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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia una red GSM-Relcobjeto de dar cobertura a una linea de
alta velocidad ferroviaria. Se instalara un sistdvaaado en el estandar GSM-R definido por
EIRENE - MORANE para transmisiones de voz y datp® asegure la comunicacion hasta los
500 Km/h. Concretamente se dara cobertura a urmdétiga linea que conectara las ciudades de
Madrid y Avila, con un trazado de unos 90 kilémstde longitud aproximadamente.

Inicialmente se recogen las principales caractesstde dicho estandar, describiendo cada
subsistema y cada elemento implicado. Se deterénlaarbicacién exacta de las estaciones base,
asi como de los repetidores necesarios en elantdegi tineles para asegurar los niveles minimos
de cobertura fijados por ADIF. Estos niveles sors magtrictivos que los exigidos por EIRENE.
Se disefia por lo tanto el plan de cobertura y éiragarcion el plan de frecuencias a aplicar para
la linea.

Posteriormente se realiza un estudio de traficaa pdgterminar los transmisores activos
necesarios por cada estacion base y se analizgpque consumidores existen en la red GSM-R
y a partir de qué red de las dos existentes sémardados.

Para finalizar, se adjuntan unos planos y fotogsaffjue pretenden clarificar los puntos
anteriores.

ABSTRACT

The aim of this project is to design a GSM-R netwtoroffer covarage to a high speed train line.
A system for voice and data trasmission based enGBM-R standard will be installed. The
standard was defined in the EIRERE-MORANE projext enust cover trains travelling at speeds
up to 500 Km/h. Coverage will be served for an Higptical line between Madrid and Avila,
with a trace about 90 Km long.

Firstly, the main characteristics of this standarel summarized, describing each subsystem and
element of the GSM-R network. The exact ubicatibthe base station is determined, and so for
the repeaters, needed inside the tunnels to adsimverage levels required by ADIF, wich are
more restrictive than the ones settled by EIREN#Ee Goverage and the frequencies assignament
plannig is therefore defined.

Then the traffic will be analized in order to detéme the number of active transmissors per base
station. The following step would be to examine tyyge of energy needed for each equipment
supported by the network and wether to supply ¢hisrgy from the catenary or from the 750V
network.

Finally, some designs and photographs are enclosddrify the main points of the system.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

1.2 Motivacion e Historia
1.3 Antecedentes

1.4 Objetivos

1.5 Documentos que integran el proyecto
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1.1 INtroduccion

El sistema GSM es un estandar para comunicaciogedes surgido a partir de la necesidad de
unificacion de los diferentes sistemas que estalganlo utilizados en diferentes paises, de modo
gue se permitiera la interoperabilidad de lasmlias redes de comunicaciones. Para elaborar este
estandar se formd un grupo especial (Groupe Spédabile, GSM) cuya fundamental decision
fue reservar una banda de frecuencias comun paradlaLa banda originalmente reservada
consta de dos sub-bandas de 25 MHz cada una: 80z y 935-960 MHz.

El sistema GSM-R se basa en este estandar, canergen su fase 2+. GSM-R es un estandar
desarrollado especificamente para comunicacionodetvdatos y aplicaciones ferroviarias. Se

necesita garantizar el funcionamiento del sistedmacaiando los terminales viajan a velocidades
muy superiores a las habituales (hasta los 500 Krodis principales efectos de la velocidad a la

gue circulan los trenes son una mayor distorsidlasieefiales de radio y la disponibilidad de un

tiempo menor para realizar los traspasos.

GSM-R opera en un rango de frecuencias diferen®&SHl para asegurar la inexistencia de
interferencias intrabanda con las redes GSM phliGSEM-R esta destinado a sustituir las
diferentes redes de comunicacion ferroviaria emtste anteriormente, que normalmente son
sistemas analdgicos con limitaciones en cuantteaoiperabilidad y prestacion de servicios.

1.2 Motivaciomdestoria

Desde los primeros dias de la comunicacion porodarril, cada operador nacional de
ferrocarriles ha tenido al menos un sistema de ooraciones de radio propietario,
principalmente en las bandas de frecuencia de 44@0aMHz, pero con multitud de tipos
diferentes de modulaciones, codigos y sefalizasiobebido a la proliferacion de lineas
ferroviarias de alta velocidad en toda Europa yspugue los trenes cada vez cruzaban mas
fronteras durante sus trayectos, fue apareciendedasidad de crear un Unico sistema europeo
de radiocomunicaciones.

En 1993, la organizacion mundial de cooperaciofegocarriles (UIC, Union Internationale des
Chemins de fer) decidié un nuevo sistema de coragitines para ferrocarriles. La decision que
se tomo utilizaba la tecnologia GSM 900 ligeramentalificada. Treinta y dos operadores de
ferrocarriles, pertenecientes a veinticuatro paésgspeos, acordaron en la EIRENE (European
Integrated Railway radio Enhanced Network) deskrola tecnologia de red GSM-R. Es
especifica para los ferrocarriles (-R proviene dalvRy, ferrocarril). Esta acab6 de ser
especificada en 1999 por el ET@European Telecommunications Standards Institutgijtumo
Europeo de Normas de Telecomunicaciones) y en @O0BIRENE.

*Actualmente GSM es acrénimo de las palabras iaglesGlobal System for Mobile
Communication (Sistema Global para las Comunicasgdvoviles).
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1.3 Antecedentes

Anteriormente a la aparicion de GSM-R (sistematalig se disefié un sistema analégico cuya
funcion era asegurar una comunicacion permanerite s trenes y el puesto de mando, de
modo que repercutia directamente en una mayor idaguen la circulacion. Este sistema se
conoce con el nombre de Tren-TierEs un sistema de radiotelefonia cuya implantasimicio

en 1982, pero no fue hasta 1984 cuando comenzpesatividad, en el tramo Oviedo-Ujo, de la
linea Ledn-Gijon.

El Tren-Tierra estad formado por tres elementos: nedafija, los equipos a bordo y los puestos
centrales de radidl intercambio de informacion se efectia entreuglspo central y los puestos
fijos a través de cable, y desde el puesto fijosyrhdviles mediante una conexiéon radio en UHF.
Es un sistema analégico monocanal, que opera dranda UHF de los 450 MHz. No es
compatible con otros sistemas europeos, ni éstos i de modo que surgio la necesidad de un
sistema que permitiera la interoperabilidadre redes de ambito internacional.

En la Administracion Ferroviaria Espafiola actualtedmay 7.363 kildmetros de red ferroviaria
dotados de este sistema, que paulatinamentesgstiéuido por sistemas digitales. De modo que
el desarrollo del Tren-Tierra llegé a su punto Ififea demostrado ser un sistema robusto y
eficaz, pero con importantes limitaciones sobr® tdelsde el punto de vista tecnologico, de cara
a las nuevas necesidades de la explotacién feri@via

Para mayor informacion sobre este sistema: Refe®fi0], [11] y [12]

1.4 Objetivo gebyecto

Con este proyecto se pretende dar solucion a padética linea de alta velocidad que enlazaria
las ciudades de Madrid y Avila. Esta linea tendma trayectoria sensiblemente paralela a la
linea tradicional.

El objetivo del presente proyecto es aplicar ebretir GSM-R definido en el proyecto
EIRENE/MORANE a la citada linea, calculando lasaeisines base, repetidores, antenas y
demas elementos y sistemas necesarios, especdisandbicacion, su funcion, etc. Se pretende
por lo tanto disefiar el sistema adecuado con l&iesotfe definicion para posibilitar su
implantacion y puesta en marcha.

14



El proyecto desarrolla una solucion de altas pcestas cuya finalidad es la siguiente:

- Implementar un sistema de comunicaciones movilasado en el sistema GSM-R que,
entre otras funcionalidades, garantice las comuitnas de una forma fiable.

— Ofrecer una cobertura que garantice los nivelepadencia exigidos mayor que el 95%
(tanto en tiempo como en espacio) en toda la linea.

— Ofrecer una arquitectura que garantice una fiadulig disponibilidad avanzadas.

- Implantar sistemas que cumplan los estandaresnadi®nales e interfaces abiertas
permitiendo el uso de equipos de otros suministesda la red GSM-R.

— Implantar un sistema de gestidon sencillo de manejar

Railway fixed
network

Other EIRENE
network(s)

National EIRENE network

Voice and data commun caiions: &g \

- driver
- ERTMS/ETCS
- other on train users

(M aniobras) - passenger information

Shunting communications International trains

=L, . it
"""""f- Wide area communications

Fig.1: Objetivo de la red EIRENE. [fuente: EIRENE]
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El trabajo llevado a cabo para la elaboracion tee@m®yecto consistird exactamente en:

- Establecer la trayectoria de la nueva linea coaylada del programa Google Earth,
teniendo en cuenta la orografia del trazado, la&sidad de establecer tlneles donde
existan accidentes geograficos importantes, y asrtdnsideraciones generales que debe
cumplir una linea de alta velocidad (radio de cturga> 5000 metros y pendientes < 3%).

- Estudio de las caracteristicas principales delndstaGSM-R, y elaboracion de una
sintesis de su arquitectura y funcionalidades. itGlap2)

- Determinar la ubicacion exacta de cada estacioe pake cada repetidor para lograr los
requerimientos de cobertura exigidos por EIRENEtudie del balance de enlace.
Definicion del sistema de cobertura en tuneles coaso particular.

- A continuacién, en el capitulo 4, se procede asignacion de frecuencias a cada celda y
el establecimiento de su lista de vecindad.

- Se realizara un estudio de trafico para determghaimero de transmisores que seran
necesarios por BTS (configuracion de la BTS) paxder cursar todo el trafico generado.

- Se estableceran los anillos tanto fisicos coma@&&gutilizados para la red de acceso.

- En el capitulo 7 se especificardn las fuentes degén disponibles y se hard una
evaluacion de qué tipo de consumidores existermocgeran alimentados.

- Finalmente se procederd a la elaboracion de cigtasos y la estimacion de un
presupuesto para la implantacion de dicho sistema.

1.4 Documentos que integran el proyecto

La estructura del proyecto es la siguiente:
1) MEMORIA DESCRIPTIVA

En este documento se especifican los factores detea general de este sistema GSM-R, las
caracteristicas de las instalaciones proyectadaspao la justificacién de la solucién adoptada

en sus aspectos técnicos.

Consta de los siguientes capitulos:
Capitulo 1 — Introduccion
Capitulo 2 — Arquitectura y Servicios del sistenBMGR
Capitulo 3 — Cobertura radioeléctrica

Capitulo 4 — Plan de frecuencias
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Capitulo 5 — Estudio de tréafico
Capitulo 6 — Sistema de transmision

Capitulo 7 — Suministro de energia

2) PLANOS

En este apartado se incluiran algunos planos cdnmazado de la hipotética linea de alta
velocidad Madrid-Avila, la ubicacion de los emg@lazentos de las BTS's y tuneles, el cuadro

eléctrico de alimentacion de la caseta GSM-R @sioc un plano de emplazamiento tipo.

3) PRESUPUESTOS

Recogera el cuadro de precios a aplicar, asi camgresupuesto parcial y una estimacion del
presupuesto global.

4) PLIEGO DE CONDICIONES
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CAPITULO 2: ARQUITECTURA Y SERVICIOS DEL SISTEMA GS M-R

Tras el estudio de varios de los libros y docunendietallados en la bibliografia se procedera a
exponer cada uno de los subsistemas que conforseteena GSM-R, asi como cada uno de los
componentes y elementos de los que constan, emgbcsus funciones, su ubicacion y demas
datos de interés. Posteriormente se procede acaxplos servicios del sistema. Mas
concretamente para la redaccion de este capitidonpiea sobre todo la informacion contenida
en las referencias [1] y [2] y en todas las esmaaiones de EIRENE/MORANE, referencias
[14], [15] y [16].

2.1 Organizacion general del sistema GSM_ R

El sistema GSM-R seguira basicamente la arquitectefinida para un sistema GSM tradicional,
establecida por los documentos de aplicacion d&IEJobre esta base, se afiadiran diferentes
modulos y dispositivos que daran al sistema lagifumalidades necesarias para cubrir los
servicios demandados por las lineas ferroviarias.

A continuacion se presenta un esquema que sintatestructura de modo gréfico:
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Fig.2: Esquema de la arquitectura del sistema GSM-R
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Desde el punto de vista funcional, el sistema Beasrara en los siguientes subsistemas
- MS (Subsistema de estaciones moviles): Existtacmnes maoviles de varios tipos.

- BSS (Subsistema de estaciones base): Esta forptadas BTS’s (estaciones base), las BSC’s
(controlador de estaciones base), la TRAU (unidadtrdnscodificacion y adaptadora de la
velocidad). Todos estos elementos seran explicadg@sofundidad méas adelante.

- NSS (Subsistema de red y conmutacion): Es l& pirtred destinada a conmutar las llamadas a
traves de las centrales MSC. Incluye, ademas,dassbde datos que permiten el establecimiento
de las mismas (HLR, VLR). También es el nexo deémrde la red GSM-R con otras redes
externas, tanto fijas como moviles.

- OMSS (Subsistema de operacion y mantenimiente).efcargard de todas las tareas de
operacion y mantenimiento de la red.

La interfaz entre BSC y MSC se denomina interfaz &.interfaz entre las BTS's y la BSC se
denomina interfaz A-bis y la interfaz entre la Bgfa TRAU (o TCU) se denomina Asub.

Aqui se presenta otro esquema mas detallado tetsisGSM-R:
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Fig. 3: Estructura general del sistema GSM-R [33]
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2.2 Funcionalidades del sistema GSM-R

El sistema GSM-R a instalar debera soportar lagesiges funcionalidades:

Comunicacion entre controlador y maquinista
Control de trenes

Maniobras

Mantenimiento de vias

Aplicaciones ferroviarias Comunicaciones ferroviarias auxiliares
Comunicaciones locales en estaciones
Comunicaciones de larga distancia
Aplicaciones ferroviarias

Servicios para pasajeros

Base para ERMTS

Numeracion funcional

Filtrado por matriz de accesos
Operacion ferroviaria Numeracion posicional

Aspectos de operacion ferroviaria
Llamadas de alta prioridad

Servicios de telecomunicacion ASQIeMLPP *

Llamadas de grupo
Llamadas de difusion
Llamadas de emergencia

Tabla 1: Funcionalidades sistema GSM-R [FudriiRENE]

* ASCI: Advanced Speech Call Items

* eMLPP: enhanced Multi-Level Precedence and Prptem service (servicio mejorado de
precedencia y prioridad multinivel) - Llamadasoptarias -
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2.3 Sohlurciadoptada

2.3.1. REQUISITOS GENERALES

Para disefar el sistema GSM-R para esta linears¢éehao en cuenta una serie de requisitos
generales que se deberan cumplir, impuestos pdENHR MORANE y por el gestor nacional.

Desde un punto de vista operacional existen lasesites condicionantes:

- Los niveles de operacidn y servicio que ofredaréed seran totalmente independientes de la
linea y de la topologia del trazado.

- El sistema se integraré perfectamente con & desla infraestructura ya existente.

- Se asegurara la compatibilidad de los sistemdgl-B3nstalados, tanto con la red nacional
como con las redes europeas.

- La integracion de la red se realizarad de tal dogpoe los cambios en la parte hardware del
sistema ya existente sean los minimos posiblesptiasipales actuaciones en este caso seran
actualizaciones del software de los equipos.

Ademas, la interfaz radio cumplira los siguientsguisitos generales:

- PermitirA compatibilidad de terminales moviles Bsta forma, los terminales de diferentes
fabricantes operaran correctamente con la red fija.

- Los terminales cubriran las bandas delimitadas jp@s servicios GSM, por lo que también
seran compatibles con las redes de los operadobdisgs.

- Se disefara la red dentro del ancho de banda BSidegurando una cobertura suficiente para
prestar los servicios requeridos.

- Se tendran en cuenta los pardmetros relevankesstiema (codificacion, correccion de errores,
etc.) para alcanzar la mayor resistencia a lasfémémcias posible.

- Los parametros significativos de acceso multadlenedio radioeléctrico, (division en tiempo
TDMA- y en frecuencia —FDMA-), asi como los mecams de modulacion, seguiran lo
especificado en las recomendaciones para el estG8M.

- Se garantizara la operatividad y el correcto irer@hto del sistema a velocidades de 350 Km/h,
y hasta 500 Km/h, tal y como exige EIRENE / MORANE

- La solucion técnica que se instalara cumplir@s$olds objetivos especificados por EIRENE y
MORANE para el sistema GSM-R.

24



2.3.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS Y ELEMENTOS DEL §STEMA GSM-R

» BTS: Estacion base transceptora

Las BTS’s posibilitan la interfaz radio entre la @SM-R y las estaciones moviles y cubren todo
el area de servicio. Pueden estar compuestas j@oo warias celdas. Una estacion base podra
tener una configuracion de 1, 2, 3 o hasta 4 trmwes activos y siempre con uno redundante
(de reserva, en stand-by) por celdara la implantacion de la red GSM-R se empleat#porde
estacion base que pueda configurarse con un mékénuzho portadoras. Estas, por lo general,
se encontraran configuradas por defecto con ursrrgor activo y con otro de reserva, en
‘standby’, lo que supone una configuracion 1+1 egxe en aquellas estaciones base en las que el
estudio de trafico determine la utilizacibon de miéansmisores, lo que supondrda una
configuracion n+1, siendo n el nimero de transmsactivos.

Estas BTS’s operan en las bandas de frecuenciasstlaha GSM-R. La frecuencia de operacion
se determinara después de realizar un plan deefei@s. Incorporaran algoritmos especiales de
ecualizacion que permitan mantener la comunicagidmos buenos niveles de calidad, incluso
cuando los terminales se desplazan a cierta valddithsta 500 Km/h), aunque en la practica la
velocidad maxima a la que circulara el tren serasfeKm/h.

Las BTS's seran modulares de modo que se faciitexpansion de la red, o la sustitucion de
elementos en caso de averia y dispondran de umoitadotes para combinar en un mismo
camino las sefiales de transmision y de recepcié@nglianentar una Unica antena doble.

> Repetidores

Los repetidores seran de tipo 6pticos y de carlacthen. Estos elementos proporcionan la
interfaz radio entre la red GSM-R y las estacianésiles y dan cobertura al area de servicio no
cubierto por las BTS’s (generalmente tuneles o zalearinchera).

Los repetidores operaran en las bandas de freasedel sistema GSM-R. Las frecuencias de
operacion seran las mismas que la estacion basquelestén conectad@ada repetidor tendra
asociado su unidad maestra repetidora (BMU) y saciésm base. El equipo repetidor optico
recibira la sefal Optica de la unidad maestra et y la convertira en sefial RF con un nivel
adecuado para transmitirla hasta las antenas. EegieBdores deberan ser bidireccionales.
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» BMU: Unidad Maestra Repetidora

El sistema de repetidores incluird Unidades Mas$epetidoras (BMU). La BMU es el equipo
conectado y ubicado en la estacion base, utilizeda convertir la sefial RF de ésta en sefal
Optica y transmitirla por el sistema de distribucide fibra éptica. La BMU debera tener
capacidad para distribuir la sefial de la estacase bhasta los repetidores. Ademas debera ser
capaz de generar alarmas de fallo de cada uncsdepetidores que tenga conectado asi como
las suyas internas.

> BSC: Controlador de Estaciones Base

La unidad controladora de estaciones base (BSU), garte inteligente del BSS. Se encarga de
manejar las funciones de control mas importantesBEC sera modular y debera existir la
posibilidad de realizar las actualizaciones pentieg sobre ella cuando se consideren necesarias
sin pérdida del servicio. En sus bases de data®rsgguran parametros como la velocidad de
transmision, las frecuencias, las listas de vednda

La BSC realizara las siguientes funciones de peson&sito de radio:
- Administracién de recursos de radio.

- Administracién de canales de radio.

- Administracién de las conexiones locales.

- Funciones de seguridad.

» TRAU: Unidad Transcodificadora y Adaptadora de Velaidad de Transmision.

La TRAU o TCU tiene la funcidon de adaptar las diféges velocidades de transmision entre la
BSC y la MSC segun la norma de GSM. Los canalesmde datos de 16 Kbps de la red radio se
adaptan y recodifican a la red normalizada de 6dsKiel subsistema de conmutacion NSS.

i ﬁ
13kbins Wi 16 kbitk

| Pt -
| |
Um A-his

Fig 4: Esquema funcionamiento de la TRAU. [1]
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» MSC: Central de conmutacién de moviles

La MSC se encarga del control y enrutamiento déddasadas.

La MSC conmuta las conexiones de radio entre:

- Una estacién movil GSM-R y un terminal de red.fij

- Una estacion mévil GSM-R vy otra estacion moviML (red publica)
- Dos estaciones moviles dentro de la plataform®l &S

Por otra parte el sistema GSM-R se apoyara en lé@relligent Network, Red Inteligente)
existente para realizar todas aquellas funcionggbées a una red GSM-R Ademas, esta red
inteligente soportara los siguientes servicioseaionamiento funcional y direccionamiento
basado en posicion.

> MS: Estaciones moviles

Entre los terminales se pueden distinguir cuaprasti

- Radio en cabina (Cab Radio): embarcada en losdre

- Portatil de propdsito general: para uso del peisde la linea ferroviaria.

- Portatil de operacién y mantenimiento: para uslopgrsonal encargado de las operaciones de
mantenimiento de la via 0 maniobras.

- Portétil modo ingenieria: para personal realipangeraciones de mantenimiento de la red
GSM-R

2.3.3. ELEMENTOS DE RED

» Subsistema radio

Se instalaran tantas BTS's y repetidores como pecifisjue posteriormente en el capitulo 3
(Cobertura radioléctrica), a lo largo de toda lanes. Estos proporcionaréan la cobertura
radioeléctrica necesaria para el correcto funciomatm de los servicios. Como ya se ha
mencionado con anterioridad, las estaciones basggparan con tantos transmisores activos
COMo sea necesario, y siempre contaran con umirsmsde reserva, en stand-by, dotando asi de
redundancia a la BTS en caso de fallo de un trammia BSC y TRAU estaran instaladas en el
puesto de mando del gestor ferroviario, donde smuesnira ubicada la MSC (central de
conmutacion).

Las BSC’'s y TRAU's estaran dimensionadas para sapdodos los canales y servicios a
implementar en nuestra red y estaran equipadasuged® a las necesidades de trafico, segun se
especifica en el capitulo 5 (Estudio de traficombds equipos (BSC y TRAU) estaran
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conectados al sistema de alimentacion ininterruenpidstente, para asegurar su funcionamiento
en caso de fallo en el sistema de alimentaciorcipdh como se vera en el Capitulo 7.

La conexion entre las BSC’s y las BTS'’s se readizaediante el sistema de comunicaciones fijas
SDH, creando anillos de hasta 4 BTS's para lasfates Abis, segun se explica en el Capitulo 6.

» Centro de conmutacion

El centro de conmutacion MSC estara ubicado, comseyha citado anteriormente, en el puesto
de mando del gestor ferroviario, y compone el stésia de red y conmutacion NSS, junto con
otros elementos ( red inteligente IN, bases desddidr, VLR, etc.) asi como los enlaces que los
comunican tanto entre si como con otros sistemas.

» Supervision de red

La operacion y mantenimiento de este tramo sezegdlicomo se detalla a continuacion:

- Se realizaran las configuraciones necesariasosnsérvidores OMC-R ya existentes del
administrador de infraestructuras ferroviarias, quanitorizan el funcionamiento del sistema
GSM-R de toda la red global, de modo que quedaegriado el nuevo tramo Madrid-Avila, con
sus respectivas estaciones bases. Ademas se debegifizar y/o dar de alta en el sistema de

gestion de repetidores los nuevos equipos repesdpre se instalen para esta nueva linea.

- Subsistema de rectificadores: se implementar&istema de supervision de los equipos de
energia instalados en todos los emplazamientos.

- Se instalara una consola GSM-R en el puesto deatalel gestor que regulara la nueva banda
Madrid-Avila.

2.3.4. TOPOLOGIA DE LA RED

Para la conexion entre BSC y BTS’s se configurara topologia de red en anillos cual
permite tener dos caminos de comunicacion entBSIa y las BTS’s que estan bajo su control.
Estos enlaces de comunicaciones (E1) estaran adpseripor el sistema de transmision de
comunicaciones fijas (SDH).

La red fija estara soportada por anillos fisicodille Optica,de forma que la BSC estara unida
con todas las BTS’s que controla mediante un ad#éldibra Optica. A su vez, en base a esa red
fisica, se establece una red l6gica mediante sésteSMM-1 por los cuales se establecen anillos
I6gicos E1 que unen la BSC con 4-5 BTS’s. Todo sk explicard con mas detalle en el
Capitulo 6: ‘Sistema de transmision’.
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La BSC concentrara toda la informacion procedente de tgdaada una de las BTS’s para
enviarla a la TRAU, que a su vez reenviara dicliarimacion, normalizada en canales de 64
Kbps, al centro de conmutacién (MSC), para reallaaconmutacion y gestiéon de todas las
llamadas.

Las TRAU’s se instalaran junto a las MSC’s. Paalizar la conexion entre dichas unidades y
las BSC’s se emplearan los enlaces E1 correspdedide acuerdo al Estudio de tréfico.

Figura 5: Topologia. Configuracion en anillo [1]

2.4 Calidel servicio

El sistema cumplira las Ultimas especificacionegnitéis y funcionales obligatorias
correspondientes a los proyectos EIRENE y MORANEeNninas que se especificaran ciertas
funcionalidades opcionales pero necesarias pavasen la red nacional. Ademas se soportara el
conjunto de servicios que corresponden a una réi\Phasada en el estandar GSM fase 2+.

Se realizaran las pruebas necesarias en base an 10-2475 (ERMTS/GSM-R Quality of
Service Test Specification) version 3.0 de la U.l.@e QoS de GSM-R para ERTMS.

* Para ulterior informacién consultar referencia8][y [19], sobre las pruebas QoS en GSM-R.
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2.4.1. DEFINICIONES

Se definen a continuacion los parametros que skderen cuenta en las medidas de red para
garantizar la calidad de servicio en el sistemgug se fijardn siguiendo las especificaciones
descritas por EIRENE y MORANE.

* Tiempo de conexién o establecimientoEs el tiempo que transcurre desde que un usuario
realiza una peticion de conexion hasta que la ééneyueda establecida.

* Probabilidad de no establecimiento de la conexiOnEs la probabilidad de que pasado el
tiempo maximo permitido, la conexion no se hayaldstido.

* Probabilidad de desconexion:Es la probabilidad de que una llamada o conexion ya
establecida se interrumpa.

* Retardo de transmision: Es el retardo extremo a extremo, desde que elntiaos decide
transmitir hasta que el receptor ha terminado diirda informacion correspondiente.

* Probabilidad de fallo: Al realizarse las transmisiones de forma digital,psieden producir
errores en los bits a causa de fallos en la simgaoidn o por caracteristicas de la interfaz radio.
Los errores puntuales se protegen mediante mecasisorrectores FEC (Forward Error
Control), basados en codificacion y entrelazadéodeadatos. Sin embargo estos mecanismos no
pueden corregir una rafaga de errores provocadogmdesvanecimiento de la potencia recibida
por el receptor, es decir, una rafaga de errorasnegran nimero de bits. La duracion de estas
rafagas es lo que llamamos tiempo de duracion ke fal tiempo que transcurre entre dos
rafagas, durante el cual el medio esta libre deresr es el tiempo de recuperacion. Los
algoritmos de correccion FEC pueden llegar a carrafpgas de errores si su duracién es corta y
el tiempo de recuperacion es lo suficientementgolar

La probabilidad de fallo es la probabilidad de gneuna transmision se produzca una rafaga que
no pueda ser corregida.

* Velocidad de transmision:Es el nimero de bits recibidos por unidad de tiempo

Se puede distinguir:

- Velocidad del canal: mide la tasa bruta de trasi®m, en bits/seg.

- Velocidad efectiva de transmision: no consideraeldundancia de datos o las retransmisiones
de paquetes por errores o pérdidas. También seaniligs/seg.

* Disponibilidad: Es la probabilidad de que la red GSM-R se encuetran estado libre de
errores, pudiéndose cursar la comunicacion dessdidéactoriamente.
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2.4.2. PRESTACIONES DEL SISTEMA

La calidad de servicio es un parametro estrechametgcionado con la disponibilidad de la red,
el retardo y la probabilidad de traspaso y establento de conexiones, asi como con la
probabilidad de error, la cual mantiene a su viei@n directa con la capacidad y la cobertura.

Una red GSM-R requiere un grado de disponibilidad/ ralto, un bajo retardo de traspaso y
conexion y una tasa de error de bit muy reducidsa garantizar la continuidad y seguridad,
especialmente en los aspectos relacionados con cdasunicaciones de datos y las
comunicaciones de voz con terminales embarcados.

Los principales efectos de la velocidad a la gueutan los trenes son:
- Mayor distorsion de las sefiales de radio.
- Menos tiempo para realizar los traspasos.

Para asegurar una buena calidad de servicio sééanlucionar estos problemas. Para ello se
utilizaran algoritmos de eliminacion de distorspnr velocidad, que funcionan hasta 500 km/h y
procedimientos de traspaso anticipado de llamada.

Las prestaciones minimas de calidad de servicicsidetma GSM-R que se instalarda quedan
resumidas en la siguiente tabla, especificada& [RIEENE/ MORANE. [14] [15] y [16].

Tiempo de establecimiento de la conexion extreraxtieemo < 5 seg.
Tiempo de conexién de una llamada de emergenciseg2

Probabilidad de fallo en el establecimiento deolaexién < 16

Probabilidad de desconexién <10

Tasa de error de bits para el canal de trafico«dL®ante el 90 % del tiempo
Retardo extremo a extremo maximo/datos: 700 mseg.

Retardo extremo a extremo medio/datos: de 400 ars@Q.

Retardo extremo a extremo medio/voz: 90 mseg.

Retardo de un mensaje de texto (SMS) < 30 segeldblos mensajes
Velocidad de transmision datos: entre 9,6 Kbpskd@s y 2,4 Kbps
Probabilidad de pérdida de la conexién duranteetibver < 18

Duracion maxima del handover (tiempo de corte dmtaunicacion): 300 ms.
Tiempo maximo para indicar la perdida de conexidnseg

Probabilidad de fallo (1) < 10

(1) Para rafagas de duracion inferior a 1 segundeeparadas al menos 5 segundps.

Tabla 2: Tabla de prestaciones del sistema GSMuRn{e: EIRENE-MORANE]
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Para llevar un control de la calidad de servicio ldered, el OMSS supervisara las
comunicaciones y dispondra de registros para amaadeda la informacién relevante en este
sentido. Se registraran los siguientes parameisyapo de establecimiento de llamada, retardos
de extremo a extremo, tiempos ltendovey handoverdallidos, numeracién no resuelta, tasa de
caida de llamadas, intentos de conexion fallidescdnexiones indeseadas ocurridas.

> Handover:

El handoveres el proceso de traspaso de una llamada de Uoka @eotra. Este proceso se
realizara con el fin de maximizar la calidad dérdgasmision tanto en el canal descendente como
en el ascendente. Cuando el nivel de potenciaidectte la estacion base que da servicio a un
terminal es demasiado bajo, se degrada la caligadhace necesario un procestaedover

Entonces el terminal se sincroniza a la siguiestac@n base, de la que recibe mayor potencia y
continua asi la llamada. Este proceso debera s@dord seguro y debe funcionar para
velocidades de hasta 500 Km/h.

Los parametros que se han de cumplir segun EIRBNE s

- Tasa de procesos Handove logrados: > 99,5%.
- Tiempo de proceso maximo: < 300 ms.

> ltinerancia (Roaming:

El sistema GSM-R a instalar se basara en una iR&ENHE de caracter nacional pero de forma
gue el sistema permita el proceso de itinerancia pas trenes, tanto nacionales como
internacionales que entran en (o abandonan) urM®€ade ambito nacional.

Las transacciones fallidas en el proceso de itimeggiano superaran el 0,5% del total y el tiempo
invertido no serd mayor a 10 segundos segun ega@iiines de EIRENE
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» Transmision:

La red GSM-R proporcionara transmision digital exto a extremo y garantizara el transporte de
la informacion demandada por los diferentes saysiciSe incluye tanto la codificacion y
transmision de voz digitalizada, como la adaptad@velocidades para la transmision de datos.
Ademas, la red GSM-R permitira la interconexion otnas redes de conmutacion de circuitos o
de paquetes, tanto internas como externas. Setagpda transmision de sefales vocales y de
datos.

a) Transmision de Voz:

La transmision de las sefiales de voz a traves d&&Se realizara segun lo especificado por los
documentos del ETSI para GSM Fase 2+ en todo leridef a ecualizacion, modulacion,
codificacion, sincronizacion, conversion de sefglealidad de servicio. Y en todo momento se
satisfaran los requerimientos y prestaciones exggidor EIRENE y MORANE. Ademas se
cumplirdn las recomendaciones del CCly e la UIT para la interconexién con otras redes
publicas o privadas de conmutacion telefonica PELNIN.

b) Transmision de datos y SMS:

En lo referente a modulacion, codificacion digitaincronizacién, conversion de sefiales y
calidad de servicio, la transmision de datos y S#&&Srealizara igualmente conforme a lo
especificado por los documentos del ETSI para GSdeF2+, satisfaciendo a su vez los
requerimientos exigidos por EIRENE y MORANE. Adens® cumplirdn las recomendaciones
del CCITT y de la UIT de referencia para la intexexion con otras redes de transmision de
datos, publicas o privadas, de conmutacion deitiso de paquetes.

* Sequridad de las comunicaciones:

El sistema garantizara proteccion en dos puntogipales, en lo que a seguridad se refiere:

i) El acceso no autorizado a la red: suplantaciérdtrizmta.
Problema que se solucionara mediante la auterditade los terminales. Esto se
realizara mediante dos mecanismos: Codigo PIN etifid&dor IMSI (Internacional
Mobile Subscribe Identity) + clave secreta.

i) Proteccién de los datos de usuario transmitidosgpa@d: privacidad.
La transmision de informacion realizada por el usua traves de la red GSM-R sera
segura, impidiendo la intercepcion fraudulentacdedatos por terceros.
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2.5 Servicios del sistemadasis

2.5.1. SERVICIOS DE VOZ

La red GSM-R soportara los siguientes serviciogate

- Llamadas de voz punto a punto
- Llamadas de emergencia

- Llamadas de difusion

- Llamadas de grupo

- Multiconferencia

Todos estos servicios funcionaran con cualquierbtoacion de terminales, ya sean de cabina,
portatiles o fijos.

Las llamadas de difusion permitiran comunicaciomdiveccional, de un Unico usuario hacia
multiples usuarios, en un area de localizacion ac

Las llamadas de grupo permitiran la comunicacidnedios usuarios de un grupo dentro de un

area de localizacion. Cualquier usuario del grupdr@ hablar, y los deméas escucharan, pero sélo
podra hablar uno simultaneamente. En las llamddadifusion o llamadas de grupo, se podra

determinar el area de influencia de dichas llama@iagyeneral, cualquier llamada de difusion o

de grupo iniciada en un area de localizacion sdiindida en esa area, tanto en terminales

moviles como pertenecientes a la red fija. Los iesies que durante la llamada salgan del area
de localizacion se desconectaran de la llamada g deisma forma, los que entren se uniran

automaticamente a ella.

Las llamadas en multiconferencia permitiran la coicecion simultdnea de hasta seis usuarios.
Ademas se soportaran una serie de servicios suplarizs relacionados con las llamadas:

- Presentacién de la identidad del llamante y dehado, indicando su nimero telefénico.

- Restricciones configurables a la hora de presé¢atificaciones. La red sera capaz de ocultar
la identidad de ciertos usuarios.

- Prioridad y uso de preferencia. Se podra asignaada llamada un orden de preferencia.

Cuando se realice una llamada de prioridad alta geuminal que esté realizando una de menor
prioridad, se desconectara para dar paso a la haevada (prioritaria).

- Grupo cerrado de usuarios. Ningun usuario quest® en la lista de usuarios permitidos podra
acceder a los servicios que ésta ofrece.

- Desvio de la llamada. Los usuarios podran redear las llamadas de su terminal a otros

terminales de la red.

- Retencion de llamada. Se permitird abandonatlamada temporalmente, dejandola retenida.

- Llamada en espera. La red informar& a un usuaigntras esta realizando una llamada, de que
otros usuarios estan intentando contactar con él.
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También se soportardn una serie de servicios égpsale uso ferroviario:

- Direccionamiento funcional.

- Direccionamiento dependiente de la localizacion.
- Modo de maniobras.

- Llamadas de emergencia ferroviarias.

- Comunicaciones con el personal del interior ohai.t

En la tabla siguiente se puede observar, segunNHREs funcionalidades obligatorias (Ob) y
opcionales (Op) segun el tipo de terminal.

LLAMADAS DE VOZ Terminal de cabina Termi”;‘ég:rglr EEEE Termi”ﬂ?};‘:‘]‘;’eﬂ?ga‘:ié” y
Llamadas punto a punto Ob Ob Ob
Llamadas de emergencia Ob Ob Ob
Llamadas de difusion Ob Ob Ob
Llamadas de grupo Ob Ob Ob
Llamadas multiconferencia Ob Op Op

Tabla 3: Servicios de voz segun el tipo de termifaénte: EIRENE.

2.5.2. SERVICIOS DE DATOS

La red GSM-R soportara los siguientes serviciodates:

- Mensajes de texto
* Punto a punto con destino al movil.
* Punto a punto con origen en el movil.
« Difusion en una celda (punto a multipunto).

- Aplicaciones de datos genéricas.
La red soportara el envio de mensajes de textdo gamnto a punto, como punto a
multipunto y comunicacion de datos punto a puntaldmenos 2,4 Kbps y hasta 9,6

Kbps.
SERVICIO DE DATOS Te;r;lti)ri]r?;de Termingéggrglropésito Terminrila(;l](;:e?]?r?]racién y
Mensajes de texto Ob Ob Ob
Aplicaciones genéricas de datog Ob Op Op
Fax automatico Op Op Op
Aplicaciones control de tren Op Op Op

Tabla 4: Servicios de datos segun el tipo de teainFuente: EIRENE.
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CAPITULO 3: PLAN DE COBERTURA RADIOELECTRICA:

Un plan de cobertura tiene por objeto ubicar y disi@nar las BTS’s y establecer sus parametros
tanto radioeléctricos (potencia, tipo y ganancidadeantenas, etc.), como los parametros de otra
indole (altura de la torre donde se instalara tarem etc.). Este plan de cobertura se elabora a
partir de los requerimientos del cliente, de lgseesicaciones EIRENE/MORANE para GSM-R,
de las caracteristicas de los equipos y sistenedsisccaracteristicas del trazado y de la tipologia
del terreno.

En este capitulo se describe la planificacion t resl radio en la linea Madrid-Avila. Debido a

la existencia de tuneles de diferentes longitudesl érazado, se requiere también la utilizacion
de un determinado numero de repetidores.

3.1 Codificacion de emplazamiasnto

Durante la redaccion de este proyecto se ha coasidela siguiente codificacion de
emplazamientos:

* Codificacion tipo para BTS:

BTS | XX

BTS: Para diferenciar entre BTS o repetidor.
XX: NUmero de la BTS, comenzando la numeracion elédadrid.

* Codificacion tipo para Repetidor:

FOR | YZ

FOR: Para diferenciar entre BTS o repetidor.
Y: Numero de la BTS de la que depende.
Z: Numero del repetidor, comenzando nuevamenteqaata cadena de repetidores de cada BTS.
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3.2 Consideracionesagales

El nivel de cobertura se define como la potencidideeen el puerto de una antena isotrépica de
ganancia 0 dBi situada 4 m por encima de la vita Es la altura a la que se encuentra dicha
antena ya que se ubicara sobre la estructuraedel tr

> Reqguerimientos EIRENE

Para hacer compatible la red GSM-R con el estéagapeo EIRENE proyectado por la UIC, se
deberdn cumplir una serie de requisitos. Los mdesvaetes son los que se detallan a
continuacion: [15]

- Valor exigido del nivel de cobertura:

* Nivel de cobertura de -98 dBm con una probabilide®5% para voz y datos no criticos.
* Nivel de cobertura de -95 dBm con una probabilidied 95% en lineas con ETCS
(European Train Control System) y para velocidadiesiores o iguales a 220 Km/h.

- Valor recomendado del nivel de cobertura

* Nivel de cobertura de -92 dBm con una probabilidad®5% en lineas con ETCS y para
velocidades superiores a 280 Km/h.

* Nivel de cobertura entre -95 dBm y -92 dBm con prababilidad de 95% en lineas con
ETCS y para velocidades superiores a 220Km/h eionés a 280Km/h.

- El tiempo maximo de corte temporal de la comwi@asera 300 ms, como ya se especifico en
la tabla 2.

- La potencia maxima de transmision del TerminaCdbéina (Cab Radio) para uso del conductor
u otro tipo de personal sera de 8 W.

- El Terminal de operaciones para uso de persanalaldurante operaciones de mantenimiento
asi como el Terminal de propésito general (Gerreugbose Radio) tendran una potencia maxima
de transmisiéon de 2 W.

De acuerdo con EIRENE, debe asegurarse la cobeltmaate el 95% del tiempo en el 95% del
area objetivo. Por otra parte, la norma indica iémique con una probabilidad del 95% el nivel
recibido debe superar el valor umbral en cualgmirvalo de localizacion de longitud 100 m.
Debido a esto sera necesario considerar tambi@émangen por desvanecimiento.
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La banda de frecuencias para GSM-R es, de acuerd@adJIC, 876 - 880 MHz para el enlace
ascendente y 921 - 925 MHz para el descendente @aella cobertura se define para el enlace
descendente, para los céalculos de atenuacion Bzandtila frecuencia central de la banda
superior, es decir, 923 MHz.

> Requerimientos aplicables al plan de cobertura

El gestor nacional establece sin embargo unos rofide cobertura mas restrictivos que los
exigidos o recomendados por EIRENE / MORANE. Esteres minimos de nivel de potencia
de recepcion en una antena ideal sin pérdidadaglexen en:

- En campo abierto: -85 dBm
- En interior de tanel: -70 dBm

Como se puede comprobar, en ambos casos los ndelesbertura son mas restrictivos que los
exigidos por EIRENE.

Los terminales portatiles tienen antenas de gaaabaiB, y, por lo tanto, se supondra una
ganancia nula en todos los terminales. Los terménglie se consideraran para el estudio seran
capaces de proporcionar como minimo 8 W de potedeiamision (requisitos de EIRENE) y
tendran una sensibilidad en recepcion menor o @udlo4 dBm.

La planificacién radio se llevara a cabo para ghieal de cabina, cuya antena isotropica de
ganancia 0 dBi se considera ubicada a 4 m de adivee la via, ya que esta misma estara
instalada sobre la estructura del tren.

En la planificacion radioeléctrica se tiene en ¢ada necesidad de una zona de solapamiento
entre celdas suficiente para llevar a cabo el assple llamada. Se sabe que el tiempo total para
realizar un handover, incluyendo el periodo en @ @l mdvil se encuentra realizando y
promediando medidas, es inferior a 6 segundosndiégedo de las circunstancias particulares de
cada handover.

En la figura 6 se define graficamente la distadeigolape o de solapamiento.

BTS1 BTS2
SOLAPE

M

Figura 6: Distancia de solapamiento [22]
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En la figura 7 se muestra una grafica donde seepaptkeciar la variacion de esta distancia de
solapamiento (en metros) en funcion de la velociiieldren, considerando el citado tiempo ( 6
segundos ) para la realizacién del procesbahelover

Como se puede observar en la grafica, para veldesdde 300 Km/h por ejemplo, la zona de
solapamiento ser4d de 500 metros aproximadamente.edd@ forma, se determinara la
configuracion del sistema del modo méas adecuadoet@bjeto de minimizar el nUmero de
handovers a realizar a lo largo del trayecto.

600+

500

400

300+

200+

100

0-

SOLAPE d

Velocidad: | 7150 @200 W250 W 300 m350

Figura 7: Distancia de solape (en metros) en fund®la velocidad. [22]

El &rea de cobertura radioeléctrica comprendeenad del trazado de la linea, un area de unos
cientos de metros alrededor de instalaciones fgjasjo apartaderos, bases de mantenimiento,
caminos de servicio, etc., de modo que los operagio tareas de mantenimiento en los

alrededores de la via también dispongan de lodesivexigidos de cobertura para el correcto

desarrollo de su trabajo.
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3.3 Metodologia y criterios de planificacion

3.3.1. METODOLOGIA DE PLANIFICACION

Primeramente, serian necesarias varias visitasvéalpara tener conocimiento completo de su
trazado y con el fin de determinar la ubicacion miesibles emplazamientos GSM-R. Sin
embargo, como el proyecto es teorico, y dicha ldeemomento no existe, este paso no podra ser
realizado.

Se utilizaria a continuacion una herramienta deulsioibn que, sobre los planos digitales del

trazado de la linea, lo mas ajustados posible r@dhdad, y tras la introduccién de diversos

parametros solicitados por dicha herramienta (ie@ntena, altura, etc.), daria como resultado
los mapas digitales con la cobertura que ofrecddardiversos emplazamientos a lo largo de
toda la linea.

Finalmente se elaborarian planos especificos @afa eno de los emplazamientos planificados.
Segun los métodos de planificacion consideradamdm se alcanza linea de vista con la antena
se consiguen los niveles de potencia requeridesmypse y cuando estemos dentro del radio
maximo de celda. Por lo que para completar la ft@tion, en algunos emplazamientos podria
interesar revisar la linea de vista para comprgbarno existan accidentes geogréficos ni nuevas
construcciones que no vengan reflejadas en los sndigdales, los cuales podrian dar lugar a
zonas de sombra en la cobertura.

* Realizacion de medidas de cobertura radioeléctric

Consistiria en realizar pruebas de cobertura réitveca en puntos singulares del trazado que
pueden ser considerados de dificil cobertura panapoobar los resultados de la planificacion
inicial. En estas pruebas se utiliza una estacase fltomo transmisor con la antena transmisora
ubicada a la altura considerada en la planificaGiametros).

Los casos que se pueden considerar de dificil tolagpueden ser aquellos en los que exista una
zona de trincheras (zona que queda entre dos &lodgna zona en la que exista algun tipo de
obstaculo, ademas de tuneles en los que se puedatem un cambio en la seccion de los
mismos. Con ello se pretende comprobar la plawmificainicial y verificar si alguno de los
emplazamientos o0 sectores no es necesario, o si pontrario se necesita algin emplazamiento
adicional en algun punto concreto.

* Medidas de espectro

Estas medidas estan destinadas a verificar quelardo de la traza no existe ocupacion de
canales radio reservados a la banda GSM-R.
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3.3.2. CRITERIOS DE PLANIFICACION

Aunque existen modelos teoricos que permiten evdlm pérdidas de propagaciéon, en la
practica su caracterizacion exacta se ve difical{zat la insuficiencia de los datos relativos a las
caracteristicas del terreno y a la complejidadpresentan algunos de los modelos tedricos.

Aunque los avances de la informatica permiten le@apdén de modelos cada vez mas complejos,
las limitaciones en cuanto a la caracterizacionteleéno son inevitables. La cartografia digital
se basa en un muestreo en el que inevitablemepiersien detalles.

Por todo ello se recurre en la practica a modedoprdpagacion que permitan una evaluacion
aproximada, con suficiente grado de fiabilidadagipde los datos disponibles. Esta evaluacion
incluye una componente estadistica que elimina tanpropia variabilidad del fenomeno natural
como la limitacion de los datos utilizados.

Estos modelos pueden basarse en medidas real{zaddslos empiricos), 0 en modelos tedricos
con ajustes posteriores en funcion de resultadesrerentales (modelos semiempiricos).

El gestor de infraestructuras nacional utiliza hatlimente el método de Okumura-Hata. Este es
un modelo empirico para la prediccion de la propi#égaque proporciona predicciones de la
pérdida de propagacion para diferentes tipos derramty en funcion de las condiciones del
enlace (frecuencia, altura de antenas...).

Para el disefio del plan de cobertura en los tuselés de tener en cuenta las propiedades de los
equipos repetidores y estaciones base, asi comeatasteristicas de cada tunel: la longitud,
galibo y curvatura de los mismos con el fin de mimar el equipamiento necesario.

También se puede considerar interesante la ingialde repetidores en campo abierto, en casos
concretos, con objeto de ampliar la zona de colzeda la estacion base de la que dependen,
principalmente en zonas de trincheras o densamaritanas, sin tener que recurrir a la
instalacion de una nueva estacion base.

Dado que el presente es un proyecto teérico, meadizara el mencionado trabajo de campo. En
su lugar se hara uso de la herramienta ‘GooglehEpara obtener las coordenadas exactas de
cada BTS, asi como diversos documentos facilitgawsel Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias que recogen la orografia del tramoprendido en este proyecto.

* NOTA: Los emplazamientos planificados podrianrisidlguna variacion tanto en los equipos
instalados como en la ubicacién de los mismos losgeplanteos definitivos, los cuales son
imprescindibles.
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3.4 Onsede celdas

3.4.1. CONCEPTO DE CELDA COMPUESTA

En las instalaciones de las estaciones base quenstuiran a lo largo de la linea estudiada en el
presente proyecto se utilizara, de forma genematelda compuesta: Se colocardn dotenas
direccionales para cada estacion base, estandainadie ellas orientada en cada direccion de la
via. Estas antenas se combinaran por medio deuisodide potencia y se conectaran a los
mismos transceptores dentro de la BTS. De estaafsenreduce el nUmero Handoversa lo
largo de la linea.

Por lo general, la cobertura queda garantizadalosrsectores empleados para cubrir la via. Para
ello, se utilizardn dos tipos de antenas de p@leidn cruzada, una de ancho de haz horizontal de
65° y 17 dB de ganancia, que sera la generalméhiada, y otra de 30° y 21 dB, para aquellos
casos en el que el trazado sea especialmenteinectily pueda ser aconsejable su mayor
ganancia. La planificacion de cobertura en tunsdesatard mas adelante como caso particular.

CELDA COMPUESTA
DE 2 SECTORES (30°/65°)

Figura 8: Celda compuesta [22]

3.4.2. HANDOVER

El handovey como ya se ha mencionado anteriormente, es eegoomediante el cual una
llamada se transfiere desde una celda hasta atagiaS a este proceso, es posible transitar por
diferentes celdas sin interrupcion de la llamada yorma completamente automatica.

*Tipos de handover

Loshandoversse pueden clasificar segun diferentes criterios
- Segun las causas que provocan el inicio deamdovey estos se podrian clasificar en:
a) Obligatorio:
 Calidad: la calidad del enlace es demasiado lajaecir, la bit error rate, BER, es
demasiado alta.

* Nivel de sefial: la potencia recibida es demasija.
* Distancia: la distancia entre la estacion baskenyovil es demasiado alta.
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b) Opcional:

» Mejor servidora: recibe mejor sefial de otra celidtinta a la servidora.
* Trafico: se superan los niveles de carga estianec

- Segun los elementos de la red entre los queoskeipca el traspaso:

1) Intracell Handover: tiene lugar entre canake¢admisma estacion base.

2) IntraBSC Handover: tiene lugar entre celdasepecientes a la misma BSC.

3) IntraMSC Handover: entre celdas perteneciedtessmo MSC, pero distintas BSC’s.
4) InterMSC Handover: tiene lugar entre BTS’s cdaeas a diferentes MSC's.

5-1 - Intracell Hanov er
E 2 —Intra BSC HO
{ 3 Intra-MSC HO
E 4 — Inter-M5C HD

e
MSCE BsSC 2

Figura 9 : Posiblesandoversegun los elementos de la red entre los que sieipra el traspaso.

Solapamiento de la cobertura

Gracias a loviandoverses posible mantener una llamada en curso, pardceqg muy importante
una correcta definicion de las celdas vecinasidta tle celdas vecinas consiste en una lista para
cada estacion base, en la que se definen las gosibldas con las que la primera puede realizar
handover siendo estas celdas vecinas las inmediatamedtenas.

Debe tenerse en cuenta el periodo de medicion delil nppara realizar elhandovey que
dependeréa de la longitud de la correspondienteamantle promediado de medidas, una medida
cada 480 ms*, el tiempo necesario para dicho pra@adedel tiempo de ejecucion del handover y
un margen adicional de seguridad. El tiempo totahprealizar urhandover incluyendo el
periodo en el que el movil esta realizando y prdameb medidas, es inferior a 6 segundos,
dependiendo de las circunstancias particularesd@andover

* Segun la especificacion ETSI GSM03.09 “Digitalll@r Comunication System (phase 2+) (GSM); Haratov
procedure.
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Por lo tanto, y como ya se mencion0 anteriormesggequiere un tamafio suficiente del area de
solapamiento entre celdas vecinas para garantimar ajecucion segura del handover en
condiciones de alta velocidad del mévil. Los nigalie ambas celdas vecinas dentro del area de
solapamiento seran superiores a los niveles miniegpseridos en una antena ideal sin pérdida.
En el apartado de ‘requerimientos aplicables’ de sgsmo capitulo queda establecida la zona
de solapamiento minima entre celdas para asedurargenimiento de una llamada.

3.5 Configuracion de la Estaciond3as

3.5.1. ESTACION BASE

Se considerara un tipo de estacion base que pumdgguwrarse con un minimo de ocho
portadoras. La estacion base de una celda tipsmseneara configurada con un transceptor
activo y con otro de reserva, en standby, lo qumse una configuracion de la estacion base
denominada 1+1, excepto en aquellas estacioneshdas que el estudio de trafico (Capitulo 5)
determine la utilizacidbn de mas transceptores @sticuya configuracion se denominara n+1,
siendo n el nimero de transceptores activos $deptoren standby

La estacion base debe proporcionar un minimo d&/Gfe potencia de salida por transceptor,
segun EIRENE. El combinador debe tener un filtrpleli que combine en un mismo camino las
sefales de transmision y de recepcion para alandos antenas y capacidad para un maximo de
ocho portadoras. Ademas, permitiran una doble mdepde la sefal necesaria para obtener
ganancia por diversidad. [1]

La estacion base debe ser lo suficientemente modulmo para soportar las diferentes
configuraciones posibles y para soportar futunagliaciones.

3.5.2. SISTEMA RADIANTE

Como ya se menciond con anterioridad, en las mstales de las estaciones base que se
construirdn se utilizara la celda compuesta. Deawpa, como norma generag colocaran dos
antenas direccionales para cada estacion basedestada una de ellas orientada en cada
direccion de la via. Estas antenas se combinampdio de un divisor de potencia y se conectan
a los mismos transceptores dentro de la estacgm ba

La configuracion basica de una celda tipo congsten transceptor que alimenta a dos antenas
de polarizacién cruzada mediante un divisor derpmé.
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> Antenas

Las antenas direccionales que se utilizardn pda lewea deberan trabajar en la banda de
frecuencias comprendida entre los 870 y 960 MHzhiiran diversidad de polarizaciéon, a +45°
y a —45°, en una sola estructura. Este tipo denasteroporcionan una proteccién adicional, en el
enlace ascendente, frente a desvanecimientos sipgtovocados por la propagacion
multitrayecto (efecto Rayleigh), consiguiendo umaancia media por diversidad de entre 2y 5
dB.

Por otro lado, el otro tipo de antenas considerade@n de polarizacion circular que favorece la
propagacion en el interior de los tuneles.

Los modelos de antena a instalar son los siguientes

- Antena de polarizacion cruzada con ancho de kag5d horizontal y 9.5° vertical, con una
ganancia de 17 dB y una rakoont — Backmayor de 30 dB.

- Antena de polarizacion cruzada con ancho de B304 horizontal y 7° vertical con una
ganancia de 21 dB y una rakoont — Backmayor de 30 dB.

- Antenas de polarizacion circular con un anchdalede 28°, con una ganancia de 15 dB y una
ratio Front — Backmayor de 20 dB.

* Ratio Front/Back Relacién existente entre la maxima potencia dadian una direccion
geomeétrica y la potencia radiada en la direcciaresta a ésta. (180°). Se mide en dB.

> Elementos no radiantes

Dependiendo de la altura a la que se coloquenntenas, el cable coaxial a utilizar sera de
diferente tipo. De esta forma, para torres de h25tm en las que la longitud del cable seréa de
aproximadamente 30 m, el cable coaxial sera decéh "atenuacion de 6,78 dB/100 m, mientras
gue para torres de hasta 40 m en las que la lehdélicable sera de aproximadamente 45 m, el
cable coaxial sera de 7/8” con atenuacion de 33100 m.

En cuanto a los divisores de potencia a utilizahedlan trabajar en la banda de frecuencias

indicada, y ser simétricos, con relacion de rephi2oy pérdidas de insercion menores o iguales a
0.2 dB, segun especificaciones del gestor nacional.

* Datos tomados del fabricante “Andrews”. [23]
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3.6 Balance de enlace estacasw®e b

Se entiende por balance del enlace el calculogdpdadidas de potencia que sufre la sefial en su
camino desde el emisor hasta el receptor y vicavers

- Enlace ascendente: considera la estacion mavibamisora y la BTS como receptora.
- Enlace descendente: considera la estacion mawibaeceptora y la BTS como emisora.

Para asegurar que los radios de cobertura de aeniexses sean iguales, es decir, que el usuario
guede cubierto por la BTS en todo su radio de totzerasi como que la BTS pueda recibir sefial
del usuario en su respectiva area de cobertues pétdidas deben fijarse a un valor similar.

Para estos calculos se ha tomado como referengi8T8 tipo compuesta por una torre de 30 m
de altura, dos antenas de polarizacion cruzadaigodes de potencia simétricos, ya que sera la
instalacion mas habitual para este Proyecto. Aimeation se exponen los demas supuestos
considerados para este estudio de balance de enlace

* Requisitos de cobertura(del gestor nacional)

Como ya se especificé al inicio de este capitulo:

- En campo abierto: -85 dBm.
- En interior de tanel: -70 dBm.

Se recomienda que el requerimiento de cobertucarsgla al menos el 95% del tiempo sobre el
95% del area de cobertura.
* Estacion base

Teniendo en cuenta lo especificado en el apartadoahfiguracion de la BTS’, la BTS puede
guedar caracterizada del siguiente modo:

Potencia minima de salida del transceptor de BTS| .8 dBm (60W)
Pérdidas en combinador y duplexor 5dB
Sensibilidad en recepcion -110 dBm
Pérdidas de cable coaxial y conectores 3dB
Pérdidas en divisor de potencia simétrico 3.5dB
Ganancia de antena de polarizacion cruzada 17 dBi

Tabla 5: Caracterizacion de una BTS para el baldeanlace BTS

* Datos tomados de “Siemens”.
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* Terminal

Se considerard para este estudio el terminal emadab radio) de los especificados en el
apartado ‘Requerimientos EIRENE’. De modo que éstguede caracterizar de la siguiente
forma:

Potencia de salida del terminal 39 dBm (8w)
Sensibilidad del receptor -104 dBm
Ganancia de antena del terminal 0 dBI

Altura de antena de terminal. 4m

Tabla 6: Caracterizacién del terminal para el hzdadte enlace BTS

* Datos tomados de Siemens.

Dicha altura de 4 metros supone una ganancia @iapadamente 4 dB que se puede establecer
por la siguiente expresion:

Gatura= 10 log (B / hy);
Siendo:

h; = 1.5 m (altura de un terminal normal)
h, = 4 m (altura de la antena del terminal de a bordo

* Diversidad en recepcion

El tipo de antenas consideradas (de polarizacizadia) proporcionan, como ya se ha
mencionado, una proteccion adicional en el enlaceralente frente a desvanecimientos rapidos
provocados por la propagacion multitrayecto (efé&agleigh) consiguiendo una ganancia media
por diversidad de entre 2 y 5 dB. Para el célcelddlance de enlace se considerara el valor mas
restrictivo (2 dB).

* Sensibilidad en recepcidn estacion base

Se entiende por sensibilidad la aptitud de un rtecqggara proporcionar una sefal de salida de
una calidad especificada con un nivel de entratermeado. Se cuantifica especificando dicho
nivel de entrada (en dBm).

Para establecer el nivel de recepcion de la estdia8e se debe aplicar la diferencia existente
entre la sensibilidad nominal del receptor (-104)IB el nivel de planificacion, (-85 dBm). Esto
es, una diferencia de 19 dB sobre la sensibilidald @stacion base, -110 dBm, obteniendo que la
sensibilidad que debe ser considerada en la esthage es de —91 dBm.
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* Margenes

a)_Desvanecimientos:

Como ha quedado indicado en el apartado ‘requenioseEIRENE’, se especifica que

debe asegurarse la cobertura durante el 95%etabti en el 95% del area objetivo, y que
con una probabilidad del 95% el nivel recibido dshperar el valor umbral en cualquier
intervalo de localizacion de longitud 100 m. Pagalizar este calculo se procede de la
siguiente forma:

El porcentaje de cobertura objetivo del 95% deh&e corresponde con un porcentaje
zonal,Z. Este valor puede traducirse a porcentaje de tobegperimetrall, considerando
una ley de propagacion potencial con exponenper medio de la férmula:

=1L+ iﬁ-exl:{ h}jl ]'erfc‘ x+ 1— ]

.J" ] . I‘J r /

[1]
Donde:
x=Kk(L) / V2, sienddk(-) la funcién de distribucién gaussiana normalizamversa
y=3,071n/ o, siendoo, la desviacion tipica de la variacion con ubicae®n
erfc(-) es la funcion error complementaria

Segun la Recomendacion P.1546 del UIT-R, la degwiaépica respecto a localizaciones
esc =8.5dB y respecto a variaciones temporales estaadédn escr=2dB.

Tomandon =4, que corresponde a un modelo de tierra plana i@ exponenten del
método de Okumura-Hata se sitia normalmente en toaste valor), se obtiehe= 85%.
(n=4.49-0.665log (h)) [1]

Finalmente, el margen para un porcentafe 85% de cobertura perimetralfy= 95% de
cobertura temporal se calcula como

M = (0, K(L)* + (o7 k(T))’

Sabiendo qué& (0.85) = 1.04 ¥k (0.95) = 1.64, resulta un margen log-normiE 9.4 dB.

El margen resultante es de aproximadamente 9 d&eyrdina la diferencia entre el valor
en el que se alcanza el nivel requerido de —85 dBrante el 95% del tiempo en un 85%
del borde de la celda y el valor medio de la misma,dBm.

b) Margen de Seguridad

En este margen se consideran diversas causas d¢anuegecimiento del equipamiento,
cables, antenas o etc., los cambios en el entormoay proteccion adicional frente a
interferencias no deseadas. Este margen de sedjuselaestablecerd en 3 dB, valor
recomendado por el ETSI en el informe técnico ETREBSM 03.30) "Digital cellular
telecommunication system (Phase 2); Radio netwlarkning aspects".
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> CALCULO BALANCE DE ENLACE ESTACION BASE:

Es una condiciébn importante que exista un enladanbeado, para que no se produzcan
situaciones en las que el usuario quede cubiertolgp@stacion base en todo su radio de

cobertura, pero que ésta no pueda recibir sefialsilerio en su respectiva area de cobertura, o
viceversa. En la siguiente figura se intenta jaflegraficamente un ejemplo de enlace

desbalanceado, en la que se aprecia que la sefed necibida por la BTS, mientras que la

estacion movil si recibe sefal de la BTS.

PIRE
La BTS norecibe
( ) I sefial del teminal
Imcwll

BTS

¥

:canI:l:l:l:l:-——m
* S km

) i 8 km
Figura 10: Balance descompensado

¥

- Enlace Descendente

Potencia del transceptor de la BTS 47.8 dBm (60W)
Pérdidas en combinador y duplexor -5dB
Pérdidas del cable coaxial y conectores -3dB
Pérdidas en divisor de potencia simétrio -3.5dB
Ganancia de antena de polarizacion cruzada 17 dBi

| PIRE 53.3dBm |
Nivel de potencia exigido - 85 dBm
Ganancia de antena del terminal 0 dBi
Ganancia altura antena del terminal 4 dB
Margen de desvanecimiento -9.4dB
Margen de seguridad 3 dB

| Atenuacion compensable 129.9dB |

Tabla 7: Célculo balance, enlace descendente

PIRE: Potencia Is6tropa Radiada Equivalente de amtana, es el producto de la potencia
suministrada a un antena por la ganancia isétrepa shisma. Se suele expresar en dB:

| PIRE (dBm) = Pot + Ga | [24]
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Dondea recogera a partir de ahora todas las pérdidasaalsschasta el punto de estudio. En las
tablas la PIRE se calcula como el sumatorio desttatafilas anteriores de la tabla. Es decir, su
valor en la tabla anterior es el resultante de swuania potencia del transceptor de la BTS la
ganancia de la antena y de restar todas las pérditzciadas hasta ese punto. Estas son las
relativas al combinador, duplexor, conectores,esapldivisor de potencia.

A partir de ahi se procede a calcular la atenuamdmpensable.

| Atenuacion compensable = PIRE— Sensifs + Gus + G4 + Margenes|  [24]

En este caso la atenuacion compensable es 129 @alt8,que se obtiene de hacer la siguiente
operacion:

At_compensable (dB) = 53,3 — (-85) + 0 + 4 — 3r@yea seguridad) — 9,4 (margen log-normal)

Se procede de igual modo para el enlace ascendente.

- Enlace Ascendente

Potencia de salida del terminal 39 dBm (8W)
Ganancia de antena del terminal 0 dBi
Ganancia altura antena del terminal 4 dB

[PIRE 43 dBm |
Sensibilidad en recepcion BTS -91 dBm
Margen de desvanecimiento -9.4dB
Margen de seguridad 3 dB
Ganancia de antena de polarizacion cruzadal? dBi
Ganancia diversidad en recepcion 2 dB
Pérdidas en divisor de potencia simétricd -3.5dB
Pérdidas de cable coaxial y conectores -3dB
Pérdidas de duplexor -2 dB

| Atenuacion compensable 132.1dB |

Tabla 8: Calculo balance, enlace ascendente

La PIRE se calcula igual que en el apartado amtdreoférmula de la atenuacion compensable
para el enlace descendente serd la que sigue:

| Atenuacién compensable = PIRE- Sensibrs + Gars + Gowersidad - @ + Margened  [24]

En este caso la atenuacion compensable es 132altl8,que se obtiene de hacer la siguiente
operacion:
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At_compensable (dB) =43 - (-91) + 17 + 2 — (3,523+3 - 9,4;
Siendoa = 3,5+3+2 las pérdidas de cables, conectoresy o/ 9,4 los margenes ya calculados.

* CONCLUSION

Se puede comprobar que las pérdidas maximas desaeniterces son aproximadamente iguales
en ambas direcciones, significando esto que loacesl estan balanceados y por lo tanto los
moviles podran ser escuchados por la estaciondrasedo el area de cobertura de la misma y
viceversa.

3.6.1 CONCLUSION FINAL:

RESULTADO DE LA PLANIFICACION RADIOELECTRICA

La planificacién radioeléctrica resultante parditea Madrid-Avila es la que se muestra en la
siguiente tabla.

COD

ANCHO

TIPO

BTS SECTOR| X_UTM Y_UTM AZIMUT HAZ ALTURA ANTENA PK
BTSO1 Sureste 442288.9  4481599.9 135 65 15 X6p 1,00
BTSO1 | Noroeste] 442438.6 4481468.7 315 30 5 C30 1,00
BTS02 Este 434642.2 | 4483106.9 75 65 20 X65 8.72
BTS02 Oeste | 434642.2| 4483106.9 255 65 20 X65 8.72
BTS03 Este 427065.¢ 44838838 85 65 20 X649 16.4
BTSO03 Oeste 427065.6 44838838 265 30 5 C30 16.4
BTS04 Este 416673.8| 4484506.2 290 65 30 X65 26.82
BTS04 Oeste | 416673.8| 4484506.2 110 65 30 X65 26.82
BTS05 Este 4076714 44849411 90 30 40 X3( 35.93
BTS05 Oeste 407671.4 44849411 270 30 40 X30 35.93
BTS06 Este 398334.4| 4485691.1 290 65 20 X65 45.31
BTS06 Oeste | 398334.4| 4485691.1 110 30 5 C30 45.31
BTSO7 Este 392633.4 4487841|9 125 65 20 X64 51.58
BTSO07 Oeste 392633.4 44878419 305 30 5 C30 51.58
BTSO08 Este 384918.0| 4490059.4 130 65 20 X65 59.68
BTSO08 Oeste | 384918.0| 4490059.4 310 65 20 X65 59.68
BTS09 Este 375784.6  4492776|5 115 65 30 X645 69.41
BTS09 Oeste 375784.6 44927765 295 65 30 X6% 69.41
BTS10 Este 369190.1| 4495942.7 135 30 40 X30 76.65
BTS10 Oeste | 369190.1| 4495942.7 315 30 40 X30 76.65
BTS11 Este 362122.1  4499884|5 110 65 30 X64 84.73
BTS11 Oeste 362122.1 44998845 290 65 30 X6% 84.73

Tabla 9: Tabla planificacién BTS
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3.7 Coberteratuneles

En este apartado se detalla la solucion adopta@algmzonas que no son posibles cubrir desde
las BTS’s ubicadas en espacio abierto. En esteeptoyse dara cobertura en tuneles mediante
repetidores, de modo que NO se instalaran BTS& gmterior de los mismos.

3.7.1. LIMITACIONES IMPUESTAS POR EL SISTEMA

> Avance temporal (Timing Advance)

En las redes que utilizan TDMA como método de axedsnedio, cada usuario debe transmitir

periodicamente durante un intervalo de tientpod sloj que le ha asignado previamente la BTS.

Debido a esta multiplexacion en tiempo, la BTSlrecsefiales muy préximas temporalmente

entre si de diferentes terminales, por lo cuaheeesaria una precisa sincronizacion (para evitar
las colisiones entre las rafagas de bits que ll¢gan

El problema surge en el enlace ascendente, qQuOBRATEL enlace descendente no plantea
problemas de colisiones ya que funciona en modaidifukion y cada MS extraera sus rafagas
de la trama comun difundida por la BTS, sin afeatks demas estaciones moviles.

La comunicacion entre MS y BS se realiza mediamteahsmision de rafagas de informacion:

RAFAGA DE ACCESO (Access Burst)

B SINCRONIZACION DATOS TB TIEMPO DE GUARDA
8 41 36 3 68.25

RAFAGA MORMAL (Normal Burst)

TB DATOS FORMACION DATOS TB | TIEMPO DE GUARDA
8 58 26 58 3 8.25

Figura 11: Estructura de dos de los tipos de r&fdgaransmision.

Es esencial que la parte de la rafaga que contsraatos (informacién util) no sobrepaséirae

slot, puesto que en ese caso se produciria colisiae elsttos de distintos terminales y se
perderian ambos paquetes. Con el fin de cubrirgrexpiretardos, se introduce al final de cada
paquete un periodo de tiempo sin informacion, I@mniatervalo de guarda, que si puede llegar
fuera de los limites dedlot correspondiente, sin pérdida de datos. Sin embargeces este
margen no es suficiente, ya que el tiempo de pampég de la sefial varia en funcion de la
distancia entre el terminal y la BTS provocandoatardo mayor o menor.

La siguiente figura muestra las tres posibles situes que se pueden dar: recepcion perfecta,
recepcién con un retraso tolerable y recepcidmeadlebido al retraso.
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v SV
T8 |[SINCRONIZACION DATOS TB [TIEMPO DE GUARDA
a 41 35 3 62.25
T [SINCRONIZACION DATOS TB [TIEMPO DE GUARDA
a8 A1 =11 3 B63.25
TE [SINCRONIZACION DATOS TB [TIEMPO DE GUARDA
8 41 30 = B68.25

Figura 12: Ejemplo temporal de la llegada de vaidéagas

Para resolver el problema del retardo de propagagiobtener un buen aprovechamiento del
espectro, es necesario un mecanismo de compensatiéhterminal. Este debe ser capaz de
avanzar su tiempo de transmision mediante un tiezopocido comdime advance

El proceso a seguir para determinar el tiempo dpgwgacion inicial debido a la distancia entre el
terminal y la BTS es el siguiente:

1. El terminal manda una rafaga de accesodss bur$ta la estacion base.

2. La estacion reconoce el terminal y le asignaime slot disponible para que pueda
transmitir.

3. El terminal se sincroniza con la BTS y manda aitcess burstde confirmacion
durante el time slot asignado por la BTS.

4. La BTS calcula el tiempo de propagacion cogieladdiferencia temporal que existe
entre el instante en que deberia recibir la rajaglanstante en el que realmente la recibe.
5. La BTS envia a cada terminal un parametro Tithg advancg acorde al tiempo
calculado. Cada terminal avanza su tiempo de trisn@mpara que su sefial llegue a la
BTS totalmente sincronizada, compensando el retatdo propagacion. Una vez
establecida la conexion, como la posicién del teamipuede variar, la BS mide
continuamente el tiempo de retardo y el termin&liaiza el parametro TA con el valor
adecuado en cada momento.

En GSM, el retardo maximo permitido de las sefial@se una estacion base y una estacion
movil es, segun especificaciones, 11655 que se corresponde con una distancia maximé de 3
Km via radio y 23 Km via fibra Optica. (Retardoféama optica = 5us/Km y retardo interfaz aire

= 3,3us/Km). En el presente proyecto, las distancias masiconsideradas entre BTS’s o entre
BTS s y repetidores son bastante menores, y panto, se puede asumir que el maximo avance
temporal permitido no sera sobrepasado en ningaraesdemplazamientos.
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> Dispersion temporal (Time dispersion)

Segun las especificaciones GSM, los receptoresdsdrecapaces de funcionar con los niveles de
recepcion minimos especificados con una dispetsitporal de hasta 16. La propagacion en
tuneles da lugar a retardos muy inferiores a easli@r,vpor lo tanto no existiran problemas. Sin
embargo, esta limitacion debe tenerse en cuerghcaso de cobertura mediante repetidor.

El repetidor actia como un dispersor artificiall@esefial existente en el exterior. Aparece un
retardo entre la sefial transmitida por la estaddése y por el repetidor, que tiene dos
componentes: retardo de propagacion entre ambosago, fibra, y retardo de procesado en el
repetidor y por lo tanto es posible que en algumr@azestén presentes dos sefales: la sefal
procedente de la BTS y la procedente del repetator,niveles de potencia similares y retardos
de algunoss.

Debido a ésto, se debe asegurar que las sefalegtaotio superior a 1fs, relativo a la mas
potente, se reciban con una atenuaciéon suficieari@ o introducir una degradacion apreciable
en el receptor. Esta atenuacion minima necesapaesde establecen 9 dB, que es la relacion
de proteccion interferencia cocanal (C/ 1) en G®WMIno ya se ha mencionado en apartados
anteriores.

En el caso de que la diferencia entre potenciasmsser, la sefial mas débil no afectara en la
recepcion y el retardo entre sefiales es ignoraddodl los repetidores estardn dotados de un
atenuador variable para configurar el equipo denéfoque no se produzca interferencia por
dispersion de retardo.

Por lo tanto, sabemos que si se cumplen estasothascones, (que el retardo entre sefiales sea
superior a 16us y que la diferencia de potencia entre ambas eefsda inferior a 9 dB),
apareceran problemas de dispersién por retarda. €Réarlo hay que ser cauteloso a la hora de

establecer la ubicaciéon de las BTS y los repet&goyeno superar las distancias maximas
permitidas entre ellos -las cuales se calcula@néinuacion- o bien estudiar otras alternativas.

Para calcular las distancias maximas asociadastaldo de dispersidon se distinguen dos casos,
los cuales se explicardn a continuacion:

i) Retardo de dispersion entre estacion base y depeti

i) Retardo de dispersion entre repetidores
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) Retardo de dispersién entre estacion base y repetid

(Sefales recibidas simultaneamente desde la estaas® y el repetidor)

La estacién movil recibe dos sefales a la misn@émcia, una proveniente de la estacion base
con el retardo producido por la propagacion dentdéapy otra del repetidor con un retardo mayor,

producido por la propagacion de la sefial Opticaelés estacion base al repetidor, el tiempo de
procesamiento del repetidor y la BMU y la propa@acvia radio desde el repetidor hasta el

movil.

La distancia maxima en funcion de la dispersionetizrdo se calcularia mediante:

Dt = (L+Lt) Df + Dr + (L+Lt - Lp) Da' Lp[[Da: 16

Donde:

L: Distancia desde la estacion base a entradars

L, Distancia desde la estacion base al punto erdgcdispersion de retardo
Ly Distancia desde la entrada del tunel al repetid

Ds: Retardo en fibra éptica (& por km)

D.. Retardo en el interfaz aire (318 por km)

D:: Retardo introducido por el repetidory %)

Figura 14: Distancia méxima nominal entre BTS y FOR

Como conclusion se extrae que la distancia maxioraimal que puede existir entre BTS y
repetidor debe ser 1300 metros. Si se supera edtnaa, es muy probable que aparezcan
problemas de dispersién temporal.
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i)  Retardo de dispersion entre repetidores

(Senales recibidas simultaneamente desde dosdepss)

En este segundo caso, la estacion moévil recibeeidaes a la misma frecuencia provenientes de
dos repetidores dependientes de la misma estaag®) Que ademas estan emitiendo a la misma
potencia.

El retardo de ambas sefiales viene expresado dpilarge forma:

Dt = LIDf + Dr + (L - Lp) Da - Dr - Lp(Da = 16

Donde:

Lp Distancia desde el repetidor al punto criticaltgpersion de retardo
L Distancia entre repetidores

Df Retardo en fibra Optica (s por km)

Da Retardo en el interfaz aire (318 por km)

Dr Retraso introducido por el repetidory (%)

-

Figura 15. Distancia maxima nominal entre FOR y FOR

La conclusion extraida de este apartado es quésfandia de separacion maxima entre dos
repetidores que garantiza que no exista un pufttoaces 1.92 Km.
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3.7.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES

La solucion de cobertura en tineles esta basadataciones base y repetidores de fibra Optica.
Como ya se ha explicado respecto a estos ultinmosefal es proporcionada por el repetidor
conectado por medio de fibra dptica a una unidaglsina repetidora, BMU, la cual a su vez esta
conectada a la estacion base dependiente.

Este tipo de solucion aporta las siguientes vesitaja

- Asegura el nivel de sefal en el repetidor pargomes distancias, ya que no es necesaria vision
directa entre la estacion base y el repetidorstar éste conectado por fibra dptica

- Provee un sistema de distribucion por medio deafoptica donde es posible conectar varios
repetidores dependientes de la misma estacion base.

En contrapartida, la transmisién por fibra introelum retardo mayor que la transmision por
radio, tanto por los conversores mencionados camndéepmenor velocidad de propagacion en la
fibra. Este retardo debe estar comprendido demtiogimargenes establecidos en el apartado de
dispersion temporal (3.7.1)

3.7.3._CONFIGURACION DEL EQUIPAMIENTO EN TUNELES

> Sistema de repetidores de fibra 6ptica

El sistema de repetidores de fibra dptica conbidsicamente en:

- Unidad Maestra Repetidora (BMU): es el equipoectado a la BTS y ubicado junto a la
misma utilizado para convertir la sefial RF de éataefial 6ptica y transmitirla por el sistema de
distribucion de fibra éptica hasta el repetidorespondiente.

- Sistema de distribucion de fibra optica: formadala red de cables de fibra Optica que unen la
BMU con cada uno de los repetidores dependientes.

- Repetidor: es el equipo que recibe la sefial amtecla BTS y la convierte en sefial RF con un
nivel adecuado para transmitirla hacia las estasionoviles. Se emplearan repetidores de canal
selectivo en la banda GSM-R. El repetidor debe gn@pnar un minimo de 2 W de potencia de
salida, segun requerimientos de EIRENE, sin embaiggestor nacional emplea los de 8 W.
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En cuanto a la topologia de la red se contemplarogdoiones: en estrella y en bus (o cadena). La
segunda opcién, en bus, se estableceria empleamaolnica fibra que sirva tanto para
transmisidbn como recepcion, los distintos repeéidopertenecientes a la misma cadena van
multiplexados en la misma fibra. En cada repetidates de entregar la sefial 6ptica de la fibra,
se insertaria un divisor que dejaria pasar parta defial al repetidor y el resto a los repetidores
siguientes en la cadena. De esta manera, es irdiepanel funcionamiento de un repetidor con
el del resto de la cadena, por lo que si uno irddiondejara de funcionar no afectaria al resto de
la cadena. Sin embargo esta topologia no asebfuaceonamiento ante una posible rotura de la
Unica fibra utilizada. De modo que se optara firedta por una configuracion en estrella, la cual
ofrece aun una mayor robustez frente a posiblessfdDe este modo se instalara llevando a cada
repetidor una fibra desde la BMU, de modo que ¢tdabilidad de fallo se reduce, a pesar de que
el coste incremente.

> Sistema radiante

La configuracion béasica en interior de tlinel dstesha radiante consiste en un transceptor que
alimenta dos antenas helicoidales, de polarizagi@nlar, mediante un Unico divisor de potencia
para los repetidores ubicados en el interior dedltd

Como se ha visto en apartados anteriores, partérd quedara cubierto por una BTS situada
en la boca del mismo, con una de sus antenas adttacia el interior del tinel a una altura
adecuada (unos 5 metros aproximadamente). La aptmaael citado sector de la BTS sera
también de polarizacion circular.

Se emplearan las antenas de polarizacion circalaun ancho de haz de 28°, con una ganancia
de 15 dB y una ratibront-Backmayor de 20 dB.
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3.8 Solucion final
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Figura 16: Solucién final planificada
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CAPITULO 4: PLAN DE ASIGANCION DE FRECUENCIAS

El objetivo de este capitulo sera establecer el géafrecuencias de modo que queden cubiertos
los requerimientos de calidad y de trafico espemifos en los capitulos 3 y 5 respectivamente,
soportando los servicios previstos para este sst8mpretende:

- Minimizar las interferencias, imprescindible péwgrar los requerimientos de calidad y
servicio especificados.

- Maximizar la capacidad mediante la reutilizacionflEuencias y con la restriccion de
los 19 canales disponibles.

4.1 Espectro detiencias

La banda de frecuencias reservada para el sist8WaR5tiene un ancho de banda de 4 MHz en
el rango de 900 MHz. Dicha banda ha sido reconumgeor el ERC como la banda de
frecuencia para las redes moviles privadas del BI€1995 el ETSI reservo las dos bandas de
frecuencias 876-880 MHz -banda ascendente- y 981IMi2z -banda descendente-, para el uso
ferroviario en toda Europa.

En la siguiente figura se observa un grafico ddtaslas usadas por el sistema GSM-R:

E-G-B-I.l[ GEM

avTeE -3 g80 815
GSM-R Uplink
Downlink
E-G5H G 5M
Al frequenciss in MHz a1 220 235 aEeD
GS5M-R

Figura 17: Representacion grafica de la bandaadeiéncias reservadas para GSM-R (en morado)

Este ancho de banda de 4 MHz permite un maxim®@gm®tadoras (19 canales) -nimeros 955 a
973- como muestran las figuras 17 y é8paciadas 200 KHz. Por lo tanto, las frecuen@das
portadoras en el enlace ascendente van de 876 M8B0OaViIHz, mientras que en el enlace
descendente se distribuyen desde 921 MHz hastaV@2h Esta estructura proporciona un
sistema duplex por division de frecuencia, con 45zMe separacion entre las dos sub-bandas.
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Cada una de las portadoras lleva ocho canaleszlg datos (en realidad son siete canales + uno
reservado para la sefializacion).

Enlace ascendente 876 — 880 MHz (876.2; 876.4..._879.8) = 19 canales

955|956 (957 (958|959 960 |961 (962|963 |964 | 965|966 |967 |968|969(970(971 972|973

Enlace ascendente 921- 925 MHz (9212, 921,4....924,8) == 119 canales

Figura 18: Numeracion de canales para la bandaSié-B

Debido a las caracteristicas de la modulacion GNIS&ussian Minimun Shift Keying) utilizada
en el sistema GSM-R, la separacion entre portaddrigadas_por celdas vecinaebera ser,

como minimo, de 400 KHz. Es decir, se usaran carsdiernos, por ejemplo, una celda sirviendo
en el canal 960, y la celda vecina en el 962. f2e modo se evitara la interferencia por canal

adyacente.

200 KHz
< 1 > 2 13 19

&5 &G !5 !5 754 Lt am, a1

#0H=(879.9-875,1y02=19

800

DOVWNLINK
Chanrdd 1 |2 |

@, 211 21, w14 w1 o 24

50

Figura 19: Representacién de las 19 portadoraasetids sub-bandas (cada color es un canal)

> Equivalencia entre frecuencias y canales:

La portadora de frecuencia se designa con el AREADsolute Radio Frequency Channel
Numbej, comunmente llamado ‘canal’ (canal fisico). Lanwersion entre canales y frecuencias

viene dada por la siguiente relacion:

Fd(n) = 890 + 0.2%(n-1024); 955%=n =< 973 [15]
Fu(n) = Fd(n) + 45; 955 =< 973

Donde F(n) y K (n) corresponden a las frecuencias en MHz de hdsces ascendente y
descendente respectivamente.
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El plan de frecuencias vendra expresado en camaddmnte esa relacion, y por lo tanto, cuando
se haga referencia al canal n = 957, por ejempus,referiremos a las frecuencias 876.6 MHz
para el enlace ascendente y 921.6 MHz para elediscendente. (Ver figura 18).

4.2 Criterios de planificacion de frecuencias

A la hora de definir los criterios de planificacida frecuencias se deben tener muy presentes los
requerimientos de calidad de servicio y de trafiemandados.

4.2.1. REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE SERVICIO

Se define_interferenci@omo el efecto que provoca una sefial (interfejemhas o menos
proxima en el espectro, éamque esta siendo utilizada como canal de comcidicgportadora).
Ese efecto puede variar entre una mera disminwendia calidad de la sefial y una degradacion
tal, que sea imposible mantener la comunicacion.

Los niveles de potencia de la sefal interfererite portadora determinan la calidad de servicio,
gue en el caso de sefales digitales se corresponda tasa de error, BER.

Como ya se mencion0 con anterioridad, se debe @atina reutilizacion de frecuencias. Sin
embargo, la reutilizacion presenta como contrageatin mayor nivel de sefal interferente y, por
lo tanto, el plan de frecuencias debera buscapmpmomiso entre la reutilizacion de frecuencias
y la relacion portadora-sefal interferente.

Se distinguen los siguientes tipos de interferencia

- Cocanal: producida por emisiones en la misma fregaajue la celda servidora.

- Adyacente: producida cuando la separacion entreltta servidora y la interferente es de
un canal, es decir, 200 KHz.

- Segunda adyacente: en este caso hay una sepataalos canales, es decir, 400 Khz.

- Tercera adyacente: en este caso hay una sepadecitas canales, es decir, 600 Khz.

En la préactica, sélo las dos primeras son relegamer otro lado, hay que tener en cuenta que
tanto la sefal interferente como la deseada poédtar afectadas por desvanecimientos, por lo
qgue, a la hora de planificar, se debe tener entauemasegurarse de que los margenes que se
aplican son los adecuados.

67



La especificacion técnica 3GPP 05.05 Vv8.8.0 (2001-(Radio Access Network; Radio
transmission and reception” establece una reconsédaobre los niveles de referencia para la
relacion portadora interferente, distinguiendo eimiterferencia cocanal e interferencia por canal
adyacente. Esta recomendacion es:

- C/lcocanal - 9dB

- CI/I adyacente—™ ~ 9dB [1]
P otencia & [ —————1 | L ICYCT
(dB)
O dB
-------------- Sefal interferente
T -
f(MHZ)

fa

Figura 20: Interferencia cocal. La sefal interfeganaxima admisible esta 9 dB por debajo de lal skfs@ada
Adaptacion de [1].

_ Senal interferente
Potencia & S e

(dB )

9 db

Senal deseada

: -l
f, fp *200KHZ  fMHz)

Figura 21: Interferencia canal adyacente. Intenieieemaxima admisible para el primer canal adyagent
(separado 200 KHz). Sefial interferente maximo $ulierior a la sefial deseada. Adaptacion de [1].

68



Sin embargo, para obtener una buena calidad demarnicacion es recomendable una relacién
C/ 1 > 15 dB, valor recomendado por EIRENE partesisis GSM-R, que introduce 15-9 = 6 dB
de margen.

Para estudiar el efecto de las interferencias emeviseparar las de origen cocanal de las
producidas por canales adyacentes.

Cl/ Itotal = C/I cocanalt k-C/l adyacente

C : portadora
| : sefal interferente

A la vista de la formula anterior se comprueba ppra cumplir el requisito de C/ 1 > 15 dB, en el
caso de que tengamos interferencia cocastd debe estar como minimo 15 dB por debajo del
nivel de la portadora. Para ello, el plan de frecies debera tener en cuenta una separacion
minima de un canal entre la celda transmisora gdlias adyacentes.

En cuanto a las interferencias de canal adyaceateonsiderara una separacion minima de un
canal libre entre la celda transmisora y las celthmcentes. De esta manera, considerando el
nivel de interferencia de referencia recomendada panal adyacente, y el margen de mejora de
6 dB aplicado para la C/I, se establecera un rieekeferencia minimo de -3 dB para las
interferencias por canal adyacente.

Asi pues, teniendo en cuenta el margen de mejara,qumplir el requerimiento C/I > 15 dB, y
con las separaciones minimas entre canales indicaglaebera garantizar que:

- C/ Icocanal > 15 dB
- C/I adyacente> -3dB

* Conclusion:

En base a la experiencia en proyectos similareslogncuales se ha hecho uso de la ya
mencionada herramienta de simulacion, se sabe sfos esquisitos de nivel de potencia se
cumplen teniendo en cuenta los siguientes critemola asignacion de canales:

- Separacion minima de un canal entre canales dmismaa celda para evitar interferencia
cocanal.

- Separacion minima de un canal entre canales deasceldyacentes para evitar la
interferencia adyacente.
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* Fallo de un transceptor

En caso de fallo de un transceptor de una estdiade, se deberia activar el transceptor de
reserva. La frecuencia de trabajo de dicho trariscelgbera ser la misma que la del transceptor
gue ha quedado fuera de servicio. De esta formaaelde frecuencias continGia siendo robusto
frente a interferencias, ya que se mantendriaisti de vecindad y las restricciones del plan de
frecuencias respecto a la separacion de canalesarex

4.3 Patron cectiencias

Se ha disefiado un patron de repeticion de frecagigeie facilite la planificacion de las mismas.
Esto consiste en una secuencia de frecuencias, laogseparacion entre si especificada
anteriormente, que se va asignando a celdas cdiveeca lo largo del trazado.

Un patron de reutilizacion véalido seria por ejemglsiguiente:

Grupo | Frecuencia (MHz)
A 956

958

960

962

964

966

968

970

972

—IT|OMMmMOOl®

Tabla 12: Patron reutilizacién de frecuencias

Utilizando sélo los ARFCN pares de la banda didplense evita la interferencia de canales
adyacentes, al estar empleando canales alternog) se explicaba en los requisitos. Pero se
podrian emplear igualmente los impares por ejenfiln.embargo, dada la existencia de pocas
BTS’s en el presente proyecto, y puesto que existen que suficientes frecuencias disponibles,
se empleard el siguiente esquema para una mayadadain el servicio:

(A e Qefe i §e o drings),

Figura 22: Esquema repeticion frecuencias
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En la figura 22 se comprueba que el patrén seaepitia nueve emplazamientos, con lo que se
consigue que dos celdas transmitiendo a la misetdincia estén suficientemente separadas y
por tanto se reduzca la posibilidad de interfer@igocanal. Considerando una distancia media de
8 km entre BTS'’s, se obtiene una distancia medi@uldizacion de unos 72 km.

4.3.1. PLAN PARA ESTACIONES

Tanto para evitar problemas de dispersion tempmmado por razones de capacidad, hay varias
BTS en el proyecto que van a tener mas de un tiaasmictivo, como se puede observar en la
siguiente tabla del plan de frecuencias.

El plan de frecuencias, asi como el nimero de mimoses activos por BTS propuesto para el
presente proyecto es el que se presenta en lasiguabla:

BTS N° Tx | N° celdas| Celda ARFN

BTSO01 2 1 Ci1 Ay C (956 y 960)
BTSO02 1 1 Cc2 E (964)
BTS03 1 1 C3 G (968)
BTS04 1 1 C4 1 (972)
BTSO05 1 1 C5 B (958)
BTSO06 2 2 CéyC7 Dy F (962 y 966)
BTSO07 2 2 C8yC9 Hy A (970 y 956)
BTSO08 1 1 C10 C (960)
BTSO09 1 1 Cil1 E (964)
BTS10 1 1 C12 G (968)
BTS11 2 1 C13 Iy A (972 y 956)

Tabla 13: Plan de frecuencias para las BTS's

En esta tabla, los repetidores que dependen deBieg8laparecen ya reflejados junto a su BTS.
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4.4 Lista de aceddrecinas

En todo sistema de comunicacion radio se exigeconéinuidad, tanto de cobertura como de
servicio. En cada momento, una determinada celda @se gestiona una llamada, pero cuando
la cobertura de esa celda disminuye, se hace mecekaaspaso de esa llamada a otra celda para
gue no se produzca una caida de la llamada en. ®asd ello se necesita establecer una lista de
celdas vecinas que defina, para cada celda, attdascvecinas que seran las Unicas autorizadas
para continuar con las llamadas en curso.

En el sistema GSM-R, la lista de celdas vecinasidef para cada celda debe ser corta, en el
sentido de que sélo seran incluidas en dicha lkstaeldas adyacentes, ya que son las que mas
claramente solapan sus coberturas y, por supwsgdtose pueden realizaandoversentre celdas

gue superponen coberturas.

En la tabla siguiente se puede ver la lista deasel@cinas definidas para el presente proyecto:

Celda | Celdas vecinas

C1 C2
c2 ClyC3
C3 C2yC4
C4 C3yCh
C5 C4yC6
C6 C5yC7
C7 C6yCs8
C8 C7yC9

C9 C8yC10
C10 CoyCil
Cll | Cl0yCl2
Cl2 | CllyC13
C13 C12

Tabla 14: Lista de vecindades
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CAPITULO 5: ESTUDIO DEL TRAFICO

En este capitulo se realizard un estudio del modieltréfico en el que se analizara, en primer
lugar, el tipo de comunicaciones que tienen lugaruea red GSM-R para posteriormente,
realizar el calculo del trafico generado en laeaduncion de los intentos de llamada, duracion
media de las mismas y hiumero de usuarios.

Para la estimacion del trafico originado en eksist, los diferentes usuarios de la red GSM-R se
clasifican segun el tipo de trafico que generan, Wo datos, y la clase de servicios que pueden
utilizar. Los usuarios de la red GSM-R se puedeiddien varios grupos: trenes, maquinistas,
personal de mantenimiento, de seguridad.

5.1 Model® 8rafico

5.1.1. PROBABILIDAD DE BLOQUEO

GSM-R es un sistema con pérdidas, por lo que angallla entrante es aceptada solamente si se
dispone de recursos libres para cursarla. En @ dasque el sistema no disponga de canales
libres para aceptarla, la llamada entrante se @iddd modo que la probabilidad de bloqueo se
define como la probabilidad de que una llamadaaetgrno pueda ser cursada y se pierda.

El dimensionamiento del nimero de canales en cadale las interfaces estara determinado por
la cantidad de tréafico de la interfaz y su probdad de bloqueo.

Este tipo de sistemas se modela mediante la féraril&rlang-B. Esta formula nos indica el
trafico maximo que podra cursar el sistema, degewidi del nUmero de canales disponibles y de
la probabilidad de bloqueo requerido.

La definicion de la formula de Erlang-B es la seqie:

p"

A
pp=-N

ER

i
to k!

Donde:

P, = Probabilidad de bloqueo de llamada
p = Tréfico en Erlangs
N = Numero de canales
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Siguiendo las recomendaciones de EIRENE y MORAINE,drobabilidades de bloqueo de las
interfaces del sistema deben ser las siguientes:

Interfaz Probabilidad de Bloqueo
MSC - Otros elementos de raed 0,1%
Asub (BSC — TRAU) 0,1%
Aire 1%

Tabla 15 : Probabilidades de bloqueo segun intedeamendadas por EIRENE - MORANE

5.1.2 CLASIFICACION DEL TRAFICO

Se diferenciara entre llamadas de voz y traficdates:

1) Llamadas de voz

La red GSM -R soportara los siguientes serviciogate
a) Llamadas punto a punto

Se encuentran dentro de esta categoria todastaadbs de voz que se realizan entre dos
terminales moviles, dos fijos o uno movil y otrjfi

b) Llamadas de difusiéon

Estas permitirdn una comunicacion unidireccionatp ees, de un Unico usuario hacia
multiplesusuarios, en un area de localizacion concreta.

Cuando la MSC reconoce una llamada de difusiorizeedh conexion duplex con el
operador, e inicia las conexiones simplex con cexdade las celdas del area difusion. Si
un miembro del grupo entra en el area de difust@mienza a escuchar el mensaje
difundido, y dicha comunicacion cesa cuando abaadaho area

c¢) Llamadas de grupo

La llamada en grupo se comporta del mismo modaigadlamada de difusion, salvo que

en este caso el usuario que esta hablando puedgacais decir, el grupo escucha al

usuario que inicio la llamada, cuando éste dejhal#ar, otro usuario del mismo grupo

reservara el canal ascendente para poder comumicars el resto del grupo. Los

terminales que durante la llamada salgan del &daddlizacion se desconectaran de la
llamada y de la misma forma, los que entren sénrautomaticamente a ella.
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2) Llamadas de datos:

a) Transmisién de mensajes cortos SMS’s

Los mensajes cortos (SMS) son mensajes de textadmsvdesde o hacia terminales
moviles. El envio de mensajes cortos en la intafazse realizara a través de los canales
de sefalizacion GSM-R existentes. Por lo tanto, negesitan canales de trafico
propiamente dichos.

5.1.3. CARACTERISTICAS DEL TRAFICO

Por lo anteriormente citado, para realizar el dalae estimacion de trafico se considerara
Unicamente tréfico de voz. Las estimaciones detr&ke realizaran en el caso mas desfavorable,
es decir, en hora cargada.

Los recursos de radio en la interfaz aire (Um)isdependientes entre celdas, por lo que en vez

de considerar el nimero de abonados y el trafioergelo en el trayecto, analizaremos el trafico
maximo previsto (simultaneo) en hora cargada cenaidlo distintos tipos de celda.

5.2 Estimacidm Trafico

Se considerara el namero de terminales activosglda, y se analizara el nimero de llamadas
por usuario y la duracién media de las llamadala ¢érora cargada. De esta manera, se calcula el
trafico en el caso en el que todos los terminakesectos por una celda estan activos.

Para el calculo de trafico, en Erlangs, se utlizsiguiente formula:
p=A*T

Donde:

p = Trafico en Erlangs

A = Intentos de llamadas (en llamadas por segundo)
T = Duracién media de las llamadas (en segundos)
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Segun el tipo de llamada se distingue entre llasyadato a punto y llamadas punto a multipunto
(de grupo y de difusion). Las llamadas punto a ipuiito ocupan un canal en cada celda, pero
como en la hipotesis de partida se esta considerahttafico de una sola celda, el trafico de
llamadas punto-multipunto se sumara directamentgadico punto a punto para calcular el
tréfico total de la celda.

En las siguientes tablas, se resume el traficorgdoneen una celda determinada en la hora
cargada, detallando los siguientes parametros:

- Tipo de usuario

- Numero de terminales activos por celda

- Tipo de llamada

- Numero de llamadas entrantes en la celda

- Duracion media de la llamada en segundos

- Trafico generado en hora cargada por celda, em@s.

En este proyecto se pueden distinguir dos tiposetifas: la celda en medio rural y la celda en
medio urbano. En general, para la celda en medab feelda tipo) se sabe que una configuracion
(1+1) es suficiente para cursar todo el traficoegado. Para la celda urbana, que seran
habitualmente las ubicadas en estaciones, valti&@enente con una configuracion de (2+1).

A continuacién se procederd a justificar y a estudas diferentes configuraciones de los

distintos tipos de celda, considerando la cantided trenes que pueden existir en las
inmediaciones de cada celda y el personal en tdeeasguridad, mantenimiento, etc.

5.2.1. TRAFICO EN UNA CELDA TIPO

Por cada celda, se contara con el nUmero maxinieedes, considerando el trafico generado por
la concatenacion de repetidores como una extedsi@yuélla, ademas de cualquier otro usuario
de la red GSM-R. De esta forma, se asumen 2 treaézando llamadas por celda.

Esta tabla, facilitada por ADIF (Administrador D&raestructuras Ferroviarias), representa una
sintesis del trafico cursado por una BTS en undac@gbo. En base a estadisticas estudiadas por
el gestor nacional, el mismo ha propuesto el sigaienodelo de tréfico, el cual ser& utilizado en
este proyecto para poder dimensionar las diferentedaces.

78



# Llamadas

Trafico por

i CEIElES entrantes en la SUEGHE celda en hora
Usuario activos por Tipo de llamada media de la
celda celda en hora llamada (seg) cargada
cargada (Erlangs)
Cab Radio Al puesto de mando 2 60 0,07
(Terminal 2 A otro terminal 1 120 0,07
embarcado) Llam emergencia 0,042 45 0,00
Terminales .
portatiles . A otro terminal 2 60 0,1
ersonal de .
esriacic')n (GPH) Llam emergencia 0,042 45 0,00
Term!n_ales A otro terminal 2 120 0,2
portétiles 3
personal de )
seguridad (GPH) Llam emergencia 0,083 45 0,00
ngggglaﬁsdge A otro terminal 2 120 0,2
e 3
mantenimiento .
(OPH) Llam emergencia 0,042 45 0,00
Operac_:lones de 1 Llama_ldas de > 600 033
maniobras maniobras
Puesto de mando 1 Llamadas entrantes de 2 30 0,02
puesto de mando
Llamadas
telefo_nla fija con 1 Llamadas'en?rantes 5 120 0,07
destino usuario telefonia fija
GSM-R en celda
Terminales
portatiles de 3 LIamadgs de Grupo ¢ 1 30 0.03
personal de Difusién
estacion (GPH)
Terminales
portatiles 3 LIamadas Qg Grupo ¢ 1 45 0.04
personal de Difusién
seguridad (GPH)
Terminales de
personal_ de 3 Llamadgs de Grupo ¢ 1 30 0,03
mantenimiento Difusién
(OPH)
Operac_zlones de 3 Llamadgs de Grupo ¢ 1 45 0,04
maniobras Difusion
Puesto de mandg 1 LIamad_as q(,e S ¢ 2 30 eer
Difusion
TOTAL 1,22

Las conclusiones se estudiaran a continuacionpeftado 3.5.1, ‘Dimensionamiento de la

interfaz aire’.

Tabla 16: Tréfico en una celda tipo
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5.2.2. TRAFICO EN UNA CELDA URBANA

# Llamadas

Trafico por

- CElE 5 entrantes en la DI celda en hora
Usuario activos por Tipo de llamada media de la
celda celda en hora llamada (seg) cargada
cargada (Erlangs)
Cab Radio Al puesto de mando 2 60 0,27
(Terminal 8 A otro terminal 1 120 0,27
embarcado) Llam emergencia 0,042 45 0,01
Term!n_ales A otro terminal 2 60 0,14
portétiles 4
| d .
esﬁggc'?:?GPeH) Llam emergencia 0,042 45 0,00
Terminales .
portatiles 2 A otro terminal 2 120 0,2
I d .
segl(j;isd(;rlia(GliH) Llam emergencia 0,083 45 0,01
Terminales de )
personal de A otro terminal 2 120 0,2
mantenimiento 3 -
(OPH) Llam emergencia 0,042 45 0,00
Operaciones de Llamadas de
maniobras 3 maniobras 2 600 1
Puesto de mandg 1 Llamadas entrantes de 2 30 0,02
puesto de mando
Llamadas
telefonia fija con Llamadas entrantes
destino usuario 1 telefonia fija 2 120 0.07
GSM-R en celda
Terminales
portétiles de 3 Llamadas de Grupo ¢ 1 30 0.03
personal de Difusién '
estacion (GPH)
Terminales
portatiles 3 Llamadas de Grupo ¢ 1 45 0.04
personal de Difusién '
seguridad (GPH)
Terminales de
personal de Llamadas de Grupo ¢
mantenimiento E Difusién & == Ojoke
(OPH)
Operaciones de Llamadas de Grupo ¢
maniobras 5 Difusién . 59 o
Puesto de mandc 2 LIamadgs de S 2 30 0,13
Difusion
TOTAL 2,53

Las conclusiones se estudiaran a continuacionpeitado 3.5.1, ‘Dimensionamiento de la

interfaz aire’.

Tabla 17: Tréfico en una celda urbana
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5.3 Diseno del subsisteaadho

A continuacion se describen las tareas realizada$ disefio del sistema radio:

- Dimensionamiento de la interfaz aire (Um)

- Dimensionamiento de la interfaz Abis (BTS-BSC)
- Lainterfaz Asub (BSC-TRAU)

- Dimensionamiento se la interfaz A (TRAU-MSC)
- Disefio de la BSC

- Disefo de la TRAU

5.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA INTERFAZ AIRE (Um)

La interfaz entre las BTS’s y los terminales m&vib@jo su cobertura se denomina interfaz aire o
Um. Una portadora ofrece 8 canales, que puedettessefializacion o de trafico de voz o datos.
El nidmero de canales de sefalizacion depende detnolde portadoras instaladas en la estacion
base.

La siguiente tabla muestra el nimero de canaleseializacion necesarios segun el numero de
portadoras, y el trafico maximo que puede cursacdila segun la formula de Erlang-B
considerando una probabilidad de bloqueo del 1%.

# TRX Canales de trafico| Canales de sefalizacid Trafico maximo (Erlangs
1 7 1 2,5
2 14 2 7,35
3 21 3 12,83

Tabla 18: Relacion transmisores activos, traficanales de trafico

De la tabla anterior, se aprecia que el traficoiméxque puede cursar un Unico transmisor con
una probabilidad de bloqueo del 1%, siete canadesafico y un canal de sefalizacion es de 2,5
Erlangs. Por lo tanto, un Unico transmisor es mirfte para soportar el trafico generado en este
tipo de celdas.

81



* Conclusion:

En vista de la tabla 16, en una celda tipo, tendseam total de trafico de voz y datos de 1,22

Erlangs. Utilizando una probabilidad de bloqueo #¥, como determina EIRENE para esta

interfaz, y segun la tabla de Erlang B, la cugbsede encontrar en el Apéndice B, se concluye
gue seran necesarios 5 canales para cursar RB<Eillghgs. De modo que en estas celdas se
utilizara la configuracion (1+1) con un trasmisativ, dado que cada transmisor cuenta con
siete canales de voz y uno para sefializacion, in&sresmisor de reserva, para asegurar el
funcionamiento de la BTS ante la posible caiddrdeksmisor activo.

Sin embargo, para las celdas en entorno urbania ({ah, se puede observar que el total es muy
superior: 2,53 Erlangs. Segun lo visto en la tdldaesta cantidad de trafico ya no puede ser
cursada con un solo transmisor activo por celdea Parsar los 2,53 Erlangs seran necesarios
ocho canales de trafico de voz y datos, de modopque este tipo de celda se empleara la
configuracion (2+1), dos trasmisores activos y aeoreserva por si se produce la caida de
alguno de ellos.

Celda en medio rural - configuracion (1+1)
Celda en medio urbane. configuracion (2+1)

5.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA INTERFAZ Abis (BTS-BS C)

Para la construccion del interfaz Abis entre laSBTy la BSC se optard por una topologia en
anillo, como se explicara en el capitulo 6, parecér mayor proteccion ante la caida de
cualquier elemento del sistema. Ademas, la pratacgiconmutacion en el anillo sera de forma
automatica y sin cortar las llamadas en cursolenoenento del fallo. Para el transporte se
utilizarén los canales E1 proporcionados por elon8@M-1 de la red fija instalado en cada
emplazamiento.

Para calcular el nimero de estaciones base quelsiran en cada anillo se consideraran tres
transmisores activos por celda con el fin de noifivad la configuracion de la red fija en el caso

de producirse incrementos de trafico posteriorasla@ransmisor ocupatine-slotsdel canal E1

en los anillos que uniran las BTS’s con la BSC 3&etime-slotsen total, 2 reservados para

sefalizacion, 30 para trasmision). De modo quebsere que el nimero maximo de BTS’s en
un anillo sera cuatro. Esto se explicara con méslden el apartado 6.2.1 del capitulo 6.

En el presente proyecto tenemos un total de 11 8TAtendiendo a lo mencionado, se
implementara un total de 3 anillos agrupando IaS Bor anillos l6gicos segun la siguiente tabla:
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BTS
BTSO1
BTS02
BTS03
BTS04
BTS05
BTS06
BTSO7
BTS08
BTS09
BTS10
BTS11

+:
—
A
X

Anillo | Suma TRX

Al 5

A2 6

A3 5

NR(R[(RINN PR RPN

Tabla 19: Anillos logicos planificados. Interfazidb

5.3.3 LA INTERFAZ Asub (BSC-TRAU)

La interfaz Asub sostiene el trafico cursado etar8SC y la TRAU. Se implementara sobre
enlaces PCM30 con subdivisién de ststsde tiempo 1:4. De esta forma, podemos decir que la
interfaz Asub puede transportar hasta 120 can&eksdKbps cada uno. Para estimar el trafico
total, consideraremos el nimero de estacionescugskay en la linea, es decir, once.

Algunas consideraciones:
- La probabilidad de bloqueo para la interfaz Asalulel 0,1 %

- Tenemos en total once BTS'’s en la Linea Madridaide las cuales dos son de tipo urbano y el
resto, es decir, nueve, de entorno rural.

- El tréfico de voz y datos que el sistema tiene qursar en total por lo tanto seré de:

9 x 1,22 = 10,98 Erlangs
+ 2 x 253 = 5,06 Erlangs
16,04 Erlangs

De modo que asumiendo la probabilidad de bloqued ¥ y el trafico total obtenido en el peor
de los casos, esto es, 16,04 Erlangs, concluimdgnte la tabla Erlang-B, que se necesitaran un
minimo 30 canales de 16 kbps para cursar dichtideande trafico.

Es necesario planificar ademas un canal para leaoipa y mantenimiento del subsistema radio
asi como un canal de sefalizacion LAPD de 64 Klgra pl control de la TRAU, ademas del
correspondiente canal de sefializacion SS7, exéseenite la MSC y la BSC, y un nuevo canal de
sefalizacion SS7 para cursar el trafico corresgoeia los servicios de localizacion.
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LAPD es el protocolo para la conexion de la BSC le@nBTS's, y el protocolo CCS7 para la
conexion con la central de conmutacion a travda A&®AU.

La siguiente tabla resume los canales requeridds iaterfaz Asub:

Tipo de tréafico Canales
Voz y Datos 10 de 16 Kbps
LAPD 1 de 64 Kbps
O&M 1 de 64 Kbps
CCs7 2 de 64 Kbps

Total 7 canales de 64 Kbps

Tabla 20: Dimensionamiento interfaz Asub

Puesto que cada linea PCM30 soporta 30 canaled Hés, sin incluir el canal utilizado para
sincronizacion de la linea, el nUmero de lineas BCMecesarias en el interfaz Asub sera de
cémo minimo 1.

5.3.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA INTERFAZ A (BSC-MSC)

La misién de la TRAU es adaptar los canales d&ls a canales de 64 Kbps, y viceversa, y
trasmitirlos a la central de conmutacién. Estarfaese implementara también sobre enlaces
PCM 30, y se debera dimensionar de forma adecuadaneero de enlaces necesarios entre la
TRAU vy la central de conmutacion en funcion denlesesidades de la Linea.

Considerando el trafico y el niumero de canalesréicod calculados en el anterior apartado,
ademas de los canales necesarios para sefalizdeidranal comun y operaciones y
mantenimiento, obtenemos en la siguiente tablaleleno total de canales a implementar en el
interfaz A.

Tipo de tréafico Canales
Voz y Datos 10 de 64 Kbps
O&M 1 de 64 Kbps
CCs7 2 de 64 Kbps

Total 14 canales de 64 Kbps

Tabla 21: Dimensionamiento interfaz A
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Puesto que cada linea PCM 30 soporta 30 canalé4 Héps, sin incluir el canal utilizado para
sincronizacién de la linea, y uno que permanedaratiizar, se obtiene que el nimero de lineas
PCM30 necesarias en la interfaz A sera como midimo

3.3.5. CONTROLADORA DE ESTACIONES BASE, BSC

La controladora de estaciones base soporta elqmothAPD para la conexion con las BTS’s, y
el protocolo CCS7 para la conexion con la centelcdnmutacion a traveés de la TRAU. Su
funcion principal es la de concentrar el traficogadente de las estaciones base y controlar los
recursos radio de las mismas. Se instalara unaeBS(L puesto de mando del gestor nacional.

3.3.6. UNIDAD DE TRANSCODIFICACION Y ADAPTACION DE VELOCIDADES

La TRAU se encargara de la codificacion y decoddién de los canales de trafico de voz y de la
adaptacion de velocidades de los canales de trdéictatos. Se instalara una TRAU en el puesto
de mando del gestor nacional.
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CAPITULO 6:

SISTEMA DE TRANSMISION

6.1 BREVE INTRODUCCION

6.2 DESCRIPCION DE LA RED DE TELECOMUNICACIONESJAS

6.2.1 RED DE ACCESO BTS
6.2.2 RED DE ACCESO REPETIDORES

6.2.3 RED DE ACCESO SISTEMAS DE SUPERVISION
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CAPITULO 6: SISTEMA DE TRANSMISION

En este capitulo se describen los requisitos ge geporcionar la red de transmision al sistema
de comunicaciones moviles GSM-R para proveer de skervicios de telecomunicaciones
necesarios a los emplazamientos de las BTS’sasagurar los servicios de voz y datos.

Los principales servicios proporcionados por la dedelecomunicaciones fijas son los enlaces
tipo E1 establecidos de forma redundante entrBT&s de un mismo anillo y su BSC.

Esta red de telecomunicaciones que proporcionacelsa empleara la fibra optica como medio
de transmision. Esta fibra discurrira a lo largdaleinea Madrid-Avila.

La red de acceso, tal y como se detallara posteeiote, posee un disefio de red basado en
distintos anillos fisicos de fibra que englobaradac uno de los emplazamientos en donde se
instalardn las BTS’s. Dicha red, a su vez, se estra en anillos l6gicos sobre los que se
implementaran los servicios de telecomunicacioaek¢es E1).

6.1 Brewdaeroduccion

* SDH

Acrénimo de jerarquia digital sincrona, (Synchrandigital Hierachy), es un estandar para
redes de telecomunicaciones de alta velocidad ay apacidad. Es un sistema de transporte
digital realizado para proveer una infraestructigaedes mas simple, econémica y flexible.

* STM-1

La trama basica de SDH es el STM-1 (Synchronousisp@t Module level 1), con una
velocidad de 155 Mbps. Cada trama va encapsulada 8po especial de estructura denominado
contenedor. Una vez encapsulados se afladen cabeee@ntrol, después de un proceso de
multiplexacion, se integra dentro de la estructsid-1. A partir de esta velocidad basica se
pueden obtener velocidades superiores multiplexandavel de Byte, obteniendo estructuras
STM-4, STM-16 y STM-64.
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- La estructura de la trama STM-1

Se compone de 2430 Bytes en serie que represeontwmmforma matricial, de 9 filas con 270
Bytes por fila, como se puede observar en la fi@3rda duracion de transmision de cada trama
es de 12%useq, la cual se corresponde con una frecuenci®@e 8z. La transmision de cada
Byte individual es de 64 Kbps.

3 columnas para
informacion extra
— | 87 columnas -
9 Marco
flas - e SONET
- : (125 pseq)
Marco
> SOMET
(125 pseg)
IEEREN &
Informacicn extra Informacién extra Informacién extra . SP
de seccion da linea de trayectoria E

Figura 23: Estructura Trama STM-1. Son dos tranTdd-$ seguidas. [5]

Gracias a la utilizacion de punteros se puede accactualquier canal de 2 Mbps (E1). A la
salida del equipo SDH STM-1 dispondremos de ha&tanfaces E1, que como ya sabemos, cada
E1 se compone de 32 canales, 30 canales de vazdedmntrol.

90



6.2 Descripcion deaeéed de

comunicaciones fijas

6.2.1. RED DE ACCESO BTS

Como ya se ha mencionado, el medio de transmisitleado sera la fibra éptica. La red de
acceso estara compuesta por anillos fisicos de diptica. Esta topologia en anillo proporciona la
redundancia de caminos independientes que se grecis anillos fisicos se consiguen

empleando fibras de los distintos cables de la@structura de fibra éptica que discurren a
ambos lados de las vias de la Linea. Esta reddrpnede ser de 64, 96 o 124 fibras Opticas.

En definitiva, la topologia de red escogida coeset una malla de 5 anillos fisicos, que a
continuacion se listan:

Anillo 1: BTS 01y 02
Anillo 2: BTS 03y 04
Anillo 3: BTS 05y 06
Anillo 4: BTS 07 y 08
Anillo 5: BTS 09, 10y 11

El acceso de esta red a cada uno de los emplazasiga BTS tendra como interfaz con la red
de acceso un repartidor de fibra optica (ODF) wmaan el interior de las casetas GSM-R. Desde
éste se derivaran los latiguillos de fibra, unieddthos ODF’s con los equipos de transmision
instalados en los emplazamientos.

A su vez, esta red de acceso estara estructuradaikws I6gicos, como se menciond con
anterioridad en el capitulo 5, sobre los cualesesegen los servicios de telecomunicaciones
proporcionados a las BTS's. Estos servicios samcjpalmente enlaces tipo E1 (de 2 Mbps) que
se establecen entre las BTS's y la BSC. La topalagi anillo 16gico permite garantizar que
cualquier enlace soportado por la red de telecoragiunes siga operativo en caso de un fallo en
el sistema, como puede ser la rotura de un caldierae

La infraestructura incluira también la conexién paedio de fibra 6ptica entre las BTS's que
incluyan BMU y sus correspondientes repetidorestalando el repartidor de fibra éptica (ODF)
necesario en cada emplazamiento de los repetidéoeso tanto a estos ODF'’s se conectaran los
repetidores y la BMU.

Los equipos de transmisién SDH, a los que denominas genéricamente nod(STM), se
instalardn en los emplazamientos de GSM-R, asi domoepartidores ODF y los repartidores
DDF para los flujos de 2Mbps, que sera el elemahtual se conecte la salida de 2 Mbs de la
estacion base.
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* Enlaces E1 entre BTS’s y el subsistema BSS

Esta red tiene como objetivo principal proporciorsdr sistema GSM-R un servicio de
comunicaciones basado en el establecimiento decemnl&l. Estos enlaces E1 estaran
configurados en forma de bucle de forma que loacesl tengan origen y fin en las BSC’s que

controlan las BTS's.

Figura 24: recorrido en bucle del enlace E1 priglogmtre las BTS’s g comparten un enlace

BSC

Cada uno de los enlaces E1 soporta la denominadeain Abis, de forma que durante el
recorrido del enlace E1 es compartido por un méxi®o cuatro BTS’s para recibir y enviar
informacién a la BSC. Para ello las BTS'’s de lausecia comparten un enlace E1 accediendo a
varios de los subcanales (1 ... 31) que componenlate, tal y como se representa en la figura
26.

A una secuencia de BTS’s que comparten un misnazerl, se le denomina anillo légico.
Para asegurar el funcionamiento de esta red SDkdlale telecomunicaciones proporcionara

otro enlace E1 secundario. Este recorrera la seiuida BTS’s en sentido opuesto, dotando asi a
la red de una mayor robustez ante posibles fallos.

BSC ’

Figura 25: recorrido en bucle del enlace E1 redotedentre las BTS’s g comparten un enlace




En caso de caida del enlace E1 principal, la BTi8netarda automaticamente para acceder al
enlace E1 secundario y poder comunicarse asi c&58u La asignacion de canales del enlace
E1l secundario a las BTS’s seré idéntica a la daterE1 principal.

Por lo tanto, segun lo expuesto, cada interfaz Abtesitard dos enlaces tipo E1 para un anillo
de BTS'’s.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo dgnasion ddime-slots Los nameros del 0 al 31
representan los 32 ‘subcanales’ de los que se rbspoes decir, los 38me-slots Cada
transmisor ocupa ddsme-slotspara transmitir. EI ejemplo representado en laréig26 supone
tres transmisores activos. De los 32 slots didpesi hay dos reservados de antemano para
sefalizacion, sincronismo y control, de modo queare 30 para la transmision, (30 canales de
voz multiplexados en el tiempo, TDMA). Catlme-slottiene una velocidad de 64 Kbps, de lo
gue resulta un total de 2048 Kbps, de ahi quelatertl sea de 2 Mbps.

Considerando tres transmisores activos por estdoa@® como se comentd en el capitulo
anterior, el nUmero maximo de estaciones base amillo sera de cuatro.

0] 1)2)3 | 4|5)6[7 891011 12)15/14|15)16|17|18/19|20{21|22)23 |24|25|26 |27 |28|29)30]31
E1|E1|El1|El|E1|E1|E2|E2|E2|E2| E2|E2 |E3|E3| E3| E3|E3 |E3| E4 |E4| E4 |E4|E4|E4 |E4|E4 | E1|E2 | E3 | E4
S|T1|T1) T2| T2|T3| T3| T1| T1| T2 T2| T3| T3|T1| T1) T2 T2| T3|T3| T1|T1| T2| T2| T3| T3 | T4| T4| 51| 82| 53| §4| L

Figura 26: ejemplo de asignacién de time slotsénterfaz Abis, dimensionado para BTS’s de hastabmisores

El significado de las abreviaturas es el siguiente:

En = Estacion base nimeron=1 ... 4

S = Canal de sincronizacion de trama

L = Canal para el control de anillo

Tn = Transmisor n de la BTS correspondiente n.=3 .
Sn = Canal de sefalizacion LAPD de la estacior has
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6.2.2. RED DE ACCESO REPETIDORES

Respecto a los repetidores, se especifica a catiiny en la tabla 22u ubicacion y las
distancias a sus respectivas BTS’s. Para su cansgidecuerda que es precisa la instalacion de
un repartidor éptico (ODF) en cada ubicacion, &l serd conectado a la unidad maestra (BMU)
mediante fibra Optica.

BTS | Tipo emplazamient¢ PK | Distancia BTS-FOR
BTSO1 BTS 1,000 -
BTSO1 FOR 2,300 1300 m
BTSO1 FOR 4,100 3100 m
BTSO1 FOR 5,900 4900 m
BTS02 BTS 8,730 -
BTS03 BTS 16,430 -
BTS03 FOR 17,730 1300 m
BTS03 FOR 19,530 3100 m
BTS03 FOR 21,330 4900 m
BTS04 BTS 28,660 -
BTS05 BTS 35,480 -
BTS06 BTS 45,860 -
BTS06 FOR 47,860 2000 m
BTSO7 BTS 52,120 -
BTSO7 FOR 54,620 2500 m
BTSO7 FOR 56,370 4250 m
BTSO7 FOR 58,120 6000 m
BTS08 BTS 60,210 -
BTS09 BTS 69,940 -
BTS10 BTS 77,180 -
BTS11 BTS 85,260 -

Tabla 22: Tabla de repetidores con su ubicacidistamnlcia a BTS

6.2.3. RED DE ACCESO SISTEMAS DE SUPERVISION

Todos y cada uno de los sistemas de supervisiorggstion existentes en cada uno de los
emplazamientos (sistema de operacién y mantenimamtectificadores, sistema de operacion y
mantenimiento de repetidores, alarmas, etc.), smaectados via TCP/IP svitchexistente por
medio de su correspondiente cable de conexion.
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CAPITULO 7: SUMINISTRO DE ENERGIA

En este capitulo se determinaran los equipos dénsfra de energia necesarios para alimentar
los diferentes equipos de la red de comunicaciom@gles, en funcion de la energia que los
mismos necesiten para su correcto funcionamieetdendo en cuenta el tipo de corriente y
permisividad a interrupciones. Estos equipos tamBi encargaran de la proteccion frente a
elevaciones bruscas de tension y perturbacionepupdan proceder de la linea.

7.1 Redes vy tipos de consunaeisio

Para garantizar un suministro continuado de cdejexl suministro de energia se realiza desde
dos redes distintas, pero complementarias:

- Red 1: Procedente de la catenaria. A través deoaformador suministrara una tension alterna
monofasica de 230 V + 10%

- Red 2: Procedente de una linea que suministrdemnsn alterna monofasica de 750V+10%.
Esta linea discurre en canaleta paralela a la tiaedta velocidad, adosada a la plataforma.

La tensién de la Red 1 se filtra previamente confiliro que elimina las perturbaciones
procedentes de la catenaria y protege los equipoBacelevaciones de tension fuera de los
margenes permitidos. A continuacion se estabilraun estabilizador de tension que garantice
una alimentacion estable ante las posibles flucdnas de la tension de catenaria.

Para la conmutacion automética entre la Red 1e/iistala un armario de conmutacion, el cual
supervisa continuamente la tension de ambas.

Los sistemas de alimentacion a instalar dependeriaslecaracteristicas de los distintos
consumidores de la red de comunicaciones movileglados (consumidores de corriente
continua o alterna). Dentro de estos dos grupoermosd clasificar los distintos consumidores
segun el valor de la tension de entrada y la dafabi de permitir interrupciones breves del
suministro de energia o no.

Asi pues, contemplaremos tres tipos diferentesodsumidores:
1) Consumidores de corriente alterna 230 V queenmipen interrupciones

2) Consumidores de corriente alterna 230 V que pennmterrupciones
3) Consumidores de corriente continua
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1)

2)

3)

Consumidores de corriente alterna 230 V que no pariten interrupciones

Para la alimentacion de estos equipos se procedstalar un sistema de alimentacion
ininterrumpida (SAI) monofasico, compuesto por:

- un equipo rectificador/cargador de baterias

- un equipo inversor

- unas baterias recargables

- un by-pass o conmutador (para garantizar el gstronde tension en caso de fallo).

El SAI se conecta con el suministro de energiagr@ante de la linea de 750 V. La salida del
SAl alimenta los equipos de la red de comunicaganéviles (repetidores, BTS’s, BMU...)

En primer lugar se rectifica la sefial de energia, aimenta las baterias, y luego se invierte para
obtener una tension de 230 Vac. En el caso de d&tauministro en la entrada al SAl, se
empleara la energia almacenada en dichas batesiasnsion de salida esté sincronizada con la
tension de entrada y el activado o desactivadeatehutador se llevaria a cabo automaticamente
y sin interrupcion del suministro de energia.

Consumidores de corriente alterna 230 V que permiteinterrupciones

En este tipo se encuentran englobados todos ag@#imentos que permiten interrupciones en el

suministro de corriente. Estos equipos son alintrstalesde la tensién procedente de linea de la
catenaria (Red 1) Si se produjera una caida emaditdd estos consumidores dejarian de

funcionar, hasta que el problema sea resuelto.dgespos que se encuentran dentro de este
apartado son los equipos de aire acondicionadaipes de iluminacion.

Los equipos de aire acondicionado tienen un consomg elevado, es por ello que se
alimentaran exclusivamente de la linea provenidateatenaria.

Consumidores de corriente continua

Para el funcionamiento de los equipos de la redateunicaciones moviles instalados en las
casetas a lo largo de la via es necesario disptenena alimentacion de corriente continua. Esta
es suministrada por unos rectificadores y unagibatidres. Dichos rectificadores se instalaran
de modo que en caso de fallo de uno de ellosgkianmtes tengan capacidad suficiente como para
suministrar la energia demandada.
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7.2 Cuadro electrico GSM-R vy componentes

En los cuadros eléctricos de la caseta de GSM+Badiea la proteccion y distribucion de energia
eléctrica a 230 Vac, para los diferentes consuraglarstalados en la caseta GSM-R. Tendran
dos lineas de entrada, procedentes de la transfanm25.000/230 Vac desde catenaria (Red 1) y
de la transformacion 750/230 Vac desde la Red 2.

De estas 2 lineas, la principal sera la de 75028 y de ella colgaran normalmente todos los
consumos, excepto el aire acondicionado, dado esua@b consumo. El cuadro eléctrico
dispondra de una conmutacion automética para, easel de fallo de esta red de 750 Vac, pasar
todos los consumos a la linea procedente de laaréde

Dentro de este cuadro se encontraran también wscattmentos tales como protecciones,
estabilizador, filtro, etc.

7.2.1 ESTABILIZADORY FILTRO

Como se acaba de explicar, se ubicaran dentro whalra eléctrico, asegurando el perfecto
suministro de energia procedente de la catenaaiagug eliminaran las fluctuaciones que esta
linea tiene al paso del tren.

Se instalara un estabilizador de tension monofadeed0 KVA que cumplira las siguientes
caracteristicas:

Entrada:
- Tension: Monofasica 230 V + 20 %
- Frecuencia: 48 - 63 Hz (datos medidos de Ianeaic)
- Factor de potencia: 0.95

Salida:
- Tension: Monofasica 230 V + 5 %.
- Frecuencia: 48 - 63 Hz.

Igualmente se dispondra de filtro monofasico a 1200 para 10 KVA que elimine las
perturbaciones procedentes de la catenaria y pratés equipos contra elevaciones de tension
fuera de los margenes permitidos.
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7.2.2. ARMARIO DE RECTIFICADORES GSM-R

El armario de rectificadores tiene como mision as&g el suministro eléctrico a los
consumidores de —48 Vdc, aportando ademasstiiogsde baterias de 400 Ah proporcionando
en total 800 Ah, para asegurar el suministro canautonomia de aproximadamente 6 horas.

El sistema dispondréa de una borna de puesta a isfrcomo de los terminales de conexidn para
los conductores de:

- Entrada de c.a.

- Salida de c.c. rectificada
- Alarmas y controles que se requieran

7.2.3. INVERSOR GSM-R

Para la alimentacion a 230 Vac de los consumidguesrequieren alimentacion ininterrumpida
se preveé la instalacion de inversores que trangforios —48 Vdc a 230 Vac. Este equipamiento
ird ubicado en el interior del armario de rectifioees.
Las caracteristicas de estos equipos son las sigaie

- La tension de entrada sera de - 48 Vdc + 20 %
- El voltaje de salida serd 230 Vac de frecuebOi&lz

De la salida de este inversor se alimentaran fostidores y el panel de alarmas.

7.2.4. ACOMETIDAS A REPETIDORES

Los repetidores que aseguran la cobertura GSM-& ieterior de tuneles y estaciones requieren
un suministro eléctrico a 230 V en corriente alelibre de interrupciones. Por ello son

alimentados desde la salida del inversor, postexritas baterias que garantizan el suministro
continuo.

El consumo de cada repetidor es de 160 W correggarda su potencia nominal. (Siemens). El
cable utilizado para su alimentacion sera de tigdF3Z1-K 0.6 / 1 kV, de seccion adecuada
para la longitud del tramo en cada caso, y pardilero de repetidores colgados en cada rama.
A continuacion se procedera a calcular las secsidaecable.
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* Cajas de derivacion a repetidores

Consiste en una caja metalica donde se ubica etruptor magnetotérmico y proteccion
diferencial desde el que se alimentara al repetidonstituyendo todo ello el cuadro de
alimentacion del repetidor. Dicho cuadro se ubicamael hastial del tunel en los puntos
planificados para la instalaciéon de los repetidofesdicho cuadro se conectara el cable de
alimentacion proveniente de la caseta GSM-R y lelegeetidor.

* Calculo de secciones de cable

Para el célculo de las secciones de los cablesmeistro eléctrico se utilizara una hoja de
calculo de Excel donde se emplearan las siguidatesulas y datos. Teniendo presente que la
tension es monofasica a 230 Vac, que la potendisegetidor es de 160 W y que la caida de
tension maxima sera del 7%.

Donde:
T P = potencia del circuito (P = I*V)
A= =2 L = longitud de la linea
2LF Q =56 para el conductor de cobre
S= seccibén de la linea en mm?
V = tension

Los estandares de los cuales se dispone son:%4,16 ¥ 25 mrh

A continuacion se presenta una tabla con las seeside cable calculadas para la alimentacion de
cada uno de los repetidores de la linea, agrugaatairada de cable.

Repetidores PK Seccion calculada
BTSO1 1,000 -
FOR11 2,300 16 mMm
FOR12 4,100 16 mMm
FOR13 5,900 16 mMm
BTS03 16,536 -
FOR31 17,830 16 mm
FOR32 19,630 16 mm
FOR33 21,430 16 mMm
BTS06 44,860 -
FOR61 47,860 6 mm
BTS07 52,120 -
FOR71 54,620 25 mm
FOR72 56,370 25 mm
FOR73 58,120 25 mm

Tabla 23: Secciones de cables calculadas parapetidores
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7.3 Proteccion de persona

Las personas que trabajan en contacto con los axjuip energia descritos anteriormente
deben ser protegidas contra accidentes causada®m@ctos con cualquiera de las tensiones
gue se encuentran en la instalacion.

Los equipos interiores garantizan la proteccionladepersonas contra contactos indirectos
mediante la puesta a tierra de todas las partedlioast accesibles de los equipos de energia.
Se realizara una conexién en anillo de todos logpeg el cual a su vez se conectard a tierra.
El valor de la resistencia de tierra en ningun cagdwrepasara los 10 ohmios, segun la norma
Norma de instalacién de toma de tieftsangrmaNAT 102 -ET 03.433.102)

Igualmente, las partes metélicas de los equip@siexts se conectaran también a tierra.
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8.1 Conclusiones v trabajo fatu

El sistema GSM-R ha demostrado y continla demasdrdfa tras dia ser un sistema robusto,
eficaz y muy valido para satisfacer los objetivageados para el mismo.

Constituye la base para un amplio nUmero de sesriectualmente, nimero que se ira
ampliando con el transcurso del tiempo segun searvagesarrollando las mudltiples
posibilidades que este sistema ofrece.

Principalmente cabe destacar que es la base sabgeid se disefia el sistema ERTMS
(European Rail Traffic Management System). Esteiresistema para la gestion del trafico
ferroviario europeo que surge de la necesidad deopeneizacion de los sistemas (de
comunicaciones, de control y de seguridad de taégistentes en los diferentes paises.

Los objetivos principales de ERTMS son: [31]

- Mejorar la interoperabilidad del material rodardefiniendo un estandar técnico de
sefalizacion y seguridad que permita superar faseticias entre los distintos paises.

- Aumento de capacidad de las lineas reducienshbegl/alo entre trenes.

- Aumentar los niveles de seguridad.

ERTMS esta constituido actualmente por dos comgese®TCS (European Train Control
System) y GSM-R. ETCS realiza las funciones derobde los trenes. Existen tres niveles de
aplicacion del mismo:

- ETCS Nivel 1 utiliza la transmision puntual déommacion al tren por medio de balizas
como la que se puede observar en la figura. Esegiado para lineas de baja 0 moderada
densidad de trafico.

Figura 27: Eurobaliza

- ETCS Nivel 2: La informacion se transmite empleandocanal de radio GSM-R. El RBC traza la
localizacion de cada tren controlado dentro derea y determina y transmite una descripcion deéda v
y autoriza los movimientos, de forma individualiaapara cada tren controlado, de acuerdo con €
sistema de sefializacion existente.
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- ETCS Nivel 3 presenta funciones adicionales tal@®0 la determinacion activa de la
distancia entre los trenes. Los trenes informamaeera activa sobre su posicion al centro de
control. La principal diferencia con los niveledaiores consiste en que este nivel pretende
una comunicaciéon con el RBC continua, y no puntoaho en los casos anteriores, que la
informacién se transmite Unicamente con el pasdreelpor la eurobaliza.

GSM-R se encarga de la transmision de voz y datios el tren y las instalaciones fijas.

Los niveles 1y 2 del ETCS ya se encuentran eracjger comercial. El nivel 3 en cambio no

existe por el momento.
;3 Radioblock

Train with ETCS level 2

&

Figura 28: Esquema ECTS nivel 2. [32]

En contrapartida se sabe que para la implanta@d@ste sistema es necesario dedicar canales
radio exclusivos para su comunicacion. Para elbmibajue hacer un replanteo del nimero de
canales necesarios por celda y por lo tanto dekenaighe transmisores activos por BTS, con el
consecuente riesgo que conlleva a largo plazoaprela implantacion de este sistema en un
gran numero de lineas, surja un problema de esdadezcuencias.

El GSM-R es un sistema abierto al desarrollo d=vas aplicaciones y servicios. Una de sus
interesantes y atractivas posibilidades es por @eria de ofrecer diversos servicios de
informacién y entretenimiento a los pasajeros dilieen estas lineas de alta velocidad, como
por ejemplo podria ser Internet.

La implantacion comercial de GSM-R ha comenzado worgran éxito en varias lineas, lo
cual ha supuesto un aumento de confianza en ahnemdo y fiabilidad del sistema. Cada vez
son mas los paises que se suman a esta dificieeenge la estandarizacion, que conduce a la
interoperabilidad, puesto que cada dia los treme®rren mas kilometros, a mayores
velocidades, atravesando mas fronteras y mas paigemos de Ultima adhesion son India y
China, y en fase de estudio avanzado USA, Rusiasgralia. Concluyendo, este sistema tiene
un futuro brillante asegurado debido al éxito olterasta la fecha.
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1 —Lista de acronimos

EIRENE: European Integrated Railway radio Enharidetivork
MORANE: Mobile Radio for railway Networks in Europe
UIC: Union Internationale des Chemins de fer.

GSM: Global System for Mobile Communication.

ETSI European Telecommunications Standards Institute.
ASCI: Advanced Speech Call ltems.

eMLPP: enhanced Multi-Level Precedence and Preiempiervice (servicio mejorado de
precedencia y prioridad multinivel) - Llamadasoptarias -

ERTMS: European Rail Traffic Management System.
BTS: Estacion base transceptora.

BMU: Unidades Maestras Repetidoras.

BSC: Controlador de Estaciones Base.

TRAU: Unidad Transcodificadora y Adaptadora de ¢alad de Transmision. (también llamada
TCU).

MSC: Central de conmutacion de moviles.

PLMN: public land mobile network.

IN: Intelligent Network, red inteligente.

MS: Mobile Stations, Estaciones moviles.

HLR: Home Location Register.

VLR: Visitor Location Register.

CCITT. Comité Consultivo Internacional Telegraficd elefonico.

UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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ETCS: European Train Control System.

ARFCN: Absolute Radio Frequency Channel Number.
SDH: Synchronous Digital Hierachy. Jerarquia digitacrona.
STM-1: Synchronous Transport Module level 1.

RBC: Radio Block Centre.

FEC: Forward Error Control.
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PLANOS

Trazado de la Linea Alta Velocidad Madrid — Avila
Ubicacion de las BTS en la Linea
Cuadro eléctrico en caseta GSM-R

Diagramas de radiacion de las antenas para GSM-R
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1 - Trazado de la Linea Alta Velocidad Madrid - Avla
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2 - Ubicaciéon de las BTS en la Linea
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Radio Cab de Siemens. Terminal embarcado Linea de 750 V que discurre en canaleta paralkla
en cabina ubicado en la MSC de Atocha para via, adosada a la plataforma de la misma.
pruebas.

Equipo de transporte STM-16 en la MSC Atocha. Emplazamiento tipo de GSM-R.
Torre y caseta de GSM-R
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- Alarma temperatura baja
- Alarma lemperaturs alta
- Alarma temparaturs =327
- Alarma intrusion

- Alarma baliza torre

- Alarma fuego

- Dispare protecciones ray
- Fallo alimentacion AC ca
= Fallo alimentacion AC ca
- Fallo mayor DC

= Fallo menor DC

- Fallo mayor inversores

= Fallo menor inversores

-~ Bateria desconectada

- Alarma fallo BMU/FOR

Paredbd®mas en la caseta

Armario BTS en caseta GSM-R. Cuadro eléctrico en la caseta G8&M
Configuracion (1+1). Los dos equipos inferiores Se pueden apreciar los distintos magéehicos
son los trasnsmisores: el activo y el de reserva.

Arriba los dos cables para alimentar las antenas.
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BMU. Instalada en la caseta en los casos en losuue Detalle del armario rectificeek
BTS esté conectada a uno o mas repetidores.

Armario rectificadores en caseta.
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Arqueta de tierras en el exterior de la caseta
Cada parte metalica esta conectada a tierra.

ntera de polarizacion circular de la BTS en boca
Esta a su vez se conecta a la tierra de via.

de tlnel.

Repetidor de fibra 6ptica adosado al hastial delt@®e aprecia su ODF, su caja de alimentacion,
y otros sistemas como por ejemplo detectores deepeéa etc. Las antenas son de polarizacion circula
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PRESUPUESTO

1 - Emplazamiento tipo GSM-R

2 - Repetidor dentro de tunel
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1 - Emplazamiento tipo GSM-R

Emplazamiento tipo GSM - R

Sistema Radio
Ampliacién capacidad BSC en 1 transmisor
Estacién base en configuracion 1+1
Unidad maestra de repetidores, BMU
Sistema Operacion y Mantenimiento
Ampliacién software OMC radio para 1 transmisor

TOTAL EQUIPOS FIJOS DE RED

Guia ondas y elementos asociados
Guia-ondas BTS 20 m 2 sectores
Guia-ondas BTS 20 m 2 sectores

Antenas
Antena polarizacion cruzada 65°
Antena polarizacion circular

TOTAL SISTEMA RADIANTE

Equipamiento auxiliar
Equipo de climatizacion compacto exterior 5,6 kW
Baterias tipo AGM 184 Ah
Estabilizador vy filtro 20 kVA
Caja embornado y proteccién rayos
Armario energia GSM-R doble acometida

Acometida no ignifuga Al 2x25 mmz en canalizacion
Acometida no ignifuga Al 2x50 mmz en canalizacion

TOTAL EQUIPAMIENTO AUXILIAR

Acondicionamiento de emplazamiento

Despeje y desbroce pequefias superificies terreno
Rejilla tramex
Bordillo de hormigén de 14/17x28x100 cm
Rotura y reposicion de cuneta
Adecuacion explanacion
Desmontaje de vallados
Red de tierras exterior caseta GSMR
Red de tierras para torres 25 m
Instalacién de Bionda
Instalacién de vallado
Losa de cimentacion
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Version O-S
PRECIO |MEDICION | IMPORTE
1.696,05 2,00 3.392,10
29.857,48 1,00 29.857,48
21.276,93 1,00 21.276,93
394,78 2,00 789,56
55.316,07
4.510,45 1,00 4.510,45
4.510,45 1,00 4.510,45
917,49 1,00 917,49
1.424,64 1,00 1.424,64
11.363,03
4.347,03 1,00 4.347,03
1.657,80 1,00 1.657,80
9.375,27 1,00 9.375,27
916,71 1,00 916,71
7.600,53 1,00 7.600,53
5,64 67,00 377,88
7,98 125,00 997,5
25.272,72
6,71 150,00 1.006,50
98,89 1,00 98,89
23,3 36,00 838,8
102,95 4,00 411,8
25,8 130,00 3.354,00
53,63 40,00 2.145,20
721,09 1,00 721,09
1.088,19 1,00 1.088,19
87,68 5,00 438,4
81,41 30,00 2.442.30
136,43 13,35 1.821,34




Puerta de paso de 2 hojas
Hormigén para limpieza de fondos
Caseta GSM-R 3,7x2,2x2,5m

Canalizaciones y arquetas
Argueta de hormigén, de registro y bajo caseta (90x90x114 cm) y
tapa hormigon
Argueta de hormigén, de derivacion (84x74x99 cm) y tapa hormigon
Arqueta de ladrillo, de 40x40x60 cm para puente de medidas
Arqueta de ladrillo, tipo grande (90x90x150 cm) y tapa hormigén
Canalizacion superficial 4 T, acero 4"
Canalizacion 6 T, polietileno 110 mm, normal

Torres
Balizamiento nocturno LED torre 25 m
Torre 25 m GSM-R + 4 operadores
Cimentacidn para base de torre 0 mastil
Excavacion en desmonte en terreno blando pequefia superficie
Armado cimentacion base torre o mastil
Estudio geotécnico torres terrenos favorables

TOTAL OBRA CIVIL

Documentacioén y formacién
Documentacion as-built GSM-R/Op

TOTAL DOCUMENTACION Y FORMACION

Gestion de pruebas y puesta en servicio
Pruebas y mediciones de QoS en GSM-R por BTS
Ingenieria, replanteos y medidas de verificacion, por BTS

TOTAL GESTION DE PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO

TOTAL EMPLAZAMIENTO TIPO GSM-R

367,71 1,00 367,71
51,03 1,85 94,41
18.411,03 1,00 18.411,03
972,3 2,00 1.944,60
776,2 1,00 776,2
253,58 1,00 253,58
792,58 3,00 2.377,74
179,91 50,00 8.995,50
107 9,00 963
625,5 1,00 625,5
25.463,36 1,00 25.463,36
105,68 44,38 4.690,08
25,06 44,38 1.112,16

2,07 3.000,00 6.210,00
2.598,86 1,00 2.598,86
89.250,24
535,19 1,00 535,19
535,19
1.889,94 1,00 1.889,94
566,98 1,00 566,98
2.456,92
TOTAL 184.194,17
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2 - Repetidor dentro de tunel

Repetidor dentro de tlnel

Sistema radio

Repetidor fibra dptica 2 canales selectivo 17.019,95 1,00 17.019,95
TOTAL EQUIPOS FIJOS DE RED 17.019,95
Guia - ondas
Guia-ondas repetidor tlnel 2 sectores 2.222,63 1,00 2.222,63
Antenas
Antena polarizacion circular 1.424,64 2,00 2.849,28
TOTAL SISTEMA RADIANTE 5.071,91
Equipamiento auxiliar
Caja de derivacion FOR GSM-R 190,34 1,00 190,34
Acometida no ignifuga Al 2x35 mmz2 en canaleta 6,36 1.445,00 9.190,20
TOTAL EQUIPAMIENTO AUXILIAR 9.380,54
Acondicionamiento emplazamiento
Red de tierras para repetidor 2 sectores 286,17 1,00 286,17
Canalizaciones y arquetas
Canalizacioén tubo corrugado de 29 mm con alma de acero 5,31 15,00 79,65
TOTAL OBRA CIVIL 365,82
TOTAL REPETIDOR DENTRO TUNEL TOTAL 31.838,22
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PLIEGO DE

CONDICIONES
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legaleggjagdn la realizacion, en este proyecto, Apliéaci

de un sistema de radiotelefonia GSM-R en la LimeAlth Velocidad Madrid-Avila’. En lo que sigue, se
supondra que el proyecto ha sido encargado poemmesa cliente a una empresa consultora con la
finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empiesalebido desarrollar una linea de investigacidn co
objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de tigaxsén, junto con el posterior desarrollo de los
programas esta amparada por las condiciones partésuel siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los mésorecogidos en el presente proyecto ha sido diecidi
por parte de la empresa cliente o de otras, laabealizar se regulard por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concuracadjudicacion se hara, por tanto, a la proposicion
mas favorable sin atender exclusivamente al vadon@mico, dependiendo de las mayores garantias
ofrecidas. La empresa que somete el proyecto aicamee reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los efpuque intervengan sera realizado totalmente por la
empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio taialghque se compromete a realizar la obra y ¢btpor
ciento de baja que supone este precio en relaocidnirt importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técmeaun Ingeniero Superior de Telecomunicacion,
auxiliado por el nimero de Ingenieros TécnicosggRamadores que se estime preciso para el desarroll
de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratisemdra derecho a contratar al resto del personal,
pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Irgerirector, quien no estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias aosta de los planos, pliego de condiciones vy
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto &aiGr con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmaeateite con sujecion al proyecto que sirvié deebas
para la contratacién, a las modificaciones autdesgor la superioridad o a las 6rdenes que ceglara
sus facultades le hayan comunicado por escritogariero Director de obras siempre que dicha abra s
haya ajustado a los preceptos de los pliegos ddidcones, con arreglo a los cuales, se haran las
modificaciones y la valoracion de las diversas athigs sin que el importe total pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nioleannidades que se consignan en el proyecto b en e
presupuesto, no podra servirle de fundamento paedblar reclamaciones de ninguna clase, salvo®n lo
casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comadiquidacion final, se abonaran los trabajos reals
por el contratista a los precios de ejecucion riatque figuran en el presupuesto para cada urddde
obra.
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9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algii@jo que no se ajustase a las condiciones de la
contrata pero que sin embargo es admisible a jdigidngeniero Director de obras, se dara conocitnie
a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja @eips que el Ingeniero estime justa y si la Diidtc
resolviera aceptar la obra, quedara el contratisigado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear matedagsutar obras que no figuren en el presupuesto d
la contrata, se evaluara su importe a los prezsignados a otras obras 0 materiales analogos si lo
hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeni@irector y el contratista, sometiéndolos a la
aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios enios por uno u otro procedimiento, se sujetaran
siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion degetiero Director de obras, emplee materiales de
calidad més elevada o de mayores dimensiones elgifiulado en el proyecto, o sustituya una clase de
fabricacién por otra que tenga asignado mayor preajecute con mayores dimensiones cualquier otra
parte de las obras, o en general, introduzca as ellalquier modificacién que sea beneficiosa@gui
del Ingeniero Director de obras, no tendra dersim@mbargo, sino a lo que le corresponderia sehaib
realizado la obra con estricta sujecion a lo pragey contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras acces@imque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no serdn abonadasasio® precios de la contrata, segun las condisidee
la misma y los proyectos particulares que para alaformen, o en su defecto, por lo que resultsude
medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar alrigge autor del proyecto y director de obras asi@o
a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus réispschonorarios facultativos por formacion del
proyecto, direccién técnica y administracion eca&sn, con arreglo a las tarifas y honorarios viggent

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera regidagor el Ingeniero Director que a tal efectaghes
la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del pressfo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones nedes de la obra ejecutada, de acuerdo con los
precios del presupuesto, deducida la baja si letab

17. La fecha de comienzo de las obras sera a gartbs 15 dias naturales del replanteo oficidbade
mismas Y la definitiva, al afio de haber ejecutadprbvisional, procediéndose si no existe recladmaci
alguna, a la reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replantemeobase algun error en el proyecto, debera comoic
en el plazo de quince dias al Ingeniero Directoololas, pues transcurrido ese plazo sera resgerdab
la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar umsopea responsable que se entendera con el Ingeniero
Director de obras, o con el delegado que éste msp@ra todo relacionado con ella. Al ser el lingen
Director de obras el que interpreta el proyect@oelratista debera consultarle cualquier dudasgua
en su realizacion.
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20. Durante la realizacion de la obra, se giraiéitag de inspeccion por personal facultativo de la
empresa cliente, para hacer las comprobacioneseajosean oportunas. Es obligacién del contratista,
conservacion de la obra ya ejecutada hasta lagiécege la misma, por lo que el deterioro parciadtal
de ella, aunque sea por agentes atmosféricos & cdrssas, debera ser reparado o reconstruido por su
cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra epl&o mencionado a partir de la fecha del contrato,
incurriendo en multa, por retraso de la ejecuci@mpre que éste no sea debido a causas de fuerza
mayor. A la terminacién de la obra, se hara unep&on provisional previo reconocimiento y examen
por la direccion técnica, el depositario de efeatbsnterventor y el jefe de servicio 0 un repraaate,
estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcién provisional, se certificalr&ontratista el resto de la obra, reservandase |
administracion el importe de los gastos de consé&made la misma hasta su recepcién definitiva y la
fianza durante el tiempo sefialado como plazo dengiar La recepcion definitiva se hard en las mésma
condiciones que la provisional, extendiéndose tal earrespondiente. El Director Técnico propondia a
Junta Econdmica la devolucién de la fianza al etista de acuerdo con las condiciones econdmicas
legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honasareguladas por orden de la Presidencia del Gubier
el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre @ndi@ado en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion
de Contrata” y anteriormente llamado "PresupuestoEjecucién Material” que hoy designa otro
concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el meepeoyecto, lo entregara a la empresa cliente baj
las condiciones generales ya formuladas, debiefiadiige las siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos @escy analizados en el presente trabajo, pertepece
entero a la empresa consultora representada prayezliero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derechautilizacion total o parcial de los resultadoslale
investigacion realizada para desarrollar el sigeigmoyecto, bien para su publicacion o bien parase
en trabajos o proyectos posteriores, para la m@sn@aesa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de dagfiadas en las condiciones generales, bien sea par
uso particular de la empresa cliente, o para cial@ira aplicacion, contara con autorizaciéon esgng
por escrito del Ingeniero Director del Proyectoe qatuara en representacion de la empresa camsulto

4. En la autorizacion se ha de hacer constarligaafn a que se destinan sus reproduccioneas ¢
su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard soegemcia, explicitando el nombre del proyecto,
nombre del Ingeniero Director y de la empresa doorsu
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6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollogaieal modificacion que se realice sobre él, delsra
notificada al Ingeniero Director del Proyecto yriderio de éste, la empresa consultora decidirdptac o
no la modificacion propuesta.

7. Si la modificaciéon se acepta, la empresa ctorsulke hard responsable al mismo nivel que el
proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacibn no es aceptada, por el ewitty la empresa consultora declinard toda
responsabilidad que se derive de la aplicaciodrileeincia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar imidlistente uno o varios productos en los que resulte
parcial o totalmente aplicable el estudio de esigqrto, debera comunicarlo a la empresa consultora

10. La empresa consultora no se responsabilizasdefectos laterales que se puedan producir en el
momento en que se utilice la herramienta objetopdesente proyecto para la realizacion de otras
aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecbtras en la elaboracion de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar pateadiplicacion industrial, siempre que no haga eixali
renuncia a este hecho. En este caso, debera zantexpresamente los proyectos presentados pet otro

12. El Ingeniero Director del presente proyectyasel responsable de la direccion de la aplicacion

industrial siempre que la empresa consultora onesbportuno. En caso contrario, la persona dedigna
debera contar con la autorizacién del mismo, gdaegara en él las responsabilidades que ostente.
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