
Annual rain + multipath availability (%) 99.99847
Annual rain + multipath unavailability (min) 8.05

TABLA 5.14: CALCULO DEL RADIOENLACE TORRATER - BENISSUERA (SECOND PATH).




6- PLANIFICACION LOGISTICA

La operacion logistica consta de la compra de los equipos a tres proveedores distintos y
la entrega del material en los almacenes de Ontinyent que tiene la empresa instaladora.

A continuacion se indican los tiempos de fabricacion y de transporte, asi como los
INCOTERMS negociados con cada uno de los fabricantes y los tiempos de instalacion

requeridos por la instaladora:

Ceragon: Es el fabricante de las ODUs y sus accesorios.
e Almacenes: Sus almacenes en Europa se encuentras en Venray (Holanda).
e Tiempo de fabricacion: 6 semanas desde que se lanza la orden de compra.
e INCOTERMS: EXW

e Tiempo de transporte: 5 dias habiles.

RFS: Es el fabricante de las Antenas y sus accesorios.
e Almacenes: Sus almacenes en Europa se encuentras en Trignac (Francia).
e Tiempo de fabricacion: 3 semanas desde que se lanza la orden de compra.
e INCOTERMS: EXW

e Tiempo de transporte: 5 dias habiles.

Olfer: Es el proveedor de las fuentes de alimentacion.
e Almacenes: Sus almacenes se encuentran Alcobendas, Madrid.
e Tiempo de fabricacion: Tienen el material en stock.
e INCOTERMS: DDP Peninsula

e Tiempo de transporte: 2 dias habiles.

Codipro: Es la empresa encargada de la instalacion de los radioenlaces.
e Almacenes: Sus almacenes se encuentran Ontinyent, Valencia.

e Tiempo de instalacion: 1 dia por radioenlace.

El tiempo de fabricacidn mas largo es el que necesita el fabricante Ceragon, seis
semanas. Una vez lanzado el pedido a Ceragon y conociendo los tiempos de fabricacién
de las otras empresas y los tiempos de transporte, se lanzara el pedido a estas de forma

que sus materiales lleguen al almacén de la empresa instaladora dos o tres dias antes que
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el material de Ceragon. De esta forma se evitaran los costes de almacenamiento por
tener el material inmavil en el almacén de la instaladora por un tiempo superior a una

semana y se evitara retrasar las instalaciones por falta de material.

Mientras que el material comprado al proveedor Olfer sera entregado por sus medios en
los almacenes de Ontinyent, ser4 necesario organizar el transporte del material en
Trignac y Venray hasta Ontinyent. Debido a que el tiempo de fabricacion no es grande y
con el objetivo de ahorrar costes en transporte, se seleccionaran servicios de transporte

terrestre convencional con seguro frente a pérdidas y dafios en el material.

Una vez la empresa instaladora cuente con todo el material en sus almacenes, estos
requieren un dia para instalar cada una de los radioenlaces. Por lo tanto, en 4 dias
habiles todos los radioenlaces quedaran instalados. La instalacion incluye, ademas de la
instalacion de los equipos y las antenas en las torres de telecomunicaciones, la
configuracién de los equipos que permita el acceso a estos de forma remota, la
alineacion de las antenas, y las pertinentes pruebas que garanticen el correcto

funcionamiento de los radioenlaces.

Finalmente, la red quedara instalada y configurada en un plazo de ocho semanas, el cual
es considerado un tiempo bastante aceptable para la instalacion de una red de

semejantes caracteristicas.
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7- PRESUPUESTO

Se realiza el presupuesto para la integracién de la red en términos de CAPEX y OPEX.

7.1. CAPEX

La inversion en los equipos necesarios, comprados a las empresas Ceragon, RFS y
Olfer, la mano de obra contratada a la empresa Codipro para la instalacion de los
radioenlaces y las tasas de instalacion suponen un monte de 50289.31 Euros (IVA

incluido).

El transporte de las ODUs y sus accesorios y el de las antenas desde Venray y Trignan,
respectivamente, hasta el almacén de Codipro en Ontinyent sera contratado a la
empresa de transportes Etasa Forwarding. El precio de ambos transportes, incluyendo

seguro a todo riesgo frente a pérdidas y dafios, asciende a 510.14 Euros (IVA incluido).

Por lo tanto, teniendo en cuenta ambos costes, el precio de la inversion inicial para la
integracion de la red es de 50799.45 Euros (IVA incluido).

Cabe destacar en el presupuesto las licencias de las ODUs. Estas responden a la cada
vez mas popular politica de empresa, que también aplica Ceragon, “pay as you grow”.
De esta forma se reducen los costes de la inversion inicial gracias unos equipos que no
aportan todas las prestaciones que estan capacitados para ofrecer y estas pueden
adquirirse de forma sencilla mediante la realizacion de pequefios pagos a medida que se

vaya requiriendo de ellas.

7.2. OPEX

El coste minimo anual para mantener operativo el sistema asciende a 24625.70 Euros
(IVA incluido). Este coste incluye el pago al MINETAD por la adquisicion de la
titularidad de los derechos de uso de las bandas, el alquiler del espacio en las torres a
Cellnex y Axion y los acuerdos SLA con reposicion NBD de las ODUs utilizadas en los

tres radioenlaces que componen la red de primera agregacion.
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A este coste debe anadirsele el precio de las reparaciones de los equipos fuera de

garantia y la mano de obra por su instalacion asi como otros imprevistos que puedan
surgir.

7.3. DESGLOSE DE PRECIOS

Se adjuntan las tablas con los precios individuales de cada articulo y servicio.
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Oferta Econdémica

BENISSUERA - BENIGANIM PAS FORCALL

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
ODUs
1 CERAGON IP-20C-E-26-L-L-ESX ODU-DM-Dual Core-26LGHz-TL 1 1.422,00 € 1.422,00 €
2 CERAGON IP-20C-E-26-L-H-ESX ODU-DM-Dual Core-26LGHz-TH 1 1.422,00 € 1.422,00 €
LICENCIAS ODUs

3 CERAGON IP-20-SL-Capacity-500M Activacién-Modulacién 1024HQAM 4 597,54 € 2.390,16 €

4 CERAGON IP-20-SL-ACM Activacién-Modulacion Adaptativa 4 75,48 € 301,92 €

5 CERAGON IP-20-SL-XPIC Activacion-Diversidad de Polarizacion 4 38,35 € 153,40 €

6 CERAGON IP-20-SL-MC-ABC Activacién-Multi Carrier 4 54,00 € 216,00 €

7 CERAGON IP-20-SL-2nd-Core-Act. Activacién-Segundo Core 2 232,62 € 465,24 €

ACCESORIOS ODUs

8 CERAGON SFP-GE-LX-EXT-TEMP Transceiver-SFP 1000BASE-LX-Para Exterior 2 80,00 € 160,00 €

CERAGON IP-20C-OMT-kit-26G OMT-26GHz 2 451,58 € 903,16 €
ANTENAS
10 RFS SC2-250CIPN Antena-2ft-26GHz-Compatible Ceragon 2 146,25 € 292,50 €
11 RFS C02-250CIPN Interfaz-Doble Polarizacion-26GHz 2 39,60 € 79,20 €
FUENTES DE ALIMENTACION
12 OLFER RSP-320-48 Fuente Alimentacion-321.6W-48Vdc 2 38,90 € 77,80 €
INSTALACION
13 CODIPRO INSTALACION DM 2+0 Instalacién-Radio Enlace-Direct Monut-2+0 1 1.996,50 € 1.996,50 €
14 CODIPRO MATERIAL Cables, Fibra éptica, conectores... 1 175,00 € 175,00 €




Oferta Econdémica

BENIGANIM PAS FORCALL - QUATRETONDA

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
ODUs
1 CERAGON IP-20S-E-26-L-L-ESS ODU-DM-Mono Core-26LGHz-TL 1 1.067,25 € 1.067,25 €
2 CERAGON IP-20S-E-26-L-H-ESS ODU-DM-Mono Core-26LGHz-TH 1 1.067,25 € 1.067,25 €
LICENCIAS ODUs
CERAGON IP-20-SL-Capacity-350M Activacién-Modulacién 128QAM 2 443,82 € 887,64 €
4 CERAGON IP-20-SL-ACM Activacidn-Modulacién Adaptativa 2 75,48 € 150,96 €
ACCESORIOS ODUs
5 CERAGON SFP-GE-LX-EXT-TEMP Transceiver-SFP 1000BASE-LX-Para Exterior 2 80,00 € 160,00 €
ANTENAS
6 RFS SB1-250BIPN Antena-1ft-26GHz-Compatible Ceragon 2 113,70 € 227,40 €
FUENTES DE ALIMENTACION
7 OLFER RSP-320-48 Fuente Alimentacién-321.6W-48Vdc 2 38,90 € 77,80 €
INSTALACION
8 CODIPRO INSTALACION DM 1+0 Instalacién-Radio Enlace-Direct Monut-1+0 1 1.590,00 € 1.590,00 €
CODIPRO MATERIAL Cables, Fibra éptica, conectores... 1 150,00 € 150,00 €




Oferta Econdémica

BENISSUERA - LLUTXENT

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
ODUs
1 CERAGON IP-20S-E-18w-L-L-ESS ODU-DM-Mono Core-18LGHz-TL 1 1.067,25 € 1.067,25 €
2 CERAGON IP-20S-E-18w-L-H-ESS ODU-DM-Mono Core-18LGHz-TH 1 1.067,25 € 1.067,25 €
LICENCIAS ODUs
CERAGON IP-20-SL-Capacity-350M Activacién-Modulacién 128QAM 2 443,82 € 887,64 €
4 CERAGON IP-20-SL-ACM Activacidn-Modulacién Adaptativa 2 75,48 € 150,96 €
ACCESORIOS ODUs
5 CERAGON SFP-GE-LX-EXT-TEMP Transceiver-SFP 1000BASE-LX-Para Exterior 2 80,00 € 160,00 €
ANTENAS
6 RFS SC2-190BIPN Antena-2ft-18GHz-Compatible Ceragon 1 146,25 € 146,25 €
RFS SC3-190AIPN Antena-3ft-18GHz-Compatible Ceragon 1 323,60 € 323,60 €
FUENTES DE ALIMENTACION
8 OLFER RSP-320-48 Fuente Alimentacion-321.6W-48Vdc 2 38,90 € 77,80 €
INSTALACION
9 CODIPRO INSTALACION DM 1+0 Instalacién-Radio Enlace-Direct Monut-1+0 1 1.590,00 € 1.590,00 €
10 CODIPRO MATERIAL Cables, Fibra 6ptica, conectores... 1 150,00 € 150,00 €




Oferta Econdémica

TORRATER - BENISSUERA

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
ODUs
1 CERAGON IP-20C-HP-6Hw-340A-1W4-L-ESX ODU-DM-Dual Core-6HGHz-TL 2 1.422,00 € 2.844,00 €
2 CERAGON IP-20C-HP-6Hw-340A-1W4-H-ESX ODU-DM-Dual Core-6HGHz-TH 2 1.422,00 € 2.844,00 €
LICENCIAS ODUs

3 CERAGON IP-20-SL-Capacity-650M Activacién-Modulacién 1024QAM 8 601,54 € 4.812,32 €

4 CERAGON IP-20-SL-ACM Activacidn-Modulacién Adaptativa 8 75,48 € 603,84 €

5 CERAGON IP-20-SL-XPIC Activacion-Diversidad de Polarizacion 8 38,35 € 306,80 €

6 CERAGON IP-20-SL-GE-Port Activacién-Port1Gb-Extra 4 100,00 € 400,00 €

7 CERAGON IP-20-SL-2nd-Core-Act. Activacién-Segundo Core 4 232,62 € 930,48 €

ACCESORIOS ODUs

8 CERAGON SFP-GE-LX-EXT-TEMP Transceiver-SFP 1000BASE-LX-Para Exterior 4 80,00 € 320,00 €
CERAGON IP-20C-OMT-kit-6G OMT-6GHz 2 451,58 € 903,16 €
CERAGON IP-20C-DUAL-CPLR-kit-26G Acoplador-6GHz 2 712,80 € 1.425,60 €

9 CERAGON SWITCH Switch-Selector de ODU 2 405,07 € 810,14 €

ANTENAS
10 RFS SB4-WG60DIPN Antena-4ft-6GHz-Compatible Ceragon 2 517,15 € 1.034,30€
11 RFS C0O2-W60DIPN Interfaz-Doble Polarizacion-6GHz 2 39,60 € 79,20 €
FUENTES DE ALIMENTACION
12 ELECTRONICA OLFER RSP-320-48 Fuente Alimentacion-321,6W-48Vdc 2 38,90 € 77,80 €
INSTALACION
13 CODIPRO INSTALACION DM 2+2 Instalacién-Radio Enlace-Direct Monut-2+2 1 2.125,75 € 2.125,75 €
14 CODIPRO MATERIAL Cables, Fibra éptica, conectores... 1 200,00 € 200,00 €




Oferta Econdémica

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
TRANSPORTE
1xpalet-72x72x81cm-24Kg
1xpalet-82x48x45-22K
TRANSPORTE TERRESTRE Xpalereaxox &
1xpalet-103x40x120cm-24Kg
1 ESTASA FORWARDING TRIGNAC - ONTINYENT 1 339,60 € 339,60 €
1xpalet-72x69x33cm-14Kg
+ SEGURO
2xpalet-137x37x143-52Kg
Seguro-Todo Riesgo
TRANSPORTE TERRESTRE
1xE let-80cm-140K
2 ESTASA FORWARDING VENRAY - ONTINYENT xeuropate CI‘T-1 & 1 82,00 € 82,00 €
+SEGURO Seguro-Todo Riesgo

TASAS DE INSTALACION

# PROVEEDOR P/N Description Qty Unit Price Total Price
TASAS DE INSTALACION

1 MINETAD NUEVA INSTALACION Tasa de solicitud de una nueva estacién 5 69,14 € 345,70 €

2 MINETAD PUESTA EN SERVICIO Tasa para la solicitud de puesta en servicio 5 88,88 € 444,40 €

TOTAL SIN IVA

41.983,02 €

TOTAL
1

TOTAL CON IVA

50.799,45 €




Oferta Econdémica

BENISSUERA - BENIGANIM PAS FORCALL

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
TORRES
1 AXION ESPACIO-TORRE-ANTENA-2ft Espacio en torre-Antena 2ft-1afio 2 800,00 € 1.600,00 €
LICENCIAMIENTO
2 MINETAD RE-MW-26GHz-56MHz-DP-5Km Licenciamiento Radioenlace-26GHz-56MHz-DP-5Km 1 1.268,07 € 1.268,07 €
SERVICIOS
CERAGON SLA Reposicidn NBD-IP-20C-E-26-L-L-ESX 1 275,00 € 275,00 €
4 CERAGON SLA Reposicion NBD-IP-20C-E-26-L-H-ESX 1 275,00 € 275,00 €

BENIGANIM PAS FORCALL - QUATRETONDA

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
TORRES
1 AXION ESPACIO-TORRE-ANTENA-1ft Espacio en torre-Antena 1ft-1afio 1 500,00 € 500,00 €
2 CELLNEX ESPACIO-TORRE-ANTENA-1ft Espacio en torre-Antena 1ft-1afio 1 550,00 € 550,00 €
LICENCIAMIENTO
3 MINETAD RE-MW-26GHz-56MHz-4Km Licenciamiento Radioenlace-26GHz-56MHz-4Km 1 624,99 € 624,99 €
SERVICIOS

4 CERAGON SLA Reposicion NBD-1P-20S-E-26-L-L-ESS 1 250,00 € 250,00 €

CERAGON SLA Reposicion NBD-IP-20S-E-26-L-L-ESS 1 250,00 € 250,00 €




Oferta Econdémica

BENISSUERA - LLUTXENT

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
TORRES
1 AXION ESPACIO-TORRE-ANTENA-3ft Espacio en torre-Antena 3ft-1afio 1 900,00 € 900,00 €
2 AXION ESPACIO-TORRE-ANTENA-2ft Espacio en torre-Antena 2ft-1afio 1 800,00 € 800,00 €
LICENCIAMIENTO
3 MINETAD RE-MW-18GHz-55MHz-12Km Licenciamiento Radioenlace-18GHz-55MHz-12Km 1 2.200,23 € 2.200,23 €
SERVICIOS

4 CERAGON SLA Reposicion NBD-IP-20S-E-18w-L-L-ESS 1 250,00 € 250,00 €

CERAGON SLA Reposicion NBD-IP-20S-E-18w-L-L-ESS 1 250,00 € 250,00 €

TORRATER - BENISSUERA

# PROVEEDOR P/N Description Qry Unit Price Total Price
TORRES
1 CELLNEX ESPACIO-TORRE-ANTENA-4ft Espacio en torre-Antena 4ft-1afio 1 1.300,00 € 1.300,00 €
2 AXION ESPACIO-TORRE-ANTENA-4ft Espacio en torre-Antena 4ft-1afio 1 1.200,00 € 1.200,00 €
LICENCIAMIENTO
3 MINETAD RE-MW-6HGHz-80MHz-DP-15Km Licenciamiento Radioenlace-6HGHz-80MHz-DP-15Km 1 7.858,53 € 7.858,53 €
1 TOTALSIN IVA 20.351,82 €

2 TOTAL CON IVA 24.625,70 €




8- CONCLUSIONES

Pueden concluirse unos resultados para la presente propuesta técnica bastantes
satisfactorios, pues todos los radioenlaces cumplen con los requisitos de calidad y de
capacidad impuestos por el cliente, se ajustan a la normativa vigente en materia de
radiotransmisiones y se han disefiado ajustdndose a las caracteristicas de la red en

propiedad del cliente.

Ademaés el tiempo de instalacion obtenido ha resultado bastante breve en comparacion
con otras operaciones similares de semejante envergadura y los equipos de alta calidad

que se pretenden adquirir han salido a un buen precio.

8.1. RESULTADOS TECNICOS

Todos los radioenlaces que conforman la red cumplen con los requisitos minimos de
calidad pues alcanzan una disponibilidad del 99.99% vy presentan un fade margin
superior a los 20dB en las configuraciones 1+0 y superior a los 15dB en los

radioenlaces sobre los que se aplican técnicas de diversidad de polarizacion.

ENLACE FADE MARGIN DISPONIBILIDAD
Beniganim Pas Forcall - Benissuera 15.33 99.99090
Quatretonda - Beniganim Pas Forcall 23.10 99.99627
Llutxent - Benissuera 27.57 99.99356
Benissuera - Torrater 15.09 99.99964

TABLA 8.1: RESULTADOS DEL CALCULO DE LOS RADIOENLACES.

Los fade margin y disponibilidades se han calculado con la herramienta de disefio de
radioenlaces Path Loss, la cual es muy completa y tiene en cuenta gran cantidad de las
pérdidas que sufren los radioenlaces. Ademas los célculos son realizados segun las

diferentes recomendaciones publicadas por la ITU-R.

Puede observarse en cada uno de los perfiles que la altura de las antenas es la adecuada
para permitir la existencia de linea de vision directa entre las antenas, e incluso para
dejar la primera zona de fresnel liberada de obstaculos. Para esto, se ha realizado un

modelo de tierra ficticia a fin de tener en cuenta la curvatura terrestre. Sin embargo, la
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longitud de los vanos no es lo suficientemente larga para que el aumento en la altura de

los obstéaculos sea perceptible.

Todas las bandas y canales seleccionados son compatibles con la actual ley reguladora
en materia de radiocomunicaciones segun la ultima version de la publicacion de la
SESIAD titulada “Bandas y canalizaciones disponibles en el Servicio Fijo de banda
ancha”. Ademas, se han utilizado, de entre las bandas propuestas por el operador, las
gue mejor garantizaban la viabilidad de los radioenlaces buscando siempre disminuir la

tasa por la adquisicion de los derechos de uso de las mismas.

Para la seleccion de los canales, se ha comprobado la semibanda de transmisién para
cada emplazamiento en la banda afectada y se le han asignado los méas bajos posibles a
fin de optimizar la fiabilidad del radioenlace. Ademas, se ha utilizado la polarizacion
vertical en los radioenlaces en configuracion 1+0 con el objetivo de disminuir los

efectos destructivos de los hidrometeoros y de la propagacion multitrayecto.

Los equipos utilizados, tanto ODUs como antenas, son de alta gama y se instalaran
siguiendo la topologia full outdoor que presenta gran sencillez de instalacién y no
supondrd apenas de mantenimiento gracias a las condiciones favorables de los

escenarios que presentan los diferentes emplazamientos.

Se ha utilizado diversidad de polarizacién en los radioenlaces que requieran capacidades
superiores a los 600Mbps debido a la gran facilidad de implantacion que los equipos

dual-core presentan para esta técnica.

8.2. REPORTE DE SOLICITUD

A continuacién se adjunta el reporte generado por la aplicacion GenXML a modo

informativo con los datos de los radioenlaces que se pretenden legalizar.
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VallDAlbaida.html

SECRETARIA DE ESTADO 23/08/2017 21:07:57
COBERNO  MINISTERIO : DE TELECOMUNICACIONES
DEESPANA  DEINDUSTRIAENERGIA ¥ RARA LA SOCIEDAD DE Nueva red de Servicio Fijo
Uso: Audio, video y datos
SERVICIO FIJO - Punto a Punto
Técnico competente
NIF: ¥ El presentador de la documentacion declara que el técnico
‘ no se encuentra inhabilitado para ejercer sus funciones.
Nombre:
Teléfono:
Email:
Estaciones
Nombre "Tipo "Direccién ”Latitud ”Longitud "Datum ”Cota |
TORRATER Con antenas Plaga Numero 13, 7003, Ontinyent (Valencia) 38N4809,85 00W3454,31 ETRS89 662
BENISSUERA Con antenas Carretera N-340, Km 829.3, Parcela 47, Benisuera (Valencia)  38N5450,12 00W2928,86  ETRS89 196
BENIGANIM PAS Con antenas Carrer del Pas Forcall, 13, Beniganim (Valencia) 38N5618,89 00W2637,79 ETRS89 183
FORCALL
QUATRETONDA Con antenas Camino diseminado Diseminados, 4, Quatretonda (Valencia) 38N5707,79  00W2405,22 ETRS89 250
LLUTXENT Con antenas Monte Santa Ana, Acceso Poligono N°16, 1, Llutxent 38N5617,40  00W2126,00 ETRS89 307
(Valencia)
Radioenlaces
- y ) D inac. Modulacié
Estacion A Estacion B Tipo enon'm.n/ac N u.aC|on /
de emisién Capacidad
BENISSUERA BENIGANIM PAS FORCALL Bidireccional =~ 56MOD7W 1024HQAM /
900 Mbps
Antena Antena
Modelo: RFS SC 2 - 250B Modelo: RFS SC 2 - 250B
Altura: 28 m Altura: 29 m
Transmisor Transmisor
Potencia: 16 dBm Potencia: 16 dBm
Receptor Receptor
Umbral del Rx: -67,50 dBm Umbral del Rx: -67,50 dBm
C/I cocanal: 31,10 dB C/l cocanal: 31,10 dB
C/! adyacente: -12,28 dB C/I adyacente: -12,28 dB
Frecuencias Frecuencias
24801 Mhz - Pol: DP 25809 Mhz - Pol: DP
BENIGANIM PAS FORCALL QUATRETONDA Bidireccional =~ 56MOD7W 128QAM /
300 Mbps
Antena Antena
Modelo: RFS SB 1 - 250C Modelo: RFS SB 1 - 250C
Altura: 29 m Altura: 20 m
Transmisor Transmisor
Potencia: 19 dBm Potencia: 19 dBm
Receptor Receptor
Umbral del Rx: -66,00 dBm Umbral del Rx: -66,00 dBm
C/I cocanal: 31,10 dB C/I cocanal: 31,10 dB
C/l adyacente: -12,28 dB C/I adyacente: -12,28 dB
Frecuencias Frecuencias
25921 Mhz - Pol: V 24913 Mhz - Pol: V
BENISSUERA LLUTXENT Bidireccional ~ 55M0OD7W 128QAM /
300 Mbps
Antena Antena
Modelo: RFS SC 3 - 190 A Modelo: RFS SC 2 - 190B
Altura: 28 m Altura: 15 m
Transmisor Transmisor

file:///C:/Users/Sergio/Desktop/SERGIO/TFG/Propuesta%20tecnica/SESIAD/VallDAlbaida.html
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Potencia: 15 dBm

Receptor

Umbral del Rx: -67,50 dBm
C/I cocanal: 31,10 dB
C/I adyacente: -12,28 dB

Frecuencias

17865 Mhz - Pol: V

BENISSUERA

Antena

Modelo: RFS SB 4 - W60C
Altura: 28 m

Transmisor

Potencia: 25 dBm

Receptor

Umbral del Rx: -58,5 dBm
C/I cocanal: 46,58 dB
C/I adyacente: -2,45 dB

Frecuencias

6860 Mhz - Pol: DP

VallDAlbaida.html

Potencia: 15 dBm

Receptor

Umbral del Rx: -67,50 dBm
C/l cocanal: 31,10 dB
C/I adyacente: -12,28 dB

Frecuencias

18875 Mhz - Pol: V

TORRATER Bidireccional  80MOD7W

Antena

Modelo: RFS SB 4 - W60C
Altura: 10 m

Transmisor

Potencia: 25 dBm

Receptor

Umbral del Rx: -58,5 dBm
C/l cocanal: 46,58 dB
C/I adyacente: -2,45 dB

Frecuencias

6520 Mhz - Pol: DP

1024QAM /
1200 Mbps

Documentacion

Tipo de documento

”Nombre del fichero ”Hash

file:///C:/Users/Sergio/Desktop/SERGIO/TFG/Propuesta%20tecnica/SESIAD/VallDAlbaida.html
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8.3. IMPACTO SOCIAL

Gracias a la instalacion de estos cuatro radioenlaces en la zona de La Vall d’Albaida, se
dara acceso de banda ancha a tres poblaciones, Quatretonda, Beniganim y Llutxent, las

cuales suman un total de 11.000 habitantes.

El acceso a redes de banda ancha ayudara a estas localidades a crecer econémicamente
favoreciendo el crecimiento de las empresas que realizan sus operaciones desde estas

zonas y promocionando la creacion de nuevos nucleos empresariales en sus dominios.

8.4. PROSPECTIVA DE LOS RADIOENLACES

A pesar de la rapida evolucion que las telecomunicaciones han experimentado [Anexo
I11, capitulo 11], los usuarios de terminales de telecomunicaciones cada vez reclaman
mas capacidad, hasta el punto de que esta previsto que en 2020 la generacion de
telefonia mavil 5G esté totalmente integrada en los terminales de la mayoria de los

usuarios en Espafia.

Las especificaciones 5G incluyen velocidades minimas de 20Gbps de descarga y de
10Gbps de subida, lo que supone un incremento en la capacidad de los radioenlaces que
conforman las redes. Para que esto sea posible, ya se han establecido canalizaciones de
110MHz/112MHz en las bandas mas utilizadas.

Los equipos actuales no soportan estas canalizaciones tan altas. Sin embargo, ya se esta
trabajando y en breve saldran al mercado equipos que soporten estas canalizaciones con
modulaciones de hasta 4096QAM que ofrezcan capacidades de hasta 5Gbps con el uso
de técnicas de diversidad. Para que estas configuraciones sean fiables en largas
distancias, los futuros equipos alcanzaran potencias de transmision de hasta 35dBm y

contaran con puertos 10GbE.

Ademas para hacer frente a los elevados anchos de banda con los que se trabajaran, se
implementara la tecnologia “Advanced Frequency Reuse” con la que equipos
colocalizados podran recibir en la misma frecuencia siempre y cuando lo hagan con un
angulo minimo de 15°. Estos equipos discriminardn las sefiales comunicdndose entre

ellos.
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ANEXO I

COMPARACION CON OTRAS
TECNOLOGIAS
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9- COMPARACION CON OTRAS TECNOLOGIAS

Los radioenlaces punto a punto tienen como objetivo la transmision de informacion
entre dos terminales de telecomunicaciones situados en emplazamientos alejados una

cierta distancia uno del otro.

Actualmente, en el mercado se encuentran varias tecnologias capaces de satisfacer esta
necesidad, siendo la fibra dptica y los radioenlaces las méas utilizadas en las redes de
comunicaciones. Cada una de estas tecnologias cuenta con diferentes caracteristicas que
le aportan ciertas ventajas y desventajas que las convierten en la mas apropiada para ser

instaladas en un escenario concreto.

9.1. INGENIERIA

Los trabajos de ingenieria para instalaciones de fibra dptica se basan principalmente en
tres elementos: tipo de fibra dptica a instalar, electronica necesaria y disponibilidad de
canalizaciones. Si bien las dos primeras no presentan grandes complicaciones, pues
conociendo las necesidades del cliente y la distancia entre emplazamientos son
facilmente deducibles, la disponibilidad de las canalizaciones suele dar muchos
quebraderos de cabeza, ya que es comun que estas se realicen atendiendo a planos que
no se ajustan a la realidad o simplemente sobre intuiciones del cliente por falta de
cartografia. Esto obliga a la realizacion de replanteos una vez los trabajos han sido

comenzados.

En el caso de los radioenlaces, los trabajos de ingenieria consisten principalmente en el
estudio de la viabilidad de los emplazamientos, la existencia de linea de vision directa
entre estos y en seleccién de los equipos atendiendo a sus bandas de trabajo y
prestaciones. Si se realizan los debidos trabajos previos con simulaciones y
comprobaciones in-situ, no es comun que los escenarios cambien una vez iniciados los

trabajos.

Por lo tanto, sobretodo en distancias largas, los trabajos de ingenieria para instalaciones
de fibra Optica pueden requerir de numerosos replanteos una vez iniciados los trabajos

de instalacion, lo que implica también un mayor coste que no entraba en el presupuesto
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inicial. Por su parte, en las instalaciones de radioenlaces, con los estudios de viabilidad
previos suele ser suficiente, de forma que los presupuestos iniciales permaneceran

también inalterados.

9.2. INSTALACION

La instalacion de fibra Optica puede requerir de trabajos de obra civil para la
canalizacion de esta. Ademas, una vez realizado el tendido, es necesario personal
cualificado y especializado para el conexionado y el fusionado de las fibras, trabajos

que también requieren de maquinaria especifica, muy precisa y costosa.

Los trabajos de instalacion de radioenlaces, por su parte, pueden requerir de personal
que realice trabajos en altura en caso de instalaciones en torres. Ademas, en el caso de
instalaciones de antenas con grandes parabolas, puede necesitarse de varios operarios o

incluso de gruas o elementos de elevacion.

En definitiva, aunque depende de las maltiples variables que presentan los escenarios de
instalacion, puede concluirse que los costes de instalacion suelen ser mayores para
instalaciones de fibra oOptica, y los tiempos de trabajo pueden alargarse sobre todo
cuando los sistemas presentan grandes distancias. Sin embargo, en el caso de
radioenlaces, la distancia de los vanos no afecta tanto ni al coste, ni al tiempo de la

instalacion.

9.3. CONFIGURACION DE EQUIPOS

La fibra dptica es un medio no gestionable, por lo tanto la Unica configuracién que

requiere es la habilitacion de puertos en los equipos.

Para el caso de sistemas de radioenlaces, es necesaria una configuracion mas compleja,
siendo necesario configurar los equipos para que estos transmitan con las caracteristicas

deseadas, canal, ancho de banda y modulacién entre otras.

Por lo tanto, aunque la configuracion de los equipos sea bastante simple e intuitiva
gracias a los sistemas operativos con los que cuentan, requiere de horas de estudio de

manuales previos a la puesta en marcha.
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9.4. DISPONIBILIDAD

Respecto a las fibras opticas, si estas han sido debidamente comprobadas y certificadas,
ofrecen una disponibilidad total. Por supuesto, siempre y cuando, ninguna obra a
posteriori rompa alguna fibra. En este caso, los trabajos de restauracion de la fibra

suelen ser muy costosos.

La disponibilidad de los radioenlaces depende de las condiciones medioambientales, y
aunque la mayoria de los equipos realizan técnicas de modulacion adaptativa para
aumentar la disponibilidad del sistema, la capacidad de este se ve afectada. Ademas,
gran parte de los equipos se encuentran en la intemperie, y aunque estén preparados

para ello, esto les hace mas susceptibles de averia.

A pesar de que la reparacion de fibra Optica puede ser muy costosa, no es frecuente que
esta sea cortada. Por lo tanto en sistemas en los que la disponibilidad sea un elemento

primordial, es aconsejable el uso de fibra dptica.

9.5. CAPACIDAD

La capacidad de un sistema que trabaja sobre fibra 6ptica, no queda limitado por esta, y
si por los equipos que interpretan las sefiales. Actualmente, el mercado cuenta con

equipos permiten capacidades de hasta 10Gbps.

En el caso de radioenlaces, la maxima capacidad ofrecida se ve limitada por los efectos
de la propagaciéon de las ondas electromagnéticas en la troposfera. Exprimiendo al
maximo las prestaciones de los equipos que encontramos actualmente en el mercando,
contando con un escenario totalmente favorable y haciendo uso de técnicas de

diversidad, se pueden conseguir tasas de hasta 2Gbps.

Esta es sin duda la mayor limitacion con la que cuentan los radioenlaces. En materia de
capacidades, los sistemas de fibra &ptica ofrecen prestaciones mucho mayores,
quedando el uso de radioenlaces totalmente descartado en sistemas con elevados

requerimientos de capacidad.
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9.6. SEGURIDAD

El acceso a una fibra Optica es realmente complicado, siendo necesario abrir una
arqueta, cortar la fibra y conectarla a la fibra del equipo pirata. Todos estos trabajos son

tan complicados que hacen que la fibra Optica sea un medio totalmente seguro.

El acceso al haz de un radioenlace, aunque méas sencillo, es también muy complejo.
Requiere de equipos receptores del mismo modelo, para que sean compatibles a nivel
MAC, con una banda de recepcion que incluya la frecuencia de la portadora. No
obstante, la informacion viaja encriptada de acuerdo a los diferentes estandares de

seguridad.

Se puede concluir, que por lo tanto, ambos sistemas son muy fiables en materia de

seguridad.

9.7. COSTES

Aunque los equipos de fibra dptica son mas econdémicos, los costes de instalacion son
muy elevados en el caso de requerir trabajos de obra pablica para la realizacion del
tendido. Ademas, en este caso, el coste aumenta de manera proporcional a la longitud

del sistema.

Los equipos para radioenlaces son mas caros, sobre todo cuando es necesario el uso de
equipos dual-core o de mayor potencia de transmision. Sin embargo, la instalacion es
mucho mas econdmica si se compara con los costes que conlleva la canalizacion de la
fibra Optica. Ademas, el coste de la instalacion no se ve alterado con respecto a la
longitud del vano, siempre y cuando no sea necesario personal y maquinaria

especializada para la elevacion de antenas de gran volumen y peso.

Debido al gran coste que supone la canalizacion de fibra optica, el uso de radioenlaces
es mucho méas econdmico, al menos en las instalaciones mas comunes, exentas de

maquinaria y personal especializado.
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ANEXO II

IMPACTO MEDIOAMBIENTAL



10- IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Que las telecomunicaciones estan en pleno auge es un hecho. Hoy en dia hay muchas
empresas, sociedades y particulares que necesitan acceso a redes de banda ancha hasta
en las zonas méas remotas, ya sea, para poder ofrecer servicios de alta calidad o

simplemente para satisfacer sus necesidades de ocio.

10.1. IMPACTO EN LA SALUD

Con el crecimiento de las radiocomunicaciones, son muchas las personas que
manifiestan su preocupacién por las posibles consecuencias negativas que las ondas
electromagnéticas puedan acarrear a la salud. Sin embargo, a la pregunta de si los
radioenlaces de microondas afectan negativamente o no la salud de las personas, la

respuesta es clara: No.

Para que las ondas electromagnéticas tengan efectos cancerigenos sobre las personas, el
cuerpo humano debe estar expuesto a una radiacién ionizante. Para que esto ocurra, los
fotones que impactan contra los &tomos del cuerpo deben tener una energia de al menos

4eV para asi poder liberar al menos un electrén del atomo.

La energia de las ondas electromagnéticas no depende de la potencia de transmisién y si
de la frecuencia de la portadora. Las ondas utilizadas en radiotransmisiones nunca
superan los 300GHz, lo que supone una energia de 0.00125eV, es decir, una
diezmilésima parte de la energia necesaria para poderlo considerar una radiacién

ionizante.
La ecuacion 10.1 relaciona la energia de la portadora con su frecuencia:

Ecuacion 10.1:
E=h-f
Donde:
E: Es la energia de la onda.
f: Eslafrecuencia en de la portadora.
h: Es la constante de Planck.
h = 4.13566733 - 1071° [eV - 5]
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10.2. IMPACTO VISUAL

Este auge de las telecomunicaciones ha supuesto un gran aumento en la cantidad de
radioenlaces y por lo tanto, también en equipamiento e infraestructura que rompen con

la estética de los paisajes tanto rurales como urbanos.

Es por esto que muchos fabricantes facilitan equipos que abandonan el tipico color
blanco de las ODUs y antenas en pro de colores que se mimeticen con el medio. Estos
equipos color camuflaje también son adquiridos para radioenlaces usados en

operaciones militares.

Respecto a las infraestructuras, es comun encontrar torres o postes con forma de arbol a

fin de que estos y las antenas que albergan pasen lo mas desapercibidas posible.

’ni: \?-;t 2 Wl - - p= S 3 | _ g
FIGURA 10.1: POSTES DE TELECOMUNICACIONES CAMUFLADOS COMO ARBOLES.
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ANEXO III

CRONOLOGIA DE LOS
RADIOENLACES



11- CRONOLOGIA

Las telecomunicaciones se han convertido hoy en dia la principal herramienta de acceso
a informacion con la que el ser humano consigue satisfacer muchas de sus inquietudes.
Sin embargo, el ser humano es un ser perfeccionista e inconformista, que a medida que
va alcanzando metas se le abren nuevos horizontes. Este sinfin de inquietudes ha
obligado a las telecomunicaciones a ir evolucionando de la mano del hombre con redes
que cada vez cuentan con mayor velocidad, mayor fiabilidad, mayor alcance y un largo

etcétera.

Para satisfacer estas necesidades, las redes de comunicaciones han ido evolucionando
constantemente, y con ellas uno de los elementos mas importantes que las componen,

los radioenlaces.

e 1885: Heinrich Rudolf Hertz descubre la forma de producir y detectar las ondas
electromagnéticas predichas por Maxwell unos afios antes. Como muestra de
reconocimiento hacia sus investigaciones, en 1930 la Comision Electrotécnica

Internacional decidio poner su nombre a la unidad de medida de frecuencias.

e 1901: Guglielmo Marconi establece la primera comunicacién radio,

transmitiendo una letra “S” en cddigo Morse entre Inglaterra y Canada.

e 1906: Se realizd la primera transmision modulada. La modulacién utilizada fue
en amplitud (AM).

e 1927: Se establece el primer servicio radio, el cual unia EEUU con Inglaterra

gracias a un radioenlace que trabajaba en la banda de 50-60KHz

e 1939: Empieza a emplearse la modulacion en frecuencia (FM) a fin de reducir el

ruido introducido por las tormentas y equipos.

e 1947: Se establece el primer radioenlace de microondas. Este unia las ciudades
estadounidenses de Nueva York y Boston en la banda de 4GHz con 480 canales
FDM.

e 1959: Comienza a utilizarse la banda de 6Ghz con 1860 canales FDM.
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1969: Nace la primera generacion de radioenlaces digitales. Modulando en
frecuencia (FSK) otorgaban capacidades desde 2Mbps hasta 34Mbps.

1980: Comienza la segunda generacion de radioenlaces digitales, los cuales se
destacaron por emplear modulaciones en cuadratura. Lograron alcanzar

capacidades de hasta 140Mbps con modulaciones 64QAM.

1993: La tercera generacion de radioenlaces digitales va desde 1993 hasta
nuestros tiempos. Actualmente se logran capacidades de hasta 1Gbps, o incluso
2.5Gbps en las bandas de frecuencia mas altas que permiten grandes
canalizaciones como la banda E. Los equipos utilizados en la actualidad
alcanzan modulaciones de hasta 2048QAM y han evolucionado en modelos

compactos y de facil instalacion como las ODUs full out-door dual-core.
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12- EQUIPOS E INSTALACIONES

Para la instalacion de un radioenlace, se requieren una serie de equipos basicos por
emplazamiento como son una IDU, que es el equipo modem, una ODU, que es el
equipo de radio transceptor de las ondas electromagnéticas y una antena que aporte
ganancia a las sefiales transmitidas y recibidas. Ademas, segun las caracteristicas de la

instalacion, hay una serie de accesorios que también son habituales de encontrar en este

tipo de instalaciones.

12.1. IDU (IN-DOOR UNIT)

Es el equipo de interior. Actia como modem para conectar la ODU con la red. Sus

principales funciones son:

Modulacién y demodulacion de sefiales. Es decir, convierte las sefiales digitales

en analogicas para entregarselas a la ODU vy viceversa.
Multiplexacion y demultiplexacion de sefales.
Realiza mecanismo de correccion de errores.
Preparacion de protocolos e interfaces.

Gestion de QoS.

Alimentacioén de las ODUEs.

E=annnnns A1 L
- B R B B R B B J % 1RU
s b PR IITTTITI I @ el ©
\
Power
16 x E1s External
(optional) Alarms 2xFE \ 2x GE Lor 2P 7-4BV e
(DBS) Management X interfaces (SlngIeAfeec_! &
Optical TNC Dual-feed options)
(RJ45) 2 x Dual-Mode: (NG P
45 " (SFP)
Synec infout GE Electrical or
y(RJ45) ‘Cascading’
Terminal (RJ45) 2xGE
(RJ45) Electrical

(RJ45)

FIGURA 12.1: IDU IP20-G DE LA FAMILIA FIBEAIR 2000 DE CERAGON.
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12.2. ODU (OUT-DOOR UNIT)

Es el equipo de exterior. Actla como interfaz entre la antena y la IDU. Es decir, es la
encargada de entregar a la IDU las sefiales captadas por la antena, y de transmitir a la

antena las sefiales moduladas por la IDU.

Se puede decir que la ODU es el equipo de radiofrecuencia en si, pues es quien radia las
sefiales moduladas por la IDU. Las ODUs cuentan con todos los filtros necesarios para
adecuar el equipo a la banda de trabajo, de forma que cada ODU es especifica para un
ancho de banda del espectro en concreto. Por ejemplo, en un radioenlace que trabaja en
la banda de 18GHz, en un extremo del vano debe colocarse una ODU-18Ghz-TH que
transmita en los canales altos de la banda de 18Ghz y reciba en los bajos y una ODU-

18GHz-TL en el otro extremo, que trabaje de forma inversa.

9 '\.
\ A )

illll

FIGURA 12.2: ODU RFU-C DE LA FAMILIA FIBEAIR 2000 DE CERAGON.

e m—

12.2.1. Odu full-outdoor

Hoy en dia, se encuentran en el mercado ODUs que también realizan las funciones de
las IDUs, haciendo que estas sean prescindibles en la instalacion del radioenlace. Estas
ODUs se han vuelto muy populares y estan siendo muy utilizadas en muchas de las
nuevas instalaciones, ya que simplifican el sistema en gran medida, reducen la cantidad
de equipos de backup y son mas econémicas que la pareja IDU+ODU, dando lugar a un
importante ahorro tanto en CAPEX como en OPEX.
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FIGURA 12.3: ODU FULL-OUTDOOR [P20-S DE LA FAMILIA FIBEAIR 2000 DE CERAGON.

Las ODUs full-outdoor no sufren apenas de pérdidas de retorno ya al integrar tambiém

las funciones de las IDUs, se reducen al maximo las conexiones por cables.

12.2.2. Odu full-outdoor dual-core

Ademas, desde hace un tiempo, se encuentran en el mercado ODUs full out-door, que
cuentan con dos radios. Gracias a esto, es posible aplicar técnicas de diversidad que,
duplican la capacidad del sistema, de modo que un solo equipo alcanza capacidades de

mas de 1Gbps.

FR-200 Rear View (Lefl] and Front \iew [Right)

Mounting
Holes

RSL
Indication

Source
Sharing

AW

— — — — PotCap  oort Gland

FIGURA 12.4: ODU FULL-OUTDOOR 1P20-C DE LA FAMILIA FIBEAIR 2000 DE CERAGON.

Al compartir ambas radios gran parte de la circuiteria, estos equipos son muy
compactos y presentan gran sencillez a la hora de instalar configuraciones 2+0, 2+2
HSB y 4+0.

Por contra, al compartir circuiteria, ambas radios cuentan con el mismo ancho de banda
de transmision y de recepcion. Ademas estos equipos no sirven para configuraciones

1+1 HSB ya que cualquier dafio en el equipo, hara que ambas radios dejen de funcionar.
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12.3. ANTENAS

El estandar IEEE Std. 145-1983 describe las antenas como ‘“‘elementos pasivos que
dentro de un sistema de radiocomunicaciones actian como parte de los transceptores.
Estas son el interfaz entre el medio guiado y el espacio libre, y estan disefiadas

especificamente para radiar y recibir ondas electromagnéticas”.

Las antenas utilizadas en radioenlaces punto a punto de microondas son parabdlicas
blindadas ya que cuentan con una gran ganancia y directividad, y el blindaje las protege

de las condiciones atmosféricas del exterior.

FIGURA 12.5: ANTENA RACOM PARA RADIENLACES PUNTO A PUNTO DE MICROONDAS.

12.3.1. Componentes de las antenas

Los principales elementos por los que estan compuestas las antenas son:

e Herraje: Es la estructura metalica encargada de mantener fijada la antena al
poste. Los herrajes permiten la inclinacion de la antena un pequefio angulo, tanto
en direccion horizontal como vertical, para una correcta alineacion de las

antenas del radioenlace.

FIGURA 12.6: HERRAJE.
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Los fabricantes de antenas, suelen fabricar también herrajes que ademas
permiten una conexién directa de la antena con los equipos de un fabricante
concreto. De este modo, quedan conectados a la antena sin necesidad de

guiaondas. A este tipo de montaje se le conoce como “direct mount”.

Feed o iluminador: Se sitla dentro de la pardbola. Es el componente encargado
de enviar las ondas electromagnéticas al reflector en la transmision y de

recibirlas en la recepcion una vez ya han sido reflejadas por el reflector.

FIGURA 12.7: FEED O ILUMINADOR.

Interfaz: Es un pequefio conductor de ondas electromagnéticas que va situado
entre la salida del sistema guiado (ODU, OMT, guiaondas...) y el iluminador.
Se encarga de transportar las sefiales entre el sistema guiado y la antena.

FIGURA 12.8: INTERFAZ.

Reflector: Es la estructura de fibra de vidrio o aluminio recubierta de una capa
conductora, en forma de pardbola que envuelve al iluminador. En la transmision
recibe las ondas electromagnéticas emitidas por el iluminador y las refleja
enviandolas al espacio libre con gran directividad. En la recepcion, refleja las

ondas transmitidas por la antena transmisora y las envia al iluminador.
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FIGURA 12.9: REFLECTOR DE ANTENA PARABOLICA.

12.3.2. Parametros de las antenas

Los principales parametros que deben tenerse en cuenta a la hora de elegir una antena

son:

e Diametro de la parabola: Este suele variar entre 1 y 6ft (30 — 180cm). Las
antenas mas grandes consiguen una mayor ganancia pero al ser mas
voluminosas, el precio del alquiler del espacio en torre aumenta. Ademas, el uso
de antenas de gran tamafio dificulta su instalacion, pudiendo obligar al uso de
maquinaria especializada cuando esta se realiza en torres de gran altura. Todas

estas cosas encarecen la instalacion considerablemente.

e Ancho de banda: Es el rango de frecuencias para el cual la antena esta disefiada

para conseguir los parametros de trabajo 6ptimos.

e Ganancia: Si bien las antenas son elementos pasivos que no aumentan la
potencia de la sefial, si tienen una ganancia aparente ya que concentran la
potencia transmitida en un haz muy delgado. A mayor diametro de la pardbola
menor serd la apertura del haz y mayor sera la directividad, y por lo tanto, mayor
sera la ganancia. Las antenas mas grandes, de 6ft de diametro, consiguen
ganancias de unos 50dB, sin embargo la ganancia también depende de la

frecuencia, siendo menor en frecuencias mas bajas.

e Apertura del haz: Es el &ngulo subtendido en la radiacién emitida por el 16bulo
principal entre los puntos en que la potencia disminuye a la mitad (-3dB) y el
foco. Este varia entre 0.5° para las antenas mas directivas y 5° para las menos

directivas.
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e Directividad: Es la relacién entre la densidad de potencia radiada en la
direccion del I6bulo principal y la que radiaria una antena isotrépica. La
directividad esta estrechamente relacionado con la apertura del haz, siendo las

antenas mas directivas las que cuentan con aperturas de haz mas estrechos.

e Polarizacioén: Las antenas estan disefiadas para radiar siempre en polarizaciones
lineales. Por tanto, la diferencia entre la polarizacion lineal vertical y horizontal

radica en la posicion del interfaz.

En radioenlaces sobre los que se apliquen técnicas de diversidad de polarizacion,
si ambas sefiales han sido acopladas previamente por una OMT, debe colocarse
un interfaz de doble polarizacion. En caso contrario existen antenas con

transductores ortomodales que acoplan ambas sefiales antes de transmitirlas.

e Impedancia de entrada: El valor de la impedancia a la entrada de la antena

debe ser idéntica al de la ODU a fin de evitar las pérdidas de retorno.

e Interfaz de entrada: Es el modelo de entrada que presenta la antena para su

conexion con el medio guiado.

e Diagramas de radiacion: Estos diagramas representan la potencia transmitida

en funcion del angulo espacial.

Tot-gain [dBi] 15 02 15 Veitical plane
145 MHz L b i_\\m
- -8 J 4 43
sctzﬂ:;l.'ﬁm 5 L{:_hulo Q(incipal
., Y L]
N AL/ 0
75 X -5?“4.. \ \}'5
. ' Y‘g Jes,
L '._,/"J L’L) ._'rllu
! _--"‘f Ay . "
i Lebulos traseros : '| . /105
[T\ -
T:-.-f_)'u:hllam 165 i 165 -15?-:(!1-: 1_:“.'-
FIGURA 12.10: DIAGRAMA DE RADIACION DE UNA ANTENA DE 12.46DB DE GANANCIA Y 50DEG.

DE APERTURA DE HAZ.
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12.4. OMT (ORTHOMODE TRANSDUCER)

Las OMTs o transductores ortomodales son elementos pasivos de conduccién de ondas
electromagnéticas que actian como duplexor de polarizaciones. Es decir, sirven para
combinar y separar dos sefiales polarizadas ortogonalmente. En radioenlaces de
microondas son utilizados cuando se aplican técnicas de diversidad de polarizacion.

Las OMT son especificas para un rango de frecuencias determinado y para un modelo

de ODU concreta ya que estas cuentan con el herraje de acoplo necesario.

FIGURA 12.11: OMT PARA ODU RFU-C [IZQUIERDA] Y OMT PARA ODU FULL-OUTDOOR DUAL-
CORE IP20-C [DERECHA].

Las perdidas por insercion que introducen estan en torno a los 0.4dB dependiendo de la

frecuencia.

12.5. SPLITTER

Estos accesorios de conduccién de ondas electromagnéticas son elementos pasivos que
se encargan de dividir y combinar varias sefiales a diferentes frecuencias y con la misma
polarizacion. Para separar la sefial unica recibida en las diferentes sefiales transmitidas
originalmente, los splitters dividen la potencia de la sefial recibida en partes iguales y
los filtros se encargan de aislar cada una de las sefiales. Los splitters se utilizan en

radioenlaces sobre los que se aplica diversidad de frecuencia.

Como todo conductor de ondas electromagnéticas, los splitters son especificos para un
rango de frecuencias. Ademas, al incorporar los herrajes de acoplo al resto de accesorios

del transceptor, deben estar disefiados para un modelo de ODUs concreto.
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FIGURA 12.12: SPLITTER DUAL PARA ODU FULL-OUTDOOR DUAL-CORE IP20-C.

Debido a que la division de la potencia de la sefial Unica recibida en la antena se hace
por partes iguales, en el caso mas comun, en el que la sefial Unica esta compuesta por
dos sefales, las peérdidas que introducen los splitter estan en torno a los 3.5dB,
dependiendo de la frecuencia. 3dB debido a la division equitativa de la potencia y 0.5dB

debido a las pérdidas por insercion.

12.6. COUPLER

Los couplers o acopladres son equipos pasivos que al igual que los splitters se encargan
de dividir y combinar varias sefiales en diferentes frecuencias con la misma
polarizacion. Sin embargo como los coupler estan destinados a configuraciones con
equipos en HSB, realizan un reparto no equitativo de la energia, otorgandole mas

potencia a la ODU principal.

Como conductor de ondas electromagnéticas, los couplers son especificos para un rango
de frecuencias en concreto y al contar con el herraje de acoplo a las radios, también lo

son para un modelo de ODU concreta.

FIGURA 12.13: COUPLER PARA ODUS RFU-C [IZQUIERDA] Y COUPLER DUAL PARA ODUS FULL-
OUTDOOR DUAL-CORE 1P20-C [DERECHA].
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Como la mayor parte del tiempo estara transmitiendo la ODU principal, las pérdidas en
los couplers estdn en torno a 1.5dB para las transmisiones de la ODU principal y en
torno a los 6dB para la ODU en HSB, segun la frecuencia.

12.7. POE (POWER OVER ETHERNET)

Los PoE son elementos activos que integran la tecnologia necesaria para permitir la
alimentacion de los equipos eléctricos de una red LAN a través del mismo cable

Ethernet que se usa para la transmision de datos.

Pole Mount

Wall Mount — Slots
Holes —— |07+ =

@660

s

PoE Port GbE Data DC Power DC Power
Part Port#2 Port#l
{Cptional)

FIGURA 12.14: PoE CERAGON.

La norma IEEE 802.3af es la encargada de establecer las caracteristicas de disefio que
debe seguir esta tecnologia y lo hace de tal forma que su uso nunca suponga una
reduccion de la tasa de transmision. Ademas permite coexistir en la misma LAN
equipos con y sin PoE ya que la corriente que circula por la LAN se activa de forma

automatica cuando detecta equipos compatibles y se bloquea cuando no los detecta.

Como la transmision de datos y de corriente eléctrica circula por el mismo cable, el uso
de PoE reduce en gran medida el cableado y hace que no sea necesaria una fuente de

alimentacion cercana al equipo de forma que la instalacion de nuevos equipos se
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simplifica. Otra ventaja del uso de PoE es que permite apagar Yy reiniciar el equipo de

forma remota.

Por lo tanto, los PoE suelen instalarse en configuraciones full out-door, en las que
alimentar a la ODU es mas complejo debido a la gran distancia que puede haber entre
esta y la fuente de alimentacion més cercana. Sin embargo antes de la instalacion hay
gue tener en cuenta las limitaciones que los POE presentan con respecto a la longitud de
los cables.

g

J

I”—DC

Swich or
Router

Iy

FIGURA 12.15: LIMITACIONES EN LA LONGITUD DE LOS CABLES DEBIDO AL USO DE PoE.

Normalmente la distancia total entre la ODU Yy el switch o router (X1 + X2) no puede

superar los 100 metros.

12.8. TRANSCEIVER OPTICO SFP

Los transceivers opticos SFP (Small Form-factor Pluggable), normalmente Ilamados
simplemente SFPs, son compactos transceptores opticos insertables que actian como
interfaz entre el equipo y la fibra dptica. Se colocan en los puertos que el equipo tiene
destinado a ellos y se encargan de transmitir y recibir las sefiales dpticas que viajan por

la fibra.
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Los SFP cuentan con conexiones para dos fibras, una de transmision y otra de recepcion

y debe utilizarse el mismo modelo a ambos lados de la fibra.
1000BASE-SX SFP 850nm 550m 1000BASE-SX SFP 850nm 550m

@ &

| SFP Sions SFP Slots

Multimode Fiber

Switch Switch

FIGURA 12.16: CONEXION ENTRE TRANSCEIVERS SFP.

Existe una amplia gama de SFPs, cada uno con caracteristicas particulares que lo hacen

idoneo para segun cual sea el escenario en el que se encuentre el medio guiado.

Si el transceiver va colocado en un equipo de exterior, es necesario colocar un modelo

de exterior que esté preparado para soportar climatologias adversas.

Atendiendo a la distancia a la que se encuentre el equipo receptor, existen varios
modelos de transceivers que trabajan de diferentes maneras, de forma que las sefales
logran alcanzar distintas distancias en la fibra Optica. De entre los compatibles con la

norma |IEEE 802.3 Los mas comunes son:

SFP 1000BASE-ZX
e Alcance: 70km.
e Ventana de trabajo: Tercera, 1550nm.
e Tipo de fibra: Monomodo.

e Codigo de colores: Amarillo.

SFP 1000BASE-LX:
e Alcance: 10km.
e Ventana de trabajo: Segunda, 1310nm.
e Tipo de fibra: Monomodo.

e (Cddigo de colores: Azul.
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SFP 1000BASE-SX:
e Alcance: 2km.
e Ventana de trabajo: Primera, 850nm.
e Tipo de fibra: Multimodo.

e Codigo de colores: Negro.

El codigo de colores utilizado para identificar el tipo de SFP viene indicado en el

tirador.

12.8.1. Transceivers SFP BiDi

Los SFP BiDi (SFP BiDireccional) realizan multiplexacion por longitud de onda
(WDM) de forma que consiguen transmitir y recibir por la misma fibra pero en
diferentes longitudes de onda. Trabajan sobre la segunda y la tercera ventana en fibras

multimodo.

Para conectarlos entre si, es necesario que uno de ellos transmita en la segunda ventana
y reciba por la tercera y que el situado en el otro extremo de la fibra trabaje de forma

opuesta.

1000BASE-BX SFP 1000BASE-BX SFP
1310nm-TX/1490nm-RX 10km 1490nm-TX/1310nm-RX 10km

g o BS
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_ SHP Slots SFPSlots
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Single Mode Fiber

Switch Switch

FIGURA 12.17: CONEXION ENTRE TRANSCEIVERS SFP BiDi.

12.8.2. Transceivers CSFP

Los CSFP (Compact SFP) son un tipo de transceiver SFP BiDi capaz de duplicar la
capacidad del puerto GigaEthernet. Para ello, cuentan con puertos para dos fibras

oOpticas.
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Los CSFP transmiten por ambas fibras siempre en la tercera ventana y reciben por la
segunda. Por lo tanto, los CSFP deben conectarse obligatoriamente a dos SFP BiDi, uno
a cada fibra, que reciban en la tercera ventana y transmitan por la segunda.

Compact SFP | BiDi SFP
1490nm-TX/1310nm-RX 10km 1310nm-TX/1490nm-RX 10km

S w Vo= o v
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< Lo

 SEP Sios SFP Slots
> >

e

Single Made Fiber

Switch Switch

FIGURA 12.18: CONEXION ENTRE TRANSCEIVERS CSFP Y SFP BIDI.

12.9. GUIAONDAS

Como los cables coaxiales y de hilos paralelos no son eficientes para las transmisiones
de sefiales radioeléectricas por encima de los 20Ghz ni son compatibles con sefiales a alta

potencia, es necesario el uso de guiaondas para transmitir sefiales entre antenas y ODUs.

Las guiaondas son tubos conductores huecos por cuyo interior circulan las ondas
electromagnéticas. Las paredes de estos tubos son capaces de reflejar casi en su
totalidad las ondas que inciden sobre ellas de manera que actian como una barrera que
no deja escapar la energia del interior del tubo. Por lo tanto, las ondas se desplazan por
el interior del tubo rebotando en las paredes de este hasta llegar al otro extremo

sufriendo el minimo de pérdidas.

FIGURA 12.19: MUESTRAS DE GUIAONDAS.
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Para una correcta circulacion de las sefiales electromagnéticas por el interior de la
guiaonda, la seccion transversal de esta debe ser del mismo orden de magnitud que la
longitud de onda de la portadora. Ademas en caso de usar guiaondas flexibles, los
dobleces no deben ser muy acentuados para evitar que las ondas que circulan por su

interior reflejen inadecuadamente y se atende la sefial.

116



13- TOPOLOGIAS DE INSTALACION

Se pueden distinguir hasta tres topologias de instalacion atendiendo a la posicién de las

ODUs e IDUs en los emplazamientos.

13.1. FULL-INDOOR

En esta topologia, tanto la IDU como la ODU se encuentran en las instalaciones internas
del emplazamiento, quedando Unicamente la antena en el exterior. La conexion entre la

ODU vy la antena se realiza a través de una guiaonda.

=]

FIGURA 13.1: INSTALACION FULL-INDOOR.

Esta topologia se utiliza en emplazamientos de dificil acceso que se encuentran bajo
condiciones climatolégicas muy adversas. De esta forma se evitan los trabajos de

mantenimiento en altura y permite mantener los equipos resguardados.

Pros:
e Fécil acceso a ODUs e IDUEs.
e Mantenimiento sencillo y barato al evitar trabajos en altura.
e Equipos resguardados de la intemperie.

e Permite el uso de equipos full-outdoor.

Contras:
e Requiere de largas guiaondas, las cuales introducen grandes pérdidas.

e Ocupa espacio en el rack.
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13.2. SPLIT-MOUNT

En este caso, Unicamente la IDU se encuentra en las instalaciones interiores del
emplazamiento. La ODU queda en el exterior junto a la antena, normalmente acopladas
mediante un montaje direct-mount. La conexion entre la IDU y la ODU se realiza a

través de un cable coaxial.

FIGURA 13.2: INSTALACION SPLIT-MOUNT.

Es el montaje mas habitual en radioenlaces troncales ya que las IDUs de estos
emplazamientos suelen gestionar varias ODUs para distintos radioenlaces. Con esta
topologia de instalacion, las ODUs acopladas a las antenas reducen en gran medida las

pérdidas y la IDU en el interior tiene un acceso sencillo que facilita la gestion.

Pros:
e Facil acceso a IDU.
e Cableado sencillo que apenas introduce pérdidas.
e Permite conexion directa entre la ODU vy la antena, de forma que las pérdidas de

retorno se reducen.

Contras:
e Acceso a ODU complicado, requiriendo de trabajos en altura, lo que implica
personal preparado y un mayor coste.
e ODUs en el exterior expuestas a la intemperie.

e Aungue no mucho, ocupa espacio en el rack.
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13.3. FULL-OUTDOOR

En esta topologia se requiere de una ODU full-outdoor que queda en el exterior junto a

la antena, normalmente acoplada a esta mediante un montaje direct-mount.

| qﬁ}m

|

=

FIGURA 13.3: INSTALACION FULL-OUTDOOR.

Es la topologia mas utilizada en redes de agregacion. Gracias a las ODUs full-outdoor
esta topologia ha ido ganando adeptos ya que reducen al maximo las pérdidas y la gran
robustez que presentan los equipos de hoy en dia hacen que apenas requieran

mantenimiento.

Pros:
e Conexion directa entre ODU y antena que reduce al maximo las pérdidas
e Poco cableado y sencillo que apenas introduce pérdidas.
e Permite el uso de ODUs full out-door.
e Facil instalacion.

e No ocupa espacio en el rack.

Contras:
e Dificil acceso a equipos. Requiere de trabajos en altura que encarecen el
mantenimiento debido a la necesidad de contar con personal cualificado.

e Todos los equipos estan expuestos a la intemperie.
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14- GESTION DE EQUIPOS

Previo a la instalacion de los equipos, es necesario acceder a ellos para configurarlos y

comprobar que funcionen correctamente. Sin embargo, una vez estos han sido

instalados, debido al crecimiento y la evolucion que la red experimenta es muy comun

tener que volver a acceder a ellos para modificar sus configuraciones. Segun sea el

acceso a ellos se distinguen tres tipos de gestion:

Gestion local: Este tipo de gestion suele realizarse Unicamente para la
configuracién y pruebas iniciales de los equipos. Es decir, cuando aun no esta
instalado y por lo tanto “estan a mano”. Consiste en una conexion directa al

equipo a través del puerto RJ-45 de mantenimiento.

Gestion en banda (In-Band Management): Es la mas comin para redes con
radioenlaces. El acceso al equipo es de forma remota a través de la red, sin
necesidad de una conexién independiente. El tréfico de gestion circula a través
de una V-LAN, la cual es accesible a través de los puestos de operacion. El
acceso remoto suele hacerse via Telnet (puerto 23 de TCP), SSH (puerto 22 de

TCP) o a través del puerto serie

Gestion fuera de banda (Out-Band Management): Este tipo de gestion no es
practico en redes con radioenlaces. El acceso remoto al equipo es por el puerto

RJ-45 de mantenimiento a través de una red paralela dedicada a la gestion.
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15- PREVENCION FRENTE AVERIAS

Aunque los equipos de hoy en dia son bastante robustos y estan preparados para
soportar las climatologias adversas a las que se enfrentan cuando se encuentran a la

intemperie, los equipos activos son susceptibles de averias por diversos motivos.

Uno de los principales motivos de averia son los transitorios en el sistema de
alimentacion. Por ello, es importante contar con una instalacion eléctrica segura e

instalar los equipos correctamente, respetando la toma a tierra.

Una averia en un equipo puede dar lugar a pérdidas en la capacidad del sistema o
incluso a la perdida total de conexion entre ambos puntos del radioenlace. A

consecuencias de esto, se pueden dejar a grandes zonas sin cobertura.

Por esto, es muy importante estar preparado frente a estas situaciones y asi poder
reducir al maximo los inconvenientes causados a los usuarios de la red. A continuacion

se enumeran las principales medidas a tomar en materia de prevencion frente averias:

e IDUs con redundancia: Esta medida es recomendada para radioenlaces
troncales y nodos de los que parten varios radioenlaces. Muchas IDUs cuentan
con elementos redundados como memorias, alimentaciones, moédems... a fin de
que si alguno de estos elementos se averia, el redundante empieza a trabajar de

forma que la pérdida de conexién apenas dura unos segundos.

e ODUs en HSB (Hot Stand By): Esta medida suele tomarse en radioenlaces
troncales situados en escenarios adversos donde la probabilidad de averia es méas
elevada. Consiste en colocar ODUs de backup conectadas directamente a la
antena transmisora de modo que si la ODU principal deja de funcionar durante
un breve periodo de tiempo previamente establecido, el equipo de backup
empezara a transmitir inmediatamente. En estas configuraciones es necesario el
uso de couplers para poder acoplar el equipo de backup al radioenlace principal.
Ademas es necesario un switch que conmute los datos entre la ODU principal y
la que se encuentra en HSB.

e Stock de backup: Esta medida es aconsejable para grandes redes. Consiste en
tener un stock de equipos de repuesto para poder sustituirlos por los equipos
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averiados a la mayor brevedad posible. Es importante realizar pruebas a los
equipos adquiridos como backup una vez se reciban ya que asi se evita sustituir
un equipo averiado por otro que tampoco funcione y ademas, en caso de que
queden almacenados mucho tiempo se evita que pierdan la garantia. Es
aconsejable reducir el nimero de bandas de trabajo de los radioenlaces de la red
en la medida que sea posible, de modo que con unos pocos equipos de backup
gueden respaldados la mayor cantidad de radioenlaces.

Contrato de reposicién inmediata: Cuando la red a la que se quiere dar
cobertura de backup es pequefia, puede ser aconsejable contratar un
mantenimiento con SLA (Service Level Agreement) que incluya un servicio de
reposicion NBD (Next Business Day). Es decir, la empresa que ofrece este
servicio, normalmente el propio distribuidor, ofrece una sustituciéon del equipo

averiado como méximo al siguiente dia laboral.
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ANEXO V

PARAMETROS DE TRANSMISION
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16- CANAL DE TRANSMISION

El canal de transmision es la porcion del espectro electromagnético en el que se
transmite. Este queda definido por una frecuencia central y un ancho de banda. Ademas,
cada canal puede ser utilizado simultdneamente tanto en polarizacion lineal vertical

como horizontal.

Los canales disponibles para el Servicio Fijo estan recogidos en la publicacion de la
SESIAD titulada como “Bandas y canalizaciones para el Servicio Fijo de banda ancha”.

16.1. CRITERIOS DE SELECCION DE BANDAS.

Las bandas de transmision son agrupaciones de canales adyacentes con caracteristicas
en comun, que ofrecen soluciones similares. Por lo tanto, cada banda tiene diferentes

caracteristicas con lo que se ofrecen diferentes posibles soluciones.

Sin embargo, cada red también tiene ciertas caracteristicas propias a las que el
radioenlace debe amoldarse. Por ello, la seleccién de banda no debe limitarse a criterios
de disponibilidad y fisicos, sino que también deben tenerse en cuenta criterios

econdmicos y de disefio de la red en propiedad:

Criterios de disponibilidad: Persiguen el uso las bandas disponibles a fin de evitar

interferencias con otros radioenlaces:

e Bandas y Canalizaciones del CNAF: Tanto las frecuencias como los anchos de
banda de las portadoras deben estar indicadas en las Notas de Uso para el

Servicio Fijo de banda ancha.

e Disponibilidad por saturacion: En ocasiones la banda deseada no dispone de
canales libres. Esto suele ocurrir en bandas con pocos canales disponibles y en
bandas con preferencias de uso por parte otros servicios. En estos casos es

necesarios cambiar a otra banda con canales disponibles.
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Criterios fisicos: Es necesario tenerlos en cuenta para que el radioenlace cumpla con

los requisitos de calidad en el escenario en el que se encuentra:

Alcance: Las frecuencias mas bajas tienen mayor alcance que las frecuencias
mas altas. La banda seleccionada debe ser lo suficientemente baja para que el

radioenlace cumpla con los requisitos de calidad.

Sensibilidad frente a condiciones adversas: Las frecuencias mas altas son méas
sensibles frente a lluvias y propagaciones multitrayecto. Por lo tanto, el uso de
bandas bajas es recomendable en vanos situados en zonas de abundantes lluvias

0 en vanos compuestos en gran medida por agua.

Criterios econdémicos: Son de de vital importancia, pues toda empresa persigue un fin

econdmico;

Coste de la legalizacion: Este coste depende de la banda y de la canalizacion.
Como las bandas maés altas son mas economicas, debe tratarse de utilizar una
banda lo més alta posible para que entre en un rango de coste menor. También
debe tratarse de explotar la modulacion para lograr la capacidad deseada con un
ancho de banda menor.

Uso de bandas més comunes: Limitarse al uso de las bandas més utilizadas por
la comunidad de usuarios del espectro electromagnético, permite encontrar

equipos mas economicos y con mayor disponibilidad.

Criterios del disefio de la red en propiedad: Cada nuevo radioenlace debe disefiarse

acorde a ciertos criterios de la red en propiedad a fin de facilitar y abaratar la

administracion de los recursos de esta.

Uso de las mismas bandas: Es aconsejable autolimitarse al uso de dos, tres o
cuatro bandas, atendiendo al tamario de la red, con las que se abarquen todas las
longitudes de vanos posibles. De este modo puede reducirse en gran medida el
stock de backup ya que con unos pocos equipos extra se tendran repuestos para
toda la red. Estas bandas deben seleccionarse con mucho cuidado tratando que
aporten gran libertad de disefio. Una buena seleccion de bandas seria: 26Ghz,
18GHz y 6-Alta.
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Expectativas de crecimiento: En el disefio de radioenlaces debe tenerse en
cuenta que la capacidad que en un primer momento se necesita es muy probable
que con el tiempo aumente. Por esto, elegir una banda en la que el crecimiento
no sea posible por ejemplo, por saturacion del espectro o por no permitir anchos
de banda mayores, puede obligar a que en el futuro se necesite un cambio de
banda, el cual requiere de una nueva inversion en equipos, antenas e

instalaciones.

16.2. CRITERIOS DE SELECCION DE CANALES

Cada banda dispone de varios canales, por lo que es importante seguir ciertos criterios

para seleccionar entre los canales disponibles, el que mejor rendimiento ofrezca:

Canales disponibles: A pesar de que cada banda cuenta con varios canales,
algunos estan ocupados por otros servicios tanto a nivel local o como a nivel
nacional. Toda la informacién sobre los canales disponibles se encuentra en el
documento publicado por la SESIAD: “Bandas y canalizaciones para el Servicio

Fijo de banda ancha”.

Semibanda: La duplexaciéon utilizada en la mayoria de radioenlaces del
Servicio Fijo es FDD. Por lo tanto, cada canal estd compuesto por dos
frecuencias, una de ellas, en un sentido, situada en la semibanda baja y la otra,
en sentido opuesto, en la semibanda alta. Al canal situado en la semibanda baja
se denomina canal X, y su par en la semibanda alta se le denomina canal X’.
Cuando se quiere referir al par de canales se usa la nomenclatura canal X/X’.
Dentro de una banda, la distancia en el espectro entre cada canal y su par en la

semibanda opuesta, es siempre la misma.

Con el objetivo de evitar interferencias entre equipos situados en el mismo
emplazamiento, todos los equipos colocalizados que transmitan en la misma
banda, deben hacerlo también en la misma semibanda. EI MINETAD pone a
disposicion de los usuarios, la herramienta de uso publico IdeSemibanda, la cual

identifica la semibanda de transmision dadas unas coordenadas y una banda.
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Uso de canales bajos: Es preferiblemente el uso de los canales mas bajos

debido a que las portadoras en frecuencias mas bajas logran mayor alcance.

Espaciar los canales utilizados: En aquellos emplazamientos en los que se
vayan a utilizar varios canales de la misma banda, se aconseja dejar al menos un
canal libre entre canales utilizados, con el objetivo de evitar interferencias de
canal adyacente y ademas poder reservar ancho de banda para futuras

ampliaciones de canalizacion.

Uso de la polarizacién vertical: Cada canal puede ser utilizado tanto en
polarizacion lineal horizontal como vertical, sin embargo esta Gltima reduce los
efectos destructivos de los hidrometeoros y las propagaciones multitrayecto. La
polarizacién horizontal debe utilizarse Unicamente en los casos que no haya

disponibilidad de canales en polarizacion vertical.
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17- POLARIZACION DE ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

Las ondas electromagnéticas son el resultado de la propagacion de un campo eléctrico y
un campo magnético que oscilan perpendiculares entre si y en fase. Estas oscilaciones,

ademas son perpendiculares a la direccién de propagacion.

FIGURA 17.1: INSTALACION FULL-OUTDOOR.

Las ondas electromagnéticas son ondas transversales. Es decir, tanto la magnitud del
campo eléctrico como la del campo magnético pueden oscilar en varias direcciones,
aunque estas oscilaciones son siempre perpendiculares entre si, en fase y

perpendiculares a la direccion de propagacion.

Cuando hablamos de una u otra polarizacion de una onda electromagnética, nos estamos
refiriendo siempre a la polarizacion del campo eléctrico, y por lo tanto su manera de

oscilar.

17.1. TIPOS DE POLARIZACION

La forma de oscilar del campo eléctrico depende de los valores que este tome a medida
que la onda electromagnética se desplace por el medio. Segun sean, se pueden

diferenciar tres tipos de polarizaciones:
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Polarizacion lineal: EI campo eléctrico (y por lo tanto el campo magnético
también) oscila siempre en el mismo plano. Si estas oscilaciones se dan en un
plano paralelo a la superficie terrestre, se le denomina polarizacion horizontal. Si
se dan en un plano perpendicular a la superficie terrestre, se le denomina
polarizacion vertical. Y si se dan en cualquier otro plano se le Ilama oblicua o

vertical.

Polarizacion circular: Las oscilaciones del campo eléctrico van rotando en una
direccidn sin variar el mddulo de la intensidad. Es decir, el vector que representa
al campo eléctrico en el espacio, va describiendo con su punta una espiral
circular a medida que se desplaza por el medio. Segun la direccion en la que

roten las oscilaciones puede ser polarizacion circular a izquierdas o a derechas.

Polarizacion eliptica: En este caso, las oscilaciones van rotando a izquierdas o
a derechas, tal y como ocurre en la polarizacion circular, pero el modulo de la
intensidad disminuye en ciertas posiciones de la rotacion de forma que la espiral

que forma el vector del campo eléctrico tiene forma eliptica.

La figura 17.2 muestra en color azul la espiral que dibujaria el vector del campo
eléctrico en su desplazamiento por el medio y en color rosa la forma de esta espiral al

cortar el plano y que da nombre a la polarizacion:
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FIGURA 17.2: FORMA DISENADA POR EL VECTOR CAMPO ELECTRICO EN LA
PROPAGACION DE ONDA ELECTROMAGNETICA.
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17.2. ESTUDIO DE LAS POLARIZACIONES

Para el estudio de las polarizaciones de las ondas electromagnéticas, lo méas sencillo es

dividir el vector del campo eléctrico en sus componentes X e Y.

Ecuacion 17.1:
Ey = Eyu, + Eyu,
Donde:
E,: Es el vector campo eléctrico.
E,: Es el valor del campo eléctrico en la coordenada X. [Ecuacion 17.2]
E,: Es el valor del campo eléctrico en la coordenada Y. [Ecuacion 17.3]

Ecuacion 17.2:
E, = E,, cos(wt — kz)
Donde:
Ey,: Es el valor absoluto del campo eléctrico en la coordenada X.
cos(wt — kz): Representa la variacion del valor del campo eléctrico en el tiempo (t) y
en el espacio (2).

Ecuacion 17.3:
E, = Eq, cos(wt — kz + ¢)
Donde:
Ey,: Es el valor absoluto del campo eléctrico en la coordenada Y.
cos(wt — kz + ¢): Representa la variacion del valor del campo eléctrico en el tiempo
(t) y en el espacio (z) e introduce un desfase (¢) con respecto a la coordenada X.

Si se introducen las ecuaciones 17.2 y 17.3 en la ecuacion 17.1, y se desarrollan para el

punto z = 0, se obtiene la ecuacion 17.4, la cual coincide con la ecuacion de una elipse.

Ecuacién 17.4:

Py g (2 - 2 cos(9) = sen®($)

(
EOx EOy EOxEOy

En el caso de polarizaciones lineales, el desfase (¢) entre las componentes X e Y es
nulo. Por lo tanto, al introducir esta condicion (¢ = 0) en la ecuacién 17.4, obtenemos

la ecuacién 17.5, que coincide con la ecuacion de una recta.

Ecuacién 17.5:

_ Eox

E, =—2F

y
Eoy

Para las polarizaciones circulares, el desfase (¢), que se da entre ambas componentes,

es¢p =(2n+ 1)§ donde n = £+0,1, 2 .... Ademas, como se ha visto anteriormente, el

valor del campo eléctrico en las dos componentes es el mismo (Ey, = Eyy). Si se
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introducen estas dos condiciones en la ecuacion 17.4, obtenemos la ecuacién 17.6, que

coincide con la ecuacion de una circunferencia.

Ecuacion 17.6:

E’ +E,? = E°
En conclusion, se puede decir que las polarizaciones circular y lineal son casos
particulares de la polarizacion eliptica, que es el caso general. De hecho, en la practica

no se dan polarizaciones circulares y lineales perfectas.

La siguiente figura muestra como varia la polarizacion en funcion del desfase (¢) entre

componentes, para un caso con Ey, = EOy-
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FIGURA 17.3: TIPOS DE POLARIZACION EN FUNCION DEL DESFASE ENTRE
COORDENADAS.

17.3. COMPONENTES POLARY COPOLAR

En la practica, conseguir una polarizacion lineal perfecta es imposible. Esto es debido a
que los equipos de transmision y las antenas no consiguen una transmision polarizada
linealmente perfecta y a que durante la propagacion de las ondas, estas sufren ciertas
deformaciones que hacen que se de un pequefio desfase entre las componentes X e Y

del vector del campo eléctrico (¢).

Por lo tanto, aunque realmente se esté transmitiendo una onda con polarizacién eliptica
muy estrecha, teéricamente se le considera una polarizacion lineal en el sentido deseado
(vertical u horizontal), a la que se le designa como componente copolar, acompariada de
una componente indeseada, mucho mas débil y ortogonal a esta, a la que se le conoce

como componente contrapolar.
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18- MODULACIONES

Podemos definir la modulacion como el conjunto de técnicas empleadas con el objetivo
de hacer posible la transmisién de informacidn a través del canal y optimizarla. Tanto la

modulacion como su posterior demodulacion se realizan en las IDUs.

Estas técnicas consisten en hacer variar ciertos parametros de la sefial portadora, que es
una onda de alta frecuencia y gran potencia, capaz de viajar largas distancias pero sin
informacion, con respecto a otra denominada como sefial moduladora, que es una onda
de baja frecuencia, incapaz de viajar largas distancias debido a los fuertes
desvanecimientos que sufre, pero que cuenta con la informacidn que debe transmitirse
por el canal. De esta forma, se obtiene la sefial modulada, la cual contiene la
informacidn a transmitir y cuenta con la frecuencia y potencia de la sefial portadora que

le permite viajar largas distancias.

Senal Senal
portadora modulada
Modulador
A
Senal
moduladora

FIGURA 18.1: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS MODULACIONES.

Gracias a la modulacién, ademas de hacer posible la transmisién de datos entre ambos

equipos, se consiguen los siguientes beneficios:

Aumento de la capacidad de transmision debido a la superposicion de datos en la

onda portadora.

e Reduccion del tamafio de las antenas gracias al mayor rendimiento de

transmision que ofrece la onda portadora.

e Evita interferencias. Al viajar toda la informacion a la misma frecuencia es
posible recuperarla mediante filtros aunque se mezcle con otras frecuencias

durante la propagacion.

e Permite duplexacion FDD.
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Facilita la gestion del espectro electromagnético haciendo que este sea

aprovechado de la manera mas optima posible.

Las modulaciones mas comunes que realizan hoy en dia las ODUs son PSK (desde
BPSK hasta 8-PSK) y QAM (desde 16QAM hasta 2048QAM). Con estas se consigue

un abanico de representacion de simbolos que va desde los 2 simbolos hasta los 2048.

Con estas modulaciones se consiguen capacidades de hasta 550Mbps cuando se realizan
sobre anchos de banda de 56 MHz.

18.1. MODULACIONES DIGITALES BASICAS

Existen diversos tipos de modulaciones digitales, sin embargo todas ellas se basan en

tres modulaciones basicas:

ASK (Amplitude-Shift Keying): Representa los datos digitales como
variaciones en la amplitud de la sefial modulada. Es decir, a cada simbolo se le
asigna una amplitud diferente en la sefial modulada. La modulacion ASK

responde a la siguiente expresion:

Ecuacioén 18.1:

VASK = AO/l . Sen(ant)

FSK (Frequency-Shift Keying): Representa los datos digitales como
variaciones en la frecuencia de la sefial modulada. Es decir, cada simbolo se
representa en la sefial modulada con una frecuencia diferente. La ecuacion 18.2

indica la expresion a la que responde la modulacion FSK.

Ecuacioén 18.2:

Visk = A - Sen(2n(f £ Af)t)

PSK (Phase Shift Keying): Representa los datos digitales como variaciones en
la fase de la sefial modulada. Es decir, cada simbolo se representa con un cambio
de fase. La modulacién PSK responde a la expresion indicada en la ecuacion
18.3.

Ecuacién 18.3:

VPSK =A-: COS(ZT[ft + 9)
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La figura 18.2 muestra el resultado de modular una misma sefial con las modulaciones
basicas ASK, FSK y PSK

o WNMWJM

FIGURA 18.2: EJEMPLO DE MODULACIONES ASK, FSK'Y PSK.

18.2. MODULACIONES PSK

Las modulaciones PSK mas habituales son BPSK (Binary PSK), QPSK (Quadrature
PSK) y 8-PSK, que representa dos (0 y 1), cuatro (00, 01, 10 y 11) y ocho (000, 001,
010, 011, 100, 101, 110 y 111) simbolos respectivamente. La figura 19.3 muestra los

diagramas de constelacion de estas modulaciones.
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FIGURA 18.3: DIAGRAMAS DE CONSTELACION DE LAS MODULACIONES BPSK, QPSK Y 8-
PSK.

Cada punto representa a un simbolo, y este estd representado por uno, dos y tres bits
respectivamente. Para el caso de la modulacion QPSK, de la ecuacion 18.3, se puede

observar que los valores de 6 asignados a cada simbolo son:
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o T/, rad. parael simbolo 11

o T/, rad. para el simbolo 10
o 37/, rad. para el simbolo 01

e 37/, rad. para el simbolo 00

Por lo tanto la expresion a la que responde la modulacion QPSK es:

Ecuacion 18.4:
AxCos(2rft + (2n — 1)%

Con n € {1,2}

La asignacion a cada fase de los bits que representa sigue un cddigo de Gray. Este es un
cddigo ciclico que recibe su nombre en honor a su inventor, el fisico e investigador de
los laboratorios Bell, Frank Gray. Este codigo hace que entre simbolos adyacentes solo
varie un bit, de forma de que si por error se recibe un simbolo adyacente al transmitido,
que es el caso de error mas probable, sélo se recibira un bit errneo, consiguiendo de
esta forma reducir la tasa de errores en el cddigo recibido.

Las modulaciones PSK son muy utilizadas, no solo en radioenlaces punto a punto, sino
que también en transmisiones digitales por satélite de television y radio. Las variantes
QPSK y 8-PSK son las méas extendidas para radioenlaces de hasta 50Mbps de capacidad
debido a su sencillez de procesamiento y a la alta proteccion frente a errores que ofrece
debido a la distancia entre simbolos que presentan. La modulacion BPSK esta en desuso

ya que consume el mismo ancho de banda que QSPK y ofrece menos capacidad.

Para radioenlaces que requieran de capacidades mayores, existen modulaciones como

QAM que ofrecen mejores prestaciones que las variantes PSK de mayor capacidad.

18.3. MODULACIONES QAM

Las modulaciones por amplitud en cuadratura (QAM) resultan de la combinacion de las
modulaciones ASK y PSK. Para ello, realiza dos modulaciones en Doble Banda Lateral

(DSB), que es una variante de la modulacion ASK, en dos portadoras a la misma
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frecuencia desfasadas 90°. De esta forma, se transportan dos sefiales de ancho de banda
similar sin necesidad de duplicar el ancho de banda en el espectro. Gracias a la
propiedad de ortogonalidad, el demodulador es capaz de separarlas y demodularlas

independientemente.

La modulacion DBS, es una modulacion ASK con portadora suprimida, a fin de ahorrar
en potencia. Para ello simplemente multiplica la sefial moduladora por la portadora,
como muestra la ecuacion 18.5. Por contra, el ancho de banda requerido por esta
modulacion es el doble que el de la sefial moduladora, por lo tanto, requiere de un

mayor ancho de banda en el espectro.

Ecuacion 18.5:
VDBS = X(t) . A . Sen(.?.ﬂft)

La figura 18.4 muestra los diagramas de constelacion de las modulaciones 4QAM,
16QAM y 64QAM.
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FIGURA 18.4: DIAGRAMAS DE CONSTELACION DE LAS MODULACIONES 4QAM, 16QAM Y
64QAM.

Es importante destacar que los simbolos son equidistantes y cada uno de los M simbolos

de una modulacién MQAM estéa representado por N = log, (M) bits.

18.4. MODULACION ADAPTATIVA

Para una misma potencia de transmision y ancho de banda, cuanto mayor nimero de
simbolos represente una modulacion, méas juntos se encontraran en el diagrama de
constelacién y por lo tanto mayor sera la probabilidad de error. Esto hace a las
modulaciones de base elevada, como 256QAM Yy superiores, muy susceptibles al ruido.
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Teniendo en cuenta que los radioenlaces se encuentran en el exterior, donde las

condiciones atmosféricas no siempre acompafian y encontramos diferentes elementos

atmosféricos como la humedad del ambiente, la lluvia, la nieve o el viento, que

introducen pérdidas al canal, el sistema puede sufrir de continuos desvanecimientos

temporales.

Para evitar que esto ocurra, se utilizan algoritmos de modulacion y codificacion

adaptativa (ACM) que cambian a una modulacién de menor base cuando la tasa de error

aumenta, con tal de mantener un BER adecuado.

FIGURA 18.5: EJEMPLO DE MODULACION ADAPTATIVA.

Algunas de las ventajas que proporciona el uso de la modulacion adaptativa son:

Evita desvanecimientos del sistema.
Optimizacion del ancho de banda utilizado.
Incremento de la capacidad sobre un ancho de banda.

Ahorro de potencia gracias a la optimizacion por la adaptacion a los pardmetros
de calidad.

Gracias al QoS se permite una gestion inteligente para garantizar el trafico de

alta prioridad como puede ser la transmision de voz.

18.4.1. Algoritmo Full-Range Dynamic ACM

El algoritmo ACM mas utilizado es el Full-Range Dynamic ACM, el cual realiza un

ajuste de modulacién paso a paso.
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Por ejemplo, en el caso de un radioenlace que se encuentre trabajando bajo un perfil
512QAM@28Mhz para lograr una capacidad de 200MBps, si el BER que le envia el
receptor aumenta hasta alcanzar cierto valor, el sistema empezard a utilizar un perfil
256QAM@28Mhz, que le permite lograr una capacidad de 180MBps. El radioenlace se
mantendra trabajando bajo este perfil mientras el BER se mantenga en cierto rango. Si
el BER aumenta y alcanza el tope del rango, el sistema pasaré a trabajar bajo un perfil
128QAM@28Mhz. Por el contrario, si el BER mejora y alcanza el limite inferior,
volverd a trabajar bajo el perfil 512QAM@28Mhz.

El BER es siempre facilitado por el equipo receptor al equipo transmisor. De este modo,

ambos equipos pueden estar trabajando bajo distinto perfil.
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ANEXO VI

CALCULO DE RADIOENLACES

139



19- CALCULO DE RADIOENLACES

El célculo de un radioenlace es algo totalmente obligatorio para cerciorarse del correcto

funcionamiento de este una vez sea instalado, al menos de forma tedrica.

Con estos célculos es posible obtener de forma tedrica la potencia de la sefial recibida y
la disponibilidad del radioenlace teniendo en cuenta las pérdidas causadas por los

diferentes agentes que envuelven al sistema.

19.1. METODOS DE CALCULO DE RADIOENLACES

El célculo de un radioenlace puede realizarse mediante un balance de potencias, que es
un calculo rapido y aproximado de la potencia de recepcién y su posterior comparacion
con la sensibilidad del equipo receptor, o mediante una simulacion con alguna
herramienta de disefio de radioenlaces que realice los célculos relacionados con la
propagacién de ondas electromagnéticas en radioenlaces terrestres de microondas punto
a punto, indicados en las diferentes recomendaciones de la ITU-R. Estos ultimos son
mucho mas completos y aportan el valor de una mayor cantidad de pardmetros de

calidad.

19.1.1. Balance de potencias

El balance de potencias se limita a comprobar que la potencia en el receptor es mayor

que la sensibilidad del equipo receptor:

Ecuacion 19.1:
Py=S
Donde:
P..: Es la potencia en el receptor. [Ecuacion 19.2]
S: Es la sensibilidad del equipo receptor para un ancho de banda y una modulacién.

140



Ecuacion 19.2:

Py = Py — Lty + Gex = PL =X Ly + Gpy — Ly — FM [dB]
Donde:
P.,.: Es la potencia con la que transmite el equipo transmisor.
L¢,: Son las péerdidas totales en el transmisor. Incluye las pérdidas de retorno debido a
conexiones directas y las pérdidas por propagacion en cables y guiaondas.
G+ Es la ganancia de la antena transmisora.
PL: Son las pérdidas que sufre onda electromagnética en la propagacion por espacio
libre (Path Loss). [Ecuacion 19.3 ¢ 19.4]
> L,: Son otras pérdidas que deban tenerse en cuenta como por ejemplo las pérdidas
por obstaculos.
G,,: Es la ganancia de la antena receptora.
L,.: Son las pérdidas totales en el receptor. Incluye las pérdidas de retorno debido a
conexiones directas y las perdidas por propagacion en cables y guiaondas.
FM: Es el fade margin. Margen de seguridad que debe dejarse entre la potencia media
de recepcion y la sensibilidad del equipo receptor a fin de evitar caidas temporales
debido a variaciones del escenario.

Ecuacion 19.3:
PL = 32.4 + 20log(f) + 20log(d) [dB]
Donde:
f: Esla frecuencia en [MHz] de la portadora.
d: Es la longitud en [Km] del vano.

Ecuacién 19.4:

PL = 20log (%) [dB]
Donde:
A: Es la longitud de onda de la portadora.

d: Es la longitud del vano.

19.1.2. Herramientas de simulacion

Los balances de potencias apenas aportan un calculo aproximado que puede ser til para
sistemas sencillos en los que no se esperan situaciones adversas. Hoy en dia existen
herramientas software que permiten disefiar radioenlaces y redes compuestas por varios
de estos de forma sencilla y con gran exactitud, permitiendo tener en cuenta todo tipo de

escenarios, desde los méas basicos hasta los mas complejos.

Ademas de realizar un balance de potencias basico, estas herramientas ademas de tener
en cuenta la pérdidas por propagacion en espacio libre, tienen en cuenta las pérdidas por
hidrometeoros, propagaciones multitrayecto y obstaculos. Estas pérdidas son calculadas
segun las recomendaciones ITU-R con los parametros adecuados para las diferentes

zonas geograficas. Por lo tanto, proporcionan un resultado mucho mas exacto y ademas

141



indican la disponibilidad anual del radioenlace, tanto total como desglosada por agentes

causantes de la pérdida.

Estas herramientas cuentan con interfaces que hacen muy sencillo posicionar los
emplazamientos en los mapas y gracias a los datos topogréaficos del terreno con los que
cuentan permiten visualizar los perfiles de los vanos teniendo en cuenta los efectos de la
curvatura terrestre mediante la realizacion de un modelo de tierra ficticio para
posicionar las antenas a la altura correcta y asi poder evitar obstaculos. Ademas calculan
tanto la elevacion como el azimut que las antenas deben tener en los emplazamientos

para una correcta alineacion de estas.

Los fabricantes de equipos facilitan archivos con datos técnicos como la potencia de
transmision alcanzada, la sensibilidad y las pérdidas de retorno de sus equipos y la
ganancia de las antenas. De esta forma se puede adaptar el disefio facilmente a unos
equipos concretos. Gracias a esto y a que estas herramientas guardan los valores tipicos
de las pérdidas introducidas por el uso de diversidad, es posible también simular
diferentes configuraciones de radioenlaces.

En el mercado se pueden encontrar desde herramientas muy completas y sofisticadas
como son PathLoss o 1QLink hasta herramientas mas simples, que incluso son gratuitas.

Ademaés existen herramientas de disefio muy basicas para dispositivos moviles.

19.2. PARAMETROS DE CALIDAD

Para comprobar si un radioenlace permitird una comunicacion adecuada entre los

emplazamientos, los principales parametros de calidad que deben analizarse son:

Tasa de error binario (BER): Tasa de bits erroneos recibidos.

e Disponibilidad: Porcentaje de tiempo que el radioenlace se encuentra
habilitado.

e Fade Margin (FM): Margen entre la potencia de la sefial recibida y la

sensibilidad del receptor.

e MSE: Distorsion de la sefial recibida.
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La figura 19.1 muestra un ejemplo de como afectan las variaciones en la potencia de
recepcion a la disponibilidad del radioenlace una vez superan el FM. Para este ejemplo
se ha tomado como referencia la BER tipica.

Potencia media

recibida _ ___
margen bruto de
Sensibilidad desvanecimiento
del receptor s (margen de seguridad)

BER de referencia:
BER = 107°

potencia recibida (dBm)

tiempo de medida: 1.,

FIGURA 19.1: DISPONIBILIDADES EN UN RADIOENLACE EN FUNCION DE LA POTENCIA
DE RECEPCION.

19.2.1. BER (Bit Error Ratio)

La BER indica la cantidad de bits incorrectos que se reciben con respecto al total de bits

transmitidos.
Se calcula mediante la ecuacion:

Ecuacioén 19.5:

BER = Ne
=7
Donde:

BER: Es la tasa de error binario.
N,: Es el nimero de bits recibidos incorrectamente del total de bits transmitidos.
N,: Es el nimero total de bits transmitidos tomados como referencia.

Para que la comunicacion sea considerada adecuada, se establece su valor maximo en:

BER =107°

19.2.2. Disponibilidad del radioenlace

Este parametro hace referencia a la cantidad de tiempo que el radioenlace esta
otorgando una comunicacion adecuada con los parametros establecidos. Es decir, con

una BER inferior a la establecida.
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A lo largo del tiempo, debido a variaciones en el escenario bajo el que trabaja el
radioenlace, la potencia de la sefial en el receptor puede variar. A medida que esta
disminuye, al equipo receptor le cuesta méas recuperar la sefial correctamente, haciendo
que la BER aumente. Si la BER supera el limite establecido, se considera que el

radioenlace esta indisponible.
La disponibilidad de un radioenlace se calcula con la siguiente expresion:

Ecuacioén 19.6:
Disponibilidad = (1 — TiT—"d) -100 [%]
t

Donde:

Tinq- ES el tiempo que el radioenlace se encuentra indisponible. Es decir, con una BER
superior a la establecida como limite.

T;: Es el tiempo total que se ha tomado como referencia.

El valor recomendado para este parametro es de “cuatro 97, lo que corresponde a una

indisponibilidad anual de unos 50 minutos.

Disponibilidad = 99.99%

19.2.3. Fade Margin (FM)

Es el margen que se establece entre la sensibilidad del receptor y la potencia media de la
sefial recibida como medio de proteccion frente a desvanecimientos. Si la potencia
media de la sefial recibida se ajustara a la sensibilidad del equipo, cualquier minimo

desvanecimiento en la sefial podria causar la indisponibilidad del sistema.
La ecuacion para calcular el FM es:

Ecuacion 19.7:
FM = (P., — S) [dB]
Donde:
FM: Es el fade margin.
P...: Es la potencia en [dB] de la sefial en el receptor.
S: Es la sensibilidad en [dB] del equipo receptor para un ancho de banda y una
modulacion.

El valor minimo que suele darse al fade margin en configuraciones 1+0 es:

FM = 20dB
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Para el resto de configuraciones, su valor minimo suele establecerse en:

FM = 15dB

19.2.4. MSE (Mean Squared Error)

El MSE es calculado en los demoduladores de los equipos receptores, e indica la media
del cuadrado de la distancia entre los puntos recibidos y el punto enviado en los

diagramas de constelaciones.

Cuando una sefial recibida tiene una BER alta pero mantiene un FM adecuado, se puede
observar que el MSE serd elevado también. Esto es un indicio de que el nivel de

interferencias es tan alto que esta distorsionando la sefial.
Para las muestras de una sefial Y, el MSE se calcula segun la ecuacién 19.8.

Ecuacioén 19.8:
R
MSE = = (% = ¥)?
i=1

Donde:

n: Es el nimero de muestras.

¥;: Son los puntos recibidos en el demulador.

Y;: Son los puntos del diagrama de constelacion enviados.

Aunque el valor del MSE para considerar que la sefial recibida es adecuada depende de

la modulacién y del ancho de banda, este valor suele establecerse en torno a:

MSE = —-40dB
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20- PERDIDAS POR OBSTACULOS

Estas pérdidas se dan cuando un objeto incide en el camino de propagacion de las ondas

electromagnéticas o bien estas pasan tan proximas al objeto que se difractan.

20.1. DIFRACCION

La difraccion es el fendmeno por el cual toda onda que encuentra un objeto o una
rendija en su camino sufre una desviacion en su trayectoria de propagacién y un
esparcimiento de su frente de ondas. Para que este fendmeno tenga lugar, la rendija o el
tamafo del obstaculo deben ser de un tamafio similar a la longitud de onda de la

portadora.

ONDA INCIDENTE

ONDA DIFRACTADA
e

FIGURA 20.1: EFECTOS DE LA DIFRACCION.

Esto ocurre por una redistribucion de la energia en el frente de ondas al pasar por la
orilla de un objeto. EI motivo por el cual se da esta redistribucién queda indicado en el
principio de Huygens, cuyo autor, Christiaan Huygens, indica que cada punto del frente
de ondas formado en el orificio se convierte en un nuevo foco emisor de ondas

elementales y la onda que las envuelve se convierte en el nuevo frente de ondas.

FIGURA 20.2: CONVERSION DE LOS PUNTOS DEL FRENTE DE ONDAS EN LOS ORIFICIOS
EN NUEVOS FOCOS EMISORES.
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El efecto de difraccion es de vital importancia en el disefio radioenlaces punto a punto,
terrestres, pues es causante de las pérdidas por obstaculos incluso en escenarios en los
que hay linea de visién directa.

SOMBRA PEMNLMBRA COBERTUEA

FIGURA 20.3: EJEMPLO DE ESCENARIO EN EL QUE A PESAR DE HABER LINEA DE VISION
DIRECTA, HAY PERDIDAS POR OBSTACULOS POR CAUSA DE LA DIFRACCION.

20.2. TIPOS DE ESCENARIOS

Atendiendo a la distancia de los obstaculos con respecto a la linea recta imaginaria que
une ambas antenas del radioenlace, llamada linea de vision directa y a la primera zona

de Fresnel se distinguen tres tipos de escenarios, LOS, nLOS y NLOS.

20.2.1. Zonas de Fresnel

Las zonas de Frensel son elipsoides concéntricos que van desde el centro de una de las
antenas hasta el centro de la otra rodeando a la linea de visién directa que las une. Estas
zonas representan el limite en el que si una onda parte de la antena transmisora y se
reflejara sobre la superficie del elipsoide, llegaria a la antena receptora con un desfase
con respecto a otra onda que ha viajado por el camino directo de 180° para la primera
zona de Fresnel, 360° para segunda, y asi sucesivamente.
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FIGURA 20.4: PRIMERA ZONA DE FRESNEL Y PARAMETROS PARA SU CALCULO.

El célculo del radio de la n-ésima zona de Fresnel en un punto cualquiera del vano,
obtenido de la Recomendacion ITU-R P.526-11, se realiza mediante la ecuaciéon 20.1 o
la ecuacidn 20.2 segun desee calcularse a partir de la frecuencia o de la longitud de onda

respectivamente.

Ecuacioén 20.1:
dqd,
d, +d,

R, = [nd

Donde:

R,: Es el radio de la n-ésima zona de Fresnel.

d;: Es la distancia desde cada transceptor al punto de calculo.
A: Es la longitud de onda de la portadora.

Resto de parametros en Figura 20.7.

Ecuacién 20.2:

dqd

Ry =173 |nf ——
1 2

Donde:

d;: Es la distancia [en Km] desde cada transceptor al punto de célculo.
f: Es la frecuencia en [GHz] de onda de la portadora.

Resto de parametros en Figura 20.7.

Si se desea concretar el célculo para la primera zona de Fresnel (R,) en el punto medio

del vano (d, = d,) podemos utilizar la siguiente expresion:

D
R, = 8.657 7
Donde:

D: Es la distancia [en km] del vano. (D = d; + d;)
f: Es la frecuencia en [GHz] de onda de la portadora.
Resto de parametros en Figura 20.7.

Ecuacién 20.3:
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Como puede observarse analizando las ecuaciones 20.1, 20.2 y 20.3, el radio de las
zonas de Fresnel en un mismo punto del vano, es mayor a frecuencias méas bajas. En
ocasiones, puede resultar Gtil cambiar a una frecuencia de trabajo superior para reducir

el radio del elipsoide y asi liberar la primera zona de Fresnel.

20.2.2. Line of Sight (LOS)

Se dice que hay LOS cuando los obstaculos que presenta el vano no invaden la linea de
visién directa ni la primera zona de Fresnel. En este caso no se dan difracciones y por lo

tanto no hay pérdidas por obstaculos.

Line of Sight (LOS) | o sig:
——Fremei Zone——

FIGURA 20.5: ESCENARIO CON LINE OF SIGHT.

20.2.3. near Line of Sight (nLOS)

En este caso, al menos un obstaculo ocupa la primera zona de Fresnel aunque no llega a
interceptar con la linea de vision directa. La cercania con la que el haz pasa del
obstaculo provoca que este sufra difracciones y por lo tanto que haya pérdidas en las
sefial. Cuanto mas cerca pase el haz del obstaculo mayores seran las pérdidas, siendo
especialmente altas cuando el obstaculo llega a ocupar la zona del 60% de la primera

zona de Frensel més cercana a la linea de vision directa.

Near Line of Sight (nLOS) Line of signt

FIGURA 20.6: ESCENARIO CON NEAR LINE OF SIGHT.
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20.2.4. Non Light of Sight (NLOS)

Los escenarios NLOS son los mas destructivos ya que el obstaculo intercepta la linea de
visién directa creando difracciones, refracciones y reflexiones en el haz, que se traducen
en importantes pérdidas en la sefial. Los radioenlaces en escenarios con NLOS deben
ser totalmente descartados y replanteado su disefio.

Non Line of Sight (NLOS) Line of sight

— Fresngh?one

FIGURA 20.7: ESCENARIO CON NON LINE OF SIGHT.

20.3. CALCULO DE PERIDAS POR OBSTACULOS

Es casi imposible calcular con exactitud las pérdidas generadas por obstaculos en la
sefial, pues estos tienen diferentes morfologias y topologias que afectan de diferente

manera a la propagacion de la onda.

En la Recomendaciéon ITU-R P.530-13 se indican los célculos para obtener de forma
aproximada el valor de estas pérdidas. Ademas en la Recomendacion ITU-R P.526-13
se presentan los calculos para estimar la atenuacién generada por obstaculos genéricos
de diferentes morfologias en radioenlaces que trabajan en frecuencias mayores de
30Mhz.

De entre estos obstaculos, los méas habituales de encontrar son, el obstaculo Unico en

arista en filo de cuchillo y el obstaculo tnico de forma redondeada.

20.3.1. Obstaculo genérico

La expresion indicada a continuacién para el calculo de las pérdidas originadas por un
obstaculo genérico sdlo sirve para grandes pérdidas por encima de los 15dB.
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Ecuacién 20.4:

h
A, =—-20—+ 10
Donde:

A, Son las pérdidas originadas por el obstaculo.
h: Es la distancia desde la cima del obstaculo méas importante a la linea de vision
directa. Por lo tanto sera negativa en escenarios NLOS y positiva en escenarios nLOS.

Basandose en esta ecuacion, la grafica de la figura 20.8 muestra las pérdidas generadas

por un obstaculo en funcién del despeje en la primera zona de Fresnel.
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FIGURA 20.8: GRAFICA DE PERDIDAS POR OBSTACULOS EN FUNCION DEL DESPEJE EN
LA PRIMERA ZONA DE FRESNEL.

20.3.2. Obstaculo unico en arista en filo de cuchillo

Para el célculo de las pérdidas generadas por un Unico objeto con arista en filo de
cuchillo, debe calcularse en primer lugar el parametro adimensional v, el cual engloba
en si mismo todos los aspectos geométricos que participan en la interseccion entre la
onda y el obstaculo. Para el calculo de este parametro puede utilizarse cualquiera de las

siguientes expresiones:
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Ecuacién 20.5:

Donde:

v: Parametro adimensional que engloba la geometria de la interseccion.

h: Es la distancia desde la linea de vision directa hasta la cima del obstaculo. Por lo
tanto serda positiva en escenarios NLOS y negativa en escenarios nLOS.

A: Longitud de onda de la portadora.

Resto de parametros en las Imagenes 20.9 y 20.10.

Ecuacion 20.6:

Ecuacién 20.7:

v=

Donde v tiene el mismo signo que 2y 6.

2d
V= 7“1“2

Donde v tiene el mismo signo que a; y a;.

Ecuacioén 20.8:

Las siguientes imagenes muestran los dos escenarios (nLOS y NLOS) que presentan

pérdidas por obstaculos:

FIGURA 20.9: PARAMETROS GEOMETRICOS EN ESCENARIO NEAR LINE OF SIGHT CON
UNICO OBSTACULO EN ARISTA EN FILO DE CUCHILLO.

FIGURA 20.10: PARAMETRO GEOMETRICOS EN ESCENARIO NON LINE OF SIGHT CON
UNICO OBSTACULO EN ARISTA EN FILO DE CUCHILLO.
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Una vez calculado el valor del parametro v, la gréafica de la figura 20.11 indica el valor

de las pérdidas en funcion de este parametro.

L

Jv) (dB)

=1 L] 1 2 3
v

-3 -

(3]

FIGURA 20.11: GRAFICA DE PERDIDAS POR OBSTACULO UNICO EN ARISTA EN FILO DE

COCHILO EN FUNCION DEL PARAMETRO v.

A partir de esta grafica y de las ecuaciones para el calculo del pardmetro v se concluye

que:

Cuanto mayor sea el despeje de la primera zona de Fresnel, menor sera el valor

del parametro v y menores seran las pérdidas.

Los valores de v negativos corresponden a escenarios nLOS, y los positivos a

escenarios NLOS

La grafica de esta funcion responde a dos expresiones. Una, hasta el valor
v = —0.78, en el que las pérdidas oscilan entre los valores 1 y -1 de forma
sinusoidal y otra, a partir de este punto, en el que las pérdidas aumentan

exponencialmente con la altura del obstaculo.
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20.3.3. Obstaculo unico en forma redondeada

En el caso de obstaculos Unicos con forma redondeada deben calcularse las pérdidas
causadas por un obstaculo equivalente en arista en filo de cuchillo y afadirle las

pérdidas adicionales debidas a la curvatura segun la ecuacion 20.9.

Ecuacion 20.9:

A=]J(w)+T(mn)
Donde:
A: Son las pérdidas causadas por un obstaculo Unico en forma redondeada.
J(v): Son las pérdidas causadas por un obstaculo Gnico en arista en filo de cuchillo.
T (m,n): Son las pérdidas adicionales debidas a la curvatura. Se calculan con la
ecuacion 20.10 para mn > 4y con la ecuacion 20.11 para mn < 4.

Ecuacion 20.10:
T(m,n) = 7.2m% — (2 — 12.5n)m + 3.6m*> — 0.8m?
Donde:
m: Se calcula mediante la ecuacion 20.12.
n: Se calcula mediante la ecuacién 20.13.

Ecuacion 20.11:
T(m,n) = —6 — 20log(mn) + 7.2m%° — (2 — 17n)m + 3.6m*> — 0.8m?
Donde:
m: Se calcula mediante la ecuacion 20.12.
n: Se calcula mediante la ecuacién 20.13.

Ecuacién 20.12:

d, +d,

e

BN
A

R

m

Donde:
Todos los parametros vienen indicados en la figura 20.12.

Ecuacién 20.13:
1/3

7]
n=h—>-——
Donde: .

Todos los parametros vienen indicados en la figura 20.12.
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FIGURA 20.12: PARAMETRO GEOMETRICOS DEL OBSTACULO UNICO DE FORMA
REDONDEADA.

20.4. ALTURA DE LAS ANTENAS

En el disefio de los radioenlaces punto a punto, es de vital importancia la seleccion de
las localizaciones de los emplazamientos y la altura de las antenas en estos. Esto es asi
ya que las ondas electromagnéticas que transportan los datos viajaran desde una antena
hasta la otra por un camino que debe estar lo més limpio posible de obstaculos con el
objetivo de evitar difracciones que causen pérdidas en la sefial. Las altas frecuencias en
las que trabajan los radioenlaces de microondas y la gran directividad que presentan las

antenas hacen que las pérdidas por obstaculos sean siempre muy elevadas.

Son diversos los obstaculos que pueden situarse en el medio de los vanos y atendiendo

al tiempo que pasaran obstaculizando el radioenlace, se pueden clasificar en dos grupos:

e Permanentes: Son los mas habituales y entre ellos destacan las estructuras
naturales como montafias, arboles o nidos de aves en las torres, y las estructuras
artificiales construidas por el hombre como pueden ser edificios, casas y demas

estructuras arquitectonicas.

e Temporales: Son menos frecuentes. Las grdas torre, con sus hasta 80 metros de
altura y 40 de luz, son el ejemplo mas frecuente de obstaculos temporales.

Mientras que la solucion a los obstaculos temporales puede ser tan sencilla como
esperar a que se finalice con el uso de dicho objeto, los obstaculos permanentes pueden
obligar a un redisefio de la red con la posible anulacién o sustitucion de algun

radioenlace.
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Para disefiar un radioenlace correctamente, es aconsejable que las alturas de las antenas
sean tales que la primera zona de Fresnel quede despejada en su totalidad, a fin de evitar

pérdidas por obstaculos.

Hoy en dia, casi todas las herramientas de disefio de radioenlaces cuentan con mapas y
datos sobre la topografia del terreno con las que son capaces de mostrar el perfil del
vano teniendo en cuenta los efectos de la curvatura terrestre. Ademas, estas
herramientas calculan y muestran la linea de vision directa entre transceptores y el perfil
del elipsoide de las zonas de Fresnel, haciendo muy simple identificar el tipo de
escenario en el que trabaja el radioenlace. Apoyandose en todo esto, estas herramientas
también son capaces de calcular la altura minima de las antenas que aseguran una

primera zona de Fresnel despejada.

L3

08 16 12 14 1618 20 38 a0 42 44 18 &0 T
dhidh K| 25501 MHz| TR-TR km - m 318 km 111 m ViRt

BETERA CT ATW.

FIGURA 20.13: HERRAMIENTA DE DISENO PATHLOSS, MOSTRANDO EL PERFIL DEL
VANO TENIENDO EN CUENTA LA CURVATURA TERRESTRE, LA LINEA DE VISION
DIRECTA, LA PRIMERA ZONA DE FRESNSEL Y CALCULA LA ALTURA DE LAS ANTENAS
PARA UN ESCENARIO LOS.

Aungue se cuente con la ayuda de estas herramientas, siempre es necesario hacer
trabajos de campo previos a la instalacion del radioenlace. En estos trabajos se debe

comprobar in situ la inexistencia de obstaculos.

Para ello, habra que situarse en el emplazamiento en cuestion y a la altura en la que se
vaya a instalar la antena. Con la ayuda de unos prismaticos, se debe mirar hacia el otro
transceptor y conseguir visualizarlo a través de un camino totalmente despejado. Estos

trabajos son imprescindibles porque los datos con los que trabajan estas herramientas
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hacen referencia Unicamente de la topografia del terreno, no teniendo en cuenta arboles,

edificios y demaés estructuras.

20.5. MODELO DE TIERRA FICTICIA

Anteriormente se ha tratado sobre la importancia de visualizar el perfil del vano sobre el
que trabajaréa el radioenlace con el objetivo de escoger la altura de las antenas adecuada
a fin de evitar obstaculos. Sin embargo, debido a la curvatura terrestre, la altura de estos
obstaculos se ve acentuada pudiendo crear pérdidas o zonas de sombra
electromagnética. Esto es sobretodo notable en radioenlaces de largas distancia, por
encima de los 25Km.

Si bien es verdad que este aumento de la altura de los obstaculos se ve reducida gracias
a la trayectoria concava que siguen las ondas electromagnéticas en la troposfera debido
a la variacion del indice de refraccion [Capitulo 21.1.2], es necesario acudir al modelo
de tierra ficticia para corregir la altura real de estos obstéculos.

El modelo de tierra ficticia corrige el radio real de la tierra, y por lo tanto también la
altura real de los obstaculos del perfil del vano, teniendo en cuenta tanto la curvatura de
la tierra como los efectos de la propagacion por la troposfera, para una propagacion
rectilinea de las ondas electromagnéticas.

20.5.1. Calculo del radio ficticio de la tierra

El célculo del radio ficticio de la tierra se realiza en funcién de la constante de tierra

ficticia (k) y adecua la altura de los obstaculos a una transmision rectilinea.

TX -7 k4B .
SRR T
h; ~——l_ k=12 - -
TIERRA REAL

TIERRA FICTICIA
FIGURA 20.14: RESULTADO DE LA APLICACION DEL MODELO DE TIERRA FICTICIA.

Este calculo se realiza a partir de de la curvatura real tierra y la curvatura que siguen las

ondas electromagnéticas al propagarse por la troposfera segun la ecuacion 20.14.
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Ecuacion 20.14:
c _c o 1 dn(h)
Ficticia Tierra Haz Rt dh

Donde:
Cricticia- ES la curvatura ficticia de la tierra.
Crierrq- ES la curvatura real de la tierra.
Cyaz- ES la curvatura que siguen las ondas al propagarse por la troposfera
R;: Es el radio de la tierra.
R, = 6370Km
n(h): Es la variacion del indice de refraccién en la troposfera en funcién de la altura

Teniendo en cuenta que el radio es el inverso a la curvatura, se obtiene la siguiente

expresion:

Ecuacién 20.15:
1

RFiCtiCiO = Rt T N
1+R, —dz(hh)

Donde:
Rricticio- ES €l radio ficticio de la tierra.

La constante de tierra ficticia (k) se define como:

Ecuacién 20.16:
1
dn(h)

1+ Rt—dh

k=
Por lo tanto, se obtiene la siguiente expresion para el célculo del radio de la tierra
ficticia:

Ecuacion 20.17:
Rricticio = R+ k

En condiciones normales de presion atmosférica, humedad y temperatura, se obtienen

los siguientes valores para la constante de tierra ficticia y para el radio ficticio de la

tierra:
k=4%/3=13334

Rricticio = 8493.33 Km
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20.5.2. Método flecha

El método flecha se aplica a cada uno de los puntos que forman el perfil del vano y

corrige su altura segun el radio ficticio de la tierra que se aplique.

Ecuacioén 20.18:
d,d,

2kR,

hricticia = f(d1,d3) =

Donde:
hricticia: ES 1a altura ficticia del punto en el que se aplica el método flecha.
El resto de parametros quedan representados en la figura 13.2.

k
//'\,r f[dh d_‘} ‘—\_\
>
I*: 0’1 dZ H

FIGURA 20.15: CORRECCION DE LA ALTURA DEL PERFIL DEL VANO MEDIANTE EL
METODO FLECHA.

En ocasiones, la altura de algun obstaculo puede ser tal, que las condiciones de presion
atmosférica, humedad y temperatura en dicho punto den lugar a un valor de la constante
de tierra ficticia (k) diferente al aplicado. En estos casos es posible realizar una segunda
correccion de la altura de este obstaculo mediante la aplicacion de la siguiente

expresion:

Ecuacion 20.19:
Rricticia = f(dp dy) + Af(dlr dy)
Donde:
Af(d4,d5): Es la segunda correccion que se aplica a los puntos con diferente k. Este se
calcula mediante la ecuacion 20.20.

Ecuacién 20.20:

dd, /1 1
-3t 2)
2kR,\K, K,

Donde:

K, Es la constante de tierra ficticia en los puntos mas criticos.

K;: Es la constante de tierra ficticia aplicada en la primera correccion.
El resto de parametros quedan indicados en la figura 13.3.

Af k;

A ki

< a >i< 7 >

FIGURA 20.16: SEGUNDA CORRECCION DE LA ALTURA EN LOS PUNTOS MAS ELEVADOS.
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20.5.3. Tipos de troposfera

Atendiendo al valor de la constante de tierra ficticia (k) se diferencian cuatro tipos de

troposferas:
e Conductiva: k <0

e Sub-refractiva: 0 <k <1
e Normal: 1 Sk<§
e Super-refractiva: k > %

La figura 20.17 muestra los resultados de la simulacion en la herramienta de disefio
Pathloss de las transmisiones de un radioenlace sobre los diferentes tipos de troposferas.

K =2/3 - Sub Refraction

K =1-True Earth
K = 4/3 - Standard Atmosphere i
K. = infinity - Super Refraction

HENENE

FIGURA 20.17: PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN LOS DIFERENTES
TIPOS DE TROPOSFERAS.

Gracias a estas simulaciones puede observarse facilmente que cuanto mas refractiva es
la troposfera (mayor valor de la constante k) mayor es la curvatura de los caminos de
propagacién que siguen las ondas electromagnéticas, dando lugar a una tierra ficticia
mas plana [Figura 20.14].
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21- PERDIDAS POR PROPAGACION
MULTITRAYECTO

En una transmision radio existe una sefial directa que va desde el transmisor hasta el
receptor por el camino mas corto. Sin embargo, también hay otras sefiales que debido a
las refracciones y reflexiones, recorrerdn caminos mas largos llegando al receptor con

cierto retardo y provocando interferencias en este.

Trayecto A

Trayecto

Transmisor Receptor

FIGURA 21.1: TRANSIMISION CON MULTITRAYECTO

A lo largo de su camino de propagacion, las ondas electromagnéticas pueden atravesar
diferentes medios con diferentes velocidades de propagacion. Al atravesar el plano que

separa ambos medios ocurren estos dos fendmenos:
e Reflexion: Parte de la energia de la onda rebota y se queda en el primer medio.

e Refraccion: Parte de la energia de la onda pasa al segundo medio con un

cambio en la direccion de propagacion.

o

FIGURA 21.2: REFLEXION Y REFRACCION DE UN HAZ DE ONDAS AL CAMBIAR DE MEDIO.
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Las interferencias causadas por la propagacion multitrayecto se traducen en pérdidas en
la transmision, las cuales son mas acentuadas en radioenlaces que trabajan bajo las

siguientes circunstancias:
e Frecuencias altas.
e Vanos largos.
e VVanos compuestos en gran medida por agua.
e Vanos causantes de reflexiones especulares.

e Vanos con topografias complejas.

21.1. INDICE DE REFRACCION

La velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas no es la misma en todos los

medios, siendo en el vacio donde estas alcanzan la mayor velocidad:
C =300.000 [K™/{]

Para caracterizar la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en los
diferentes medios, se introduce el pardmetro adimensional indice de refraccion (n), que,
como puede verse en la ecuacion 21.1, no es mas que el cociente entre la velocidad de

propagacion en el vacio y la velocidad de propagacion en el medio.

Ecuacién 21.1:

Donde:

n: Es el indice de refraccion del medio

C: Es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el vacio.
v,,: Es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el medio.

Como la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas depende
directamente de la permitividad eléctrica relativa (€,) y de la permeabilidad magnética

relativa (u.) del medio, también es posible calcular la indice de refraccion mediante la

siguiente ecuacion:
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Ecuacién 21.2:

n=y &ty
Donde:

&, Es la permitividad eléctrica relativa del medio.

U, Es la permeabilidad magnética relativa del medio.

Los parametros de permitividad y permeabilidad relativa indican la tendencia del medio
a anular el campo eléctrico y el campo magnético, respectivamente, en su propagacion
por el medio. Estos pardmetros son magnitudes adimensionales utilizadas para indicar la
permitividad y la permeabilidad absoluta de un medio en comparacion con la

permitividad en el vacio (€,) y la permeabilidad en el vacio (u,), respectivamente.

Ecuacion 21.3:

E=EE&,
Donde:
E: Es la permitividad eléctrica del medio
E,: Es la permitividad eléctrica en el vacio y su valor es:
CZ

&, = 8.8541878176 - 10712 /Nn12

Ecuacion 21.4:
U= Hrlo
Donde:
u: Es la permeabilidad magnética del medio
Uo- Es la permeabilidad eléctrica en el vacio y su valor es:
Uo =41 - 1077 [NA™?]

21.1.1. Calculo del indice de refraccién en la troposfera

Las ondas electromagnéticas de los radioenlaces terrestres se transmiten por la
troposfera. Esta es la capa de la atmésfera que comprende desde la corteza terrestre

hasta aproximadamente 10 km de altitud.

El indice de refraccion en esta capa varia ya que la presion atmosférica, la humedad y la
temperatura no son constantes. Para conocer el valor del indice de refraccion del aire en
la troposfera que atraviesa un radioenlace, la Recomendacion ITU-R P.453-7

proporciona la siguiente férmula valida para frecuencias de hasta 100GHz:
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Ecuacion 21.5:

n=1+N-10"°
Donde:
N': Es el coindice de refraccion. [Ecuacion 21.6]

Ecuacion 21.6:
77.6 e
N = Nseco + Nnimedo = T(P + 4810—)

T
Donde:

P: Es la presion atmosférica en Hecto-Pascales.
En condiciones normales: P = 1013 mb
e: Es la presion del vapor de agua en Hecto-Pascales.
En condiciones normales: e = 10.2 mb
e: Es la presion del vapor de agua en grados kelvin.
En condiciones normales: T = 290 K

También es posible obtener el valor de Ngeeo ¥ Nhumedo POr Separado mediante el uso

de las ecuaciones 21.7 y 21.8 respectivamente.

Ecuacién 21.7:
77.6

seco —
T

Ecuacion 21.8:
e
— 5
Nhl]medo - 3732 * 10 'ﬁ
En condiciones normales de presion atmosfeérica, de vapor de agua y de temperatura, se
obtienen los siguientes valores para el indice y el coindice de refraccion en la

troposfera:
N =315

n = 1.000315

21.1.2. Variacion del indice de refraccion con la altura

En general, la presion atmosférica, la humedad y la temperatura varian en funcién de la
altura en la troposfera. La misma Recomendacion ITU-R P.453-7 aporta las siguientes
férmulas para calcular el coindice y el indice de refraccion, respectivamente, en funcién
de la altura a partir de los resultados obtenidos con las ecuaciones anteriores

[Ecuaciones 21.7 y 21.8] para una troposfera en condiciones normales:
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Ecuacion 21.9:

N(h) = 315 - e~0-136#
Donde:
h: Es la altura a la que se propaga la portadora en [Km].

Ecuacion 21.10:
n(h) =1+ 315-107° . ¢ 0136/
Donde:
h: Es la altura a la que se propaga la portadora en [Km].
Debido a que el indice de refraccion aumenta en funcion de la altura en la troposfera, las
ondas radioeléctricas sufrirdn una pequefia curvatura en su camino de propagacion

como muestra la figura 21.3.

Diensidad de ionizacidn

FIGURA 21.3: REPRESENTACION DE LA CURVATURA SUFRIDA POR EL HAZ AL
ELEVARSE DENTRO DE LA TROPOSFERA.

Esta curvatura puede calcularse mediante la ecuacion 21.11:

Ecuacién 21.11:

dn(h) K-

Chaz = = dh [ m 1]

En condiciones normales de presion atmosferica, humedad y temperatura el valor de la

curvatura del haz es:

Chaz ® — 39.6 - 1076 [Km™1]

21.1.3. Variacion del indice de refraccion con la frecuencia

Aungue en radioenlaces punto a punto de microondas pueda no tenerse en cuenta, el
indice de refraccion varia minimamente con la frecuencia de la portadora [Ecuacion
21.12], ya que aunque la velocidad de propagacion es la misma en el vacio para todas

las longitudes de onda, no lo es en medios materiales.
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Ecuacién 21.12:

Donde:
A: Es la longitud de onda.
f: Es la frecuencia de la onda.

Como la frecuencia de la onda es siempre la misma independientemente del medio, de
la ecuacion 21.12 se obtiene que la longitud de onda es la que disminuye en medios

materiales haciendo que se reduzca la velocidad de propagacion.

21.1.4. Valores del indice de refracciéon en medios tipo

Aunque los valores de las permitividades y de las permeabilidades, y por lo tanto
también el del indice de refraccion, dependen de varios factores, en la siguiente tabla se
muestran los valores tipicos de estos parametros en los medios mas comunes que

atraviesan las ondas de radioenlaces terrestres:

MEDIO &, . n Uy
Vacio 1 1 1 1
Aire (CNTP) 1.00058986 1.0053 1.0029 2.9912
Agua (20deg) 80 0.0222 1.3329 2.2507
Hielo 3.80 0.5371 1.3099 2.2901

TABLA 21.1: VALORES TiPICOS DEL INDICE DE REFRACCION.

A partir de estos valores, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

e Los valores de la permitividad relativa son mucho mas dispersos que los valores
de la permeabilidad relativa. Es por esto que cuando se habla de polarizaciones
siempre se hace referencia a la polaridad del campo eléctrico, ya que el campo
magnético no se ve apenas afectado por las diferentes condiciones del medio

ambiente.

e EIl agua tiene un indice de refraccibn muy elevado, haciendo que los
radioenlaces sobre medios acuaticos sufran de grandes pérdidas por

propagaciones multitrayecto.

e El elevado indice de refraccion del agua hace que en condiciones de lluvia se
sufran grandes peérdidas debido a las elevadas refracciones y reflexiones que

sufre la portadora en su trayecto de propagacion.
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21.2. REFLEXION

La reflexion es uno de los fendmenos que sufren las ondas electromagnéticas al cambiar
de medio. En este caso, el rayo al incidir sobre el plano que delimita ambos medios

sufre un cambio en la direccion de propagacion de forma que no abandona el medio.

Superficie

FIGURA 21.4: REFLEXION SUFRIDA POR EL HAZ DE ONDAS AL CAMBIAR DE MEDIO.

La ecuacion 21.13 indica que el angulo del rayo reflejado con respecto a la normal es
siempre igual al del rayo incidente y se produce en el mismo plano de desplazamiento
del haz. Ademas, la velocidad de propagacion del rayo incidente es la misma que la del

rayo reflejado ya que se mantiene en el mismo medio.

Ecuacién 21.13:
Donde:

6, : Es el angulo del rayo incidente con respecto a la normal.
6, Es el angulo del rayo reflejado con respecto a la normal.

21.2.1. Tipos de reflexion

Atendiendo al perfil del terreno, se distinguen los siguientes tipos de reflexion:

o Reflexion especular: Se da sobre superficies lisas, por lo tanto todas las
reflexiones son paralelas. Este tipo de reflexiones son las mas destructivas ya

que la potencia de la sefial reflejada que llega al receptor es mayor.

e Reflexion difusa: Se da sobre superficies rugosas. En este caso las reflexiones
toman direcciones distintas, difuminando el haz reflejado y haciendo que las

sefales reflejadas que lleguen al receptor sean menos potentes.
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Reflexion especular Reflexion difusa

FIGURA 21.5: EJEMPLOS DE REFLEXION ESPECULAR Y DIFUSA.

21.2.2. Calculo del punto de reflexion

Para calcular el punto de reflexion de un rayo generador de interferencias y el resto

parametros geométricos se aplican las siguientes ecuaciones trigonomeétricas:

Ecuacion 21.14:

=d? + (h; + h,)?

Ecuacion 21.15:

rz = \/dz + (ht + hr)z

Ecuacion 21.16:

hs +h
‘P=arctg( : d T)
Donde:

Todos los parametros participantes quedan reflejados en la figura 21.6.

FIGURA 21.6: PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL PUNTO DE REFLEXION.
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21.2.3. Calculo del coeficiente de reflexion

La relacion entre el campo eléctrico del rayo incidente y el del rayo reflejado viene
indicado por el coeficiente de reflexion. Este parametro sirve para calcular la intensidad
con la que el rayo pasara al siguiente medio y la que quedara en el propio medio. Para
su calculo se aplican las ecuaciones 21.17 y 21.18, segln sea la polarizacion del rayo

incidente.

Ecuacion 21.17:
E' - sen(6;) —/E — cos?(6,)
p =
Tog sen(6;) ++/E — cos?(6;)

Donde:
p»- Es el coeficiente de reflexion de una onda polarizada verticalmente.
&' Es la permitividad compleja del suelo [Ecuacion 21.19].

Ecuacion 21.18:
_ sen(8;) —+/E" — cos?(6;)

sen(6;) ++/E — cos?(6;)

Pn

Donde:
pn- Es el coeficiente de reflexion de una onda polarizada horizontalmente.
E': Es la permitividad compleja del suelo [Ecuacién 21.19].

Ecuacién 21.19:
£ =€, —j600A
Donde:
o Es la conductividad del suelo.
A: Es la longitud de onda de la onda incidente.

A partir de estas ecuaciones se sacan las siguientes conclusiones:

e EI coeficiente de reflexion siempre serd menos destructivo para polarizaciones

verticales.

e Superficies con mayor permitividad relativa daran lugar a coeficientes de

reflexién mas destructivos.

e Las superficies que den lugar a reflexiones especulares, daran lugar a sefiales

interferentes mas potentes.
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21.3. REFRACCION

La refraccion es el otro de los dos fendmenos que sufren las ondas electromagnéticas al
cambiar de medio. Consiste en la pérdida de energia (la parte que es reflejada) y en la

desviacién de la trayectoria de propagacion de la onda electromagnética.

n,

Superficie

FIGURA 21.7: REFRACCION SUFRIDA POR EL HAZ DE ONDAS AL CAMBIAR DE MEDIO.

El calculo de la desviacion se realiza mediante la Ley de Snell:

Ecuacion 21.20:

n, - Sen(6,) = n, - Sen(6,)
Donde:
0,: Es el angulo del rayo incidente con respecto a la normal.
6, Es el angulo del rayo refractado con respecto a la normal.

A partir de esta ecuacion se concluye que:

e La desviacion siempre se produce en el mismo plano de desplazamiento de la

onda electromagnetica.

e El angulo del rayo refractado es menor cuando la onda electromagnética pasa a
un medio con menor velocidad de propagacion, o lo que es lo mismo, con mayor

indice de refraccion.

e Si el haz de ondas pasa a un medio con mayor velocidad de propagacion y por lo
tanto con menor indice de refraccion, el angulo del rayo refractado sera mayor

que el del rayo incidente.
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21.4. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR PROPAGACION
MULTITRAYECTO

La ITU-R ofrece diferentes recomendaciones en las que se indican los calculos para
hallar la indisponibilidad por propagaciones multitrayecto. De todas estas, las mas
utilizadas son la Recomendacién ITU-R P.530-13 para radioenlaces sobre terrenos
solidos y la Recomendacién ITU-R P.530-7/8 para radioenlaces sobre vanos formados
en gran medida por agua. Esta ultima, mas penalizadora, es utilizada sobre medios
acuaticos con el fin de representar con mayor exactitud las elevadas reflexiones y

refracciones que se dan sobre estos medios.

Los célculos de la indisponibilidad por propagaciones multitrayecto en todas las
recomendaciones se realizan a partir del factor geoclimatico (k), cuyo valor depende del
clima y la topografia del terreno en una zona geografica determinada y en un mes

concreto del afo.

En la Recomendacién ITU-R P.530-13, se indica el siguiente calculo para la obtencion

de la indisponibilidad por propagaciones multitrayecto de forma aproximada:

Primero debe calcularse el factor de ocurrencia de propagacion por trayectos multiples

mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 21.21:
P, = kd31 . (1+ |€p|)_1'29 _fo.s . 10—0-00089h,, [%]
Donde:
P,: Es el factor de ocurrencia de propagacion por trayectos multiples.
k: Es factor geoclimético para el mes mas desfavorable. Si no se tiene su valor, puede
obtenerse de forma aproximada con la ecuacion 21.22.
d: Es la longitud en [Km] del vano.
|e,|: Es la magnitud de la inclinacion del trayecto de propagacion. [Ecuacion 21.23].
f: Es la frecuencia en [GHZz] de la portadora.
h; : Es la menor de las alturas de las antenas sobre el nivel del mar.

Ecuacién 21.22:
k — 10—4—.6—0.0027le

Donde:
dNj;: Es el gradiente de refractividad en los 65m inferiores de la troposfera [Apartado
21.1.2].
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Ecuacion 21.23:
|5p| = |hr - hel
Donde:
h,.: Es la altura de la antena transmisora sobre el nivel del mar.
h.: Es la altura de la antena receptora sobre el nivel del mar.

A continuacion se calcula, mediante la ecuacion 7.4, la profundidad de

desvanecimiento:

Ecuacion 21.24:

A, = 25+ 1.2log(Py)
Donde:
A, Es la profundidad de desvanecimiento.

Por ultimo, se calcula la indisponibilidad con la ecuacion 21.25 si la profundidad de
desvanecimiento requerida (A4) es igual o mayor a A; y con la ecuacidén 21.26 si es

menor:

Ecuacion 21.25:
Py1 =Py~ 100 [%]
Donde:
P, : Es la indisponibilidad anual debida a propagaciones multitrayecto.
A: Es la profundidad de desvanecimiento requerida.

Ecuacién 21.26:

P, = Py-10 10 [%

w2 = o 0]

Donde:

P,,,: Es la indisponibilidad anual debida a propagaciones multitrayecto.
A: Es la profundidad de desvanecimiento requerida.

21.5. METODOS DE REDUCCION DE LAS PERDIDAS POR
PROPAGACION MULTITRAYECTO

Para tratar de eliminar o al menos reducir el impacto de las propagaciones multitrayecto
en el rendimiento de los radioenlaces, en la Recomendacion ITU-R P.530-13 se ofrecen

las siguientes técnicas que persiguen las siguientes estrategias:

e Reduccion del desvanecimiento por dispersion del haz o por propagacion

multitrayecto en la atmosfera.

e Reduccion de la aparicion de reflexiones en superficies.
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Reduccidn del retardo entre la onda directa y la onda multitrayecto.

Alguna de las técnicas mas utilizadas que ofrece dicha recomendacion son:

Aumento de la inclinacion del trayecto de propagacion: Una mayor
inclinacion reduce las dispersiones y las propagaciones multitrayecto. En caso
de que el radioenlace esté montado, debe tratarse de aumentar la altura de la

antena en uno de los emplazamientos y/o reducirla en el otro.

Apantallamiento del punto de reflexion: Consiste en aprovechar los edificios
y el relieve del terreno para apantallar las antenas y de este modo protegerlas de

las propagaciones multitrayecto.

<]

el
|
P )]

L.

FIGURA 21.8: APANTALLAMIENTO DE ANTENA QUE EVITA LAS PROPAGACIONES

MULTITRAYECTO

Traslado del punto de reflexion a superficies menos reflectoras: Haciendo
uso de los calculos indicados en el apartado 21.2.2 para hallar el punto de
reflexion, tratar de llevar este punto a zonas con menor indice de reflexién como
zonas con abundante vegetacion o zonas rugosas que den lugar a pequefias

reflexiones difusas en vez de a potentes reflexiones especulares.

Colocacion de las antenas a la altura 6ptima: En vanos suficientemente cortos
es posible colocar las antenas por encima de las posibles zonas de reflexion que
pueda presentar el perfil del trayecto de propagacion. Si se requiere un céalculo
de estas alturas exacto, en el apartado 6.1.2.3 de la Recomendacion ITU-R

P.530-13 se encuentran los calculos necesarios para este fin.

Uso de la polarizacion vertical: Como se ha visto en el apartado 21.2.3, esta

polarizacion sufre menos los efectos destructivos de las reflexiones.
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Discriminacién de antenas: En trayectos muy inclinados y bien despejados, el
angulo de las sefiales multitrayecto en la recepcion puede ser lo suficientemente
amplio para que sea discriminado por el diagrama de radiacion de la antena
receptora.

21.6. BENEFICIOS DE LA PROPAGACION MULTITRAYECTO

A pesar de todos los efectos negativos que se han visto a lo largo de este capitulo de la

propagacion multitrayecto, es posible, en algunos casos, sacar beneficios de esta, como

por ejemplo:

Las diferentes técnicas de diversidad espacial [Anexo VIII, capitulo 29] que
consiguen multiplicar la capacidad del radioenlace se basan en la incorrelacion

entre la propagacion directa y la propagacion multitrayecto.

Conseguir interferencias constructivas ayuda a aumentar la potencia de la sefial
receptora. Sin embargo, esto es bastante complicado de lograr ya que para que la
sefial multitrayeto tenga efectos constructivos en vez de destructivos, el desfase
entre la sefial original y la multitrayecto debe ser de 360°. Para lograr esto, la
altura de las antenas debe ser la justa para que el punto de reflexion quede a la
distancia exacta para que el retardo de la sefial multitrayecto de lugar al desfase

anteriormente indicado.

174



22- ATENUACION POR HIDROMETEOROS

La atenuacion por hidrometeoros es consecuencia de las pérdidas que la onda
electromagnética sufre durante su propagacion por la troposfera en escenarios con
lluvia, nieve, granizo, niebla y/o demés agentes meteoroldgicos. Estos agentes causan
en las ondas refracciones, reflexiones, difracciones y una fuerte absorcion que se
traducen en importantes pérdidas en la sefial transmitida sobre todo a frecuencias

superiores a los 10GHz.

El hidrometeoro que siempre debe tenerse en cuenta en el disefio de radioenlaces por lo
destructivo y frecuente que es, son las lluvias a largo plazo. El célculo de la
indisponibilidad causada por este agente suele calcularse para un periodo de tiempo de
un afio natural y para el mes mas perjudicado por este. Este calculo viene indicado en la
Recomendacion ITU-R P.530-13. Los calculos para el resto de hidrometeoros pueden

encontrarse en la Recomendacion ITU-R P.840.

22.1. CALCULO DE LA INDISPONIBILIDAD POR LLUVIA

Los célculos para la indisponibilidad por lluvia son bastantes complejos, sin embargo,
como cualquier herramienta de disefio de radioenlaces los realiza facilmente, no es
necesario un estudio detallado de estos. Sin embargo, si es importante conocer los
parametros de los que estos calculos dependen, ya que algunas de las herramientas de
disefio méas simples, no disponen de bases de datos con los valores de estos parametros
y es el usuario quien debe introducirlos. Ademas, el conocimiento de estos parametros
ayuda a comprender como la lluvia puede afectar a un radioenlace atendiendo a las

caracteristicas de transmision de este.

Los principales parametros de los que dependen las pérdidas y la indisponibilidad por

[luvia son:
e Laatenuacion especifica (yz), que a su vez depende de los coeficientes k y a.
e Laintensidad de lluvia (R)
e Ladistancia efectiva del vano (d.ff).
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22.1.1. Calculo de la atenuacion especifica (yy)

La expresion para el calculo del pardmetro y; viene indicada en la Recomendacion
ITU-R P.838-3:

Ecuacion 22.1:
Yr = kR®
Donde:
k y a: Son coeficientes que dependen de la polarizacion y de la frecuencia de la
portadora. [Apartado 22.1.2]
R: Es la intensidad de lluvia. [Apartado 22.1.3]

22.1.2. Calculo de los coeficientes k y a

El valor de los coeficientes k y o depende de la frecuencia y de la polarizacion de la

portadora.

El calculo de estos viene indicado en Recomendacion ITU-R P.838-3. Sin embargo, este
es tan complejo que dicha recomendacion aporta las gréaficas [figuras 22.1, 22.2,22.3y
22.4] necesarias para poder obtener su valor de forma sencilla.

Ademas, en la siguiente tabla se indica el valor de estos coeficientes para algunas

frecuencias obtenidos a partir de los calculos indicados en dicha recomendacion.

FREC. [GHZz] k (POL.V) o (POL. V) k (POL. H) o (POL. H)
6 0.00155 1.265 0.00175 1.308
8 0.00395 1.310 0.00454 1.327
10 0.00887 1.264 0.0101 1.276
20 0.0691 1.065 0.0751 1.099
30 0.167 1.000 0.187 1.021
40 0.310 0.929 0.350 0.939
60 0.642 0.824 0.707 0.826
100 1.06 0.744 1.12 0.743

TABLA 22.1: VALORES DE LOS PARAMETROSK Y a.
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Coeficiente & de polarizacion vertical
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FIGURA 22.1: VALORES DE k EN FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA POLARIZACION
VERTICAL.
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FIGURA 22.2: VALORES DE k EN FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA POLARIZACION
HORIZONTAL.
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Coeficiente o de polarizacion vertical
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FIGURA 22.3: VALORES DE « EN FUNCION DE LA FRECUENCIA PARA POLARIZACION
VERTICAL.
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A partir de estos valores se observa que:

e La polarizacion vertical sufre menores pérdidas por lluvia que la polarizacion

horizontal.

e Cuanto menor es la frecuencia, menores son las pérdidas, siendo casi
imperceptibles por debajo de los 10GHz. Esto es debido a que el angulo de
refraccidn en el caso de portadoras a frecuencias mas bajas es menor.

22.1.3. Calculo de la intensidad de lluvia (R)

El parametro R indica la intensidad de lluvia en una zona hidrometeorologica
determinada durante un porcentaje de tiempo concreto. Los mapas que delimitan estas
zonas se encuentran en la Recomendacion ITU-R P.837-1. En la figura 22.5 se muestra
el mapa de zonas hidrometeoroldgicas de Europa y la tabla 22.2 muestra los valores del

parametro R para las dos zonas de las que se compone Espafia.

TIEMPO [%] R (ZONA H) [mm/h] R (ZONA K) [mm/h]
1 2 1.5
0.3 4 4.2
0.1 10 12
0.03 18 23
0.01 32 42
0.003 55 70
0.001 83 100

TABLA 22.2: VALORES DE R EN ESPANA.
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FIGURA 22.5: MAPA DE EUROPA CON DIVISION DE ZONAS HIDROMETEOROLOGICAS.
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Normalmente se trabaja con la intensidad de lluvia para un porcentaje de tiempo del
0.01%, que ademas es el porcentaje de tiempo utilizado en los célculos de la
Recomendacién ITU-R P.530-13.

22.1.4. Calculo de la distancia efectiva (d,s)

Para el célculo de la distancia efectiva del vano, en la Recomendacion ITU-R P.530-13
se indica que debe multiplicarse la distancia real del vano por el factor de distancia r,

segun la ecuaciéon 22.2.

Ecuacion 22.2:
deff = Tdreqr
Donde:
d.sr: Es la distancia efectiva del vano.
r: Es el factor de distancia. [Ecuacion 22.3]
d,eq: - ES la distancia real del vano.

Ecuacioén 22.3:

Donde:
d,: Coeficiente obtenido a partir de la ecuacion 22.4.

Ecuacioén 22.4:
dO — 356—0.015R0_01
Donde:

Roo1: Es el valor del parametro intensidad de lluvia (R) para una zona
hidrometereoldgica determinada y un porcentaje de tiempo del 0.01%.

La gréfica de la figura 22.6 muestra la relacion entre la distancia efectiva del vano y la
distancia real para las zonas hidrometereoldgicas K y H.
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FIGURA 22.6: RELACION ENTRE DISTACIA EFECTIVA Y REAL EN LAS ZONAS
HIDROMETEOROLOGICAS K Y H.

22.2. CALCULO DE LA ATENUACION POR LLUVIA

La ecuacion 22.5, valida para frecuencias de hasta 40Ghz y vanos de hasta 60Km de
longitud, ofrece una estimacion de la atenuacion por lluvia para una intensidad de lluvia

alcanzada durante al menos el 0.01% del tiempo en una zona determinada.

Ecuacion 22.5:
Apor = VRdeff = YrAreal
Donde:
Apo1: Es la atenuacion causada por la lluvia, considerandose la intensidad de lluvia
alcanzada en una zona hidrometeoroldgica durante al menos el 0.01% del tiempo.
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23- PERDIDAS EN ESPACIO LIBRE

Estas pérdidas se dan a medida que las ondas electromagnéticas avanzan por la

troposfera debido a los siguientes fendmenos:
e Laabsorcidn de los gases en el medio.
e Laatenuacion espacial de ondas.

Las pérdidas en espacio libre se dan a medida que la onda electromagnética avanza por
la troposfera y por lo tanto serdn mayores en vanos mas largos. A este tipo de

atenuaciones de la sefial se les denomina como aditivas.

23.1. ATENUACION POR ABSORCION DE GASES

Esta atenuacion es causada por los gases y vapores atmosféricos. En la troposfera, la
capa de la atmosfera por la que se propagan las ondas de radioenlaces terrestres, se
encuentran gran cantidad de moléculas entre las que destacan las moléculas de oxigeno
(0,) y de vapor de agua (H,0). Estos gases van absorbiendo la energia de las ondas
electromagnéticas a medida que estas se propagan, de forma que van deteriorando la

sefial.

23.1.1. CALCULO DE LA ATENUACION POR ABSORCION DE GASES

Para el calculo de la atenuacién causada por gases en la troposfera, la Recomendacion

ITU-R P.530-13 facilita la siguiente ecuacion:

Ecuacion 23.1:
A=y,r
Donde:
A: Es la atenuacion causada por la absorcion de los gases de la troposfera en el
radioenlace.
¥.: Es la atenuacion en [dB/Km] originada por los gases de la troposfera
r: Es la longitud del vano.

El valor de y, viene indicado en la Recomendacion ITU-R P.676-5 y responde a la

ecuacion 23.2.
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Ecuacion 23.2:

Ya =Yoo T VYw
Donde:
Y, Es la atenuacion en [dB/Km] causada por el aire seco, es decir, el oxigeno existente
en la troposfera.
Yw- ES la atenuacion en [dB/Km] causada por el aire humedo, es decir, el vapor de
agua existente en la troposfera.

Los valores de y, Y y,, en funcion de la frecuencia, para unas condiciones de latm de
presion, 15°C de temperatura y una densidad de vapor de agua de 7.5g/ms3, quedan

indicados en el grafico de la figura 23.1.
Observando estos valores, se concluye que:

e La atenuacién debida a la absorcion de gases en la troposfera es independiente

de la polarizacién utilizada.

e Por debajo de los 10GHz la atenuacién es tan baja que puede considerarse

despreciable.

e En general, a mayor frecuencia, mayor es la absorcion. Sin embargo, las
frecuencias altas se utilizan para vanos cortos, por lo tanto la atenuacion total del

radioenlace se compensa.

e Existe un pico de absorcién a los 60GHz. Esta frecuencia corresponde a la banda

V, banda licenciada que entrara en vigor proximamente.
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23.2. ATENUACION ESPACIAL DE ONDAS

Este fenomeno consiste en una atenuacion de la sefial transmitida debido al reparto de la
energia de la onda en un area que es cada vez mayor a medida que avanza por el camino

de propagacion, haciendo que la intensidad por unidad de superficie disminuya.

FIGURA 23.2: AUMENTO DEL AREA DEL FRENTE DE ONDAS Y SU CONSIGUIENTE
PERDIDA DE INTENSIDAD.

A medida que la onda avanza y por lo tanto se va alejando de la antena transmisora, el
frente de ondas es cada vez mayor y por lo tanto las ondas electromagnéticas se alejan
cada vez mas unas de otras. De esta forma la cantidad de ondas por unidad de area

disminuye, es decir, la densidad de potencia sera menor.

En el momento en el que el haz llega al receptor, el frente de ondas es mayor. Por lo
tanto, la antena receptora solo captara parte de este haz, de forma que parte de potencia

transmitida se pierde.

Este efecto es el inverso al que utilizan las antenas para conseguir su ganancia. Estas
concentran toda la energia de la fuente radiante en un pequefio haz para ganar en

potencia.

La intensidad de una onda queda reflejada en la ecuacién 23.3.
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Ecuacién 23.3:

Donde:

I: Es la intensidad del haz.

P, Es la potencia de transmision.
Ayaz- ES el area del frente de ondas.
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24- ATENUACION POR VEGETACION

La atenuacion por vegetacion se da cuando las ondas electromagnéticas de un
radioenlace atraviesan una zona boscosa o de abundante vegetacion. Las pérdidas son
causadas por las multiples refracciones, reflexiones y difracciones que sufre el haz de

ondas al interactuar con los troncos, hojas y ramas que componen la vegetacion.

Esta atenuacion es siempre muy elevada, sin embargo no es muy comun en radioenlaces
punto a punto ya que en los estudios previos a la instalacion se busca una altura de las
antenas que permitan un camino de propagacion libre de cualquier obstaculo, es decir

con linea de vision directa.

24.1. CALCULO DE LA ATENUCION POR VEGETACION

El calculo exacto de la atenuacion causada por la vegetacion es muy complejo, pues este
depende de diversos factores como son el tipo de la vegetacion, (especies de arboles y/o
arbustos, tipos de hojas, densidad del follaje...) y su disposicion geométrica (nUmero de
plantas, posicionamiento, altura...). Por ello, cuando no sea posible evitar que una zona
de vegetacion intercepte con el haz de ondas, se recomienda siempre calcular la

atenuacion de forma empirica.

Ademas, los escenarios con vegetacion son siempre muy variables e incluso habiendo
obtenido un valor empirico de la atenuacion ocasionada por esta, este valor puede variar
tanto a corto plazo, por causa de del viento sobre las ramas y hojas, como a largo plazo

debido al crecimiento de las plantas.

Igualmente, en la Recomendacion ITU-R P.833-4 se indica la férmula con la que se

puede obtener un valor aproximado de la atenuacién causada por la vegetacion.
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Ecuacion 24.1:
—a X
Ay = A, (1 —e Am)
Donde:
A, Es la atenuacion causada por la vegetacion.
A,,: Es la atenuacion maxima en en un transceptor que se encuentra dentro de una
zona de vegetacion con determinadas caracteristicas. [Ecuacion 24.2]

d: Es la longitud del vano en [Km] ocupada por vegetacion.
y: Es la atenuacion en [dB/Km] en trayectos cortos con vegetacion.

El valor de y varia con el tipo de vegetacion, pero puede aproximarse con la gréfica de
la figura 24.1.
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FIGURA 24.1: VALOR DE yEN FUNCION DE LA FRECUENCIA.

Puede observarse que en frecuencias de microondas el valor de este parametro es

independiente de la polarizacion de la portadora.

Ecuacion 24.2:

Ay = A f"
Donde:
A; y a: Son coeficientes que deben calcularse de forma empirica. No obstante, en la
Recomendacion ITU-R P.833-4 se ofrece el valor obtenido para estos coeficientes en
ciertos escenarios que pueden tomarse como referencia.
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25- INTERFERENCIAS

La interferencia el fenémeno por el cual una o mas ondas se superponen a la onda
portadora dando lugar a una onda de diferente amplitud y frecuencia. Debido a los
filtros en el receptor, solo afectan las ondas interferentes en una frecuencia identica o

similar a la de la portadora.

25.1. TIPOS DE INTERFERENCIAS SEGUN SUS EFECTOS

Atendiendo a los efectos de las ondas interferentes sobre la sefial transmitida, se

distinguen los siguientes tipos de interferencias:

e Interferencia constructiva: Se da cuando la sefial interferente es una sefal
multitrayecto de la sefial transmitida que llega al receptor con un retardo tal que
ambas sefiales estan en fase y por lo tanto la sefial interferente tiene un efecto
amplificador. Este fendmeno puede ser aprovechado en algunas ocasiones para

mejorar la potencia de recepcion en un radioenlace.

e Interferencia destructiva: Es el caso mas comudn en radiocomunicaciones. Se
da cuando el receptor recibe distintas sefiales a la misma frecuencia o recibe la
misma sefial desfasada debido a alguna propagacion multitrayecto. En este caso,

la sefal interferente deteriora la sefial en el receptor.

resultante

onda 1 onda 1 resultante

onda 2

onda 2

FIGURA 25.1: EFECTOS DE INTERFERENCIAS CONSTRUCTIVAS (IZQDA) Y
DESTRUCTIVAS (DCHA).
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25.2. INTERFERENCIAS DESTRUCTIVAS

Son diversos los motivos que pueden causar interferencias destructivas, pero las
principales fuentes de fuertes interferencias son las ODUs transmisoras tanto propias
como ajenas al sistema. No obstante, la SESIAD impone planes de frecuencias a fin de

evitar estas interferencias entre equipos.

Segun la frecuencia a la que estas trabajen con respecto a la frecuencia de la sefial

deseada se distingue entre dos tipos:

e Interferencias cocanal: Este tipo de interferencias son causadas por equipos
que trabajan en el mismo canal que el equipo en el que interfieren. Estas
interferencias son muy elevadas, y suelen ser causadas por equipos piratas, ya
que los planes de frecuencias impiden a dos equipos colocalizados usar el

mismo canal.

e Interferencias de canal adyacente: Son las interferencias causadas por un
equipos que trabajan en canales adyacentes al canal en el que trabaja el equipo al
que interfieren. Gracias a la precision de los filtros y ecualizadores, la
atenuacion que generan estas interferencias no es muy elevada y puede ser

facilmente soportada.

25.3. CALCULO DE INTERFERENCIAS

Para conocer las pérdidas que estos tipos de interferencias generan, los fabricantes
facilitan tablas que indican el valor del parametro C/I, en funcién del ancho de banda y

de la modulacion, para unas pérdidas de 1dB.

El célculo del parametro C/I, que indica la relacion entre la potencia de la portadora
deseada y la potencia total de las sefiales interferentes, viene indicado en la
Recomendacién ITU-R S.741-2:
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Ecuacién 25.1:

C
C/I =10log <7)

Donde:

C/I: Es la relacion en [dB] entre la potencia de la portadora deseada y la interferente
en el ancho de banda de la portadora deseada.

C: Es la potencia en [W] de la portadora deseada.

I: Es la potencia total en [W] de las portadoras interferentes.

En la practica para conocer el valor de este parametro y asi poder medir la atenuacion

causada por las interferencias se debe medir por separado el valor de C y de I.

e Mediciones de C: Este parametro indica la potencia de la portadora deseada en
el receptor. Para conocer su valor se realiza un balance de potencias en el
receptor, es decir, teniendo en cuenta la potencia de transmision, las ganancias

de las antenas y las pérdidas en el camino de propagacion.

e Mediciones de I: El pardmetro I hace referencia a la potencia de las sefiales
interferentes. Para conocer su valor, tras la instalacion del radioenlace, una vez
las antenas estén alineadas y los canales de transmision y recepcion
correctamente asignados a los transceptores, debe colocarse el equipo transmisor
en modo “Mute-On” o “Mudo” para que deje de transmitir. A continuacion se
toman los valores que registra el equipo receptor de potencia de recepcion. Estos

valores corresponden a la potencia total de las portadoras interferentes.

Los escenarios en los que se encuentran los radioenlaces son muy variables y pueden
aparecer nuevos radioenlaces que causen interferencias. Por esto, es aconsejable llevar
un control del BER, del MSE y de la cantidad de bloques errdneos recibidos y realizar

nuevas medidas de interferencias en caso de que estos pardmetros aumenten.
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ANEXO VII

TECNICAS DE DIVERSIDAD
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26- TECNICAS DE DIVERSIDAD

Se conoce como técnicas de diversidad a todas aquellas técnicas aplicadas sobre
radioenlaces que a base de transmitir sefiales paralelamente por canales adicionales

multiplican el rendimiento de este.

Segun a que se destinen estos canales adicionales, este mayor rendimiento puede

traducirse en una mayor capacidad o en una mayor fiabilidad:

e Mayor Capacidad: Las sefiales transmitidas por los diferentes canales son
distintas y complementarias, por lo tanto se consigue multiplicar la tasa binaria
del radioenlace.

e Mayor fiabilidad: En este caso, la misma sefial es transmitida por los diferentes
canales. Gracias a esta redundancia se reduce el BER y por tanto aumenta la

disponibilidad del radioenlace.

Aunqgue originalmente las técnicas de diversidad nacieron con el fin de mejorar la
fiabilidad de los radioenlaces, las elevadas potencias de transmision, sensibilidad y
anchos de banda utilizados, junto con la optimizacion de las modulaciones y
codificaciones, hacen que hoy en dia los radioenlaces ya sean lo suficientemente fiables
como para que estas técnicas sean aplicadas mayoritariamente cuando se persigue una
mayor capacidad. Sin embargo en casos criticos como por ejemplo, radioenlaces sobre
vanos marinos o en climatologias adversas, es aconsejable el uso de estas técnicas para

aumentar la fiabilidad del radioenlace.

Todas estas técnicas consiguen la transmision de sefiales por canales adicionales en base
a la diversidad de polarizacion, espacial y de frecuencia. Sin embargo, también existen
técnicas que surgen a partir de la combinacién de estas.
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27- DIVERSIDAD DE POLARIZACION

La diversidad de polarizacion consiste en la transmision simultanea tanto en

polarizacion vertical como horizontal en la misma frecuencia.

FIGURA 27.1: TRANSMISION EN DOBLE POLARIZACION.

Es la técnica de diversidad mas utilizada para duplicar la capacidad del radioenlace
debido a que los equipos dual-core permiten transmisiones en doble polarizacion a un
bajo coste y de forma sencilla y al ahorro en la legalizacion por el uso de la misma

frecuencia en la segunda polarizacion.

En transmisiones monopolares siempre es aconsejable el uso de la polarizacion vertical,
ya que esta ofrece un mayor rendimiento frente a lluvias y propagaciones multitrayecto
que la polarizacion horizontal. Por esta misma razon, el uso de la diversidad de
polarizaciéon carece de sentido cuando el fin es una mayor fiabilidad, ya que si la
transmision  polarizada verticalmente cae, también lo hard la polarizada

horizontalmente.

27.1. CANCELADOR DE INTERFERENCIAS DE
POLARIZACION CRUZADA (XPIC)

Las transmisiones en doble polarizacion sufren de unas pequefias pérdidas adicionales
debido a que la componente contrapolar crea interferencias en la componente copolar de
la otra polarizacion. A estas interferencias se las conoce como interferencia de
polarizacion cruzada y el célculo de las pérdidas que generan puede encontrarse en la
Recomendacion ITU-R P.530-13.
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Aunque en las modulaciones mas bajas, como QPSK, estas interferencias son tan bajas
gue pueden soportarse sin mayor inconveniente, en modulaciones mayores es necesario
introducir en las ODUs un filtro capaz de eliminar la componente contrapolar. A este
filtro se le conoce como XPIC (Cross-Polarization Interference Cancellation) y utiliza la
sefial recibida en la radio horizontal para eliminar la sefial contrapolar recibida en la
radio vertical y viceversa. Sin embargo, para modulaciones muy altas como 2048QAM,

las pérdidas son tan altas que no son compatibles con el uso de la doble polarizacion.
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FIGURA 27.2: FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO XPIC.

27.2. EQUIPOS NECESARIOS

El uso de la doble polarizacion es la técnica mas utilizada para duplicar la capacidad de
los radioenlaces y en gran parte es debido a la poca inversion en equipos que requiere.
Sin embargo, si es necesaria la instalacion de ciertos accesorios y equipos

especializados:

e ODUs: Aungue actualmente se encuentran en el mercado equipos de radio dual-
core, capaces de transmitir y recibir simultineamente en ambas polarizaciones,
que abaratan la inversion en CAPEX vy facilitan la instalacion, también es
posible una instalacion con dos radios independientes. En cualquier caso, si se
desean alcanzar modulaciones moderadamente altas, es necesario que cuenten
con filtros XPIC.

e OMT: Es necesario el uso de una OMT para el acoplo de ambas polarizaciones.
Esta es la encargada de separar ambas sefiales ortogonales en la recepcion y de

combinarlas en la transmision.
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e Antenas: Al transmitir en la misma frecuencia o en canales adyacentes, no es
necesario el uso de dos antenas por emplazamiento. Sin embargo, la antena debe
contar con un interfaz de doble polarizacién. También existen antenas que

incluyen la OMT.

La Figura 27.3 muestra el esquema de una transmision en doble polarizacion.

LPC Antenna LPC Antenna

.*.f‘ o : %\ ( FOS+
‘I — I i - = "1 xeic
3 o © ¥ s '
r‘p 4 b OMT
FOS+ d
»

FIGURA 27.3: ESQUEMA PARA UNA TRANSMISION EN DOBLE POLARIZACION.

27.3. METODOS DE TRANSMISION

Aunque en la mayoria de los casos en los se realizan transmisiones en doble
polarizacién se utiliza la misma frecuencia para cada polarizacion, también es posible
gue se realicen sobre canales adyacentes, a fin de reducir las interferencias de

polarizacion cruzada.

Por lo tanto se distinguen las siguientes configuraciones con diversidad de polarizacion:

e 2+0 CCDP (Co-Channel Dual Polarization): Tanto la transmision vertical
como la horizontal se realizan en la misma frecuencia. Es la méas utilizada, ya
gue aungue introduce mas pérdidas por interferencias de polarizacion cruzada,
en la legalizacion se obtiene un 50% de descuento en el precio por la adquisicion

de los derechos de uso de la segunda polarizacion.
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CCDP

(Co Channel Dual

Polarization)

FIGURA 27.4: ESQUEMA DE TRANSMISION CCDP.

e 2+0 ACAP (Adjacent Channel Alternate Polarization): Aunque al inicio de
este capitulo se ha se definido la diversidad de polarizacion como dos
transmisiones en diferente polarizacion pero en la misma frecuencia, también es
posible que cada transmision se realice en diferentes canales adyacentes. Esta
técnica, que combina la diversidad de polarizacion con la diversidad de
frecuencia, no es comun aplicarla ya que la inversion en OPEX aumenta, al no

poder obtener el descuento en la segunda polarizacion.

ACAP
(Adjacent Channel
Alternate Polarization)

MAGEN 27.5: ESQUEMA DE TRANSMISION ACAP.

27.4. INTENTO DE TRANSMISION EN TRIPLE POLARIDAD

Hasta el momento se ha visto que las técnicas de diversidad de polarizacion solo
permiten duplicar la capacidad del canal ya que solamente existen dos polarizaciones
lineales posibles, horizontal y vertical. A pesar de esto, se ha trabajado en técnicas para
conseguir transmitir simultaneamente en una tercera polarizacion lineal oblicua y

equidistante a las otras dos. Sin embargo, estas investigaciones no han llegado a buen
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puerto ya que las interferencias por polarizacion cruzada son tan elevadas que las tasas

de error que se obtienen no son soportables.
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28- DIVERSIDAD DE FRECUENCIA

La diversidad de frecuencia consiste en la transmision de varias sefiales, normalmente
dos o cuatro por limitaciones técnicas de las ODUs, en portadoras a diferentes

frecuencias.

- - , F

. .
s VTR

FIGURA 28.1: TRANSMISION CON DIVERSIDAD DE FRECUENCIA.

El uso de la diversidad en frecuencia para duplicar la capacidad de un radioenlace no es
muy aconsejable, ya que existen técnicas como la diversidad de polarizacién, que
introduce menos pérdidas y permite un ahorro del 50% en la legalizacion del segundo

canal.

28.1. EQUIPOS NECSARIOS

Las transmisiones con diversidad de frecuencia requieren de ciertos equipos Yy

accesorios que la hagan posible:

e ODUs: Puede utilizarse tanto una ODU dual-core por emplazamiento como dos

ODUs mono-core por emplazamiento.

e Splitter: Es necesario el uso de splitters para el acoplamiento de las sefiales en

una misma antena.

e Antenas: Al transmitir en frecuencias adyacentes o al menos muy cercanas, no

es necesario el uso de dos antenas por emplazamiento.
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28.2. METODOS DE TRANSMISION

El esquema maés utilizado de transmision es el ACCP (Adjacent Chanel Common
Polarization), el cual consigue un mayor rendimiento del radioenlace mediante una serie

de transmisiones independientes en portadoras sobre canales adyacentes.

ACCP

[Adjacent Channel Co

Polarization)

FIGURA 28.2: ESQUEMA DE TRANSMISION ACCP.

28.3. DIVERSIDAD DE POLARIZACION Y EN FRECUENCIA

Cuando se persigue cuadruplicar la capacidad del canal, el uso de la diversidad en
frecuencia junto con la diversidad de polarizacién es la opcion mas utilizada por los
disefiadores de radioenlaces. Esta consiste en una transmision sobre dos portadoras,
cada una de ellas polarizada tanto en polarizacién vertical como horizontal. Esta
configuracién (4+0), requiere de OMTs y splitters que acoplen ambas polarizaciones y

ambas portadoras respectivamente, en la misma antena.

Esta es la misma configuracion 2+0 CCDP vista en el capitulo 27.3 pero aplicandole

diversidad de frecuencia.
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29- DIVERSIDAD ESPACIAL

Estas técnicas utilizan diferentes caminos de propagacion para transmitir varias sefiales
simultaneamente, a la misma frecuencia y con la misma polarizacion. Por lo tanto no

requieren de un coste extra en la legalizacion.

Para conseguir los diferentes caminos de propagacion, estas técnicas se aprovechan de
las propiedades de la propagacién multitrayecto gracias al uso de varias antenas en el
transmisor y/o en el receptor. Estas antenas deben estar separadas verticalmente una
cierta distancia para que exista incorrelacion entre los diferentes caminos de
propagacion que sigan las sefiales. Si esto no se cumple y las antenas en el transmisor
y/o en el receptor se encuentran demasiado proximas unas de otras, los caminos de

propagacion seran casi idénticos, perdiendo asi la diversidad espacial.

Atendiendo al nimero de antenas transmisoras y receptoras, se distinguen cuatro tipos
de sistemas. Ademas, para indicar el numero antenas utilizadas, suele acompariarse al
nombre del sistema con la expresion (NxM) donde N indica el nimero de antenas

transmisoras y M el nimero de antenas receptoras.

SISO (Single Input and Single Output): Son los sistemas tipicos de una antena

transmisora y una receptora (1x1). No utilizan diversidad espacial.

e SIMO (Single Input and Multiple Output): Estos sistemas cuentan con una
antena transmisora y dos o mas antenas receptoras (1xM). Estos sistemas

utilizan la diversidad en recepcion para conseguir una mayor fiabilidad.

e MISO (Multiple Input and Single Output): Gracias al uso de varias antenas
en el transmisor y con una Unica antena en el receptor (Nx1), estos sistemas

logran una mayor fiabilidad mediante técnicas de diversidad en transmision.

e MIMO (Multiple Input and Multiple Output): Estos son una combinacion de
los dos sistemas anteriores ya que utilizan tanto técnicas de diversidad en
transmision como en recepcion con el mismo numero de antenas a ambos lados
del vano (NxN). Segun transmitan la misma sefial o diferentes puede lograrse

una mayor fiabilidad o mayor capacidad.
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FIGURA 29.1: TIPOS DE SISTEMAS QUE APLICAN DIVERSIDAD ESPACIAL.

29.1. SIMO (SINGLE INPUT AND MULTIPLE OUTPUT)

Los sistemas SIMO son utilizados para lograr una mayor fiabilidad en sistemas
asimétricos que se encuentran en escenarios desfavorables, como por ejemplo los

sistemas de control de procesos en zonas marinas.

Estos sistemas usan técnicas de diversidad de recepcion mediante la colocacion de una
Unica antena transmisora y dos 0 mas antenas receptoras. La antena transmisora emite
una Unica sefial que viaja por diferentes caminos hasta que es recibida por las antenas
receptoras. A continuacién, las diferentes sefiales que han llegado a las antenas
receptoras son trasladadas a los equipos donde se aplican diferentes técnicas de

redundancia a fin de obtener una sefial lo mas parecida posible a la transmitida.

29.1.1. Técnicas de redundancia

Las técnicas de redundancia mas empleadas son las siguientes:

e Seleccidn: Selecciona la sefial recibida por la antena que mejor recibe en base a

un parametro de calidad, BER, MSE o FM, descartando al resto de sefiales.

A,
Front End Data
1 Detector 1

[ Selector j— Data

Y
Front End Data ||
2 | Detector 2

FIGURA 29.2: ESQUEMA PARA REDUNDANCIA POR SELECCION.
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Conmutacion: Aunqgue el equipo receptor obtiene la sefial recibida por todas las
antenas, siempre se queda con la sefial recibida por una de ellas. Cuando alguno
de los parametros de calidad en dicha la sefial, como el BER, el MSE o el FM,
disminuye hasta alcanzar cierto valor, se considera que la calidad de la sefial
recibida no es adecuada y entonces conmuta y se queda con la sefial recibida en
otra antena antena. Se mantendra recibiendo de esta antena hasta que la sefial

gue proporcione sea considerada no adecuada y conmute nuevamente.

\,"'

Front End

I
—| Switch

Data

.
\V} 2~ Detector

Front End J

2

— Data

FIGURA 29.3: ESQUEMA PARA REDUNDANCIA POR CONMUTACION.

El proceso de conmutacion de antena hace que el equipo se reinicie y por lo
tanto se pierda sefial por unos instantes. Este es el principal motivo por el cual,
aunque la sefial en la primera antena se recupere, el equipo siga quedandose con
la sefial recibida en la antena a la que acaba de conmutar. Si no fuera asi, frente a
situaciones de frecuentes pero breves desvanecimientos, el equipo receptor
estaria reiniciandose continuamente degradando considerablemente la

comunicacion.

Combinacién: Realiza una combinacion lineal y ponderada de las sefales
recibidas que obtiene como resultado una sefial de gran similitud con la
transmitida.
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FIGURA 29.4: ESQUEMA PARA REDUNDANCIA POR CONMUTACION.
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29.2. MISO (MULTIPLE INPUT AND SINGLE OUTPUT)

Al igual que en el caso anterior, estos sistemas son utilizados para lograr una mayor

fiabilidad en sistemas asimétricos que se encuentran en escenarios desfavorables.

Los sistemas MISO usas técnicas de diversidad de transmision que consisten en varias
antenas transmisoras que emiten la misma sefial, que viaja por diferentes caminos de
propagacion, hacia una unica antena receptora a fin de seleccionar la sefial que llega con

mayor calidad.

29.2.1. Codigos STC (Space -Time Coding)

Para lograr una mayor fiabilidad, las tramas transmitidas suelen codificarse mediante
codigos STC (Space-Time Coding). Estos cddigos proporcionan diversidad completa y
alta ganancia de codificacion, explotando la respuesta al canal que proporcionan los
diferentes caminos incorrelados cuando existen varias antenas transmisoras Yy

opcionalmente varias antenas receptoras.
Existen dos tipos de cddigos STC con diferentes prestaciones:

e STTC (Space-Time Trellis Coding): Distribuye un cédigo trellis a cada una de
las copias de la trama. Con este tipo de codificacion se consigue tanto ganancia
de diversidad como ganancia de codificacion. Sin embargo, los cddigos trellis
son convolucionales, es decir, la transformacion de una trama de m bits en otra
de n bits depende de las k tramas anteriores, y por lo tanto requieren de un
decodificador que realice un algoritmo de Viterbi sobre las tramas codificadas a
fin de obtener una decodificacion optima. Debido a su complejidad, este tipo de

decodificadores son bastante mas costosos.

e STBC (Space-Time Block Coding): Todas las copias de una trama son
codificadas juntas como si se tratase de un unico bloque de datos. De este modo
la decodificacion, al ser lineal, es mucho mas sencilla y menos costosa, pero

Unicamente de consigue ganancia de diversidad.
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29.3. MIMO (MULTIPLE INPUN AND MULTIPLE OUTPUT)

Los sistemas MIMO son los mas empleados de entre las diferentes técnicas de
diversidad espacial, pues son facilmente integrables gracias a los equipos dual-core y

permiten ganancia en capacidad o en fiabilidad.

Estos cuentan con varias antenas a ambos lados del vano para que, apoyandose en las
propiedades de la propagacion multitrayecto, hacen que se puedan transmitir varias
sefiales simultaneamente, a la misma frecuencia y polarizacion. Estas se propagaran por

diferentes caminos virtuales, a los que se les conoce como canales espaciales.

La cantidad de antenas utilizadas debe ser el mismo a ambos lados del vano. En el caso
de radioenlaces punto a punto, debido a limitaciones técnicas, suelen emplearse dos

antenas en cada emplazamiento. Es decir, se emplean sistemas MIMO (2x2).

29.3.1. Funcionamiento de un sistema MIMO (2x2)

Teniendo en cuenta los efectos de la propagacion multitrayecto, si las antenas
transmisoras emiten las sefiales X; y X, respectivamente y las antenas receptoras
reciben las sefiales Y; y Y,, estas seran combinaciones lineales de las sefales

transmitidas que responden al siguiente sistema de ecuaciones:

Ecuacion 29.1:
Y1 =di1 Xy +dakXs
Y, = dip X1 + dyaX;
Donde:
X,: Es la sefial transmitida por la antena 1.
X,: Es la sefial transmitida por la antena 2.
Y;: Es la sefial recibida por la antena 1.
Y,: Es la sefial recibida por la antena 2.
dy1, dqi2, dy1 Y dy,: Son las distancias de los diferentes caminos de propagacion que
quedan definidos en la figura 29.5.
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FIGURA 29.5: ESQUEMA DE TRANSMISION DE UN SISTEMA MIMO (2x2).

Debido a que las distancias d,;, d;5, d2; Y d,5 Son conocidas, para recuperar las

sefiales originales X; y X, simplemente hay que resolver el sistema ecuaciones 29.1.

Para que el sistema de ecuaciones 29.1 tenga una unica solucion para X; y X, el

determinante de coeficientes debe ser diferente a cero.

Ecuacién 29.2:

dll d21

#0
diz  da

Esto solo se da cuando existe incorrelacion entre los valores dqq, di5, dy1 Y dy,, €5

decir cuando los diferentes caminos de propagacion son lo suficientemente incorrelados.

29.3.2. Distancia entre antenas en un sistema MIMO (2x2)

Para que haya incorrelacion entre los trayectos propagacion y por lo tanto, el sistema
sea capaz de diferenciar correctamente entre los dos caminos espaciales, las antenas

deben estar separadas verticalmente la distancia adecuada.

La ecuacion 29.3 indica la relacién entre las distancias entre antenas en los

emplazamientos que componen el vano.
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Ecuacion 29.3:

hy-hy = —

1 2 Zf
Donde:
hy: Es la distancia entre antenas en el emplazamiento 1.
h,: Es la distancia entre antenas en el emplazamiento 2.
D: Es la longitud del vano.
f: Es la frecuencia de la portadora.
C: Es la velocidad de la luz.
C =3-108[M/y]

Como los radioenlaces para el sistema fijo son full-duplex, suelen instalarse sistemas
simétricos, es decir, con la misma distancia entre antenas a ambos lados del vano. De
esta forma, se obtiene que h; = h, = hgy,, Y por lo tanto, la ecuacion 29.3, puede

expresarse de la siguiente manera:
Ecuacion 29.4:
hopt = 2f

De la ecuacion 29.4 se observa que en un sistema MIMO (2x2) simétrico, la distancia
optima entre las antenas depende de la distancia del vano y de la frecuencia de

transmision. La grafica de la figura 29.6 muestra el valor de h,,, en funcion de la

distancia del vano para las frecuencias mas comunes:

7 GHz

-
o

15GHz
18 GHz

23GHz
28 GHz

38 GHz

Optimal Antenna Separation [m)

o

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Link Distance [lm)]

FIGURA 29.6: GRAFICA DE DISTANCIAS OPTIMAS ENTRE ANTENAS EN SISTEMAS MIMO
(2x2)
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En ocasiones, debido a falta de espacio en torres, puede resultar imposible instalar un
sistema MIMO simétrico. Cuando esto se dé, debe compensarse la menor distancia
entre antenas de uno de los emplazamientos, aumentando la distancia entre antenas en el

otro emplazamiento.

En caso de que esta compensacion no pueda realizarse o que en ambos lados del vano la
distancia entre antenas sea menor que la distancia h,,,, el rendimiento del radioenlace
se verd comprometido. La tabla de la figura 29.7 muestra como disminuye la capacidad
en funcién del déficit en la separacion entre antenas para un sistema MIMO (2x2)
modulado en 1024QAM.

é‘ 0.9 ]
(8] %
3 08 I
S 07
T 06
£
5 0.5
© o4
—
E‘ 03
2
14 0.2
3 01
0 T T T !
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5
Y
hoptimai

FIGURA 29.7: GRAFICA DE CAPACIDAD DE UNN SISTEMAS MIMO (2x2) SEGUN LA
DISTANCIA ENTRE ANTENAS

En la grafica de la figura 29.7 se observa que con una distancia entre antenas Optima, el
rendimiento del sistema sera del 100%, consiguiendo duplicar la capacidad de este.
También se puede observar, que incluso con unas distancias entre antenas un 50%
menores que la distancia 6ptima, el rendimiento del sistema es del 70% de forma que la
capacidad del radioenlace aumentara 1.4 veces con respecto al sistema SISO

equivalente.

29.3.3. Sistemas MIMO en radioenlaces punto a punto

El uso de las diferentes técnicas de diversidad espacial estaba destinado inicialmente a
radioenlaces punto a multipunto. Los escenarios en los que se integran este tipo de
radioenlaces suelen ser NLOS en los que existe una gran cantidad de reflexiones y
refracciones que hacen que haya una gran incorrelacion entre los diferentes caminos de

propagacion.
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Debido a que los sistemas MIMO aprovechan este hecho para crear diferentes caminos
espaciales, a priori, estos no deberian ser aplicables sobre radioenlaces punto a punto ya

que los escenarios que estos presentan suelen ser todo lo contrario.

Para solventar este problema, las ODUs son capaces de introducir un desfase que simule
el introducido por una gran cantidad de reflexiones y refracciones. Esto, unido a la
separacion de las antenas, hace que los diferentes caminos de propagacion sean lo
suficientemente incorrelados para que el sistema MIMO pueda funcionar correctamente

en radioenlaces punto a punto.

A pesar de esto, son muchos los detractores de este tipo de técnicas que piensan que las

técnicas de diversidad espacial deben limitarse a radioenlaces punto a multipunto.

29.3.4. Sistemas MIMO (4x4)

Debido a limitaciones técnicas, implementar un sistema MIMO (4x4) es algo realmente
complicado y costoso. Sin embargo, es posible cuadruplicar el rendimiento de un
radioenlace de manera sencilla y mas econémica aplicandole a un sistema MIMO (2x2)
diversidad de polarizacién. Para esto, simplemente se debe realizar una transmisién

MIMO con antenas que transmitan en ambas polarizaciones.

Site 2

FIGURA 29.8: TRANSMISION MIMO (2x2) CON DOBLE POLARIZACION.

En muchas ocasiones, a esta técnica se la denominada de forma incorrecta, como
MIMO (4x4).
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30- DATASHEETS DE LAS ODUS

A continuacion se adjuntan las ultimas versiones de los datasheets de las ODUs de
Ceragon empleadas en la presente propuesta técnica:

e FibeAir IP20-C

e FibeAir IP20-S
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Radio

Supported Frequency Range
6-42 GHz

Radio Configurations
1+0 to 4+0, 1+1/2+2, E/W

Radio Features

Multi-Carrier Adaptive Bandwidth Control (up to 2+0)
Protection: 1+1 HSB/2+2 HSB

High spectral utilization: QPSK to 2048 QAM w/ACM
XPIC

2x2/4x4 LoS MIMO

Advanced Frequency Reuse (AFR)

Ethernet

Ethernet Interfaces

Traffic Interfaces — 1 x 10/100/1000Base-T (RJ-45) and
2x1000Base-X (Optical SFP) or 10/100/1000Base-T (Electrical
SFP)

Management Interface - 1 x 10/100 Base-T (RJ-45)
SFP Types - Optical 1000Base-LX (1310 nm) or SX (850 nm)

Note: SFP devices must be of industrial grade (-40°C to
+85°C)

Ethernet Features
MTU — 9600 Bytes

Quality of Service

e Multiple Classification criteria (VLAN ID, P-bits, IPv4 DSCP,
IPv6 TC, MPLS EXP)

e 8 priority queues per port
e Deep buffering (configurable up to 64 Mbit per queue)
e WRED
e  P-bit marking/remarking
4K VLANs
VLAN add/remove/translate

Frame Cut Through — controlled latency and PDV for delay
sensitive applications

Header DeDuplication — Capacity boosting by eliminating
inefficiency in all layers (L2,MPLS, L3,L4, Tunneling — GTP for
LTE, GRE)

Y.1731 Ethernet OAM

Adaptive Bandwidth Notification (ABN, also known as
EOAM)
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Synchronization

Synchronization Distribution

Sync Distribution over any traffic interface
(GE/FE)

SyncE (ITU-T G.8261, G.8262)

SSM/ESMC Support for ring/mesh applications
(ITU-T G.8264)

SyncE Regenerator mode, providing PRC grade (ITU-T G.811)
performance for smart pipe applications.

IEEE-1588

Optimized Transport for reduced PDV
IEEE-1588 TC

Standards

MEF
Carrier Ethernet 2.0 (CE 2.0)

Supported Ethernet Standards
10/100/1000base-T/X (IEEE 802.3)
Ethernet VLANSs (IEEE 802.3ac)

Virtual LAN (VLAN, IEEE 802.1Q)

Class of service (IEEE 802.1p)

Provider bridges (QinQ — IEEE 802.1ad)
Link aggregation (IEEE 802.3ad)

Auto MDI/MDIX for 1000baseT

RFC 1349: IPv4 TOS

RFC 2474: IPv4 DSCP

RFC 2460: IPv6 Traffic Classes

Security

Radio Encryption — AES 256
Secured protocols:
e HTTPS
e SNMPv3
e SSH
o SFTP
RADIUS authentication and authorization




Standards Compliance

Radio Spectral Efficiency: EN 302 217-2-2

EMC: EN 301 489-1, EN 301 489-4, Class B (Europe), FCC 47
CFR, part 15, class B (US), ICES-003, Class B (Canada),
TEC/EMI/TEL-001/01, Class B (India)

Surge: EN61000-4-5, Class 4 (for PWR and ETH1/PoE ports)

Safety: EN 60950-1, IEC 60950-1, UL 60950-1, CSA-C22.2
No0.60950-1, EN 60950-22, UL 60950-22, CSA C22.2.60950-22

Storage: ETSI EN 300 019-1-1 Class 1.2
Transportation: ETSI EN 300 019-1-2 Class 2.

Technical Specifications

Mechanical Specifications

Dimensions — 230mm(H), 233mm(W), 98mm(D), 6.5kg
Pole Diameter Range (for Remote Mount Installation) —
8.89cm—-11.43cm

Environmental Specifications

-33°C to +55°C (-45°C to +60°C extended)

Power Input Specifications
Standard Input: -48 VDC
DC Input range: -40 to -60 VDC

Power Consumption Specifications

Maximum Power Consumption (Multi-Core Operation) —
6 GHz: 65W; 7-8 GHz: 75W;

11 GHz: 65W; 13-15 GHz: 55W; 18-24 GHz: 48W;

26-42 GHz: 55W

Maximum Power Consumption (1+0 Operation) —6 GHz:
40W; 7-8 GHz: 50W;

11 GHz: 53W; 13-15 GHz: 41W; 18-24 GHz: 39W;

26-42 GHz: 41W

PoE Injector Mechanical Specifications

Dimensions — 134mm(H), 190mm(W), 62mm(D), 1 kg

PoE Injector Environmental Specifications
33°C to +55°C (-45°C to +60°C extended)

PoE Injector Power Input Specifications
Standard Input: -48 or +24 VDC (Optional)

DC Input range: +(18/40.5 to 60) VDC (+18VDC extended
range is supported as part of the nominal +24VDC support)
PoE Injector Interfaces

GbE Data Port supporting 10/100/1000Base-T
Power-Over-Ethernet (PoE) Port

DC Power Port —40V to -60V (a PoE supporting two
redundant DC feeds each supporting £(18-60)V is available)
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Radio Specifications

Capacity

Notes:

For full specifications, please contact your Ceragon sales representative.
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_ Capacity (Mbps) | Capacity De-Dup Capacity (Mbps) Capacity De-Dup Capacity (Mbps) Capacity De-Dup
3.5 M 14 Mz

QPSK

8 PSK

16 QAM

32 QAM

64 QAM

128 QAM

256 QAM

512 QAM

1024 QAM Strong
1024 QAM Light

3-4
8-10

11-14
14-17
17-21
19-24

4-13
9-32
12-43
15-54
18-65
20-74

Modulation 28 MHz 40 MHz 56 MHz

QPSK

8 PSK

16 QAM

32 QAM

64 QAM

128 QAM

256 QAM

512 QAM

1024 QAM Strong
1024 QAM Light
2048 QAM

43-52
62-76
87-107
115-140
141-173
170-208
196-239
209-255
228-278
241-295
263-321

45-162
65-236
92-332
121-437
149-538
179-648
206-745
219-794
239-866
253-917
276-1000

8-10 9-32 19-24 20-74
13-16 13-48 29-36 31-112
18-22 19-69 40-49 42-153
24-30 26-92 53-65 56-203
30-37 32-114 66-80 69-249
36-44 38-137 79-97 83-301
42-51 44-158 90-110 95-344
45-54 47-169 100-122 105-380
48-58 50-182 106-129 111-402
51-62 53-194 112-137 118-426
58-71 61-220 87-106 91-331
86-105 90-328 127-155 133-482
117-143 123-446 176-215 185-670
154-189 162-588 232-283 243-881
190-232 199-722 284-348 299-1000
229-280 241-873 344-420 361-1000
247-302 259-939 397-485 416-1000
270-330 284-1000 426-521 448-1000
306-375 322-1000 464-567 487-1000
325-398 342-1000 493-602 517-1000
352-430 370-1000 534-653 561-1000

| [copacity(Mbps) [CopaciyDebup | | [ capacity(Mbps) | Capacity De-Dup

Modulation 80 MHz

QPSK
8 PSK
16 QAM
32 QAM
64 QAM

114-140
162-198
231-283
304-371
371-454

Transmit Power

_-ﬂ----

QPSK -8 QAM
16 QAM
32-128 QAM
256 QAM

512 QAM
1024 QAM
2048 QAM
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120-435
170-618
243-880
319-1000
390-1000

28
27
27
25
25
23

27
26
26
24
24
22

27
26
24
24
24
22

26
25
25
24
23
21

Modulation 80 MHz

128 QAM
256 QAM
512 QAM

1024 QAM

23
22
20
20
20
18

21
20
20
18
18
16

20
20
18
18
17
16

439-536
505-618
555-679
604-738

-17
-17
-17
-17
-17
-17

20
19
17
17
16
15

461-1000
531-1000
583-1000
634-1000

17 14
16 13
14 11
14 11
13 10
12 9
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Receiver Threshold (RSL) (dBm @ BER = 10-6)

Freauency (G _-ﬂ------ oo [26 | [z [ |@ |

QPSK -96.5 -96.0 -96.0 -955 -96.5 -955 -945 -96.0 -95.0 -945 -945 -945 940 -94.0 -935
16 QAM -90.0 -89.0 -89.0 -89.0 -89.5 -85 -8.0 -89.0 -8.0 -875 -8.0 -87.5 -87.5 -87.0 -86.5
32 QAM -86.5 -8.5 -8.5 -85 -8.0 -8.0 -85 -85 -85 -840 -84.5 -84.0 -84.0 -83.5 -83.0
64 QAM -83.0 -85 -85 -820 -830 -820 -81.0 -85 -8.5 -8.0 -81.0 -81.0 -80.5 -80.5 -80.0
128 QAM -79.5 -79.0 -79.0 -78.5 -79.5 -785 -77.5 -79.0 -78.0 -775 -77.5 -77.5 -77.0 -77.0 -76.5
256 QAM -76.5 -75.5 -75.5 -755 -76.5 -75.0 -74.5 -75.5 -75.0 -745 -74.5 -74.0 -74.0 -73.5 -73.0
QPSK 935 -930 -930 -925 -935 -925 915 -93.0 -920 915 -915 -915 -91.0 -91.0 -90.5
8 PSK -87.5 -87.0 -87.0 -86.5 -87.5 -8.5 -8.5 -87.0 -8.0 -8.5 -85.5 -85.5 -85.0 -85.0 -84.5
16 QAM -870 -8.5 -8.5 -8.0 -870 -8.0 -8.0 -8.5 -8.5 -8.0 -8.0 -85.0 -84.5 -845 -84.0
32 QAM -835 -8.0 -830 -85 -85 -85 -815 -830 -82.0 -815 -815 -81.5 -81.0 -81.0 -80.5
64 QAM -80.5 -80.0 -80.0 -795 -80.5 -795 -785 -80.0 -79.0 -785 -785 -78.5 -780 -78.0 -77.5
128 QAM -77.5 -76.5 -76.5 -76.5 -77.5 -76.0 -75.5 -76.5 -76.0 -75.5 -75.5 -75.0 -75.0 -745 -74.0
256 QAM -740 -735 -735 -73.0 -740 -73.0 -720 -73.5 -725 -720 -72.0 -72.0 -71.5 -715 -71.0
512 QAM -72.0 -71.5 -71.5 -71.0 -720 -71.0 -70.0 -71.5 -70.5 -70.0 -70.0 -70.0 -69.5 -69.5 -69.0

1024 QAM Strong 685 -680 -680 -67.5 -685 -67.5 -66.5 -680 -670 -66.5 -66.5 -66.5 -66.0 -66.0 -65.5
1024 QAM Light -680 -67.0 -670 -670 -675 -66.5 -66.0 -670 -66.0 -655 -66.0 -65.5 -65.5 -65.0 -64.5
14 MHz

QPSK -90.5 -90.0 -900 -89.5 -90.5 -89.5 -885 -90.0 -89.0 -885 -885 -885 -88.0 -88.0 -875
8 PSK -845 -840 -840 -85 -85 -85 -85 -840 -8.0 -85 -85 -825 -82.0 -82.0 -815
16 QAM -835 -83.0 -80 -85 -85 -85 -85 -8.0 -820 -815 -815 -815 -81.0 -81.0 -80.5
32 QAM -80.5 -795 -795 -795 -85 -79.0 -785 -795 -790 -785 -785 -78.0 -780 -775 -77.0
64 QAM -77.5 -765 -765 -765 -770 -76.0 -755 -765 -76.0 -755 -75.5 -75.0 -75.0 -745 -74.0
128 QAM -740 -735 -735 -730 -740 -730 -720 -735 -725 -72.0 -720 -72.0 -71.5 -715 -71.0
256 QAM -71.5 -705 -705 -705 -71.0 -70.0 -695 -705 -69.5 -69.0 -69.5 -69.0 -69.0 -68.5 -68.0
512 QAM -685 -68.0 -680 -675 -685 -675 -665 -680 -670 -66.5 -66.5 -66.5 -66.0 -66.0 -65.5

1024 QAM Strong  -65.5 -65.0 -650 -645 -655 -645 -63.5 -650 -640 -63.5 -63.5 -635 -63.0 -63.0 -625
1024 QAM Light -65.0 -64.0 -640 -640 -645 -635 -630 -640 -635 -63.0 -63.0 -62.5 -62.5 -62.0 -615
28 MHz

QPSK -875 -87.0 -870 -8.5 -875 -86.5 -85 -87.0 -8.0 -8.5 -85 -85 -85.0 -85.0 -845
8 PSK -830 -85 -85 -82.0 -830 -82.0 -810 -85 -815 -81.0 -81.0 -81.0 -80.5 -80.5 -80.0
16 QAM -81.0 -80.5 -85 -80.0 -810 -795 -790 -80.5 -795 -79.0 -79.0 -79.0 -785 -78.0 -78.0
32 QAM -775 -77.0 -770 -765 -775 -76.0 -755 -77.0 -76.0 -75.5 -75.5 -75.5 -75.0 -745 -745
64 QAM -745 -740 -740 -735 -745 -73.0 -725 -740 -73.0 -725 -725 -725 -720 -715 -715
128 QAM -71.5 -705 -705 -705 -71.0 -70.0 -695 -705 -69.5 -69.0 -69.5 -69.0 -69.0 -68.5 -68.0
256 QAM -685 -675 -675 -675 -680 -670 -66.5 -675 -66.5 -66.0 -66.5 -66.0 -66.0 -65.5 -65.0
512 QAM -66.0 -65.0 -650 -65.0 -66.0 -645 -640 -650 -645 -64.0 -640 -63.5 -63.5 -63.0 -625

1024 QAM Strong  -63.0 -62.5 -625 -620 -63.0 -615 -61.0 -625 -615 -61.0 -61.0 -61.0 -60.5 -60.0 -60.0
1024 QAM Light -620 -615 -615 -61.0 -620 -60.5 -60.0 -61.5 -60.5 -60.0 -60.0 -60.0 -59.5 -59.0 -59.0
2048 QAM -585 -580 -580 -575 -585 -57.0 -565 -580 -57.0 -56.5 -56.5 -56.5 -56.0 -55.5 -555
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| Frequency(@iy) |6 [7 s [0 [ [1s [1s Jus [23 [oaur [o6 [os31 [52 [38 42 |
I —

40 MHz

QPSK -86.0 -8.5 -85 -8.0 -8.0 -8.0 -840 -8.5 -845 -840 -840 -84.0 -83.5 -835 -83.0
8 PSK -81.0 -80.5 -85 -80.0 -810 -795 -790 -80.5 -795 -79.0 -79.0 -79.0 -785 -78.0 -78.0
16 QAM -795 -79.0 -790 -785 -795 -780 -775 -79.0 -780 -77.5 -77.5 -77.5 -77.0 -76,5 -76.5
32 QAM -76.0 -75.0 -750 -75.0 -755 -745 -740 -750 -740 -735 -740 -735 -73.5 -73.0 -725
64 QAM -730 -720 -720 -720 -730 -715 -710 -720 -715 -71.0 -71.0 -705 -70.5 -70.0 -69.5
128 QAM -700 -69.0 -69.0 -69.0 -700 -685 -680 -69.0 -685 -68.0 -680 -67.5 -67.5 -67.0 -66.5
256 QAM -670 -66.0 -66.0 -66.0 -66.5 -655 -650 -66.0 -650 -645 -650 -64.5 -645 -64.0 -63.5
512 QAM -640 -635 -635 -63.0 -640 -625 -620 -635 -625 -62.0 -62.0 -62.0 -61.5 -61.0 -61.0

1024 QAM Strong  -61.5 -61.0 -61.0 -60.5 -615 -60.0 -595 -61.0 -60.0 -59.5 -59.5 -595 -59.0 -585 -585
1024 QAM Light -60.5 -60.0 -60.0 -595 -60.5 -59.5 -585 -60.0 -59.0 -585 -585 -58.5 -58.0 -58.0 -57.5

2048 QAM -580 -57.0 -570 -57.0 -580 -565 -56.0 -57.0 -56.5 -56.0 -56.0 -55.5 -55.5 -55.0 -545
QPSK -840 -85 -85 -83.0 -840 -8.0 -820 -85 -85 -82.0 -820 -82.0 -81.5 -815 -81.0
8 PSK -80.0 -795 -795 -79.0 -80.0 -790 -780 -79.5 -785 -78.0 -780 -78.0 -77.5 -775 -77.0
16 QAM -775 -770 -770 -765 -775 -765 -755 -77.0 -76.0 -755 -755 -75.5 -75.0 -75.0 -745
32 QAM -745 -735 -735 -735 -740 -73.0 -725 -73.5 -725 -720 -725 -72.0 -720 -71.5 -71.0
64 QAM -71.0 -705 -705 -700 -71.0 -70.0 -69.0 -705 -69.5 -69.0 -69.0 -69.0 -68.5 -68.5 -68.0
128 QAM -685 -675 -675 -675 -680 -67.0 -66.5 -67.5 -66.5 -66.0 -66.5 -66.0 -66.0 -65.5 -65.0
256 QAM -65.0 -645 -645 -640 -650 -640 -630 -645 -635 -63.0 -63.0 -63.0 -62.5 -625 -62.0
512 QAM -63.0 -625 -625 -620 -63.0 -615 -61.0 -625 -61.5 -61.0 -61.0 -61.0 -60.5 -60.0 -60.0

1024 QAM Strong  -59.5 -59.0 -59.0 -585 -595 -585 -575 -59.0 -58.0 -57.5 -575 -575 -57.0 -57.0 -56.5
1024 QAM Light -585 -580 -58.0 -575 -585 -575 -565 -58.0 -57.0 -56.5 -56.5 -56.5 -56.0 -56.0 -55.5

2048 QAM -540 -535 -535 -53.0 -540 -53.0 -520 -535 -525 -52.0 -52.0 -52.0 -51.5 -515 -51.0
QPSK -83.5 -835
8 PSK -78.0 -78.0
16 QAM -76.5 -76.5
32 QAM -73.0 -73.0
64 QAM -70.0 -70.0
128 QAM -67.5 -67.0
256 QAM -64.5 -64.5
512 QAM -62.0 -61.5

1024 QAM Strong  -58.5  -58.5
1024 QAM Light -58.0 -58.0
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Radio

Supported Frequency Range
6-42 GHz

Radio Configurations
1+0, 1+1, 2+0 SP or DP (No XPIC)

Radio Features

Protection: 1+1 HSB

High spectral utilization: QPSK to 2048 QAM w/ACM
Advanced Frequency Reuse (AFR) (Tail Site)

Ethernet

Ethernet Interfaces

Traffic Interfaces — 1 x 10/100/1000Base-T (RJ-45) and
2x1000Base-X (Optical SFP) or 10/100/1000Base-T (Electrical
SFP)

Management Interface - 1 x 10/100 Base-T (RJ-45)
SFP Types - Optical 1000Base-LX (1310 nm) or SX (850 nm)

Note: SFP devices must be of industrial grade (-40°C to
+85°C)

Ethernet Features
MTU - 9600 Bytes

Quality of Service

e Multiple Classification criteria (VLAN ID, P-bits, IPv4 DSCP,
IPv6 TC, MPLS EXP)

e 8 priority queues per port
e Deep buffering (configurable up to 64 Mbit per queue)
e WRED
e  P-bit marking/remarking
4K VLANs
VLAN add/remove/translate

Frame Cut Through — controlled latency and PDV for delay
sensitive applications

Header DeDuplication — Capacity boosting by eliminating
inefficiency in all layers (L2,MPLS, L3,L4, Tunneling — GTP for
LTE, GRE)

Y.1731 Ethernet OAM
Adaptive Bandwidth Notification ABN, also known as EOAM)
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Synchronization

Synchronization Distribution

Sync Distribution over any traffic interface
(GE/FE)

SyncE (ITU-T G.8261, G.8262)

SSM/ESMC Support for ring/mesh applications
(ITU-T G.8264)

SyncE Regenerator mode, providing PRC grade (ITU-T G.811)
performance for smart pipe applications.

IEEE-1588

Optimized Transport for reduced PDV
IEEE-1588 TC

Standards

MEF
Carrier Ethernet 2.0 (CE 2.0)

Supported Ethernet Standards
10/100/1000base-T/X (IEEE 802.3)
Ethernet VLANSs (IEEE 802.3ac)

Virtual LAN (VLAN, IEEE 802.1Q)

Class of service (IEEE 802.1p)

Provider bridges (QinQ — IEEE 802.1ad)
Link aggregation (IEEE 802.3ad)

Auto MDI/MDIX for 1000baseT

RFC 1349: IPv4 TOS

RFC 2474: IPv4 DSCP

RFC 2460: IPv6 Traffic Classes

Security

Radio Encryption — AES 256
Secured protocols:
e HTTPS
e SNMPv3
e SSH
o SFTP
RADIUS authentication and authorization
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Standards Compliance Product Images

Radio Spectral Efficiency: EN 302 217-2-2

EMC: EN 301 489-1, EN 301 489-4, Class B (Europe), FCC 47 IP-20S
CFR, part 15, class B (US), ICES-003, Class B (Canada),

TEC/EMI/TEL-001/01, Class B (India) )

Surge: EN61000-4-5, Class 4 (for PWR and ETH1/PoE ports)
Safety: EN 60950-1, IEC 60950-1, UL 60950-1, CSA-C22.2

J

No0.60950-1, EN 60950-22, UL 60950-22, CSA C22.2.60950-22 ‘ ‘ .
Storage: ETSI EN 300 019-1-1 Class 1.2 ‘
Transportation: ETSI EN 300 019-1-2 Class 2. )
Technical Specifications - | - ¢
W

Mechanical Specifications
Dimensions — 230mm(H), 233mm(W), 98mm(D), 6kg

Pole Diameter Range (for Remote Mount Installation) —
8.89cm—11.43cm

Environmental Specifications

-33°C to +55°C (-45°C to +60°C extended)

Power Input Specifications
Standard Input: -48 VDC
DC Input range: -40 to -60 VDC

Power Consumption Specifications
Maximum Power Consumption (1+0 Operation) —
6-11 GHz: 35W; 13-42 GHz: 42W

PoE Injector Mechanical Specifications
Dimensions — 134mm(H), 190mm(W), 62mm(D), 1 kg

PoE Injector Environmental Specifications
33°C to +55°C (-45°C to +60°C extended)

PoE Injector Power Input Specifications

Standard Input: -48 or +24 VDC (Optional)

DC Input range: +(18/40.5 to 60) VDC (+18VDC extended
range is supported as part of the nominal +24VDC support)

PoE Injector Interfaces

GbE Data Port supporting 10/100/1000Base-T
Power-Over-Ethernet (PoE) Port

DC Power Port —40V to -60V (a PoE supporting two
redundant DC feeds each supporting £(18-60)V is available)
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Radio Specifications

Capacity

Notes:

For full specifications, please contact your Ceragon sales representative.
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_ Capacity (Mbps) | Capacity De-Dup Capacity (Mbps) Capacity De-Dup Capacity (Mbps) Capacity De-Dup
3.5 M 14 Mz

QPSK

8 PSK

16 QAM

32 QAM

64 QAM

128 QAM

256 QAM

512 QAM

1024 QAM Strong
1024 QAM Light

3-4
8-10

11-14
14-17
17-21
19-24

4-13
9-32
12-43
15-54
18-65
20-74

8-10
13-16
18-22
24-30
30-37
36-44
42-51
45-54
48-58
51-62

9-32
13-48
19-69
26-92
32-114
38-137
44-158
47-169
50-182
53-194

19-24
29-36
40-49
53-65
66-80
79-97
90-110
100-122
106-129
112-137

20-74
31-112
42-153
56-203
69-249
83-301
95-344
105-380
111-402
118-426

Modulation 28 MHz 40 MHz 56 MHz

QPSK 43-52 45-162 58-71 61-220 87-106 91-331

8 PSK 62-76 65-236 86-105 90-328 127-155 133-482
16 QAM 87-107 92-332 117-143 123-446 176-215 185-670
32 QAM 115-140 121-437 154-189 162-588 232-283 243-881
64 QAM 141-173 149-538 190-232 199-722 284-348 299-1000
128 QAM 170-208 179-648 229-280 241-873 344-420 361-1000
256 QAM 196-239 206-745 247-302 259-939 397-485 416-1000
512 QAM 209-255 219-794 270-330 284-1000 426-521 448-1000
1024 QAM Strong 228-278 239-866 306-375 322-1000 464-567 487-1000
1024 QAM Light 241-295 253-917 325-398 342-1000 493-602 517-1000
2048 QAM 263-321 276-1000 352-430 370-1000 534-653 561-1000

| [ copacity(Mbps) [CapaciyDebup | | [ capacity(Mbps) | Capacity De-Dup
| Wodulation ___lsomz | | WModuaton ___lsomt |

QPSK 114-140 120-435 128 QAM 439-536 461-1000
8 PSK 162-198 170-618 256 QAM 505-618 531-1000
16 QAM 231-283 243-880 512 QAM 555-679 583-1000
32 QAM 304-371 319-1000 1024 QAM 604-738 634-1000
64 QAM 371-454 390-1000

Transmit Power

_-!----

QPSK -8 QAM

16 QAM 28 27 27 26 23 21 20 -17 20 17 14
32- 128 QAM 27 26 26 25 22 20 20 -17 19 16 13
256 QAM 27 26 24 25 20 20 18 -17 17 14 11
512 QAM 25 24 24 24 20 18 18 -17 17 14 11
1024 QAM 25 24 24 23 20 18 17 -17 16 13 10
2048 QAM 23 22 22 21 18 16 16 -17 15 12 9

Page 4 of 6 -
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Receiver Threshold (RSL) (dBm @ BER = 10-6)

Freauency (G _-ﬂ------ oo [26 | [z [ |@ |

QPSK -96.5 -96.0 -96.0 -955 -96.5 -955 -945 -96.0 -95.0 -945 -945 -945 940 -94.0 -935
16 QAM -90.0 -89.0 -89.0 -89.0 -89.5 -85 -8.0 -89.0 -8.0 -875 -8.0 -87.5 -87.5 -87.0 -86.5
32 QAM -86.5 -8.5 -8.5 -85 -8.0 -8.0 -85 -85 -85 -840 -84.5 -84.0 -84.0 -83.5 -83.0
64 QAM -83.0 -85 -85 -820 -830 -820 -81.0 -85 -8.5 -8.0 -81.0 -81.0 -80.5 -80.5 -80.0
128 QAM -79.5 -79.0 -79.0 -78.5 -79.5 -785 -77.5 -79.0 -78.0 -775 -77.5 -77.5 -77.0 -77.0 -76.5
256 QAM -76.5 -75.5 -75.5 -755 -76.5 -75.0 -74.5 -75.5 -75.0 -745 -74.5 -74.0 -74.0 -73.5 -73.0
QPSK 935 -930 -930 -925 -935 -925 915 -93.0 -920 915 -915 -915 -91.0 -91.0 -90.5
8 PSK -87.5 -87.0 -87.0 -86.5 -87.5 -8.5 -8.5 -87.0 -8.0 -8.5 -85.5 -85.5 -85.0 -85.0 -84.5
16 QAM -870 -8.5 -8.5 -8.0 -870 -8.0 -8.0 -8.5 -8.5 -8.0 -8.0 -85.0 -84.5 -845 -84.0
32 QAM -835 -8.0 -830 -85 -85 -85 -815 -830 -82.0 -815 -815 -81.5 -81.0 -81.0 -80.5
64 QAM -80.5 -80.0 -80.0 -795 -80.5 -795 -785 -80.0 -79.0 -785 -785 -78.5 -780 -78.0 -77.5
128 QAM -77.5 -76.5 -76.5 -76.5 -77.5 -76.0 -75.5 -76.5 -76.0 -75.5 -75.5 -75.0 -75.0 -745 -74.0
256 QAM -740 -735 -735 -73.0 -740 -73.0 -720 -73.5 -725 -720 -72.0 -72.0 -71.5 -715 -71.0
512 QAM -72.0 -71.5 -71.5 -71.0 -720 -71.0 -70.0 -71.5 -70.5 -70.0 -70.0 -70.0 -69.5 -69.5 -69.0

1024 QAM Strong 685 -680 -680 -67.5 -685 -67.5 -66.5 -680 -670 -66.5 -66.5 -66.5 -66.0 -66.0 -65.5
1024 QAM Light -680 -67.0 -670 -670 -675 -66.5 -66.0 -670 -66.0 -655 -66.0 -65.5 -65.5 -65.0 -64.5
14 MHz

QPSK -90.5 -90.0 -900 -89.5 -90.5 -89.5 -885 -90.0 -89.0 -885 -885 -885 -88.0 -88.0 -875
8 PSK -845 -840 -840 -85 -85 -85 -85 -840 -8.0 -85 -85 -825 -82.0 -82.0 -815
16 QAM -835 -83.0 -80 -85 -85 -85 -85 -8.0 -820 -815 -815 -815 -81.0 -81.0 -80.5
32 QAM -80.5 -795 -795 -795 -85 -79.0 -785 -795 -790 -785 -785 -78.0 -780 -775 -77.0
64 QAM -77.5 -765 -765 -765 -770 -76.0 -755 -765 -76.0 -755 -75.5 -75.0 -75.0 -745 -74.0
128 QAM -740 -735 -735 -730 -740 -730 -720 -735 -725 -72.0 -720 -72.0 -71.5 -715 -71.0
256 QAM -71.5 -705 -705 -705 -71.0 -70.0 -695 -705 -69.5 -69.0 -69.5 -69.0 -69.0 -68.5 -68.0
512 QAM -685 -68.0 -680 -675 -685 -675 -665 -680 -670 -66.5 -66.5 -66.5 -66.0 -66.0 -65.5

1024 QAM Strong  -65.5 -65.0 -650 -645 -655 -645 -63.5 -650 -640 -63.5 -63.5 -635 -63.0 -63.0 -625
1024 QAM Light -65.0 -64.0 -640 -640 -645 -635 -630 -640 -635 -63.0 -63.0 -62.5 -62.5 -62.0 -615
28 MHz

QPSK -875 -87.0 -870 -8.5 -875 -86.5 -85 -87.0 -8.0 -8.5 -85 -85 -85.0 -85.0 -845
8 PSK -830 -85 -85 -82.0 -830 -82.0 -810 -85 -815 -81.0 -81.0 -81.0 -80.5 -80.5 -80.0
16 QAM -81.0 -80.5 -85 -80.0 -810 -795 -790 -80.5 -795 -79.0 -79.0 -79.0 -785 -78.0 -78.0
32 QAM -775 -77.0 -770 -765 -775 -76.0 -755 -77.0 -76.0 -75.5 -75.5 -75.5 -75.0 -745 -745
64 QAM -745 -740 -740 -735 -745 -73.0 -725 -740 -73.0 -725 -725 -725 -720 -715 -715
128 QAM -71.5 -705 -705 -705 -71.0 -70.0 -695 -705 -69.5 -69.0 -69.5 -69.0 -69.0 -68.5 -68.0
256 QAM -685 -675 -675 -675 -680 -670 -66.5 -675 -66.5 -66.0 -66.5 -66.0 -66.0 -65.5 -65.0
512 QAM -66.0 -65.0 -650 -65.0 -66.0 -645 -640 -650 -645 -64.0 -640 -63.5 -63.5 -63.0 -625

1024 QAM Strong  -63.0 -62.5 -625 -620 -63.0 -615 -61.0 -625 -615 -61.0 -61.0 -61.0 -60.5 -60.0 -60.0
1024 QAM Light -620 -615 -615 -61.0 -620 -60.5 -60.0 -61.5 -60.5 -60.0 -60.0 -60.0 -59.5 -59.0 -59.0
2048 QAM -585 -580 -580 -575 -585 -57.0 -565 -580 -57.0 -56.5 -56.5 -56.5 -56.0 -55.5 -555
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| Frequency(@iy) |6 [7 s [0 [ [1s [1s Jus [23 [oaur [o6 [os31 [52 [38 42 |
I —

40 MHz

QPSK -86.0 -8.5 -85 -8.0 -8.0 -8.0 -840 -8.5 -845 -840 -840 -84.0 -83.5 -835 -83.0
8 PSK -81.0 -80.5 -85 -80.0 -810 -795 -790 -80.5 -795 -79.0 -79.0 -79.0 -785 -78.0 -78.0
16 QAM -795 -79.0 -790 -785 -795 -780 -775 -79.0 -780 -77.5 -77.5 -77.5 -77.0 -76,5 -76.5
32 QAM -76.0 -75.0 -750 -75.0 -755 -745 -740 -750 -740 -735 -740 -735 -73.5 -73.0 -725
64 QAM -730 -720 -720 -720 -730 -715 -710 -720 -715 -71.0 -71.0 -705 -70.5 -70.0 -69.5
128 QAM -700 -69.0 -69.0 -69.0 -700 -685 -680 -69.0 -685 -68.0 -680 -67.5 -67.5 -67.0 -66.5
256 QAM -670 -66.0 -66.0 -66.0 -66.5 -655 -650 -66.0 -650 -645 -650 -64.5 -645 -64.0 -63.5
512 QAM -640 -635 -635 -63.0 -640 -625 -620 -635 -625 -62.0 -62.0 -62.0 -61.5 -61.0 -61.0

1024 QAM Strong  -61.5 -61.0 -61.0 -60.5 -615 -60.0 -595 -61.0 -60.0 -59.5 -59.5 -595 -59.0 -585 -585
1024 QAM Light -60.5 -60.0 -60.0 -595 -60.5 -59.5 -585 -60.0 -59.0 -585 -585 -58.5 -58.0 -58.0 -57.5

2048 QAM -580 -57.0 -570 -57.0 -580 -565 -56.0 -57.0 -56.5 -56.0 -56.0 -55.5 -55.5 -55.0 -545
QPSK -840 -85 -85 -83.0 -840 -8.0 -820 -85 -85 -82.0 -820 -82.0 -81.5 -815 -81.0
8 PSK -80.0 -795 -795 -79.0 -80.0 -790 -780 -79.5 -785 -78.0 -780 -78.0 -77.5 -775 -77.0
16 QAM -775 -770 -770 -765 -775 -765 -755 -77.0 -76.0 -755 -755 -75.5 -75.0 -75.0 -745
32 QAM -745 -735 -735 -735 -740 -73.0 -725 -73.5 -725 -720 -725 -72.0 -720 -71.5 -71.0
64 QAM -71.0 -705 -705 -700 -71.0 -70.0 -69.0 -705 -69.5 -69.0 -69.0 -69.0 -68.5 -685 -68.0
128 QAM -685 -675 -675 -675 -680 -67.0 -66.5 -67.5 -66.5 -66.0 -66.5 -66.0 -66.0 -65.5 -65.0
256 QAM -65.0 -645 -645 -640 -650 -640 -630 -645 -635 -63.0 -63.0 -63.0 -62.5 -625 -62.0
512 QAM -63.0 -625 -625 -620 -63.0 -615 -61.0 -625 -61.5 -61.0 -61.0 -61.0 -60.5 -60.0 -60.0

1024 QAM Strong  -59.5 -59.0 -59.0 -585 -595 -585 -575 -59.0 -58.0 -57.5 -575 -575 -57.0 -57.0 -56.5
1024 QAM Light -585 -580 -58.0 -575 -585 -575 -565 -58.0 -57.0 -56.5 -56.5 -56.5 -56.0 -56.0 -55.5

2048 QAM -540 -535 -535 -53.0 -540 -53.0 -520 -535 -525 -52.0 -52.0 -52.0 -51.5 -515 -51.0
QPSK -83.5 -835
8 PSK -78.0 -78.0
16 QAM -76.5 -76.5
32 QAM -73.0 -73.0
64 QAM -70.0 -70.0
128 QAM -67.5 -67.0
256 QAM -64.5 -64.5
512 QAM -62.0 -61.5

1024 QAM Strong  -58.5  -58.5
1024 QAM Light -58.0 -58.0
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31- DATASHEET DE LAS ANTENAS

A continuacion se adjuntan los datasheets y diagramas de radiacion de las antenas de
RFS empleadas en la presente propuesta técnica:

SC2-250AIPN

e SB1-250AIPN

e SC3-190AIPN

e SC2-190BIPN

e SB4-W60DIPN

225



All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

Technical Data Sheet SC2-250BB

CompactLine Easy Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 2 ft

Product Description

RFS CompactLine® and CompactLine® Easy Antennas are designed for short-haul microwave
systems in all common frequency ranges from 6 GHz to 86 GHz. They are typically deployed in dense
urban areas, metropolitan and suburban locations, aggregation points. They are especially optimized to
integrated radios to reduce costs, installation complexity and time.

Features/Benefits

- Sizes ranging from 0.3 m (1 ft) to 1.8 m (6 ft)

- Frequencies ranging from 5.925 GHz to 86 GHz with support for four wideband frequency ranges
(5.925-7.125, 7.125-8.5 ,10.0-11.7, and 71.0-86.0 GHz) to reduce antenna requirements and simplify
logistics

- Single (SB and SC) and dual-polarized (SBX and SCX) models with the ability to upgrade from single
to dual polarization and change frequencies in the field

- Low-profile design to reduce transportation requirements, wind load and antenna weight

- Simplified mounting design to accelerate installation

- CompactLine EASY models are extra light and easy to transport, deploy and upgrade

- Hardcover radomes

- Tested and validated ultra-high (ETSI EN 302 217-4-2 Class 3, FCC Class A) electrical performance
- Support for winds up to 250 km/h (155 mph) and even 320 km/h (195 mph) for SB1/SBX1
- An optional sway bar for antennas 1 m (3 ft) and larger is available

Antenna

Technical Features

Product Type Point to point antennas
Frequency, GHz 24.25-26.5

Diameter, ft (m) 2(0.6)

Profile CompactLineEasy
Reflector 1-part

Swaybar 0: (not applicable)
optional Swaybar 0: (not applicable)
Performance Ultra High

Polarization Single

Regulatory Compliance

ETSI EN 302217 Range 4 Class 3, FCC Category A

3dB beamwidth, (degrees)

1.4

Antenna Input PBR 220

Low Band Gain, dBi 41.7

Mid Band Gain, dBi 42.3

High Band Gain, dBi 425

F/B Ratio, dB 68

XPD, dB 30

Max VSWR/RL, dB 1.29(18)

Elevation Adjustment, degrees +20

Azimuth Adjustment, degrees +15

Polarization Adjustment, degrees +5

Radome Rigid

Antenna color White RAL 9010

Mounting Pipe Diameter minimum, mm (in) 48 (1.9)

Mounting Pipe Diameter maximum, mm (in) 114 (4.5)

Approximate Weight, kg (Ib) 9 (20)

Survival Windspeed, km/h (mph) 252 (155)

Operational Windspeed, km/h (mph) 180 (112)
RFS The Clear Choice ® | SC2-250BB Rev: B/29.11.2013 Print Date: 21.04.2015

Please visit us on the internet at http://www.rfsworld.comj
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Technical Data Sheet SC2-250BB (Cont.)

CompactLine Easy Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 2 ft

All values @ Survival Wind Speed

Fst Side force max, N (Ib) 613 (138)
f—

Far Fa Axial force max, N (Ib) 1238 (276)
M Torque max., Nm (Ib*ft) 420 (94)
Dimensions mm (in)

D
DA 670 (26.4)
B 296 (11.7) )
C 238 (9.4) {
D @ Mounting pipe & 219 (8.5): not applicable { e
D @ Mounting pipe & 114 (4.5): 326 (12.8) A
D @ Mounting pipe & 89 (3.5): 313.5(12.3)
D @ Mounting pipe & 48 (1.9): 293 (11.5)
E 49 (1.9)
F 212 (8.3)
G not applicable
H not applicable

All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

no notes
Documentation
Reflector Installatio RPE (IQ-Link format
eed Installatio RPE (Pathloss format
RPE (PDF format
RFS The Clear Choice ® | SCZ-ZSOBB Rev: B/29.11.2013 Print Date: 21.04.2015
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Radiation Pattern Envelope

lIE

(Azimuth Diagram.) ‘ 101207a
Nominal Diameter 0.6 m
2.0 ft HH Horizontally polarized antenna
Frequency Range  24.25 - 26.5 GHz HV
VH  emmemecececee-. Vertically polarized antenna
Gain 42.3 dBi at 25.38 GHz W mmmmmmmmeee
HPBW 1.4 deg
Engineering Approval 2012-03-01
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All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

Technical Data Sheet SB1-250CB

CompactLine Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 1 ft

Product Description

RFS CompactLine® and CompactLine® Easy Antennas are designed for short-haul microwave
systems in all common frequency ranges from 6 GHz to 86 GHz. They are typically deployed in dense
urban areas, metropolitan and suburban locations, aggregation points. They are especially optimized to
integrated radios to reduce costs, installation complexity and time.

Features/Benefits agy

- Sizes ranging from 0.3 m (1 ft) to 1.8 m (6 ft)

- Frequencies ranging from 5.925 GHz to 86 GHz with support for four wideband frequency ranges
(5.925-7.125, 7.125-8.5 ,10.0-11.7, and 71.0-86.0 GHz) to reduce antenna requirements and simplify
logistics

- Single (SB and SC) and dual-polarized (SBX and SCX) models with the ability to upgrade from single
to dual polarization and change frequencies in the field

- Low-profile design to reduce transportation requirements, wind load and antenna weight

- Simplified mounting design to accelerate installation

- CompactLine EASY models are extra light and easy to transport, deploy and upgrade

- Hardcover radomes

- Tested and validated ultra-high (ETSI EN 302 217-4-2 Class 3, FCC Class A) electrical performance

- Support for winds up to 250 km/h (155 mph) and even 320 km/h (195 mph) for SB1/SBX1

Antenna

- An optional sway bar for antennas 1 m (3 ft) and larger is available

Technical Features

Product Type Point to point antennas
Frequency, GHz 24.25-26.5

Diameter, ft (m) 1(0.3)

Profile CompactLine
Reflector 1-part

Swaybar 0: (not applicable)
optional Swaybar 0: (not applicable)
Performance Ultra High

Polarization Single

Regulatory Compliance

ETSI EN 302217 Range 4 Class 3, FCC B

3dB beamwidth, (degrees)

24

Antenna Input PBR 220

Low Band Gain, dBi 36.3

Mid Band Gain, dBi 36.6

High Band Gain, dBi 37

F/B Ratio, dB 62

XPD, dB 30

Max VSWR/RL, dB 1.3(17.7)

Elevation Adjustment, degrees +20

Azimuth Adjustment, degrees +15

Polarization Adjustment, degrees +5

Radome Rigid

Antenna color White RAL 9010

Mounting Pipe Diameter minimum, mm (in) 48 (1.9)

Mounting Pipe Diameter maximum, mm (in) 114 (4.5)

Approximate Weight, kg (Ib) 6 (13)

Survival Windspeed, km/h (mph) 320 (198)

Operational Windspeed, km/h (mph) 252 (156)
RFS The Clear Choice ® | SB1-250CB Rev: B/27.02.2014 Print Date: 21.04.2015
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Technical Data Sheet SB1-250CB (Cont.)

CompactLine Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 1 ft

All values @ Survival Wind Speed

Fst Side force max, N (Ib) 354 (80)

Far Fa Axial force max, N (Ib) 715 (161)

M Torque max., Nm (Ib*ft) 230 (52) &

)
ol "
> Far
N |
2 Fsr
i °
Dimensions mm (in)
D

DA 388 (15.3)

B 170 (6.7) =1
c 220 (8.7) /

D @ Mounting pipe & 219 (8.5): not applicable i 0)

D @ Mounting pipe @ 114 (4.5): 308 (12.1) \

D @ Mounting pipe & 89 (3.5): 295 (11.6)

D @ Mounting pipe @ 48 (1.9): 275 (10.8) —

E 50 (2)

F 212 (8.3)

G not applicable

H not applicable

All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

no notes
Documentation
omplete Antenna Installatio RPE (IQ-Link format
eed installatio RPE (Pathloss format
RPE (PDF format
RFS The Clear Choice ® | SB1-250CB Rev: B/ 27.02.2014 Print Date: 21.04.2015

Please visit us on the internet at http://www.rfsworld.comj Radio Frequency Systems
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Radiation Pattern Envelope SB 1-250C

lIE

(Azimuth Diagram.) ‘ 130505

Nominal Diameter 0.3 m

1.0 ft HH _— Horizontally polarized antenna
Frequency Range  24.25 - 26.5 GHz HV

VH  emmemecececee-. Vertically polarized antenna
Gain 36.6 dBi at 25.38 GHz W mmmmmmmmees
HPBW 2.4 deg
Engineering Approval 2012-03-01
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All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

Technical Data Sheet SC3-190AB

CompactLine Easy Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 3 ft

Product Description

-

RFS CompactLine® and CompactLine® Easy Antennas are designed for short-haul microwave
systems in all common frequency ranges from 6 GHz to 86 GHz. They are typically deployed in dense
urban areas, metropolitan and suburban locations, aggregation points. They are especially optimized to
integrated radios to reduce costs, installation complexity and time.

Features/Benefits

- Sizes ranging from 0.3 m (1 ft) to 1.8 m (6 ft)

- Frequencies ranging from 5.925 GHz to 86 GHz with support for four wideband frequency ranges
(5.925-7.125, 7.125-8.5 ,10.0-11.7, and 71.0-86.0 GHz) to reduce antenna requirements and simplify
logistics

- Single (SB and SC) and dual-polarized (SBX and SCX) models with the ability to upgrade from single ‘
to dual polarization and change frequencies in the field 5

- Low-profile design to reduce transportation requirements, wind load and antenna weight

Antenna

- Simplified mounting design to accelerate installation

- CompactLine EASY models are extra light and easy to transport, deploy and upgrade

- Hardcover radomes

- Tested and validated ultra-high (ETSI EN 302 217-4-2 Class 3, FCC Class A) electrical performance
- Support for winds up to 250 km/h (155 mph) and even 320 km/h (195 mph) for SB1/SBX1
- An optional sway bar for antennas 1 m (3 ft) and larger is available

Technical Features

Product Type Point to point antennas
Frequency, GHz 17.7-19.7

Diameter, ft (m) 3(0.9)

Profile CompactLineEasy

Reflector 1-part

Swaybar 0: (not applicable)

optional Swaybar 1: SMA-SK-3 (1.00 m x @33 mm)
Performance Ultra High

Polarization Single

Regulatory Compliance

ETSI EN 302217 Range 2 Class 3, FCC Category A

3dB beamwidth, (degrees)

1.1

Antenna Input PBR 220
Low Band Gain, dBi 42.8

Mid Band Gain, dBi 43.3

High Band Gain, dBi 43.8

F/B Ratio, dB 71

XPD, dB 30

Max VSWR/RL, dB 1.38(16)
Elevation Adjustment, degrees +15
Azimuth Adjustment, degrees +15
Polarization Adjustment, degrees +5
Radome rigid
Antenna color White RAL 9010
Mounting Pipe Diameter minimum, mm (in) 89 (3.5)
Mounting Pipe Diameter maximum, mm (in) 114 (4.5)
Approximate Weight, kg (Ib) 18 (40)
Survival Windspeed, km/h (mph) 252 (155)
Operational Windspeed, km/h (mph) 164 (102)

Further Accessories

SMA-SKO-UNIVERSAL : Universal sway bar fixation kit

RFS The Clear Choice ® |

SC3-190AB Rev: B/29.11.2013

Print Date: 10.04.2015

Please visit us on the internet at http://www.rfsworld.comj
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Technical Data Sheet SC3-190AB (Cont.)

CompactLine Easy Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 3 ft

All values @ Survival Wind Speed

Fst Side force max, N (Ib) 1451 (326)
Far Fa Axial force max, N (Ib) 2930 (659)
M Torque max., Nm (Ib*ft) 1213 (895)
Dimensions mm (in)

DA 999 (39.5)

B 375 (15)

C 56 (2.2)

D @ Mounting pipe & 219 (8.5): not applicable

D @ Mounting pipe @ 114 (4.5): 392 (15.5)

D @ Mounting pipe & 89 (3.5): 379.5 (14.9)

D @ Mounting pipe @ 48 (1.9): not applicable

E 79 (3)

F 182 (7)

G not applicable

H not applicable

All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

no notes
Reflector Installatio RPE (Pathloss format
eed Installatio RPE (PDF format
RFS The Clear Choice ® | SC3-190AB Rev: B/29.11.2013 Print Date: 10.04.2015

Please visit us on the internet at http://www.rfsworld.comj Radio Frequency Systems
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iati —
Radiation Pattern Envelope SC3-190A [ —
(Azimuth Diagram.) ‘ 121004
Nominal Diameter 0.9 m
3.0 ft HH Horizontally polarized antenna
Frequency Range  17.7-19.7 GHz HV
VH  emmemecececee-. Vertically polarized antenna
Gain 43.3 dBi at 18.7 GHz W mmmmmmmmees
HPBW 1.1 deg
Engineering Approval 2012-11-02
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All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

Technical Data Sheet SC2-190BB

CompactLine Easy Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 2 ft

Product Description

RFS CompactLine® and CompactLine® Easy Antennas are designed for short-haul microwave
systems in all common frequency ranges from 6 GHz to 86 GHz. They are typically deployed in dense
urban areas, metropolitan and suburban locations, aggregation points. They are especially optimized to
integrated radios to reduce costs, installation complexity and time.

Features/Benefits

- Sizes ranging from 0.3 m (1 ft) to 1.8 m (6 ft)

- Frequencies ranging from 5.925 GHz to 86 GHz with support for four wideband frequency ranges
(5.925-7.125, 7.125-8.5 ,10.0-11.7, and 71.0-86.0 GHz) to reduce antenna requirements and simplify
logistics

- Single (SB and SC) and dual-polarized (SBX and SCX) models with the ability to upgrade from single
to dual polarization and change frequencies in the field

- Low-profile design to reduce transportation requirements, wind load and antenna weight

- Simplified mounting design to accelerate installation

- CompactLine EASY models are extra light and easy to transport, deploy and upgrade

- Hardcover radomes

- Tested and validated ultra-high (ETSI EN 302 217-4-2 Class 3, FCC Class A) electrical performance
- Support for winds up to 250 km/h (155 mph) and even 320 km/h (195 mph) for SB1/SBX1
- An optional sway bar for antennas 1 m (3 ft) and larger is available

Antenna

Technical Features

Product Type Point to point antennas
Frequency, GHz 17.7-19.7

Diameter, ft (m) 2(0.6)

Profile CompactLineEasy
Reflector 1-part

Swaybar 0: (not applicable)
optional Swaybar 0: (not applicable)
Performance Ultra High

Polarization Single

Regulatory Compliance

ETSI EN 302217 Range 2 Class 3, FCC Category A

3dB beamwidth, (degrees)

1.8

Antenna Input PBR 220

Low Band Gain, dBi 38.5

Mid Band Gain, dBi 39

High Band Gain, dBi 39.5

F/B Ratio, dB 68

XPD, dB 30

Max VSWR/RL, dB 1.38(16)

Elevation Adjustment, degrees +20

Azimuth Adjustment, degrees +15

Polarization Adjustment, degrees +5

Radome Rigid

Antenna color White RAL 9010

Mounting Pipe Diameter minimum, mm (in) 48 (1.9)

Mounting Pipe Diameter maximum, mm (in) 114 (4.5)

Approximate Weight, kg (Ib) 9 (20)

Survival Windspeed, km/h (mph) 252 (155)

Operational Windspeed, km/h (mph) 180 (112)
RFS The Clear Choice ® | SC2-190BB Rev: B/29.11.2013 Print Date: 20.04.2015

Please visit us on the internet at http://www.rfsworld.comj
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Technical Data Sheet SC2-190BB (Cont.)

CompactLine Easy Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 2 ft

All values @ Survival Wind Speed

Fst Side force max, N (Ib) 613 (138)
f—

Far Fa Axial force max, N (Ib) 1238 (276)
M Torque max., Nm (Ib*ft) 420 (94)
Dimensions mm (in)

D
DA 670 (26.4)
B 296 (11.7) )
C 238 (9.4) {
D @ Mounting pipe & 219 (8.5): not applicable { e
D @ Mounting pipe & 114 (4.5): 326 (12.8) A
D @ Mounting pipe & 89 (3.5): 313.5(12.3)
D @ Mounting pipe & 48 (1.9): 293 (11.5)
E 49 (1.9)
F 212 (8.3)
G not applicable
H not applicable

All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

no notes
Documentation
Reflector Installatio RPE (IQ-Link format
eed Installatio RPE (Pathloss format
RPE (PDF format
RFS The Clear Choice ® | scz-’] 90BB Rev: B/29.11.2013 Print Date: 20.04.2015

Please visit us on the internet at http://www.rfsworld.comj
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iati —
Radiation Pattern Envelope SC2-190B [ —
(Azimuth Diagram.) ‘ 100720a
Nominal Diameter 0.6 m
2.0 ft HH Horizontally polarized antenna
Frequency Range  17.7-19.7 GHz HV
VH  emmemecececee-. Vertically polarized antenna
Gain 39.0 dBi at 18.7 GHz W mmmmmmmmees
HPBW 1.8 deg
Engineering Approval 2012-03-01
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PRODUCT DATASHEET RADIO FREQUENCY SYSTEMS
SB4-W60DC The Clear Choice?®

—

CompactLine Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 4 ft

RFS CompactLine® and CompactLine® Easy Antennas are designed for short-haul microwave systems in all
common frequency ranges from 6 GHz to 86 GHz. They are typically deployed in dense urban areas,
metropolitan and suburban locations, aggregation points. They are especially optimized to integrated radios to
reduce costs, installation complexity and time.

FEATURES / BENEFITS

Sizes ranging from 0.3 m (1 ft) to 1.8 m (6 ft)

Frequencies ranging from 5.925 GHz to 86 GHz with support for four wideband frequency ranges (5.925-7.125,
7.125-8.5,10.0-11.7, and 71.0-86.0 GHz) to reduce antenna requirements and simplify logistics

Single (SB and SC) and dual-polarized (SBX and SCX) models with the ability to upgrade from single to dual
polarization and change frequencies in the field

Low-profile design to reduce transportation requirements, wind load and antenna weight

Antenna

Simplified mounting design to accelerate installation

CompactLine EASY models are extra light and easy to transport, deploy and upgrade

Hardcover radomes

Tested and validated ultra-high (ETSI EN 302 217-4-2 Class 3, FCC Class A) electrical performance
Support for winds up to 250 km/h (155 mph) and even 320 km/h (195 mph) for SB1/SBX1

An optional sway bar for antennas 1 m (3 ft) and larger is available

OLOOOLYL ©® OO

Technical Features

GENERAL SPECIFICATIONS

Product Type Point to point antennas
Profile CompactLine
Performance Ultra High
Polarization Single
Antenna Input CPR137G
Reflector 1-part
Radome rigid
Antenna color White RAL 9010
Swaybar 1: (1.35 m x @27 mm)
ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Frequency GHz 5.725-7.125
3dB beamwidth degrees 2.8
Gain 35 @ 5.725 GHz, 35.2 @ 5.925 GHz, 35.7 @ 6.525 GHz, 36.6 @ 7.125 GHz
F/B Ratio dB 61 @ 5.925-7.125 GHz, 56 @ 5.725-6.875 GHz
XPD dB 30
Max VSWR /R L VSWR / dB 1.3(17.7)
ETSI EN 302217 Range 1 Class 3 @ 5.925-7.125 GHz
Regulatory Compliance ETSI EN 302217 Range 1 Class 2 @ 5.725-6.875 GHz

FCC Category B2
MECHANICAL SPECIFICATIONS

Diameter ft (m) 4(1.2)

Elevation Adjustment degrees +15

Azimuth Adjustment degrees +15

Polarization Adjustment degrees +5

Mounting Pipe Diameter minimum mm (in) 114 (4.5)

Mounting Pipe Diameter maximum mm (in) 114 (4.5)

Approximate Weight kg (Ib) 30 (66)

Survival Windspeed km/h (mph) 200 (125)

Operational Windspeed km/h (mph) 200 (125)

FURTHER ACCESSORIES

optional Swaybar 1: SMA-SK-4 (1.35 m x @33 mm)

Further Accessories SMA-SKO-UNIVERSAL : Universal sway bar fixation kit
SB4-W60DC REV: A REV DATE: 10.06.2016 www.rfsworld.com

All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering Page 1 of 2



PRODUCT DATASHEET
SB4-W60DC

Mount Outline
Dimension A
Dimension B
Dimension C
Dimension D for 219mm (8.5in) Pipe
Dimension D for 114mm (4.5in) Pipe
Dimension D for 89mm (3.5in) Pipe
Dimension D for 51mm (2.0in) Pipe
Dimension E

Dimension F

Dimension G

Dimension H

Wind Load
FST Side force max. @ survival wind speed
FAT Axial force max. @ survival wind speed

MT Torque maximum @ survival wind speed

External Document Links

Reflector Installation

Feed Installation

Mount Installation

RPE (IQ-Link format)

RPE (PDF format)

RPE (Pathloss format)

RPE (1Q-link format) 5.725-6.875GHz
RPE (Pathloss format) 5.725-6.875GHz
RPE (PDF format) 5.725-6.875GHz

SB4-W60DC REV: A

mm (in)
mm (in)
mm (in)
mm (in)
mm (in)
mm (in)
mm (in)
mm (in)
mm (in)
mm (in)

mm (in)

N (Ib)
N (Ib)
Nm (Ib ft)

1262 (49.7)
608 (23.9)
270 (10.6)
not applicable
358 (14.1)
not applicable
not applicable
59 (2.3)

230 (9.1)

186 (7.3)

not applicable

1360 (306)
3290 (740)
1055 (784)

All information contained in the present datasheet is subject to confirmation at time of ordering

RADIO FREQUENCY SYSTEMS
The Clear Choice?®

—

CompactLine Antenna, Ultra High Performance, Single Polarized, 4 ft

Notes

REV DATE: 10.06.2016 www.rfsworld.com

Page 2 of 2


http://www.rfsworld.com/WebSearchECat/Datasheets/media/?q=images/SMA/Installation/NMT-10-1092-00.pdf
http://www.rfsworld.com/WebSearchECat/Datasheets/media/?q=images/SMA/Installation/NMT-20-1013-00.pdf
http://www.rfsworld.com/WebSearchECat/Datasheets/media/?q=images/SMA/Installation/NMT-30-1093-00.pdf
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http://www.rfsworld.com/WebSearchECat/Datasheets/media/?q=images/SMA/RPE/SB4/SB4-W60D%20(5.725-6.875GHz),%20140619.pdf

Radiation Pattern Envelope

JIE

(Azimuth Diagram.) ‘

140601
Nominal Diameter 12 m
4.0 ft HH _— Horizontally polarized antenna
HV
Frequency Range 5.925-7.125 GHz
VH W ——————————- Vertically polarized antenna
Gain 35.7 dBi at 6.52 GHz W mmmmmmmmm e
HPBW 2.6 deg
Engineering Approval 2016-06-10
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32- DOCUMENTOS PARA LA LEGALIZACION

A continuacion se adjuntan los documentos necesarios para la tramitacion de la
solicitud de adquisicién del derecho de uso de los canales pertinentes y para la

instalacion de estaciones radioeléctricas:
e Tabla formulario de propuesta técnica para el Servicio Fijo.

e Solicitud de titulo habilitante y propuesta técnica para uso del dominio publico

radioeléctrica (Servicio Fijo y radiolocalizacion).

e Resolucion de la Secretaria del Estado de Telecomunicaciones y para la
Sociedad de la Informacidn por la que se otorga la concesion demanial para uso

privativo del dominio publico radioeléctrico, de referencia a favor.
e Solicitud de autorizacion para la puesta en servicio de estaciones radioeléctricas.
o Certificacion de instalacion de estaciones radioeléctricas.

e Certificacion de niveles de exposicién radioeléctrica de estaciones de

radiocomunicaciones.

241



CodigoREF. | | | | |

(A rellenar por la Administracion)

PROPUESTA TECNICA PARA EL SERVICIO FIJO (2/2)

|:| NUEVA INSTALACION
Entidad solicitante:

[] AMPLIACION Céodigo expediente Centro Emisor Autorizado’:

[ ] MODIFICACION

Den. Emision

Cota (m) Marca y Diametro (m) Umbral (*) (dBm)

Identificador Nombre . " Municipio Longitud Potencia ) f Long. vano Azimut (°) Modulacién . Frec. Tx (MHz)
Enlace estacion e Provincia Latitud Al ETETS Tx (dBm) R el (dBID) (km) Elevacion (°) | Capacidad ol s *)*(dB) Polarizacion
s/ suelo (m) antena | Apertura haz (°) (Mbps) C/I adyacente (**) (dB)

1 La tramitacion de solicitudes de trasporte de programas queda condicionada a la autorizacién previa del centro emisor correspondiente, debiendo indicarse la referencia de dicho expediente.
(*) Para una BER = 10

(**) Para una degradacion del umbral de 1 dB




Imprimir formulario

Codigo REF.
(A rellenar por la Administracion)

 ®  MINISTERIO - .
"W DE INDUSTRIA, ENERGIA Codigo de Actividad
¥ TURISMO

(A rellenar por la Administracion)

B\
| s

SOLICITUD DE TiTULO HABILITANTE Y PROPUESTA TECNICA
PARA USO DEL DOMINIO PUBLICO RADIOELECTRICO
(SERVICIO FIJO Y RADIOLOCALIZACION)'

1. Datos identificativos de la persona, fisica o juridica, para quien se solicita el titulo habilitante.

Nombre / denominacion SOCIAL: ...........ieii e e e NLF. JCLF. e
domicilio a efectos de notificaciones en: .............ccooeiiiiiiiinn. Calle: Lo n° ... planta: .........
Puerta: ......... ......... 0101/ o[ - AN CP. nacionalidad: ...........ccoiiiiiiiiie

2. Datos identificativos del representante (*):

[N Lo 141 0T = G OSSP PRPRRP NLF
con domicCilio €N: ....ocoiviiiii CallB n% .o planta: ...............
puerta: ............ PrOVINCIA: ettt CP: nacionalidad: ...............coiiiiii
n°de teléfono: ... [oTo ] 4T I = [=To3 (o] o 1o LA PP

(*) Quienes firmen la solicitud en nombre de otro deberan aportar documentacién que acredite su capacidad legal de representacion.

(**) Doy mi consentimiento para que mis datos de Identidad Personal puedan ser consultados mediante el Sistema de Verificacion de Datos de
Identidad Personal, a los efectos de iniciacion de este procedimiento, de conformidad con lo establecido en la Orden PRE/3949/2006, de 26 de
diciembre. Si[xX] NO [, aportando en caso negativo fotocopia autenticada del DNI o tarjeta de identidad equivalente.

3. Modalidad de titulo habilitante que se solicita: Autorizacién D Concesién D Afectacién |:|

(La autoprestacién de servicios por el titular de los derechos de uso del dominio publico radioeléctrico requerira una autorizacioén, salvo en el
caso de Administraciones Publicas que requerira una afectacion. Los derechos de uso destinados a redes publicas (prestaciéon de servicios a
terceros) se otorgaran por concesion y el titular debera ostentar la condicién de operador).

4. Condiciones impuestas al titular del titulo habilitante:

El titular de los derechos de uso asume formalmente el cumplimiento de las condiciones establecidas en la Ley General de Telecomunicaciones
y su normativa de desarrollo que le sea de aplicacién. Asimismo, tratandose de extranjeros, declara su sometimiento a la jurisdiccién de los
Juzgados y Tribunales espafoles de cualquier orden para todas las incidencias que de modo directo o indirecto, pudieran surgir del titulo
concedido, con renuncia, en su caso, al fuero jurisdiccional extranjero que pudiera corresponderle, asimismo, debera designar una persona
responsable, a efectos de notificaciones, domiciliada en Espafa.

(firma del representante y sello de la entidad)

SR. SECRETARIO DE ESTADO DE TELECOMUNICACIONES Y PARA LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION

! Los datos contenidos en esta solicitud podran ser incorporados a un fichero automatizado destinado al registro y tratamiento de los datos administrativos y técnicos relativos al Registro Nacional de
Frecuencias y, en su caso, al Registro Pablico de Concesionarios y al Registro de Liquidacion de Tasas y seran utilizados en la forma y con las limitaciones y derechos que recoge la Ley Organica 15/1999,
de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal. Si desea acceder, rectificar o anular, en su caso, sus datos, puede comunicarlo a: Subdireccién General de Planificacion y Gestion del
Espectro Radioeléctrico. ¢/ Capitan Haya, 41 28071-Madrid — Fax: 91 346 22 29



, con Cédigo de Consulta y Verificacién

r

S

T,

SUBDIRECTOR / SUBDIRECTORA GENERAL de S.G. DE PLANIFICACION Y GESTION-DEL-ESPECT! RO«RADIOE!:ECTR[GO (MINETUR).-A-fecha :
ine

Electrénicas (ARCE) del MINETUR, accesible desde www.

FIRMADC por : ANTONIO FERNANDEZ-PANIAGUA DIAZ-FLORES,

10/05/2016 10:07:32
Este documento se ha almacenado en el Archivo de Constancias

El documento constz de un total de 4 folios. Folic 1 de 4.

“SECRETARIA DE ESTADO DE TELECOMUNIGACIONES
¥ PARA LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION =+

st MINISTERIO

DE INDUSTRIA, ENERGIA

Y TURISMO

RESOLUCION DE LA SEGCRETARIA DE ESTADQ DE TELECOMUNICACIONES Y PARA LA
SOCIEDAD DE LA INFORMACION POR LA QUE SE OTORGA LA CONCESION DEMANIAL PARA
USO PRIVATIVO DEL DOMINIC PUBLICO RADIOELECTRICO, DE REFERENCIA

AFAVOR DE 7

Vista la solicltud presentada por con CIFNIF n®

vistos astmismo fa Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de Telecomunicaciones, el Real Decreto
1620/2005, de 30 de diciembre, por el que se regulan las tasas, el Real Decreto 863/2008, de 23 de
mayo, por el que se aprueba el Reglamento de desarollo de la Ley 32/2003 General de
Telecomunicaciones en lo relativo al uso del dominio publico radioeléctrico, e vigente Cuadro
Nacional de Atribucién de Frecuencias, el Reglamente de Radiocomunicaciones anexo al Convenio
Internacional de Telecomunicaciones, y demas disposicicnes de aplicacidn,, y teniendo en cuenta que
se ha presentado Ja documenlacién pertinente y que se cumplen las condiciones exigibles para el
otorgamiento de lo solicitado, esta Secretarfa de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de
la Informacion,

RESUELVE:

Primero.- Otorgar a favor de
de uso privativo del dominio plblico radiceléctrico sin fimitacion de nimero para prestacién de
servicios a terceros, concretamente para la actividad de AUDIO, VIDEO Y DATOS.

Esta concesién, se entiende otorgada conforme a o establecido en el articulo 62 de la Ley 9/2014, de
9 de mayo, General de Telecomunicaciones y el Real Decreto 863/2008, de 23 de mayo, por la que se
aprusba el Reglamento de Desarrollo de fa Ley 32/2003, de 3 de noviembre, General de
Telecomunicaciones en lo relativo al uso del dominio publico radiosléctrico.

Segundo.- Segln o dispuesto por el articulo 64, apartado 1 de la Ley 9/2014, de 9 de mayo, Generat
de Telecomunicaciones, la presente CONCESION se entisnde otorgada por un periodo iniciaf desde la
fecha de la presente resolucion hasta el 31 de diciembre del afio 2021 en que cumple su quinto afic
de vigencia, el cual podra ser prorfogado por periodos sucesivos de 5 afios de enconfrarse sus
caracteristicas técnicas acordes al Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias.

Las prorrogas deberan ser solicitadas, al menos, con tres meses de antelacion a la finalizacion,
debiendo entenderse que, si al finalizar cada periodo de vigencia del presente titulo habilitante, ta
Administracién no ha contestado, la solicitud de renovacion debe considerarse deseslimada.

Tercero.- En aplicacion de lo dispuesto en el artfculo 16 del Real Decreto 1620/2005, de 30 de
diciembre, en el que se regula la tasa por reserva del dominio ptblico radioeléctrico establecida en el
apartado 3 del Anexo 1 de la Ley 9/2014, de 2 de mayo, General de Telecomunicaciones, el nimero
de unidades de reserva radioeléctrica de la red objeto de la presente cancesion es, para el codige de
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Solicitud de autorizacion para la puesta en servicio de estaciones radioeléctricas

D./D2 , con NIF/NIE ,
en nombre y representacion de )
con NIF , y domicilio en ,
con cédigo postal y con correo electrénico para envio de avisos de notificacidn

EXPONE

1. Que desea poner en servicio:
[ Estacidn de telefonia movil o acceso inalambrico fijo.
[ Estacidn de radiodifusién sonora o de television.
[ Estacién de radioaficién con distintivo de llamada
[J Otro tipo de estaciones radioeléctricas.
2. Que actua en calidad de:
[J Titular/cesionario de derecho de uso privativo del dominio publico radioeléctrico, cuyo expediente
administrativo tiene referencia
OJ Titular de una autorizacion individual para el uso especial del dominio publico radioeléctrico®, cuyo
expediente administrativo tiene referencia
[J Operador de comunicaciones electrénicas?, autorizado por los titulares del derecho de uso del
dominio publico radioeléctrico con expedientes administrativos
[0 Gestor del multiple digital®, autorizado por los titulares del derecho de uso del dominio publico
radioeléctrico con expedientes administrativos
[0 Promotor de extensién de cobertura de televisién digital terrestre® (TDT), autorizado por los

titulares del derecho de uso del dominio publico radioeléctrico con expedientes administrativos

3. Que los propietarios de las instalaciones® o, en su caso, los titulares de uso de las instalaciones son
, con NIF
4. Que el operador de comunicaciones electrénicas® que realiza las emisiones es

, con NIF

! Radioaficionado.

En el caso de que un operador actie como representante del titular/cesionario, debe firmar con un certificado de persona fisica con
representacion de la persona juridica (titular), o bien con un certificado de persona fisica, en cuyo caso deberd adjuntar a la solicitud un poder
notarial firmado o compulsado electrénicamente, o una autorizacién firmada electrénicamente por el representante legal del titular.

Indiguese Unicamente para estaciones de televisién en caso de que se actle en calidad de gestor del mdltiple digital o de promotor de extension
de cobertura de TDT.

Identifiquese el propietario o propietarios de las instalaciones (transmisores, sistemas radiantes, torre o soportes de antenas, emplazamiento, ...)
en caso de que este no fuera el titular de los derechos de uso del dominio publico radioeléctrico.

Identifiquese al operador que efectua las emisiones radioeléctricas en caso de que este no fuera el titular de los derechos de uso del dominio
publico radioeléctrico.
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5. Que previamente ha obtenido la autorizacion de la Secretaria de Estado para la Sociedad de la
Informacion y la Agenda Digital para realizar las instalaciones, cuyo expediente administrativo tiene
referencia , ¥ que se han ejecutado las instalaciones de acuerdo
con los parametros y caracteristicas técnicas autorizados por dicha Secretaria de Estado.

6. Que las instalaciones cumplen con las medidas de seguridad establecidas en la normativa vigente y han
sido ejecutadas por:

[J Una empresa instaladora de telecomunicaciones, inscrita en el Registro de Empresas Instaladoras de
Telecomunicacion de la Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacién y la Agenda Digital
para la instalacidn de estaciones de radiocomunicaciones (tipo D).

J El radioaficionado, previamente autorizado por el Jefe Provincial de Inspeccion de
Telecomunicaciones para efectuar dicha instalacion.

7. Que, con esta solicitud, se adjunta:

[J Boletin de instalaciéon® y la documentacién que lo acompafia, cumplimentado y firmado por la
empresa instaladora de telecomunicaciones que ha realizado las instalaciones, para cada una de las
estaciones objeto de esta solicitud.

[J Caracteristicas técnicas de la instalacién’, cumplimentado y firmado por el radioaficionado que ha
realizado la instalacién.

[J Justificante que acredita el pago de la tasa de telecomunicaciones®, establecida en el apartado 4 del
Anexo | de la Ley 9/2014, de 9 de mayo, General de Telecomunicaciones, para cada una de las
estaciones objeto de esta solicitud.

[0 Certificado de instalacién®, sustitutivo del acto de reconocimiento técnico de las instalaciones,
expedido por técnico competente en materia de telecomunicaciones, en conformidad con la
Resolucién de 4 de mayo de 2017, de la Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacién y la
Agenda Digital, por la que se determinan los tipos de estaciones radioeléctricas para los que se
requiere una certificacion sustitutiva del acto de reconocimiento técnico previo a la autorizacion para
la puesta en servicio, para cada una de las estaciones objeto de esta solicitud.

O Certificado de niveles de exposicidn radioeléctrica’®, expedido por técnico competente en materia
de telecomunicaciones, de que los niveles existentes, en zonas cercanas a cada una de las estaciones

objeto de esta solicitud que lo requieran, cumplen los limites de exposicion radioeléctrica

6 Incliyase cuando el acto de reconocimiento técnico de la instalacion deba ser efectuado por personal de la Secretaria de Estado para la Sociedad
de la Informacién y la Agenda Digital.

/ Incliyase solo si la instalacion ha sido realizada por el propio radioaficionado previamente autorizado.

8 La tasa de telecomunicaciones no afecta a las estaciones de radioaficién.

9 Incliyase solo si la autorizacidn para la puesta en servicio de las estaciones objeto de esta solicitud puede realizarse mediante la presentacion de
certificaciones de instalacion, expedidas por técnico competente en materia de telecomunicaciones, conforme a la Resolucion de 4 de mayo de
2017.

10 Incliyase solo en el caso de que la autorizacidn para la puesta en servicio de las estaciones objeto de esta solicitud pueda realizarse mediante la
presentacion de certificaciones de instalacion, expedidas por técnico competente en materia de telecomunicaciones, conforme a la Resolucion de 4

de mayo de 2017, y esta incluya estaciones que cumplan con las condiciones establecidas en el articulo 53.1 del Reglamento sobre el uso del
dominio publico radioeléctrico, aprobado por el Real Decreto 123/2017, de 24 de febrero.
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establecidos en el Anexo Il del Reglamento que establece las condiciones de proteccion del dominio
publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion sanitaria

frente a emisiones radioeléctricas, aprobado por el Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre.

SOLICITA a la Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacién y la Agenda Digital:

[J La autorizacidon para la puesta en servicio de las estaciones radioeléctricas indicadas en la
documentacién que se adjuntan a esta solicitud.

[ La expedicién de la correspondiente licencia de estacion de radioaficion™.

En ,a

12y13

]

[Firmese la solicitud

1, L. L. R
Marquese también en el caso de estacion de radioaficion.

12 La solicitud debe ser firmada por el titular/cesionario del derecho de uso del dominio publico radioeléctrico, titular de una autorizacion individual
para el uso especial del dominio publico radioeléctrico, operador de comunicaciones electronicas, gestor del multiple digital TDT o promotor de
extensién de cobertura de TDT, segun corresponda.

Las personas obligadas a relacionarse electrénicamente con la Administracién deben firmar la solicitud electrénicamente y presentarla a través de
la sede electrdnica del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital.

En el caso de que una persona actlie como representante del titular/cesionario, debe firmar con un certificado de persona fisica con representacion
de la persona juridica, o bien con un certificado de persona fisica, en cuyo caso deberd adjuntar a la solicitud un poder notarial firmado o
compulsado electrénicamente, o una autorizacion firmada electrénicamente por el representante legal del titular.

B Los datos contenidos en esta solicitud podran ser incorporados a un fichero automatizado destinado al registro y tratamiento de los datos
administrativos y técnicos relativos al Registro Nacional de Frecuencias y, en su caso, al Registro Publico de Concesionarios y al Registro de
Liquidacién de Tasas y seran utilizados en la forma y con las limitaciones y derechos que recoge la Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de
Proteccion de Datos de Cardcter Personal. Si desea acceder, rectificar o anular, en su caso, sus datos, puede comunicarlo a la Subdireccién General
de Inspeccidn de las Telecomunicaciones, dependiente de la Direccidon General de Telecomunicaciones y Tecnologias de la Informacion.
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Certificacion de instalacion de estaciones radioeléctricas

D./D? , con NIF/NIE , 'y titulo

académico de , expedido por la

Universidad , y domicilio en
, con codigo postal y

con correo electrénico para envio de avisos de notificacion Y, €n su caso,

colegiado numero , del Colegio Oficial de

CERTIFICA

1. Que esta habilitado profesional y legalmente para la firma de la certificacion.
2. Que la empresa instaladora de telecomunicaciones
, con NIF , con domicilio a efectos de notificacion en
, con cédigo postal
, € inscrita en el Registro de Empresas Instaladoras de Telecomunicacion de la Secretaria de Estado
para la Sociedad de la Informacion y la Agenda Digital para instalaciones de estaciones de
radiocomunicaciones (tipo D) con nimero de registro , ha realizado la instalacion
correspondiente al expediente administrativo con referencia , que consta de un
numero total de estaciones con p.i.r.e. maxima mayor a 1 W, de las cuales se han instalado
estaciones nuevas y se han modificado estaciones previamente instaladas.

3. Que harevisado en fechas la instalacion de las estaciones que se pretenden
poner en servicio.

4. Que los parametros técnicos de las estaciones,

O incorporados en un fichero XML adjunto a este certificado?,

] descritos en el apartado “Principales caracteristicas de las estaciones”,

se ajustan al proyecto técnico aprobado y a las condiciones previamente autorizadas por la Secretaria
de Estado para la Sociedad de la Informacién y la Agenda Digital.

5. Que ha comprobado que todos los equipos instalados disponen del marcado de Conformidad Europea
(CE) y de la declaracion de conformidad del fabricante, en conformidad con el Real Decreto 188/2016,
de 6 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento por el que se establecen los requisitos para la
comercializacion, puesta en servicio y uso de equipos radioeléctricos, y se regula el procedimiento para

la evaluacion de la conformidad, la vigilancia del mercado y el régimen sancionador de los equipos de

En caso de que la certificacién venga visada por el correspondiente Colegio Oficial no es necesario incluir este punto.

Marquese también en caso de estacion de telefonia movil, acceso inalambrico fijo o radiodifusién.
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telecomunicacion o, en su caso, del Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la
compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos y electronicos.
Que la descripcién fotografica de los principales elementos, que se incluye a continuacion, corresponde

a las instalaciones certificadas.

En ,a

[ Firmese electrénicamente]
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES

TELEFONIA MOVIL, ACCESO INALAMBRICO FIJO O RADIODIFUSION

Descripcion fotografica asociada a la estacidn:

[Incorpdrese una descripcion fotogrdfica de los principales elementos de cada instalacion y, en particular, los siguientes:
Estacion en su conjunto (vista global, incluyendo caseta, mdstil soporte de antenas, y sistema radiante).
Antena utilizada (una o mds fotografias con el detalle de los elementos del sistema radiante objeto de la certificacion).
Coordenadas geogrdficas de la estacion en el datum ETRS89 para Peninsula Ibérica e Islas Baleares, y REGCAN95 para
Canarias, en la que se visualice la estacion junto con la pantalla de geolocalizacion que muestre unas coordenadas
proximas a la antena o fotografia con impresion de coordenadas incorporadal.

Descripcion 1: Descripcion ... :
Descripcion ... : Descripcion ... :
Descripcion ... : Descripcién n :

[Afiadir tantas filas de imdgenes como sean necesarias en la tabla precedente para completar la descripcion fotogrdfica]

Version 1.1 (9 agosto 2017) 3 CIER/20170809



OTRO TIPO DE ESTACIONES RADIOELECTRICAS

[Incluya todas las estaciones que se hayan instalado o modificado]

[Cada estacion de la red debe de comenzar en una pdgina independiente]

ESTACION N2 (1): ............ (INICIO)]

Identificacidn de la estacién:
[Incorpdrese informacion de los principales elementos de cada instalacion y, en particular, los siguientes]

Nombre de estacion (2):

Longitud (3): ° 'ss” Datum ETRS89 para Peninsula Ibérica e

Latitud (4): ° ''Ss” Islas Baleares, y REGCANS5 para Canarias

Cota (m) (5):

Fecha revision instalacion (6):

Descripcion fotografica asociada a la estacion:

[Incorpdrese una descripcion fotogrdfica de los principales elementos de cada instalacion y, en particular, los siguientes]
e Estacion en su conjunto (vista global, incluyendo caseta, mdstil soporte de antenas, y sistema radiante).
e Antena utilizada (una o mds fotografias con el detalle de los elementos del sistema radiante objeto de la certificacion).
e  Coordenadas geogrdficas de la estacion en el datum ETRS89 para Peninsula Ibérica e Islas Baleares, y REGCAN95 para
Canarias, en la que se visualice la estacion junto con la pantalla de geolocalizacion que muestre unas coordenadas
proximas a la antena o fotografia con impresion de coordenadas incorporada.

Descripcion 1: Descripcion ... :

Descripcion ... : Descripcion ... :

Version 1.1 (9 agosto 2017) 4 CIER/20170809



Descripcion ... :

Descripcion n :

[Afiadir tantas filas de imdgenes como sean necesarias en la tabla precedente para completar la descripcion fotogrdfica]

Enlace de transmision de la estacion:

[Rellene e incluya una de las siguientes opciones, en funcion del tipo de red al que pertenece la estacion]

e Estacion radioeléctrica de una red por satélite

ENLACE DE
TRANSMISION

Caracteristicas (7)

Id. Transmisor

Frecuencia TX

Designacion haz

Nombre satélite / Posicidn orbital

Potencia (8)

Potencia radiada max. Tipo

PCM DPM

Antena (9)

Id. Antena

Altura antena (m)

Polarizacion

Enlace (10)

Denominacién

Vano (11)

Longitud (m)

Acimut (°)

Angulo elevacién (°)

e  Estacion radioeléctrica de cualquier tipo de red (exceptuando red por satélite)

Caracteristicas (7)

Id. Transmisor

Frecuencia TX

Potencia (8) Potencia radiada max. | Tipo
Id. Antena
Antena (9) Altura antena (m)
ENLACE DE -
< Polarizacién
TRANSMISION —
Enlace (10) Denominacion
n Subtono | CCIR
Long. (km)
Vano (11) Acimut (°)
Angulo elevacion (°)
ESTACION N2 (12): weoeneeeen... (FIN)|
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INSTRUCCIONES PARA COMPLETAR

N

)]

. Numero de la estacion, otorgado por la Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacién y la Agenda Digital, cuya descripcion inicia.
. Nombre de la estacion otorgado por el titular de uso del dominio publico radioeléctrico.
. Longitud geografica del emplazamiento de la estacidn, respecto al Meridiano de Greenwich, segutn el formato GG° L MM' SS”’CC, siendo: GG =

grados sexagesimales, L = punto cardinal (seleccione E para Este o W para Oeste), MM = minutos, SS = segundos y CC = centésimas de segundo.

. Latitud geografica del emplazamiento de la estacion, respecto al Ecuador, segun el formato GG® N MM' SS”’CC, siendo: GG = grados, N = Norte,

MM = minutos, SS = segundos y CC = centésimas de segundo.

. Cota geografica en metros del suelo sobre el nivel del mar.
. Fecha en la que el técnico competente ha revisado la instalacion.
. Caracteristicas del enlace de transmisidn en el que participa la estacion:

. Id. Transmisor: Nimero de identificacion del transmisor, seguin lo referido en el boletin de instalacidn de la estacion.

. Frecuencia TX: Valor de la frecuencia de enlace de transmision y su unidad (MHz, GHz).

. Designacién haz: Designacidn del haz del satélite.

. Nombre satélite / Posicidén orbital: Nombre del satélite hacia donde se encuentra dirigido el haz, y/o posicién orbital en grados
sexagesimales y punto cardinal (Este/Oeste) del satélite.

. Potencia del enlace de transmisidn en el que participa la estacion:

. Potencia radiada max.: Valor de la potencia radiada maxima y su unidad (W, dBW, mW, dBm).

. Tipo: Tipo de potencia radiada (PIRE: Potencia isotrdpica radiada equivalente, PRA: Potencia radiada aparente, PRAVC: Potencia radiada
aparente en vertical corta).

. PCM: Potencia de cresta maxima y su unidad (W, dBW, mW, dBm).

. DPM: Densidad espectral de potencia maxima y su unidad (W/Hz, dBW/Hz, mW/Hz, dBm/Hz).

. Antena utilizada en el enlace de transmisidn en el que participa la estacién:

. Id Antena: Nimero de identificacion de la antena, segun lo referido en el boletin de instalacion de la estacion.
. Altura antena: Altura sobre la cota del suelo del sistema soporte de antenas en metros.
. Polarizacién: Polarizacion de la sefial transmitida a través de la antena (Horizontal, Vertical, Circular, Eliptica, Mixta).

10.Detalles del enlace de transmision en el que participa la estacion:

. Denominacién: Denominacién de la emision, conforme al formato indicado en Apéndice S1 del Reglamento de Radiocomunicaciones.
. Subtono: Valor del subtono de apertura.
. CCIR: Valor del cédigo de direccionamiento de la red.

11. Detalles del vano en el que participa la estacion:

. Longitud: Longitud del vano y su unidad en metros.
. Acimut: Orientacidn de la antena en grados del enlace, tomando como centro el soporte del sistema radiante.
. Angulo elevacidn: Elevacion angular sobre el plano horizontal de la antena del enlace en grados sexagesimales.

12. Numero de la estacién, conforme a la nota 1, cuya descripcién finaliza.
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Certificacion de niveles de exposicidn radioeléctrica de estaciones de radiocomunicaciones

D./D? , con NIF/NIE , Y titulo

académico de , expedido por la

Universidad , Y domicilio en
, con cddigo postal y

con correo electrénico para envio de avisos de notificacion Y, €n su caso,

colegiado nimero , del Colegio Oficial de

CERTIFICA

1. Que esta habilitado profesional y legalmente para la firma de la certificacion.

2. Que ha realizado medidas de niveles de exposicién radioeléctrica en puntos cercanos a las instalaciones
correspondientes al expediente administrativo con referencia

3. Que las mediciones se han realizado utilizando equipos de medida debidamente calibrados, segun las
especificaciones del fabricante.

4. Que ha verificado que los niveles medidos en los puntos que se muestran en el reportaje fotografico
son inferiores a los limites de exposicion radioeléctrica establecidos en el Anexo Il del Reglamento que
establece condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones
radioeléctricas y medidas de proteccion sanitarias frente a emisiones radioeléctricas, aprobado por el
Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, cuyos resultados se presentan:

O incorporados en un fichero XML adjunto a este certificado?,
[J relacionados en el apartado “Principales comprobaciones realizadas” (cada estacion en una
pagina independiente).

5. Que ha comprobado que las instalaciones cuentan con la sefializacidn informativa o de advertencia a la
que se refiere el articulo 57.3 del Reglamento sobre el uso del dominio publico radioeléctrico, aprobado
por el Real Decreto 123/2017, como se muestra en el correspondiente reportaje fotografico anexado a
este certificado.

6. Que ha comprobado que, en las zonas donde pudieran superarse los limites establecidos en el
reglamento aprobado por el Real Decreto 1066/2001, existe un sistema de restriccion de acceso’:

[ vallado,

En caso de que la certificacién venga visada por el correspondiente Colegio Oficial no es necesario incluir este punto.
Marquese también en caso de estacion de telefonia movil, acceso inalambrico fijo o radiodifusién.

3 Incliyase solo en caso necesario para restringir el acceso de personal no profesional en instalacién, mantenimiento o inspeccién de estaciones
radioeléctricas a las zonas en las que pudieran superarse lo limites establecidos en el Anexo Il del Reglamento que establece condiciones de
proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccién sanitarias frente a emisiones
radioeléctricas, aprobado por el Real Decreto 1066/2001.
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[J sistema equivalente,
y, ademas, incorpora la correspondiente sefializacion de prohibicion de acceso al que se refiere el
articulo 57.3 del Reglamento sobre el uso del dominio publico radioeléctrico, aprobado por el Real

Decreto 123/2017, como se muestra en el correspondiente reportaje fotografico anexado a este

certificado.
Que el reportaje fotografico de los puntos de medida, la sefalizacion vy, si procede, del vallado o
sistema equivalente, que aparece anexado a este certificado, corresponden a las instalaciones

certificadas.

En ,a

[ Firmese electronicamente ]
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PRINCIPALES COMPROBACIONES REALIZADAS

TELEFONIA MOVIL Y ACCESO INALAMBRICO FlJO

[NOTA: El informe de medidas en Fase |, si es necesario, debe incluirse en el fichero XML]

Informe de medidas en Fase |l o Fase Il
[NOTA: Incluyanse sdlo en caso necesario]

Modelo 2 (Aplicable a las certificaciones de estaciones ya instaladas, cuyas mediciones se lleven a
cabo en FASE-2 o FASE-3).

Equipo de medida utilizado. Datos de las Mediciones.
Marca: N°de Estacidn:
;'n?::?;, Nombre de Estacion:

Fecha ultima calibracién:

Fecha de realizacidn:
Valor del umbral de deteccion:

Técnico responsable: (g)
Antena utilizada
Mareca: N total de mediciones: (*):
Modelo:

Longitud de cable (m):

Localizacién del punto - . " . . y Supera ¢l
. . R Horade | Frecuencia | Nivel de Nivel de Valor Valor il
:l(:' ::::‘T:t' :ul:tr::t:? e inicio de Medida. | referencia. | referencia | medido. medido. :::.:rllﬂ :ls
0l s cada (V/m) (A/m) (V/m) Am) | e re.
Distancia Acimut medicién ferencia.
o y
m O m @ () @ [t} Slo ?:»0
-‘.’.‘ ........... B N '''''TT™ ™" '™
(1) Indiquese la frecuencia méxima de la sefial en la banda analizada.
(2), (3) Seguin R.D. 1066/2001, de 28 de septiembre, en funcién de la frecuencia.
(4) En las mismas unidades sefialadas en (2).
(5) Sélo se debe rellenar en mediciones realizadas en campo cercano.
(6) Sefidlese Sl o NO, segun proceda.
(*), (7) Rellénese un registro por cada medicién llevada a cabo.
(8) El técnico responsable es el técnico competente que realiza las mediciones.
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Reportaje fotografico

[Incorpdrense un reportaje fotogrdfico que contenga los siguientes elementos:]
Puntos de medida de niveles de exposicion radioeléctrica (visualizacion de la estacion junto con el equipo de medida en cada
lugar de medicicn).
Senalizacion de advertencia de estacion radioeléctrica.
Vallado perimetral o sistema equivalente, solo en el caso de que sea necesario restringir el acceso de personal no profesional
en instalacion, mantenimiento o inspeccion de estaciones radioeléctricas a las zonas donde pudieran superarse los limites
establecidos en el reglamento aprobado por el Real Decreto 1066/2001, y sefalizacién que prohiba el acceso al publico en
general por exposicion radioeléctrica no ionizante en caso de que se requiera vallado perimetral o sistema equivalente].

Descripcion 1: Descripcion ... :
Descripcion ... : Descripcion ... :
Descripcion ... : Descripcion n :

[Afiadir tantas filas de imdgenes como sean necesarias en la tabla precedente para completar el reportaje fotogrdfico]
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Certificado de calibracion de todos los equipos de medida utilizados
[NOTA: Incluyanse el certificado de calibracion de los equipos utilizados para la medicion]
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RADIODIFUSION

Reportaje fotografico

[Incorpdrense un reportaje fotogrdfico que contenga los siguientes elementos:]
Puntos de medida de niveles de exposicion radioeléctrica (visualizacion de la estacion junto con el equipo de medida en cada
lugar de medicion).
Senalizacion de advertencia de estacion radioeléctrica.
Vallado perimetral o sistema equivalente, solo en el caso de que sea necesario restringir el acceso de personal no profesional
en instalacion, mantenimiento o inspeccion de estaciones radioeléctricas a las zonas donde pudieran superarse los limites
establecidos en el reglamento aprobado por el Real Decreto 1066/2001, y sefalizacién que prohiba el acceso al publico en
general por exposicion radioeléctrica no ionizante en caso de que se requiera vallado perimetral o sistema equivalente].

Descripcion 1: Descripcion ... :
Descripcion ... : Descripcion ... :
Descripcion ... : Descripcion n :

[Afiadir tantas filas de imdgenes como sean necesarias en la tabla precedente para completar el reportaje fotogrdfico]
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Certificado de calibracion de todos los equipos de medida utilizados
[NOTA: Incluyanse el certificado de calibracion de los equipos utilizados para la medicion]
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OTRO TIPO DE ESTACIONES RADIOELECTRICAS

[Incluya todas las estaciones que se vean afectadas por el articulo 53.1 del reglamento de uso del dominio publico radioeléctrico, aprobado mediante
el Real Decreto 123/2017]

[Cada estacidn de la red debe de comenzar en una pdgina independiente]

[ESTACION N2 (1) .............. (INICIO)

Identificacion de cada estacidn.

[NOTA: Segtin autorizacion para realizar la instalacion de la Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacion y la Agenda Digital]

Nombre estacion (2): | | Tipologia estacidn (3): | |

Informe de Medidas en Fase |
[Incliyanse sélo en caso necesario]

Modelo 1 (Aplicable a los estudios y las certificaciones de Estaciones ya instaladas, cuyas
mediciones se lleven a cabo en FASE-1).

Equipo de medida utilizado. Datos de las Mediciones.
Marca: N°de Estacion:

Modelo: Nomb i

N° Serie: Nombre de Estacion:
Fecha ultima calibracion: Fecha de realizacién:

Valor del umbral de deteccion:
Técnico responsable:(8)

Antena utilizada
_Marca: N total de mediciones: (*):

Modelo:
Longitud de cable (m):

Localizacidn del

punto de medida Hora de Nivel de | Nivelde | Nivelde | Nivel de Valor Diferencia.
respecto del so- inicio de referencia | referencia | decision | decision medido |35 E)-5)
]Jﬁnc de antenas oty (W/m’) (Vim) (Wim’) (V/im) | promediado
Istancia Acimut medicion

o ) (&]] ) (&) (6)

(m) (“)

Notas aclaratorias:

(1), (2) Segun R.D. 1066/2001, de 28 de septiembre, en funcidn de la frecuencia.
(3), (4) Segln se sefiala en el procedimiento para la realizacién de medidas.

(5) En las unidades sefialadas en (1) o en (2), si las mediciones estuviesen por debajo del umbral de deteccion
del equipo. Sefidlese “<Umbral”. Para las estaciones proyectadas sefidlese indiquese el nivel preexistente.

(6) Caso de resultar la diferencia negativa, deberan realizarse mediciones en FASE-2 o FASE-3.

(*), (7) Rellénese un registro por cada medicién llevada a cabo. El nimero de estas no puede ser inferior a cinco.

(8) El técnico responsable es el técnico competente que realiza las mediciones.
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Informe de medidas en Fase Il o Fase lll

[NOTA: Incliyanse sélo en caso necesario]

Modelo 2 (Aplicable a las certificaciones de estaciones ya instaladas, cuyas mediciones se lleven a
cabo en FASE-2 o FASE-3).

Equi e medida utilizado.
Marca:

Modelo:

N” Serie:

Fecha altima calibracion:
Valor del umbral de deteccion:

Antena utilizada.

Marca:
Modelo:
Longitud de cable (m):

Da e las Mediciones.

N°de Estacion:

Nombre de Estacion:
Fecha de realizacidn:
Técnico responsable: (8)

N” total de mediciones: (*):

:l‘?“h:;:r'ﬁ" del It‘m::lt:l Horade | Frecuencia | Nivel de Nivel de Valor Valor :fl‘!”]":a“clm
,“:' rn:‘ N d:. ":tp_ic:’ inicio de Medida. | referencia. | referencia | medido. medido. il:f'-:riur ll
Lot C8 aplends. cada (Vim) (A/m) (Vim) (Am) | e re.
Distancia .'\L;i:mt medicion ferencia.
m © m @ @ o o) SIeNO
6

Notas aclaratorias:

(1) Indiquese la frecuencia maxima de la sefial en la banda analizada.

(2), (3) Segun R.D. 1066/2001, de 28 de septiembre, en funcién de la frecuencia.
(4) En las mismas unidades sefialadas en (2).

(5) Sélo se debe rellenar en mediciones realizadas en campo cercano.

(6) Sefidlese Sl o NO, segun proceda.

(*), (7) Rellénese un registro por cada medicidn llevada a cabo.

(8) El técnico responsable es el técnico competente que realiza las mediciones.
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Reportaje fotografico

[Incorpdrense un reportaje fotogrdfico que contenga los siguientes elementos:]
Puntos de medida de niveles de exposicion radioeléctrica (visualizacion de la estacion junto con el equipo de medida en cada
lugar de medicicn).
Senalizacion de advertencia de estacion radioeléctrica.
Vallado perimetral o sistema equivalente, solo en el caso de que sea necesario restringir el acceso de personal no profesional
en instalacion, mantenimiento o inspeccion de estaciones radioeléctricas a las zonas donde pudieran superarse los limites
establecidos en el reglamento aprobado por el Real Decreto 1066/2001, y sefalizacién que prohiba el acceso al publico en
general por exposicion radioeléctrica no ionizante en caso de que se requiera vallado perimetral o sistema equivalente].

Descripcion 1: Descripcion ... :
Descripcion ... : Descripcion ... :
Descripcion ... : Descripcion n :

[Afiadir tantas filas de imdgenes como sean necesarias en la tabla precedente para completar el reportaje fotogrdfico]
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Certificado de calibracién de todos los equipos de medida utilizados
[NOTA: Incluyanse el certificado de calibracion de los equipos utilizados para la medicion]

ESTACION N2 (4) : ............. (FIN)|
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INSTRUCCIONES PARA COMPLETAR LA SECCION CON LAS PRINCIPALES COMPROBACIONES REALIZADAS

1 Namero de la estacidn, otorgado por la Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacién y la Agenda Digital, cuya descripcién inicia.

2 Nombre de la estacién otorgado por el titular de uso del dominio publico radioeléctrico.

3 Tipologia de la estacidn, segiin la maxima potencia radiada y el entorno de la estacidn (100 metros de radio alrededor de la estacion), conforme a
la Orden CTE/23/2002, de 11 de enero, por la que se establecen condiciones para la presentacion de determinados estudios y certificaciones por
operadores de servicios de radiocomunicaciones:

Tipologia Maxima PIRE Entorno
ER1 10 < max. PIRE (vatios) Urbano
ER2 1 < max. PIRE (vatios) < 10
Eiz 12;“;?;;2%:;2:;2 10 No urbano donde Si permanecen habitualmente personas
ER5 1 < max. PIRE (vatios) No urbano y donde NO permanecen habitualmente personas
ER6 max. PIRE (vatios) < 1 Cualquiera

4 Numero de la estacion, conforme a la nota 1, cuya descripcion finaliza.
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33- GLOSARIO

ACCP: Adjacent Channel Common Polarization / Canales adyacentes en polarizacion
coman.

ACAP: Adjacent Channel Alternate Polarization / Canales adyacentes en polarizacion
alterna.

ACM: Adaptative Coding and Modulation / Codificacion y modulacién adaptativa.
AM: Amplitude Modulation / Modulacion en amplitud.

ANSI: American National Standards Institute / Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares [https://www.ansi.org].

ASK: Amplitude-Shift Keying / Modulacion por desplazamiento de amplitud
BER: Bit Error Ratio / Tasa de error bhinario.

BOE: Boletin Oficial del Estado [https://www.boe.es].

BPSK: Binary Phase-Shift Keying / Modulacion por desplazamiento de fase binaria.
CAPEX: CAPital EXpenditures / Inversiones de capital en bienes.

CCDP: Co Channel Dual Polarization / Doble polariacién cocanal.

CEPT: Conference européenne des administrations des postes et des
télécommunications / Conferencia Europea de Administraciones de Correos y
Telecomunicaciones [https://cept.org.].

CNAF: Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias.

CNIG: Centro Nacional de Informacion Geogréfica [https://www.cnig.es.].

CPE: Customer Premise Equipment / Equipo Local del Cliente.

CSFP: Compact SFP / SFP Compacto.

DDP: Delivered Duty Paid / Entregado con derechos pagados.

DSB: Double-SideBand modulation / Modulacién de doble banda lateral.

ETSI: European Telecommunications Standards Institute / Instituto Europeo de Normas
de Telecomunicaciones [http://www.etsi.org.].

EXW: Ex Works / En fabrica.

FDD: Frequency-Division Duplexing / Duplexacién por division en frecuencia.
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FM: Frequency Modulation / Modulacion en frecuencia.

FDM: Frequency-Division Multiplexing / Multiplexacion por division en frecuencia.
FSK: Frequency-Shift Keying / Modulacién por desplazamiento de frecuencia.
HSB: Hot StandBy / Espera en caliente.

IEC: International Electrotechnical Commision / Comisién Electrotécnica
Internacional (CEI) [http://www.iec.ch].

IDU: In-Door Unit / Equipo de interior.

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers / Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Electronica [https://www.ieee.org].

INE: Instituto Nacional de Estadistica [http://www.ine.es].

INCOTERMS: International Commercial Terms / Términos internacionales de
comercio.

ISP: Internet Service Provider / Proveedor de servicios de internet.

ITU: International Telecommunication Union [/ Union internacional de
Telecomunicaciones [https://www.itu.int].

ITU-R: ITU Radiocommuncations sector / Sector de radiocomunicaciones de la ITU
[http://www.itu.int/es/ITU-R].

LAG: Link Aggregation / Agregacion de enlaces

LMDS: Local Multipoint Distribution Service / Sistema de distribucion local
multipunto.

LOS: Line Of Sight / Linea de vision directa.
LTE: Long Term Evolution / Evolucion a largo plazo.

MC-ABC: Multi Carrier — Adaptative Bandwith Control / Multi Canal — Control de
ancho de banda adaptativo

MSE: Mean Squared Error / Error cuadratico medio.

MINETAD: Ministerio de  Energia  Turismo y  Agenda  Digital
[http://www.minetad.gob.es].

NBD: Next Business Day / Siguiente dia laboral.

NGA: Next-Generation Acces / Acceso de proxima generacion.
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nLOS: near Line Of Sight / Cerca de la linea de vision directa.

NLOS: Non Line Of Sight / Sin linea de vision directa.

ODU: Out-Door Unit / Equipo de exterior.

OMT: OrthoMode Transducer / Tranductor ortomodal.

OPEX: Operating Expense / Gastos de operacion.

PoE: Power over Ethernet / Alimentacion a través de Ethernet.

PSK: Phase-Shift Keying / Modulacion por desplazamiento de fase.

PtP: Point to Point / Punto a punto.

QAM: Quadrature Amplitude Modulation / modulacién de amplitud en cuadratura.
QoS: Quality of Service / Calidad de servicio.

QPSK: Quadrature Phase-Shift Keying / Modulacion por desplazamiento de fase en
cuadratura.

SESIAD: Secretaria de Estado para la Sociedad de la Informacion y Agenda Digital
[http://www.minetad.gob.es/telecomunicaciones].

SF: Servicio Fijo.

SFP: Small Form-factor Pluggable transceptor / Transceptor de factor de forma
pequerio conectable.

SFP BiDi: SFP Bi-Directional / SFP bidireccional.

SFS: Servicio Fijo por Satélite.

SLA: Service Level Agreement / Acuerdo a nivel de servicios.

SSH: Secure Shell / Intérprete de ordenes seguro.

STBC: Space-Time Block Coding / Codificacion espacio-temporal por bloques.

STC: Space-Time Coding / Codificacion espacio-temporal.

STTC: Space-Time Trellis Coding / Codificacion espacio-temporal por cédigo Trellis.
TCP: Transmission Control Protocol / Protocolo de control de transmision.

TDD: Time-Division Duplexing / Duplexacion por division temporal.
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WDM: Wavelength Division Multiplexing / multiplexacion por division de longitud de
onda.

WI-FI: Wireless Fidelity / Fidelidad inalambrica.

XPIC: Cross Polarization Interference Cancellation / Cancelador de interferencias de
polarizacion cruzada.
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TABLA 5.12: CALCULO DEL RADIOENLACE BENISSUERA - LLUTXENT.
Obtenido con Pathloss. Version 5.0. (2017).

TABLA 5.13: CALCULO DEL RADIOENLACE TORRATER - BENISSUERA.
Obtenido con Pathloss. Version 5.0. (2017).

TABLA 5.14: CALCULO DEL RADIOENLACE TORRATER - BENISSUERA
(SECOND PATH).
Obtenido con Pathloss. Version 5.0. (2017).

TABLA 8.1: RESULTADOS DEL CALCULO DE LOS RADIOENLACES.
Propia.

TABLA 21.1: VALORES TiPICOS DEL INDICE DE REFRACCION.
Propia.

TABLA 22.1: VALORES DE LOS PARAMETROS K Y a.
Propia.

TABLA 22.2: VALORES DE R EN ESPANA.
Propia.
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