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Resumen

En este trabajo fin de grado se ha atendido la peticién de un cliente de realizar el cambio de banda
o swap de un radioenlace. La razén de esta demanda es la necesaria liberacién de la banda de 26
GHz (24.25-27.5 GHz), a fin de poder implementar préximamente los servicios necesarios para la
tecnologia 5G New Radio en estas frecuencias.

Para ello, se han observado primero las caracteristicas del disefio en 26 GHz y las condiciones ex-
puestas por el cliente. Después de esto, se han planteado tres disefios posibles haciendo uso de la
herramienta iQ-link. Se han estudiado las peculiaridades de cada uno y, tras una comparacién de las
tres propuestas, se ha escogido el mas adecuado, basandose en distintos criterios.

Finalmente, se ha realizado un presupuesto del equipamiento necesario para la integracién del radio-
enlace en la red.

Palabras clave: radioenlace, swap, New Radio, 5G.

Abstract

This end-of-degree project has attended the request of a client to perform the swap of a radiolink.
The main reason for this demand is the required release of the 26 GHz band (24.25-27.5GHz) in
order to implement in the near future the necessary services for the 5G New Radio techonology in
this band.

Thus, the characteristics of the design in 26 GHz and the conditions exposed by the client have been
studied. Then, three possible designs have been raised using the iQ-link tool. The peculiarities of each
one have been studied, and after comparing them, according to different criteria, the most sutable
one has been chosen.

Finally, a budget has been made for the necessary equipment for the integration of the radiolink in
the network.

Key words: radiolink, swap, New Radio, 5G.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introduccién

El sector de las telecomunicaciones, aunque en un segundo plano, ha jugado un papel crucial en nues-
tra forma de vida durante los tltimos meses. Videollamadas, teletrabajo, redes sociales, plataformas
de streaming, compras online... han sido sélo algunos de los servicios que hemos demandado dia tras
dia a la red. Una red que ademas se encontraba en pleno desarrollo y adecuacién para la adopcién
de la quinta generacién de sistemas de comunicaciones moviles (5G).

Si bien es cierto que estos servicios se llevan solicitando desde varios afios atras, la situacién vivida ha
hecho que el trafico se haya multiplicado de forma vertiginosa. Y no sélo ha aumentado la cantidad
de datos transmitidos, exigiendo a la red una mayor capacidad, sino que también lo han hecho la
cantidad de dispositivos conectados, asi como la demanda de alta velocidad por parte de los usuarios
[1].

Por todo esto, hemos podido comprobar que cada dia es mas necesaria una red que soporte estos
requerimientos que ya se venian adelantando con la tecnologia 5G.

1.2. Objetivos

En este proyecto se estudiard la demanda de un cliente para realizar el cambio de banda de un ra-
dioenlace planificado en la banda de 26 GHz. El motivo de este trabajo surge por la necesidad de la
liberacién de dicha banda antes del 31 de diciembre de 2021, establecida por la Nota de Utilizacion
Nacional UN-92 del Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF) [2].

El principal objetivo de este trabajo es realizar el swap del radioenlace escogido haciendo uso del
software iQ-link, de tal forma que cumpla con los requisitos exigidos por el cliente.

Se investigaran también las principales caracteristicas de la tecnologia 5G New Radio, ademas de
afiadir un breve desarrollo sobre cémo sera su introduccién en la red actual, con el fin de comprender
mejor el por qué existe la necesidad de hacer uso de esta banda de frecuencias.

Asimismo, se analizaran los pardmetros necesarios que se deben tener en cuenta a la hora de hacer
el disefio de un radioenlace, con objeto de entender las bases teéricas que utiliza el software para el
planteamiento del nuevo vano.

1.3. Estructura

Este trabajo se divide en cuatro capitulos. En este primer capitulo, ademas de haber introducido el
tema del que tratara el trabajo y haber explicado la estructura que seguira, se presentaran también
los conceptos basicos relacionados con 5G vy el estado actual de la red, asi como su adecuacién para
esta tecnologia.

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el segundo capitulo se desarrollaran los conceptos tedricos imprescindibles para entender el disefio
de un radioenlace de servicio fijo punto a punto.

En el tercer capitulo se realizaran tres propuestas de disefio con ayuda de iQ-link, se compararan y
se decidira cual es la mejor solucion de las tres proposiciones, ademas de calcular un presupuesto
aproximado del material utilizado en el trabajo.

Finalmente, en el cuarto capitulo se cierra la memoria con una conclusién de las ideas principales del
trabajo.

1.4. Introduccién a la red de transmisién

Se denomina red de transmisién al conjunto de equipos que permiten la comunicacién entre los usua-
rios fijos y las estaciones base, y las centrales de los operadores responsables de la gestion del servicio,
asi como los medios fisicos y I6gicos que los conexionan.

Actualmente, estamos ante una situacién de cambio, ya que se estan incorporando progresivamente
a la red los equipos y la tecnologia necesaria para la implementacién de 5G. Por ello, estudiaremos el
estado de la red tal y como se conoce hasta ahora, asi como los cambios que se han de realizar para
su adecuacién a esta nueva tecnologia.

1.4.1. Transmisiéon previa a 5G

La red esta formada por la red de radio, que son las conexiones entre los usuarios méviles hasta
las estaciones base, y por la red de transmisidn, vista en la Figura 1.1, que de menor a mayor nivel
jerarquico, estd compuesta por:

= Red de Backhaul: constituida por la red de altima milla, compuesta de las conexiones (radioen-
laces, fibra, cobre) que unen las estaciones base a los primeros equipos agregadores de trafico; y
la red de agregacidn, que es el conjunto de equipos encargados de recibir los datos procedentes
de la altima milla, agregar el trafico y concentrarlo en tramas hasta llegar a los concentradores
de trafico (RNC, BSC, BRAS) de la red troncal.

= Red troncal o de core: se ocupa de aglutinar todos los datos de los usuarios de la red desde los
concentradores de trafico hasta las centrales de conmutacién.

Figura 1.1: Red de Transmisién.
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En este trabajo nos centraremos en el estudio de la red de backhaul, ya que el enlace que se disefiara
pertenece a esta parte de la red.

Backhaul en sistemas celulares

GSM (Global System for Mobile communications)

En el sistema GSM, la red de acceso estaba basada en la conmutacién de circuitos y hacia uso de
multiplexacién por divisién de tiempo o TDM ( Time Division Multiplexing). Por otra parte, la altima
milla utilizaba jerarquia digital plesiécrona o PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) para poder
enviar miltiples canales telefénicos sobre un mismo medio, generalmente cable coaxial o a través de
radioenlaces de microondas. En cuanto a la red de agregacién, empleaba jerarquia digital sincrona o
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) sobre fibra dptica, y en menor medida, también sobre radio.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

En la red de acceso del sistema UMTS se comienza utlizando ATM (Asynchronous Transfer Mode)
como tecnologia de transporte, ya que era la mas flexible y madura que permitia calidad de servicio
(QoS) para el despliegue de redes multiservicio. Por lo tanto, fue la primera en utilizar conmutacién
de paquetes, ademas de poder emular la conmutacion de circuitos de los Els. La red de agregacién
combina ATM y SDH sobre fibra y radioenlaces.

LTE (Long Term Evolution)

Este sistema es el primero en migrar el trafico de la red de acceso a IP con el fin de obtener altas
capacidades. De esta forma, la Gltima milla usa también IP e incluye equipos con interfaces Ethernet.
La red de agregacion utiliza conmutacién de etiquetas multiprotocolo, mejor conocido como MPLS
(Multiprotocol Label Switching), con el fin de unificar los distintos tipos de datos transmitidos por
la misma red, mejorando asi la eficiencia de las redes de conmutacién IP. Ademas, LTE permite la
posibilidad de la integracién de las tecnologias GSM y UMTS en la red de backhaul.

1.5. Introduccién a la tecnologia 5G

En abril de 2019, 3GPP (3rd Generation Partnership Poject) lanzé la primera versién de la estan-
darizacién hacia la red 5G NR (New Radio) con la publicacién de la versién Release 15 [3]. Esta,
exponia las principales claves de 5G:

Flexibilidad en el espectro

En 5G es necesario disponer de flexibilidad a la hora de seleccionar la banda de trabajo para poder
ofrecer capacidades de hasta 10 Gbps. Se usara desde la banda de ondas milimétricas (24-39 GHz)
hasta las frecuencias mas bajas (0.6-2.16 GHz), pasando por las ondas centimétricas (2.5-3.8 GHz).

Massive MIMO (Miltiple-Input Multiple-Output) y Beamforming

Se incrementa el niimero de antenas para tener un mayor nimero de haces y mas estrechos, pudiendo
asi ajustar la potencia y la intensidad de la sefial de cada uno en funcién de las necesidades del
dispositivo conectado. Asi, se mejora la relacién sefial a ruido (SNR) y por tanto, la calidad de
servicio (QoS) ofrecida. Ademas, se estima que de esta forma se pueda reducir hasta un 90 % el
consumo de energia de la red.

Multi-conectividad

La multiconectividad se refiere al uso concurrente de maltiples rutas de comunicaciones independien-
tes, nodos, puntos de acceso o estaciones base para la transmisién de datos a un equipo de usuario,
con el fin de obtener ratios de rendimiento o throughput de varios gigabits por segundo. Asi, se espera
una banda ancha mil veces mas rapida por unidad de area y una mejora en el redimiento.
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Nueva radio y disefio de trama flexible

La trama de interfaz radio debera ser capaz de adaptarse a la calidad de servicio y las necesidades
requeridas por cada uno de los terminales. Por ejemplo, se podran utilizar recursos radio instanta-
neos para aplicaciones de baja latencia, recursos que requieran mayor calidad o recursos con menor
capacidad pero con muy poco consumo para dispositivos loT (Internet of Things), y todos ellos
compartiendo la misma trama (frecuencia y tiempo).

Arquitectura flexible y distribuida

La red 5G se virtualizara y se ampliara en funcién de las necesidades del usuario. Aunque este concep-
to se explicard mas adelante, cabe destacar que de esta forma se podra mejorar la latencia, haciendo
que sea cercana a 1 milisegundo, y permitira mayor capacidad de procesado.

Al igual que con las tecnologias méviles anteriores, el lanzamiento de 5G se realizard en varias
fases; en este caso concreto, en dos: primero, se introducird 5G Non-Standalone (NSA), después,
como fase intermedia y dentro de 5G NSA se adoptara el compartimiento de espectro dinamico o
DSS (Dynamic Spectrum Sharing) y finalmente, se implementara 5G Standalone, un 5G totalmente
independiente de 4G y capaz de cumplir todos los requerimientos de latencia, capacidad y cobertura.

1.56.1. 5G Non-Standalone (5G NSA)

El 5G NSA se basa en la red existente de 4G; es decir, se afiaden nodos 5G NR, pero se usa la red
LTE, su nacleo, su cobertura y extiende su calidad de servicio, con el fin de hacer mas sencilla su
introduccién. La red prioritaria es la LTE, ya que, ademas de poder transmitir datos para conexiones
4G, se encarga de la sincronizacién, por lo que es fundamental la comunicacién entre el nodo 4G LTE
y el nodo 5G NR.

La conexién del usuario se inicia en LTE, pero una vez se detecta que el terminal soporta 5G, se
transmiten los datos desde el core 4G hasta el nodo 5G NR y se activan los recursos radio NSA. En
caso de pérdida de conexién, se conmuta a 4G. Debido a esto, el principal aporte de 5G NSA no es
la baja latencia, sino una mayor velocidad en la tasa de transmisién de datos.

Dynamic Spectrum Sharing (DSS)

DSS es una funcionalidad software que no requiere equipos nuevos, sino que se reutilizan el espectro
4G, las antenas y los médulos radio, sin necesidad de la integracién de equipos nuevos. Inicialmente,
el espectro se asignaba a 5G de forma estatica, ya que no era compatible con las sefiales de referencia
especificas de celda o CRS (Cell-specific Reference Signal) del downlink LTE. Para resolver esto,
se ided CRS rate matching, que permite la transmisiéon de datos NR asignandolos Gnicamente en
los recursos de tiempo y frecuencia que no estan ocupados por CRS LTE. De esta forma, se puede
distribuir el espectro de forma dindmica, utilizando acceso maltiple por divisién de tiempo (TDD) en
downlink y acceso miltiple por divisién de frecuencia (FDD) en uplink.

1.6.2. 5G Standalone (5G SA)

5G SA permite flexibilidad de la red, resultando en la baja latencia, mayor estabilidad y fiabilidad en
la conexidén, y mejora en la capacidad y velocidad de transmisién. Para ello, es necesario que tanto
la red de transmision como la de acceso radio sean anicamente 5G, por lo que cuando un terminal
se conecta, sélo recibira datos y control NR.
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1.6. Acondicionamiento de la red para la introducciéon de 5G New
Radio

Tal y como se ha explicado anteriormente, 5G exige unos requisitos de capacidad, latencia, velocidad
y disponibilidad. Como la adopcién de esta tecnologia se hace de forma progresiva y teniendo en
cuenta el estado de la red actual, es necesario realizar una serie de cambios para poder ir adaptandola
gradualmente.

Espectro 5G

Un elemento clave para permitir la amplia cobertura y la diversidad de casos de usos que promete
5G es la utilizacién de distintas bandas de frecuencias. Asi, principalmente se usaran tres:

= Ondas milimétricas: dentro de esta banda, se utilizaran las frecuencias de 24 a 39 GHz, lo que
permitira la utilizacién de canales con anchos de banda de hasta 800 MHz, traduciéndose esto
en la posibilidad de alcanzar capacidades de hasta 5 Gbps por usuario. El principal problema
de estas bandas es el reducido tamafio del rango de cobertura, entre 100 y 150 metros, por lo
que sélo se pueden utilizar para dar capacidad en zonas muy concretas.
En concreto, en Espaiia se utilizara la banda de 26 GHz (24.25-27.50 GHz), regulada por la
UN-92, por la cual se establece la autorizacién de 1 GHz para el uso de esta tecnologia; aunque
para ello, se ha de liberar previamente de todos los usos actuales del servicio fijo.
En la Figura 1.2 se muestran en azul las frecuencias ya disponibles para los servicios de comu-
nicaciones en esta banda.

24,25 24,661 25,445
56 MHz (Sistemas Punto-Multipunto)
728 MHz ( Radioenlaces)
25,445 25,669 26,453 27,00 27,50

56 MHz (Sistemas Punto-Multipunto)

728 MHz (Radioenlaces)
(*) Servidumbre radioelécrica para proteger las estaciones del servico de investigacion espacial de NASA y ESA (Robledo, Villafranca del Castillo y Cebreros)

Figura 1.2: Uso actual de la banda de 26 GHz [4].

= Ondas centimétricas: en este rango de frecuencias, se usaran desde 2.5. a 3.8 GHz. El ancho
de banda utilizado en esta banda es de 100 MHz, por lo que la capacidad maxima es de unos
2 Gbps. La cobertura va desde 0.5 a 5 kilémetros; en consecuencia, sélo se utiliza en grandes
nicleos urbanos.

= Ondas decimétricas: las frecuencias utilizadas en este rango serd desde 0.6 hasta 2.16 GHz.
Con ellas se pretende dar cobertura, ya que alcanzan entre 5 y 20 kilémetros. La calidad de
servicio ofrecida es muy baja, pues los canales tienen un ancho de banda maximo de 10 MHz,
con el que se consigue, a lo sumo, 200 Mbps de throughput.

Virtualizacion

Debido a factores como el procesamiento o el tiempo de propagacion de las sefiales, las latencias
de pocos milisegundos que promete 5G son impensables con la arquitectura de red de 4G. Por eso,
se han de acercar algunas de las funciones de red al usuario haciendo uso de la tecnologia MEC
(Multi-Access Edge Computing), la cual permite una latencia ultrabaja con un gran ancho de banda,
ademaés de acceso en tiempo real a la informacién de la red. Esto, se consigue moviendo los recursos
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de computacién o virtual machines a servidores que ejecuten funciones del core 5G y formen parte

de la estacién base.

Usuario Estacion base con

servidor MEC

Servicios que requieran
baja latencia

=

Red de core  Centro de computacion
en la nube

<

Servicios que no
requieran baja latencia

»

Figura 1.3: Arquitectura de la red 5G.



Capitulo 2

Desarrollo tedrico

2.1. Parametros de diserio de un radioenlace

Se define radioenlace como cualquier conexién entre dos puntos mediante ondas radioeléctricas. Las
ondas radioeléctricas son las ondas electromagnéticas de frecuencias por debajo de 3000 GHz capaces
de propagarse en el espacio libre. Generalmente, las frecuencias utilizadas en estos enlaces van desde
los 800 MHz hasta 80 GHz, aunque se espera que en un futuro se alcance hasta cerca de 170 GHz,
debido a los requerimientos de alta capacidad que se preven.

La propagacién en el espacio libre se estudia como un modelo ideal analogo a la propagacién en el
vacio. Sin embargo, en el entorno terrestre existen factores tales como la presencia de la tierra, la
atmoésfera y la ionosfera, que pueden alterar la propagacion electromagnética, por lo que es esencial
conocer cada uno de ellos, asi como su magnitud e influencia en las distintas bandas de frecuencia.
En este apartado, ademas de los parametros que pueden degradar la calidad del enlace, se estudiaran
también todos aquellos aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar el disefio de un radioenlace.

2.1.1. Emplazamientos y angulo de apuntamiento

A la hora de escoger los emplazamientos de los extremos del radioenlace, asi como la altura de las
antenas sobre el suelo, serd necesario elegir dos ubicaciones entre las cuales exista linea de visién
directa (LOS), con el fin de evitar el efecto de difraccién. Una manera sencilla de hacer esta com-
probacién es calculando el perfil del terreno entre los dos puntos.
Ademas, se habra de tener en cuenta el angulo de apuntamiento entre las antenas en cada ubicacién,
ya que serd fundamental para la correcta transmision de la sefial.

2.1.2. Bandas de frecuencia y canalizacién
Bandas de frecuencia disponibles

Como es sabido, el espectro es un bien escaso, por lo que a la hora de disefiar el radioenlace, se debe
comenzar probando con la banda frecuencial que mas se ajuste a la longitud del vano, teniendo en
cuenta la densidad espectral de la zona, y con el ancho de banda mas bajo que consiga ofrecer |a
capacidad requerida y que cumpla con los criterios de disponibilidad y calidad.

La Subdireccién General de Planificacién y Gestién del Espectro Radioeléctrico es la responsable de
determinar las bandas y canalizaciones disponibles para los servicios fijos de banda ancha. Mediante el
Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF) [5] y el Reglamento de Radiocomunicaciones
(RR) [6] de la ITU se determina el uso que se reserva a cada una de las bandas de frecuencia en las
que se divide el espectro radioeléctrico.

Consultando todos ellos, se dispone que las bandas disponibles para los servicios fijos punto a punto,
asi como la Nota de Utilizacién Nacional (UN) de cada una de ellas son las siguientes [7]:
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= 2 GHz (UN-48 y UN-89). = 10.5-10.7 GHz (UN-61). = 31 GHz (UN-149).

= 3.8- 4.2 GHz (UN-55). = 11 GHz (UN-62). = 32 GHz (UN-162).

= 5.9- 6.4 GHz (UN-57). = 13 GHz (UN-64). = 38 GHz (UN-93).

= 6.4 - 7.1 GHz (UN-57). = 15 GHz (UN-66). = 50 GHz (UN-125).

= 7.1- 7.4 GHz (UN-58). = 18 GHz (UN-69). = 56 GHz (UN-150).

= 7.4- 7.7 GHz (UN-58). = 21 GHz (UN-71). = 60 GHz (UN-126).

= 7.7 - 8.3 GHz (UN-59). = 23 GHz (UN-91). = 64 - 66 GHz (UN-126).
= 8.3- 8.5 GHz (UN-59). = 28 GHz (UN-79). = 70 y 80 GHz (UN-139).

Sin embargo, el cliente no dispone de canales propios en todas estas bandas. Por lo tanto, se mostrara
en la Tabla 2.1 las bandas que se pueden utilizar para el disefio, la distancia del vano recomendada
en cada una, asi como el maximo ancho de banda de los canales concedidos en ellas.

A pesar de que este trabajo trata sobre el vaciado de la banda de 26 GHz, ésta aparece tachada en la
tabla para que el lector comprenda el alcance que permite y el ancho de banda de canal disponible,
pero se debe tener en cuenta que no se pueden realizar disefios actualmente a estas frecuencias.

80 GHz ~3 km 500 MHz
38 GHz ~ 6 km 56 MHz
26-GHz Sk 23 iHz
23 GHz ~10-15 km 28 MHz
18 GHz ~15-20 km 36 MHz
15 GHz ~20-25km 28 MHz
13 GHz » 25 km 56 MHz

Tabla 2.1: Bandas de frecuencia, distancia recomendada y méaximo ancho de banda disponible.

Canalizaciones

A continuacién se muestran los canales que el cliente dispone en cada banda. Con el fin de preservar
su privacidad, se omitiran las frecuencias centrales, asi como los nombres de cada uno de los canales.

A pesar de esto, conviene destacar que la importancia de estas figuras no es sélo la frecuencia
de los canales, sino también la disposicién que tiene cada uno en el espectro, ya que esto también
tiene gran relevancia a la hora de realizar el disefio. Por ejemplo, en la banda de 38 GHz, mostrada en
la Figura 2.2, se podra plantear un radioenlace con un ancho de banda de 56 MHz (uniendo los dos
canales de 28 MHz) junto con dos radioenlaces con canales de 7 MHz, pero no seria posible plantear
un radioenlace de 56 MHz junto con otro de 14 MHz, ya que no son contiguos y no se podrian unir.
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80 GHz

M

L

i~

250 MHz

SO0 MHz

Figura 2.1: Canalizacién banda 80 GHz.

38 GHz

Figura 2.2: Canalizacién banda 38 GHz.



CAPITULO 2. DESARROLLO TEORICO

20

23 GHz
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Figura 2.3: Canalizacién banda 23 GHz.

18 GHz

Figura 2.4: Canalizacién banda 18 GHz.



21

~

2.1. PARAMETROS DE DISENO DE UN RADIOENLACE

15 GHz

Figura 2.5: Canalizacién banda 15 GHz.

13 GHz

m

Figura 2.6: Canalizacién banda 13 GHz.
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Frecuencias de transmision

Los radioenlaces son servicios diplex, por lo cual, usan una portadora para cada sentido de transmi-
sién. Las frecuencias de estas portadoras se deben elegir teniendo en cuenta que, en las localizaciones
donde existan mas de un radioenlace, es obligatorio que todos transmitan en la misma semibanda a
fin de evitar interferencias.

2.1.3. Capacidad y modulacién

La capacidad de un canal de comunicacién es la cantidad de informacién que se puede transmitir por
dicho canal. El Teorema de Shannon (ver ecuacién 2.1) determina su capacidad maxima e indica que
ésta depende del ancho de banda y el ruido que presente.

C = Bloga(1 + SNR) (2.1)

donde:

C capacidad maxima del canal (bps)
B es el ancho de banda del canal (Hz)

SNR es la relacién sefial a ruido del canal

El disefio de un radioenlace se puede hacer en funcién del ancho de banda del canal disponible o bien
en funcién de la capacidad requerida; en ambos casos, teniendo siempre en cuenta que no se supere
una tasa de error determinada, relacionada con el ruido del canal.

En este trabajo, se disefiara fijando la capacidad que se desea y, dentro de los valores de las canaliza-
ciones disponibles, se ajustaran el ancho de banda y la modulacién utilizada para poder conseguirla.
Se puede definir la modulacién necesaria en funcién del ancho de banda disponible, la tarjeta radio y
la configuracién del radioenlace consultando las Tablas 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5.

7 MHz 14 MHz 28 MHz 56 MHz
8 17 36 73
10 21 42 826
17 35 73 148
20 11 =13] 173
25 32 110 217
32 63 135 273
37 77 160 323
42 88 133 369
45 94 1596 395
48 100 210 423
51* 104 217 447
109* 228 481
245 204

*Mo es posible =n 38 GHz

Tabla 2.2: Capacidades disponibles con ISV3 y sin XPIC.
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S IMHz 14 MHz 28 MHz 56 MHz
japsk = ST 39 81 167
39 78 167 336
(320000 Y 97 213 421
60 122 262 530
70 146 310 627
165 353 708
365 735
10240AM 417* 840*
*Me es posible 2n 38 GHz

Tabla 2.3: Capacidades disponibles con ISV3 y con XPIC.

S TMHz 14 MHz 28 MHz 56 MHz
apsk 00020 B 20 42 86
20 a1 86 173
(320 [T 52 109 217
32 65 135 273
37 77 160 323
43 89 185 373
5120AM 47 99 207 417
51 104 219 450
115 242 502
258* 535*

*Mo es posible en 38 GHz

Tabla 2.4: Capacidades disponibles con ISM6 y sin XPIC.

S IMH 14 MHz 28 MHz 56 MHz
S - 39 81 167
39 78 167 336
(320am 00 Y 97 211 421
60 122 262 530
70 146 310 627
81 167 357 716
5120AM 91 136 384 776
202 419 846
440* 885*

*Mo es posible en 38 GHz

Tabla 2.5: Capacidades disponibles con ISM6 y con XPIC.
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2.1.4. Parametros de degradacién

Los principales factores que afectan a la propagacion de la sefial en un radioenlace son las pérdidas por
espacio libre, difraccion y precipitaciones y gases, ademas de las interferencias y los desvanecimientos.
Pérdidas en espacio libre

Las ondas electromagnéticas, al propagarse por el espacio, sufre pérdidas debidas Gnicamente a la
distancia, sin tener en cuenta los fenémenos de propagacién. Por la Rec. UIT-R P.525-2 [9], las
pérdidas en espacio libre para enlaces punto a punto se pueden calcular como

4mr

donde;

Ly con las pérdidas basicas de transmision en el espacio libre (dB)
d es la distancia

A es la longitud de onda

Pérdidas por difraccién

La difraccion es el fenémeno que ocurre cuando una onda electromagnética incide sobre un obs-
taculo. Este, puede impedir la visibilidad entre la antena transmisora y receptora, dando lugar a
una zona oculta a la antena transmisora llamada zona de difraccién, mostrada en la Figura 2.7, en
la cual es posible la recepcidn de la sefial, pero con unas atenuaciones superiores a las del espacio libre.

: Pl
_I.II \
P /
. — - - .

- T

[ 1 =zonade difraccion

Figura 2.7: Obstruccién causada por la tierra [10].

Esto, se puede explicar mediante el principio de Huygens, que determina que cada punto de un frente
de ondas es a su vez una fuente secundaria de ondas esféricas que se expanden en todas direcciones
con la misma velocidad y frecuencia que la onda primaria. Sabiendo esto, es facil comprender que, a
pesar de que no exista visién directa entre el emisor y el receptor, se pueda seguir recibiendo sefial.
Sin embargo, no siempre sera posible, ya que se ha de tener en cuenta la forma del obstaculo y la
obstruccién que éste genera [11].

En cuanto a la obstruccién, el obstaculo provocara atenuacién por difraccion a la sefial transmi-
tida siempre y cuando se encuentre dentro de la primera elipsoide de Fresnel, cuyo radio se puede

calcular como
Ad1ds
Ry =/ —= 2.3
YV ds (2:3)



2.1. PARAMETROS DE DISENO DE UN RADIOENLACE 25

donde:
A es la longitud de onda
dy es la distancia desde el transmisor hasta el obstaculo

ds es la distancia desde el obstaculo hasta el receptor
También se ha de tener en cuenta si el obstaculo se puede considerar como:
= Obstaculo en arista en filo de cuchillo, cuyo efecto se puede aproximar con la grafica de la Figu-

ra 2.8, donde se comprueba que cuando la relacién h/R; sea menor o igual a, aproximadamente,
0.5, las pérdidas por difraccién afectaran de forma considerable al enlace.

i NN V=N

0 /
-10

: / L &

A o s

-20 / d, d,

= /\ e
25 / .

g T a~

-3 -2 -1 0 1 2 3
h/R,

(dB}
&

20|og(§a)
o

Figura 2.8: Pérdidas de difraccion por aristas [10].

» Obstaculo de forma redondeada, en cuyo caso habria que tener en cuenta el radio R, ademas
de las distancias del receptor y transmisor con el obstaculo y la altura por encima de la linea
base.

Pérdidas por gases

La atenuacidn por gases se refiere a la absorcién producida por las moléculas de oxigeno y vapor de
agua presentes en la atmdsfera, que pueden provocar un gran impacto en determinadas frecuencias.
Para su calculo, se debe seguir la ecuacién 2.4 y consultar los valores de la atenuacién especifica
debida a los gases mostrados en la Figura 2.9.

A =10 = (70 +)ro (2.4)
donde:
A es la atenuacién total del trayecto (dB)
7 es la atenuacion especifica causada por los gases (dB/km)
~o es la atenuacion especifica debida al aire seco
Y. €s la atenuacidn especifica debida al agua

o €s la longitud del trayecto (km)
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Atenuacidn especifica debida a los gases
(Presitn = 1 013,25 hPa; Temperatura = 15°C; Densidad de vapor de agua = 7,5 g/m*)

100 =

10 i
]
T
uE
= I
g |
3 : Emﬁ?
2 =
-] == :
i I
%i 1 i
£ % Il
2 T T :
£ 0l L . |
g - 1
Z :
= :
’ 1\
4 S
0,01 —
—_—
|
0,001
! 10 100 350
Total Frecuencia (GHz)
Vapor de agua
Adre seco

Figura 2.9: Pérdidas de difraccién por aristas [12].

Pérdidas por precipitaciones

En cuanto a la atenuacién por hidrometeoros, la mas importante es la debida a la lluvia, ya que

tanto la nieve como la niebla o el granizo producen una atenuacién menor en las bandas de disefio
de radioenlaces fijos punto a punto.

Para estimar las estadisticas de esta atenuacidn a largo plazo, se han de seguir los siguientes pasos
[13]:

1. Obtener la intensidad de precipitacién Ry superada durante el 0.01 % del tiempo. En caso
de no disponer de esta informacién, se puede consultar en la Recomendacién UIT-R P.837 [14].

. Calcular la atenuacién especifica yr para la frecuencia, polarizacién e intensidad de precipitacién
de interés, tal y como se indica en la Recomendacién UIT-R P.838 [15]. De los valores de k
y « detallados en esta Recomendacidn, se concluye que para las frecuencias utilizadas en
los enlaces de microondas, la polarizacién vertical es mas robusta frente a la lluvia que la

polarizacién horizontal, debido al achatamiento en la forma de las gotas de lluvia que produce
el rozamiento.

Yr = kR*(dB/km) (2.5)
donde;:

R es la intensidad de lluvia (mm/h)

k 'y « son constantes que dependen de la frecuencia, cuyos valores se detallan en la misma
recomendacién.

3. Calcular la longitud efectiva del trayecto d.s¢ del enlace multiplicando la longitud del trayecto
real d por un factor de distancia r, cuya estimacién viene dada por la Ecuacion 2.6.

1
"= 2.6
0,477d%633 R 075 0123 10,579(1 — ¢~0.024d) (2.6)
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donde:

f es la frecuencia (GHz)

a es el exponente en el modelo de atenuacién especifico del Paso 2

4. Estimar la atenuacién del trayecto excedida durante el 0.01 % del tiempo mediante la Ecua-
cién 2.7.

A0,01 = yrdef f = yrdr(dB) (2.7)

Interferencias

Las interferencias, seglin la generacién de la sefial, pueden ser intrasistema, si son acoplamientos
generados por el propio sistema, o intersistema, si son causadas por otros sistemas. Dentro de estas
altimas, distinguimos dos tipos:

= Interferencias de canal adyacente: como su nombre indica, son las causadas por equipos que
trabajan en canales contiguos al canal de trabajo del equipo interferido; por eso, son faciles de
atenuar mediante el empleo de filtros.

= Interferencias cocanal:son las generadas por equipos que trabajan en el mismo canal que el
equipo que interfieren, por lo que son mas complejas de solucionar.

Para determinar el efecto de las interferencias a la sefial, se calcula la relacién portadora/interferencia
(C/1) [16]:

C/I =P, —P, =", —P,+ (G, +Gp) = (G, + Gyr;) + Ly, — Ly, (dB) (2.8)
donde:

P, es la potencia del receptor deseado (dBm)

P,, es la potencia del receptor interferente (dBm)

P,,, es la potencia del transmisor deseado

P,, es la potencia del transmisor interferente (dBm)

Gy, es la ganancia de la antena transmisora deseada (dB)

G, es la ganancia de la antena receptora deseada (dB)

D
Gy, es la ganancia de la antena transmisora interferente (dB)

Gy, es la ganancia de la antena receptora interferente (dB)

Ly, son las pérdidas basicas de la sefial interferente (dB)

1

Ly, son las pérdidas basicas de la sefial deseada (dB)

2.2. Configuraciones posibles de un radioenlace

Al hacer el disefio de un radioenlace, éste se puede configurar con distintos modos de funcionamiento
segin las necesidades requeridas. A continuacién, se muestran las configuraciones basicas que se
pueden utilizar ! :

!Para mas informacién sobre los médulos IDU y ODU, ver Anexo B
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22.1. 140

Es la configuracién mas simple y comin de un radioenlace. Se implementa con una sola ODU
(OutDoor Unit) acoplada a una parabola de polarizacién simple y una sola IDU (InDoor Unit).

222, 141

Se utilizan dos ODUs conectadas a un splitter, conectado a una sola parabola. De esta forma, se
obtiene un enlace con proteccién, en el cual funcionard la ODU principal o master, y en caso de
que esta fallase, trabajaria la secundaria o slave. También se puede realizar con dos ODUs y dos
parabolas.

2.2.3. 240 (XPIC)

Se utilizan dos ODUs conectadas al transductor ortomodal (OMT) y todo ello acoplado a una sola
parabola de doble polarizacién. Las dos ODUs se pueden configurar en el mismo canal o junto con el
canal adyacente, pero una en polarizaciéon horizontal y otra en vertical.



Capitulo 3

Desarrollo practico

3.1. Introduccién

Realizar el swap de un radioenlace no es mas que cambiar su frecuencia de funcionamiento de una
banda a otra. Por ello, en esta situacién no serad necesario hacer la viabilidad del nuevo enlace en-
tre los emplazamientos, pues ya sabemos que es factible crear uno entre las ubicaciones seleccionadas.

Como sabemos, el radioenlace bajo estudio estd disefiado en 26 GHz. De acuerdo a su frecuen-
cia y distancia, se propondran tres disefios distintos en las bandas adyacentes en las que el cliente
posea canales propios. Estas son las de 38 GHz, 23 GHz y 18 GHz. Como se ha dicho en el Capitulo 2,
se empezara disefiando en la banda mas alta; es decir, en la de 38 GHz, con el fin de optimizar el
uso del espectro. Ademas, se comprobara si cada uno de los disefios sugeridos cumplen o no con los
requisitos demandados por el cliente, y en caso afirmativo, se compararan los tres para escoger el 6p-
timo. Una vez tengamos claro qué disefio se llevara a cabo, se escogeran los equipos que conformaran
el radioenlace. Finalmente, se elaborara un presupuesto aproximado del coste del trabajo elegido.

3.2. Diseiio actual en 26 GHz

Este radioenlace tiene como origen la localizacién Site A, y Site B como destino. ! Las cotas, respec-
tivamente, son de 1467 m y 618 m sobre el nivel del mar. Estos dos emplazamientos estan separados
por una distancia de 9.44 km.

Tal y como se ha desarrollado en el Anexo A, podemos comprobar que haya linea de visién directa
(LOS) entre los dos emplazamientos en la vista del perfil del terreno que ofrece iQ-link, representada
en la Figura 3.1.

Como se ha adelantado anteriormente, el vano estd ubicado en la banda de 26 GHz. En concreto,
usa la frecuencia de 26313 MHz para transmitir en origen y la de 25305 MHz para transmitir en
destino, y el ancho de banda del canal utilizado es de 28 MHz. En cuanto a la modulacién, tiene
configurada la modulacién adaptativa, desde QPSK hasta 256 QAM. Tanto el ancho de banda del
canal y la modulacién maxima configurada, asi como las tarjetas radio IFU2 que utiliza, permiten
que el radioenlace alcance una capacidad de hasta 183 Mbps.

Otros aspectos imprescindibles del enlace son las antenas y su polarizacion. Estas son del fabri-
cante Huawei, especificas para la polarizacién vertical. Tienen un tamafio de 0.6 m en cada extremo
y se encuentran colocadas a una altura sobre el suelo de 20 m en origen y 13 m en destino.

!Nota: Con el fin de preservar la privacidad del cliente, algunos datos del disefio seran modificados (nombres de las
localizaciones, de canales) u omitidos (coordenadas, radioenlaces interferentes).
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2 4 B
Distance (km) vs, Height (m)
Site A 26313.000000 MHz [Create Working Link| Frequenay: [Z6.00 CHz = 25305000000 MHz  Site B

Figura 3.1: Perfil del vano.

Todas estas caracteristicas del radioenlace se resumen en la Tabla 3.1.

.~ Nombe  Cota
_“"EE" Site A 1467 m

Localizacion ~ Nombe  Com

destino Site B 618 m
9.44 km

26 GHz 28 MHz IFU2 256 QAM

S e e [ [TTERE

Huawei Vertical 0.6m

25 dBm Banda reservada 183 Mbps

Tabla 3.1: Caracteristicas del disefio en 26 GHz.

3.3. Diseiio en 38 GHz

3.3.1. Banda de trabajo

Para empezar con el disefio, escogeremos en primer lugar la banda de frecuencia de trabajo, que
serd de 38 GHz. Por la Tabla 2.1, podemos intuir que no serad sencillo disefiar el enlace en estas
frecuencias, ya que la distancia de aproximadamente 9.5 km que separa sus extremos es mayor que
el maximo de 5 km que se recomienda para hacer uso de esta banda.

3.3.2. Capacidad, ancho de banda, modulacién y equipos

Tal y como se ha explicado anteriormente, |la capacidad del radioenlace depende de la tarjeta radio
que se utilice, asi como de la modulacién y el ancho de banda del canal.

En cuanto a la tarjeta radio, puesto que no se requiere una capacidad excesivamente alta que necesite
un radioenlace XPIC, se utilizard el modelo ISV3, junto con una ODU XMC-2. Partiendo de esto,
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y de acuerdo a la Tabla 2.2, para poder alcanzar la capacidad necesitada, tenemos dos opciones de
disefio:

= Canal con un ancho de banda de 28 MHz y modulacién de 256 QAM o superior.
= Canal con un ancho de banda 56 MHz y modulacién de 32 QAM o superior.

De nuevo, como una de nuestras prioridades es hacer un uso eficiente del espectro, se intentara
realizar el disefio siguiendo la primera opcién, pues asi quedan mas canales libres en la banda para
otros radioenlaces.

En cuanto a la modulacién, seleccionaremos primero todas las disponibles para intentar dar mas
capacidad que la pedida al radioenlace, y se ird ajustando segiin las necesidades del disefio.

3.3.3. Antenas

Las antenas a utilizar han de ser compatibles con los equipos, por lo que escogeremos las UHPM
de Huawei de una sola polarizacién. En cuanto al tamafio, para intentar optimizar el espacio en la
estructura, en principio escogeremos las mas pequefias, de 0.3 m de didmetro.

3.3.4. Potencia y configuracién radio

Una vez conocemos todo esto, podemos ajustar la potencia para, en primer lugar, que el disefio
cumpla los requisitos exigidos, y ademas intentar optimizar el nivel de campo transmitido.
Inicialmente, veremos la configuracién radio para el nivel de potencia méaximo, y, partiendo de eso,
comprobar si se puede disminuir y seguir cumpliendo los criterios.

TRANSMITTER: Site A (Down Link) v| Synchronize Site A & B TRANSMITTER: Site B {Up Link)
General Parameters General Parameters
Medel: RTH_38G_28M_XMC2_ISV3 Model: RTN_38C_28M_¥MC2Z_ISV3
Capacity/Mod.: 37/0QPSKS Bandwidth: 28 MHz Capacity/Mod.: 37/0QPSKS Bandwidth: 28 MHz
Minimum Power: 0.00 dBm Maximum Power: 20,00 dBm Minimum Power: 0.00 dBm Maxirmum Power: 20,00 dBm
Adaptive Modulation Adaptive Modulation
Maodulations 12 medulation(s) active [ wiew Configuration | ||[ Modulations | 12 modulation(s) active View Configuration
Throughput: 228.00 Mhitfs Throughput: 228.00 Mbit/s
Traffic Distribution: Woice: [ 228,00 | se—— Data: | 0.00 | Traffic Distribution: Wolce: | 228,00 | ——— Data: |[0.00 |
RTRC RTPC
RTPC Max Power: 20.00 dBm RTPC Max Power: 20.00 dBm
v ADM Auto Power Adjust Engineering Reference (QPSKS) ¥ ADM Auto Power Adjust Engineering Reference (QPSKS)
ATPC ATPC
ATRC: “Yes| No ATPC Range: N/& ATPC: Vesl No ATPC Range: N/&
[ | [ |
Configuration Configuration
Config Option: Ves' Mo (for [n+m] radio configuration or protection) Config Optien: “es | Ne  (for [n+m] radie configuration or pretection)
RECEIVER: Capacity: 37 Mhb/s Bandwidth: 28 MHz RECEIVER: Capacity: 37 Mbys Bandwidth: 28 MHz
107 Threshold: -89.50 dBm 1078 Threshold: —87.50 dBm 107 Threshold: -83.50 dBm 107% Threshold: —-87.50 dBm

Figura 3.2: Apartado radio del disefio inicial en 38 GHz.

Para asegurar que el radioenlace tendra un funcionamiento adecuado, tal y como se especifica en
el Anexo A, el Composite Fade Margin ha de ser mayor de 30 dB para el esquema de modulacién
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minimo y mayor de 10 dB para el maximo. Ademas, el nivel de campo recibido debe estar entre -35
y -45 dBm, con el fin de no trabajar en valores cercanos a la saturacion y ademas poder mantener

un valor adecuado de margen frente a desvanecimientos.

Sabiendo esto, se puede ver en la Figura 3.3 que el nivel de Composite Fade Margin cumple para la
modulacién QPSKS, pero el nivel de 1.38 dB que tiene para 256QAM es mucho menor al limite de
10 dB que se requeria. Ademas, el nivel de campo recibido también es menor a -45 dBm, por lo que
no es posible seguir analizando esta configuracién.

odulaton Fppitecrine | vaxtx
1 QPSKS kd 20,00
2 QRSK 20,00
3 160AMS 18.00
< 160AM 18.00
=] 3204aM 18.00
E E4QAM 17.00
s 128048M 17.00
=] 2560AM 16.00
9 S51204M 15.00
10 S120AML 15.00
11 1024048M 13.00
12 10240AML 13.00
3.3.5. Correccion

ATPC Tx @
Upper Rx
Trigger dBm Trigger dEm

W/8
W/A
H/A
H/A
W/A
H/A
W/A
H/8
WA
H/8
W/8
H/8

ATPCTx @
Lower Rx

N/B
N/B
N/A
N/A
N/g
N/A
N/g
N/B
N/A
N/B
N/B
N/B

RTPC
Attenuator

dB

0.00
0.00
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
NiA
N/A

RTPC
Power Configured
Limiter Power dBm

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

20,00
20,00
18.00
18,00
18.00
17.00
17.00
16,00
15.00
15,00
13.00
13.00

Composite
Fade Margin
de

30.88
20.88
16.38
14.88
11.88
7.e8
5,38
1.28
-1.62
-312
-8.62
-10.62

Min Tx
Power

0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
0,00

Figura 3.3: Configuracién radio del disefio inicial en 38 GHz.

Distortion
RSLdBm Level dBm

—20.00
—20.00
=20.00
—20.00
—20.00
—20.00
—20.00
—25.00
—25.00
—235.00
—25.00
—235.00

Max Rx

—56.62
—56.62
—58.62
-58.62
—-58.62
-59.62
—-33.62
—E0.62
—E1.62
—61.62
—-E3.62
—-E3.62

Para intentar mejorar el disefio, utilizaremos un canal de 56 MHz. Siguiendo el criterio de antes,
seleccionamos todas las modulaciones y el maximo de potencia, obteniendo los parametros mostrados

en la Figura 3.4.

Engineering

Modulation Reference

1 QPSKS t
2 QPsK

3 16QAMS
4 16QAM
s 320AM
3 E40AM
7 1280AM
8 ZSEQAM
9 51204M
10 S120AML
11 10240AM
12 102408ML

Max Tx
Power dBm

20.00
20,00
18.00
18.00
18.00
17.00
17.00
16.00
15.00
15.00
13.00
13.00

ATPCTx @
Upper Rx
Trigger dBEm Trigger dBEm

NAB
N/#
N/B
NAB
N/#
N/B
N/#
N/#
NiB
N/#
N/B
NAB

ATPC Tx @
Lower Rx

N8
N/A
N/A
N8
N/&
N/&
N/A
N/&
NiA
N/A
N/A
N8

RTPC
Attenuator

dB

0.00
0.00
N/A
NAA
N/A
N/A
N/A
N/A
NiA
N8
N/A
NAA

RTPC
Power Configured
Limiter Power dBm

dB
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
0.00

20.00
20,00
18.00
18,00
18.00
17.00
17.00
16,00
15.00
15,00
13.00
132.00

Composite
Fade Margin
dB

27.88
1838
1388
1238
338
4.88
238
-162
-5E2
712
-12.12
-15.12

Min Tx
Power
dBm
0,00
0,00
Q.00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0,00
Q.00
0,00

Distortion
RSLdEm Level dBm

—20.00
—20.00
—20.00
=20.00
—20.00
—20.00
=20.00
—25.00
—25.00
—25.00
—253.00
—25.00

Figura 3.4: Configuracién radio tras aumentar el ancho de banda a 56 MHz.

Max Rx

—SE.E2
—56.62
—-58.62
-58.E2
—58.62
-59.62
-58.62
—E0.E2
-E1.E62
—E1.62
—-B3.62
—-E3.E2

En este caso, para 32QAM tenemos un CFM de 9.38 dB, bastante cercano al limite. Por eso,
intentaremos mejorar ese valor aumentando el tamafio de las antenas a 0.6 m, tal y como se muestra

en la Figura 3.5.
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Size {m) Gain (dEi) Model Manufacturer Status
0,30 40,10 JHPM_SP_03_38 HUAWE]I fctive

UHFH_SP :

Figura 3.5: Seleccién de la nueva antena de 0.6 m.

Ahora, comprobamos en la Figura 3.6 que manteniendo la potencia maxima de 20 dBm si conseguimos
cumplir tanto con el CFM como con el campo recibido para 32QAM. Sin embargo, se observa que para
1024QAM y 1024QAML no se cumple el CFM, por lo que habra que deseleccionar estas modulaciones.
En esta misma figura, se observa que la Potencia Maxima Transmitida (Max Tx Power) se puede
disminuir hasta 18 dBm sin afectar a la disponibilidad ante lluvia con la modulacién deseada; es decir,
32QAM. Por lo tanto, con el fin de optimizar el disefio, disminuiremos el nivel de potencia hasta este
valor.

RTPC

ATPCTx@ ATPCTx@ RTPC Power Configured

Composite Min Tx

Engineering Max Tx Distortion  Max Rx

Modulation Reference Power dEm _ UPPer R¥ Lower Rx Attenuator | ;..ivor power dBm Fade Margin Power RSLdBm Level dEm
Trigger dBm Trigger dBm dB dE dB dEm
1 QPSES " 20,00 N/B N/ 000 000 20,00 43.28 0.00 —20.00 —-35.22
2 QPsK 20,00 N8 N/ 000 000 20,00 39.78 0.00 —20.00 —35.22
3 1EQAMS 18.00 N/& MAE MAE 0.00 18.00 35.28 0.00 —20.00 —-37.22
4 160AM 18.00 N/B N/ N/ 000 18.00 3378 0.00 —20.00 —37.22
5 320A4M 18.00 N8 N/ N/ 000 18.00 30,78 0.00 —20.00 —37.22
E 540AM 17.00 N/& MAE MAE 0.00 17.00 26,28 0.00 —20.00 —-38.22
7 12804M 17.00 N/B N/ N/ 000 17.00 2378 0.00 —20.00 —38.22
g 25B0AM 16.00 N8 N/ N/ 000 16.00 18.78 0.00 —Z5.00 —38.22
3 S1204M 15.00 N/& MAE MAE 0.00 15.00 15.78 0.00 —25.00 —40,22
10 S120AML 15.00 N/B N/ N/ 000 15.00 14.28 0.00 —25.00 —40,22
11 1024048M 13.00 N8 N/ N/ 000 13.00 9.28 0.00 —Z5.00 42,22
12 102904ML 13.00 N/& MAE MAE 0.00 13.00 E.28 0.00 —25.00 —42.22

Figura 3.6: Configuracion radio tras aumentar el tamafio de antena a 0.6 m.

Con 18 dBm se siguen cumpliendo el resto de requisitos, obteniendo los valores mostrados en la
Figura 3.7.

RTPC

ATPC Tz @ ATPC Tz @ RTPC Power Configure

d Composite Min Tx

Engineering Max Tx Distortion  Max Rx

Modulation Reference Power dBm l!pper R I:ower Rx | Attenuator Limiter Power dEm Fade Margin Power RSLdEm Level dBm
Trigger dBm Trigger dBm dE dE B dEm
1 QPSkS ® 20,00 N/# N/ N/# .00 18.00 4228 Q.00 —20.00 —42,22
2 QPSK 20,00 N/B N/ N/B 700 18.00 3278 Q.00 —20.00 —42,22
3 1BQAMS 18.00 N/B N/ N/B 5.00 18.00 30.28 Q.00 =20.00 —42,22
4 1B0AM 18.00 N8 N/ N8 5.00 18.00 28,78 Q.00 =20.00 —42,22
S 3204M 18.00 N/& MAR N/& 5.00 18.00 2578 0.00 =20.00 —42.22
& G40AM 17.00 N/B N/A N/B 4.00 18.00 2228 0.00 —20.00 —42,22
7 12804M 17.00 N/& MAR N/& 4.00 18.00 18.78 Q.00 —20.00 —42,22
g 2560AM 16.00 N/B N/ N/B 3.00 18.00 1678 Q.00 —25.00 —42,22
9 S1204M 15.00 N/# N/ N/# 2,00 18.00 1378 Q.00 —25.00 —42,22
100 S120AML 15.00 N8 N/ N8 2,00 18.00 1228 Q.00 =25.00 —42,22

Figura 3.7: Configuracién radio al disminuir la potencia a 18 dBm.

3.3.6. Disponibilidad ante lluvia

Una vez hemos ajustado la potencia, comprobamos la disponibilidad ante lluvia en la Figura 3.8. Tal
y como habiamos visto, no sélo se cumple para 32QAM, sino que podriamos incluso alcanzar hasta
64QAM, teniendo en cuenta que es un valor muy al limite y en algunos momentos el radioenlace no
funcionaria a nivel éptimo.
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Rasults

[ Migw All Modulations
Modulation EIRP (dEm) Rain Hardware Total 1T Objective =
OQPSES B5.20/85.20 0011503 0LO0S181 00166584 003000 D0e0)
OPSK 55.20/85.20 Q020026 L0518 0025207 0300000
160AMS E3.20/83.20 0028741 Q.005181 0031922 0300000
1604AM E3.20/63.20 0.0295593 05181 0034774 O 300000
F20AM 63.20/83.20 0.03E5E3 0LO0S181 00417349 0300000
E40AM B2.20/82.20 0051564 QL0518 0LOSET4S O 300000

Figura 3.8: Disponibilidad ante lluvia tras aumentar a 20 dBm.

3.3.7. Interferencias

Para terminar el disefio, hay que comprobar que no haya enlaces interferentes ni que nuestro disefio
interfiera a los que ya estadn en red. Tras hacer el anélisis, observamos en la Figura 3.9 que en el
Canal CH1 se cumple esto, ya que el nimero de casos es 0 y el analisis acumulado de interferencias
(Cummulative) tanto en origen como en destino es menor de -100 dBm.

Channel Summary

Include OH Loss:| Yas, HNo

Channel Number Number Cumulative into Channel Number Number Cumulative into
Mumber of Cases of Paths Site & (dBm) Mumber of Cases of Paths Site B (dBm)
I CH1 0 0 -13344 I CH1 1] 0 -148.09

Channel Pelarity. Vertical I Herizental |
v Preferred Channel(s) Only

Figura 3.9: Calculo de interferencias en banda 38 GHz.

3.4. Diseiio en 23 GHz

3.4.1. Banda de trabajo

En este caso, seleccionaremos la banda de 23 GHz, que, tal y como comprobamos en la Tabla 2.1,
no supondra ningan problema por la distancia del enlace.

3.4.2. Capacidad, ancho de banda, modulacién y equipos

Al igual que con el disefio en 38 GHz, podremos utilizar un canal de 28 MHz junto con una mo-
dulacién 256QAM o un ancho de banda de 56 MHz y una modulacién 32QAM para alcanzar los
183 Mbps de capacidad deseada. Siguiendo el razonamiento argumentado en el disefio anterior, lo
intentaremos primero con el canal de 28 MHz. De acuerdo a esto, escogeremos los equipos radio de
estas caracteristicas.
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3.4.3. Antenas

De nuevo, intentaremos realizar el disefio con las antenas mas pequefias disponibles, las UHPM SP
de 0.3 m.

3.4.4. Potencia y configuraciéon radio

Configurando la potencia a 24 dBm, maximo nivel que permiten los equipos escogidos, se comprueba
en la Figura 3.11 que tanto el nivel recibido de sefial como el Composite Fade Margin son demasiado
bajos, por lo que sera necesario aumentar el tamafio de las antenas.

TRANSMITTER: Site A (Down Link v Synchronize Site A & B TRANSMITTER: Site B {Up Link)
General Parameters General Parameters
Model: RTN_23G_28M_XMCZ_I5W3 Model: RTN_23G_28M_KXMCZ_ISW3
Capacity/Mod: 37/0PSKS Bandwidth: 28 MHz Capacity/Mod. 37/QPSKS Bandwidth: 28 MHz
Minimurm Pewer: 4,00 dBm Maximum Power: 24,00 dBm Minimum Power: 4,00 dBm Maximum Power: 24,00 dBm
Adaptive Modulation Adaptive Modulation
Modulations 12 modulation(s) active [ Wiew Configuration | ||[ Modulations | 12 modulation(s) active View Configuration
Throughput: 228.00 Mbit/s Throughput: 228,00 Mhit/s
Traffic Distribution: Veice: 000 | Data: | 22800 | Traffic Distribution: Woice: | 0,00 | Data: | 22800 |
RTPC RTRC
RTPC Max Power: 24.00 dBm RTPC Max Power: 24.00 dBm
v ADM Aute Power Adjust Engineering Referance (QJPSKS) v ADM Auto Power Adjust Engineering Reference (QPSKS)

Figura 3.10: Apartado radio del disefio inicial en 23 GHz.

RTPC

ATPCTe@ ATPCTx@ RTPC Power Configure

d Composite Min Tx

Engineering Max Tx Distortion  Max Rx

Modulation Reference Power dBm l._lpper Ra I:ower Rx | Attenuator Limiter Power dEm Fade Margin Power RSLdEm Level dBEm
Trigger dBm Trigger dBm dB de dB dBm
1 QPSKS Ed 24.00 MAR MAR Q.00 0.00 24.00 43.14 4.00 =20.00 —4E.36
2 QPSK 24,00 N/ N/ 0,00 Q.00 24,00 3314 4.00 —20.00 —E.36
3 160AMS 23.00 N/ N/ N/A Q.00 23.00 29.64 4.00 —20.00 —47.36
4 1B804AM 23.00 N/ N/ N/A Q.00 23.00 28.14 4.00 =20.00 —47.36
5 3Z0AM 23.00 MAR MAR MA& Q.00 23.00 25.14 4.00 =20.00 —47.36
E E4QAM 22,00 MAR MAR MAE Q.00 22,00 21.14 4.00 —20.00 —48.36
7 12804M 22,00 N/ N/ N/A Q.00 22,00 18.64 4.00 —20.00 48,36
8 25604 M 19.50 N/ N/ N/A Q.00 18.50 1314 4.00 =25.00 -50.86
3 S5120A4M 18.50 MAR MAR MA& Q.00 18.50 11.14 4.00 =25.00 -50.86
100 S1204ML 19.50 MAR MAR MAE 0.00 19.50 3.64 4.00 —25.00 —50.86
11 102404M 18.00 N/ N/ N/A Q.00 18.00 4.64 4.00 —25.00 —52.36
12 102404ML 18.00 N/ N/ N/A Q.00 18.00 2,64 4.00 =25.00 -52.36

Figura 3.11: Configuracién radio del disefio inicial en 23 GHz.

3.4.5. Correccion

Ahora, utilizando unas parabolas de 0.6 m de didmetro y el maximo nivel de potencia como se muestra
en la Figura 3.12, se cumplen sin ningiin problema los requisitos de nivel de sefial y CFM para todas
las modulaciones seleccionadas.

Por lo tanto, podremos disminuir la potencia hasta 19 dBm, el minimo para no afectar a la disponi-
bilidad ante lluvia. Como se ha comprobado que se siguen cumpliendo los requisitos, se atenuara la
potencia hasta 18 dBm. De esta forma, se observa en la Figura 3.13 que los parametros de potencia
y desvanecimiento siguen cumpliendo los objetivos.
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RTPC

ATPCTx@ ATPCTx @ RTPC Power Configured

Composite Min Tx

Engineering Max Tx Distortion  Max Rx

Modulation Reference Power dEm l._lpper Rae I:ower Rz | Attenuator Limiter Power dEm Fade Margin Power RSLdEm Level dEm
Trigger dBm Trigger dEm dE dE dB dEm
1 QPSKS kS 24,00 N/ N/B Q.00 Q.00 24,00 52.94 4.00 —20.00 —3E6.56
2 QPSK 24,00 Ny N8 Q.00 Q.00 24,00 42,94 4.00 =20.00 —3E.568
3 1E0AMS 23,00 MAG N/B N/E 0.00 23,00 39.44 4.00 —20.00 —37.36
4 160AM 23,00 N/ N/# N/B Q.00 23,00 a7.94 4.00 =20.00 —37.56
5 F20AM 23,00 Ny N8 N8 Q.00 23,00 34.94 4.00 =20.00 -37.568
E E4OAM 22,00 MAG N/B N/E 0.00 22,00 30,94 4.00 —20.00 —38.56
7 1280A4M 22,00 N/ N/# N/B Q.00 22,00 28,44 4.00 =20.00 —38.56
8 2560AM 18.50 Ny N8 N8 Q.00 18950 22,94 4.00 =25.00 —41.08
3 S1204M 19,50 MAG N/B N/E 0.00 19.50 20,94 4.00 —25.00 —41.06
10 S120AML 19.50 N/ N/# N/B Q.00 19.50 19.44 4.00 —25.00 —41.06
11 1024048M 18.00 Ny N8 N8 Q.00 18.00 14.44 4.00 =25.00 —42.568
12 10290/ML 18.00 MAG N/B N/E 0.00 18.00 12449 4.00 —25.00 —42.56

Figura 3.12: Configuracién radio tras aumentar el tamafio de antena a 0.6 m.

RTPC

ATPCTz@ ATPCTx@ RTPC Power Configure

d Composite Min Tx

Engineering Max Tx Distortion  Max Rx

Modulation Reference Power dEm l.._lpper Rx I:uwer Rx | Attenuator Limiter Power dBm Fade Margin Power RSLdEm Level dEm
Trigger dBm Trigger dBm dB dE dB dBm
1 QPSKS * 24,00 MAE MAE NA& E.00 18.00 4E.94 4.00 —20.00 —42.56
2 OPsk 24,00 MAE MAE NAE B.00 18.00 36594 4.00 —20.00 —42.36
3 1BQAMS 23,00 N/ N/ N/t 5.00 18.00 3444 4.00 —20.00 —42.56
4 160AM 23,00 N/ N/ N/t 5.00 18.00 32,54 4.00 —20.00 —42.56
5 3204M 23.00 MAE MAE NA& 5.00 18.00 29.94 4.00 —20.00 —42.56
E E40AM 22,00 MAE MAE NAE 4,00 18.00 2694 4.00 —20.00 —42.36
7 12804M 22,00 N/ N/ N/t 4,00 18.00 2944 4.00 —20.00 —42.56
8 25B0AM 1850 N/ N/ N/t 1.50 18.00 2144 4.00 —25,00 —42.56
9 5120AM 18.50 MAE MAE NA& 1.50 18.00 1844 4.00 —25.00 —42.56
10 S1204ML 18.50 MAE MAE NAE 1.50 18.00 17594 4.00 —25.00 —42.36
11 102404M 18.00 N/ N/ N/t 0,00 18.00 1444 4.00 —25,00 —42.56
12 10240AML 18.00 N/ N/ N/t 0,00 18.00 1244 4.00 —25,00 —42.56

Figura 3.13: Configuracién radio tras disminuir la potencia a 18 dBm.

3.4.6. Disponibilidad ante lluvia

Vemos ahora en la Figura 3.14 que la disponibilidad ante lluvia es buena hasta 512QAML, por lo que
deseleccionaremos las modulacién superior y podremos obtener una capacidad de hasta 210 Mbps.

unavaiaoiimy

Modulation EIRP (dEm} Rain Hardware Total ITU Objective
QPSES SH.70/58.70 0002209 Q005181 QU0 7320 0, 200000
CPSE 58.70/58.70 0003504 0005181 0010085 0300000
1E6C0AME 28705870 Q.00B0ED Q0051 Q01240 0, 200000
1604M 58.70/58.70 Q006903 L0518 U0 2084 0.300000
F20AM 58.70,58.70 0.003033 0005181 0014220 0,300000 -
EAAM SEFOSB.T0 0012008 Q.005180 07187 0, 300000
12804 S8.70/58.70 0015421 Q005181 0020802 0, 302000
2SE04M 58.70/3870 0021258 0005181 0026435 0. 302000
S1204M 58.70/38.70 0026742 Q005181 0031923 0. 300000
1 02404M SE70/S8.T0 0051154 0005181 DOSE3TS 0, 300000

Figura 3.14: Disponibilidad ante Iluvia con potencia de 18 dBm.

3.4.7. Interferencias

Finalmente, hacemos el analisis de interferencias, obteniendo que el Gnico canal disponible del cliente,
CHB5, tiene 3 posibles casos interferentes en polarizacién horizontal, como se muestra en la Figura 3.15
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Channel Surmary

Include OH Loss:| ¥es Mo

Channel Number Number Cumulative inti Channel Number Number Cumulative inti*
Number of Cases of Paths Site A (dEm) Number of Cases of Paths Site B (dEm)

CH1 0 0 -174.84 CH1 0 0 —-15848

CH2 0 0 -171.03 CH2 0 0 -154.E7

CH3 0 0 —-150.74 CH3 0 0 -15343

CH4 0 0 -127.21 CH4 0 0 —-124.37

Channel Polarity: \ertical | Hotizantal

Preferred Channel{s) Only

Figura 3.15: Calculo de casos interferentes en banda 23 GHz y polarizacién horizontal.

Al analizar con mas detalle, vemos en la Figura 3.16 que, a pesar de que en el destino la degradacién
es de apenas 1 dB, en el Site A es mayor de 3 dB, concretamente de 5.73 dB. Por lo tanto, el nivel
de potencia transmitida y recibida en el origen de nuestro vano no sera el adecuado. Asi, se ha de
descartar el uso de este canal.

Cumulative Summary

C/l Obj (A/B) 28,79 f28.79 dB C/l Calc (8/B): 18,55 / 28.64 dB Int Level (478} —-93.05 / 103,14 dEm
FKTE {(#,/B); —37.4Z2 f —9742 dEm FKTE Margin fA; —4.338 dB FKTE Margin B 571 dB
Thresholdia/B): —74.50 / —74.50 dBEm Degradation & 5.73 dB Degradation B: 1.02 dB

Figura 3.16: Analisis de la degradacién en el canal CH5 con polarizacién horizontal.

A pesar de no tener la posibilidad de utilizar el canal CH5 con polarizacién horizontal, se analizara
uno de los casos interferentes para comprender como afectaria exactamente el radioenlace a nuestro
disefio. En la Figura 3.17 se observa que nuestro origen, nombrado como A, interfiere con el destino,
denominado D, de otro radioenlace ya activo en la red, provocando una pérdida de potencia en ese
extremo de 4.87 dB, la cual esta por encima de los 3 dB que son asumibles. Ademas, ese destino D
interfiere en el origen A del vano que estamos disefiando, disminuyendo 10 dB el nivel de potencia
recibida. Por ello, asignar el canal CH5 como canal de trabajo, no s6lo provocara que el radioenlace
disefiado no funcione de forma correcta, sino que afectard también a otro enlace que actualmente ya
esta integrado en la red.

alculation Result:

Include OH Loss:| Yes  No Exclude Environment Link In Future Analyse
Interference Radio OH Loss FSPL Int Level /1 calc Int Obj Int Mod Margin S. TD calc C. TD cale
calculation Modulation () [¢3) dBm) (dE) o nt Mode g) g (dB)

Profile A0 (B40QAM)—>{B40AM) 0.00 14410 —398.42 2392 28.79 dB T —4.87 254 N/B
Profile D=4 (QPSKS)—>(B40AM) 0.00 14410 —9242 17.92 28.78 dB T/ -10.86 E.19 E.48

B—>C

C->B

Figura 3.17: Analisis de interferencias en el canal CH5 con polarizacién horizontal.

Como no se disponen de mas canales en banda 23 GHz, serd necesario analizar el mismo canal CH5,
pero seleccionando ahora la polarizacién vertical.

En la Figura 3.18 comprobamos que, tras realizar el analisis vertical, existe un sélo posible caso
interferente en el canal del cliente. Aunque tiene un valor de interferencia acumulada muy cercano
al limite (recordemos que para un funcionamiento éptimo el parametro Cumulative interference debe
ser menor a -100 dBm), lo estudiaremos mas detenidamente, ya que, en caso de tampoco poder usar
esta polarizacién, seria necesario realizar un alquiler de canal, pudiendo ser un problema a la hora de
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presentar el disefio al cliente.

Channel Summary

Include OH Loss:| Yes Mo

Channel Number Number Cumulative inti+ Channel Number Number Cumulative inti+
Mumber of Cases of Paths Site A (dBEm) Number of Cases of Paths Site E {dEm)

CHA1 0 0 -174.03 CHA1 0 0 -133.28

CH2 0 0 170,23 CH2 0 0 -155.57

CH3 o o -153.32 CH3 0 0 -154.18

CH4 0 0 -135.68 CH4 0 0

Channel Polarity: | Mertical Horizontal|

Preferred Channelis) Only

Figura 3.18: Calculo de casos interferentes en banda 23 GHz y polarizacién vertical.

En cuanto a la degradacién, en la Figura 3.19 se observa que es menor a 3 dB, tanto en origen como
en destino, por lo que es correcta.

Cumulative Sumrmary

C/1 Ohj (a/BX 28.79 /28.79 dB C/l Calc (a/B): 2747 /28,62 dB Int Level (A/B): —101.97 / —103.12 dEm
FETB (8/B): —97.42 /9742 dBm FETE Margin &: 4,55 dB FETE Margin B: 570 dB
Thresholdig /Bl —74.50 / —74.50 dBm Degradation &: 1.21 dB Degradation B: 1.04 dE

Figura 3.19: Analisis de la degradacién en el canal CH5 con polarizacién vertical.

En este caso, comprobamos en la Figura 3.20 que es el otro enlace el que interfiere al nuestro en
ambos emplazamientos, pero al tener un margen superior a -3 dB es una interferencia asumible.

Calculation Result:

Include OH Loss:| Wes Mo Exclude Environment Link In Future finalyse:
Interference Radio OH Loss FSPL Int Level c/1 cale Int Obj Int Mod Margin 5.TD calc C.TD Calc
calculation Mod ulation (dB) (de) (dBm) (de) o nt Mode (e) (de) We)

A—>D

Profile D—=>A (QPSKS)—>(B40AM) 0.00 144.91 -103.33 2943 2878 dB T/ 0ES 087 1.59
B—>C

Profile C—>B (QPSKS)—>(B40AM) 0.00 138.22 -103.10 28,60 28,78 dB T/ —0.18 1.04 1.27

Figura 3.20: Analisis de interferencias en el canal CH5 con polarizacién vertical.

Por lo tanto, podremos seleccionar este canal en polarizacién vertical, evitando asi la necesidad de
alquilar un canal fuera de banda.

3.5. Diseiio en 18 GHz

3.5.1. Banda de trabajo

Para este disefio, escogeremos la banda de 18 GHz. Viendo la Tabla 2.1, podemos adelantar que no
serd un problema plantear este radioenlace, ya que se suele utilizar para vanos de mayor longitud.

3.5.2. Capacidad, ancho de banda, modulacién y equipos

De nuevo, intentaremos realizar el disefio con 28 MHz de ancho de banda y 256QAM de modulacién.
En cuanto a los equipos, seguimos usando I1SV3 y ODU XMC-2.
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3.5.3. Antenas

Al igual que los disefios anteriores, empezaremos con las antenas de 0.3 m, tanto en origen como en
destino.

3.5.4. Potencia y configuraciéon radio

Ajustando la potencia hasta el maximo de 24 dBm, se observa que el nivel de Composite Fade Margin
estd dentro del rango adecuado hasta 512QAM. A pesar de esto, el campo recibido es demasiado
bajo en todas las modulaciones, por lo que serd necesario aumentar el tamafio de las antenas para
poder recibir un nivel de sefial correcto.

RTPC

ATPCTx@ ATPCTx@ RTPC Power Configure

Engineering Max Tx d Composite  Min Tx Distortion  Max Rx

Modulation Reference Power dEm _ UPPer Rx Lower Rx  Attenuator | ;.ivop power dBm Fade Margin Power RSLdEm Level dEm
Trigger dEm Trigger dBEm dE dE
1 QPsSks * 24.00 N/& MAR Q.00 0.00 24.00 43.30 4.00 =20.00 —4B.20
2 QOPSK 24,00 N/A MAR 0.00 0.00 24,00 33.80 4,00 —20.00 45,20
3 1BQAMS 23,00 N/& MAR N/& 0,00 23,00 30,30 4,00 —20.00 —47.20
4 160AM 23,00 N/B N/ N/B 0,00 23,00 28.80 4,00 —20.00 —47.20
3 3204M 23,00 N/B N/ N/B 0,00 23,00 25.80 4,00 =20.00 —47.20
& 5404 M 22,00 N8 N/ N8 0,00 22,00 21.80 4,00 =20.00 —48.20
7 12804M 22,00 N/& MAR N/& 0.00 22,00 18.30 4.00 =20.00 —48.20
g 2560AM 20,00 N/A MAR N/A 0.00 20,00 14.30 4,00 —25.00 —50.20
3 S1204M 19.00 N/& MAR N/& 0,00 19.00 11.30 4,00 —25.00 -51.20
10 S120/AML 19.00 N/B N/ N/B 0,00 19.00 9.80 4,00 —25.00 -51.20
11 1024048M 17.00 N/# N/ N/# 0,00 17.00 4,30 4,00 —25.00 -53.20
12 1024048ML 17.00 N8 N/ N8 0,00 17.00 2,30 4,00 =25.00 -53.20

Figura 3.21: Configuracién radio del disefio inicial en 18 GHz.

3.5.5. Correccion

Con unas antenas de 0.6 m de didmetro, se comprueba en la Figura 3.22 que podremos utilizar todas
las modulaciones cumpliendo tanto con el CFM como con la potencia recibida.

RTPC

ATPCTx @ ATPCTx @ RTPC Power Configured

Engineering Max Tx Composite  Min Tx Distortion  Max Rx

Modulation Reference Power dBm _ UPPer Rx Lower Rx  Attenuator ;. .iap power dEm Fade Margin Power RSLdEm Level dBm
Trigger dEm Trigger dEm dE d
1 QP5SKS ® 24,00 N/ N/ 0.00 0.00 24,00 54,30 4,00 —20,00 —35.00
2 QPSk 24,00 N/B N/B Q.00 0,00 24,00 45.00 4,00 —20,00 —35.00
3 1BQAMS 23,00 N/A N/A N8 0,00 23.00 41,50 4,00 —20,00 —3E.00
4 TBOAM 23.00 MAE MAE N/& 0.00 23.00 40.00 4.00 —20.00 —3B.00
5 3204M 23.00 MAR MAR N/B 0.00 23.00 37.00 4,00 —20,00 —3B.00
E B4 QA M 22,00 N/B N/B N/B 0,00 22,00 33.00 4,00 —20,00 —37.00
7 12804M 22,00 N/A N/A N8 0,00 22,00 30,50 4,00 —20,00 —37.00
8 25E0AM 20,00 MAE MAE N/& 0.00 20.00 25.50 4.00 —25.00 =35.00
3 S120AM 19.00 MAR MAR N/B 0.00 19.00 22,30 4,00 —25.00 40,00
100 S120AML 19.00 N/B N/B N/B 0,00 19.00 21.00 4,00 —25,00 —40,00
11 1024048M 17.00 N/B N/B N/B 0,00 17.00 15.50 4,00 —25,00 42,00
12 102408ML 17.00 MAE MAE N/& 0.00 17.00 13.50 4.00 —25.00 —42.00

Figura 3.22: Configuracién radio tras aumentar el tamafio de antena a 0.6 m.

Sin embargo, el nivel de campo recibido en las modulaciones mas bajas es muy cercano al limite
superior de -35 dBm. Por ello, disminuiremos la potencia a 17 dBm para evitar una posible saturacién
en los equipos. De esta manera, se obtiene un nivel mucho més adecuado, a la vez que reduciremos la
posibilidad de causar interferencias a otros radioenlaces cercanos que trabajen en esta misma banda.
Los valores alcanzados se muestran en la Figura 3.23.
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wodulaion Engineering MaxTy | APCTRE  ATICTRG | KTPC - power configured CABOSHE MInTX pistortion  thax
Reference Power dBm Trigger dBm Trigger dBm de L”;:‘:;ter Power dEm de dEm RSLdEm Level dBm

1 QPSKS X 24,00 N/ N/ N/ F.o0 17.00 47.50 4,00 —20,00 —42.00
2 QPSK 24,00 N/t N/# N/t F.00 17.00 38.00 4,00 —20,00 42,00
3 1EQAMS 23.00 N8 N/A N8 E.00 17.00 35.50 4,00 =20,00 42,00
4 160AM 23.00 MAE MAE MAE E.00 17.00 34.00 4,00 —20,00 —42.00
3 F20AM 23.00 N/t N/B N/t E.00 17.00 31.00 4,00 —20,00 —42.00
E E4QAM 22,00 N/B N/B N/B 5.00 17.00 28.00 4,00 =20,00 42,00
7 1280AM 22.00 MAE MAE MAE 5.00 17.00 25.50 4.00 =20.00 —=42.00
g 2560AM 20,00 MAE MAE MAE 300 17.00 22,50 4,00 —25.00 —42.00
9 S1204M 19.00 N/t N/# N/t 2,00 17.00 20,50 4,00 —25.00 42,00
10 S1Z0AML 19.00 N8 N/A N8 2.00 17.00 19.00 4.00 —25.00 —42.00
11 1024048M 17.00 MR MAR MR 0,00 17.00 15.50 4,00 —25.00 —42.00
12 10290AML 17.00 N/t N/B N/t 0,00 17.00 13.50 4,00 —25.00 —42.00

Figura 3.23: Configuracién radio tras disminuir la potencia a 17 dBm.

3.56.6. Disponibilidad ante lluvia

En cuanto a la disponibilidad ante lluvia, como suponiamos al utilizar esta banda de frecuencia para
un enlace de sélo 9 km, se cumplen los criterios sin ningiin problema para todas las modulaciones
seleccionadas.

Unavallability

Modulation EIRP (d Em) Rain Hardware Total ITU Ohjective
QPSES SEBO/SEED 0000506 0005181 0.005687 0. 300000
PSE SE.80/56.80 0001340 0005181 0006521 0300000
160AMS SE.80/56.80 0001733 0002181 0,005314 0. 2300000
1604 M SE.80/SE.E0 0002027 0003181 0.007208 0. 300000
F20AM SE.80/56.80 0002786 0005181 0007968 0. 300000
E40AM SE.80/SE80 0.003873 0.005181 09054 DL 300000
1250AM S56.80/36.80 0005152 0005181 0010334 0, 300000
23E0AM SE.80/58.80 QO0FIEE 0.05181 QL2569 QL2000
S120AM S6.80/56.80 0.008525 0005181 0014707 DL 300000
S120AML SE.80/356.80 0011623 0005181 0LOTEE10 0. 300000
10290AM SE.B0/SE.E80 0.0713230 0.005181 0024431 0. 300000
10240AML 56.80/56.80 GOZES00 0005181 31881 300000

Figura 3.24: Disponibilidad ante Iluvia con potencia de 17 dBm.

3.56.7. Interferencias

Comprobamos ahora si hay enlaces trabajando en la misma banda que puedan afectar al correcto fun-
cionamiento de nuestro vano. De los dos canales de 28 MHz disponibles en esta banda, se comprueba
en la Figura 3.25 tras hacer el anélisis que el canal CH3 no cumple con el requisito de interferencias
acumuladas, mientras que el canal CH4 si lo hace. Por eso, estudiaremos este caso.

En la Figura 3.26 se observa que la degradacién, tanto en el site origen como en el destino es menor
de 3 dB. Por lo tanto, tal y como se habia adelantado anteriormente, se cumplen los criterios.

Finalmente, el otro radioenlace que interfiere en este canal no degrada la sefial, sino que la mejora
de forma considerable, ya que el margen es positivo, tal y como se observa en la Figura 3.27.
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Channel Summary

Include OH Loss:| Yes Hr:.|

Cumulative inti~
Site B {(dBm)

Channel Number MNumber
Number of Cases of Paths

Channel Number Number Cumulative inti=
Mumber of Cases of Paths Site A (dBm)

CH2? ] 2 -§3.88 4
CH3 S 2 -§3.88 4
CH4 1 1 =10E.85 Q0
CH5 1 1 =10E.85 - 0

*
Channel Polarity: Vertical [ Horizontal

Preferrad Channel{s) Only

Figura 3.25: Célculo de interferencias en banda 18 GHz.

Cumulative Summary
CAl Cale (878 32,35 f33.54 dB

FKTB Margin & 3,42 db
Degradation A 047 dB

CS1 Obj (A /B 28,73 f 2873 dB
FKTB (&/B): —97.42 / -9742 dBm
Thrashold(a/Bn —74.50 / —74.50 dBm

Int Level (4/B) —106.85 / —108.04 dBm
FKTB Margin B: 10,62 dB
Degradation B: 0,326 dB

Figura 3.26: Anélisis de la degradacién en el canal CH4 con polarizacién horizontal.

alculation Results
Exclude Environment Link In Future Analyse

Include OH Lossi| Yes, Mo

Interference
Calculation

A—>D

Radio
Modulation

Int Level
{dBm)

OH Loss
(dB)

FSPL
B}

¢/ cale
(B)

S.TD Cale
(e}

C.TD calc
(dB)

Margin

Int Obj )

Int Mode
D—>4

Profile B->C

C-—>B

(E40AM)—>(E4QAM)
(QPSKS)->(E4QAM)

8613
86,13

15121
151.21

—194.26
—187.26

119.78
11276

2879 dB T/
2878 dB T/

9097
83.98

0.00 N/B

Profile Q.00 2142

Figura 3.27: Analisis de interferencias en el canal CH4 con polarizacién horizontal.

En definitiva, utilizar el canal CH4 en este disefio es una buena eleccién, ya que no sélo no existe
ningln radioenlace que pueda degradar |a sefial, sino que puede llegar a favorecerla.

3.6. Elecciéon del diseno

Para hacer mas facil la eleccién final del disefio, se comparan las principales caracteristicas de cada
uno en la Tabla 3.2.

56 MHz 28 MHz 28 MHz
11 dBm 13 dBm 17 dBm
422 Mbps 228 Mbps 228 Mbps
512 QAML 1024 QAML 1024 QAML
Horizontal Vertical Haorizontal
0.6—0.6m 0.6—0.6m 0.6—0.6m

Tabla 3.2: Comparativa de los disefios en 38 GHz, 23 GHz y 18 GHz.

Como vemos, sobre el disefio en 38 GHz se puede destacar a su favor que utiliza la banda mas alta que
permite que sea viable, dejando disponibles bandas mas bajas para radioenlaces de mayor longitud.
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Ademas, conseguimos una capacidad de 422 Mbps, muy superior a los 183 Mbps del disefio inicial.
Sin embargo, como se comprueba en la Figura 2.2, al utilizar un ancho de banda de 56 MHz, ocupa
el tnico canal disponible en esta banda, lo que obligaria a disefiar radioenlaces de menor distancia en
frecuencias mas bajas, derivando esto en un uso inadecuado del espectro. Por todo ello, es un posible
disefio, aunque no es el éptimo.

En cuanto al disefio en 23 GHz, aunque es una banda mas baja que la de 38 GHz, es adecuada
para la distancia del vano. Se puede comprobar que es el disefio con un nivel mayor de potencia,
lo cual afecta en dos sentidos. En primer lugar, serd el que suponga un mayor gasto eléctrico. Por
otra parte, es el que pueda causar mayores interferencias a otros radioenlaces cercanos de la red.
Sin embargo, en el calculo de interferencias hemos visto que, escogiendo la polaridad vertical, no
deberia provocar ningin tipo de obstaculo en los enlaces cercanos. Ademas, teniendo en cuenta que
los equipos usados en este disefio pueden alcanzar hasta un maximo de 24 dBm, podemos concluir
que 18 dBm no es un nivel excesivamente alto. Como ventaja también se puede destacar que, tal y
como se observaba en el apartado 2.1.2. Bandas de frecuencia y canalizaciones, la banda de 23 GHz
sélo dispone de un canal de 28 MHz, por lo que se preferira usarla para radioenlaces que no requieran
mucha capacidad, como es el disefiado, y dejar disponible los dos canales de 28 MHz de la banda
de 18 GHz para poder hacer un canal de 56 MHz y utilizarlo en radioenlaces que necesiten mayores
capacidades.

Como desventaja, en el caso de que fuese necesario disefiar otro radioenlace con una disponibilidad
ante lluvia baja, no seria posible hacerlo en esta banda de trabajo sin incluir un alquiler de espectro,
ya que hemos utilizado la polarizacion vertical.

Finalmente, el disefio en 18 GHz, al igual que el disefio en 23 GHz, alcanza una capacidad ma-
xima de 228 Mbps, aunque es menor que la proporcionada en el disefio de 38 GHz. No obstante,
superamos la capacidad inicial, por lo que no seria ningiin inconveniente.

En cambio, a pesar de usar un ancho de banda de 28 MHz, el cual permite que queden libres mas
canales en la banda, supone un uso ineficiente del espectro. Ademés de por lo mencionado anterior-
mente, también se debe a que se esta utilizando una banda que permite distancias de hasta 20 km
para un radioenlace con una separacién entre sus extremos de menos de 10 km, imposibilitando en
un futuro que otros enlaces mas largos y de mayores capacidades puedan utilizar el canal ocupado.

En conclusién, el disefioc que hace un uso mas eficaz del espectro es el disefio en 23 GHz. Si a
esto, ademas, afiadimos que no sélo se cumplen las caracteristicas del vano disefiado en 26 GHz,
sino que incluso las mejora, como ocurre con la capacidad, hacen de esta banda la mejor opcién para
disefiar el vano.

3.7. Eleccién de equipos

Antes de decidir qué equipos utilizaremos, conviene ver el estado actual de la red en la que se encuen-
tra el radioenlace. Para ello, consultaremos el gestor de Huawei. En la Figura 3.28, observamos que
nuestro radioenlace de trabajo, llamado radioenlace RE, se encuentra entre un RTN980 en origen y
un RTN910 en destino.

Como se ha explicado en el Anexo B, el RTN910 es un equipo actualmente descatalogado, que, en
este caso, incluye una tarjeta IFU2, fuera de mercado también. Se ha comprobado realizando los tres
disefios que haciendo uso de la tarjeta ISV3 es posible cumplir con todos los requisitos exigidos.

Sabemos también que el equipo equivalente al RTN910 disponible en mercado es el RTN905 2E, el
cual incluye esta tarjeta en el slot 3. Por lo tanto, los equipos que se utilizaran en este trabajo se-
ran el RTN 980 existente en el Site A, con una nueva tarjeta ISV3 y un nuevo RTN905 2E en el Site B.
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Figura 3.28: Estado actual en red del radioenlace RE disefiado visto en el gestor.

Una vez conocemos esto, se debe determinar qué slots se ocuparan. Para ello, tras consultar en gestor
el equipo origen, se comprueba que esta libre el slot 9, por lo que serd éste el lugar que ocupe la
nueva ISV3.

De esta forma, el equipo origen quedaria como muestra la Figura 3.29, mientras que el destino se
puede ver en la Figura 3.30.

Figura 3.29: Vista en gestor del equipo origen (RTN 980) del Site A.

Figura 3.30: Vista en gestor del equipo destino (RTN 905 2E) del Site B.
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3.8. Presupuesto
En definitiva, el equipamiento necesario para realizar este trabajo sera:

= Una tarjeta ISV3 para el equipo origen.

Un equipo RTN905 2E para la localizacién destino.

Una ODU XMC-2 para el equipo destino.

Dos parabolas UHPM de polarizacién nica y diametro de 0.6 m.

Los precios aproximados de cada uno de los elementos se recogen en la Tabla 3.3.

Tarjeta I5V3 140 €
RTNS05 2E 330€
oDU XMC-2 440 €
Parabola UHMP 5P 6.0 m 160 €

Tabla 3.3: Listado de precios aproximados de los equipos necesarios.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los equipos y las cantidades necesarias, el coste del equipamiento
de este trabajo asciende a un total de 1230 euros.
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Conclusiones

4.1. Conclusiones

Como se ha podido comprobar, se han alcanzado con éxito los objetivos propuestos inicialmente. Se
ha realizado el swap del radioenlace disefiado en la banda de 26 GHz, presentando tres propuestas
de disefio en las bandas contiguas de 38, 23 y 18 GHz, siempre usando como partida el enlace inicial.
Ademas, se han descrito los conceptos basicos para entender la topologia de la red actual, asi como
los cambios necesarios para su adaptacion a la introducciéon de 5G NR.

Se han descrito también las variables que influyen en la propagacién de las ondas electromagnéticas,
y por ende, en el planteamiento de los radioenlaces.

A continuacién, se ha hecho un primer disefio en cada banda y se han ido ajustando parametros
tales como el tamafio de antenas, la modulacién o la potencia, para que se cumpliesen los niveles
adecuados de capacidad, disponibilidad ante lluvia e interferencias.

Después, se ha decidido que el disefio en la banda de 23 GHz era el mas adecuado siguiendo los
criterios de utilizacion del espectro, potencia e interferencias. También se han seleccionado los equipos
convenientes segin el estado del material que conformaba el radioenlace actual. En concreto, se ha
podido reutilizar el equipo origen, aunque ha sido necesario pedir un nuevo equipo radio para la
localizacién de destino, debido a que el RTN actual era un equipo legacy. Finalmente, se ha planteado
un presupuesto aproximado de su coste.

4.2. Futuras lineas de trabajo

Como futura linea de trabajo, habria sido interesante incluir el proceso completo que se ha de llevar a
cabo cuando se realiza el cambio de banda de un radioenlace. Sin embargo, debido a que sobrepasaria
la extensién permitida en este trabajo, se resumirad de forma general el procedimiento.

4.2.1. Proceso completo del cambio de banda de un radioenlace

Primero, se han de identificar los radioenlaces afectados y ordenarlos en funcién de su prioridad, segiin
criterios tales como el acceso a los emplazamientos, las localizaciones en las que se encuentran, la
capacidad requerida, si forman parte de una cadena o si son radioenlaces pertenecientes a la Gltima
milla o a la red de agregacién.

Después, se realiza el disefio, desarrollado en este trabajo, y se presenta al cliente para obtener su
aprobacién.

Una vez el cliente aprueba el disefio, se redacta la orden de trabajo, en la cual se explican las
caracteristicas del disefio, las acciones a realizar en campo, se prepara la gestién de los equipos, su
integracién en la red y los gestores y se indica el material que serd necesario para realizar el trabajo.
Tras recibir el material, se planifica el apagado del radioenlace actual y el encendido del nuevo, tanto
fisicamente como en los gestores de red. Con el fin de generar el menor impacto en la red, siempre

45
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que sea posible, se pre-instala el nuevo radioenlace en paralelo al actual, y una vez los dos funcionan
de forma correcta, se migra el trafico de uno al otro, para, a continuacién, apagar de forma definitiva
el vano en 26 GHz. Entonces, se deja un margen de tiempo para comprobar que el enlace se haya
apagado de forma adecuada y se haya integrado correctamente el nuevo. Ademas, en este tiempo se
ha de comunicar, en caso de ser necesario, el replanteo del enlace recién integrado.

Finalmente, cuando se ha confirmado que el trabajo ha sido completado de forma adecuada, se
actualizan las herramientas y las bases de datos con el nuevo estado de la red.
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