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Resumen

El proyecto que se presenta en este documento técnico es el resultado del trabajo realizado en las
précticas de una empresa multinacional de &mbito tecnoldgico. La empresa se divide en cuatro grandes
secciones: renovables, Deimos, concesiones e infraestructuras, siendo esta Ultima el area de negocio

en el cual se ubica el proyecto.

Este proyecto trata sobre las interfrencias ocasionadas por la colocacion de la red movil de la dltima
generacion (4G) en la banda de 800 MHz, con la sefial de televisién. Cémo se lleva a cabo todo el
proceso de gestion y resolucion de estas interferencias desde el encendido del nodo hasta la instalacion
del filtro en la antena de television que anula las sefiales ajenas a la misma.
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1 INTRODUCCION

siglo XX, parte de la banda de frecuencias de VHF (47 a 230 MHz) y parte de la banda de UHF

(470 a 862 MHz). La llegada de las tecnologias digitales, asi como de nuevos sistemas de
comprension de informacidn, permitio reducir el nimero de frecuencias necesarias para la transmision
de la television, de modo que en el espectro necesario para transmitir un programa de television
analdgica, se pueden transmitir hasta 4 programas de television con tecnologia digital con calidad
equivalente. La migracion de la television analégica a la digital supuso una gestion més eficiente del
espectro radioeléctrico, que es un bien valioso y escaso, permitiendo obtener un dividendo en forma
de nuevas frecuencias disponibles, que se conoce como dividendo digital. Estas frecuencias
disponibles pueden ser utilizadas para diversos fines, por ejemplo, nuevos programas de television de
ambito regional o nacional, television de alta definicion o la prestacion de servicios de banda ancha
movil.

I atelevison analdgica ha utilizado para su emision desde principios del segundo cuarto del pasado

Para que los ciudadanos puedan disfrutar del dividendo digital en forma de nuevos servicios de banda
ancha movil de cuarta generacion (4G), es necesario disponer de un conjunto de frecuencias contiguo.

En Europa se ha determinado que este conjunto de frecuencias sera de la banda de 800 MHz (790-862
MHz). En Espafia, las frecuencias disponibles por el dividendo estan esparcidas, y la banda de
frecuencias de 800 MHz esta ocupada, en parte, por algunos canales de la TDT (canales del 61 al 69
de UHF). La liberacion del Dividendo Digital, proceso de reordenacion de frecuencias necesario para
que la banda 800 MHz quede disponible, en Espafia tuvo comienzo el 26 de Octubre de 2014 y culminé
el 31 de Marzo de 2015.

En la practica, esto supone la eliminacion de canales tradicionalmente ocupados por las emisiones de
la TDT vy la reubicacién de estos en zonas de frecuencias inferiores. Asi, la emision de TDT pasa a
ubicarse en el tramo de frecuencias 470-790 MHz.

Para minimizar los dafios de esta reubicacion en frecuencias, se ha disefiado por parte del estado un
plan de adaptacién a esta nueva situacion, consistente en modificar las instalciones de TDT de las
viviendas que no estuvieses adaptadas.

Esta situacion es considerada en Fase 1 de adaptacion a la emision de LTE por parte de los operadores
moviles.

Este proceso se puso en marcha con las antenas emisoras de la sefial LTE en la banda de los 800 MHz,
teniendo un posible problema de interferencias por la gran cercania de frecuencias y el poco margen
de seguridad libre establecido.

Esta situacion de interferencias provoca que el gobierno obligue a las operadoras a hacerse cargo de
los posibles problemas derivados de esta situacion.



2 Introduccién

1.1 Objeto del proyecto

El objeto de este proyecto es dar respuesta a la solicitud realizada por parte de los operadores
Telefonica Espafia, VVodafone Espafia y Orange Espagne para el servicio de gestion de interferencias
en la banda de 800 MHz producidas por el despliegue de la tecnologia LTE, cuyo comiezo se origind
a partir del 1 de abril de 2015.

A cada operador se le adjudica una banda de frecuencias. Las adjudicaciones consisten en 2 blogues
de 2 x 5 MHz cuya distribucion a cada uno es:

- Orange Espagne, S.A.U.: 791 a 801 MHz (en sentido red-usuario) y 832 a 842 MHz (en sentido
usuario-red).

- Vodafone Espafia, S.A.U.: 801 a 811 MHz (en sentido red-usuario) y 842 a 852 MHz (en
sentido usuario-red).

- Telefénica Espafa, S.A.U.: 811 a 821 MHz (en sentido red-usuario) y 852 a 862 MHz (en
sentido usuario-red).

Como consecuencia, se producen interferencias o perturbaciones en el servicio de radiodifusion de
television, con lo cual, el operador estéa obligado a efectuar las correspondientes correcciones técnicas
necesarias para su completa eliminacion en las instalaciones receptoras de television digital terrestre
(TDT) afectadas debido al encendido de las estaciones moviles de LTE en esa banda, con el objetivo
de garantizar la compatibilidad entre ambos servicios.

Los operadores ponen en marcha un proceso conjunto de gestion y resolucion de las interferencias
que puedan provocar los distintos despliegues de infraestructuras que utilicen la banda de 800
MHz y lo hacen mediante la contratacion de una empresa, de la cual se hablard méas adelante, que
es la encargada de la gestionar todo este proceso.

La ORDEN IET/329/2015 de 26 de febrero, por la que se establecen las actuaciones que deben realizar
lor operadores prestadores de servicios de comunicaciones moviles en la banda del dividendo digital
para garantizar que la puesta en servicio de las estaciones emisoras en dicha banda no afecte a las
condiciones existentes de recepcion del servicio de television, establecen determinadas obligaciones a
los operadores de poner en marcha de forma conjunta determinados servicios y el cumplimiento de
determinadas actuaciones para resolver las afectaciones.

Se estima en un principio que, esta situacion de modificacion de las instalciones de TDT de las
viviendas que no estén adaptadas, tenga una duracion de 3 afios (2015-2017 incluidos).



2 ANTECEDENTES

En este apartado se hard una explicacion mas detallada sobre la television digital y el dividendo
digital.

2.1. Reseia Historica

La television es un sistema disefiado para la transmision y recepcion de iméagenes en movimiento y
sonido a distancia. La sefial de television puede transmitirse por diversos medios, bien guiados (fibra
Optica, cable coaxial), bien inaldmbricos (ondas terrestres, ondas atmosféricas). Para la transmision y
codificacion de sefial puede utilizarse tanto tecnologia anal6gica como tecnologia digital.

El sistema tradicional de television ha sido durante muchos afios el de television analdgica transmitida
mediante ondas radioeléctricas.

En Espafia, el comienzo de la emision de la television analdgica por ondas terrestres en la banda de
frecuencias VHF fue en Octubre de 1956, emitiendo solo el primer canal de television, Television
Espafiola (TVE). Este primer canal de TVE tuvo que migrar mas adelante a la banda de UHF, ya que,
en la banda que estaba siendo emitida debia quedar libre por la extincion de las sefiales analdgicas de
television.

A comienzos de 1965, nace el segundo canal de television espafiola emitido en la banda de frecuencias
UHF. Estas primeras emisiones de television eran en blanco y negro, y solo podian ser vistas en Madrid
durante 3 horas al dia.

El proceso de transicion a la television digital terrestre se llevé a cabo entre noviembre de 2005 y abril
de 2010. Finalmente, el apagdn analdgico, cese de la emision de sefiales analogicas de television, se
produjo el 2 de Abril de 2010, dando paso a la television digital.

Digitalizacion de la sefial de television

No es hasta 1982, cuando en el seno de CCIR (actual UIT-R), nace la recomendacién 601 (actual
recomendacion BT.601), que define la digitalizacion de las sefiales analogicas de video para television.
A diferencia de la television anal6gica tradicional, la sefial de la television digital esta formada por bits
de informacion, mientras que la sefial analdgica esta formada por una onda continua.

Las principales ventajas de la television digital frente a la television analdgica son:

- Mas canales. En la television digital pueden emitirse entre 4 y 6 canales digitales en el mismo
espacio que se necesita para un canal analdgico, con lo cual, se incrementa la oferta de canales.
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- Formato panoramico, sin cortes ni bandas negras. Sin ruidos, nieve, imdgenes dobles o
interferencias.

- Mejor calidad de imagen y sonido.
- Mas servicios, como guia electronica de programacion, teletexto digital, version original, etc.

La distribucion o difusion de la sefial de television digital puede realizarse segun diversas tecnologias:
ondas terrestres, cable, satélite, IP-ADSL, dispositivos moviles.

Figura 2-1 Tecnologias de acceso a la TV digital

En la Figura 2-1 se muestra la recepcion tipica de television digital para los casos de ondas terrestres,
cable y satélite. En ésta, se puede ver que para la recepcion por ondas terrestres, transmitidas por la
atmasfera, se puede usar una antena de UHF como la que se empleaba habitualmente para la recepcion
de las sefales de television analdgica. Para la television digital por cable, la sefial llega al receptor de
forma guiada mediante fibra dptica 6 cable coaxial. Para la recepcion de sefial por satélite, se emplea
el uso de una antena parabdlica.

Los otros dos métodos de recepcion de sefial no mostrados en la figura anterior son, como hemos
nombrado anteriormente, IP-ADSL y dispositivos moviles. Para el primero de ellos, la sefial se
transmite por redes IP hasta llegar al usuario. La television digital en movilidad requiere de
adaptaciones para su uso en dispositivos moviles, los cuales estan limitados por la duracién de baterias.



2.2.  Television Digital Terrestre (TDT)

La television digital terrestre es la aplicacion de la tecnologia digital a la sefial de television que se
transmite por ondas terrestres en la banda UHF (470 — 862 MHz).

El esquema de recepcion bésico de la sefial de television por ondas terrestres se puede ver en la Figura

2-2.
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Figura 2-2 Esquema bésico de recepcion de TDT

En él se ve, que para el caso de un escenario analdgico, hace falta un receptor de TDT externo, también
llamado STB (Set-Top-Box), que se utiliza como medio de interconexion entre la antena UHF
conveccional y el televisor. Para el caso del escenario digital, el receptor de TDT ya va integrado en el
televisor, con lo cual, la antena UHF conveccional estéa directamente conectada al televisor.

Ventajas principales de la TDT

- Mayor inmunidad a las interferencias. La sefial de TV presenta mayor proteccion frente a
errores de transmision y sefiales interferentes.

- Mayor nimero de canales. Por cada canal de television analdgica, se pueden transmitir al
menos cuatro canales digitales, de television o radio, ocupando el mismo ancho de banda total.
Se incrementa la oferta de canales de radio y television, debido al mejor aprovechamiento del
espectro radioeléctrico.

- Mayor alcance con menos potencia de transmision. Mayor eficiencia y eficacia en el
tratamiento de la sefial de TV. Mejor comportamiento frente a ecos de la sefial, a interferencias
de canales adyacentes y a retardos por multitrayecto.

- Mayor calidad de imagen y sonido. Formato panordmico de relacion de aspecto 16:9.
Imagenes en alta definicion (HD, High Definition). Sonido multicanal 5.1, 7.1, 13.1.

- Emisiones en distintos idiomas. Emision de distintas pistas de audio para un mismo programa,
incluendo la versién original.

- Television accesible. Subtitulado y lenguaje de signos para deficiencias auditivas.
Autodescripcion de escenas para deficiencias visuales.
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- Servicios interactivos. Contenidos adicionales a la programacion de TV, afiadiendo datos al
audio y al video.

- Television, multimedia e internet. Convergencia de lo audiovisual con lo multimedia.
Conexiones a internet mediante WLAN y Wifi desde el televisor. Television hibrida,
navegacion web adaptada al televisor y navegacion libre. Reproduccion de contenido
multimedia a bibliotecas multimedia desde el televisor. Grabacion directa en televisores con
disco duro, e indirecta con discos duros externos conectados al televisor.

- Recepcion movil y portétil de la sefial de television. Television digital disponible en
dispositivos inalambricos y en movilidad.

2.21 Elestandar DVB-T

El estadar utilizado en Esparfia para la transmision de la Television Digital Terrestre, al igual que
en otros muchos paises, entre los que se encuentran todos los de la Union Europea, es el DVB-T
(Digital Video Broadcasting - Terrestrial).

DVB-T es una especificacion técnica para la difusion de sefiales de television digital terrestre,
desarrollada por el consorcio DVB, que especifica la estructura de trama de informacion, la
codificacion del canal de transmision y la modulacion de la sefial.

Este estindar utiliza modulacion COFDM (Multiplexacion por division en frecuencia ortogonal
codificada), con multiples subportadoras de informacidn, por lo que la sefial de television sera mas
robusta permitiendo adaptarse a las condiciones del canal radio.

Las principales caracteristicas que presenta DVB-T son:

- Uso de modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

- Cinco tasas de codigo diferentes de correccion de errores.
- Cuatro tipos de intervalos de guarda entre simbolos.

- Tres modos de trabajo para las sefiales portadoras.

- Anchos de banda posibles por canal, entre 6 y 8 MHz.

En la Tabla 2-1 se muestra una tabla con las distintas tasas de datos de un sistema DVB-T. La tasa
de codigo afiade redundancia a la informacion y el intervalo de guarda evita pérdidas de
sincronismo en dobles recepciones por multitrayecto de la sefial.

Observando esta tabla, se puede ver que:

- A menor nimero de simbolos, menor tasa de cddigo y mayor intervalo de guarda, se obtiene
menor velocidad de transmision pero mayor robustez de la sefial. En la tabla, el minimo son
4.976 Mbps para la modulacion QPSK (4 simbolos), tasa de codigo ¥ (1 bit de informacién
por cada 2 transmitidos), e intervalo de guarda ¥ (longitud de separacidon entre simbolos).

- A mayor tasa de c6digo, mayor nimero de simbolos y menor intervalo de guarda, se obtiene
la mayor velocidad de transmision pero la menor robustez de la sefial. En este caso, el maximo
son 31.668 Mbps para la modulacién 64-QAM (64 simbolos), tasa de codigo 7/8 (7 bits de
informacion de cada 8 transmitidos), e intervalo de guarda 1/32 (longitud de separacion entre
simbolos).



Available bitrates (Mbit/s) for a DVB-T system in 8 MHz channels

Guard interval

Modulation Coding rate
14 1/8 1/16 1/32

1/2 4976 5.529 5.855 6.032

2/3 6.635 7373 7.806 8.043

QPSsSK 374 7465 5.204 8.762 9.048
2/6 5.204 9216 0758 10.053
778 8.709 8676 10.246 10.556
1/2 9953 11.059 11.709 12.064
2/3 13.271 14.745 15.612 16.086
16-QAM 374 14.929 16.588 17.564 186.096
2/6 16.5688 16.431 19.516 20107
778 17.418 19.353 20.491 21.112
172 14.929 16.588 17.564 18.096
2/3 19.906 22118 23.419 24128
64-QAM 34 22.394 24 682 26.346 27.144
2/6 24 882 27 647 28273 30160
778 26.126 29.029 30.73T 31.668

Tabla 2-1 Tasas de datos de un sistema DVB-T

En Espafia, DVB-T tiene los siguientes parametros:

Banda de operacion: UHF, 21 a 69, de 470 a 862 MHz.
El ancho de banda por canal es de 8 MHz.

La tasa de transmision del canal es de 19.906 Mbps. Para esta tasa, la modulacion es 64-QAM
(64 simbolos), con cambios de fase y amplitud combinados en la sefial portadora. El intervalo
de guarda es de ¥4 de la longitud de simbolo, que equivale a 1120 microsegundos por simbolo
(896 de simbolo Util y 224 de separacion). La tasa de codigo para correccion de errores es de
2/3, es decir, 2 bits de informacion por cada 3 transmitidos.

Las redes soportadas son MFN (Multiple Frequency Network) y SFN (Single Frequency
Network).
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Evolucion de DVB-T: DVB-T2

DVB-T2 presenta diversas mejoras técnicas sobre DVB-T que le permiten aprovechar ain mejor
el espectro radioeléctrico disponible, y en la préctica obtiene un minimo de un 30% mas de
capacidad que DVB-T. Ha sido disefiado para coexistir con DVB-T. DVB-T2 presenta una serie
de mejoras técnicas que se muestran a continuacion:

- Mejora en los algoritmos para redundancia y correccion de errores.

- Mayor nimero de intervalos de guarda y tasas de codigo.

- Modulacién con constelaciones giradas: mayor robustez.

- Métodos para tratar diversidad de la sefial.

- Técnicas de intercalado en tiempo y frecuencia.

- Mejor rendimiento de las redes SFN.

- Modulacién selectiva, robustez especifica por servicio.

- Tramas reservadas para extensiones futuras del estandar.

- Mayores tasas de transmision menor necesidad de potencia de la sefial.
- Mejor relacion sefial/ruido.

En la Tabla 2-2, se muestra una tabla comparativa en la que se puede ver las mejoras de DVB-
T2 frente DVB-T.

DVB-T DVB-T2
FEC Convolutional Coding + Reed| LPDC + BCH 1/2, 3/5, 2/3,
Solomon 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 |3/4, 4/5, 5/6
‘ QPSK, 16QAM, 64QAM,
Modes QPSK, 16QAM, 64QAM 256QAM
1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16,
Guard Interval 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 132, 1/128
FFT size 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k

Tabla 2-2 Despliegue de DVB-T y DVB-T2



2.2.2 Frecuencias de emisiones TDT

El CNAF (Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias) es el documento que regula la utilizacion
del espectro radioeléctrico en Espafia conforme al Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). CNAF establece en la UN-36 que la banda de frecuencias
de 470 a 862 MHz se usara por las entidades habilitadas para la prestacion de los servicios de television
con tecnologia digital, siendo su uso regulado conforme a los Planes Técnicos Nacionales.

Tabla 2-3 Canales y frecuencias de la TDT

En la Tabla 2-3, se pueden ver los canales y frecuencias utilizados en la TDT en la banda de UHF.

Como ya se ha dicho anteriormente, cada uno de estos canales ocupa 8 MHz, y en ellos se pueden
transmitir una sefial maltiple digital, lo cual es una ventaja sobre la television analdgica porque en un
canal analdgico equivale de 4 a 6 canales digitales.

Esta era la distribucion de canales antes de que se produjese la liberacion del dividendo digital, tras el
cudl, quedaron libres los canales del 61 al 69 (790 — 862 MHz).

Para poder explicar la distribucion de canales radioeléctricos de la Tabla 2-3, haré una breve
explicacidn sobre las redes de frecuencia que agrupan dichos canales.

Redes MFN y SFN

Hay dos tipologias basicas para una red de difusién de television digital terrestre, las redes
multifrecuencia (MFN) o convencionales, y las redes de frecuencia Unica (SFN). El disefio de una red
de difusidn esta basado en una de estas dos opciones 0 en una combinacion de las mismas.

o Lared de multifrecuencia (MFN) est4 formada por un conjunto de estaciones radioeléctricas
que permite cubrir una cierta zona del territorio utilizando una frecuencia distinta en cada
estacion, permitiendo diferenciacion entre las distintas sefiales en determinados momentos.



10

Antecedentes

En las redes MFN, cada transmisor dispone de radiofrecuencias individualizadas, cada uno
transmite a una frecuencia diferente. No se requiere de una sincronizacion por parte de los
distintos centros emisores.

La red de frecuencia unica (SFN) esta formada por un conjunto de estaciones radioeléctricas
que permite cubrir una cierta zona del territorio utilizando la misma frecuencia en todas las
estaciones emitiendo la misma sefial de manera sincronizada.

En las redes SFN todos los transmisores del area de cobertura emiten a la misma frecuencia y
todas las emisiones deben estar moduladas con la misma sefial, teniendo que estar
sincronizados todos los centros emisores. En estas redes no se pueden realizar desconexiones
de la programacion ya que la sefial debe ser la misma para todos los equipos transmisores del
area de cobertura. Esto permite aprovechar mas el espectro y tener una planificacion méas
sencilla. En recepcion se obtiene ganancias de la sefial por los ecos generados durante la
transmision. Este tipo de redes requieren menos recursos de frecuencia que las redes MFN.

SFN f1

Figura 2-3 Redes MFN y SFN

Volviendo a la Tabla 2-3, los canales radioeléctricos estaban divididos antes de la liberaciéon del
dividendo digital de la siguiente forma:

Canales 21 al 56 (470 — 758 MHz). Emisiones de ambito local: utilizan redes multifrecuecia
de transmisor Unico de cobertura local.

Canales 57 al 65 (758 — 830 MHz). Emisiones de &mbito autonémico: utilizan red global de
cobertura nacional formada por redes de frecuencia Unica de &mbito autonémico, por lo que
alberga canales nacionales con capacidad de efectuar desconexiones territoriales en
comunidades autonomas.

Canales 66 al 69 (830 — 862 MHz). Emisiones de &mbito nacional: utilizan red de frecuencia
Unica de &mbito nacional cuyas frecuencias estan destinadas a albergar canales nacionales sin
capacidad de realizar desconexiones territoriales en comunicades auténomas.
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2.3. Dividendo Digital

La importante transicion de la television analdgica a la digital en Europa ha permitido optimizar el uso
del espectro radioeléctrico. El espectro radioeléctrico sobrante es lo que se conoce como dividendo
digital.

Este dividendo digital representa una oportunidad Unica para que Europa satisfaga la creciente
demanda de espectro radioeléctrico, en particular, para suministrar banda ancha inaldmbrica a las zonas
rurales, combatiendo asi la brecha digital entre los distintos paises de la Unién Europea, y estimule el
despliegue de servicios inalambricos nuevos tales como la cuarta generacion (4G) de banda ancha
movil, ademés de favorecer el desarrollo de la radiodifusion terrestre.

La disponibilidad de la banda 800 MHz incrementa la competencia entre los prestadores de servicios
de banda ancha, lo que provoca mayor eficiencia de los mercados y precios mas bajos para los usuarios.

La Comisién Europea junto con la asistencia de la formacion Radio Spectrum Policy Group (RSPG),
encargada de gestionar los aspectos relacionados con el espectro radioeléctrico, advirtio de la
importancia de un uso coordinado a nivel europeo del dividendo digital. Una decision armonizada de
los estados miembro, poniendo a disposicion similares rangos de frecuencia, canalizaciones y
condiciones técnicas contribuye a un mayor beneficio.

La Conferencia Regional de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT), aprobd el Plan de Ginebra en junio de 2006, acordando el uso de toda la banda UHF 470-862
MHz (canales radioeléctricos 21 a 69) para los servicios de radiodifusion en la regién 1, en la que esta
incluida Europa. Sin embargo, ante el rapido crecimiento de demanda de la banda ancha,
la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2007 aprob6, para la region 1, la atribucion de la
subbanda de frecuencias 790-862 MHz, al servicio de comunicaciones moviles con caracter co-
primario con los servicios de radiodifusion.

El espectro del dividendo digital, correspondiente a las frecuencias del rango de 790 a 862 MHz, qued6
disponible en toda Europa el 31 de marzo de 2015. La liberacion de este rango obliga a reubicar en
otros canales UHF (entre el 21 y el 60 de 470 a 782 MHz) a los multiples de TDT alojados en los
canales 61 a 69, afectando en particular a todas las redes SFN, a canales autonémicos, algunas
frecuencias territoriales de TVE y a radios digitales.

470 MHz 790 MHz 862 MHz

Figura 2-4 Canales tras dividendo digital

En la Figura 2-7, se ve como queda la banda de frecuencias tras el dividendo digital, dejando libre las
frecuencias 790 — 862 MHz para servicios de Banda Ancha de Movilidad. En total s6lo han quedado
libres 9 canales de los 49 disponibles.
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12 Antecedentes

Por otro lado, de acuerdo a la Ley 7/2010 General de la Comunicacion Audiovisual, y al Real Decreto
365/2010, de 26 de marzo, por el que se regula la asignacion de los maltiples de la Television Digital
Terrestre tras el cese de las emisiones de television terrestre con tecnologia analdgica, se completa el
reparto de los maltiples previstos tras el apagdn analdgico en los planes técnicos de la TDT.
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3 EVOLUCION DE LAS COMUNICACIONES MOVILES

n este capitulo haré un breve repaso de la evolucion de los sistemas de telefonia mavil, desde la
era analdgica hasta la actual era digital.

168 | 268 | 6w | 46FE

Sélo voz Voz y SMS Voz y datos Datos
Protocolo analdgico Estandares digitales Multimedia Protocolo IP
(J

.mz?’x"’f

Figura 3-1 Evolucién de los sistemas de telefonia movil

3.1 Telefonia moévil analégica

Los sistemas de comunicaciones méviles que representan al conjunto de estandares celulares que
emplean tecnologias analdgicas, forman parte de la primera generacion 0 1G. La principal
caracteristica de estos sistemas era su capacidad para ofrecer servicios de comunicaciones de voz sobre
conmutacion de circuitos. Ademas de la voz, permitian la transmision de datos empleando modems
analdgicos convencionales, aunque con una capacidad muy limitada que dificilmente superaban los
4800 bps. Estaba basada en los sistemas FDMA (Frequency Division Multiple Access), con un solo
canal por portadora, lo cual, acabaron produciéndose saturacion en las redes.

Dentro de la familia genérica de sistemas de 1G, cabe destacar los siguientes estandares:

* AMPS (Advanced Mobile Phone System), operaba en 800 MHz y fue utilizado en buena parte
de Norte América, Africa, Europa del Este y Rusia.

e ETACS (Extended Total Access Communications System), es una extension del estandar
TACS, motivado por las necesidades del incremento de trafico, que fue desplegado
principalmente en Europa utilizando la banda de 900 MHz.

e NMT (Nordic Mobile Telephone), es originario de los paises nordicos y utilizaban las bandas
de frecuencias de 450 MHz y 900 MHz.

La necesidad de desarrollo de un sistema que ofreciera mayor capacidad de tréafico y servicios viene
ligada a la escasa calidad de servicio, baja velocidad, la inexistencia de servicios suplementarios, falta
de seguridad y privacidad en las comunicaciones, etc. De esta manera, surgieron los sistemas de
telefonia mévil de segunda generacidn, que en Europa se adopt6 con el nombre GSM.
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3.2 GSM

GSM (Global System for Mobile communications) es el estandar europeo de telefonia celular digital
de segunda generacién (2G) definido, en un principio, para la banda de 900 MHz. Esta generacion
supuso un importante salto cualitativo al introducir por primera vez la digitalizacion en los servicios
moviles de voz (mediante conmutacion de circuitos), ademas de, permitir la transmision de datos a
baja velocidad (desde 9,6 kbps hasta 14,4 kbps) y el servicio de mensajes cortos SMS limitado al envio
de cadenas de 160 caracteres (140 bytes).

GSM esta basado en los sistemas FDM/TDMA, en el que el canal fisico estd compuesto por una pareja
de frecuencias para ofrecer la comunicacion en ambos sentidos, cuyo ancho de banda es de 200 KHz.
El acceso por divisién en el tiempo (TDMA) contempla un conjunto de 8 canales o intervalos
temporales por portadora.

GSM debia ser capaz de dar servicio a un gran nimero de abonados con cobertura internacional y ser
muy flexible en cuanto a servicios, coberturas y tipos de terminales. También debia estar abierto a la
interaccion con futuras redes avanzadas de telecomunicaciones. Los requisitos basicos definidos por
GSM fueron:

- Posibilidad de localizacion y seguimiento automatico en &mbitos nacional e internacional.
- Numero telefonico de abonado Unico.
- Gran capacidad de trafico con espectro 6ptimo.

- Mejor calidad de servicio y mayores facilidades que las proporcionadas por los sistemas
actuales.

- Posibilidad de coexistencia con los sistemas analdgicos actuales en los mismos
emplazamientos de estaciones base.

- Inclusién de servicios no telefonicos.

- Posibilidad de utilizacion de terminales de usuario de reducido tamafio, en especial aparatos
portatiles de bolsillo.

- Seguridad y confidencialidad en los accesos a la red y en la transmision de la informacion.
- Mayor eficacia de las baterias de los portatiles.
- Utilizacion de sistemas de sefializacion avanzados.

Servicios de Telecomunicacion en GSM

En GSM se han especificado los siguientes servicios basicos:

- Telefonia digital con codec a la velocidad plena (full rate) de 13 kbit/s, 0 a la mitad de velocidad
(half rate) de 6,5 kbit/s, que permite duplicar la capacidad de canales.

- Mensajes cortos SMS, que permite a los usuarios enviar y recibir mensajes breves a traveés del
centro de control, incluyendo mensajes de difusion a grupos de usuarios.
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- Tratamiento de mensajes. Servicio de mensajeria basado en la Rec. X.400 del UIT-T.

- Permite la conexion de aparatos FAX del Grupo 3 para transmitir y recibir documentos en la
estacion movil.

- Servicio de transmision de datos con conmutacion de paquetes GPRS (General Packet Radio
Service), con velocidades de hasta 170 kbit/s.

- Mensajeria multimedia, MMS para la transmision de mensajes de voz, texto, imagenes fijas y
moviles.

También destacan un gran nimero de servicios suplementarios, entre los que destacan: identificacion
del abonado llamante, redireccionamiento de llamadas, llamada en espera, terminacion de llamadas
con usuarios ocupados, grupos cerrados de usuarios, buzon de voz, transferencia de llamadas,
prohibicion de determinadas llamadas desde el terminal, etc.

Arquitectura del sistema GSM

El sistema GSM se estructura en entidades funcionales e interfaces. La arquitectura funcional define
las entidades que tienen a su cargo la ejecucion de funciones definidas del sistema. Se definen dos
interfaces bésicas, que se denominan interfaz de linea e interfaz aire.

La interfaz de linea ‘A’ separa el centro de conmutacion (MSC) del sistema de estacion base (BSS).
Hay una interfaz opcional ‘Abis’ entre el controlador de estacion base (BSC) y el transceptor de
estacion base (BTS), los cuales pueden estar fisicamente separados. La interfaz radio ‘UM’ delimita
la frontera entre el sistema de estacion base (BSS) y la estacion de méviles (ME).

Nelwork Managment Center

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

----------------------------------------

PSTN
ISDN, PSPDN
CSPDN

SIh

e A R

Mohile
Station

Base Station Subsystem Network Subsystem

Figura 3-2 Arquitectura funcional de GSM
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En la Figura 3-2, se representa la arquitectura funcional y hace referencia al sistema de estacion base,
terminales mdviles, centro de conmutacion y registros de localizacién de abonados.

Las abreviaturas que conforman la Figura 3-2 son:
- AuC: Centro de autentificacion.
- BSC: Controlador de la estacion base.
- BSS: Sistema de estacion base.
- BTS: Transceptor de estacion base.
- EIR: Registros de identidad de equipos.
- HLR: Registro de abonados.
- VLR: Registro de visitantes.
- ME: Estacion movil.
- SIM: Mddulo de identificacion de abonado.
- MSC: Centro de conmutacion de servicios moviles.
- NMC: Centro de gestion de red.
- OMC: Centro de operacion y mantenimiento.
- ISDN: Red digital de servicios integrados.
- PSTN: Red telefénica publica con conmutacion.

La particion funcional més importante tiene lugar en la interfaz ‘A’, en la que se separan las funciones
relativas a los aspectos de red y conmutacién asociadas al MSC, VLR y HLR, y las relacionadas con
los aspectos radioeléctricos, ejecutadas en el BSS.

Las funciones bésicas de los elementos mas importantes del esquema de arquitectura son:

MSC: Realiza todas las actividades de gestion de las llamadas desde/hacia las estaciones mdviles y
establece las conexiones con la red telefonica fija.

Registros de localizacion: Almacena informaciones relativas a los abonados.

El HLR es el registro doméstico del abonado, donde se almacena el tipo de abono, cddigo de
identificacion, numero, informacion de localizacion, etc.

El VLR es un registro de visitantes donde se inscribe temporalmente un abonado cuando esta situado
dentro de la zona de localizacion dependiente de un MSC.

En el centro de autentificacién (AuC) se almacena informacién de identidad de abonado mévil y de su
equipo para la verificacion de las llamadas.

En el centro de operacion y mantenimiento ejecuta funciones de supervision técnica del sistema,
programa de dotaciones de recursos, etc.
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Evolucion de GSM

Tras su rapida expansion, durante la década de los 90, no tardd mucho en saturarse el espacio
radioeléctrico, por lo que se desarrollo, principalmente en Europa, una nueva version del estandar
conocida como Digital Cellular System 1800 (DCS 1800 6 GSM1800), lo que permitié el uso de
ambas bandas de frecuencia de 900 MHz y 1800 MHz.

Como evolucion de GSM, surgen tecnologias como GPRS o EDGE, que configuran la llamada 2,5G
y 2,75G, respectivamente.

3.2.1 GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) fue disefiado con el objetivo de introducir nuevas
funcionalidades a GSM para que hubiese la posibilidad de establecer comunicaciones en la modalidad
de conmutacién de paquetes. Aprobada por la ETSI en 1998, el estandar GPRS por lo general se
clasifica como 2.5G.

GPRS tiene conectividad permanente, pudiendo mandar y recibir paquetes sin necesidad de
establecimiento de llamada. Para el transporte de voz, el estandar GPRS emplea la arquitectura de red
GSM vy utiliza para el acceso a red de datos el protocolo IP o el protocolo X.25. A diferencia de GSM,
en GPRS, los canales de comunicacion se comparten entre los distintos usuarios dindAmicamente, de
modo que el usuario sélo tiene asignado un canal cuando se esta realmete transmitiendo los datos.

En cuanto a la velocidad de transmision de datos, aumenta entre 40 Kbps y 115 Kbps por
comunicacion, permitiendo compartir cada canal por varios usuarios, mejorando asi, la eficiencia en
la utilizacion de los recursos de red.

Ademaés, GPRS integra el concepto de calidad de servicio (QoS), que representa la capacidad de
adaptar el servicio a las necesidades de una aplicacion.

3.2.2 EDGE

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), aunque también se utiliza el término 2.75G para
referenciar a este estandar. Al igual que GPRS, esta tecnologia actia como puente entre las redes 2G
y 3G. Se considera una evolucion de GPRS. EDGE trata de mejorar el acceso radio, con lo cual tiene
utilizar una modulacion mayor a la usada en GSM implicando modificaciones tanto en los terminales
maviles como en las estaciones base para poder admitirlo. La velocidad de datos es triplicada
ofreciendo un area de cobertura menor.

Este estandar incluye dos modos de funcionamiento, uno en modo paquete (Enhanced GPRS) y otro
en modo circuito (Enhanced Circuit Switched Data).
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3.3 UMTS

El sistema UMTS (Universal Mobile Telecomunications System) es uno de los principales sistemas
de comunicaciones moviles de tercera generacion o 3G. Fue desarrollado por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (ITU) cuyas caracteristicas de servicios y calidad de sistemas estan recogidos
bajo el estandar IMT 2000 (International Mobile Telecomunications-2000). En Europa se optd por
esta tecnica UMTS cuyos principales objetivos son:

e Alcance de velocidad de hasta 144 Kbps con cobertura y movilidad completas en zonas
extensas, y hasta 2 Mbps en transmision de datos con baja movilidad y cobertura local.

e Prestacion de servicios con terminales fijos y moviles, portatiles y de vehiculo.
e Elevado rendimiento espectral.
e Alta calidad de voz con tasa de bits.

e Posibilidad de introduccién flexible de nuevos servicios, tales como los de datos por paquetes
de alta velocidad, multimedia y asimétricos.

e Compatibilidad con los sistemas de segunda generaciéon GSM y DCS: funcionamiento en
modo dual e itinerancia GSM/UMTS.

A diferencia de los primeros sistemas analégicos de primera generacion que se basaban en tecnologias
de acceso multiple por division en frecuencia (FDMA), y los sistemas de segunda generacion basados
en el acceso multiple por division en el tiempo (TDMA), los sistemas de tercera generacion, UMTS,
utilizan una tecnologia de multiacceso radio, denominada UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access
Network). Esta tecnologia se basa en CDMA de banda ancha (WCDMA), que requiere el despliegue
de nuevas estaciones base por la incompatibilidad al acceso radio GSM.

La tecnologia WCDMA tiene algunas ventajas como pueden ser el traspaso con continuidad,
comunicacion sin interrupcion (Soft Handover), buena eficiencia espectral, posibilidad de aprovechar
el efecto de la propagacion multitrayecto con el uso de receptores Rake, lo cual conlleva una elevada
proteccion contra el desvanecimiento, y su gran capacidad y anchura de banda, que le permiten
sustentar servicios de alta tasa binaria.

UMTS define dos modalidades de acceso WCDMA, que son FDD (Frequency Division Duplex) y
TDD (Time Division Duplex).

En funcion de estos dos tipos de acceso radio, se han establecido dos categorias de asignaciones de
frecuencias:

e Frecuencias no emparejadas (unpaired) para aplicaciones que requieran funcionamiento en
duplex temporal (TDD). Se reservan dos subbandas con un ancho de banda total de 35 MHz,
la primera de 1900 — 1920 MHz, y la segunda de 2010 — 2025 MHz.

Cada radiocanal estara constituido por una sola frecuencia portadora.

e Frecuencias emparejadas (paired) para aplicaciones que requieran funcionamiento en duplex
en frecuencia (FDD). También quedan reservadas dos subbandas de 60 MHz. Para el enlace
ascendente la banda es 1920 — 1980 MHz, y para el enlace descendente la banda es 2110 —
2170 MHz.

Los 60 MHz permiten establecer 12 radiocanales de 5 MHz de anchura.
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Estructura de la red UMTS

Hay tres niveles jerarquicos en la estructura de red de UMTS:
1. Subred de moviles, formada por un conjunto de terminales o equipos de usuario (UE).

2. Subred de acceso UTRAN, constituida por las estaciones radiobases denominadas Nodos B y
sus controladores RNC (Radio Network Controller), ambos constituyen el sistema de red radio
RNS.

3. Subred fija CN (Core Network) o nucleo de red que engloba al conjunto de equipos y sistemas
de transmision y conmutacion, asi como los registros de usuarios y centros de autentificacion.

luCs
luB RNC CN (Core Network)
luPs
Node B B
IluR
Node B
RNC
Uu
Iz
UTRAN
- 4

Figura 3-3 Estructura de red UMTS

En la Figura 3-3 se puede ver la estructura de una red UMTS, como se puede observar, hay definidas
una serie de interfaces abiertas, que junto con las unidades funcionales indicadas, permite la
interoperabilidad de equipos y subsistemas. Las interfaces abiertas son:

U, Interfaz aire o radio entre los UE y los Nodos B.
luB: Interfaz Nodo B — RNC.

IuR: Interfaz entre RNC.

IUCS/IUPS: Interfaz entre el RNC y el CN.

3.3.1 HSDPA

La tecnologia HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) es la continuacion de la tercera
generacion de tecnologia movil y se clasifica como 3.5G. HSDPA introduce un conjunto de canales
nuevos en la interfaz radio que en UMTS no estaban definidos.
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UMTS sigue siendo prioritario, con lo cual, HSDPA utilizara la potencia que no esté siendo utilizada
por los canales de UMTS.

Las nuevas funcionalidades introducidas por HSDPA son:
- Técnicas de retransmision con combinacion.
- Las modulaciones utilizadas son QPSK (también utilizada en UMTS), 16-QAM y 64-QAM.

- Adaptacion de la tasa binaria y planificacion de los usuarios a los que se transmite en funcion
del estado de canal de radio.

3.3.2 HSUPA

La tecnologia HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), es equiparable a HSDPA pero para el
enlace ascendente. Al igual que HSDPA, es una continuacion de la tercera generacion, 3G, y se
clasifica como 3.75G. Esta tecnologia esta prevista para servicio de conmutacion de paquetes poco
sensibles al retardo.

HSUPA también introduce canales nuevos en la interfaz radio como en HSDPA, que en UMTS no
estaban definidos. EI funcionamiento de la comunicacion en HSUPA se asemeja, por lo general, al de
un canal dedicado de UMTS.

El uso de modulaciones en cada canal fisico puede ser de dos niveles (BPSK) o de cuatro (4-ASK). Al
igual que en HSDPA, hay definidas varias categorias de teminales moviles en funcion de su capacidad.

3ALTE

El sistema LTE (Long Term Evolution) fue desarrollado por la misma asociacion que desarrollo y
mantiene los estandares anteriormente nombrados, el grupo 3GPP. Esta tecnologia forma parte de la
cuarta generacion (4G) y surge a partir de la necesidad de satisfacer la creciente demanda de usuarios
y redes. LTE permite aumentar significativamente los datos a transmitir, a velocidades de hasta 100
Mbps en combinacion con tiempos de latencia muy cortos.

LTE utiliza dos rangos de frecuencias, el primer rango en torno a 800 MHz (790 — 862 MHz), liberado
por la digitalizacion de la television, y el segundo rango en torno de 2600 MHz (2500 — 2690 MHz).

Desarrollos técnicos de la tecnologia LTE

LTE hace uso de una serie de innovaciones técnicas con el fin de poder aumentar su rendimiento.

o Nuevos procesos en el enlace ascendente y descendente. LTE utiliza OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) como técnica de transmision en el enlace descendente.
Se permite que el flujo de datos sea simultaneamente modulado en numerosas bandas de
frecuencia estrechas (subportadoras).
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Estas bandas de frecuencia se pueden conectar y desconectar de acuerdo con la capacidad
requerida. Si se produce algun fallo, solo afectaria a ciertas subbandas que pueden ser
desactivadas. Esto hace a OFDMA mucho mas resistente a los fallos en el proceso de
transmision, en comparacion con GSM.

En cambio, en el lado de usuario, en el enlace ascendente, el método de transmision utilizado
es SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access). Una de las principales
ventajas de este proceso es que es altamente eficiente, lo que reduce el consumo de energia.

o Nuevo tipo de tecnologia de antena. Se emplean antenas dobles y cuadruples de modo que la
sefial alcanza el receptor por diferentes vias, un proceso que mejora la calidad y la velocidad
de transmision de las conexiones inaldmbricas.

o Lavelocidad de datos mé&xima tedrica es 170 Mbps en el enlace ascendente y con MIMO, se
puede llegar a 300 Mbps en el enlace descendente.

o Los canales tienen un ancho de banda variable desde 1,25MHz hasta los 20 MHz.

o LTE es una tecnologia con tres caracteristicas clave: permite altas tasas de bits con baja
latencia, facil de desplegar por los operadores y evita la framentacién por el tipo de
duplexacion.

o Estructura de red inteligente. Como todas las redes moviles, las redes LTE tienen una
estructura celular. LTE se basa en una interfaz ‘aire’ llamada red de acceso radio terrestre
universal evolucionado (E-UTRAN, ‘Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network”).
Este es el medio por el cual se transfieren datos entre la estacion base y los dispositivos
terminales. Varios procesos nuevos permiten que los datos sean transferidos a muy altas
velocidades entre el dispositivo terminal y la estacion base, llamado eNodeB. Cada estacion
base esté conectada a su vecina, asi como a la red de nucleo. El ndcleo de red se conoce como
EPC (Evolved Packet Core). En una red LTE, el radio de la célula basicamente se determina
por el volumen de tréfico de datos, la frecuencia y el nimero de usuarios de la red mévil en el
area de cobertura, y puede variar desde unos pocos de metros (micro célula) hasta distancias
mucho mas grandes (macro célula). Todo esto se explica con mas detalle a continuacion.

Arquitectura del sistema LTE

Los componentes fundamentales del sistema LTE son, por un lado, la nueva red de acceso
E-UTRAN y el nuevo dominio de paquetes EPC de la red troncal y por otro, la evolucion del IMS
(Subsistema Multimedia IP), concebido inicialmente en el contexto de los sistemas UMTS. Los
diferentes componentes han sido disefiados para soportar todo tipo de servicios de telecomunicaciones
mediante mecanismos de conmutacion de paquetes. En este sentido EPC constituye una version
evolucionada del sistema GPRS.

La red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC proporcionan de forma conjunta servicios de
transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de paquetes externas tales como
plataformas IMS u otras redes de telecomunicacion. Las prestaciones de calidad de un servicio de
transferencia de paquetes IP puede configurarse sobre la base de las necesidades de los servicios finales
que lo utilicen, cuya sefalizacién se lleva a cabo a través de plataformas de servicio externas (IMS) y
de forma transparente a la red troncal EPC. Formalmente, el servicio de transferencia de paquetes IP
ofrecido por la red LTE entre el equipo de usuario y una red externa se denomina servicio portador
EPS.
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Asimismo, la parte del servicio de transferencia de paquetes que proporciona la red de acceso
E-UTRAN, se denomina E-RAB (E-UTRAN Radio Access Bearer).
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Figura 3-4 Arquitectura de los sistemas LTE

En la Figura 3-4 se muestran las principales interfaces de E-UTRAN y EPC. La interfaz entre
ambas se denomina S1y proporciona a la EPC los mecanismos necesarios para gestionar el acceso
de los terminales moviles a través de E-UTRAN. Por otro lado, las plataformas de servicios como
IMS y la conexidn a redes de paquetes externas IP se llevan a cabo mediante la interfaz SGi de la
EPC. La interfaz SGi constituye el punto de entrada/salida al servicio de conectividad IP
proporcionado por LTE. Los mecanismos de control de los servicios de transporte ofrecidos por
EPC se sustentan en informacion proporcionada por otros elementos de la red troncal que no son
exclusivos del sistema LTE sino que pueden dar soporte también a otros dominios de los sistemas
3GPP.

Otra caracteristica fundamental del sistema LTE es que contempla también el acceso a sus
servicios através de UTRAN y GERAN (GSM EDGE Radio Access Network), asi como mediante
la utilizacion de otras redes de acceso que no pertenecen a la familia 3GPP (CDMA2000, Mobile
WIMAX, wifi, etc.). La interconexion de las redes de acceso alternativas se soporta a través de un
conjunto de interfaces EPC.

Red de acceso evolucionada (E-UTRAN)

La arquitectura de la red de acceso se compone de una Unica entidad de red denominada evolved
Node B (eNB) que constituye la estacion base de E-UTRAN. Por tanto, la estacion base integra
toda la funcionalidad de la red de acceso, a diferencia de las redes de acceso de GSM y UMTS.
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Como se muestra en la Figura 3-5, una red de acceso E-UTRAN estd formada por eNBs que los
proporcionan la conectividad entre los equipos de usuario y la red troncal EPC. Un eNB se
comunica con el resto de elementos del sistema mediante tres interfaces: E-UTRAN U, S1y X2.

La interfaz radio LTE permite la transferencia de informacion por el canal radio entre el eNB y los
equipos de usuario. Todas las funciones y protocolos necesarios para realizar el envio de datos y
controlar la operacion de la interfaz E-UTRAN U se implanta en el eNB.

El eNB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1. Dicha interfaz esta desdoblada
en realidad en dos interfaces diferentes: S1-MME para sustentar el plano de control y S1-U como
soporte del plano de usuario.

Asi pues, el plano de usuario de una interfaz se refiere a la torre de protocolos empleada para el
envio de trafico de usuarios a través de dicha interfaz (paquetes IP del usuario que se envian entre
E-UTRAN y EPC a través de S1-U). Por otro lado, el plano de control se refiere a la torre de
protocolos necesaria para sustentar las funciones y procedimientos necesarios para gestionar la
operacion de dicha interfaz. La separacion entre el plano de control y plano de usuario en la interfaz
S1 permite realizar la conexion del eNB con dos nodos diferentes de la red troncal. De dicha
manera, mediante la interfaz S1-MME, el eNB se comunica con una entidad de red de la EPC
encargada Unicamente de sustentar las funciones relacionadas con el plano de control. Esta
separacion entre entidades de red dedicadas a sustentar el plano de conrol o bien el plano de
usuario es tipico de la red LTE que permite dimensionar de forma independiente los recursos de
transmision necesarios para el soporte de la sefializacion del sistema y para el envio del trafico de
los usuarios.

Opcionalmente, los eNBs pueden conectarse entre si mediante la interfaz X2. A través de esta
interfaz, los eNB intercambian tanto mensajes de sefializacion destinados a permitir una gestion
mas eficiente del uso de los recursos radio asi como trafico de los usuarios del sistema cuando
estos se desplazan de un eNB a otro durante un proceso de handover.
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Beneficios de la tecnologia LTE sobre el usuario

Altas tasas en el enlace ascendente y descendente. Una de las caracteristicas sobresaliente de
LTE es su conexion de alta velocidad a Internet. La red LTE proporciona velocidades de
descarga de hasta 100 Mb/s, y velocidades de subida de 50 Mb/s.

Transmision basada en paquetes utilizando el protocolo IP. GSM y UMTS se basan en un
numero de elementos de red, conversiones de protocolo y de sefial, mientras que LTE utiliza
el protocolo IP. Esto significa que los datos se transfieren en paquetes y que el sistema no
utiliza etapas intermedias, dando un alto nivel de seguridad y calidad.

Buenas propiedades de movilidad. La red movil se compone de numerosas células.
Optimizacion del traspaso entre células con el fin de reducir el riesgo de pérdida de conexiones
y calidad de sefial.

Compatibilidad descendente. La compatibilidad descendente, como GSM, UMTS y HSPA, de
la tecnologia LTE en los dispositivos mdviles, es una ventaja en caso de indisponibilidad de
esta tecnologia en alguna ubicacion. Algunas propiedades de GSM y UMTS se siguen
aplicando en LTE, tales como la potencia de transmision que se reduce al minimo nivel
necesario.

Cubrir todo el territorio. Se quiere dar cobertura tanto a las zonas urbanas como las rurales. El
intervalo de frecuencias en torno a 800 MHz, conocida como dividendo digial, ha sido liberado
por la digitalizacion de la television como hemos explicado en apartados anteriores. Cuenta
con excelentes caracteristicas fisicas de propagacion, adecuadas para proporcionar el enlace
radio para dar cobertura de sefial de banda ancha en las regiones escasamente pobladas.

3.41 LTE - Advanced

LTE — Advanced es la altima version del estandar 3GPP. Se centra en una mayor capacidad para
proporcionar mayor tasa de bit de manera mas rentable, cumpliendo los requisitos establecidos por la
UIT para la IMT avanzada.

Algunas de las mejoras de LTE — Advanced son:

Aumento de la velocidad de datos maxima, DL 3 Gbps, UL 1.5 Gbps.
Aumento del nimero de abonados activos simultaneamente.
Mejora del rendimiento en los bordes celulares.
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4 CONDICIONANTES PREVIOS

y manera de gestionar el trabajo. La empresa en si, se encarga de la gestion, despliegue y

mantenimiento de las actuaciones llevadas a cabo por las alteraciones ocasionadas por la
ocupacion de la red movil en la misma banda de frecuencias donde se encuentran los Gltimos canales
de TDT. Entre las distintas labores llevadas a cabo, destacan: tratamiento de la informacion de
despliegue del encendido de nodos, plan de comunicacion en las areas afectadas y resolucion de las
reclamaciones generadas o gestion de material utilizado para los equipos de TDT.

E n este capitulo se explica los distintos componentes que conforman la empresa, asi como su labor

4.1 Estructura laboral

En este apartado se procede a explicar toda la estructura laboral y empresarial en torno a la cual se
desarrolla todo el proceso de resolucion de interfrencias. Hay tres jerarquias o niveles que son
genéricos en todo el mundo empresarial:

e Cliente: Empresa de mayor tamafio que externaliza servicios por no poder atender la demanda
o por preferir este tipo de gestion debido al ahorro de personal que supone.

o Empresa gestora: Ofrece un servicio al cliente. Como ventajas tiene la independencia y la
autonomia respecto al cliente.

e Empresa colaboradora: La empresa gestora subcontrata (pudiendo llegar a infinitas
subcontrataciones) a otras empresas, generalmente de menor tamafio, para algunos de los
servicios exigidos por el cliente.

Los clientes, objeto de este TFG, son las principales operadoras de telecomunicaciones del Estado
espafiol, estas son, Telefonica Espafia, Vodafone Espafia y Orange Espagne.

La empresa gestora, en este caso, es una multinacional de &mbito tecnoldgico con sedes en gran parte
de las provincias espafiolas. La relacién comercial de la empresa gestora con el cliente se materializa
a través de un contrato de alcance estatal que vincula tanto a las empresas cliente como a la empresa
gestora en todas las provincias espariolas.

Por ultimo, estan las empresas colaboradoras implicadas en la participacion del proyecto, que acceden
a él a través de la subcontratacién. Este fendmeno cada vez mas extendido consiste en contratar a una
empresa para que realice un trabajo que ti, como empresa de mayores proporciones, no puedes, por
falta de mano de obra o por especializacidn, o no quieres asumir (generalmente atendiendo a criterios
empresariales).

Una vez explicado las distintas jerarquias empresariales que engloban el proyecto, procedo a explicar
las distintas secciones que componen la empresa gestora y que labor realiza cada una de ellas.
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4.1.1 Oficina Técnica (Back Office)

El Back Office u Oficina Técnica es un area dentro del proyecto encargado de diversas tareas
relacionadas con las actuaciones a realizar en cada zona. En concreto, dichas tareas son:

Disefio y coordinacion del proyecto técnico por zona. Serian los encargados de coordinar
las actuaciones por zona para todos los operadores. Se encargan de dimensionar a los
instaladores correctamente en todas las zonas que vayan a ser afectadas para disponer de
los recursos suficientes para asegurar la resolucion de todas las afectaciones
independientemente del ritmo de despliegue de cada operador.

Se encargan de la busqueda y captacion de empresas colaboradoras a través del listado de
registro de instaladores proporcionado por el Ministerio.

Planificacion y ejecucion del plan de comunicacion sobre las viviendas que se identifiquen
como dentro de las areas de potencial afectacion.

Estudio y solucién de los casos de afectacion que requieran soluciones especiales, como
por ejemplo, alta proximidad entre la antena de la vivienda y el nodo de telefonia.

Formacion de los instaladores. La oficina técnica impartira una formacion a los distintos
grupos de instaladores sobre el procedimiento de actuacion definido por los operadores.

Control y seguimiento de la actividad de los instaladores: La Oficina Técnica llevara a
cabo el seguimiento de la actividad de todos los instaladores contratados por zona y del
cumplimiento de resolucion de actuaciones dentro del plazo establecido.

4.1.2 Call Center (CAU)

El CAU (Centro de Atencion al Usuario) es el encargado de atender las llamadas de aquellos
ciudadanos que tengan algun problema con su sefial de TDT durante el desarrollo del encendido
de los nodos 4G de cualquiera de los operadores.
Las principales funciones del CAU consisten en:

Atender las llamadas generadas por los ciudadanos y las incidencias recibidas por los
mismos en el portal web.

Recopilar la informacion que se requiera en la plataforma de gestion de afectaciones que
se utiliza como herramienta de trabajo por todos los participantes de este proyecto.

Clasificacion de las incidencias recibidas y en su caso de la derivacion de las mismas al
back office. Deberan ser capaces de realizar un filtrado entre los avisos recibidos para
determinar cuales de ellos suponen una incidencia real, no solo con criterio geografico sino
también en base a la afectacion de calidad que la persona reclamante declara tener en su
instalacion, de modo que averias cuya descripcién no tengan suficiente entidad para
relacionarla con el encendido del nodo puedan ser descartadas.
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En cualquier caso, es imprescindible realizar el filtrado por zonas, asegurando que la
incidencia se encuentra en una zona con LTE800 en fase de despliegue.

- Realizacién de encuestas para comprobar la efectiva resolucion de las afectaciones
reportadas por los usuarios afectados.

- Completar el cierre de la incidencia.
4.1.3 Oficina de Gestion de Proyectos (PMO)

La Oficina de Gestion de Proyectos (PMO - Project Management Office) tiene que garantizar la
gestién y solucion integral de las afectaciones que pueda provocar el despliegue de la tecnologia
LTE en la banda de 800 MHz (LTE800) por parte de los operadores.

La PMO dispone de una organizacion de control central y de sedes territoriales, con un modelo
similar al propuesto en la Figura 4-1.

Oficina técnica

ontrataco

Cau Plataforma i adith
BBDD wi
Operadores ~ ‘
PMO
Control
SETSI : L

h 4 Y
Distribucién territorial

Filtros Comunicacion | ' Instaladores

Figura 4-1 Esquema de organizacion

Entre las funciones principales que lleva a cabo la PMO, esta, ser el interlocutor con el Ministerio
para el reporte de la actividad del proceso. Dicha labor de interlocucion consiste en actuar como
punto de contacto Unico para el envio de los informes que se determinen asi como para las
comunicaciones que se produzcan desde la SETSI. En todos los casos, los operadores son los que
han de autorizar el envio de los informes con caracter previo y figurar en copia de todas
comunicaciones. Esta autorizacion debera producirse a través de la emisién de un correo
electronico por parte de cada uno de los operadores afectados en los informes a remitir a la SETSI
autorizando la emision de dicho informe.
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4.2 Gestion de afectaciones LTES00

4.2.1 Plataforma de gestion de afectaciones

La empresa gestora dispone de una plataforma de gestion virtual a través de la cual distribuye y
controla todas las afectaciones desde el momento que se originan hasta el momento que quedan

completamente resueltas.

Las principales funcionalidades que tiene esta herramienta de trabajo son:

- Gestion de la aplicacion por parte del CAU (creacion y seguimiento de incidencias, etc.).
- Almacén y gestion de la actividad de los instaladores, caracterizacion de instalaciones de
recepcion TDT.
- Seguimiento extremo a extremo del estado de las incidencias.
- Elaboracion de informes.
- Base de datos de despliegue y seguimiento del estado de cada nodo.
- Ubicacion de nodos, determinacion de las areas de afectacion y domicilios de los usuarios
afectados. Calculo de las viviendas afectadas en funcion de las coordenadas del nodo

introducido.

- Disponibilidad de la informacién de los canales radioeléctricos utilizados por cada canal
de TDT en cada &rea geogréfica, emisores de televisién que dan cobertura, etc.
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Figura 4-5 Informacion de un nodo en la Cartuja

4.2.2 Actuaciones preventivas y correctivas

o Actuaciones preventivas

Las actuaciones preventivas son antes del encendido de los nodos LTE, segun el cual, para cada
nodo, se definen unas areas de potencial de afectacion. La oficina técnica tiene que identificar los
edificios que se encuentren dentro de esa zona de afectacion, asegurando que el 100% de las
viviendas potencialmente afectadas de una forma u otra son informadas con una antelaciéon minima
de entre 7 y 15 dias antes del encendido de un nodo. Para ello utiliza los planes de despliegue
facilitados por los operadores. Se comunica por escrito la pagina Web y el niamero de teléfono a
los que los usuarios pueden dirigirse para solicitar informacion o actuaciones preventivas en sus
domicilios.

o Actuaciones correctivas

Las actuaciones correctivas son después del encendido de los nodos LTE. La empresa gestora tiene
que resolver exclusivamente las incidencias que desde la oficina de proyecto (PMO) se consideran
necesarias, aplicando los criterios que los operadores determinen, tanto para prevenir posibles
afectaciones del encendido de estaciones base en LTE800 como para resolver afectaciones que
puedan ser provocadas tras el encendido de las estaciones base y su consiguiente recepcion de la
incidencia por parte del CAU.

El instalador solamente deberd solucionar los problemas de afectaciones directamente

relacionados con la emision de sefial LTE800 que puedan afectar la recepcion de la sefial TDT. En
ningun caso se reacondicionaran las instalaciones para la recepcion de nuevos canales.
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4.2.3 Notificacion de los planes de despliegue

1. Cada operador envia exclusivamente a la empresa gestora la planificacion prevista de su plan
de despliegue anual. Trimestralmente se envia la revision del plan con el nimero estimado de
nodos por provincia a desplegar. Adicionalmente, para cada provincia se comunica con un mes
de antelacion, el inicio del despliegue en la misma. En caso de que se vaya a realizar un plan
masivo de aumento de potencia, se incluira el mismo tipo de informacién que el requerido para
los nuevos despliegues especificando adicionalmente la nueva potencia de emision.

2. Los operadores envian exclusivamente a la empresa gestora, para cada uno de los nodos que
definitivamente se van a encender, la solicitud de encendido con una antelacion minima de tres
semanas respecto de la fecha prevista de encendido.

3. Laempresa gestora desarrolla un sistema de gestion integral de la informacién que recopilay
procesa las distintas bases de datos utilizadas para la planificacion y ejecucion de actuaciones.
Este sistema de gestion agiliza y facilita la entrega de los planes de despliegue, los trdmites de
notificacion, modificaciones de fechas de encendido, alarmas, retrasos, etc.

4. Laempresa gestora realiza las acciones preventivas correspondientes a cada nodo, y actualiza
en la plataforma el estado de cada nodo cuando haya cumplido con el 100% de la comunicacion
preventiva, notificando diariamente al operador los nodos que estén comunicados.

5. Laempresa gestora finaliza las labores preventivas de comunicacion de cada zona con 7 dias
de antelacion a la fecha prevista de encendido de nodo. Transcurridos esos 7 dias desde la
comunicacion de “nodo con zona comunicada” el operador estard en disposicion de enviar a
la empresa gestora el cambio de estado del nodo a encendido, con lo que la empresa gestora
actualizara la informacion en la plataforma y procesara esta informacion para actualizar al
CAU, ya que a partir de ese momento empiezan recibir incidencias de afectacion por el
encendido del nodo en esa area y se pondra en marcha el proceso correctivo. De no encenderse
el nodo en la fecha prevista, el operador debe volver solicitar una nueva fecha de encendido.

6. La empresa gestora puede solicitar el apagado de los nodos que estén creando incidencias de
manera masiva para poder dar margen a las empresas colaboradoras ya que, pueden llegar a
registrarse al dia alrededor de unas 100 incidencias de una misma zona en el caso de los nodos mas
conflictivos.
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4.2.4 Resolucion de las incidencias remitidas por la PMO

Como ya se ha dicho anteriormente, la empresa gestora distribuye las incidencias a las empresas
colaboradoras en funcion de las zonas que ellos mismos hayan elegido cubrir.

La comunicacion de la incidencia al intalador se realiza a través de la plataforma en la cual ellos tienen
acceso Unica y exclusivamente para recibir y subir la resolucion del trabajo realizado. Como ya se ha
dicho, los instaladores de las distintas empresas colaboradoras tienen total libertad para elegir a qué
localidades quieren dar servicio por proximidad o por volumen de trabajo.

El instalador autorizado actuara de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Reduccién de ganancia de los amplificadores de TDT de banda ancha. Donde los
amplificadores tengan una ganancia ajustable se reducira, siempre que el nivel de la sefial
de TV sea suficiente en las condiciones habituales, incluyendo un margen para situaciones
de lluvia.

2. Limpieza de la banda de 800MHz de etapas de amplificacion. En aquellas instalaciones
en las que ya se han realizado las adaptaciones oportunas por la replanificacion de
frecuencias con amplificadores modulares o centralitas programables, en las que o bien
no se hubieran retirado los médulos correspondientes a los canales 60-69 o bien no se
hubieran desprogramado. Siempre que con esta limpieza se elimine la perturbacion
reclamada.

3. Filtrado de la sefial LTE. Como el parque de amplificadores en servicio ha funcionado
hasta 862 MHz, en un escenario tipico de viviendas individuales o pequefias comunidades,
estos equipos amplificaran también la sefial procedente de los nuevos emplazamientos de
LTE800 y debido a que el nivel de sefial de LTEB00 es muy superior al de la TV podran
saturarse y dejaran de decodificar apropiadamente la sefial de TV recibida. Para evitar este
efecto de saturacién es necesario instalar un filtro entre la antena y el amplificador que
rechace las emisiones LTE sobre la parte alta de la antigua banda de TV.
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Figura 4-6 Filtrado de la sefial LTES00
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Analizando los tipos de instalacion, se detalla la problematica tipica que pueden encontrarse los
instaladores:

Instalaciones colectivas: frecuentes en edificios plurifamiliares modernos. También se
puede encontrar en edificios unifamiliares que forman parte de una urbanizacion con
instalacion colectiva de TV. Utilizan después de la antena equipos amplificadores
canalizados (amplificadores modulares, centralitas programables, etc.). Simplemente se
eliminan aquellos amplificadores que no sean ya necesarios y/o se reajustan los
programables para evitar la recepcion de los canales en los que emitan en la banda 800
MHz, siempre que ya se haya llevado a cabo la adaptacion de canales. En caso de que estas
medidas no solucionen el problema, hay que instalar un filtro entre la antena y la etapa de
amplificacion, para eliminar las afectaciones ocasionadas.

Instalaciones individuales: frecuentes en edificios unifamiliares. También se pueden
encontrar en edificios plurifamiliares antiguos, se reconocen por tener en el techo varias
antenas Yagi, una por cada vivienda. Suelen utilizarse equipos amplificadores de banda
ancha. Se pueden dar dos casos:

1. Amplificador proximo a la antena, en el tejado (amplificadores de mastil).

2. Amplificador préximo al equipo de TV (amplificadores de banda ancha de
interior). En este caso no es necesario trabajar en el tejado o en una instalacion
colectiva, por lo que se puede enviar el filtro si el usuario lo desea y que sea
él mismo quien lo instale.

Con la instalacion del filtro deberia solucionarse el problema. Pero puede ocurrir que con
la instalacion del filtro no sea suficiente, con lo cual, pueden probarse las siguientes
actuaciones.

Apagado del amplificador integrado en la antena. En caso de disponer de una antena
con amplificador integrado, la instalacion de un filtro antes de la amplificacion no es posible,
por lo que la solucién pasa por apagar o desconectar el amplificador integrado. Si la
instalacion requiriere de una etapa amplificadora debera instalarse un nuevo amplificador
independiente y el consiguiente filtro si la perturbacion persistiese.

Desapuntamiento de antena. Si la estacion base LTE esta alineada con la direccion de
maxima radiacion de la antena del receptor de TV, es posible obtener algunos dB de
aislamiento cambiando ligeramente la inclinacion o azimuth de la misma. Esto es suficiente
para resolver el problema en algunos casos.

Antena de TV més directiva. El uso de una antena Yagi méas directiva, mejorando el
nivel de sefial de la TV y disminuyendo el de LTE, puede ser suficiente para resolver la
perturbacion.

Cambio de altura de la antena de TV. Teniendo en cuenta que el diagrama vertical de
las antenas LTE es relativamente estrecho (entre 7° y 14°) es posible obtener una buena
proteccion si el usuario de la antena de TV esta suficientemente cerca de la estacion base
de LTE reduciendo su altura. Esto implica tener suficiente sefial de TV, ya que la
disminucidn de la altura suele ir acompafiada de una menor sefial de TV recibida.
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- Atenuacion de la sefial recibida de TV. Si la sefial de TV recibida es suficiente,
instalando un atenuador en el cable que viene desde la antena mejora la situacion, incluso
en casos de saturacion o de frecuencias imagen en los receptores de TDT.

En caso de que sea necesario incluir elementos especificos, distintos a los filtros, 0 modificaciones
en las antenas de TV, requerirdn ser consultados previamente a la empresa gestora para que
estudien si entra dentro de las afectaciones de LTE800 o por el contrario, es una averia que fue
originada anteriormente al despliegue de los nodos.

4.2.5 Amplificadores

Los amplificadores cobran cierta importancia en este proyecto, ya que dependiendo de si hay o no,
o del tipo, condicionan en la resolucion de la afectacion. Esto depende de la distancia entre la
antenay el televisor, o del nimero de televisores en una misma instalacion. El amplificador, como
su propio nombre indica, amplifica la sefial para compensar las pérdidas que se producen a lo largo
del cable.

Un amplificador viene definido por:

- Laganancia, que es la relacion entre la sefial obtenida a su salida en relacion a la introducida a
su entrada.

- La minima sefial que podemos introducirle a su entrada para su correcto funcionamiento e
igualmente la maxima sefial permisible por encima de la cual se produce lo que denominamos
saturacion.

- La figura de ruido o nivel de ruido que ese amplificador va a superponer sobre la sefial que
introduzcamos a su entrada como consecuencia del funcionamiento eléctrico de sus
componentes.

Los tipos de amplificadores con los que nos vamos a encontrar son:

a) Amplificador de mastil

— , ~
—- = —
— o
- m———

[ —

LS

Figura 4-7 Amplificador de mastil
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Estos amplificadores son los mas comunes. Son colocados en el méstil sujetos mediante unas
abrazaderas lo méas cerca posible de la antena receptora. Se usan en instalaciones normalmente
individuales y pueden disponer de méas de una entrada, es decir, en ellos podemos introducir la sefial
procedente de varias antenas tanto de UHF como de VHF. Por ejemplo, un amplificador de tres
entradas suele tener dos de UHF y una de VHF, como se puede ver en la Figura 4-7.

b) Amplificadores de banda ancha

Figura 4-8 Amplificador de banda ancha

Son de interior, reforzando la sefial procedente de la toma de una antena colectiva o de una
individual.

¢) Amplificador monocanal
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Figura 4-9 Amplificador monocanal
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Amplifican un canal especifico de television, anulando practicamente el resto de las sefiales captadas
por la antena. Gracias a su gran poder de amplificacion son especialmente indicados para las
comunidades de vecinos. Ademas al tratar con independencia cada canal podemos disponer de 3 0 mas
antenas en direcciones totalmente opuestas, sin posibilidad de que lo captado por una perturbe a las
demas. En este caso, se retiran los monocanales superiores al 59.

d) Amplificador programable

COMPACT & LINE

Figura 4-10 Central programable

Las centrales programables perminten via software seleccionar el conjunto de canales que se pretenden
amplificar. Para hacerlo, se necesita de un programador, que puede ir incorporado en la propia central
programable o deba adquirirse por separado, en funcion de la marca y el modelo.

4.2.6 Filtros

Como ya se ha dicho anteriormente, la solucion més comun a la hora de resolver el problema de
interferencias es la instalacion de un filtro que limite el ancho de banda de la sefial de television

a 790 MHz.
Las caracteristicas principales que deben tener estos filtros son:

- Estabilidad de parametros. Las caracteristicas de un filtro han de mantenerse inalterables
frente a cambios ambientales de temperatura y humedad.

- Minimas pérdidas de paso. La insercion de un elemento en la red de reparto ha de ser
transparente sin afectar a las sefiales distribuidas. De otro modo, el instalador debe
reajustar la tension de salida.
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- Elevado rechazo. Una de las funciones de los filtros es anular las sefiales ajenas a las de
TV. En caso de que las sefiales interferentes estén cercanas a los multiples de TDT, un
alto rechazo garantiza una minima afectacion.

Se trabaja con tres tipos de filtros en funcién del rechazo:

¢ GAMA MEDIA
o Rechazo a 791 Mhz: Mayor de 30 dB
o Perdida de insercion max. 2dB.

Figura 4-11 Filtro de gama media de exterior para mastil

El filtro de la Figura 4-11 es el méas usado. Se puede usar tanto en interiores (amplificador de banda
ancha) como en exteriores (amplificador de mastil). El Filtro de la Figura 4-12 se utiliza s6lo en
interiores, en los amplificadores de banda ancha.

Figura 4-12 Filtro de gama media de interior para amplificadores de banda ancha
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e GAMAALTA
o Rechazo a 791 Mhz: Mayor de 40 dB

o Perdida de insercion max. 2 dB.

Figura 4-13 Filtro de gama alta de exterior o interior

El filtro de la Figura 4-13 se puede usar tanto en interior como en exterior, salvo que por el Gltimo,
debe ir acompafiado por un cofre de exterior como proteccién de las condiciones ambientales. Este
tipo de filtro es méas potente que los anteriores y se suele utilizar cuando la antena esta préxima al nodo

de telefonia 6 la sefial recibida es muy débil.

e GAMA MUY ALTA
o Rechazo a 791 Mhz: Mayor de 60 dB

o Perdida de insercion max. 2 dB.

Figura 4-14 Filtro de gama muy alta de exterior o interior
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El filtro de la Figura 4-14, es el que mas rechazo presenta, y al igual que el anterior, se puede usar tanto
de interior, como de exterior. Se utiliza de manera muy excepcional, como tener a pocos metros el
nodo de telefonia. Ha habido algunos casos en los que se ha tenido que colocar dos filtros de esta gama
en serie para conseguir eliminar la interferencia.

Todos los modelos de filtros que se instalen deberan contar el sello de Conformidad Europea 'y
la garantia de una empresa nacional especializada en certificacion de equipamiento para la
recepcion de TDT, de que los filtros cumplen las especificaciones solicitadas y los requisitos
minimos para su instalacién en los sistemas de recepcion de las viviendas afectadas.

La empresa gestora es la que se encarga de la adquisicion y de las labores logisticas en relacion
con los filtros a instalar, como solucion preventiva y solucion correctiva mas habitual. Esta misma
sera la encargada de entregar los filtros a las empresas colaboradoras.

4.2.7 Equipos de medida

La herramienta de trabajo empleada para medir la sefial recibida en la antena es el medidor de
campo (ver Figura 4-15).

PLAN | MOOULAY | & | pcger | FREQ | CRaM
CUROPE bver £ OFF §16.96 63
POWER: 72.8dBuV

MER:>36dB

bBER:2x10-4

ERR 0

WD 1510: 2066 [CI0: 1064 (0x748)

BAT, TV A TATY ANALYZER, 44-R130 MH1
SHATELITE - EASY METER
ROVER

HD o©O3wuari  MPEGH

MADE IN ITALY

Figura 4-15 Medidor de campo

Un medidor de campo es un instrumento utilizado en electronica para medir los parametros de una
sefial de radiofrecuencia. Los parametros que hay que tener en cuenta para ver como es la sefial que se
esta recibiendo en la antena son: la potencia y las medidas de errores de la sefial, éstas son, MER
(Relacion de Error de Modulacion), CBER (tasa de error de bits antes del Corrector de Vlterbi), VBER
(tasa de error de bits después del corrector de Viterbi). En la Figura 4-16, se puede ver el diagrama de
bloques de los errores de medida de la sefial DVB-T.
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El algoritmo de Viterbi es un decodificador corrector de errores, responsable de minimizar los
errores para las siguientes etapas, que se aplica en el receptor para decodificar los codigos internos
convolucionales que se usan en la codificacion de la sefial. La informacion se degrada en su
transmision por un canal RF debido, entre otras causas, a la baja relacion Sefial/Ruido, que en
DVB-T se puede tomar como equivalente el MER. El algoritmo de Viterbi puede corregir los
errrores de la sefial y "encontrar” la secuencia original de bits en los paquetes de datos hasta un
limite, a partir del cual estos se vuelven errores no corregibles (VBER).

Sin entrar en mucho detalle, explicaré en que consisten los parametros que se toman en la medida
de la sefal:

MER: la tasa de error de modulacion define un factor que nos informa de la exactitud de
una constelacién digital. Esta es una herramienta cuantitativa que permite valorar cémo es
de buena una sefial digital modulada. Es el equivalente a la informacion que aporta
SNR (Relacion sefal/ruido) para las modulaciones de sefiales analdgicas. Define el
desplazamiento entre los puntos ideales en un diagrama de constelacién y los reales, es
decir, la relacién entre la medida de la potencia de la sefial DVB y la potencia del ruido
presente en la constelacion. En el MER se incluye todo tipo de deterioro de la sefial como
ruido, error de fase, error de cuadratura, etc. Se expresa como un valor promedio en dB.

Las medidas que se toman como aceptables son:

- En DVB-T (QAMG64): el MER en antena debe estar por encima de 23dB.
- En DVB-T (QAM64): el MER en tomas debe estar por encima de 21dB.
- En DVB-T2 (QAM256): el MER en las tomas debe estar por encima de 28dB.

40



e CBER: la tasa de error de bit a la entrada del decodificador de Viterbi, son los llamados
errores corregibles. La medida ideal es del orden de 1.0E-4 (1bit erréneo por cada
10.000bits), pero también se considera aceptable un valor del orden 1.0E-2 (1bit erréneo
por cada 100bits recibidos).

e VBER: la tasa de error de bit a la salida del decodificador de Viterbi, son los llamados
errores no corregibles. El valor ideal para el VBER es del orden de 1.0E-7 (1bit erréneo
por cada 10.000.000bits). También se admite un limite del orden de 2.0E-4, pero en este
caso se dice que la sefial esta cuasi-libre de errores.
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5 APLICACION REAL

n este capitulo se incluye un ejemplo real sobre la resolucion de una afectacion en una vivienda
producida por el encendido de un nodo de telefonia.

Se trata de una vivienda unifamiliar en la localidad de Vegas de Almenara, provincia de Sevilla. La
recepcion de la sefial en la antena esta afectada por el encendido de un nodo de Telefonica cuya fecha
de encendido fue el 27/07/2016 en el municipio de Pefiaflor.

46 LTE 800

Administracion Nodos Actuaciones Presupuestos Ayuda

Pendientes de encendido = Nodos Encendidos | = Pendientes de comunicacion | Pendientes de finalizar || Todos los nodos [
—

Mapa -

DATOS NODO 80872

FECHA INFORMADO:  26/02/2016 08:56
FECHA ENCENDIDO 27/07/2016 08:00

Figura 5-1 Datos y ubicacion del nodo

El usuario se pone en contacto a través del nimero de teléfono de atencion para las afectaciones creadas
por LTE8O0O. El CAU, de la empresa gestora, atiende al usuario afectado haciéndole una serie de
preguntas para asegurarse de si el problema que el usuario esta informando, se debe a una afectacion
producida por el encendido del nodo de telefonia, o de lo contrario, es una afectacion ajena al nodo.

Para asegurarnos de que se trata de una afectacién LTE800, en primer lugar, se pide la ubicacion donde
se esta produciendo la afectacion, para comprobar de esta manera, Si se encuentra en una zona con
LTEB800 en fase de despliegue o en servicio (ver Figura 5-2). De ser asi, también se toman datos de los
canales que no ve el usuario, para comprobar, si los canales en los que tiene problemas, coinciden con
el ultimo canal de la region. En caso de que los canales con problemas no coincidan con el ultimo
canal, no procederia la incidencia porque seria un problema ajeno a las interferencias producidas por
el nodo de telefonia.

43



44

Aplicacion Real

En la Figura 5-3 se puede ver los canales en los que el usuario dice tener problemas de recepcion. Estos
son los pertenecientes a la RGE1, que en este caso, en la provincia de Sevilla, estan en el canal 57
(Gltimo canal). El resto de canales, los cuales dice ver bien, estan situados por debajo del canal 57. Con

lo cual, si se trata de un problema producido por las interferencias del nodo de telefonia.

‘G LTE 800

Administracion  Nodos  Actuaciones  Presupuestos  Ayuda
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Seleccio = | Seleccio » 196058 ¥ | 19605801 v sl NO
Datos Generales Ubicacidn Canales Contactos Paradas Documentacion Cumplimentacion Hitos

Zona: Id Nodo: Pos. Nodo: CP: Provincia: Localidad: Calle: Portal: Puerta: Otros Detalles:  U. Exacta
Back Office de Su sl
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Listado de Nodos Afectacién. Deteccion: 25/07 /2016 10:54:00 Recalcular Modos

N.. |A_. [Id Nodo |[Nom. Op... | ... |... Tipo Nodo F. .. |Distanci... F Encendido Fecha Apagado T

14 8 sI RURAL 1747.04 27/07/2016 08:00
1 (g302 [ S RURAL 1966.45 20/06/2016 09:00
E 0 80543 SI RURAL 2264.58 11/04/2016 09:00

0 80544 sl RURAL 2546.46 18/04/2016 09:00
FARREVTE Telcionica [ RURAL 454479 26/07/2016 08:00
18 0 80538 sl RURAL 7788.15 06/04/2016 09:00
‘ ,

Figura 5-2 Lista de nodos encendidos hasta el momento
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Figura 5-3 Vision de canales en la zona de usuario
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El CAU termina de tomar los datos necesarios para meterlos en la plataforma de gestion de
afectaciones, creando de esta manera una incidencia (ver Figura 5-4 y 5-5), la cual se pasa a la oficina
técnica para que ésta se encargue de asignarla al instalador de la empresa colaboradora de la esa zona.

Como se puede ver en la Figura 5-1, se trata de una actuacion correctiva, ya que la fecha de informado
fue el 26/02/2016 y la fecha en la cual el usuario informa del problema es, como se puede ver en la
Figura 5-4, posterior a la fecha de encendido del nodo.

‘G LTE 800

Administracion  Nodos Actuaciones  Presupuestos  Ayuda

OOOO Actuacién C-000295959 ﬁ Bloquear | Desbloquear Devolver al CAU | Citar Avises | Boletin = Ver Histérico Historial
Prioridad: Marca Celor: Color Téc: EC: Técnico: Detalle Estado: Validacion AfA Motas Internas:
Seleccio =  Seleccio » 196010 | |19601001 |v CUMPLIMENTADA sl NO

Datos Generales Ubicacién Canales Contactos Paradas Documentacion Cumplimentacién Hitos

Caracteristicas de la Actuacién

Actuacion relacionada: Tipo de Actuacion: Tipo de Vivienda: Tipe de Instalacion: Buzon: Acceso a  Envio Por
Correctiva ~ |Vivienda Unifamiliar « | | Individual = | Sel Buzén: . laAntena  Correo
Si NO

Fechas Actuacion
Fecha Deteccién b B Fecha Inf i6 Fecha Limite para Cita: Fecha Limite:
05-08-2016 18:16 B (® 2016-09-06 18:22:44 2016-09-07 17:00:00 2016-09-10 22:00:00

Otros Datos

Observaciones (176): Observaciones Provincia (250):
LE INFORMAN LOS VECINOS.
NO ES NECESARIA ESCALERA, SE ACCEDE POR LA AZOTEA

Figura 5-4 Creacion de una incidencia por parte del CAU

% Mostrar boletin de la actuacion C-000395383

CORRECTIVA CUMPLIMENTADA

Id. Act: C-0395383

Relacionada con IdAct: 0395123

[

Acceso Antena: 5i

Tipo Instalacion: Individual

Tipo Vivienda: Vivienda Unifamiliar
Fec. Detec. Prob.: 2016-07-25 10:54:00
Fec. Infor.: 2016-09-06 12:22:25

Fec. Lim. Cita: 2016-09-07 11:22:25
Fec. Limite: 2016-09-10 22:00:00

Obs. Prv.: DUPLICADA de C-00395123.

Id. | 80872

Direccion Completa: 41470 Vegas de Almenara , Sevilla

(0) 8, Nombre: Telfs.:
Horario maiianas: 09:00:00-14:00:00 Horario tardes: 14:00:00-22:00:00
Horarlo oonlacln INDIFERENTE Motivo:

m Fec. Creacién: 2016-09-06 19:32:25 Fec. Finaliza: 2016-0-06 19:33:49 C6d. Téc.: 19605801 IdEECC: 196058 Fec. Cumpl.: 2016-
09-06 19:32:25 . Tipo Cump.: Amplificader de mastil Obs. Cump.: Act. Adic.: NO Cump. Cancel.: NO

Figura 5-5 Boletin creado para la afectacion
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Una vez creada la incidencia y pasada a la oficina técnica, éstos asignan la incidencia, a través de la
plataforma, al instalador de la zona. El instalador tiene un dia para ponerse en contacto con el usuario
de la vivienda, como se indica en la Figura 5-4 en ‘Fecha Limite para la Cita’. Una vez puesto en
contacto con el usuario, el instalador se pasara por el domicilio cuando haya pactado con éste.

Cuando el instalador pase por la vivienda, debe revisar en primer lugar la instalacion e identificar el
tipo de antena y amplificador (si lo tuviera) que tiene el usuario. En la Figura 5-6 se ve que el usuario
tiene una antena tipo yagi con un angulo de 90 grados y un amplificador de mastil.

Figura 5-6 Antena tipo yagi y amplificador de mastil
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El instalador realiza las medidas, con un medidor de campo, antes del amplificador para ver la sefial
recibida en la antena. En la Figura 5-7, se ve la medida realizada en el canal 57, que es el ultimo para
la provincia de Sevilla.

__PLAN | MODULA m—m CANAL
EUROPE | DVBT&H 762.60 | 57 i

g
POTEN: 57.7dBuV

30 48 56

MER:29.8dB

bBER:6x16-4
aBER: <16-8
ERR: 0

Figura 5-7 Medida antes de la instalacién del filtro

En la Figura 5-7, se ve que el nivel de potencia de la sefial es bueno, 57.7 dBuV. Se considera un nivel
de potencia aceptable a partir de 45 dBuV. El resto de los parametros a tener en cuenta son la tasa de
error de modulacion (MER), la cual se considera aceptable a partir de los 23 dB midiéndose en antena,
la tasa de error de bit (bBER), que equivale al CBER, la cual se considera aceptable a partir de 1.0E-2
y la tasa de error de bit (aBER), equivalente al VBER, la cual es aceptable a partir de 1.0E-7. Para este
caso, tanto la medida del MER como las del BER son bastantes buenas, con lo que la interferencia se
puede arreglar con un filtro de medio rechazo como se puede ver en la Figura 5-8.

Una vez instalado el filtro, el instalador tiene que volver a realizar las medidas para comprobar que
siguen sindo buenas, ya que en algunas ocasiones, la colocacién del filtro puede empeorar la recepcién
de la sefial por tener una instalacion deficiente.

En la Figura 5-9 se puede ver que la potencia aumenta ligeramente, pero que todas las medidas siguen
siendo buenas. El filtro ha eliminado las sefiales ajenas a la television.
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Figura 5-8 Instalacion del filtro
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POTEN: 66.1dBuV

36 40 58

MER:29.1dB

bBER:1x16-3
aBER: <16-8
ERR:

Figura 5-9 Medida después de la instalacion del filtro

e — N
% Modificacion de la actuacion: C-000395383, con fecha: 2016-09-06 19:32:25, del técnico: 19605801, Empresa: 196058

*

Actuacion: Fecha:

| Amplifcador de + 2016-09-06 19:32:25 [i1]
. Presupuesto AMA:
Tipe Amplificador: Tipo Antena: =
! Amplificador de Mastil * Yagi - [ |
Observaciones:
Situacion Inicial Situacion con filtro de media =
Pogenda dBuV (0 weR da (0-50): CBER: éVe dltimo canal?: Potenda dBuV (0 weg da (0-50): CBER: Ve ditimo canal?:
1 57.7 29.8 5 |6.0E-4 Bien - 60.1 20115 | 1.0E-3 Bien - el
OK oK OK oK OK oK
Enlace medidas: Enlace instalacion: i Enlace medidas: Enlace instalacion:
Explorar Explorar o Explorar Explorar
[
iTiene actuacion adicional?: Tiene Filtro:
Material:
Seleccione material | Instalac * 1 material
Material /D Cantidad
405403 - FILTRO LTE HR "EasyF" 47..782 Mhz. (C21-59) DC I 1

Figura 5-10 Documentacion subida en la plataforma
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Prioridad:

Motas Internas:

Datos Genel

Caracteristicas

Actuacién relacior

Fechas Actuac

Fecha Deteccidn F

Otros Datos

Observaciones (2.

Prioridad:

Motas Internas:

Datos Genel

Caracteristicas

Actuacién relacior

Fechas Actuac

Fecha Deteccion F

Otros Datos

Observaciones (2

LTE 800

Administracion Modos Actuaciones Presupuestos Ayuda

F Histdrico de modificaciones de la actuacién C-000395383

Fecha Usuario Descripcidn

07/09/2016 17:22 Actuacidn cerrada con encuesta (cliente ID 392911), con tipo de ci...
07/09/2016 17:22 Encuesta realizada para

07/09/2016 10:55 Modificada la informacion de la actuacion: 395383. RequiereValida...
07/09/2016 10:53 Se modifica la cumplimentacion final. Con Fecha: 2016-09-06 19:...
07/09/2016 10:53 Se modifica la cumplimentacion inicial. Con Fecha: 20156-09-06 19...
06/09/2016 19:33 Se crea la cumplimentacion final. Con Fecha: 2016-09-06 19:32:25
06/09/2016 19:33 . Se crea la cumplimentacion inicial. Con Fecha: 2016-09-06 19:32:...
06/09/2016 12:22 Creacidn de la actuacion por duplicar la actuacién: 395123 .
06/09/2016 12:22 Se informa la actuacion.

Figura 5-11 Histérico de la actuacion

LTE 800

Administracion Modos Actuaciones Presupuestos Ayuda

¥ Historico de modificaciones de la actuacion C-000395383

Introducir Nueva Linea

Tipo
CIERRE_ACT
ENCUESTA_ACT
MOD_CONT_ACT
CUMP_MOD
CUMP_MOD
CUMP_CREA
CUMP_CREA
DIV_ACT

INF_ACT

[

\E]

Afiadir Linea

Historial de la Actuacion

Fecha Descripcion
06/09/2016 12:22 Se informa la incidencia Correctiva
06/09/2016 19:33 Se resuelve la incidencia

07/09/2016 17:22 Se cierra Incidencia

Figura 5-12 Historial de la actuacion
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Historial

Envio Por
Correo

NO

Historial

a Envio Por
E] Correo

NO



Una vez resuelto el problema, el instalador debe subir la documentacién de la incidencia completa a la
plataforma de gestion de afectaciones como se puede ver en la Figura 5-10.

Para cerrar la incidencia completamente, el CAU llama al usuario para realizarle una encuesta para
comprobar la efectiva resolucion por parte del trabajo realizado por el instalador. Después de esto, se
procede al cierre de actuacion. Esto se puede ver en la Figura 5-11y en la Figura 5-12.

Como se dijo al principio del proyecto, las operadoras se tienen que hacer cargo de las alteraciones
ocasionadas por la ocupacion de la red movil en la banda de los 800 MHz, responsabilizandose de esta
forma de la eliminacion de las interferencias ocasionadas en todas las viviendas. Pero en muchas
ocasiones, los usuarios se aprovechan de la situacion pretendiendo que se les cambie una instalacion
deficiente, con la cual, dificilmente veian la television antes de que todo esto empezase. Es por ello
que todos los cierres de incidencias se tienen que pasar directamente a los operadores como justificante
del servicio realizado por parte de la empresa, eximiéndose del coste de todas aquellas incidencias las
cuales se les haya sustituido algiin elemento que tuvieran en mal estado.
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6 CONCLUSIONES

En este documento trato de reflejar la situacion actual de despliegue de la red movil en la banda 800
MHz por parte de los operadores, y como la empresa contratada por los mismos gestiona el problema
de interfrencias provocados en el Ultimo canal. Mi labor en la participacién de este proyecto en este
ultimo afio ha sido en la oficina técnica (Back-Office), en la cual he realizado distintas tareas como la
busqueda de empresas instaladoras externas para la resolucion del problema en las viviendas afectadas,
validacion de las actuaciones realizadas, estudio y elaboracién de informes de los casos que requieran
soluciones especiales ¢ gestion de la logistica de filtros.

Con esto, el objetivo que persigue las operadoras es dar cobertura LTE en todo el territorio espafiol en
un periodo a corto plazo. La liberacion de la banda de 800 MHz para el uso de la red movil supone
tener mejor cobertura ya que al estar en una banda mas baja, permite tener antenas con mayor
alcance y mejor cobertura en interiores que en las bandas mas altas. Otra de las ventajas que supone
la liberacidn de esta banda es la obtencidn de una mayor velocidad ya que dispone de mayor ancho
de banda inaldmbrica.

Todo esto viene a consecuencia del incremento exponencial de la evolucion de la tecnologia en
los Gltimos afios. Esta evolucion obliga cada vez a méas usuarios a su utilizacién, con lo que la
creciente demanda de usuarios y redes también se esta produciendo de manera exponencial. Cada
vez hay mas necesidad de tener acceso y envio de cualquier tipo de informacion desde cualquier
localizacion y en cualquier momento.

AUn asi, es tanto el crecimiento, que ya se esta empezando a investigar sobre futuras redes moviles,
como son los sistemas de quinta generacién, 5G. Entre los objetivos que tendran estas redes esta,
tener mucho més volumen de datos moviles por area geografica, mas dispositivos conectados y
disminucion del consumo de energia.
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