o _ TELECOM ESCUELA
) UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERVA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

RAN SHARING, COMPARTICION DE INFRAESTRUCTURA

Claudia Tarin Ferrandis

Tutor Empresa (ARCA TELECOM, S.L): Carlos Sanchis Llopis

Tutor universidad (ETSIT UPV): Ignacio Bosch Roig

Trabajo Fin de Grado presentado en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Telecomunicacion de la
Universitat Politécnica de Valéncia, para la obtencion del
Titulo de Graduado en Ingenieria de Tecnologias y
Servicios de Telecomunicacion

Curso 2019-20

Valencia, 10 de septiembre de 2020

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion
Universitat Politécnica de Valéncia

Edificio 4D. Camino de Vera, s/n, 46022 Valencia VLC/

Tel. +34 96 387 71 90, ext. 77190

www.etsit.upv.es CAM PUS
VALENCIA, INTERNATIONAL
CAMPUS OF EXCELLENCE



http://www.etsit.upv.es/

_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

POLITECNICA DE INGENIERVA DE,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Resumen

La evolucion de la telefonia movil ha experimentado una evolucion y desarrollo muy importante
para la sociedad. En sus inicios se trataba de un elemento poco comun algo que hoy en dia resulta
imposible de imaginar ya que existen mas teléfonos moviles que personas destacando entre todas
sus caracteristicas la méas significativa y es su actual alta velocidad de transmision de datos.

Existe una gran preocupacion entre las operadoras por el alto coste de despliegue de red individual
asi que uno de sus objetivos principales es el ahorro de costes manteniendo la competitividad en
el mercado. Por lo tanto, cada vez cobra mayor importancia la comparticion de infraestructura
tanto pasiva como activa y en especial a destacar RAN Sharing donde se comparte toda la red de
acceso radio incluso parte pasiva. Para poder realizar la comparticion (Sharing) se deben de
realizar diferentes estudios y acuerdos entre las operadoras interesadas para saber su nivel de
rentabilidad.

Para el estudio practico se va a realizar una suposicion de comparticion RAN Sharing entre dos
nodos (estaciones de telefonia movil) de diferentes operadoras comprobando por separado cual
puede ser la mejor opcion. Una vez realizada la comparticion se realizara un analisis de un
supuesto radioenlace inicial entre un nodo auxiliar y el nodo elegido anteriormente, pero sin la
comparticion de RAN Sharing. Para finalizar, se realizara una ampliacion de capacidad del
radioenlace entre esos dos nodos, pero con la diferencia de que ahora si que uno de ellos ya se
encuentra compartiendo RAN Sharing.

Palabras clave: Ran Sharing; Comparticién de infraestructura; tecnologia movil; despliegue
de red movil.

Resum

L’evolucio de la telefonia mobil ha experimentat una evolucié i desenvolupament molt important
per a la societat. En els seus inicis es tractava d’un element poc comu, quelcom que hui en dia
resulta imposible d’imaginar ja que existixen més telefons mobils que persones destacant entre
totes les seues caracteristiques la més siginificativa i és la seua actual alta velocitat de transmissié
de dades.

Existeix una gran preocupacio entre les operadores per el alt coste de desplegament de xarxa
individual aixi que un dels seus objectius principals es 1’estalvi de costos mantenint la
competitivitat en el mercat. Per tant, cada vegada cobra major importancia la comparticid
d’infraestructures tant passiva com activa i en especial a destacar RAN Sharing on es compartix
tota la xarxa d’acces radio inclus part passiva. Per poder realizar la comparticié (Sharing) es deu
de realizar diferents estudis i d’acords entre les operadores interessades per coneixer el seu nivel
de rentabilitat.

Per I’estudi practic es va realizar una suposiciéo de compartici6 RAN Sharing entre dos nodes
(estacions de telefonia mobil) de diferents operadores comprovant per separat qual pot ser la
millor opcio. Una vegada realitzada la comparticié es realitzara un analisi d’un suposat
radioenllag inicial entre un node auxiliar i el node triat anteriormente, pero sense la comparticio
de RAN Sharing. Per finalizar, es realitzara una ampliacion de capacitat del radioenllag entre
eixos dos nodes perd amb la diferencia que ara si que un d’ells ja es troba compartint RAN
Sharing.

Paraules clau: Ran Sharing; Comparticié d’infraestructura; tecnologia movil; desplegament
de xarxa
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Abstract

The evolution and development of mobile telephony has been very important for society. At the
beginning it was an uncommon element, something that is imposible to imagine today as there
are more mobile phones than people, the most significant of which is its current high data
transmision speed.

There is great concern among operators about the high cost of individual network deployment so
one of their main objectives is cost savings while maintaining competitiveness in the market.
Therefore, it is becoming increasingly important to share both passive and active infrastructure
and in particular to highlight RAN Sharing where he entire radio Access network is shared
including passive parts. To be able to carry out the sharing, different studies and afreements must
be made between the interested operators to know their level of profitability.

For the practical study, an RAN Sharing assumption Will be made between two nodes (mobile
phone stations) of different operators, checking separately which may be the best option. Once
the sharing is done, an analysis of a supposed initial radio link between an auxiliary node and the
previously chosen node will be performed, but without the RAN Sharing. Finally, the capacity of
the radio link between these two nodes will be increased, but with the difference that one of them
is now sharing RAN Sharing.

Keywords: Ran Sharing, Sharing, nodes, network deployment
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Capitulo 1. Introduccién

El presente Proyecto final de grado ha sido realizado en la empresa ARCA TELECOM,S.L donde
he estado realizando las préactica tanto curriculares como extracurriculares. Ha sido una
experiencia maravillosa de crecimiento personal y profesional ya que he podido aplicar muchos
conceptos estudiados en la carrera en la rama de Sistemas.

Arca es una empresa especializada en servicios de telecomunicaciones que ofrece cualquier
servicio de ingenieria como por ejemplo disefio, planificacion y optimizacién radio, transmision,
o redes virtuales. Por lo tanto, esta en constante evolucion y crecimiento a causa de la tecnologia,
la innovacion y la gran demanda de servicios por parte de los clientes tanto nacionales como
internacionales llevando a la empresa a la busqueda de la eficiencia en calidad, tiempo y coste
productivo.

Desde que inicié las practicas he estado en el proyecto de RAN Sharing asi que el objetivo
principal de la realizacion de este proyecto ha sido la aplicacién, en la medida de lo posible, de
todo lo aprendido durante todos estos meses.

1.1 Historia

La historia del teléfono movil es un relato bastante significativo e interesante de evolucion,
desarrollo, cambios tecnoldgicos y hallazgos cientificos que han hecho del dispositivo un
elemento indispensable en nuestro dia a dia no solo por prolongar la comunicacién con otras
personas sino por la facilidad de entrega de cualquier tipo de informacion que necesitemos.[1] [2]

En 1973, Martin Cooper ingeniero electrénico y directivo de Motorola, cred el primer teléfono
movil de la historia, llamado DynacTAC 8000X, suponiendo una gran inversién de dinero, pero
también una gran evolucion en la tecnologia. El dispositivo tenia diferentes caracteristicas como
la duracién de la bateria que era de 1 hora, su peso de 1kg, la necesidad de ser cargado durante
10 horas y admitia llamadas de maximo 30 minutos algo bastante diferente a la actualidad ya que
hoy en dia cuando se piensa en un teléfono mévil nos referimos a un dispositivo pequefio de
telecomunicaciones independiente que permite realizar distintas operaciones como realizar
llamadas, enviar mensajes de texto ademas de acceder a internet y a millones de aplicaciones
digitales algunas de uso masivo. [2] [3]

Figura 1. Primer teléfono movil comerciado llamado Motorola DynacTAC 8000x.
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En 1976 se produjo la aparicion de la telefonia movil en Espafia y cabe mencionar que desde su
llegada se ha convertido en uno de los paises con mayor nivel de aceptacion. Esta primera
aparicion de la telefonia movil se produjo de la mano de la primera generacion (1G) y con el paso
de los afios ha ido evolucionando hasta llegar, actualmente, a la quinta generacion (5G) como
bien se puede observar en la Figura 2. [4]

56 ]

Figura 2. Evolucion telefonia movil

1.2 Evolucion diferentes generaciones

La primera generacion (1G) de telefonia mévil empleaba tecnologia analégica y fue lanzada en
los 80. Se utilizaba basicamente para realizar llamadas de voz de baja calidad con una duracion
méaxima de 30 minutos. Ademas, la capacidad de transmision de datos era baja y la duracién de
las baterias era de 1 hora aproximadamente. [5] [6]

La segunda generacion (2G) lleg6 a Espafia a principios de los 90 y signific6 una evolucion muy
importante en la tecnologia ya que supuso el cambio del protocolo de telefonia mévil analdgica a
digital. A partir del 2G nacen varios protocolos, pero el principal estandar es el GSM. Dicho
protocolo proporciona mejor calidad de voz, velocidad de transmision de datos mayor pudiendo
alcanzar los 28 kbps, mayor seguridad, transmision y recepcién de mensajes cortos (SMS) y FAX.

(51161 [7]

La generacion 2.5G llamada GPRS se trata de una extension mejorada de GSM y ofrece diferentes
caracteristicas como mayor velocidad de transmision de datos alcanzando los 114kbps, permite
la comunicacion de voz y datos simultdnea, mensajes cortos (SMS), navegar por internet,
descargar ficheros, acceso correo electrénico, permite que el movil esté siempre conectado,
aungue esté en movimiento y uso eficiente de los canales radio. [5] [6] [8]

La tercera generacion (3G), con el estindar UMTS, fue toda una revolucidn en el mercado con
los famosos smartphones que permitian navegar por internet. Tiene diferentes caracteristicas
como velocidad de transmision de datos elevada llegando hasta los 14 Mbps, utilizacion de
aplicaciones como el GPS, roaming internacional, llamadas y videollamadas, mejora en la
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potencia de las antenas permitiendo méas conexiones, mas seguridad, navegar por internet, juegos
y servicios multimedia como fotos digitales. [5] [6] [7]

La cuarta generacion (4G/LTE) empezd su despliegue en Espafia en 2013 y fue un gran desarrollo
de las redes mdviles ya que las tasas de transferencia de voz y datos eran muy rapidas gracias a
la velocidad de transmision que alcanzaba los 100 Mbps pudiendo ver videos en tiempo real como
si lo estuviésemos viendo en la television. Las caracteristicas principales son mayor capacidad
por celdas, seguridad, elevada calidad en el servicio, despliegue de red barato y sencillo, baja
latencia y velocidades elevadas permitiendo la descarga rapida de peliculas con muy buena
calidad. La velocidad de transmision se puede llegar a comparar con la de fibra dptica. [5] [6] [7]

(8]

Para finalizar, la quinta generacion (5G) ha llegado a Espafia en 2020. Se trata de la mayor
revolucion hasta el momento en cuanto a tecnologia y su inversion de despliegue sera muy alta
llegando incluso a duplicarse.

Figura 3. Quint generacion (5G)

La nueva generacion proporciona diferentes caracteristicas como la baja latencia
proporcionando comunicacién en tiempo real, mayor capacidad, bajo consumo de
energia, gran cobertura, seguridad, comunicaciones masivas permitiendo tener muchos
mas dispositivos conectados y gran disponibilidad. Aunque, lo mas sorprendente de esta
nueva generacion es la velocidad que alcanzara los 10 Gbps permitiendo navegar 10 veces
mas rapido que la fibra Optica que se encuentra en el mercado. [6] [7] [10] [11]

1.3 Andlisis evolucion tecnologia

Como se puede observar el mundo de las telecomunicaciones esta en continua transformacion y
en las Ultimas décadas se ha presenciado una evolucién importante en cuanto a tecnologia y
demanda. Al principio su uso resultaba algo inalcanzable para muchas personas por su alto coste
y a finales de 1995 solo el 2% de espafioles disponia de dispositivos mdviles. Actualmente, hay
mas lineas de telefonia mavil que habitantes y por lo tanto se trata de un elemento imprescindible
para la sociedad ya que forma parte de la vida cotidiana. Por ello las tecnologias y redes deben de
evolucionar a la vez, incluso ir por delante de las demandas del mercado ya que los usuarios son
cada vez mas exigentes a la hora de comunicarse y estar conectados con el resto del mundo 'y, por
lo tanto, las interrupciones en la prestacion del servicio mévil pueden tener un impacto en la
sociedad muy importante. [12] [13]
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Sin embargo, que esté al alcance de todos no significa que sea una tarea facil para los operadores
ya que el despliegue de una red de telefonia mévil de manera individual requiere de una gran
inversion que a veces no resulta del todo rentable por ejemplo por su alto coste, licencias o
adquisicion de emplazamientos. Por lo tanto, ante la situacion econémica dificil, los operados
buscan soluciones principalmente para ahorrar en costes manteniendo la competitividad sin
disminuir la eficiencia. Por ello, cobra especial relevancia el RAN Sharing ya que es una manera
légica de combinar recursos para proporcionar una rapida cobertura con una menor inversion
pudiendo también compartir la infraestructura para reducir costes ya que podria ser utilizada por
varias compafias obteniendo asi un beneficio mutuo. [34]

10
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Capitulo 2. Arquitectura red de acceso movil

2.1 Introduccion

En la actualidad existen 3 generaciones (2G,3G, 4G/LTE) las cuales estan coexistiendo al mismo
tiempo. Comparten elementos comunes permitiendo a los usuarios pasar de una generacion a otra
sin ningln problema, aunque también tienen otros elementos diferentes que hacen que las
generaciones estén diferenciadas. (Figura 4) [18]

BTS BSC MSC
Nodo B BSC | msc
eNodo B GSM -2G s
BTS RNC |
5 1 f [ ;
Nodo B _— RNC | SGSN | GGSN
PS
MTS - .
eNodo B UMTS -3G
B1s =
Nodo B !
SGW | pow |
eNodo B LTE - 4G

Figura 4. Arquitectura redes moviles

Antes de comenzar a comentar cada arquitectura correspondiente a cada generaciéon realizaremos
una pequefia relacion entre BTS (estacion base), Node B y eNode B (Figura 4). En primer lugar,
la estacion base (BTS) se trata del elemento encargado de la comunicacién radio entre el
dispositivo mavil del cliente y la red y pertenece a la segunda generacion (2G) correspondiente a
GSM. En segundo lugar, el Node B es la estacion base de radio para UMTS, es decir, para la
tercera generaciéon (3G). Para finalizar, eNodeB es la estacion base de radio para la cuarta
generacién (4G/LTE). [19]

2.2 Arquitectura de una red GSM y GPRS (2G)

La arquitectura de la segunda generacion (2G) esta compuesta por 3 blogues diferenciados:
Subsistema de estaciones base (BSS), Subsistema de conmutacion de red (NSS) y Nucleo de la
Red (Core Network) GPRS (Figura 5).

El BSS (Subsistema de estaciones base) es el encargado del trafico y sefializacion entre el
dispositivo mavil del cliente y el NSS (Subsistema de conmutacion de red). Esta compuesto por
todas las estaciones base (BTS) y las controladoras de las estaciones base (BSC). La conexion
entre BTS y BSC se realiza mediante el interfaz Abis y la conexion entre BSC y la red de
conmutacion se realiza mediante el interfaz A (Figura 5) [20]

El NSS (Subsistema de conmutacion de red) es el encargado de la gestion de llamadas, movilidad
y autenticacion entre usuarios. El elemento fundamental son los MSC (Centro de conmutacion
movil) donde se realiza la conmutacion y llamadas de la BSS. En cada MSC se mantiene el
registro de los abonados de forma temporal (VLR). También estd compuesto por el HLR que es
un registro general de todos los usuarios, el AUC ayuda en la autenticacion del usuario y el EIR
que es un registro de identidad (Figura 5) [21]
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El nucleo de la red GPRS (Figura 5) es el bloque que diferencia las dos tecnologias de GSM y
GPRS. Los nodos principales que conmutan los paquetes de datos son SGSN que es un nodo que
sirve de soporte para GPRS y GGSN es el nodo soporte pasarela de GPRS y hace de interfaz entre
redes externas.

Una vez diferenciados los tres bloques en la arquitectura de la segunda generacion (2G)
procederemos a definir elemento a elemento cada componente de la red.

_rﬁ -,
Structure of a GSM network (key elements) ST W
| psTN _,.'
MSC/VLR H.-”'\_I_\"'_\_"_ - Network SubSystem [NHS

8 (GPRS backbone ) )
: S(J_S_I'_\_____L\\_ II"\Jemnrk P

//// 7
GGSN / /
| ‘_”"“ Tmrn-L

Base Station Subsystem (BSS) GPRS Core Network Gi |

N N S ._.._..._.._.._/,_._. e
/" The Internet
!
Interface Names by

1

1

1

1

1

\ !

Gn !
| 1

(or a corporate) [ &
4 B

Moo~ & >
Figura 5. Arquitectura Segunda Generaciéon GSM y GPRS

2.2.1 BSS (Subsistema de estaciones base)

BTS: “Base Transceiver Station”

Una estacion base o BTS, es el interfaz de conexidn entre el movil y la red y por lo tanto es un
componente importante en la red de comunicaciones maéviles. Se encuentra generalmente fija en
el centro de una celda cubriendo la zona de servicio de cobertura y se compone de antenas
emisoras Yy receptoras de sefiales, baterias que ayudan a prevenir posibles cortes en el sistema,
equipos electrénicos que establecen y conservan la comunicacion y sistema de refrigeracion que
permite una buena actividad en cualquier época del afio. [21] [22]

BSC: “Base Station Controller”

El controlador de estaciones base (BSC) monitoriza y controla varias BTS de un area, entre varias
decenas y centenas dependiendo del fabricante, dejando pasar todo el flujo de las comunicaciones.
Se encarga de la administracion de los saltos de frecuencia, potencia y posicion mdvil para
determinar qué BTS es la mejor para la comunicacion pudiendo pasar de una BTS a otra sin
problemas (Handover). [21]

El Handover se define como la transferencia del servicio de una BTS (estacion base) con calidad
de enlace deficiente a otra BTS (estacion base) geograficamente adyacente con mejor calidad sin
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detener la llamada garantizando que el servicio se cumpla dentro de su zona de cobertura (Figura
6). [23]

Celda 1 Celda 2

Figura 6. Handover entre dos estaciones base

A partir de la generacion 2.5(GPRS), la BSC diferencia el trafico de voz y datos ya que siguen
caminos diferentes (Figura 5)

2.2.2  NSS (Subsistema de conmutacion de red)

MSC: “Mobile Switching Center”

El centro de conmutacion movil, MSC, es el elemento fundamental de la NSS y encarga de
ejecutar el trabajo de conmutacion y gestion de Ilamadas de la red de acceso BSS. Proporciona
transmision de voz, datos, servicios de fax, mensajes cortos (SMS) y desvio de llamadas. La MSC
debe de tener en cuenta el impacto de la movilidad de los usuarios. [18] [24] [25]

HLR: “Home Location Register”

El HLR es la base de datos donde se almacena identidad, datos y posicion de todos los usuarios
conectados a cada MSC. EI HLR de un determinado usuario es fijo y por lo tanto siempre es
posible localizarlo en una Illamada entrante. Unos ejemplos de datos guardados es el IMSI
(Identidad internacional del abonado mavil) que se encuentra almacenado en la SIM y permite
identificar al abonado, la clave de autentificacién, servicios que tiene permitidos el abonado y
algunos datos temporales que incluyen la direccion del actual VLR. [18] [24] [25]

VLR: “Visitor Location Register”

El VLR es la base de datos temporal de todos los moviles localizados de un territorio y contiene
la informacion de la posicién en la red y su estado actual. Facilita los datos especificos de los
abonados que estan conectados actualmente a la MSC para poder identificarlos sin la necesidad
de tener que estar preguntando continuamente sobre dicha informacién al HLR. [18] [24][26]
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AuC: “Authetication Center”

El AuC proporciona al HLR los pardmetros necesarios para completar la autentificacion de un
usuario y se emplea para permitir o denegar el acceso a la red y configurar el cifrado. Para poder
mantener la seguridad y confidencialidad se utiliza un algoritmo asignado a cada usuario que se
trata de una clave Unica para cada SIM. Se almacena en el AuC ya que las mantiene protegidas.
[18] [24] [25]

Eir: “Equipment Identifier Register”

El Eir se trata de una base de datos donde los equipos maviles se registran. Permite identificar
con el IMEI (Identidad internacional de equipo movil) qué terminales pueden emplearse y cuéles
deben ser bloqueados. [25]

2.2.3 GPRS Core Network

SGSN: “Serving GPRS Support Node”

ElI SGSN es un punto de interconexion de acceso a la red GPRS para los servicios de conmutacién
de paquetes. El elemento controla la movilidad, autenticacion y la posicién de un usuario en el
interior de una zona determinada y, por lo tanto, cuando localiza la presencia de un usuario dentro
de la zona que se encuentra bajo su dominio envia un aviso al HLR. [24]

GGSN: “Gateway GPRS Support Node”

El GGSN obtiene las diferentes comunicaciones de los clientes desde los SGSN. Se trata de un
nodo que proporciona acceso a una red de paquetes externa como por ejemplo internet pudiendo
ser considerado como un router. Para poder acceder a la red externa el GGSN facilita al
dispositivo una direccidn de acceso valida. [18] [24]

2.3 Arquitectura de una red UMTS (3G)

El UMTS es una tecnologia movil de la tercera generacion (3G) y esta dividida en 3 bloques
diferenciados: UE (Equipo Usuario), UTRAN (Red de Acceso Radio Terrestre UMTS) y Nucleo
de la red para UMTS (Figura 7)

El equipo de usuario (UE) pude ser cualquier dispositivo ya sea teléfono moévil, ordenador o
cualquier otro tipo de dispositivo empleado por un cliente para establecer una comunicacion.

La red de acceso radio UTRAN es la encargada de transportar todo el trafico de informacién entre
los dispositivos de los usuarios y el nacleo de la red. Estd compuesta por el Node B que se trata
de la estacion base en tercera generacion y la RNC que gestiona los recursos radio del Node B
(Figura 7)

El ndcleo de la red para UMTS (Figura 7) corresponde a los mismos elementos que se encuentran
en NSS y GPRS Core Network de la red GSM y GPRS de la segunda generacion (Figura 5)

Una vez diferenciados los tres bloques en la arquitectura de la tercera generacion
procederemos a mencionar en primer lugar los diferentes interfaces que se muestran en
la Figura 7.
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Figura 7. Arquitectura tercera generaciéon UMTS

2.3.1 Interfaces

Como bien se puede observar en la Figura 7, existen diferentes conexiones logicas que llevan
tanto trafico de usuarios (datos 0 voz) como informacion de control. Estas conexiones se conocen
como interfaces y su funcién es conectar la RNC con los diferentes elementos de la red.

lub: interfaz entre Nodo By RNC

lur: interfaz entre dos RNCs de la misma red

Iu-CS: Interfaz entre RNC y el nlcleo de la red de conmutacién de circuitos (CS-CN)

lu-PS: Interfaz entre RNC y el nicleo de la red de conmutacion de paquetes (PS-CN)

Una vez mencionados los interfaces se procede a definir elemento a elemento cada componente
de la red UTRAN ya que los elementos del nucleo de la red (Core Network) ya se han definido
anteriormente en el punto 2.1.1

2.3.2 UTRAN (Red de acceso radio terrestre universal)

Nodo B

El Nodo B es el elemento equivalente a la estacion base (BTS) de 2G, pero en 3G. Es el encargado
de cubrir y manejar las celdas UMTS y proporcionan cobertura y conexion directa con el equipo
usuario (UE). [27] [28]

RNC: “Radio Network Controller”

EI RNC (Controlador de red de radio) es un elemento muy complejo y es el encargado de controlar
la gestion de recursos radio de uno o varios Nodos B y de las celdas asociadas. Ademas, también
se ocupa de la gestién de movilidad, terminacion de conexiones de sefializacion de usuario y del
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cifrado de los datos antes de enviarlos [28] [29]. EI RNC esta conectada mediante diferentes
interfaces con la MSC y la SGSN (Figura 7).

Se pueden distinguir tres papeles realizados por el RNC:

e SRNC (Serving RNC)

Es el punto de acceso a la red troncal y se trata de la conexion RRC (Control de recursos radio)
con un UE (Equipo de usuario). Realiza diferentes funciones como gestionar, mantener y liberar
portadoras asignadas al usuario y gestionar la movilidad del cliente dentro de la red UTRAN [30].
Toda la informacion intercambiada entre cliente y red troncal (Core Network) tiene como
compromiso pasar por SNRC (Figura 8)

+Iu lur

¥ )
'SRNC| 1 DRNC

« (

Figura 8. SRNC y DRNC

e CRNC (Controlling RNC)

En el controlador de RNC (CRNC) se centraliza la inteligencia de la red. Su principal funcion
es encargarse de uno o varios Nodos B y de sus recursos radio. [31]

e DRNC (Drift RNC)

En el DRNC gracias al interfaz lur (Figura 8) que conecta las RNC es posible que un cliente
tenga la posibilidad de utilizar los recursos radio de uno o mas RNCs distintos de su SRNC.

2.4 Arquitecturade unared LTE

En LTE se diferencian 3 bloques: equipo de usuario (UE), red de acceso E-UTRAN y el nucleo
de paquetes evolucionado (EPC).

El equipo de usuario (UE), definido en el apartado 2.1.2, se trata de cualquier dispositivo utilizado
por un cliente para la comunicacion.

La red de acceso radio E-UTRAN esta compuesta por un Unico elemento funcional llamado
eNode By se trata de la estacion base para LTE (Figura 9). Es el encargado de intercambiar el
trafico entre el terminal mévil y el EPC.

El nacleo de la red EPC estd formado principalmente por MME (Entidad de gestion de
movilidad), HSS (Base de datos abonados), SGW y PGW (Figura 9)
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Se puede observar en la Figura 9 como, a diferencia de las anteriores arquitecturas GSM, GPRS
y UMTS, en LTE solo se contemplan conexiones de datos y por lo tanto no hay conexiones de
voz y para realizar estas conexiones se debera pasar a 2G o 3G.

Por lo tanto, una vez diferenciados los bloques se procedera a definir elemento a elemento cada
componente de la red de la Figura 9.

ME Mty Manapemen! Extiy

BGW  Sonwng Galewsy /Evolved Packet Core (EPCN

P:_"-\ Paceo! DaM Notwod Gafoe oy
S6a
’
”
rd

| S11

Redes de datos

S5

N\

Pueden residiren /
el mismo equipe

Red IP de trasporte
subyacente

Figura 9. Arquitectura LTE

2.4.1 E-UTRAN (Red de acceso radio terrestre universal evolucionada)

eNodeB: “Envolved Node-B”

El eNode B es el Gnico elemento funcional de la red de acceso E.Utran y estd compuesto por la
unién de la estacion base en LTE y las funcionalidades que controlaba el RNC. El nodo se encarga
de diferentes funciones como control recursos radio, movilidad, intercambiar tréfico entre el
teléfono y el nucleo de red EPC y encriptacion de los datos del usuario. [18] [32]

2.4.2 EPC (Nucleo de paquetes evolucionado)

MME: “Mobility Management Entity”

El MME se comunica con el eNodeB a través del interfaz S1-C para la informacion de
control y por lo tanto se trata del elemento principal del plano de control de la red LTE
para gestionar el acceso de los usuarios a través de E-UTRAN (Figura 9). Las principales
funciones del elemento MME son la ubicacion en estado idle, es decir, que el terminal
del usuario no esté realizando ninguna llamada ni recibiendo datos, fijar y liberar
portadoras, control del equipo usuario (UE) realizando la identificacion y ubicacion del
cliente con el HSS, gestién movilidad y eleccién del elemento SGW que gestionara la
comunicacion. [18] [32]
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HSS: “Home Subscriber Server”

El HSS es la evolucién del HLR utilizados en las anteriores generaciones y se trata de la base de
datos de los usuarios del sistema EPS. Almacena datos estaticos, identidades y ubicaciones de
todos los clientes de la red, asi como los servicios que tienen activados. [18] [32]

SGW: “Serving Gateway”

El SGW es el encargado de la comunicacion con el eNode B a través del interfaz S1-U para los
datos de usuario (Figura 9). Ademas, todos los paquetes IP de las aplicaciones de los usuarios
pasan por este nodo y, aunque los terminales méviles vayan cambiando de un nodo a otro, se
encarga de gestionar la movilidad garantizando la continuidad de las comunicaciones aislando el
elemento PGW de la movilidad ya que implica mucho tréfico de gestion que no todos soportan
[18]

PGW: “Packet Data Network Gateway”

El PGW es el elemento encargado de facilitar la conexion de datos entre el equipo usuario (UE)
y las redes externas y, ademas, es el responsable de la asignacion de direcciones IP a los
terminales. También realiza tareas de control de los datos y de tarificacion [18] [32]

PCREF: “Policy Charging and Rules Function”

El PCRF es el responsable de la administracién de las politicas de servicio [32]
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Capitulo 3. Comparticion de Infraestructura

3.1 Introduccion

El gran crecimiento de la industria de tecnologias de la informacién y la comunicacion, la
complejidad de la migracion de tecnologia, los requisitos reglamentarios y el aumento constante
del gasto de capital hace que las operadoras cada vez tengan mucho mas interés en la
comparticion de infraestructura pudiendo utilizar las instalaciones(torres y espacio fisico) o la red
de acceso radio (RAN), es decir, RAN Sharing para poder reducir los costes, mantener margenes
de beneficio mutuo, mejorar la competencia entre operadoras moéviles, ampliar la cobertura y
capacidad de un operador, maximizar la eficiencia y poder dar un buen servicio al cliente. [33]
[34]

Con la comparticién de infraestructura, ya sea pasiva o activa, una operadora puede radiar a través
de otra operadora que habia desplegado en el mismo sitio siempre y cuando se realice un estudio
previo para llegar a un acuerdo que beneficie a ambas operadoras y a sus clientes. No siempre
resulta Util esta comparticion para la operadora con la que quieren compartir ya que pierde el
control y gestién total de su red, pero debe arriesgarse ya que los beneficios seguro que son
superiores. [14]

Por lo tanto, en este capitulo se analizara el uso compartido de red tanto activo como pasivo y sus
efectos en la sociedad.

3.2 Métodos de comparticion de infraestructura

Principalmente cuando se habla de compartir infraestructura maévil hay dos tipos: la pasiva y la
activa. La primera hace referencia a la comparticion de elementos pasivos, es decir, la
comparticion de espacio fisico, llamado también Site Sharing, como por ejemplo mastil/torre,
edificios 0 emplazamientos. Por otra parte, la segunda hace referencia a la comparticién de los
elementos de la capa activa de una red maévil como la red de acceso radio (RAN), antenas,
licencias y elementos de la red troncal (Core Network) [34].

3.3 Comparticién infraestructura pasiva

La comparticion de infraestructura pasiva incluye principalmente la comparticién, por parte de
varios operadores, de espacio fisico y de todos aquellos elementos no electrénicos de una red
movil como por ejemplo torres, edificios, suelo, fuentes de alimentacion, cables eléctricos o de
fibra Optica, antenas, suministro de energia y alarmas de seguridad. Esta comparticion se utiliza
como medio para reducir costes obteniendo entre el 15% y el 30% e incluso llegando al 60%,
mejorar el servicio al cliente e incluso obtener beneficios para el medio ambiente. Ademas, es una
buena estrategia para areas con alto potencial de tréfico. [34] [35] [36]

@ ) (@ (@)

4 r‘\ 4
Cl’,‘,ﬁ G Ly

Comparticién de Torre/Méstil Comparticién da Sitio ar
Figura 10. Tipos comparticion de infraestructura pasiva
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La infraestructura pasiva se conoce generalmente como Site Sharing y es aquella que comparte
Unicamente elementos pasivos.

3.3.1 Site Sharing

El uso compartido del espacio fisico resulta el método més sencillo y comun e implica compartir
los emplazamientos fisicos donde cada operador pondra sus propios equipos. Se trata de la forma
mas sencilla de optimizar el uso de recursos disponibles.

En la Figura 11, se muestra un claro ejemplo de Site Sharing donde los operadores (A y B) estan
utilizando el mismo emplazamiento (Cuadro color verde), pero la infraestructura de cada uno
como mastiles/torres, antenas y armarios se instalan por separado. Sin embargo, pueden llegar a
un acuerdo y compartir refugio, fuentes de energia y aire acondicionado. [35] [37] [38]

Shared Compound

Figura 11. Site Sharing

El Site Sharing es una buena opcién para compartir en zonas urbanas y suburbanas donde hay
escasez de emplazamientos disponibles y también contribuye al ahorro de costes que puede estar
entre el 25% y 50%.

Dentro del Site Sharing también existe la posibilidad de compartir la torre/mastil llamado Mast
Sharing.

Mast Sharing

El Mast Sharing, implica la comparticion por parte de diferentes operadores del méstil o torre
dentro de un mismo emplazamiento (Site Sharing)

En la Figura 12 se puede observar un mismo emplazamiento (Cuadro Verde) y misma torre/mastil
compartida por varias operadoras (A y B) donde cada una de ellas instala su propia infraestructura
de acceso. Sin embargo, en el caso de Mast Sharing cada operadora en la misma torre/mastil
instala sus propias antenas con coberturas diferentes. [37]
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Shared Compound

Mast Sharing

Figura 12. Mast Sharing

Este tipo de comparticion tiene varios problemas como por ejemplo la ubicacién que a veces
puede tener buena cobertura para un operador, pero no para otro o las frecuencias de transmisién
de las antenas que estan compartiendo el mismo mastil/torre puede pasar que exista interferencia
entre si.

3.3.2 Consideraciones del Site Sharing

La salud es una gran preocupacion ya que existen dudas en varios sectores de la poblacion acerca
de la exposicion de las personas a efectos perjudiciales producidos por los campos
electromagnéticos alrededor de las torres y antenas. Estos efectos no han sido demostrados por
ningun estudio cientifico, pero esta causando una gran dificultad para que las operadoras
encuentren nuevas ubicaciones. [34] [35]

Las torres/mastiles y antenas tienen un impacto visual negativo para el paisaje produciendo
rechazo en las personas ya que una comparticion de la torre/mastil supone tener mas antenas en
un mismo elemento las cuales deben estar separadas para evitar interferencias entre si y por ello
se requieren torres mas altas y robustas que visualmente son mas contaminantes (Figura 13)

-

Figura 13. Mast Sharing
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Por lo tanto, la comparticion de infraestructura pasiva, Site Sharing, resulta bastante beneficiosa
pues al compartir infraestructura pasiva se limita el nimero de emplazamientos utilizados
proporcionando un ahorro de energia ya que los equipos pueden compartir los recursos
electronicos. En cambio, cuando se comparte mastil/torre sigue teniendo ese aspecto negativo que
a las personas no les gusta ni visualmente ni en cuanto a salud por lo tanto la decisién esta en
manos de las autoridades y comunidades ya que deben de decidir si prefieren varias torres
pequefias en lugar de una grande reduciendo asi el impacto visual, pero teniendo como negativo
que una torre pequefia puede no soportar la instalacion de varias antenas de mas de un operador
y por lo tanto se deberian de utilizar muchas mas torres.

3.4 Comparticién infraestructura activa

Ademaés de poder compartir los elementos pasivos de una red también se puede compartir la
infraestructura activa, aunque resulta mucho méas compleja y no se obtienen tantos ahorros. [35]

La comparticion de infraestructura activa incluye principalmente la infraestructura electrénica, es
decir, la comparticion de elementos de la capa activa de una red mévil como la red de acceso
radio (RAN) que son las estaciones base (BTS), NodeB, eNode B, BSC, RNC, sistemas de
transmision. Esta comparticion se conoce como RAN Sharing (Figura 14). También se pueden
compartir equipos de conmutacion y elementos de la red troncal (Core Network). Un operador
puede usar la red de otro operador cuando no dispone de cobertura o de infraestructura propia.
[34] [35] [39]

Existen estrategias de comparticion entre los MNO (Operador de telefonia mévil) como por
ejemplo el espectro radio, red central, sistemas gestion infraestructura, plataformas de contenido
y recursos administrativos como sistemas de facturacion. [37]

La comparticion de elementos de la red central como transporte, conmutacion y enrutamiento y
bases de datos de los clientes (HLR y VLR) hacen que la participacion de la red sea méas amplia.

Cabe recordar que el HLR es la base de datos donde se almacena identidad, datos y posicion de
todos los usuarios dentro de unared y el VLR es la base de datos temporal de los mdviles de una
region y contiene la informacién de la posicion en la red y su estado actual.

GERAN BICC " CAP, 1SUP_ csp ’E
J m CAP" 5§57 Network
,J Abis {::} ""./ €D, FH
'I—‘ b ucs m a CS CORE
UTRAN |
; /a6t INTERNET,
- — i I IP Networks
0 2
g | =
P x2 7 sl 42 O
TES xn o
i ==
g .

Figura 14. Comparticion RAN Sharlng (zona limitada de color negro)
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Existen varios tipos de comparticion activa: MORAN, MOCN, Roaming y MVNO.

3.4.1 MORAN (Multi Operator Radio Access Network)

La red de acceso radio de multiples operadores (MORAN) es una de las comparticiones activas
mas importantes para la industria [38]. Se considera comparticion RAN Sharing.

La Figura 15 es un claro ejemplo de comparticion de infraestructura activa MORAN donde los
operadores comparten las redes de acceso radio, es decir, los elementos RAN que son la estacion
base (BTS) y controladora de estaciones base (BSC), Node B, eNode B y el controlador de la red
radio (RNC).

Cabe destacar que cada operadora conserva su propia red central y aunque estén compartiendo
infraestructura activa siguen utilizando sus propias bandas de frecuencia dedicadas [33]

MMNO A

SHARED RAN

MMNOB

Figura 15. Comparticion infraestructura activa MORAN

MORAN se utiliza principalmente para mejorar y extender la cobertura reduciendo el coste de
hardware y, ademas, tiene bastante simplicidad para los operadores. [41]

3.4.2 MOCN (Multi Operator Core Network)

La red principal (o nacleo de red) de multiples operadores (MOCN) es muy parecida a la red de
acceso radio de maltiples operadores (MORAN) ya que en ésta los operadores también comparten
las redes de acceso radio, es decir, los elementos RAN, pero como diferencia
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con la red MORAN, en MOCN, también se comparte el espectro y por lo tanto resulta un poco
mas compleja (Figura 16). Se considera comparticion RAN Sharing.

>J' MNO A
w SHARED RAN
I
\
MNO B

|
|
1
|
|
i e e 0 D 0 B e B ]

Figura 16. Comparticion infraestructura activa MOCN

La comparticion de espectro puede realizarse de varias formas. Por una parte, se puede realizar
un “Spectrum pooling” que se trata de una estrategia de gestion del espectro donde multiples
operadores pueden compartir el ancho de banda de sus espectros asignados entre ellos. Por otra
parte, se puede realizar un “Spectrum Sharing” donde los operadores si no tienen espectro pueden
utilizar el de otro operador. También puede darse el caso de que en una determinada banda el
operador no posea espectro y otros operadores tengan disponible para compartir. [40]

El modelo de intercambio de MOCN tiene varios problemas ya que la antena compartida debe
adaptarse en acimut, altura y ganancia.

3.4.3 Roaming

Para la telefonia movil, el Roaming Nacional es el servicio que permite a los usuarios de una
operadora mantenerse conectados en la red incluso fuera del area de servicio de la propia empresa.
Esto es posible gracias a los acuerdos entre las operadoras. [43] [44]

Para poder realizar los acuerdos de Roaming se debe desplegar un enlace que conecte
directamente los elementos de la red de las diferentes operadoras y sirve para compartir la
informacién de la posicion de los clientes, actualizar informacion de posicéon de los clientes en la
base de datos (HLR, VLR) y acceder a la tarifa de cada usuario. [40]
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El Roaming Nacional se trata del modelo mas fécil, menos costoso de compartir la red y tiene una
gran flexibilidad ya que permite que los nuevos operadores u operadores existentes puedan utilizar
toda la infraestructura de acceso, de forma temporal o0 permanente, de otras operadoras. Ademas,
este concepto puede reducir las inversiones de las operadoras ya que permite un ahorro de costes
comparable con el ahorro en la comparticion de red central.

Como bien se puede observar en la Figura 17, los dos operadores tienen un acuerdo y por lo tanto
el operador X proporciona acceso a los usuarios del operador Y cuando no tienen cobertura y
dependen Unicamente de la capacidad y calidad de la red del operador X. Para acceder al Roaming
el usuario anota su nimero IMSI (Codigo identificativo que es Unico para cada teléfono moévil y
se encuentra en la tarjeta SIM) en la red del operador visitado.

Operador X Operador Y

%I
_—-—-_— :
N

"4

Figura 17. Roaming nacional

3.4.4  Operador Movil Virtual (OMV)

Los operadores mdviles virtuales (OMV) son operadores que comercializan servicios de voz,
datos y mensajeria, pero no tienen espectro de frecuencia y por lo tanto no tienen infraestructura
propia. [40] [42] Ejemplos de operadores mdviles virtuales: Amena, Yoigo o Jazztel.

Para poder dar servicio a los clientes los operadores deben contratar la infraestructura de radio
acceso, transporte y conmutacion y para ello deben de llegar a un acuerdo para alquilar
infraestructura a un operador moévil con red (OMR). Esto provoca que el OMV no tenga ningdn
tipo de control y dependa exclusivamente de las configuraciones y particularidades de la red que
ha sido alquilada. [40] [42]

Gracias al alquiler, los OMV pueden ofrecer tarifas bajas ya que no tienen que financiar
infraestructura de igual forma que las grandes empresas.

3.5 Requisitos

Cuando se comparte infraestructura ya sea pasiva 0 activa, es conveniente por temas de
competencia en el mercado que la operadora ofrezca la misma calidad de servicio para sus clientes
como para los clientes de la otra operadora y para ello los equipos de la red deben de identificar
cada uno de los consumidores a qué operadora pertenece siendo también necesario la
identificacion de los servicios y permisos contratados por cada cliente con su operadora y conocer
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la identidad de cada usuario. La continuidad del servicio es muy importante ya que cuando se
comparte red y existe movilidad (Handover) el servicio nunca se debe de ver afectado siendo la
comparticion totalmente clara para el cliente. [35]

También, existe la posibilidad de seleccionar la red y puede ser de forma manual donde el usuario
escoge la operadora después de recibir una lista o de forma automatica que significa que el equipo
de usuario (UE) selecciona dependiendo de las configuraciones del usuario y operadora. [35]

3.6 Impacto en la competencia

El intercambio tanto de infraestructura pasiva como de infraestructura activa tiene un efecto
positivo produciendo resultados eficaces en el uso de recursos como la cobertura pudiendo cubrir
zonas poco pobladas, calidad del servicio, ahorro de costes y mejora en la tecnologia, aunque la
competencia se puede ver afectada ya que las empresas grandes pueden dafar la rivalidad de las
empresas pequefias.

Por una parte, la comparticion de infraestructura pasiva no suele afectar a la competencia ya que
las operadoras tienen el control de sus propias redes y por lo tanto son ellas las que imponen las
condiciones y por ello se realizan los acuerdos. En teoria las operadoras no deberian de poder
oponerse a compartir infraestructura, pero algunas veces se niegan si después de unos estudios se
dan cuenta de que no puede rentabilizar esta comparticion. Para poder impedir dicha comparticion
la operadora deberia de realizar un informe detallado justificando esta negacién. Esto puede
provocar un obstaculo importante en el desarrollo de la competencia, sobre todo de pequefas
empresas, en el mercado. [37]

Por otra parte, la comparticion de infraestructura activa tampoco se considera que puede afectar
a la competencia, aunque si que es verdad que preocupa la disminucion de la rivalidad entre las
empresas grandes a causa de las méas pequefias al no poder ofrecer grandes acuerdos de
intercambio. Normalmente pueden compartir sin problemas y obtener muchas ganancias. [37]

Para finalizar, el Roaming proporciona grandes beneficios en cuanto a competencia ya que
proporciona elevados ingresos que vienen de los servicios moviles que suministra un operador a
otro operador extranjero cuando sus usuarios se encuentran fuera del pais donde el operador no
puede suministrar servicio ya que no dispone de red propia. El Roaming beneficia a las empresas
mas pequefias ya que pueden competir en el mercado de una forma igualitaria con las empresas
mayoritarias. [37]

3.7 Consideraciones previas a los acuerdos de comparticion

Antes de realizar cualquier acuerdo de comparticion de infraestructura se deben de contemplar
una serie de estimaciones técnicas y beneficios ambientales.

En primer lugar, la comparticion de emplazamiento antes de empezar con la comparticion se debe
de evaluar el impacto potencial, capacidad, inclinacién y altura antena y angulo azimut para que
no haya efectos posteriores en el correcto funcionamiento de la red. [37]

En la comparticion del mastil o torre deben de tener en cuenta, realizando estudios antes de
realizar un acuerdo, la capacidad de la red ya que pueden no soportar la carga adicional de los
servicios a compartir o soportarla, pero no tener suficiente espacio fisico para realizar la
comparticion. Para ello existen dos opciones, cambiar de ubicacion o reconstruir en la ubicacion
actual siendo la mejor opcién para las operadoras a pesar del coste adicional, pero siendo peor
para la poblacién ya que la reconstruccion implica aumentar el mastil o torre provocando un
impacto visual negativo. [37]

En segundo lugar, en la comparticion de infraestructura activa se debe de tener en cuenta que en
algunas zonas no se puede cumplir el criterio de calidad del servicio (QoS) debido a la reduccion
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de la sefial cuando varias antenas estan combinandose. Esto implica también la reduccion de
potencia de salida, afecta a la cobertura y ademas, tiene limitaciones técnicas. [37]

Por ultimo, el Roaming no hace falta consideraciones previas, con el simple acuerdo bastaria ya
gue no requiere de comparticion de infraestructura sino necesita un acuerdo para el intercambio
de informacion de datos de los clientes.

e Medio Ambiente

El medio ambiente es uno de los principales problemas de las operadoras cuando despliegan la
red con su infraestructura o incluso cuando la comparten. Por lo tanto, las operadoras tienen una
labor muy importante y es ofrecer servicios a los clientes cumpliendo las normas para no
perjudicar al medio ambiente.

El principal problema para el medio ambiente es la comparticion de infraestructura pasiva,
especialmente la del mastil o torre ya que, a parte de que el impacto visual es negativo, se emplea
mucha energia para cumplir con el servicio y abastecimiento de todos los clientes en la
comparticion para operar ya que sus redes deben de estar activas a cualquier hora
independientemente del uso. Por la noche no se consume tanta energia en algunas zonas
geograficas pero los operadores no pueden apagar sus redes. Si que es verdad que en funcion del
tamafo de la infraestructura puede consumir menos energia al tener menos elementos, pero sigue
teniendo el mismo impacto negativo. [37]

3.8 Acuerdos

Actualmente, los acuerdos entre operadoras tienen como fin solucionar los obstaculos legales y
sociales para por ejemplo obtener licencias o busqueda de emplazamientos, que cada vez resulta
mas complicado, para situar las antenas nuevas o ampliar las ya existentes. Por lo tanto, esos
acuerdos suponen una decisién determinante y estratégica dentro del mercado permitiendo un
ritmo de expansién e innovacién mucho mas eficiente. [34] [35]

Estas alianzas vienen acompafiadas de compromisos de inversién y no hacen mas que crecer en
namero, alcance y ambicion y, por lo tanto, cada vez hay mas empresas dispuestas a compartir
las redes para poder reducir costes, mejorar la calidad del servicio, acelerar el despliegue
geogréfico, beneficiar al medio ambiente, mantener margenes de beneficio y poder responder a
las exigentes demandas de los consumidores.

La comparticion puede tener muchas ventajas, pero también tiene aspectos negativos ya que
puede haber conflictos entre socios, incompatibilidades técnicas o incluso que el operador al
compartir con otro pierda la independencia en su gestion. También la red se vuelve mas compleja
ya que instalar dos equipos capaces de radiar las sefiales de las dos operadoras a la vez es bastante
complicado y caro. [45]

Por ello, se realizan estudios previos teniendo en cuenta la intensidad de la comparticion,
mercados afectados, areas geogréaficas cubiertas o duracion acuerdos. Asi que, para poder realizar
los analisis las operadoras tienen que seguir ciertas consideraciones: [35]

e Laeleccion del operador asociado para que a largo plazo no perjudique las ganancias del
operador principal.

e Establecer los acuerdos al principio de la negociacion de forma clara y detallada, como
por ejemplo tiempo de duracién de dicho acuerdo o territorio geogréafico, para que luego
no haya ninguna disputa pasado cierto tiempo.
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e Norma previa entre las operadoras por si se finaliza el contrato entre ambas de forma
forzada antes de su finalizacion.

o Evaluacion del tipo de comparticion ya sea infraestructura pasiva o infraestructura activa
0 ambas.

e La cuantia ahorrada de las dos operadoras para saber si les sale rentable o no dicha
comparticion teniendo en cuenta los posibles beneficios de ambas.

En definitiva, se trata de saber qué nivel de comparticion es admisible sin que quede afectada la
competencia o que al menos si queda afectada los elementos negativos no superen a los positivos.
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Capitulo 4. Caso practico

Antes de comenzar con el caso practico debo mencionar que se va a realizar la simulacion de una
suposicion y no de un caso real ya que por temas de confidencialidad tanto de Arca (Empresa
donde he realizado las practicas) y de las Operadoras, para las cuales trabaja y que no puedo
mencionar, hay informacién que no se puede proporcionar. Por lo tanto, el caso ha sido un
supuesto lo més cercano posible a la realidad.

4.1 Resumen del caso practico

En esta segunda parte del proyecto se va a realizar la suposicion de una comparticion RAN
Sharing entre dos nodos (estaciones de telefonia movil) de diferentes operadoras. Y seguidamente
se realizara la suposicion de un radioenlace ya existente entre un nodo auxiliar y el nodo
dominante, es decir, el que se ha elegido anteriormente mejor para compartir.

Se va a realizar un pequefio resumen con datos explicativos para que no haya confusion

Nodos Estaciones de Telefonia Movil
Nodo Al Pertenece a Operadora A
Nodo A2 Pertenece a Operadora B
Nodo B2 Nodo auxiliar pertenece a Operadora B
Sharing Comparticién
Site Localizacion del nodo

4.2 Primera parte del estudio practico: RAN SHARING

La comparticion de infraestructura es un método muy utilizado en la actualidad por diferentes
operadoras para principalmente poder ahorrar en costes, obtener beneficios y, ademas, seguir
manteniendo la competitividad en el mercado.

El objetivo de la primera parte practica es realizar el estudio de dos nodos, en ubicaciones
diferentes y pertenecientes a operadoras diferentes, por separado. Una vez obtenidos dichos
estudios se realizara una suposicion de mejor opcién para realizar la comparticion de
infraestructura RAN Sharing entre esos dos nodos. Es decir, se seleccionara la supuesta mejor
opcion entre juntar el primer nodo al segundo nodo o juntar el segundo nodo al primer nodo.

4.2.1 Eleccién pueblo

Para la seleccion del pueblo se debe de tener en cuenta que los nodos ubicados no sean Sharing,
es decir que estén compartiendo en este caso infraestructura, asi que para ello se va a utilizar
previamente la herramienta publica del Ministerio de Asuntos Econdémicos y Transformacion
Digital [46] que se trata de un mapa localizador de estaciones de telefonia mévil (nodos) y es muy
atil ya que proporciona la ubicacion exacta.

En un principio se buscaban pueblos con poca densidad de poblacién ya que parecian buenas
opciones, pero con la herramienta del ministerio se comprobd que la mayoria ya compartian
infraestructura. En la Figura 18 se puede observar un claro ejemplo de Sharing entre varios nodos
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de diferentes operadoras. Por lo tanto, se ha decidido buscar ciudades pequefias ya que pueden
tener mas opciones al tener mas cantidad de nodos.
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Figura 18. Ejemplo pueblo con Sharing entre nodos de diferentes operadoras

El pueblo elegido finalmente fue Alzira que tiene una densidad de poblacion de 45000 habitantes.
En ella se observaron varias estaciones de telefonia movil (nodos) de varias operadoras y se
observo justo dos que no tenian Sharing realizado y sus ubicaciones estaban cerca asi que era una
buena eleccion (Figura 19 y Figura 20).
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Figura 19. Ubicacion nodo Al opéradora A
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Figura 20. Ubicacion nodo A2 operadora B

4.2.2  Andlisis nodos con Google Earth

Una vez seleccionado el pueblo de Alzira y sus respectivos nodos, en Google Earth se realiza el
estudio para proceder a la suposicién de RAN Sharing entre los nodos Al y A2 de las dos

operadoras Ay B.
Para ello, se ubica en Google Earth la poblacion de Alzira'y se cargan dos capas que contienen

todos los nodos correspondientes a las operadoras elegidas (Operadora A y Operadora B). Como
bien se puede observar en la Figura 21 cuando méas densidad de poblacion se necesitan muchos

mas nodos cubriendo zonas de cobertura.

ia'de Bonaife

Figura 21. Capas cargadas con Ios nodos de las operadoras (Operadora Ay Operadora B)
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Como bien se puede observar en la Figura 21, los nodos correspondientes a la Operadora A son
aquellos que tienen los azimuts de color rojo y los nodos de la Operadora B son aguellos que
tienen los azimuts de 3 colores diferentes que son rojo, verde y azul. También se puede notar un
nodo de color naranja que significa que se encuentra en disefio y todavia no esta activo para su
uso.

El andlisis previo al RAN Sharing entre dos nodos se realiza por separado para identificar la mejor
opcion.

Nodo Al (Operadora A)

Para ubicar con exactitud el nodo Al, se carga solo la capa de nodos de la operadora A.
Seguidamente, en la Figura 19 se puede observar como en el apartado de direcciones viene la
localizacion de la estacion de teléfono movil (nodo) asi que se ubica en Google Earth (Figura 22).

A ‘:__;' e _ RS \
wiSanta Maria de:Bonaire+
Pt b 7 ol NI T . . .
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Figura 23. Ampliacion ubiacion del nodo Al

La visibilidad y cobertura del nodo Al se analiza mediante la cuenca visual que por definicion
destaca todo aquello que se encuentra en la linea de vision desde la ubicacion sefializada. Para
ello, en primer lugar, se utiliza la marca de posicion situandola en la ubicacion el nodo. La marca
de posicion se va a llamar EDIFICIO 1 y la altura elegida para poder realizar la cuenca visual
tiene que ser de 32 metros (Figura 24) ya que la altura minima que exige Google Earth es de
31,57 metros.

,‘ Nombre: [E-IEGEJ

Latitud: | 39°9'2.86™N

Longitud: | 0°25'54.860

Descrpdbn | Estio, ke | Ver | Al O;E@”:mo
Altitd: |32m | [Rebtvadscd  ~ o Gna'berp VETH
Suelo @ Espadio wy

Extender hasta el suelo

Figura 24. Marca posicion nodo Al EDIFICIO”1) -
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Tras ubicar la marca de posicion se realiza la simulacion para ver la visibilidad y cobertura del
nodo Al con la cuenca visual (Figura 25).

Nodo A2 (Operadora B)

Para el analisis de este nodo se va a realizar el mismo procedimiento que para el nodo A2 asi que
para ubicar con exactitud el nodo, se carga solo la capa de nodos de la operadora B. Seguidamente,
en la Figura 20 se puede observar como en el apartado de direcciones viene la localizacion de la
estacion de teléfono mavil (nodo) asi que se ubica en Google Earth (Figura 26).

-~
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Figura 26. Ubicacion nodo A2
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Flgura 27. Ampliacién ublcacmn nodo A2

La visibilidad y cobertura del nodo A2 se analiza mediante la cuenca visual (Figura 28) que por
definicion destaca todo aquello que se encuentra en la linea de visién desde la ubicacion
sefializada. Para ello, en primer lugar, se utiliza la marca de posicion situandola en la ubicacién
el nodo. La marca de posicion se va a llamar EDIFICIO 2y la altura elegida para poder realizar
la cuenca visual tiene que ser de 44 metros ya que la altura minima que exige Google Earth es de
43,87 metros.
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Fiura 28. Visibilidad y cobertura desde el nodo A2 (EDIFICIO 2) con la cuenca visual

4.2.3 Andlisis resultados y realizacion del RAN Sharing

Para seleccionar la correcta opcion para juntar los dos nodos en uno mismo, es decir, juntar el
nodo Al al A2 o del A2 al Aly que por lo tanto se realice Sharing se pueden observar tanto en
la Figura 25 como en la Figura 28 que la visibilidad y cobertura es mayor para el nodo A2 de la
Operadora B. Esto podria ser ya que es el edificio méas alto de esa zona, es decir, es dominante y
por lo tanto no tiene bloqueos en ninguna de las direcciones de los azimuts asi que podra cubrir
la zona de cobertura mucho mejor que el nodo Al. Ademas, la propagacion es buena por el
apuntamiento de los azimuts.

Por lo tanto, una vez elegido el nodo A2 como el dominante donde se va a llevar el nodo Al
fusionandose en uno mismo, comienza el RAN Sharing ya que se va a utilizar el método de
comparticion de infraestructura activa MORAN (Figura 15) el cual comparte toda la red de acceso
RAN (RAN Sharing) excepto el espectro que sera diferente ya que seguiran utilizando sus propias
bandas de frecuencia dedicadas. Es importante tener en cuenta que en el nodo A2 de la Operadora
B no se cambia nada lo Unico que se afiadird en el site (localizacién) del nodo A2 sera la
instalacion de nuevas antenas radio para que puedan radiar en las frecuencias de ambos
operadores. Por lo tanto, los usuarios de la operadora A se conectaran a estas nuevas antenas
instaladas en la localizacion del nodo A2 y el nodo Al de la Operadora A desaparecera por
completo, aunque los equipos usados se guardaran para posibles usos en un futro de la Operadora
A.

Principalmente la eleccidn para la ejecucion del Sharing y poder asi realizar el RAN Sharing se
basa en la visibilidad y cobertura pero como se esta realizando una suposicion se puede decir que
también se ha elegido el nodo A2 de la Operadora B como el dominante para que el nodo Al de
la Operadora A se traslade alli ya que se ha supuesto un estudio previo y se ha comprobado que
la renta del alquiler de ambas ubicaciones es bastante mas alta para la ubicacion del nodo Al por
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lo tanto la comparticion sale rentable en A2. También se puede suponer que la infraestructura en
A2 es mayor y por lo tanto se pueden instalar mas antenas y separarlas para que no haya
interferencia de frecuencias y, ademas, pueda soportar todo el trafico de ambas operadoras. Para
finalizar también se ha supuesto la comprobacion del beneficio para ambas operadoras y como la
ubicacion de A2 tiene mejor cobertura el servicio en esa ubicacion serd mejor para los usuarios.

4.3 Segunda parte del estudio practico: Radioenlace

A continuacion, para la segunda parte del caso practico se va a realizar un radioenlace. Es decir,
se va a suponer que antes de efectuar el RAN Sharing entre los dos nodos (Al y A2), por el nodo
AZ2 salia un radioenlace hacia un nodo B2.

Asi que, en primer lugar, se va a analizar el supuesto radioenlace existente entre los nodos A2 y
B2 (Figura 31) pertenecientes a la misma Operadora B y, en segundo lugar, después de realizar
el RAN Sharing afectara al radioenlace existente y por lo tanto se debera de realizar una serie de
cambios para aumentar la capacidad del radioenlace ya que la salida del nodo A2 ahora tendré
que soportar el trafico tanto de A2 como de Al.

4.3.1 Definicion de radioenlace

El radioenlace se define como la interconexion inaldmbrica entre diferentes equipos de
telecomunicacién mediante ondas electromagnéticas permitiendo la entrega de informacion. Cada
radioenlace se compone de un transmisor y receptor (Figura 29)

Figura 29. Ejemplo de un radioenlace

Para el analisis o disefio adecuado de un radioenlace existente o nuevo se va a utilizar una
herramienta muy completa llamada iQlink que se encuentra en el mercado y tiene una version
gratuita para poder realizar hasta 25 radioenlaces de microondas.

4.3.2  Andlisis supuesto radioenlace existente entre A2 y B2 (Sin RAN Sharing)

Se va a realizar la suposicion de un radioenlace existente. Primero con la herramienta del
ministerio se obtiene la ubicacién exacta del nodo B2 (Figura 30) ya que para el nodo A2 ya se
ha buscado anteriormente (Figura 20).
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Figura 30. Ubicacion nodo B2 (Operadora B)

Seguidamente, en Google Earth se extraen las coordenadas (Tabla I) de cada nodo (A2 y B2) y
se realiza una linea que sera el supuesto radioenlace existente inicial entre el nodo A2 y el B2y

tiene una distancia de 1.74 km (Figura 31).

SITE LATITUD LONGITUD
(LOCALIZACION)
A2 (EDIFICIO 001089 39° 09 00.554”’N 00° 25 50.440”°W
2)
39°09° 35,300”’N 00° 26> 47,700”°W

032506

B2
Tabla 1. Coordenadas de los nodos con sus respectivas localizaciones proporcionadas por la herramienta del
Ministerio
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Antes de comenzar con el andlisis del supuesto radioenlace se debe de tener en cuenta en la
herramienta de iQlink las siguientes pestafias con el orden indicado:

Band:

Had i F il " Chit 546 1 Iri ki r i rodimecig Chis Ea ks il g Frimt
Capasity/Modularess e — — : |
Porwer
Branching Logs; i
fguancy b 1. Band (Eleccion banda)
Channel 2. Main Ant (Eleccion modelo y tamafio antenas)
- Polarizatice 3. Radio (Eleccion de ancho de banda, Modulacion y maxima potencia)
4. Design (Cumplimiento Rain Annual)
a 5. Profile (Visualizacion de forma grafica del Radioenlace)
Main Al L] - .
- = . 6. Interference (Comprobar que los canales no tengan interferencia)
Hikght: ]
Lt Lo
EIRP:
Dilversity Ank:

Galm:

Para el anélisis del radioenlace como en teoria es una suposicion significara que estara creado en
la herramienta de iQlink asi que los datos obtenidos son los de la Tabla 2.

BANDA (GHz) 38
Didmetro Antena (m) 0.3
Ancho Banda (MHz) 28

Modulacién 1024QAML
Capacidad Radioenlace 228 Mbps
Potencia (dBm) 8

Tabla 2. Datos proporcionados mediante la herramienta iQlink del supuesto radioenlace

Con los datos proporcionados de la Tabla 2 se puede comprobar el cumplimiento de varios
conceptos y la suposicion de algunos.

En primer lugar, la banda 38GHz esta justificada por el ANEXO | ya que la distancia del
radioenlace existente es menor a 5km. La banda 80GHz esta reservada para los eBands que se
tratan de radioenlaces con mucha capacidad (hasta 2,5 Gbps).

En segundo lugar, para la banda de 38GHz se ha seleccionado el modelo de antenas VHLP1-370
con didmetro de 0.3 metros. En el ANEXO Il se puede comprobar que la eleccién del modelo de
antena ha sido correcta ya que este tipo tiene su banda de frecuencias entre 37GHz — 40 GHz con
didmetro de 0.3 metros.

En tercer lugar, el ancho de banda (BW) se puede observar en el ANEXO | que para 38GHz el
méaximo es de 56 MHz, pero la verdad que para una distancia tan pequefia (1,74km) es un ancho
de banda bastante grande por lo tanto se habra probado que con una mas pequefia da buenos
resultados asi que en un principio es razonable que se haya elegido una menor, en este caso, la de
28MHz. La eleccion de la modulacion habra sido en funcion de la capacidad que se queria tener
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en el radioenlace asi que en este caso se queria alcanzar los 228Mbps y por ello se habré elegido
la modulacion de 1024QAML (Figura 32)

1L IinkXG - Available Modulations - ¥9.3.4.15 (on airtel) x
C:Iz?:;:? Modulation Selected Eggflgﬁ::'i::g [
i 37 OPSES b
2 432 ] v
3 4 16014 M5 v
4 85 160AM v
5 110 320AM L
5 136 B4 04 M w
7 161 12804M W
B 183 25E0AM v
9 195 S1204M L
10 210 S120AML ¥
11 217 1024 04M v
12 228 10240AML + ¥
& Ok

Figura 32. Modulacién junto con la capacidad del radioenlace

Para el anlisis de la maxima potencia se deben de tener en cuenta unas consideraciones (Tabla
3) de los valores del maximo nivel de recepcion de potencia (Max Rx Level) y los valores del
margen de desanecimiento (Composite Fade Margin).

Max Rx Level debe de tener valores superiores (en positivo) a -40dBM
Fade Margin debe de ser mayor o igual que 10dB en la ultima modulacion

Rain (Annual) para la Comunidad Valenciana debe ser superior a 99,8%
Tabla 3 Consideraciones a seguir

Teniendo en cuenta estas consideraciones (Tabla 3), se puede observar en la Figura 33 que para
la potencia indicada de 8dBm cumple con esas consideraciones.
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outaion Fieetng Ty | ATCTRE ATICTAE | KIPC - pover contgured | Con0sief e % pitrion|
Reference Power dBm Trigger dBm Trigger dEm de Llr:;lBter Power dBm de gm RSLdBm fLevel dBm

QPSKS 20,00 N/B N/A N/A 12,00 8.00 45,65 0,00 =20.00 -41.85
QPSK 20,00 N/B WA WA 12,00 8,00 35,65 0,00 -20,00 -41.85
16QAMS 18.00 N/B N/A /A 10,00 8.00 3315 0.00 =20.00 -41.85
16QAM 18,00 N/B W/A N/A 10,00 8,00 31,65 0,00 =20,00 -41.85
320AM 18,00 N/B N/A N/A 10,00 5,00 28,65 0,00 =20,00 -41.85
B4QAM 17.00 N/B NAA N/A 9,00 5.00 2585 0,00 =20.00 -41.85
12804M 17.00 N/ N/A N/A 9.00 8.00 23,15 0,00 =20,00 -41.85
256Q4M 18.00 N/B N/A N/A 8,00 8.00 20,15 0.00 -25.00 —41.85
S1204M 15.00 N/B N/A N/A 7.00 8,00 18.15 0.00 -25.00 -41.85
S120AML 15,00 N/A N/A N/A 7.00 8.00 16.65 0.00 -25.00 —41.85
102404M 13.00 N/B N/A N/A 5.00 8.00 1315 0.00 -25.00 -41.85
10240AML ¥ 13.00 N/A N/A N/A 5.00 8.00 11.15 0.00 -25.00 -41.85

Figura 33. Cumplimiento Fade Margin y Max Rx Level para una potencia de 8dBm

También se puede observar en la pestafia de disefio que se cumple con la consideracion de Rain
Annual de la Tabla 3 (Figura 34)

Figura 34. Cumplimiento Rain Annual

HESUITS ————————————————
[Two way ~| Unavailability: m Outage: E_A
i18QP.MS I4e.11f43,11' a5.938221] 99.988423| [100,000000] 100.000000] 10
| 160AM 48.11/48.11 939.99785 99.986386 Q100000000 100000000 1O
| 32QAM 1 48.11/48.11| 99996889 99.981151 | 99.999999| 100.000000 9
|B4QAM 48.11/48.11| 99.9954394 99.973734 | 99.399338| 100.000000 9!
|12EQP.M 48.11.f43.11| 93.993660) 99.965050 99.99999?| 100000000 9!
| 256QAM 48.11/4811| 9999041 99.949919 | 99.999993| 100.000000| 9
| 21208M 438.11/48.11 95398715 99.935428 99.993987 | 100.000000 | 9!
(512QAML | 48.11/48.11| 99.983827] 99.921093 | 99.399978| 100.000000'i a1
102404M 48114811 99970821 99.868188 | 99.999900| 100.000000 9
102908ML 48.11,/48.11 9995719 99.816062 99.993705 | 100000000 9!

1 Genearic I VYoice Data

Una vez se han analizado los datos del supuesto radioenlace existente y se han comprobado que
estaban correctos se puede ver de forma grafica el radioenlace (Figura 33).
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Figura 35. Radioenlace

Para finalizar con el analisis del supuesto radioenlace existente se observa en interferencias que
los canales en Horizontal tienen interferencias, pero como no superan los 3dB se pueden seguir
utilizando sin problemas ya que la interferencia seria minima (Figura 36)

hannel Summary

Include OH Loss] Yes, No|

Channel Number Number Cumulative into
Number of Cases of Paths Site & (dBm)

Ex] 3 2 -77.16

-100.91

Channel Number Number Cumulative into
Number of Cases of Paths Site B (dBm)

-36.88

Curmulative Surmmary
e/l Calc (4/8): 45.15 /41,36 dB

Int Level (A/8): ~104,65 / =100.86 dBm

FKTB Margin f; 1193 dB___FKTB Margin B; 8.4 d8
I Degradation #: 0.27 dB Degradation B: 0,62 dB

Channel Pelarity: vertical | Horlzental

v Preferrad Channel(s) Only

ICum Details‘.I‘

—

| Assign Frequency Case Details..,

Summary..

X Cancel

Figura 36. Canales horizontales con interferencias casi despreciables

Una vez analizada la suposicién del radioenlace existente se procede a ampliar la capacidad del
radioenlace de A2 y B2 ya que una vez hecho el RAN Sharing la salida de A2 se ampliara para
poder llevar el trafico tanto de A2 como de Al.

4.3.3 Andlisis ampliacion supuesto radioenlace existente entre A2 y B2 (Con RAN Sharing)

Como se puede observar la capacidad del supuesto radioenlace existente de A2 y B2 sin RAN
Sharing es de 228 Mbps (Tabla 2) por lo tanto una vez se realice Sharing del tipo RAN Sharing
(del nodo Al al A2) el nodo A2 se quedara corto en su salida ya que debera de absorber el trafico
de los dos nodos (Aly A2). Paraello se debe de implantar una solucion de transmision para poder
ampliar la salida de transmision del nodo A2 teniendo que ampliar en capacidad el radioenlace.
Para ello se plantea una suposicién de solucion y es realizar el disefio de un radioenlace eBand de
1Gb de capacidad con el cual seguro que no se queda corta la salida.
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Los eBand utilizan nuevos equipos llamados RTN380A (ANEXO III) con salidas de gran
capacidad asi que en los sites (Localizacién) de los dos nodos A2/Al y B2 se debe de instalar
previamente un equipo en cada uno de los sites para poder realizar el radioenlace.

Para la realizacién del nuevo radioenlace eBand se deben de seguir los mismos pasos anteriores:

Band (Eleccion banda)

Main Ant (Eleccion modelo y tamarfio antenas)

Radio (Eleccién de ancho de banda, Modulacién y maxima potencia)
Design (Cumplimiento Rain Annual)

Profile (Visualizacion de forma grafica del Radioenlace)
Interference (Comprobar gque los canales no tengan interferencia)

I R

En primer lugar, la banda que se va a escoger para la realizacion del radioenlace de la de 80 GHz
ya gue esta reservada exclusivamente para los eBands. Ademas, el radioenlace sigue teniendo la
misma distancia de 1,74km y por lo tanto mirando en el ANEXO I se cumple que para 80GHz la
distancia tiene que ser menor a 3km.

En segundo lugar, para la eleccion del modelo de antena y su tamafio en el ANEXO Ill (Modelo
Antena) se puede observar como el modelo VHLP1-80/A cumple con los requisitos ya que tiene
una banda de frecuencia entre 71 GHz — 86 GHz. El tamafio de la antena es el ofrecido también
en el ANEXO I1l (Modelo Antena) y es de 0.3 m.

En tercer lugar, el ancho de banda (BW) se puede observar en el ANEXO Il (Ancho de banda
BW, Modulacién y Capacidad) en la tabla proporcionado que para conseguir minimo 1Gb de
capacidad se debe de utilizar 250MHz y una modulacion de 64QAM. Por lo tanto, se introducen
los os datos en la iQlink y efectivamente coincide con los datos proporcionados en la tabla del
ANEXO IlI. (Figura 37)

Site B (Up Link

Corngral Pararmiators

Site A (Down Links

Cangral Paramebirs
Model: RTNIS0A_S00_Z50M Modal; RTHZE0A_B0G_250M

Capacity/Mod.: 183/BPSK Bandwidth: 250 MHz Capacity/Mod.: 183/BPSK Bandwidth: 250 MHz

Adaptive Modulation Adaptive Modulation
E modulation(s) active | & modulationis) active View Configuration

Throughput 1135000 Mbitts

TRANSMITTER: ¥ Synchronize Site A & B TRANSMITTER;

| Wiew Configuration |||l Modulations

Throughput 1139.00 Mhits

Traffic Distribution: Volce: [1133.00 | ee— Data: | 0.00 Trafflc Distribution: Moboe: 113900 | ee—— Datz | 0,00

RTRC

RTRL

Figura 37. Comprobacion capacidad de 1Gb

Para finalizar con la seleccion de datos del radioenlace en el ANEXO Il (Maxima Potencia) se
puede observar que para una modulacion de 64QAM y un ancho de banda de 250MHz la maxima
potencia sera de 15dBm asi que a partir de ese nimero se ira disminuyendo hasta cumplir con las
especificaciones de la Tabla 3. Cabe recordar que para el anélisis de la m&xima potencia se deben
de tener en cuenta los valores del maximo nivel de recepcion de potencia (Max Rx Level) y los
valores del margen de desanecimiento (Composite Fade Margin). Por lo tanto, siguiendo las
indicaciones de la Tabla 3 se obtiene una potencia de 7dBm (Figura 38) que cumple con las
consideraciones (Figura 39).
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+ Synchronize Site A & B TRANSMITTER: Site B (Up Link

Ceraral Paramatirs

Hodel RTHIS0A_S0G_250M
Capacity/Mod.: 183/BPSK

Bandwidth: 250 MHz

Maximum Power: 7.00 d8m

Model: RTH3B0A_B0G,250M
Capacity/Mod.: 185/BPSK Bandwidth: 250 MHz

Hinimum Power: —2.00 dEm  Maximum Power: 7.00 dEm

Adaptive Modulation

daptive Modulation i

& modulation(s) active

Throughput 1133000 Mbit's

M odulaticns | B modulation(s) active Winw Configuration

Throughput: 1139.00 Mbitfs

Traffic Distribution: Volces 113900 | e— Data: | 0.00 Trafflc Distribution: WMoloe: (113300 | e——— Data: | 0,00
RTRC RTRC

Engineering  Max Tx
Reference Power dBm

[ BT R ST R

ATPCTx@ ATPCTx@ RTPC
Upper Rx Lower Rx  Attenuator
Trigger dBm Trigger dBm dB
18.00 N/# NiA N/A
18.00 N/A N/& N/A
16,00 N/A N/& N/A
15.00 N/A N/ N/&
15.00 N/A N/ N/A
15.00 N/# N/A N/A

RTPC Max Powar:  7.00 dEim ——

Figura 38. Potencia 7dBm

PE—
RTPC Enm ositefl Min Tx

Power Configured d E‘I I Distortionf Max Rx

Limiter Power dBm [2U€ Margl OWEF  pSLdBm fLevel dBm

dB dB dBm

11.00 7.00 30,07 -2.00 —23.00 —42.93
11.00 7.00 24.07 -2.00 —23.00 —42.93
9.00 7.00 19.37 =2.00 =23.00 —42.393
8.00 7.00 1747 —2.00 —23.00 —42.93
8.00 7.00 14.57 -2.00 =23.00 -42.93
8.00 7.00 1147 -2.00 —23.00 —42.93

—— I—

RTPC Max Power:  T.00 dirm se—

Figura 39. Cumplimiento Fade Margin y Max Rx Level para una potencia de 7dBm

Una vez introducidos ya todos los datos, en la parte de disefio se debe de realizar la comprobacion
de que se cumple la consideracion de Rain (Annual) descrita en la Tabla 3. En la Figura 40, se
puede comprobar que si que cumple con la normativa de la Comunidad Valenciana.

Results
Two way - Unavailability: m Outage: IE Annual | Miew Al Modulations
Unavailability Dutage (Annual) | Dutage (W)
_ {00 - {100 - %) I 100 - %)
Modulation EIRP (dEm Rain ain (W M) lat Selective Total Flat Selective Total
| {Annual) th | Outage  Multipath Outage
[apsk - s0.50/50.5) | sagsioaz| [esszrso| 93999393 100.000000| 99399993 92939988 100.000000 93959388
[Qpsk 505005050 | 599583257 | 9518850 99999995 100000000 S9.593956 | 99.959351) 100000000 999389351
BPSK 50.50/50.5 33971228 [3.863788 93.939385 | 100.000000 38.393385 93939841 | 100000000 93939840
-IEQAH S0.50,/505 99983370 [9.8393E6 99999371 | 100.000000 989.989971 99939719 100000000 99958713
IBEQﬁH 50.50,/50.5 | 99.945200 9771923 99959311 100000000 99999911 | 99999241 | 100000000 99.9939241
[Bagam C5050/5050 | 92910050 J9542156) 93939600 100000000 99399600 92.997228| 100000000 93997228

l Ganeric I VYoice Data

Figura 40. Cumplimiento Rain Annual
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Para finalizar con el disefio del radioenlace eBand, en Interference se introduce un ancho de bando
el doble al elegido, es decir, 250x2 = 500MHz para calcular si los canales tienen interferencias o
no. En la Figura 41, se puede observar que el canal en Horizontal de color amarillo no tiene ningdn

tipo de interferencia en sus canales.

=
&
3

Channel Number MNumber Cumulative into Channel Number Number Cumulative into
Number of Cases of Paths Site B (dEm)

Number of Cases of Paths Site A (dEm)

=107.86
] 0 -156.49
1] 1] =162.56
Channel Polarity: m [

i Neabasend Ao aaalf=t malbo

Figura 41. Canalaes horizontales sin interferencias

En un principio siempre se elige como norma el Horizontal si por alguna de aquellas no tiene
canales se elegirian los canales del Vertical y como Gltimo recurso si ninguno de los dos tuviese
canales disponibles, es decir, con mucha interferencia se deberia de solicitar al Ministerio el

alquiler de espectro.
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Capitulo 5. Conclusiones

La principal conclusion que se puede obtener una vez realizado el proyecto es la gran importancia
que tiene la comparticion de infraestructura para que las operadoras puedan ahorrar costes y
obtener grandes beneficios que ayuden a mantener la competitividad en el mercado. Conservar
siempre esa rivalidad no es tarea facil ya que cada vez es mas dificil el despliegue individual de
una nueva red por su alto coste y por lo tanto resulta, para muchas operadoras, dificil sobrevivir
y seguir evolucionando.

Con el paso de los afios la comparticidn de infraestructura ha ido cobrando mayor importancia
colocéandose en uno de los principales objetivos de las diferentes operadoras ya que si se realizan
buenos acuerdos ya sea con comparticion pasiva o con comparticion activa o incluso con ambas
pueden sacar beneficios econémicos realmente importantes. Respecto a empresas mas pequefas
las comparticiones son muy importantes ya que no pueden permitirse el despliegue individual de
una red y con ese intercambio pueden intentar competir en el mercado.

Respecto a la parte practica las conclusiones que se pueden obtener es que contra mejor cobertura
pueda ofrecer una operadora mejor valorada estara en el mercado ya que las diferentes operadoras
querran compartir infraestructura con ella y al ser la dominante podréa poner algunas condiciones
propias en los acuerdos. En cuanto al radioenlace, se trata de la conexidn entre dos terminales, su
despliegue resulta muy interesante ya que gracias a la herramienta utilizada se ha simulado el
aumento de capacidad del radioenlace ya existente pudiendo comprobar lo importante que es la
correcta eleccion de los datos.
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ANEXO I: Informacion de la referencia de Banda-Distancia-BW

Banda Distancia Maximo BW concedido
(Km) (MHz)
80 0-3 500
38 0-5 56
23 5-10 28
18 5-15 56
15 15-30 28
13 15-30 56

La linea de color rojo significa que la banda 26GHz no se puede utilizar ya que es la que se usara
en 5G.
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ANEXO I1: Informacion modelo antena VHLP1-370

VHLP1 Antenna

2661113 |
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VHLP2 Antenna

402158y
- 110 14.3)
p X
220
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ValuLine®” LP Series Antennas

Type Dlameter  Fraquency Galn (dBI) Baamwidth Cross Pol. F/BHAatic VSWH max.
Number ft (m) GHz Bottom Middle Tep (dags) Disc. dB dB {RL, dB)
VHLP1-220 1 (0.3) 21.2-23.6 34.4 34.9 35.4 28 30 61 1.3(17.7)
VHLP2-220 2 (0.6) 212-23.6 39.6 40.1 40.6 16 30 6f 1.3017.7)
VHLP1-240 1(D.3) 24.25 - 28,5 35.6 36 36.4 25 30 62 1.3(17.7)
VHLP2-240 2 (D.6) 2425-265 40.7 411 41.5 14 30 &7 1.3017.7)
VHLP1-275 1(0.3) 275-29.5 36.6 389 372 a2 30 63 1.3(17.7)
VHLP2-275 2 (0.6) 275-295 416 418 422 1.2 30 68 1.3017.7)
VHLP1-370 1{0.3) 37.0-40.0 39.4 39.7 40 1.7 30 60 1.3 (17.7)
VHLP2-370 2 (0.6) 37.0-400 442 44 5 448 1 30 63 1.3(17.7)
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ANEXO I11: Informacion RTN380A

Equipo RTN 380A

TN 2504 (1) IF-Radio
0.2r/0.3m/0.6m antenna neaded (T) PaE
GE ELECT

(5) 10GEOPT(*)
RSSIJEXT

Modelo antena: VHLP1-80/A

VHLP1-80/A

@ 10GE OFT COMEBQ (*)

0.3 m |1t ValuLine® High Performance Low Profile Antenna, single-
polarized, 71000 - 86.000 GHz

Product Classification

Brand ValuLine@
Product Type Microwave antenna

General Specifications

Antenna Type VHLP - ValuLine® High Performance Low Profile Antenna, single-polarized
Diameter, nominal 03m|1fe
Polarization Single

Electrical Specifications

Beamwidth, Horizontal 09*

Beamwidth, Vertical 09"

Cross Polarization Discrimination (XPD) 25 de

Electrical Compliance ETSI 302 217 Class 3
Front-to-Back Ratio 61 dB

Gain, Low Band 43.0 dBi

Gain, Mid Band 435 dBi

Gain, Top Band 44.0 dBi

Operating Frequency Band 71.000 - 86.000 GHz
Radiation Pattern Envelope Reference (RPE) 72874

Return Loss 14.0 dB

VSWR 1.50

52



_ TELECOM ESCUELA
e UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

[[}) POLITECNICA DE INGENIERIA DE,
: DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Mechanical Specifications

Fine Azimuth Adjustment +15°

Fine Elevation Adjustment +15"

Mounting Fipe Diameter 50 mm=115% mm | 2.0 in-4.5 in
Net Weight Gkg | 14lb

Side Struts, Included a

Side Struts, Optional a

Wind Velocity Operational 200 kevh | 124 mph

page 1 of &
May 17, 2019

B2018 CommScops, Inc. All rights reserved. All trademarks Hentified by ® or ™ are reglstered trademarks,

respectively, of CommScope.All spedfications are subject to change witheut notice. See www.commscope.com for the COMMSCOPE u

mast current Information. Revised: Decembaer 19, 2018

VHLPI1-80/A

Wind Velocity Survival Rating 250 kmvh | 155 mph

Wind Forces At Wind Velocity Survival Rating

Axial Force (FA) 445 M | 100 |bf
Side Force (FS) 200M | 45 Ibf
Twisting Moment (MT) 144 N-m | 106 ftlb
Weight with 1/2 in (12 mm) Radial lce 13kg | 281b

Zcg with 1/2 in (12 mm) Radial Ice Bdamm | 2in

Zeg without lce 28mm | 1in

53



55 UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA
T TECNICA VLC SUPERIOR
! @f” POLITECNICA DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Ancho de banda (BW), Modulacion y Capacidad

Channel Spacing (MHz) Modulation Scheme Mative Ethernet Throughput
(Mbit/s)
6235 BFSK 44 to 34
QPsK % to 110
APSK 134 to 165
160AM 17910 221
320AM 22510273
S AM 270 ko 334
12800AM 360 389
25603AM 362 o 446
J120AM 380 1o 468
125 BFSK 9to 112
PSK 183 to 226
EPSK 277 to 341
160AM 369 to 455
320AM 463 10 571
e AM 335 0685
12800AM 644 to K00
25603AM T4l 0914
5120AM B35 to 1029
250 BPSK 18§ 1o 23]
QPSK 378 to 466
EPSK 568 to 700
160AM 739 1o 936
320AM 9490 1170
A M 113% to 1403
12800AM 1329 it 1639
2560)AM 151910 1374
5120AM 1709 to 2108
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Maxima potencia

Maximum Transmit Power

Maximum transmit poser

Modulati | Maximum Transmit Power (dBm)

oheme | 62.5 MHz | 125 MHz | 250 MHz | 500 MHz | 750 MHz | 1000
MHz

BPSK 18

OPSE I8

EPSK 1]

l60AM |15

320AM | 15 14

640AM | 15 14

1280AM | 14 13

2560AM | 13

51204M | 11 -

55



