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Resumen

Los radioenlaces de servicio fijo son una de las alternativas mas importantes para establecer una comunicacion
entre dos puntos que estén relativamente alejados. Historicamente las comunicaciones por cable han sido mas
fiables y han avanzado tecnoldgicamente, con el objetivo de aumentar las tasas de transmisién hasta la
actualidad, donde se alcanzan grandes anchos de banda con la tecnologia de fibra dptica.

La principal ventaja de los radioenlaces sobre los enlaces por cable como pueden ser la fibra Optica, es su
instalacion, ya que es mucho mas sencillo instalar varias antenas en torres de comunicacion que hacer una
serie de obras por todo el recorrido por donde transcurra el cable. El mantenimiento de un radioenlace también
es mas sencillo, ya que los posibles puntos de fallo estan focalizados, lo que hace que el tiempo de reparacion
sea mas breve.

El presente trabajo surge de la propuesta de realizar un radioenlace basado en la tecnologia Packet Microwave,
gue sea red troncal entre dos grandes ciudades como pueden ser Sevilla y Cérdoba. Se hara un previo estudio
de las tecnologias que hay en el mercado que soporten Packet Microwave, asi como de los equipos
transceptores y antenas que soportan esta tecnologia. Posteriormente se eligen los equipos que se consideran
oportunos para el disefio de radioenlace y se hace un estudio de la viabilidad del mismo, asi como un analisis
de calidad e indisponibilidad para comprobar si se cumplen los objetivos de la ITU para radioenlaces de
servicio fijo. Todos los estudios se han realizado con el software de planificacion Xirio-Online.

Debido a la distancia del radioenlace, a la orografia del terreno y a la banda de frecuencias en la que trabaja el
radioenlace, es necesario dividir el trayecto en varios vanos.

Finalmente se redacta una memoria con las descripciones técnicas de los elementos del radioenlace,
incluyendo el pliego de condiciones y los planos.
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Abstract

Fixed Service radio links are one of the most important alternatives for communication between two points
that are relatively far. Historically wired communications have been more reliable and have advanced
technologically, in order to increase transmission rates up to the present, when large bandwidths are achieved
with fiber optic technology.

The main advantage of the wireless links over wired links such as fiber optics is its installation, as it is much
easier to install several antennas in communication towers to do a series of works throughout the tour which
elapses Cable. Maintaining a wireless link is also easier, since the potential points of failure are focused,
making repair time shorter.

This work arises from the proposal for a system based on Packet Microwave technology, which is backbone
network between two big cities such as Seville and Cordoba. A preliminary study of the technologies on the
market that support Packet Microwave has be done and also transceiver and antennas that support this
technology. Later the equipment that is considered appropriate for the design of wireless link and a study of its
feasibility are chosen, as well as an analysis of quality and unavailability to check whether the objectives of the
ITU for wireless fixed service are met. All studies were performed with planning software Xirio-Online.

Because of the distance of the radio, to the terrain and the frequency band in which the radio link works, it is
necessary to split the link in several bays.

Finally a memory with the technical descriptions of the elements of the link, including the specification and
plots, are included.
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1 INTRODUCCION

Sevilla y Cordoba, acercandose lo méaximo posible a un proyecto real de esta dimension. Acercandose
porque hay ciertos aspectos del mismo que no se han podido disefiar debido a diversas gestiones con la
Administracion y los proveedores de los equipos que no se han podido realizar.

EI presente trabajo, consta del disefio de un radioenlace del servicio fijo entre las ciudades espafiolas de

El trabajo se divide en tres partes diferenciadas:

e Exposicion tedrica del conjunto tecnolégico utilizado en el sistema.
e Pasos seguidos para alcanzar la solucion final.
¢ Solucion final del radioenlace entre Sevilla y Cordoba.

Para el disefio del radioenlace, se pone como objetivo que sirva como red troncal para las redes de nuevas
tecnologias que demandan un gran ancho de banda, como pueden ser las redes IP, que cada vez demandan mas
velocidad asi como las redes moviles de cuarta generacién LTE. Por este motivo, se desea disefiar un
radioenlace digital basado en la tecnologia Packet Microwave, que supere el Gigabit por segundo de ancho de
banda, utilizando equipos transceptores y antenas disponibles en el mercado, y utilizando una banda de
frecuencias licenciada que se encuentre disponible en la zona, y que esté destinada para el servicio fijo por los
distintos organismos de normalizacion y administracion internacionales y nacionales, como pueden ser la ITU
y la SETSI.

En el presente trabajo, se expone una breve explicacion de todas las tecnologias involucradas en el radioenlace
que se pretende disefiar. Estas tecnologias son de las mas modernas que se pueden encontrar en el mercado, y
se estan utilizando en el presente en el disefio de los radioenlaces que estaran en funcionamiento para el futuro
préximo, donde se esté acercando al limite de eficiencia espectral de Shannon.

En segundo lugar se hace un resumen del recorrido que se ha seguido para disefiar el radioenlace, mostrando
las dificultades mas destacadas que se han encontrado y la disposicion que se ha tomado para solucionarlas.

Finalmente se expone el resultado final del disefio del radioenlace, aportando datos de todos los equipos que
forman su estructura, la disposicion de los emplazamientos, un andlisis de calidad en términos de
indisponibilidad y fidelidad y finalmente el pliego de condiciones y los planos.






2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN EL
RADIOENLACE DE SERVICIO FIJO

Microwave, que es la tendencia actual. En el mercado hay gran variedad de equipos que trabajan con esta

tecnologia, que estéa basada en IP/MPLS y sustituye a las tecnologias clasicas digitales PDH y SDH. Hoy
en dia, con el éxito de Internet y la necesidad de enviar datos multimedia, las tecnologias de conmutacion de
circuitos hacen un uso poco eficiente del canal, ya que para cada conexion se reserva un canal que estaria la
mayoria del tiempo inutilizado. Con la conmutacién de paguetes se resuelve esto, donde un usuario cualquiera
puede enviar altas tasas de informacion en un instante concreto, y en otras ocasiones puede permanecer sin
enviar nada durante cierto tiempo, dejando libre el canal para otros usuarios, pero manteniendo la conexion.
Por este motivo, una tecnologia de conmutacion de paquetes aprovecha mas eficientemente los recursos en
este tipo de comunicaciones.

Se establecio como requisito principal del trabajo que el radioenlace se basara en la tecnologia Packet

Aparte de utilizar Packet Microwave como tecnologia, en el disefio del radioenlace, se utilizaran equipos que
incorporen las mas modernas tecnologias con el objetivo de hacer un uso mas eficiente de los recursos que se
tienen disponibles. Concretamente, algunas de estas tecnologias son la cancelacion de interferencia
contrapolar, XPIC de sus siglas en inglés, codificacion y modulacion adaptativa (ACM), y la tecnologia
Ethernet Header De-Duplication. Es interesante conocer un poco de estas tecnologias, por lo que a
continuacion se expondran las bases de su funcionamiento y utilidad.

2.1 Packet Microwave

Packet Microwave no es ninguna tecnologia especifica y no tiene definicion, Packet Microwave es cualquier
tecnologia que funcione de tal forma que no haya que transportar las tramas IP/Ethernet en otro tipo de tramas
radio. Antiguamente, cuando los operadores radio tenian que transportar tramas de la tecnologia emergente IP,
se encapsulaban en tramas E1 0 SDH. Este encapsulamiento era muy ineficiente porque al afiadir y procesar
mas cabeceras, aumentaba la latencia. El objetivo de Packet Microwave es hacer los radioenlaces orientados a
transportar tramas IP.

Actualmente, Packet Microwave esta basado en el protocolo MPLS (Multiprotocol Label Switching), que es
un estandar del IETF (Internet Engineering Task Force), que opera en la capa de transporte del modelo OSI
(Open System Interconnection). En la Figura 2-1 podemos observar la estructura de la trama MPLS.

MPLS header

Label |Exp |s=0|TTL Label |Exp [s=o|Tre || vLaber |Exp |s=1|TTL IP header | TCP header | Payload

Figura 2-1 Cabecera MPLS. Fuente Wikipedia: MPLS

2.2 Codificaciéon y Modulacién Adaptativa, ACM

La codificacion y modulacion adaptativa consiste en ir variando la codificacion y la modulacion de la
transmision para adaptarse a las circunstancias que se puedan dar en cada momento y reducir asi tanto los
errores en transmisién como la probabilidad de que se caiga una conexién. Mientras sea posible, se transmitira
con la modulacion de mayor constelacion que permita el equipo, ya que la tasa de transmision es la mayor en
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este caso. Cuando existan factores meteoroldgicos adversos, se reduce el nimero de puntos de la constelacion,
es decir, se reduce el indice de modulacién. Con respecto a la codificacion de canal, también se transmitira con
una codificacién mas débil cuando sea posible, aumentando la tasa neta de transmisidn, en caso de condiciones
adversas, se transmite con una codificacion méas robusta, reduciendo la tasa de error aunque también se
reduzca la tasa neta de transmision. Una caracteristica importante de ACM es que las tramas de voz o datos
que tienen mas prioridad se transmiten con modulaciones méas robustas, aungue se reduzca la tasa, pero se
disminuye la probabilidad de error y aumenta la fiabilidad del sistema.

Otra ventaja de ACM es que evita que se cierren sesiones TCP/IP porque haya algun fendmeno meteoroldgico
adverso que impida la conexién durante un tiempo tan pequefio como 50 ms.

En el tipo de equipos que se usa en el radioenlace entre Sevilla y Cérdoba se utiliza modulacion adaptativa con
hasta 11 puntos de trabajo, operando desde una modulacion QPSK hasta 2048 QAM. En la Figura 2-2 se
pueden observar dichos puntos de trabajo. En el caso de la modulacion 1024 QAM, también se puede observar
que se establecen dos puntos de trabajo referidos a la codificacion de canal que se emplea.

Pl e Ae

me o 124
QAL Sl < Q‘C:":. 2 12 oam 28N

W

Time
Figura 2-2 ACM Working points, FibeAir IP 20C. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

El funcionamiento de ACM consiste en ir midiendo la BER vy si supera de un cierto umbral, se reduce la
modulacién al siguiente punto de trabajo y asi paso a paso hasta que se llegue al punto donde la BER es
adecuada. Igualmente que hay un umbral para bajar de modulacién hay otro para subir. Cuando las
condiciones sean Optimas el sistema estara transmitiendo a maxima capacidad.

Los equipos utilizados en el radioenlace que se va a disefiar trabajan con la tecnologia XPIC, que se expondra
en el siguiente punto. Esta tecnologia permite que el transmisor transmita dos flujos de datos de manera
independiente, por lo que ACM también operard de manera independiente en cada uno de los flujos,
duplicando de este modo la capacidad de transmision.

2.3 Cancelacion de interferencia contrapolar XPIC

XPIC es una de las tecnologias que mejora y rompe las barreras de la eficiencia espectral. Utiliza
polarizacion doble en radiofrecuencia, sobre un unico canal de frecuencia. Gracias a la doble polarizacion se
transmiten dos flujos de datos distintos sobre una Unica portadora, utilizando cada uno de ellos todo el ancho
de banda disponible en el canal. A pesar de que transmitir con doble polarizacion tiene ventajas obvias y
parece que es una tecnologia facil de implementar y podia ser una tecnologia basica, hay que tener en cuenta
que las antenas tipicas no pueden aislar completamente las dos polarizaciones. Aunque se ha mejorado
mucho en este aspecto, esto no es suficiente, ya que fendmenos como la lluvia causan una rotacion de la
polarizacién durante el trayecto, haciendo que las polarizaciones se mezclen y aparezca el XPD, interferencia
por discriminacion de polarizacion cruzada, de sus siglas en inglés. Este tipo de interferencias es inevitable,
ya que depende Unicamente del trayecto. [8]

Hay que sefialar que los sistemas de poca eficiencia espectral con modulaciones del tipo QPSK, no son
afectadas por esta interferencia de forma que sea inviable el sistema, ya que la SNR que necesitan es baja. En
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cambio, las modulaciones que son més eficientes espectralmente, como la que utilizan los equipos del sistema,
siendo la mas eficiente la 2048 QAM, necesitan una SNR mucho mayor, y la interferencia XPD hace inviable
el sistema, si queremos transmitir con doble polarizacion. En estos casos, la tecnologia XPIC es necesaria. En
el caso del sistema que se propone en este proyecto, para hacer posible una comunicacion con una
modulacion 2048QAM vy utilizando doble polarizacion, habria que mejorar en el receptor unos 23 dB para
que la interferencia XPD no afecte al sistema. Esto se consigue con la tecnologia XPIC, que es capaz de
mejorar la SNR hasta en 26 dB. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description [8]. Se puede ampliar
informacion sobre XPIC en este documento.

V - Polarization

H - Polarization

Figura 2-3 Transmisién con doble polarizacion. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

La implementacion de XPIC esté practicamente en el receptor, donde se reciben las dos sefiales, una con cada
polarizacion, pero ambas tienen interferencia contrapolar como se puede ver en la Figura 2-4. Se aprovecha la
sefial recibida en cada rama para cancelar la interferencia que se produce en la contraria, utilizando unos filtros
adaptativos. El receptor también incorpora filtros adaptativos para ecualizacion de cada rama.

= e a

RXH
TXH RF/FI » AD

DECISION

-\ | || e [ conTrOL |+
omT ] omMT
"""""""" CONTROL

—_—

T Despolarizacion l !
en el trayecto Rxv | [ 1| @y
XV RF/FI » A/ID Ly

A [ Jitii

OMT: Ortho Mode Transducer

Figura 2-4 Diagrama de bloques de un sistema XPIC. Fuente: Libro Transmision y Radiocomunicacion.

En el caso de los equipos utilizados en el sistema, los dos transceptores, el de polarizacion vertical y el de
polarizacion horizontal se encuentran en un mismo equipo, que tiene dos salidas RF que se conecta
directamente al OMT (Orto Mode Transducer). Se puede ver el esquema en la Figura 2-5.
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Figura 2-5 Implementacion XPIC en el sistema. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

2.4 Ethernet Header De-Duplication

Esta tecnologia consiste en modificar las cabeceras y sustituirlas por etiquetas y asi reducir la carga. Header
De-Duplicaton identifica flujos de trafico de una misma conexion y sustituye campos de la cabecera por un
identificador de flujo. Esto se hace mediante un sofisticado algoritmo que aprende los flujos que corresponden
a repetitivas cabeceras de trama, y las comprime. El protocolo se basa en que las cabeceras de los estandares
actuales contienen una enorme cantidad de informacion redundante.

Header De-Duplication puede operar desde la capa 2 del nivel OSI hasta la capa 4, y se puede configurar
para decidir hasta qué capa quiere que comprima. Se pueden comprimir y diferenciar hasta 256 flujos
simultaneos.

Entre la capa 2 y la capa 4 se pueden comprimir hasta un total de 68 bytes, a parte de 20 bytes de la capa 1
que los equipos utilizados en el sistema comprimen por defecto. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

[8].

En la Figura 2-6 se puede observar el conjunto de cabeceras que comprime el algoritmo Header De-
Duplication, cabeceras de la capa MAC, cabeceras IPv4 e IPv6 y cabeceras de los protocolos TCP/UDP.
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Figura 2-6. Funcionamiento de Header De-Duplication. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

Header De-Duplication puede aumentar el caudal efectivo en el radioenlace hasta en un 300%, sin afectar al
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trafico de usuario.






3 DESARROLLO DEL PROYECTO PARA BUSCAR
LA SOLUCION

otro, también se han incluido algunos estudios preliminares de posibles soluciones y por qué se han
descartado. Esta es una de las partes que ha requerido mas tiempo y se incluyen en el proyecto dado su
interés.

Este apartado de la memoria incluye por un lado el estudio previo necesario para abordar el proyecto. Por

3.1 Busqueda de equipos de radiofrecuencia y antenas.

Para poder simular el radioenlace con el software de simulacién, primero habria que encontrar los parametros
béasicos de los equipos para encontrar el alcance que tendria la transmision desde una estacion nodal. Los
parametros principales fueron la frecuencia de transmisién, la potencia de emision y el umbral de recepcion.

3.1.1 Banda de frecuencia.

En el Reglamento de Radiocomunicaciones figuran atribuciones de varias bandas de frecuencias a los
radioenlaces del Servicio Fijo, en 2, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 18, 23, 27, 31, 38 y 55 GHz. De forma
periddica, el UIT-R ha ido desarrollando Recomendaciones relativas a la canalizacion de estas bandas para
radioenlaces analdgicos y digitales que figuran en la Serie F de Recomendaciones. La mayoria de las
Administraciones de Telecomunicaciones se basan en ellas para elaborar sus propios planes de frecuencias
para el servicio fijo y proporcionan detalles adicionales sobre la utilizacion de las frecuencias. [1]

Las bandas mas bajas estan saturadas en todo el mundo, por lo que se decidié utilizar una de las bandas por
encima de los 10 GHz, ya que son las bandas disponibles que se utilizaran para los servicios del futuro mas
cercano, para las nuevas tecnologias, entre ellas los sistemas 4G, LTE.

De entre todas las bandas decidimos utilizar la de 26 GHz, empezando por mirar la recomendaciéon ITU-R
F.748-4 [19], donde se especifican los diferentes canales en los que se puede dividir la banda, asi como las
férmulas para calcular frecuencia central de cada uno de ellos, dependiendo del ancho de banda de cada canal.
En la figura 3-1, sacada de dicha norma, podemos observar que la banda va de 24.5 GHz a 26.5 GHz, dividido
en dos bandas iguales separadas 112 MHz, que facilita el uso de la tecnologia FDD (Frequency-Division
Duplexing), cuando se adquiere la licencia de un canal para un sistema de este tipo, uno para el Up-Link y
otro para el Down-L.ink, situados cada uno de ellos en la misma posicion y con el mismo ancho de banda en
ambos.

Como podemos observar en la recomendacion de la ITU, la banda se puede dimensionar en 8 canales de 112
MHz, en 16 canales de 56 MHz, en 32 canales de 28 MHz, en 64 canales de 14 MHz, 128 canales de 7 MHz 6
256 canales de 3.5 MHz.

Otro dato relevante que podemos extraer de esta recomendacion es la frecuencia central de los diferentes
canales en los que se subdivide la banda. Para el caso de que queramos un ancho de banda de 56 MHz, que es
el que vamos a utilizar para nuestro sistema, como se explicara en otra seccion, tenemos la siguiente expresion:

For systems with a carrier spacing of 56 MHz:
lower half of band: fn =f0 — 980 +56 n MHz
upper half of band: fn2=f0 +28 +56 n MHz

where:n=1,2,3,...16

En la recomendacion también se define que estos canales se pueden utilizar tanto como sistemas
Punto-Multipunto o sistemas Punto a Punto. Y no se dice nada con respecto a limites de potencia
de transmision.
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Si vemos las notas UN del Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias en Espafia [3], observamos que
cuenta practicamente lo mismo que la norma de la ITU, lo Gnico que lo diferencia de ésta es que especifica
concretamente qué canales se van a utilizar para servicios Punto-Multipunto y servicios Punto a Punto. En
estas notas de utilizacion, se define que en el caso de la subdivision en 16 canales que se puede hacer esta
banda, los 3 primeros se utilizaran para servicios Punto-Multipunto y los 13 restantes para servicios Punto-
Punto. Aqui tampoco se define ningln limite para la potencia maxima de transmision.

49 MHz 112 MHz 47 MHz
a) ‘ Ex112 MHz ‘ | Ex 112 MHz |
b} | 16 x 56 MHz | | 16 x 56 MHz |

c) T 32 %28 MHz | | 32 % I8 MHz r

d) _‘ 64 3 14 MHz ‘ | 64 x 14 MHz L

€] ‘ 128 = 7 MHz ‘ | 128 » 7 MHz |

f) ‘ 156 % 3.5 MHz 156 % 3.5 MHz |

24.5 GHz 25445 GH= 23,557 GH=z 26.5 GHz
0748-01

Figura 3-1 Divisiones posibles del canal licenciado de 26 GHz. Fuente: Notas
UN del Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias

Con respecto a la potencia de transmision maxima que se puede transmitir, un documento del ministerio de
turismo [5], afirma que en un radioenlace se deberd transmitir la minima potencia que haga viable el
radioenlace. Por lo tanto el que marcaria la potencia de transmision seria el equipo transceptor.

3.1.2 Equipos de transmision.

Con respecto equipos de transmision, en el mercado hay varios fabricantes que proporcionan sus hojas
técnicas en la web, para poder conocer éstos parametros. Entre ellos podemos encontrar Ceragon con su
familia FibeAir 1P20 [7] [8] [9], también la familia FibeAir IP10 [10], Motorola [14], BridgeWave
Communications [15], Cambiun Networks [17], Nokia FlexiPacket y Alcatel. Todos estos fabricantes
proporcionan equipos que podrian ser los transceptores del sistema, de entre todos ellos se eligié uno de la
familia Ceragon FibeAir IP-20, que era el que proporcionaba tecnologias avanzadas como las que se
mencionaron en el capitulo anterior, y ademas proporcionaba un mayor nimero de pardmetros para hacer las
simulaciones. El resto mostraban menos parametros en sus hojas de especificaciones técnicas, por lo que los
parametros que habria que introducir en los programas de simulacion habria que buscarlos por otro lado, o
tomar algunos representativos de otros equipos. A la hora de disefiar el pliego de condiciones y los calculos, se
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han tomado los datos de los equipos Ceragon FibeAir 1P-20C.

3.1.3 Antenas

Con respecto a las antenas, la empresa Commscope anteriormente Andrew, tiene en su web oficial
informacién sobre antenas de todas las frecuencias de las bandas licenciadas. Alternativas a las antenas de
Commscope pudieron ser antenas propias que vendian incluidas los equipos BridgeWave Communications y
Motorola.

En las primeras simulaciones que se hicieron se probd con una antena en la banda de 26 GHz, proporcionada
por Commscope, y de doble polarizacién, ya que el equipo que se eligié transmite ambas polarizaciones
utilizando la tecnologia XPIC. Se utiliz6 una antena del tipo VHLPX4-26/C, que tiene una ganancia de 47.2
dBi, que era la antena con mas ganancia de la que se podia disponer.

Al principio se decidié transmitir con la mayor potencia posible para ver el alcance de la transmision con estos
parametros y reducir al minimo el nimero de repetidores en el radioenlace.

3.2 Primeras simulaciones.

El primer paso fue estudiar el perfil entre Sevilla y Cdrdoba, instalando una antena cerca de Sevilla, en
Valencina que es de los puntos con mas cota proximos a la ciudad y ademas se conoce que hay una torreta de
telecomunicaciones ya instalada, donde se podria colocar la antena. Una vez definido este primer
emplazamiento, convendria hacer un estudio punto-multipunto con transmisor en esta localizacion, con los
pardmetros de transmision de los equipos que se comentaron en el punto anterior, a excepcion de la antena,
gue se sustituiria por una antena omnidireccional con ganancia igual a la ganancia en la direccion de
apuntamiento de la antena VHLPX4-26/C . El objetivo de este estudio es comprobar el alcance de este
transmisor, que a la frecuencia de transmision de 26 GHz, se conoce tedricamente gque suele ser de unos 25-30
km.

En el simulador Xirio-Online, el analisis punto-multipunto se llama estudio de cobertura. Se hace un estudio
de este tipo configurando el simulador con los parametros del equipo FibeAir IP-20C y comprobando que el
alcance es efectivamente, un perimetro casi circular de unos 25 km de distancia, a excepcion de las zonas en
las que hay un obstaculo en medio. En la figura 3-2 se puede comprobar que el alcance desde Sevilla,
transmitiendo con la maxima potencia (15dBm) que permite el equipo para esa banda y para la modulacion de
maxima eficiencia espectral, (2048 QAM), y una ganancia de antena de 47.2 dBi es de aproximadamente 30
km.
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Figura 3-2 Alcance de transmision desde Sevilla en la banda de 26 GHz. .

Tras conocer este dato, se buscé el emplazamiento de la primera estacion repetidora, y tras varias pruebas se
opto por establecerlo en el pueblo de Carmona, ya que desde el resto de pueblos es complicado transmitir
hacia Cordoba porque se encuentran en puntos muy bajos y hay protuberancias del terreno en sus
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proximidades. Carmona se encuentra en un punto mas alto y tiene una vision directa hacia pueblos que a su
vez se encuentran a aproximadamente 20-30km de distancia. Tras definir el nuevo emplazamiento en
Carmona, se hizo el mismo estudio punto-multipunto que se hizo desde el emplazamiento de Sevilla, y asi
sucesivamente hasta llegar a Cordoba.

A lo largo del recorrido entre Sevilla y Cordoba, se han tenido que tomar muchas decisiones para establecer la
localizacion de los distintos emplazamientos. Exponerlas todas aqui seria muy engorroso y aportaria poca
informacién al proyecto, pero podemos ver un pequefio ejemplo, que fue la eleccion de Carmona como
repetidor.

Para entender mejor el ejemplo se pueden visualizar la Figura 3-3 y la Figura 3-4. La figura 3-3 muestra la
eleccion final para 3 de los 6 emplazamientos de los que consta el radioenlace, donde se pueden observar dos
vanos, y que tanto en el vano Sevilla-Carmona como en el de Carmona-Lora del Rio hay vision directa, siendo
la distancia de los vanos inferior a 30 km, por lo que llega suficiente sefial. EI nivel de sefial en recepcion es
bueno ya gque se comprob6 con un estudio previo. En cambio, en la Figura 3-4 se muestra otra alternativa,
estableciendo como primer repetidor en Brenes, que también tiene vision directa con Sevilla y llega suficiente
sefial. Pero desde Brenes, debido a las protuberancias del terreno, se puede llegar como maximo a Alcolea del
Rio, y si quisiéramos llegar a Lora del Rio ya no habria vision directa por lo que no habria sefial en recepcién y
habria que incluir otro repetidor. Se ve claramente que la opcion de la Figura 3-3 reduce el nimero de
repetidores, lo que abarata el coste del proyecto.

Se realizaron varios analisis de este tipo hasta encontrar definitivamente el conjunto de emplazamientos y
vanos que hacen viable el radioenlace entre Sevilla y Cordoba, eligiendo la alternativa que reduce al minimo el
ndmero de repetidores. Todos los emplazamientos se han ubicado en pueblos donde se prevé que haya una
torre de telecomunicaciones, pero no se ha podido comprobar fisicamente. En el caso de que en alguno de
estos pueblos no hubiera torre de telecomunicaciones habria que instalar una.

Perfil orografico a 100 m de resolucion obtenido a partir de SRTM NASA
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Figura 3-3 Perfil entre Sevillay Carmona y Carmona y el siguiente emplazamiento
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Figura 3-4 Perfil entre Sevillay Brenes, Brenesy Alcolea, Alcolea y Lora del rio

3.3 Estudio de calidad e indisponibilidad del radioenlace

Una vez definidos los emplazamientos y comprobado en todos los vanos llegaba sefial suficiente por encima
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del umbral, se procedid a hacer el estudio del radioenlace al completo, haciendo un analisis de calidad.

El estudio de calidad se hace en términos de indisponibilidad y fidelidad. La indisponibilidad se mide en los
minutos al afio, que estadisticamente debido a fallos de equipos o lluvia, el sistema va a estar sin funcionar. En
el caso de la fidelidad se mide en SES y SESR que se definen como segundos al mes en el que el sistema va a
estar igualmente sin funcionar debido a desvanecimientos.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU), establece objetivos de indisponibilidad y fidelidad para
los radioenlaces en las recomendaciones ITU-R F.1703 y ITU-R F.1668-1. En los distintos estudios de
fidelidad e indisponibilidad que se han hecho para las distintas modulaciones, se muestra el objetivo
establecido en estas recomendaciones.

Desafortunadamente, ninguno de los vanos cumplia los objetivos de calidad e indisponibilidad de la ITU. En
la Figura 3-5 se puede ver un ejemplo de como, para el vano Sevilla — Carmona, no se cumplen los objetivos
de calidad para una modulacion 16QAM en la que el radioenlace iba a estar sin funcionar durante 487
segundos al mes, superando el objetivo de 389. En este vano sélo se cumplen los objetivos para una
modulacion QPSK y 8PSK. No interesa que el sistema trabaje con estas modulaciones tan ineficientes
espectralmente, ya que no se conseguiria la tasa binaria objetivo.

Resultados de calidad Extremo 1 - Extremo 2
Probabilidad de desvanecimiento plano o5 0,0188

Probabilidad de desvanecimiento selectivo o5 0,0

Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0

SESR %o 0,0188

Objetivo SESR %o 0,015

SES seg/mes 487

Objetivo SES seg/mes 389

Figura 3-5 Resultados de calidad para el vano Sevilla — Carmona para la modulacion 16QAM

El caso de Sevilla — Carmona era un vano de 30 km, por lo que se pensé reducir la distancia entre vanos
afiadiendo mas repetidores, sin embargo, al comprobar que vanos de menos de 20 km de longitud como
pueden ser Almodévar del Rio — Cérdoba tampoco cumplen los objetivos para modulaciones eficientes, a
partir de 256 QAM, por lo que reducir la longitud de los vanos era poco esperanzador.

En primer lugar habria que recalcular la ruta, porque en algunos casos no basta con poner un repetidor en el
medio, ya que hay protuberancias del terreno que impiden la comunicacién. Posteriormente habria que realizar
los calculos de nuevo y comprobar si haciendo esto se cumplirian los objetivos.

A esto hay que afiadir que los estudios se estaban realizando con el software de Xirio-online, en los que hay un
coste econdémico asociado a cada calculo. Se tenia un saldo disponible limitado para realizar todo este tipo de
calculos, ya que en lo que se preveia que iba a ser la solucion final, habria que hacer célculos para un total de
diez vanos, lo que suponia un coste muy elevado. Aparte de que haciendo calculos tedricos de la mejoria que
iba a tener la reduccion de longitud de vano en algin caso no era muy grande comparado con el margen
necesario.

En este punto el proyecto estaba paralizado, ya que otra solucion seria bajar la frecuencia de portadora, pero a
menor frecuencia de portadora los canales tienen menor ancho de banda, por lo que para llegar al objetivo de
una tasa de 1 Gbps habria que licenciar varios canales o utilizar méas equipos para conseguir mas flujos.

Hubo varias alternativas y finalmente, estudiando el espectro disponible en las regiones de Espafia, que se
pueden ver en un documento del Ministerio de Industria, Energia y Turismo [6], se observé la existencia de
unos canales de 40 MHz de ancho de banda en la banda de 6 GHz. Los equipos elegidos para el radioenlace
soportaban esta canalizacion en esta banda, como se puede ver en su descripcion técnica [8].

En la recomendacion Rec ITU-R F.384.1 [2], se muestra la canalizacion de esta banda asi como su uso. Al
igual en la nota UN 57 del CNAF. En la Figura 3-6 se puede observar la canalizacion en esta banda si se usan
canales de 40 MHz.
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6,4-7,1 GHz (UN-57)

F,= 6770 MHz

6460 6540 6620 6700 6800 6880 6960 7040 MHz
1 3 5 7 3 5 7
2 4 3 2 4' 6 8
40
»
MHz!
MHz 6500 6580 6660 6740 6840 6920 7000 7080

Figura 3-6 Portadoras en la canalizacion de 40 MHz de la banda 6H GHz. Fuente: Rec ITU-R
F.384.1

En la Figura 3-7, extraida de las especificaciones técnicas del equipo Ceragon FibeAir IP-20C se puede
observar las tasas de transmision que se pueden alcanzar con una unidad FibeAir IP-20C si utilizamos
canalizacion de 40 MHz. Utilizando la tecnologia Header De-Duplication como se puede ver en la tltima
columna de la tabla, se puede alcanzar 1 Gbps de caudal Ethernet, utilizando las modulaciones 512, 1024 y
2048 QAM.

8.3.3 40 MHz Channel Bandwidth (ACCP)

Profile |Modulation Minimum Ethernet Throughput
required
capacity No L2 Header De-
license Compression |Compression | Duplication
0 QPSK a0 26-T 28-83 61-220
1 8 PSK 100 86-105 87127 90-328
2 16 QAM 100 117-143 118-173 123-446
3 32 QAM 150 154-189 156-228 162-588
4 64 CAM 200 180-232 191-280 199-722
2 128 QAM 225 229-280 231-339 241-873
6 256 QAM 250 247-301 249-365 2558-939
T 912 QAM 300 270-330 272-399 284-1000
8 1024 QAM (Strong FEC) | 300 06-375 09453 322-1000
9 1024 QAM (Light FEC) 300 325-398 328481 H2-1000
10 2048 QAM 330 352-430 355-520 370-1000

Figura 3-7 Tasas en Mbps de las diferentes configuraciones del equipo FibeAir IP20-C con una
canalizacion de 40MHz. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

En el software de planificacion Xirio-Online se pueden hacer calculos hasta con la modulacién 512 QAM, no
pudiéndose hacer para la 1024 6 2048. Como se ha comentado antes, con la modulacién 512 QAM se alcanza
el objetivo de 1 Gbps, y si se garantiza que el sistema funciona y cumple los objetivos de calidad con esta
modulacién seria suficiente. Igualmente, no se descarta que el sistema pueda trabajar con modulaciones
superiores.
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Para conseguir 1 Gbps con la modulacion 512 QAM y canales de un ancho de banda de 40 MHz es necesario
utilizar 2 canales por cada puerto del equipo FibeAir IP-20C, ya que con un Unico canal s6lo se alcanzan 300
Mbps aproximadamente. Esto es posible en un Gnico equipo FibeAir IP-20C, ya que dispone de dos diplexores
que pueden hacerlo, y combinando la polarizacion doble gracias a la tecnologia XPIC. Para méas informacion,
visitar el documento de descripcidn técnica del equipo [8].

En el siguiente capitulo, se detallara ya la solucién definitiva, fruto de todo este recorrido que se ha realizado
en este capitulo.






4 SOLUCION APORTADA

n este punto se desarrolla el proyecto del radioenlace del servicio fijo entre las ciudades de Sevilla y
ECérdoba. El proyecto consta de cuatro partes: descripcion técnica, pliego de condiciones, planos y

presupuesto. La parte del presupuesto no se realizara en este proyecto, ya que los proveedores s6lo
muestran las caracteristicas técnicas de los equipos, y el precio de los mismos no esta disponibles.

41 Localizacién geografica de las estaciones

El radioenlace consta de las estaciones terminales situadas en las ciudades de Sevilla y Cérdoba, y de cuatro
estaciones intermedias situadas en las localidades de Carmona, Lora del Rio, Palma del Rio y Almodovar del
Rio. Podemos ver en la Figura 4.1 el mapa donde se encuentran situadas las seis estaciones del sistema. En la
Tabla 4.1, podemos ver las coordenadas de cada estacion.
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e eg sSjerra Norte de'Seviila A ParqueNatural Sierra i
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pe by, de Harnachuélos w, '
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f ¢ «*Palma del Rio palmera : '
/ Loragdel Rio La Carlota Fernan-Nufiez
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i Montill
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N-630 la Fronter
ona
- El Viso :
E] SeVl"a m de| Alcor Pueme G‘f;nll
A-92 Marchena
Dos Hermanas Estepa ’

Figura 4-1 Mapa de las estaciones del sistema.

Tabla 4-4-1. Coordenadas y cotas de los emplazamientos.

Estacion Latitud Longitud Altitud
Sevilla 37°25'12.85"N 006°03'44.60"W 151 m
Carmona 37°27'51.04"N 005°39'41.85"W 210 m
Lora del Rio 37°40'26.54"N 005°31'30.98"W 59 m
Palma del Rio 37°43'14.26"N 005°19'07.02"W 171 m

17
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Almodovar del Rio 37°48'26.92"N 005°01'25.95"W 221m

Cordoba 37°53'49.62"N 004°52'18.46"W 500 m

Destacar que los célculos se han realizado con los emplazamientos en la localizacion mostrada en la tabla
anterior, estas localizaciones pertenecen a los puntos de mayor altitud cercanos a las localidades que se
muestran en la primera columna de la tabla. En principio instalar los equipos y las antenas en las torretas de
telecomunicaciones que se encuentran en estas localidades, excepto en el caso de que no exista dicha torreta,
en el cual habré que construirla.

4.2 Equipos de radiofrecuencia.

Cada emplazamiento consta de una tecnologia All-Outdoor, compuesta por equipos FibeAir IP-20C de
Ceragon. Una imagen de este equipo se puede ver en la Figura 4-2.

( FRACH )\'7

FibeAir IP-20C

Figura 4-2 Equipo Ceragon FibeAir IP-20C. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

Este equipo consta de dos puertos RF que iran conectados a la antena mediante un OMT, que combina los dos
puertos en uno para transmitir con las dos polarizaciones con una Unica antena. Podemos ver en la Figura 4-3
las interfaces de conexién entre el equipo FibeAir IP-20C y la antena.
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= = ‘
‘ IP-20C IP-20C OMT J

RADIO SIDE ANTENNA SIDE

Figura 4-3 IP-20C OMT Interfaces. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

El equipo se conectaré a la antena directamente mediante el OMT (Orto Mode Transducer), con lo que se
minimizaran las pérdidas. Y con respecto a la interconexion entre los dos equipos en las estaciones
intermedias, se realizara directamente mediante fibra por el puerto Data Port 2, con tecnologia 1000Base-X. La
alimentacion se suministrara por el puerto de alimentacion. La designacion de puertos se puede ver en la
Figura 4-4.

IP-20C Interfaces

DC Data Port1 Data Port 2 Data Port 3/EXT Management
Connection  (PoE) (Elect/Opt)  (Elect/Opt) Port

Figura 4-4 FibeAir IP-20C Interfaces. Fuente: FibeAir IP-20C Technical Description

En las estaciones terminales, el puerto Data Port 2 tendra la funcion de ser la interfaz de entrada de transmision
de los datos.

4.3 Antenas

En el sistema se utilizaran dos tipos de antenas de la misma familia pero de diferente ganancia, ambas del
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fabricante Andrew. Las dos antenas son antenas optimizadas para la banda de 6.425 GHz-7.125 GHz.

La primera antena es la HPX4-65, de 1.2 m. de didmetro, cuyas especificaciones se pueden ver en la Figura 4-
5.

General Specifications

Antenna Type HPX - High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized
Diameter, nominal 1.2m | 41t
Polarization Dual

Electrical Specifications

Beamwidth, Horizontal 2.7°
Beamwidth, Vertical 2.7°

Cross Polarization Discrimination (XPD) 30 dB
Electrical Compliance ETSI Class 1
Front-to-Back Ratio 58 dB

Gain, Low Band 35.4 dBi
Gain, Mid Band 35.9 dBi
Gain, Top Band 36.3 dBi
Operating Frequency Band 6.425 - 7.125 GHz
Radiation Pattern Envelope Reference (RPE) 2649A
Return Loss 28.3 dB
VSWR 1.08

Figura 4-5 Especificaciones eléctricas de la antena HPX4-65. Fuente: Commscope, Antenna HPX4-65
Specifications

Se utilizaran cuatro antenas de este tipo, en los vanos de Lora del Rio — Palma del Rio y Almoddvar del Rio —
Cérdoba, ya que al ser vanos de menor longitud, con antenas de esta ganancia es suficiente para la viabilidad
del radioenlace y el cumplimiento de los objetivos de calidad. La ventaja de utilizar una antena de menor
ganancia es que reduce el coste del proyecto, ya que tiene la mitad de didmetro que la HPX8-65.

La segunda antena que se utilizara es la HPX8-65, de 2.4m de didmetro, las especificaciones de esta antena se
pueden ver en la Figura 4-6.
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General Specifications

Antenna Type HPX - High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized
Diameter, nominal 24m|Bft
Polarization Dual

Electrical Specifications

Beamwidth, Horizontal 1.3°

Beamwidth, Vertical 1.3°

Cross Polarization Discrimination (XPD) 34 dB

Electrical Compliance ETSI Class 2 | US FCC Part 101A | US FCC Part 744
Front-to-Back Ratio 68 dB

Gain, Low Band 41.6 dBi

Gain, Mid Band 42.0 dBi

Gain, Top Band 42.4 dBi

Operating Frequency Band 6.425 - 7.125 GHz
Radiation Pattern Envelope Reference (RPE) 2654D

Return Loss 30.7 dB

VSWR 1.06

Figura 4-6 Especificaciones eléctricas de la antena HPX8-65. Fuente: Commscope, Antenna HPX8-65
Specifications

Utilizaremos seis antenas de este tipo, en los vanos de Sevilla — Carmona, Carmona — Lora del Rio y Palma
del Rio — Almoddvar del Rio.

En todos los vanos hay visibilidad directa, por lo las antenas se instalaran en torretas a unos 15 m de altura,
para evitar posibles obstaculos en las cercanias de la misma, asi como para protegerla de otros factores.

4.4 Parametros de transmision y recepcion para las distintas modulaciones

Se han realizado los célculos de viabilidad del radioenlace, para las distintas modulaciones. El equipo FibeAir
IP 20C, incorpora ACM, por lo que puede trabajar con distintas modulaciones como se explico en un punto
anterior dedicado a esta tecnologia. Es capaz de transmitir hasta una modulacion 2048 QAM, pero los distintos
software de simulacién no incorporan este tipo de modulacién para hacer calculos, por lo que se han hecho
hasta la modulacion 512 QAM, con la que ya se logra una tasa de 1 Gbps. Por lo tanto, con estos calculos se ha
probado que el sistema puede funcionar a esta tasa, y si se dan las condiciones y se puede utilizar la
modulacién 1024 6 2048 QAM, alcanzaremos un mayor régimen binario. En la tabla 4-2 se pueden observar
los distintos parametros de las modulaciones para los que se han hecho los célculos, obtenidas del catalogo del
fabricante.

Tabla 4-2 Parametros de transmisién y recepcion de cada una de las modulaciones.

Modulacién Potencia de transmision | Régimen binario (Mbps) Umbral de
(dBm) recepcion (dBm)
QPSK 26 220 -85.5
8-PSK 26 328 -80.5
16 QAM 25 446 -79
32 QAM 24 588 -75.5
64 QAM 24 722 -712.5
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128 QAM 24 873 -69.5
256 QAM 24 939 -66.5
512 QAM 22 1000 -63.5

El régimen binario que se ha utilizado para los célculos ha sido el que proporciona el equipo utilizando la
tecnologia Header De-Duplication.

4.5 Analisis de los vanos

451 Sevilla- Carmona

Este es un vano de 35.8 km, en la Figura 4-7 se puede ver el perfil del vano, y como el rayo directo no es
interrumpido por ningUn obstaculo.

350

il Perfil topografien
il Curvaturs de ls fierra
= Rayo dinecio

= Elipsoiie Fresnel

Cota (m)

25 30

10 15 20
Distancia {km)

Figura 4-7 Perfil entre Sevillay Carmona.

En la Figura 4-8 se muestran los pardmetros de transmision de ambos extremos del vano, de esta figura se
pueden obtener los datos de inclinacion y acimut para el apuntamiento de las antenas.
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Datos del extremo Extremo 1 Extremo 2
Nombre Sevilla Carmona
Longitud 62 3'44,6" W 50 39'41,85" W
Latitud 37025"12,85" N 370 27'51,04" N
Cota m 150,79 210

Acimut 0 82,05 262,29
Inclinacion o -0,09 0,09
Frecuencia MHz 6460 6800

Ganancia maxima de antena dBi 41,6 42 4

Altura de antena m 15 15

Polarizacion Ambas (XPIC) Ambas (XPIC)
Perdidas en transmision dB 0 0

MTTR Horas 5 5

MTBF Horas 62500 62500

Figura 4-8 Datos de transmision de ambos extremos en el vano Sevilla— Carmona

En la Figura 4-9 se muestran los datos del terreno en el vano Sevilla— Carmona, necesarios para el calculo de
calidad del radioenlace.

Longitud del trayecto km 35,81
Acimut 0 82,05 262,29
Inclinacion 0 -0,09 0,09
Menor despejamiento m 27,83 (493,09 %)

Longitud 50 40'10,03" W

Latitud 370 27'48" N
Rugosidad del terreno, s, m 51,89
Gradiente de refractividad puntual, dN N/km -294,85
Factor geoclimatico, K 3,732-107°
Factor de ocurrencia de multitrayecto, pg % 8,72 9,06
Intensidad de lluvia para el 0.01%,

mm/h 25

Ro.01%
Factor multiplicador para nieve humeda, 1,05

F

Figura 4-9 Datos del trayecto en el vano Sevilla— Carmona

A continuacién se muestran diferentes tablas donde se encuentran los resultados de los calculos del balance del
enlace, estudio de calidad e indisponibilidad del sistema para el vano Sevilla — Carmona, para las
modulaciones QPSK, 8 PSK, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, 128 QAM, 256 QAM y 512 QAM.
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut

Atenuacion espacio libre
Atenuacion por difraccién
Atenuacidn por gases
Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcidn
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

67,6
139,73
0

0,36
1,93
-32,42
55
53,08

68,4
140,18
0

0,37
2,42
-33,43
54,49
52,07

Figura 4-10 Balance del enlace del vano Sevilla-Carmona, modulacion QPSK

Resultados de calidad sin diversidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Probabilidad de desvanecimiento plano

Probabilidad de desvanecimiento
selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD
SESR

Objetivo SESR

SES

Objetivo SES

%

%

%

%
%

2,757-1073
0,0
0,0

2,757:10°°
0,015

seg/mes 1

seg/mes 389

3,22:107

0,0

0,0
3,22:107°
0,015

1

389

Figura 4-11 Resultados de calidad del vano Sevilla-Carmona, modulacion QPSK.

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%

0,016
0,001
0,017
0,04

min/afno 89

min/afio 208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-12 Resultados de indisponibilidad del vano Sevilla-Carmona, modulacion QPSK.
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1

PIRE en acimut dBm 67,6 68,4

Atenuacion espacio libre dB 139,73 140,18

Atenuacion por difraccidn dB 0 0

Atenuacion por gases dB 0,36 0,37

Atenuacion por lluvia dB 1,93 2,42

Potencia disponible en recepcion dBm -32,42 -33,43
. Margen bruto para cielo claro dB 50 49,49
| Margen bruto para 0,01% lluvia dB 48,08 47,07

Figura 4-13 Balance del enlace del vano Sevilla-Carmona, modulacion 8PSK.

Resultados de calidad sin diversidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 8,72-107° 1,018-107%
Proba!:)llldad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 8,72:107 1,018-107%
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 3 3
Objetivo SES seg/mes 389 389
Figura 4-14 Resultados de calidad del vano Sevilla-Carmona, modulacién 8PSK
Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de indisponibilidad 2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afo 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-15 Resultados de indisponibilidad del vano Sevilla-Carmona, modulacién 8PSK
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut

Atenuacidén espacio libre
Atenuacion por difraccion
Atenuacion por gases
Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcidn
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

66,6
139,73
0

0,36
1,93
-33,42
47,5
45,58

67,4
140,18
0

0,37
2,42
-34,43
46,99
44,57

Figura 4-16 Balance del enlace del vano Sevilla-Carmona, modulacion 16QAM

Resultados de calidad sin diversidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Probabilidad de desvanecimiento plano
Probabilidad de desvanecimiento
selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD
SESR

Objetivo SESR

SES

Objetivo SES

%

%

%
%
%

1,551.1074
0,0

0,0
1,551.10°¢
0,015

seg/mes 5

seg/mes 389

1,81.104
0,0

0,0
1,81-10%
0,015

5

389

Figura 4-17 Resultados de calidad del vano Sevilla-Carmona, modulacién 16QAM.

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%
min/afio

min/afo

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-18 Resultados de indisponibilidad del vano Sevilla-Carmona, modulaciéon 16QAM.
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 65,6 66,4
Atenuacién espacio libre dB 139,73 140,18
Atenuacién por difraccién dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,36 0,37
Atenuacién por lluvia dB 1,93 2,42
Potencia disponible en recepcién dBm -34,42 -35,43
Margen bruto para cielo claro dB 43 42,49
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 41,08 40,07

Figura 4-19 Balance del enlace del vano Sevilla-Carmona, modulacion 32QAM.

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad sin diversidad

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 4,37-107% 5,103-10%
Probabilidad de d imient

ro a_ ilidad de desvanecimiento o 0.0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 4,37-107 5,103-10*
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 12 14
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-20 Resultados de calidad del vano Sevilla-Carmona, modulaciéon 32QAM.

Resultados de indisponibilidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afo 208 208

Figura 4-21 Resultados de indisponibilidad del vano Sevilla-Carmona, modulacion 32QAM.
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1 I

PIRE en acimut

Atenuacion espacio libre
Atenuacion por difraccion
Atenuacion por gases
Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcion
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm

dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

65,6
139,73
0

0,36
1,93
-34,42
40
38,08

66,4
140,18
0

0,37
2,42
-35,43
39,49
37,07

Figura 4-22 Balance del enlace del vano Sevilla-Carmona, modulacion 64QAM

Resultados de calidad sin diversidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
i

Probabilidad de desvanecimiento plano

Probabilidad de desvanecimiento
selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD
SESR

Objetivo SESR
SES
Objetivo SES

%

%

%
%
%

8,72-10%
0,0

0,0
8,72-10%
0,015

seg/mes 23

seg/mes 389

0,00102

0,0

0,0
0,00102
0,015
27

389

Figura 4-23 Resultados de calidad del vano Sevilla-Carmona, modulacién 64QAM

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%

0,016
0,001
0,017
0,04

min/ano | 89

min/afo | 208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-24 Resultados de indisponibilidad del vano Sevilla-Carmona, modulacion 64QAM
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 65,6 66,4
Atenuacion espacio libre dB 139,73 140,18
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,36 0,37
Atenuacion por lluvia dB 1,93 2,42
Potencia disponible en recepcién dBm -34,42 -35,43
Margen bruto para cielo claro dB 37 36,49
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 35,08 34,07

Figura 4-25 Balance del enlace del vano Sevilla-Carmona, modulacion 128QAM

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad sin diversidad

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 0,00174 0,00203
Proba!:ilidad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 0,00174 0,00203
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 46 53
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-26 Resultados de calidad del vano Sevilla-Carmona, modulacion 128QAM.

Resultados de indisponibilidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-27 Resultados de indisponibilidad del vano Sevilla-Carmona, modulacion 128QAM.
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 65,6 66,4
Atenuacién espacio libre dB 139,73 140,18
Atenuacidén por difraccion dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,36 0,37
Atenuacién por lluvia dB 1,93 2,42
Potencia disponible en recepcién dBm -34,42 -35,43
Margen bruto para cielo claro dB 34 33,49
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 32,08 31,07

Figura 4-28 Balance del enlace del vano Sevilla-Carmona, modulacion 256QAM.

Resultados de calidad sin diversidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 0,00347 0,00405
Probabilidad de desvanecimiento

) % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 0,00347 0,00405
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 90 106
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-29 Resultados de calidad del vano Sevilla-Carmona, modulacién 256 QAM

Resultados de indisponibilidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-30 Resultados de indisponibilidad del vano Sevilla-Carmona, modulacion 256QAM



Disefio de un radioenlace de servicio fijo de banda ancha entre las ciudades de Sevillay Cérdoba 31

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 63,6 64,4
Atenuacion espacio libre dB 139,73 140,18
Atenuacién por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,36 0,37
Atenuacion por lluvia dB 1,93 2,42
Potencia disponible en recepcion dBm -36,42 -37,43
Margen bruto para cielo claro dB 29 28,49
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 27,08 26,07

Figura 4-31 Balance del enlace del vano Sevilla-Carmona, modulacion 512QAM

Resultados de calidad sin diversidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 0,011 0,0128
Proba!:)lhdad de desvanecimiento o 0,0 0.0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 0,011 0,0128
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes| 285 333
Objetivo SES seg/mes| 389 389

Figura 4-32 Resultados de calidad del vano Sevilla-Carmona, modulacién 512QAM

Resultados de indisponibilidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afo | 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-33 Resultados de indisponibilidad del vano Sevilla-Carmona, modulacién 512QAM

4,5.2 Carmona - Lora del Rio

Este es un vano de 26.22 km, en la Figura 4-34 se puede ver el perfil del vano, y como el rayo directo no es
interrumpido por ningln obstaculo.
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Cata (m)

0

Figura 4-34 Perfil entre Carmona y Lora del Rio

15
Distancia {kmj

En la Figura 4-35 se muestran los pardmetros de transmisién de ambos extremos del vano, de esta figura se
pueden obtener los datos de inclinacion y acimut para el apuntamiento de las antenas.

Datos del extremo Extremo 1 Extremo 2
Nombre Carmona Lora del rio
Longitud 50 39'41,85" W 50 31'30,98" W
Latitud 370 27' 51,04" N 370 40" 26,54" N
Cota m 210 58,21

Acimut 0 27,3 207,39
Inclinacion o 0,33 -0,33
Frecuencia MHz 6800 6460

Ganancia maxima de antena dBi 42,4 41,6

Altura de antena m 15 15

Polarizacion Ambas (XPIC) Ambas (XPIC)
Perdidas en transmision dB 0 0

MTTR Horas 5 5

MTBF Horas 62500 62500

Figura 4-35 Datos de transmision de ambos extremos en el vano Carmona — Lora del Rio

En la Figura 4-36 se muestran los datos del terreno en el vano Carmona — Lora del Rio, necesarios para el
célculo de calidad del radioenlace.
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Datos del trayecto

Longitud del trayecto
Acimut
Inclinacion
Menor despejamiento
Longitud
Latitud

Rugosidad del terreno, s,

Gradiente de refractividad puntual, dNy

Factor geoclimatico, K

Factor de ocurrencia de multitrayecto, pg

Intensidad de lluvia para el 0.01%,

Ro.01%

Factor multiplicador para nieve humeda,

F

km

N/km

%

mm/h

Extremo 1 - Extremo
2

26,22

27,3

0,33

48,28 (283,56 %)
50 34' 42,67" W
370 35' 32,09" N
52,28

-283,54
3,469:107°

1,31

25

1,05

Extremo 2 - Extremo
1

207,39
-0,33

1,27

Figura 4-36 Datos del trayecto en el vano Carmona — Lora del Rio

A continuacion se muestran diferentes tablas donde se encuentran los resultados de los calculos del balance del
enlace, estudio de calidad e indisponibilidad del sistema para el vano Carmona — Lora del Rio, para las
modulaciones QPSK, 8 PSK, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, 128 QAM, 256 QAM y 512 QAM.

Balance de enlace

PIRE en acimut
Atenuacion espacio libre
Atenuacion por difraccion
Atenuacion por gases

Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcion
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

Extremo 1 - Extremo
2

68,4
137,47
0

0,27
2,12
-30,26
57,36
55,24

Extremo 2 - Extremo
1

67,6
137,03
0

0,26
1,68
-29,33
57,86
56,17

Figura 4-37 Balance del enlace del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion QPSK.
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. EXtremo 1 - Extremo EXtremo 2 - EXtremo
Resultados de calidad

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 2,408:107°° 2,073:10°°
Proba!allldad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 2,408-10°6 2,073-10°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-38 Resultados de calidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacién QPSK.

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de indisponibilidad

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-39 Resultados de indisponibilidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion QPSK

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 68,4 67,6
Atenuacidén espacio libre dB 137,47 137,03
Atenuacién por difraccidon dB 0 0
Atenuacioén por gases dB 0,27 0,26
Atenuacion por lluvia dB 2,12 1,68
Potencia disponible en recepcion dBm -30,26 -29,33
Margen bruto para cielo claro dB 52,36 52,86
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 50,24 51,17

Figura 4-40 Balance del enlace del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 8PSK
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 7,614:10°6 6,555-107°
Proba!mlldad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 7,614:10° 6,555-10°°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-41 Resultados de calidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 8PSK.

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de indisponibilidad

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-42 Resultados de indisponibilidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 8PSK.

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 67,4 66,6
Atenuacion espacio libre dB 137,47 137,03
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,27 0,26
Atenuacion por lluvia dB 2,12 1,68
Potencia disponible en recepcidn dBm -31,26 -30,33
Margen bruto para cielo claro dB 49,86 50,36
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 47,74 48,67

Figura 4-43 Balance del enlace del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 16QAM.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 1,354-107° 1,166:107°
Probabilidad de d imient

ro a. ilidad de desvanecimiento % 0.0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 1,354:107° 1,166:107°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-44 Resultados de calidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacién 16QAM.

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afioc 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-45 Resultados de indisponibilidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 16QAM.

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 66,4 65,6
Atenuacion espacio libre dB 137,47 137,03
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,27 0,26
Atenuacion por lluvia dB 2,12 1,68
Potencia disponible en recepcidn dBm -32,26 -31,33
Margen bruto para cielo claro dB 45,36 45,86
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 43,24 44,17

Figura 4-46 Balance del enlace del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 32QAM
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Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

Resultados de calidad 2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 3,816:107° 3,285:107°
Probabilidad de desvanecimiento

_ % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 3,816-107° 3,285-107
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes| 389 389

Figura 4-47 Resultados de calidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 32QAM

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de indisponibilidad

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-48 Resultados de indisponibilidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 32QAM.

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 66,4 65,6
Atenuacién espacio libre dB 137,47 137,03
Atenuacién por difraccion dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,27 0,26
Atenuacién por lluvia dB 2,12 1,68
Potencia disponible en recepcién dBm -32,26 -31,33
Margen bruto para cielo claro dB 42,36 42,86
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 40,24 41,17

Figura 4-49 Balance del enlace del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 64QAM.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 7,614:107° 6,555:107°
Z;?ebcizgdad de desvanecimiento % 0.0 0,0
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0

SESR % 7,614-107° 6,555-107°
Objetivo SESR % 0,015 0,015

SES seg/mes 2 2
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-50 Resultados de calidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacién 64QAM

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de indisponibilidad

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-51 Resultados de indisponibilidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 64QAM

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 66,4 65,6
Atenuacion espacio libre dB 137,47 137,03
Atenuacién por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,27 0,26
Atenuacion por lluvia dB 2,12 1,68
Potencia disponible en recepcion dBm -32,26 -31,33
Margen bruto para cielo claro dB 39,36 39,86
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 37,24 38,17

Figura 4-52 Balance del enlace del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 128QAM
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 1,519-107 1,308-104
Probabilidad de desvanecimiento

) % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 1,519-107 1,308-107¢
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 4 4
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-53 Resultados de calidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacién 128QAM

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-54 Resultados de indisponibilidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 128QAM

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 66,4 65,6
Atenuacion espacio libre dB 137,47 137,03
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacidén por gases dB 0,27 0,26
Atenuacion por lluvia dB 2,12 1,68
Potencia disponible en recepcién dBm -32,26 -31,33
Margen bruto para cielo claro dB 36,36 36,86
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 34,24 35,17

Figura 4-55 Balance del enlace del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 256QAM
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 h |

Probabilidad de desvanecimiento plano % 3,031-107 2,61-10%
Probabilidad de desvanecimiento

. % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 3,031-107 2,61-10
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 8 7
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-56 Resultados de calidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacién 256QAM

Resultados de indisponibilidad

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo
1

2
% 0,016
% 0,001
% 0,017
% 0,04

min/afio 89
min/afio 208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-57 Resultados de indisponibilidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 256QAM

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 64,4 63,6
Atenuacidén espacio libre dB 137,47 137,03
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacidén por gases dB 0,27 0,26
Atenuacion por lluvia dB 2,12 1,68
Potencia disponible en recepcion dBm -34,26 -33,33
Margen bruto para cielo claro dB 31,36 31,86
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 29,24 30,17

Figura 4-58 Balance del enlace del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 512QAM.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

2

Probabilidad de desvanecimiento plano % 9,585-107%
Probabilidad de d imient

ro a_ ilidad de desvanecimiento o 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0
SESR % 9,585-1074
Objetivo SESR % 0,015
SES seg/mes 25
Objetivo SES seg/mes| 389

Extremo 2 - Extremo
1

8,253-107%
0,0

0,0
8,253:107%4
0,015

22
389

Figura 4-59 Resultados de calidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacién 512QAM

Resultados de indisponibilidad

Indisponibilidad equipos %
Indisponibilidad lluvia %
Indisponibilidad total %
Objetivo indisponibilidad %
Indisponibilidad total min/afo
Objetivo indisponibilidad min/afio

Extremo 1 - Extremo

2

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Extremo 2 - Extremo
1

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-60 Resultados de indisponibilidad del vano Carmona — Lora del Rio, modulacion 512QAM

4.5.3 Lora del Rio - Palma del Rio

Este es un vano de 18.94 km, en la Figura 4-61 se puede ver el perfil del vano, y como el rayo directo no es
interrumpido por ningln obstaculo. En este vano, que la distancia es menor, se cumplen los requisitos de
calidad e indisponibilidad con antenas HPX4-65, que son de un didmetro menor que los dos vanos anteriores.
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250

ol Feril topografice
il Curvatura de la tiera
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Figura 4-61 Perfil entre Lora del Rio y Palma del Rio

En la Figura 4-62 se muestran los pardmetros de transmision de ambos extremos del vano, de esta figura se
pueden obtener los datos de inclinacion y acimut para el apuntamiento de las antenas.
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Datos del extremo

Nombre

Longitud

Latitud

Cota m
Acimut o
Inclinacién o
Frecuencia MHz
Ganancia maxima de antena dBi
Altura de antena m

Polarizacion

Perdidas en transmisidn dB
MTTR Horas
MTBF Horas

Extremo 1

Lora del rio

50 31' 30,98" W
37° 40" 26,54" N
58,21

74,1

-0,31

6460

35,4

15

Ambas (XPIC)
0

5

62500

Extremo 2

Palma del rio
5019'7,02" W
370 43" 14,26" N
161,93

254,22

0,31

6800

36,3

15

Ambas (XPIC)
0

5

62500

Figura 4-62 Datos de transmision de ambos extremos en el vano Lora del Rio y Palma del Rio

En la Figura 4-63 se muestran los datos del terreno en el vano Lora del Rio y Palma del Rio, necesarios para el

célculo de calidad del radioenlace.

Datos del trayecto

Longitud del trayecto km
Acimut o
Inclinacién o
Menor despejamiento m
Longitud
Latitud
Rugosidad del terreno, s, m

Gradiente de refractividad puntual, dN4 N/km

Factor geoclimatico, K
Factor de ocurrencia de multitrayecto, py %

Intensidad de lluvia para el 0.01%,

mm/h
Ro.01%

Factor multiplicador para nieve humeda,

F

Extremo 1 - Extremo

2
18,94
74,1
-0,31

21,97 (240,97 %)

50 30'12,48" W

372 40' 44,31" N

16,92
-282,47
5,068-107°
0,639

25

1,04

Extremo 2 - Extremo
1

254,22
0,31

0,62

Figura 4-63 Datos del trayecto en el vano Lora del Rio y Palma del Rio

A continuacion se muestran diferentes tablas donde se encuentran los resultados de los calculos del balance del
enlace, estudio de calidad e indisponibilidad del sistema para el vano Lora del Rio y Palma del Rio, para las
modulaciones QPSK, 8 PSK, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, 128 QAM, 256 QAM y 512 QAM.
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut dBm 61,4 62,3
Atenuacién espacio libre dB 134,2 134,65
Atenuacién por difraccion dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,19 0,19
Atenuacién por lluvia dB 1,43 1,79
Potencia disponible en recepcién dBm -38,42 -39,28
Margen bruto para cielo claro dB 48,51 48,02
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 47,08 46,22

Figura 4-64 Balance del enlace del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacién QPSK

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 9,009-10°6 9,794-10°%
Probabilidad de desvanecimiento

) % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 9,009-10°6 9,794-10°°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes| 389 389

Figura 4-65 Resultados de calidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion QPSK.

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de indisponibilidad

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-66 Resultados de indisponibilidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion QPSK.
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 61,4 62,3
Atenuacion espacio libre dB 134,2 134,65
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,19 0,19
Atenuacion por lluvia dB 1,43 1,79
Potencia disponible en recepcion dBm -38,42 -39,28
Margen bruto para cielo claro dB 43,51 43,02
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 42,08 41,22

Figura 4-67 Balance del enlace del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacién 8PSK.

Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 2,849:10°° 3,097:10°°
Proba!mlldad de desvanecimiento o 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 2,849:107° 3,097-107
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes| 389 389

Figura 4-68 Resultados de calidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 8PSK

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-69 Resultados de indisponibilidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 8PSK
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 60,4 61,3
Atenuacion espacio libre dB 134,2 134,65
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,19 0,19
Atenuacion por lluvia dB 1,43 1,79
Potencia disponible en recepcién dBm -39,42 -40,28
Margen bruto para cielo claro dB 41,01 40,52
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 39,58 38,72

Figura 4-70 Balance del enlace del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 16QAM.

Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 5,066:107° 5,508:107°
Probabilidad de d imient

ro a_ ilidad de desvanecimiento o 0.0 0.0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR Y% 5,066:107> 5,508:107°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 2 2
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-71 Resultados de calidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 16QAM

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afic 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afioc 208 208

Figura 4-72 Resultados de indisponibilidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 16QAM
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 59,4 60,3
Atenuacion espacio libre dB 134,2 134,65
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,19 0,19
Atenuacion por lluvia dB 1,43 1,79
Potencia disponible en recepcion dBm -40,42 -41,28
Margen bruto para cielo claro dB 36,51 36,02
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 35,08 34,22

Figura 4-73 Balance del enlace del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 32QAM

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

Resultados de calidad 2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 1,428-107 1,552-104
Proba!allldad de desvanecimiento % 0.0 0,0
selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0

SESR % 1,428-107% 1,552-107%
Objetivo SESR % 0,015 0,015

SES seg/mes 4 5
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-74 Resultados de calidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 32QAM

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-75 Resultados de indisponibilidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 32QAM
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut

Atenuacion espacio libre

Atenuacidn por difraccién

Atenuacién por gases

Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcion
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

59,4
134,2
0

0,19
1,43
-40,42
33,51
32,08

60,3
134,65
0

0,19
1,79
-41,28
33,02
31,22

Figura 4-76 Balance del enlace del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 64QAM

Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 2,849-10% 3,097-104
Probabilidad de d imient

ro a. ilidad de desvanecimiento % 0.0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 2,849-107%4 3,097-107%
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 8 9
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-77 Resultados de calidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 64QAM

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos

Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total

Objetivo indisponibilidad

Indisponibilidad total

Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%
min/afio

min/afo

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-78 Resultados de indisponibilidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 64QAM
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 59,4 60,3
Atenuacion espacio libre dB 134,2 134,65
Atenuacién por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,19 0,19
Atenuacion por lluvia dB 1,43 1,79
Potencia disponible en recepcidén dBm -40,42 -41,28
| Margen bruto para cielo claro dB 30,51 30,02
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 29,08 28,22

Figura 4-79 Balance del enlace del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 128QAM

Resultados de calidad Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 5,684:107% 6,18-1074
Probabilidad de desvanecimiento

. % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 5,684:1074 6,18:107%
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 15 17
Objetivo SES seg/mes| 389 389

Figura 4-80 Resultados de calidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 128QAM

Resultados de indisponibilidad

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%
min/ano

min/afo

Extremo 1 - Extremo
2

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Extremo 2 - Extremo
1

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-81 Resultados de indisponibilidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacién 128QAM
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut dBm 59,4 60,3
Atenuacién espacio libre dB 134,2 134,65
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,19 0,19
Atenuacion por lluvia dB 1,43 1,79
Potencia disponible en recepcién dBm -40,42 -41,28
Margen bruto para cielo claro dB 27,51 27,02
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 26,08 25,22

Figura 4-82 Balance del enlace del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 256QAM .

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 0,00113 0,00123
Probabilidad de desvanecimiento

: % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 0,00113 0,00123
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 30 32
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-83 Resultados de calidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 256QAM

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
2 1

Resultados de indisponibilidad

Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-84 Resultados de indisponibilidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacién 256QAM
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut dBm 57,4 58,3
Atenuacion espacio libre dB 134,2 134,65
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,19 0,19
Atenuacion por lluvia dB 1,43 1,79
Potencia disponible en recepcién dBm -42,42 -43,28
Margen bruto para cielo claro dB 22,51 22,02
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 21,08 20,22

Figura 4-85 Balance del enlace del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacién 512QAM.

Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 0,00359 0,0039
Probabilidad de d imient

ro a.|| ad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 0,00359 0,0039
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 93 102
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-86 Resultados de calidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacién 512QAM

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-87 Resultados de indisponibilidad del vano Lora del Rio y Palma del Rio, modulacion 512QAM

4.5.4 Palma del Rio - Almodoévar del Rio

Este es un vano de 27.7 km, en la Figura 4-88 se puede ver el perfil del vano, y como el rayo directo no es
interrumpido por ningln obstéculo.
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Cota (m)

250
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Figura 4-88 Perfil entre Palma del Rio y Almodévar del Rio

En la Figura 4-89 se muestran los parametros de transmisién de ambos extremos del vano, de esta figura se
pueden obtener los datos de inclinacion y acimut para el apuntamiento de las antenas.
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Datos del extremo Extremo 1 Extremo 2
Nombre Palma del rio Almodoévar del rio
Longitud 5019'7,02" W 50 1'25,95" W
Latitud 370 43" 14,26" N 370 48' 26,92" N
Cota m 161,93 210,95

Acimut o 69,55 249,73
Inclinacién 0 -0,11 0,11

Frecuencia MHz 6800 6460

Ganancia maxima de antena dBi 42,4 41,6

Altura de antena m 15 15

Polarizacion Ambas (XPIC) Ambas (XPIC)
Perdidas en transmision dB 0] 0

MTTR Horas 5 5

MTBF Horas 62500 62500

Figura 4-89 Datos de transmision de ambos extremos en el vano Palma del Rio y Almodévar del Rio

En la Figura 4-90 se muestran los datos del terreno en el vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, necesarios
para el calculo de calidad del radioenlace.

Longitud del trayecto km 27,7
Acimut 0 69,55 249,73
Inclinacién 0 -0,1 0,1
Menor despejamiento m 57,3 (449,65 %)
Longitud 50 16' 30,13" W
Latitud 370 44'0,7" N
Rugosidad del terreno, s, m 25,58
Gradiente de refractividad puntual, dNy N/km -281,82
Factor geoclimatico, K 4,44-107°
Factor de ocurrencia de multitrayecto, pg % 4,24 4,03
Intensidad de lluvia para el 0.01%,
Ro.01% mm/h 25
Factor multiplicador para nieve humeda, 1,05

F

Figura 4-90 Datos del trayecto en el vano Palma del Rio y Almodovar del Rio

A continuacion se muestran diferentes tablas donde se encuentran los resultados de los calculos del balance del
enlace, estudio de calidad e indisponibilidad del sistema para el vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, para
las modulaciones QPSK, 8 PSK, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, 128 QAM, 256 QAM y 512 QAM.
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Solucién aportada

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut

Atenuacidn espacio libre

Atenuacion por difraccidn

Atenuacidon por gases

Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcion
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB

dBm
dB

dB

68,39
137,95
0

0,28
2,17
-30,84
56,84
54,66

67,59
137,5
0

0,28
1,73
-29,89
57,34
55,61

Figura 4-91 Balance del enlace del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacion QPSK

Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Probabilidad de desvanecimiento plano

Probabilidad de desvanecimiento

selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD

SESR
Objetivo SESR
SES

Objetivo SES

%

8,793-106
0,0

0,0
8,793-10°6
0,015

seg/mes 1

seg/mes 389

7,439-10°6
0,0

0,0
7,439-10°°
0,015

1

389

Figura 4-92 Resultados de calidad del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacién QPSK

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos

Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total

Objetivo indisponibilidad

Indisponibilidad total

Objetivo indisponibilidad

Y%
%
%
%
min/ano
min/ano

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-93 Resultados de indisponibilidad del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacion QPSK
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 68,39 67,59
Atenuacioén espacio libre dB 137,95 137,5
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacidn por gases dB 0,28 0,28
Atenuacién por lluvia dB 2,17 1,73
Potencia disponible en recepcidn dBm -30,84 -29,89
Margen bruto para cielo claro dB 51,84 52,34
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 49,66 50,61

Figura 4-94 Balance del enlace del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacién 8PSK.

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 2,781-1077 2,352-107
Probabilidad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 2,781:1070 2,352:107
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-95 Resultados de calidad del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacion 8PSK.

Resultados de indisponibilidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-96 Resultados de indisponibilidad del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacion 8PSK
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut dBm 67,39 66,59
Atenuacidén espacio libre dB 137,95 137,5
Atenuacidn por difraccién dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,28 0,28
Atenuacion por lluvia dB 2,17 1,73
Potencia disponible en recepcion dBm -31,84 -30,89
Margen bruto para cielo claro dB 49,34 49,84
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 47,16 48,11

Figura 4-97 Balance del enlace del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacion 16QAM.

. Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 4,945:107° 4,183:107°
Proba!:)llldad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 4,945:107° 4,183-107°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 2 2
Objetivo SES seg/mes| 389 389

Figura 4-98 Resultados de calidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacion 16QAM.

Resultados de indisponibilidad Extremo 1 - Extremo  Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afioc 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afioc 208 208

Figura 4-99 Resultados de indisponibilidad del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacion
16QAM.
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Balance de enlace

PIRE en acimut

Atenuacién espacio libre
Atenuacién por difraccién
Atenuacién por gases
Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcion
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

Extremo 1 - Extremo

2
dBm 66,39
dB 137,95
dB 0
dB 0,28
dB 2,17
dBm -32,84
dB 44,84
dB 42,66

Extremo 2 - Extremo
1

65,59
137,5
0

0,28
1,73
-31,89
45,34
43,61

Figura 4-100 Balance del enlace del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacion 32QAM.

Resultados de calidad

Probabilidad de desvanecimiento plano

Probabilidad de desvanecimiento
selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD
SESR

Objetivo SESR

SES

Objetivo SES

Extremo 1 - Extremo

2
% 1,394.10%
% 0,0
% 0,0
% 1,394-104
% 0,015
seg/mes 4

seg/mes 389

Extremo 2 - Extremo
1

1,179-10%
0,0

0,0
1,179-10%
0,015

4
389

Figura 4-101 Resultados de calidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacién 32QAM.

Resultados de indisponibilidad

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

2
% 0,016
% 0,001
% 0,017
% 0,04

min/afio 89

min/afio 208

Extremo 2 - Extremo
1

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-102 Resultados de indisponibilidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacion

32QAM.
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 66,39 65,59
Atenuaciéon espacio libre dB 137,95 137,5
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,28 0,28
Atenuacion por lluvia dB 2,17 1,73
Potencia disponible en recepcidon dBm -32,84 -31,89
Margen bruto para cielo claro dB 41,84 42,34
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 39,66 40,61

Figura 4-103 Balance del enlace del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacion 64QAM.

Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 2,781:10°% 2,352:10°%
Probabilidad de desvanecimiento

) % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 2,781-10% 2,352:10°%
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 8 7
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-104 Resultados de calidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacion 64QAM.

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-105 Resultados de indisponibilidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacién

64QAM.
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Balance de enlace

EALITIHNIY 4 ~ LALICIIIWV

EALISIHIIY & ~ RLALISINIW

2 1
PIRE en acimut dBm 66,39 65,59
Atenuacion espacio libre dB 137,95 137,5
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,28 0,28
Atenuacion por lluvia dB 2,17 1,73
Potencia disponible en recepcién dBm -32,84 -31,89
Margen bruto para cielo claro dB 38,84 39,34
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 36,66 37,61

Figura 4-106 Balance del enlace del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacién 128QAM.

Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 5,548:107% 4,693-10%
Proba!mlldad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 5,548-107¢ 4,693-10
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 15 13
Objetivo SES seg/mes| 389 389

Figura 4-107 Resultados de calidad del vano Palma del Rio y Almoddévar del Rio, modulacion 128QAM.

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-108 Resultados de indisponibilidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacion

128QAM.
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Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut dBm 66,39 65,59
Atenuacion espacio libre dB 137,95 137,5
Atenuacion por difraccion dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,28 0,28
Atenuacion por lluvia dB 2,17 1,73
Potencia disponible en recepcién dBm -32,84 -31,89
Margen bruto para cielo claro dB 35,84 36,34
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 33,66 34,61

Figura 4-109 Balance del enlace del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacién 256QAM

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 0,00111 9,365:107%
Probabilidad de desvanecimiento

) % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 0,00111 9,365:10°%
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 29 25
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-110 Resultados de calidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacion 256QAM.

Resultados de indisponibilidad Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo

2 1
“Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-111 Resultados de indisponibilidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacién
256QAM.
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 64,39 63,59
Atenuacion espacio libre dB 137,95 137,5
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,28 0,28
Atenuacion por lluvia dB 2,17 1,73
Potencia disponible en recepcién dBm -34,84 -33,89
Margen bruto para cielo claro dB 30,84 31,34
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 28,66 29,61

Figura 4-112 Balance del enlace del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacién 512QAM

Resultados de calidad Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 0,0035 0,00296
Probabilidad de d imient

ro a. ilidad de desvanecimiento o 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 0,0035 0,00296
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes| 91 77
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-113 Resultados de calidad del vano Palma del Rio y Almodévar del Rio, modulacion 512QAM

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de indisponibilidad

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-114 Resultados de indisponibilidad del vano Palma del Rio y Almoddvar del Rio, modulacion
512QAM.

4.5.5 Almodévar del Rio - Cordoba

Este es un vano de 16.68 km, en la Figura 4-115 se puede ver el perfil del vano, y como el rayo directo no es
interrumpido por ningun obstaculo. Este dltimo vano también es de una longitud mas corta, y al igual que el
vano entre Lora del Rio y Palma del Rio, con la instalacion de unas antenas tipo HPX4-65 es suficiente para la
viabilidad del vano, cumpliendo los objetivos de calidad e indisponibilidad.
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Cota (m)

E
Distancia (km)

10 12

il Ferfil topogranon
il Curvatura de ks fers
=== Rayo dirscto

— ElipsaiE Fresnel

Figura 4-115 Perfil entre AlImodovar del Rio y Cordoba

En la Figura 4-116 se muestran los parametros de transmision de ambos extremos del vano, de esta figura se
pueden obtener los datos de inclinacion y acimut para el apuntamiento de las antenas.

Datos del extremo Extremo 1 Extremo 2
Nombre Almoddvar del rio Cordoba
Longitud 50 1'25,95" W 40 52' 18,46" W
Latitud 370 48' 26,92" N 370 53'49,62" N
Cota m 210,95 494,7

Acimut ° 53,331 233,421
Inclinacion o -0,961 0,961
Frecuencia MHz 6460 6800

Ganancia maxima de antena dBi 35,4 36,3

Altura de antena m 15 15

Polarizacion Ambas (XPIC) Ambas (XPIC)
Perdidas en transmision dB 0 0

MTTR Horas 5 5

MTBF Horas 62500 62500

Figura 4-116 Datos de transmision de ambos extremos en el vano Almodovar del Rio y Cérdoba

En la Figura 4-117 se muestran los datos del terreno en el vano Almoddvar del Rio y Cérdoba, necesarios para
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el célculo de calidad del radioenlace.

Longitud del trayecto
Acimut
Inclinacién
Menor despejamiento
Longitud
Latitud

Rugosidad del terreno, s,

Gradiente de refractividad puntual, dN;
Factor geoclimatico, K

Factor de ocurrencia de multitrayecto, pg

Intensidad de lluvia para el 0.01%,
Ro.o1%

Factor multiplicador para nieve humeda,
F

km

m

N/km

%

mm/h

16,68
53,33

-0,97

36,64 (1029,2 %)
40 52' 27,57" W
370 53' 44,26" N

233,42
0,97

89,49
-281,28
2,757-107°

0,0601 0,0616

25

1,08

Figura 4-117 Datos del trayecto en el vano Almodévar del Rio y Cérdoba.

A continuacién se muestran diferentes tablas donde se encuentran los resultados de los calculos del balance del
enlace, estudio de calidad e indisponibilidad del sistema para el vano Almodévar del Rio y Cérdoba, para las
modulaciones QPSK, 8 PSK, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, 128 QAM, 256 QAM y 512 QAM.

Balance de enlace

PIRE en acimut

Atenuacién espacio libre
Atenuacion por difraccién
Atenuacion por gases
Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcién
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

Extremo 1 - Extremo

2 1
61,38 62,28
133,1 133,54
0 0

0,17 0,17
1,33 1,67
-37,2 -38,02
49,63 49,14
48,3 47,48

Figura 4-118 Balance del enlace del vano Almoddvar del Rio y Cérdoba, modulacion QPSK.

Extremo 2 - Extremo
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Resultados de calidad Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 6,545:1077 7,505:1077
Proba!mlldad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 6,545:107/ 7,505:107/
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-119 Resultados de calidad del vano Almoddvar del Rio y Cordoba, modulacion QPSK

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de indisponibilidad

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afo 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-120 Resultados de indisponibilidad del vano Almodovar del Rio y Cordoba, modulacion QPSK.

Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Balance de enlace

2 1
PIRE en acimut dBm 61,38 62,28
Atenuacion espacio libre dB 133,1 133,54
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacién por gases dB 0,17 0,17
Atenuacion por lluvia dB 1,33 1,67
Potencia disponible en recepcion dBm -37,2 -38,02
Margen bruto para cielo claro dB 44,63 44,14
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 43,3 42,48

Figura 4-121 Balance del enlace del vano Almodovar del Rio y Cérdoba, modulacion 8PSK.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 2,07-10° 2,373-10°
Proba!:)llldad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 2,07-107° 2,373:10°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-122 Resultados de calidad del vano Almoddvar del Rio y Cordoba, modulacion 8PSK.

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-123 Resultados de indisponibilidad del vano Almodovar del Rio y Cordoba, modulacion 8PSK

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 60,38 61,28
Atenuacion espacio libre dB 133,1 133,54
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,17 0,17
Atenuacion por lluvia dB 1,33 1,67
Potencia disponible en recepcidén dBm -38,2 -39,02
Margen bruto para cielo claro dB 42,13 41,64
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 40,8 39,98

Figura 4-124 Balance del enlace del vano Almodovar del Rio y Cordoba, modulacion 16QAM.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 3,68-10° 4,22:10°
Probabilidad de d imient

ro a. ilidad de desvanecimiento o% 0.0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 3,68:10°° 4,22:10°°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-125 Resultados de calidad del vano Almoddvar del Rio y Cérdoba, modulacién 16QAM

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afic 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-126 Resultados de indisponibilidad del vano Almodévar del Rio y Cérdoba, modulacion 16QAM.

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 59,38 60,28
Atenuacidén espacio libre dB 133,1 133,54
Atenuacidn por difraccién dB 0 0
Atenuacidn por gases dB 0,17 0,17
Atenuacién por lluvia dB 1,33 1,67
Potencia disponible en recepcién dBm -39,2 -40,02
Margen bruto para cielo claro dB 37,63 37,14
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 36,3 35,48

Figura 4-127 Balance del enlace del vano Almodévar del Rio y Cordoba, modulacion 32QAM.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1

Probabilidad de desvanecimiento plano % 1,037-10°° 1,189-1075
Probabilidad de desvanecimiento

. % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 1,037-10°° 1,189-107°
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 1 1
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-128 Resultados de calidad del vano Almodévar del Rio y Cérdoba, modulacién 32QAM

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%
min/ano

min/afio

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-129 Resultados de indisponibilidad del vano Almodovar del Rio y Cordoba, modulacion 32QAM

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut

Atenuacién espacio libre

Atenuacion por difraccion

Atenuacion por gases

Atenuacion por lluvia

Potencia disponible en recepcién
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

59,38
133,1
0
0,17
1,33
-39,2
34,63
33,3

60,28
133,54
0

0,17
1,67
-40,02
34,14
32,48

Figura 4-130 Balance del enlace del vano Almodovar del Rio y Cordoba, modulacion 64QAM.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Probabilidad de desvanecimiento plano

Probabilidad de desvanecimiento

selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD

SESR
Objetivo SESR
SES

Objetivo SES

%

%
%
%

2,07-107°
0,0

0,0
2,07-107°
0,015

seg/mes 1

seg/mes 389

2,373:107°
0,0

0,0
2,373:107
0,015

1

389

Figura 4-131 Resultados de calidad del vano Almodévar del Rio y Cérdoba, modulacion 64QAM.

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos

Indisponibilidad lluvia

Indisponibilidad total

Objetivo indisponibilidad

Indisponibilidad total

Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%

0,016
0,001
0,017
0,04

min/afio 89

min/afio 208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-132 Resultados de indisponibilidad del vano Almodovar del Rio y Cordoba, modulacion 64QAM.

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut

Atenuacion espacio libre

Atenuacidn por difraccién

Atenuacion por gases
Atenuacién por lluvia

Potencia disponible en recepcion
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

59,38
133,1
0
0,17
1,33
-39,2
31,63
30,3

60,28
133,54
0

0,17
1,67
-40,02
31,14
29,48

Figura 4-133 Balance del enlace del vano Almodovar del Rio y Cérdoba, modulacion 128QAM.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
i

Probabilidad de desvanecimiento plano

Probabilidad de desvanecimiento

selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD

SESR

Objetivo SESR
SES

Objetivo SES

%

4,129:107°
0,0

0,0
4,129:107°
0,015

seg/mes 2

seg/mes 389

4,735-107
0,0

0,0
4,735-107
0,015

2

389

Figura 4-134 Resultados de calidad del vano Almoddvar del Rio y Cérdoba, modulacion 128QAM.

Resultados de indisponibilidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%
min/afio

min/afio

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-135 Resultados de indisponibilidad del vano Almoddvar del Rio y Cordoba, modulacion 128QAM.

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo

Extremo 2 - Extremo

2 1
PIRE en acimut dBm 59,38 60,28
Atenuacion espacio libre dB 133,1 133,54
Atenuacion por difraccién dB 0 0
Atenuacion por gases dB 0,17 0,17
Atenuacion por lluvia dB 1,33 1,67
Potencia disponible en recepcién dBm -39,2 -40,02
Margen bruto para cielo claro dB 28,63 28,14
Margen bruto para 0,01% lluvia dB 27,3 26,48

Figura 4-136 Balance del enlace del vano Almodovar del Rio y Cérdoba, modulacion 256QAM.
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Resultados de calidad

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

Probabilidad de desvanecimiento plano

Probabilidad de desvanecimiento
selectivo

Probabilidad de desvanecimiento XPD
SESR

Objetivo SESR

SES

Objetivo SES

%

%
%
%

8,239:107°
0,0

0,0
8,239:107°
0,015

seg/mes 3

seg/mes 389

9,448:107°
0,0

0,0
9,448:107°
0,015

3

389

Figura 4-137 Resultados de calidad del vano Almodévar del Rio y Cérdoba, modulacién 256QAM.

Resultados de indisponibilidad

Indisponibilidad equipos
Indisponibilidad lluvia
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad
Indisponibilidad total
Objetivo indisponibilidad

%
%
%
%

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

0,016
0,001
0,017
0,04

min/afio 89

min/afo 208

0,016
0,001
0,017
0,04
89
208

Figura 4-138 Resultados de indisponibilidad del vano Almodévar del Rio y Cérdoba, modulacion 256 QAM.

Balance de enlace

Extremo 1 - Extremo
2

Extremo 2 - Extremo
1

PIRE en acimut

Atenuacion espacio libre
Atenuacién por difraccién
Atenuacién por gases
Atenuacién por lluvia

Potencia disponible en recepcién
Margen bruto para cielo claro

Margen bruto para 0,01% lluvia

dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
dB
dB

57,38
133,1
0
0,17
1,33
-41,2
23,63
22,3

58,28
133,54
0

0,17
1,67
-42,02
23,14
21,48

Figura 4-139 Balance del enlace del vano Almodovar del Rio y Cérdoba, modulacion 512QAM.
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Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo
Resultados de calidad

2 1
Probabilidad de desvanecimiento plano % 2,605-107% 2,988-107%
Proba!allldad de desvanecimiento % 0,0 0,0
selectivo
Probabilidad de desvanecimiento XPD % 0,0 0,0
SESR % 2,605-1074 2,988-107
Objetivo SESR % 0,015 0,015
SES seg/mes 7 8
Objetivo SES seg/mes 389 389

Figura 4-140 Resultados de calidad del vano Almodévar del Rio y Cérdoba, modulacién 512QAM.

Resultados de indisponibilidad Extremo 1 - Extremo Extremo 2 - Extremo

2 1
Indisponibilidad equipos % 0,016 0,016
Indisponibilidad lluvia % 0,001 0,001
Indisponibilidad total % 0,017 0,017
Objetivo indisponibilidad % 0,04 0,04
Indisponibilidad total min/afio 89 89
Objetivo indisponibilidad min/afio 208 208

Figura 4-141 Resultados de indisponibilidad del vano Almodévar del Rio y Cérdoba, modulacion 512QAM.

4.6 Plan de frecuencias

Se utilizara un plan a dos frecuencias, desde una misma estacion nodal transmitiendo con la misma portadora
tanto por el lado este como por el oeste, y recibiendo con la otra. La configuracién es la siguiente:

4.6.1 Estacion terminal de Sevilla.

Tabla 4-3 Configuracion de portadoras en la estacion terminal de Cordoba

Vano Sevilla - Carmona

Frecuencia de transmision (MHz) | 6460, 6500

Frecuencia de recepcion (MHz) 6800, 6840

4.6.2 Estacion nodal de Carmona.

Tabla 4-4 Configuracion de portadoras en la estacion terminal de Sevilla

Vano Carmona - Sevilla Carmona — Lora del Rio

Frecuencia de transmision (MHz) | 6800, 6840 6800, 6840

Frecuencia de recepcion (MHz) 6460, 6500 6460, 6500
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4.6.3 Estacion nodal de Lora del Rio

Tabla 4-5 Configuracion de portadoras en la estacion nodal de Lora del Rio

Vano Lora del Rio - Carmona Lora del Rio — Palma del Rio
Frecuencia de transmisién (MHz) | 6460, 6500 6460, 6500
Frecuencia de recepcion (MHz) 6800, 6840 6800, 6840

4.6.4 Estacion nodal de Palma del Rio

Tabla 4-6 Configuracién de portadoras en la estacién nodal de Palma del Rio

Vano

Palma del Rio — Lora del Rio

Palma del Rio — Almodévar del
Rio

Frecuencia de transmision (MHz)

6800, 6840

6800, 6840

Frecuencia de recepcion (MHz)

6460, 6500

6460, 6500

4.6.5 Estacion nodal de Almodoévar del Rio

Tabla 4-7 Configuracion de portadoras en la estacion nodal de Almodévar del Rio

Vano

Almodoévar del Rio — Palma del
Rio

Almodoévar del Rio — Cérdoba

Frecuencia de transmision (MHz)

6460, 6500

6460, 6500

Frecuencia de recepcion (MHz)

6800, 6840

6800, 6840

4.6.6 Estacion terminal de Cordoba

Tabla 4-8 Configuracion de portadoras en la estacion terminal de Cordoba

Vano Cérdoba — Almoddvar del Rio
Frecuencia de transmisién (MHz) | 6800, 6840
Frecuencia de recepcion (MHz) 6460, 6500




5 PLIEGO DE CONDICIONES

5.1 Pliego de condiciones general

Habré que solicitar a la Jefatura Provincial de Sevilla, con sede en Calle Virgen de Begofia, 3, 41011 Sevilla
dos canales FDD de 40 MHz de ancho de banda en la banda 6H GHz. Actualmente estan disponibles los 8
canales que hay en esta banda, en la Comunidad Auténoma de Andalucia. En la memoria de este proyecto se
hace referencia a los canales 1/1” y 2/2’ de dicha banda en la asignacion de frecuencias y en particular, el
canal 1/1” para la realizacion de todos los calculos. En el caso de que no se puedan solicitar estos canales,
cualquier otros dos canales de la banda 6H harian que el sistema funcionase correctamente, siempre y cuando
los dos canales sean canales adyacentes, debido a las caracteristicas técnicas del equipo.

Las coordenadas indicadas en la Tabla 4-4-1 para los 6 emplazamientos del sistema son de caracter
orientativo. Los seis emplazamientos estan proximos a seis nlcleos urbanos, por lo que posiblemente haya
torres de telecomunicaciones en las proximidades. En el caso de que exista dicha torre y tenga una altura
suficiente para que haya vision directa con el otro extremo del vano, se instalara tanto las antenas como los
equipos RF de exteriores, que se definiran en el pliego de especificaciones técnicas en dicha torre. En el caso
contrario de que no haya torre en las proximidades de las coordenadas sefialadas en la Tabla 4-4-1, debera
instalarse dicha torre, llevando a cabo las gestiones administrativas necesarias para su instalacion.

Con respecto a la caseta de telecomunicacion a pie de torre, en el caso de que haya instalada ya alguna y haya
espacio disponible para los equipos que se deben instalar para el sistema, se ubicaran en ella como se indican
en los planos. En el caso de que no haya caseta ya instalada o no haya espacio suficiente para los equipos que
se deben instalar, se procedera a la instalacién de una caseta con las dimensiones que se indican igualmente en
los planos.

De igual modo, en el caso de que haya caseta de telecomunicaciones instalada a pie de torre, normalmente
debe estar equipada con los correspondientes equipos de refrigeracion para mantener una temperatura de los
equipos idonea para su correcto funcionamiento. En el caso de que no haya caseta como se comento en el
punto anterior 0 no haya equipos refrigeradores, se deberan instalar uno o varios equipos si es necesario para
mantener una refrigeracion ininterrumpida.

Todos los equipos mencionados a lo largo de este documento se corresponden con equipos que hacen posible
el funcionamiento del radioenlace, cumpliendo los objetivos de calidad e indisponibilidad impuestos por las
recomendaciones de la ITU [20] [21], asi como alcanzando una tasa de transmisién superior a 1 Gbps en
condiciones Optimas. Se pueden considerar equipos de cualquier otro fabricante siempre y cuando cumplan
todos estos requisitos.

5.2 Pliego de especificaciones técnicas

Se expone aqui la estructura del montaje a llevar a cabo en los 6 emplazamientos por los que esta compuesto el
radioenlace. Destacar que hay diferencias en la configuracion de las estaciones terminales de Sevilla y
Cérdoba con respecto a las estaciones repetidoras de Carmona, Lora del Rio, Palma del Rio y Almodévar del
Rio.

5.21 Emplazamiento de Sevilla

En el emplazamiento de Sevilla, situado en las coordenadas 37°25'12.85"N, 006°03'44.60"W, se instalard una
torreta de telecomunicaciones y una caseta en el caso en que la ubicacion no disponga ya de estos elementos.
En cualquier caso la altura a la que se sitle una antena con una ganancia de 42.0 dBi o superior sera de 15
metros, suficiente para evitar cualquier tipo de obstaculos en los alrededores. Conectado directamente a la
antena se instalard un equipo transceptor que alcance 1 Gbps y tenga una potencia de transmision superior a
los 20 dBm para la banda de 6 GHz. Si el equipo trabaja con tecnologia XPIC, se conectard un dispositivo
OMT que combinara las dos salidas RF del equipo transceptor en uno, que se conectara a la antena como se
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muestra en los planos. Las instrucciones para la instalacion de la antena se pueden ver en la hoja de
especificaciones técnicas de la misma.

La antena estard apuntada hacia la antena de Carmona, por lo que tendrd un Acimut de 82.05° y una
inclinacion de -0.09°.

Al equipo transceptor se conectard un cable de alimentacion a 48V DC, a un rectificador de potencia que ird a
su vez conectado a la red eléctrica. Un rectificador tiene que proporcionar a la salida una tension de 48V DC y
una potencia de 800W es suficiente para alimentar al transceptor y al resto de equipos.

Al equipo transceptor también estara conectado por un cable coaxial que ird conectado a un equipo en el rack
dentro de la caseta. Este equipo sera uno de los extremos fisicos del radioenlace. Este equipo también ira
conectado al rectificador, ya que también necesita una tension de 48V DC para su funcionamiento.

Finalmente en el rack dentro de la caseta a pie de torre también se instalard, junto con el rectificador y el
equipo interior una serie de baterias de respaldo, que se pondrén en funcionamiento cuando haya algin corte
en la red eléctrica.

Para refrigerar la caseta con el objetivo de que los equipos trabajen siempre a la temperatura ideal de trabajo,
se instalara en la caseta un sistema de refrigeracion. Debido a las altas temperaturas de exterior que se dan en
la zona geografica donde se encuentra la caseta, el sistema de aire acondicionado tiene que tener un alto
rendimiento de refrigeracion y proporcione refrigeracion ptima hasta temperaturas de 49°C en el exterior.

La disposicion de todo el equipamiento tanto en la torre como en la caseta se vera graficamente en la seccion
de planos.

5.2.2 Emplazamiento de Carmona

El emplazamiento de Carmona se ubicara 37°27'51.04"N, 005°39'41.85"W, al igual que el resto, si existe torre
de telecomunicaciones y caseta de telecomunicaciones a pie de torre con espacio suficiente para los equipos
que se han de instalar se solicitara a las compafiias propietarias su alquiler. En caso contrario se instalaran al
igual que en el emplazamiento de Sevilla, teniendo la torre una altura suficiente para colocar la antena a 15 m
de altura para evitar obstaculos en las proximidades de ésta.

Se instalaran dos antenas con una ganancia de 42.0 dBi o superior a unos 15 metros de altura una apuntando
hacia la estacion de Sevilla y apuntando a Lora del Rio. La antena apuntada hacia Sevilla tendra un acimut de
262.29° y una inclinacion de 0.09°. La antena que apunta hacia Lora del Rio, tendra un acimut de 27.3° y una
inclinacion de 0.33°.

Igualmente que en la antena del emplazamiento de Sevilla, se instalara un equipo transceptor para cada antena,
combinando las dos salidas de RF que tiene cada equipo con un OMT que ird directamente conectado a la
antena.

Ambos equipos se conectaran directamente entre ellos, porporcionando comunicacion bidireccional.

Al igual que en Sevilla, los equipos transceptores estaran alimentados por el puerto DC mediante un
rectificador que proporcione 48V DC a la salida. El rectificador estara conectado por el puerto AC a la red
eléctrica, y si no fuera posible habria que instalar un grupo electrgeno.

Dentro de la caseta también habra baterias de respaldo y un sistema de refrigeracion al igual que se explico en
el emplazamiento de Sevilla.

En los emplazamientos repetidores como este, no se instalaran equipos para datos en el interior de la caseta, ya
que estos emplazamientos sélo funcionan como nodos repetidores con tecnologia All-Outdoor. Esta la opcion
de incluir en el futuro algun dispositivo interior conectado a los dos equipos transceptores situados en la torre,
y configurar los equipos de tal modo que en esta estacion se pueda insertar y obtener canales de informacion.

5.2.3 Emplazamiento de Lora del Rio

Este emplazamiento tiene la misma configuracion que el de Carmona, la Unica diferencia es la configuracion
de las antenas.
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Se instalard una antena con una ganancia de 42.0 dBi o superior apuntando hacia Carmona. Esta antena tendra
un acimut de 207.39° y una inclinacion de -0.33°. También se instalard una antena con una ganancia de 35.9
dBi o superior apuntando hacia Palma del Rio, con un acimut de 74.1° y una inclinacion de -0.31°. Ambas
antenas se instalaran a unos 15 m de altura.

La configuracion de los equipos RF y del rack de la caseta a pie de torre serd igual que la del emplazamiento
de Carmona.

5.24 Emplazamiento de Palma del Rio

Este emplazamiento tiene la misma configuracién que los dos anteriores, con la diferencia también del tipo de
antenas a instalar y su apuntamiento.

Se instalara una antena con una ganancia de 35.9 o superior apuntando hacia Lora del Rio, con un acimut de
254.22° y una inclinacion de 0.31°. También se instalara una antena con una ganancia de 42.0 dBi o superior
apuntando hacia Almoddvar del Rio, con un acimut de 69.55° y una inclinacién de -0.11°.

El resto de elementos igual que en los emplazamientos Carmona y Lora del Rio.

5.2.5 Emplazamiento de Almoddvar del Rio

Este emplazamiento tiene la misma configuracion que las tres estaciones repetidoras anteriores.

Igualmente se especifica la instalacion de las antenas. Se instalara una antena con una ganancia de 42.0 dBi
apuntando hacia Palma del Rio, con un acimut de 249.73° y una inclinacion de 0.11°. Se instalara una segunda
antena con la misma ganancia apuntando hacia Cérdoba, con un acimut de 53.33° y una inclinacion de -0.96°.

El resto de elementos igual que en los emplazamientos de Carmona, Lora del Rio y Palma del Rio.

5.2.6 Emplazamiento de Cérdoba

Este emplazamiento tiene la misma configuracion que la estacion terminal de Sevilla. Se diferencia de ésta en
el tipo de antena y en su apuntamiento.

Se instalara una antena con una ganancia de 35.9 dBi apuntando hacia Almodévar del Rio, con un acimut de
233.42° y una inclinacién de 0.96°.

El resto de elementos se configuraran igual que en la estacion terminal de Sevilla.






6 PLANOS

6.1 Estaciones terminales de Sevillay Cérdoba

6.1.1 Conexiones de equipos en la torre
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Planos

6.1.2 Rack de telecomunicaciones dentro de la caseta en una estacion terminal
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6.1.3  Plano de ubicacion de elementos en la caseta a pie de torre

2200mm

Refr,

A92Mm

350mm

457 mm

Armorlo de equipos

2120mm

gire acondicionodo




80 Planos

6.1.4 Estructura del emplazamiento de una estacion terminal
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6.2 Estaciones nodales de Carmona, Lora del Rio, Palma del Rio y Aimodévar del Rio

6.2.1 Conexiones de equipos en la torre
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Planos
6.2.3 Estructura del emplazamiento de una estacion repetidora
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7 CONCLUSIONES

El disefio de un radioenlace del servicio fijo es una tarea que conlleva un amplio analisis previo del terreno por
donde va a transcurrir el radioenlace, asi como de las bandas de frecuencias licenciadas disponibles en la
region.

En primer lugar se eligio una banda de 26 GHz para el disefio del radioenlace. En la seccién segunda de esta
memoria se demuestra que una portadora en esta banda de frecuencias, para enlaces de méas de 20 km de
longitud no cumple los objetivos de calidad e indisponibilidad impuestos por la ITU. Finalmente no se disefio
el radioenlace para esta banda de frecuencias porque se necesitarian previsiblemente mas de 13 repetidores
teniendo en cuenta Unicamente la distancia en espacio libre en la que cada vano cumpliria los requisitos de
calidad e indisponibilidad. Posteriormente habria que tener en cuenta también el factor orogréafico para
determinar el nimero total de vanos de los que dispondria el radioenlace.

Hubiera sido interesante disefiar definitivamente el radioenlace en esta banda de frecuencias y comprobar la
dimension del mismo, pero otro de los factores importantes a tener en cuenta en este trabajo fue el presupuesto
que se tenia disponible para hacer estudios con software de planificacion. Como conclusién de todo esto se
puede decir que para disefiar radioenlaces de largas distancias en estas bandas de frecuencias tan altas se
necesitaria gran cantidad de repetidores, y puede que el sistema se encarezca mucho.

Otro aspecto importante de la realizacion de este trabajo ha sido la eleccién del software de planificacion, ya
gue se intento utilizar el software de prueba gratuito 1Q-link, pero a diferencia del que se utiliz6 finalmente que
fue Xirio-Online, no disponia de cartografia ni de mascaras espectrales para las distintas modulaciones,
necesarias para realizar los estudios. Ademas de eso, este software necesita para hacer los estudios muchos
parametros de los equipos, de los cables y de las antenas que los fabricantes de equipos no proporcionan en sus
hojas de especificaciones técnicas. Para obtener estos parametros seria necesario medirlos directamente en los
equipos en el laboratorio, o para las simulaciones quizas hubiera bastado con poner parametros tipicos de
equipos similares, pero no se ha encontrado en muchos casos los valores tipicos para estos parametros.
Igualmente, las coordenadas de los emplazamientos hay que introducirlas a mano, por lo que hay que saber
previamente las mismas, bien conociendo las antenas instaladas o bien mediante un estudio visual en mapas
cartograficos.

Se puede concluir de esto que 1Q-link es un software méas potente para el estudio de radioenlaces, ya que tiene
en cuenta muchos méas pardmetros que Xirio-Online, pero para utilizarlo bien se necesita conocer
perfectamente los equipos que se van a utilizar, tener cartografia disponible y tener cierta experiencia en el
disefio de radioenlaces.

Sin embargo, el software Xirio-Online, aunque menos potente permite realizar varios estudios y hacer pruebas
para los que son inexpertos en el disefio de radioenlaces, y se pueden cambiar equipos con facilidad, siendo
ademas los parametros tipicos que ofrecen los fabricantes en sus hojas de especificaciones técnicas.

Finalmente, decir que la realizacion de un trabajo de este tipo, acerca mucho al alumno al disefio de sistemas
gue se asemejan a la realidad, trabajando con equipos reales, y comprobando que el disefio de un radioenlace
es mucho mas que resolver un problema teérico. Aun asi quedan varias cosas para hacerlo mas real como
puede ser la realizacion del presupuesto, el acercamiento a los fabricantes para conocer mejor sus equipos y el
conocimiento de la situacion de la infraestructura ya instalada, como las torres de telecomunicaciones, para lo
que habria de disponer de medios para ir alli y comprobarlo.
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