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RESUMEN

Actualmente, la demanda de capacidad que requieren los hospitales para
transmitir las diferentes pruebas médicas, como son TACs y resonancias entre otras, ha
aumentado considerablemente.

La empresa publica NASERTIC, se encarga de la mejora y el mantenimiento de la
red corporativa del Gobierno de Navarra. Por la mayor demanda de capacidad de
transmision por parte de los hospitales, esta empresa plantea mejorar y aumentar la
capacidad del enlace que interconecta el hospital Garcia Orcoyen de Estella y el
Complejo Hospitalario de Navarra.

El radioenlace presente que interconecta los hospitales de Estella y Pamplona
consta de tres saltos. EI primero va desde el hospital Garcia Orcoyen de Estella hasta
Belastegui; el siguiente vano va desde Belastegui hasta la Higa de Monreal y desde esta
ultima, hasta los Edificios Inteligentes de Pamplona. Este Gltimo vano tiene una
capacidad de 140Mbps pero en la Higa se bifurca hacia Belastegui y el hospital de
Tudela, por lo que finalmente la capacidad de la que dispone el hospital es 40 Mbps. Se
trata de un radioenlace de baja capacidad para la gran demanda de alta velocidad en la
transmision de datos.

Para aumentar la capacidad, la nueva conexion entre el hospital de Estella y el
Complejo Hospitalario de Navarra contara de un tramo de fibra desde Pamplona hasta el
Silo de Estella aprovechando la canalizacion de la autopista y, desde el Silo al hospital
Garcia Orcoyen mediante un radioenlace de 1Gbps.

Este proyecto se centrard en el radioenlace que une el Silo con el hospital de
Estella con capacidad de 1Gbps.

En primer lugar se planifica la ubicacion de de los equipos de radio. Un equipo se
colocara en el tejado del hospital Garcia Orcoyen de Estella, el otro equipo se colocara
en el Silo de Estella situado en el extremo opuesto de la localidad. El enlace es de corta
distancia con 3.45km.

El segundo paso es comprobar qué banda de frecuencias estan libres en esa zona,
para ello se hace uso de un programa del Ministerio de Industria Ilamado Semibanda o
bien se puede consultar en el documento “Cuadro de atribucion de frecuencias” que
saca el Ministerio de Industria cada nueve meses.

Conociendo las caracteristicas del radioenlace como distancia, capacidad y
frecuencia, se eligen los equipos radio. Por ello se opta por el equipo IP-20C de
Ceragon el cual emplea doble polarizacién en la misma frecuencia de manera que
teniendo ambas polarizaciones la capacidad de 500 Mbps aproximadamente, se alcanza
en total mas de 1 Gbps. Dicho equipo puede trabajar en diferentes bandas de frecuencia
y con diferentes anchos de banda. Se elige la frecuencia de 26 GHz y un ancho de banda
de 56 MHz.

Una vez seleccionado los equipos de radio, se eligen las antenas que se van a
utilizar para el radioenlace. Estas son las VHLP3-26 de Andrew, que tienen un didmetro
de 1m y trabaja en la banda de 26 GHz.
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Por altimo, sabiendo los equipos que se van a usar, se procede a la simulacion del
mismo. Para ello se utiliza el programa de simulacion SIRENET, en el que se introduce
los datos mencionados asi como datos climatoldgicos de la zona en la que se encuentra,
como probabilidades de intensidad de lluvias y densidad de vapor de agua. Con este
software se comprueba la viabilidad del radioenlace, que como requisito minimo la
indisponibilidad no debe superar el 0.04% del tiempo. En los resultados aparece el perfil
topografico y muestra la visibilidad directa que existe entre los extremos del
radioenlace. Asi mismo, se comprueba que el 60% de la zona de Fresnel esta libre y que
la sefial recibida en el receptor es mayor que la sensibilidad del mismo.



| INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 Ubicacién

Navarra de servicios y tecnologias.SA (NASERTIC) es una empresa publica
contratada por el Gobierno de Navarra con la finalidad de mejorar y mantener la red
corporativa del Gobierno asi como de realizar proyectos que éste solicita.

Se crea en el afio 2011 mediante la fusién por absorcién de dos empresas
plblicas: PRODUCCION INFORMATICA DE NAVARRA S.A.U. (PIN) y OBRAS
PUBLICAS Y TELECOMUNICACIONES DE NAVARRA S.A.U. (OPNATEL) por
parte de NAVARRA DE SERVICIOS S.A.U. (NASERSA).

Entre otras funciones y proyectos que se estan llevando a cabo, NASERTIC como
empresa perteneciente al Gobierno, esta realizando un proyecto que consiste en mejorar
un radioenlace existente al este de la comunidad foral de Navarra, en la localidad de
Estella.

Durante cuatro meses he realizado practicas curriculares y el proyecto fin de
grado en NASERTIC.

1.2 Justificacion

El hospital Garcia Orcoyen de Estella es el tercero mas grande de Navarra con 97
camas instaladas. El hospital carece de laboratorio por lo que todas las muestras a
analizar se mandan a Pamplona para su analisis y el resultado es devuelto a Estella.
Todas las pruebas médicas de imagen excepto la ecografia requeridas por personas
pertenecientes a la zona de Estella, se realizan en Pamplona y sus resultados se mandan
de nuevo a Estella.

El niamero de resultados enviados al hospital de Estella aproximadamente en un
afio es de 60.984. Lo que se traduce en una gran cantidad de informacion a transmitir
entre los hospitales de ambas localidades.

El radioenlace tendido actualmente con esta finalidad consta de varios vanos. Del
hospital de Estella hasta el repetidor de Belastegui, de ahi, a la Higa de Montreal y el
siguiente receptor estd en los edificios inteligentes. Entre la Higa y los edificios
inteligentes, el radioenlace tiene una capacidad de 140 Mbps, pero en la Higa se bifurca
hacia Belastegui y el hospital de Tudela. Finalmente la capacidad de la que dispone el
hospital de Estella es 40 Mbps.

El enlace tiene una cierta antigiiedad y no es ya suficiente para un intercambio
optimo de datos, ya que la cantidad de informacion cada vez es mayor y se demanda
una mayor velocidad.

Es por ello por lo que se propuso este proyecto que consiste en establecer un
radioenlace desde el hospital Garcia Orcoyen hasta el silo de Estella con una capacidad
de 1Gbps.

N o
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1.3 Objetivos del proyecto

Con la realizacion de este proyecto se pretende mejorar la calidad de transmision
entre ambos hospitales. Para ello se aumentara la capacidad del radioenlace a 1Gbps de
manera que la velocidad de transmisidn de los datos se incrementara.

Para lograr la transmisién con Pamplona, el enlace constara de un radioenlace que
vaya desde el hospital Garcia Orcoyen de Estella hasta un silo situado en el extremo
opuesto de la localidad, en el poligono industrial Merkatondoa a 3.45km de dicho
hospital. De ahi, a través de unos 500 m de fibra hasta el centro de conservacién de
Estella, a partir del cual se llega hasta el Complejo Hospitalario de Navarra mediante
fibra aprovechando las canalizaciones de la autopista.
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2. CONSIDERACIONES TEORICAS
PARA EL DISENO DE ENLACES
DE MICROONDAS

En la siguiente seccion se describen y explican los conceptos tedricos que se
necesitan para la realizacion del proyecto y que se requieren para la comprension del
mismo.

2.1 Nivel de sefal del receptor

Este apartado trata de mostrar los diferentes medios de transmision y fendmenos
atmosféricos que pueden darse en el entorno en el que se localiza el radioenlace, que
atenlian a la sefial transmitida como son, el espacio libre, gases, vapores atmosféricos y
lluvia.

2.1.1 Atenuacion en el espacio libre

Independientemente de la frecuencia de las ondas radioeléctricas, a medida que la
onda se aleja del transmisor y recorre el espacio libre, el frente de onda se ensancha y
acarrea una disminucion de la densidad de potencia de la misma.

La densidad de flujo de potencia en el espacio libre viene determinada por la
expresion 2.1.

__ Prx=Gry
o = iz (2.1)

Y la potencia recibida en la antena receptora se define en la ec. 2.2.

p P2 x G (22)
RX AT
de lo que se deduce la expresion 2.3.
Prx A% % Gry * Gpy (2.3)
Pry  (4mL)?

Gry= Ganancia de la antena transmisora
Grx= Ganancia de la antena receptora
L= Longitud del radioenlace punto a punto

El término (1/4mL)? se denomina pérdidas en el espacio libre (Lpy) suponiendo

que se trata de antenas isotropas.
La expresion 2.4 son las pérdidas expresadas en decibelios.

(2.4)

) o
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Lyr = 32.5 + 20 * log fimuz) + 20 * logLkny  (dB)

2.1.2 Pérdidas por gases y vapores atmosféricos

Si el radioenlace se encuentra total o parcialmente en la troposfera hay que tener
en cuenta las pérdidas que afiaden los gases presentes en ella.

Para frecuencias inferiores a 10 GHz, la atenuacidn por gases es practicamente
despreciable. A partir de esta frecuencia, la atenuacion aumenta en funcién de la misma.

Esta atenuacion viene determinada por la ecuacién 2.5.

a = Yam *Lam  (dB/km) (2.5)

donde y,., es la atenuacion especifica causada por la absorcion de parte de la energia
de la onda electromagnética por los gases de la atmdsfera terrestre. L,,,,, €s la longitud
de trayecto de las ondas dentro de la atmosfera.

La atenuacion causada por cada tipo de gas es distinta.

La Figura 2.1 muestra los distintos valores de atenuacion especifica (v, ) para
cada gas y en unas condiciones similares a las que tendrian lugar en un radioenlace
terrestre.
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Figura 2.1: Valores de atenuacion especifica para un trayecto proximo a la superficie
de la tierra. A: lluvia, B: niebla, C: gases.
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La atenuacion es producida en su mayor parte por el oxigeno y el vapor de agua a
diferencia del resto de gases, los cuales influyen poco a frecuencias menores de 250
GHz.

La atenuacion total sera la suma de las producidas por los diferentes gases.

2.1.3 Pérdidas por lluvia

Cualquier obstaculo de tamafio caracteristico interpuesto en el trayecto de
propagacion absorbe y dispersa la energia de la onda propagada.

Este es el caso de los posibles hidrometeoros presentes en el trayecto como lluvia,
niebla, granizo, nieve, etc.

La atenuacion producida por la niebla (nubes), se considera despreciable a
frecuencias inferiores a 50-100 GHz, debido a que las gotas de agua en la niebla son
mucho mas pequefias que la longitud de onda.

La atenuacién producida por granizo y nieve se aprecia a esas frecuencias, pero
no es determinante a frecuencias inferiores a 50GHz.

En cambio, la atenuacién producida por la lluvia es mucho mas significativa. Se
pueden distinguir dos casos, la lluvia de alta intensidad o la de baja intensidad.

Las lluvias finas o de baja intensidad (R<0.25 mm/h), a frecuencias inferiores a
100 GHz causan atenuaciones yy similares a las de la niebla por lo que se consideran
despreciables.

La de alta intensidad, por ejemplo R=25mm/h, es la mayor causa de atenuacion en
estas frecuencias, y es debido al mayor grosor de las gotas de agua y a la cantidad de
gotas que se encuentran dentro de la primera zona de Fresnel en cada instante de
tiempo. La atenuacion supera 0.5 dB/km a frecuencias mayores de 10GHz, y es >10
dB/km para frecuencias mayores a 100GHz. La atenuacién es mayor si la lluvia es tipo
torrencial (R > 100mm/h).

Todo lo mencionado hasta ahora se refleja en la Figura 2.1.

Un punto a tener en cuenta es el comportamiento de las gotas de lluvia al caer. La
velocidad de caida de las gotas varia muy rapidamente con el incremento de su didmetro
por lo que la resistencia aerodinamica las deforma, convirtiéndolas en elipsoides cada
vez mas planos, y en el momento en el que alcanzan un diametro de 6 mm
aproximadamente, la gota se rompe. Como consecuencia del aplanamiento de las gotas,
la atenuacion es mas significativa en la polarizacion horizontal que en la vertical.

La atenuacion causada por la lluvia es una variable aleatoria en el tiempo vy se
debe calcular como un valor que no debe ser superado durante un cierto porcentaje de
tiempo dado. Viene dado por la formula 2.6.

ag = VRLeq (26)

Se considera que la lluvia es de intensidad R solo en una parte del trayecto (L., ).
Para el calculo de esta longitud, se utiliza la Figura 2.2.
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Longitud equivalente ocupada por la lluvia

en un vano de radioenlace

25 T T T T Ryq
1 | 1 ] | (mm/h)
I I | ] | ;

L I I__

28 ) ' ' %—tgq 1a
1 1 [ | 28
| b 1 ]

1S b = = == = = = - = = - — 4 2
1 | T 10
i T 1= se

10 ] (1]

=== = = = = = ’e
/ [T}
9@
/ T + - 108
5 |- ;z _‘____:____l_____l____
¥ ; — i - 130
T T T L) T - 280
B 1 i A 1 'l
[ 18 20 3o ag 58 60

Km

-ongitud equivalente,

Radioenlace hospital de Estella-Silo |

8 -~ R4
- 10

6 — |- se
. - -~ 100
- 150

2 =]

200

' /
o ,*.4_._~__J__,__J_L_,_(mm h

%] 2 4 6 2] 1@

Li, Km

Figura 2.2: Gréficas para el calculo de la longitud equivalente.

La atenuacidn especifica de lluvia viene determinada por la ecuacion 2.7.

Yr = K *R“

@.7)

donde K y a son valores que dependen de la frecuencia para las polarizaciones lineales
y trayectos horizontales los cuales se calculan mediante la ecuacién 2.8.

R es la intensidad de lluvia

Es necesario conocer las distribuciones de probabilidad de la intensidad de lluvia
(R) superada durante el 0.01% del tiempo la zona geografica en la que se quiera instalar

el radioenlace.
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Los parametros K y a deben calcularse mediante las ecuaciones 2.8.

K = (1/2)[KH + Ky + (Ky — Ky) * cos?p  cos2t] 2.8)
a= (1/21()[KH6¥H + Kyay + (Kyay — Kyay) x cos?B * cos2t]

siendo B el angulo de elevacion del trayecto y t el angulo de inclinacion del vector E
respecto del plano horizontal. Los valores de Ky Ky, ay y ay se dan en la Tabla 2.1
recomendada por el CCIR.
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Frequency “
(GHz) Ky Ky ay s

I 0.000 038 7 0.000 035 2 0912 0.880

2 0.000 154 0.00 138 0.963 0.923

4 0.000 650 0.000 591 1121 1.075

6 0.001 75 0.001 55 1.308 1.265

8 0.004 54 0.003 95 1327 1.310

10 0.010 1 0.008 87 1276 1.264

12 00188 00168 1.217 1.200

15 0.0367 0.033 5 1.154 1.128

20 0.075 1 0.069 1 1.099 1.065

25 0.124 0.113 1.061 1.030

30 0.187 0.167 1.021 1.000

35 0.263 0.233 0.979 0.963

40 0.350 0.310 0.939 0.929

45 0.442 0.393 0.903 0.897

50 0.536 0479 0.873 0.868

60 0.707 0.642 0.826 0.824

70 0.851 0.784 0.793 0.793

80.- 0.975 0.906 0.769 0.769

90 1.06 0.999 0.753 0.754

100 112 106 0.743 0.744
120 118 113 0.731 : 0.732
150 131 1.27 0.710 0.711
200 1.45 142 0.689 0.690
300 1.36 1.35 ‘ 0.688 0.689
400 1.32 131 0.683 0.684

Tabla 2.1: Valores de Ky Ky, ayy ay

2.1.4 Pérdidas en los radioenlaces de microondas

El balance de potencias del radioenlace se escribe en términos de ganancias de las
antenas, pérdidas del espacio libre y pérdidas de propagacién, conformadas por las
pérdidas por gases y vapores atmosféricos y lluvias. También incluye pérdidas
adicionales de los equipos del sistema de microondas que son causadas por los guias de
onda, conectores, filtros y las antenas. Se expresa en decibelios.

B e _Ly+Gr+Gr—L (dB) (2.9)

Pr
Pr= Potencia en antena receptora.
Pr= Potencia en antena transmisora.
Lo= Pérdidas en el espacio libre.
Gr= Ganancia de la antena transmisora.
Gr= Ganancia de la antena receptora.
L'= Pérdidas adicionales por gases, lluvias y equipos de microondas.

2.2 Modelo de tierra plana

Al hacer representaciones de algun perfil o trayectoria de la superficie de la tierra
debe considerarse que la misma es esférica, dependiendo de la exactitud que se requiera
en el analisis y por motivos de simplicidad suele despreciarse el radio de curvatura
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terrestre, dando origen a lo que se conoce como modelo de tierra plana. Dicho modelo
es optimo para enlaces de microondas troposféricos de distancias inferiores a 15km.

2.3 Zonas de Fresnel

Una parte fundamental de los radioenlaces es saber si las antenas tienen
visibilidad directa entre ellas o hay algun obstaculo en el trayecto y produce difraccién
en la onda transmitida.

Para ello, hay que definir la condicion de visibilidad entre antenas, es decir,
cuéndo debe considerarse que hay visibilidad directa o cudndo hay un obstaculo que
haga la difraccidn relevante en la propagacion.

Supdngase la siguiente situacién en la que dos antenas isétropas se encuentran a

una distancia R.
Se definen las zonas de Fresnel como aquellos puntos del espacio que cumplen:

(r1+712)—R=nx*(5); n=12,.. (2.10)

=

Figura 2.4: Zonas de Fresnel

Las zonas de Fresnel son elipsoides de revolucion cuyo eje mayor tiene una
longitud de

R+n=* (%), n=12,.. (2.11)

La interseccion de las zonas de Fresnel con el plano P (punto donde se encuentra
el obstaculo, Figura 2.4) son circunferencias cuyo radio puede calcularse para el caso
gue sea mucho menor que d1y d2 (distancias desde las antenas hasta el obstaculo).

Ry = nA (2.12)
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El frente de onda propagado por la antena transmisora se desfasa a medida que se
aleja el eje longitudinal de propagacion diferenciando las llamadas zonas de Fresnel.
Aplicando el principio de Huygens, el campo sobre la antena receptora puede formarse
como la superposicion de fuentes elementales de ondas esféricas situadas en el plano P,
radiando cada una de estas fuentes con un desfase funcion de la distancia r1.

A partir de la definicion de las zonas de Fresnel, los campos producidos por las
fuentes equivalentes de Huygens situadas en la primera zona de Fresnel se sumaran en
la antena receptora con una fase inferior a 180° es decir, constructivamente. Las
contribuciones de las fuentes situadas en las zonas 2 y 3 tienden a cancelarse
mutuamente [CARO02].

Por tanto, el radio de la primera zona de Fresnel permite definir la condicion de
visibilidad entre antenas, de forma que mientras no exista un obstaculo dentro de la
primera zona de Fresnel se considera que la trayectoria no ha sido obstruida. Por el
contrario, cuando el obstaculo se encuentra dentro de la primera zona de Fresnel existira
una disminucion apreciable en la potencia recibida, y se debera tener en cuenta el efecto
de la dispersion.

2.4 Umbral

El umbral (Ty) se define como el nivel de sefial requerido en el receptor para que
los errores en la recepcion no superen la tasa de error de bit (BER) establecida.

2.5 Desvanecimientos

Desvanecimiento es un término que describe la rapida fluctuacién de la amplitud
y la fase de una sefial de radio en un corto periodo de tiempo o durante el viaje de ésta
en una distancia corta en relacion a su longitud de onda.

2.5.1 Desvanecimiento plano y selectivo

El desvanecimiento selectivo ocurre cuando las condiciones atmosféricas desvian
una transmisiéon hasta el punto que las sefiales alcanzan el receptor en trayectorias
ligeramente diferentes. Estas trayectorias resultantes pueden originar interferencias y
errores en los datos. El desvanecimiento selectivo se produce de forma independiente en
cada canal y no afecta a otros canales de la transmision de microondas (Figura 2.5). Por
lo tanto se suelen proporcionar canales de recuperacion para protegerse de este
problema.

Si Bs > Bc, el canal se distorsiona, no conserva el espectro de la sefial transmitida.

Bs, ancho de banda de la sefial.

Bc, ancho de banda de coherencia del canal.
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Canal

5

< " Bo— freq.

Figura 2.5: Desvanecimiento selectivo [WEBO1]

El desvanecimiento plano se produce cuando el ancho de banda de coherencia del
canal es mayor que el ancho de banda del canal (Figura 2.6). En este caso el cambio de
amplitud y fase se pueden considerar mas 0 menos constantes. Este desvanecimiento
puede durar varias horas y la solucion de canales alternativos no proporciona seguridad
en este caso. El desvanecimiento plano tiene lugar durante la niebla y cuando el terreno
circundante se encuentra muy humedo. Estas condiciones cambian también las
caracteristicas eléctricas de la atmosfera. Una parte de la sefial transmitida es refractada
y no alcanza la antena receptora.

Si Bs < Bc, el canal conserva el espectro de la sefial transmitida ya que trata todas
las frecuencias por igual.

(o

-

v freq.

Figura 2.6: Desvanecimiento plano [WEBO01]

2.5.2 Desvanecimiento multitrayecto

El desvanecimiento multitrayecto se produce cuando multiples versiones de la
sefial transmitida llegan al receptor desplazadas una respecto de otra en términos de
tiempo. Las fases aleatorias y las amplitudes de las diferentes componentes causan
fluctuaciones en la intensidad de la sefial, introduciendo desvanecimientos de pequefia
escala, distorsion de sefial 0 ambas. Este fendmeno se muestra graficamente en la Figura
2.7.
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Figura 2.7: Desvanecimiento multitrayecto [WEBO02]

2.6 Margen bruto de desvanecimiento

Margen bruto de desvanecimiento es la diferencia entre la potencia recibida y el umbral.
(Ms)
M3 = Pr(dBm) — T;,(dBm) (2.13)

2.7 Calidad del radioenlace

La calidad de un radioenlace es dependiente del porcentaje de tiempo en el que la
sefial recibida podria encontrarse por debajo del umbral del receptor.

La propagacion multitrayecto es muy influyente en el desvanecimiento a
frecuencias inferiores de 10 GHz. A frecuencias superiores, los efectos de las
precipitaciones son la causa determinante del desvanecimiento.

Como los eventos de errores que afectan a la indisponibilidad son relativamente
largos (>10s) y el desvanecimiento multitrayecto es de breve duracion (ms), ser realizan
por separado las evaluaciones de de indisponibilidad y calidad de fidelidad.

Para la primera sélo se considera el efecto de la lluvia por encima de 10 GHz.
Para el calculo de la calidad de fidelidad se toman en cuenta las interrupciones breves
debidas a ruido térmico, interferencias y distorsiones provocadas por desvanecimiento
plano y selectivo, segun la capacidad del enlace.

2.7.1 Indisponibilidad de los radioenlaces de microondas

2.7.1.1 Indisponibilidad por equipos

La fiabilidad es la capacidad de un componente, equipo o sistema de no fallar
durante un periodo de tiempo. Existe una relacion matematica entre fiabilidad de los
componentes y el sistema.

12
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La fiabilidad distingue 3 tipos o periodos de fallos:
a) Fallos que ocurren al iniciarse el periodo de vida operativo del equipo y que
suceden generalmente por defecto de fabricacion, control de calidad o instalacion
b) Fallos debidos al desgaste y que dependen del mantenimiento.
c) Fallos aleatorios que suceden al azar y que no depende de pruebas o del
mantenimiento.

Los fallos aleatorios tienen una distribucion uniforme. La inversa de la tasa de
fallos aleatorios se denomina Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF), y se expresa en
horas.

La mantenibilidad puede definirse como la probabilidad de volver a poner en
marcha en un tiempo determinado un sistema que ha sufrido un fallo o interrupcion. El
tiempo de interrupcion comprende el tiempo logistico de movilidad y el administrativo.
Se denomina Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) indicado en horas.

La disponibilidad D se define como la probabilidad que el sistema se encuentre
trabajando en forma satisfactoria y equivale a:

D=1-1 (2.14)
I = MTTR/(MTBF + MTTR)

MTBF es mucho mayor que MTTR por lo que la indisponibilidad | se puede expresar
como:
I = MTTR/MTBF (2.15)

2.7.1.2 Indisponibilidad por propagacién

La indisponibilidad por propagacion se puede definir como la pérdida de sefial en
el receptor por desvanecimientos o diversas causas originadas en el trayecto atravesado
por la sefial. Los desvanecimientos mas habituales son los debidos a propagacion
multitrayecto.

La probabilidad de aparicion de un desvanecimiento o la probabilidad de
indisponibilidad viene determinada por la siguiente expresion:

Ping = Py * 107/10 (2.16)

Py= Factor de aparicion de desvanecimiento.
F= Margen frente a desvanecimientos.

El factor P,, depende de la longitud del enlace, rugosidad del terreno, frecuencia y

clima.
Dicho parametro se puede calcular siguiendo tres métodos diferentes.

1) Método Morita-Makino

Este calcula el factor de desvanecimiento de esta forma:
Py = (f/4)" % Q » d3* (2.17)
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f: frecuencia en GHz

d: longitud del enlace (Km)
Q factor dado por:

Q=2,0.10"°

para condiciones montafiosas

Q=5,1.10"° para terrenos planos

Q = 3,7. 10-7*h®® para terrenos sobre agua. h altura promedio sobre el terreno en

metros.

2) Método de Barnett-Vigants

Este método permite hallar el factor de desvanecimiento para el peor mes del afio.
Viene determinado por la siguiente expresion:

Po=axb*x6+x1077 x f xd> (2.18)

f = Frecuencia en MHz

d = Distancia en Km entre el transmisor y receptor.

b = Factor climéatico. Toma diferentes valores segun la region (Tabla 2.2).

b

Region climética

4.0

Ecuatorial, regiones con alta temperatura y humedad

3.0

Desértica, fuertes variaciones térmicas desde el dia y hasta la noche

2.0

Maritima, regiones de clima bastante seco

1.5

Templados, veranos lluviosos e inviernos secos

1.0

Templados, fuerte variacion de temperatura durante el dia

0.5

Regiones altas, bastante secas

0.25

Montafiosas y secas

0.05

Polar. Bajas temperaturas y poca precipitacion

Tabla 2.2: Factor climatico (b) para diferentes regiones climaticas [LANO08S].

a = Factor de rugosidad. Toma diferentes valores en funcion del tipo de terreno (Tabla

2.3).

a Tipo de terreno

4 Terreno muy suave 0 agua

14
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1 Terreno promedio o con alguna irregularidad

0.25 | Terreno montafioso 0 muy rugoso

Tabla 2.3: Factor de rugosidad(a) para diferentes terrenos [LANOS].
3) Recomendacién UIT-R P.530-7

Este método se utiliza para planificar radioenlaces de hasta 95 km de longitud. En
ellos hay que tener en cuenta tres mecanismos de desvanecimiento en condiciones de
cielo despejado, que son: dispersion del haz, desalineamiento de antena y propagacion
por trayectos multiples. Estos son debidos a las capas refractivas de la atmosfera.

Otro mecanismo de desvanecimiento es el debido a irregularidades de densidad de
iones y electrones que producen variaciones de amplitud y fase en la sefial, pero a
frecuencias inferiores a 40 GHz su efecto no es significativo.

El método que se muestra a continuacién trata de predecir la distribucion del
desvanecimiento a una sola frecuencia para porcentajes de tiempo pequefios en el peor
mes medio en cualquier parte del mundo. EI método no utiliza el perfil del trayecto, y es
posible utilizarlo para la planificacion inicial o adquisicion de licencias.

Para el calculo del factor de aparicion de desvanecimiento se plantea la siguiente
formula:

Py = Kd32(1 + [, )% « 100-032f~0.00085 hy gy (2.19)

&, se define como el factor de inclinacion del trayecto (mrad) y se calcula teniendo en
cuenta la altura de las antenas (m) respecto del nivel del mar o respecto de una altura de
referencia y la longitud del trayecto (km):

le,| = 1h — hel/d (2.20)

h; es la altura de la antena inferior.

Para la ubicacion del radioenlace, se estima el factor geoclimatico K para el mes
mas desfavorable medio.

Si se conocen datos de desvanecimiento de la zona geografica, se puede estimar K
a partir de ellos.

En caso contrario, si no se conocen los datos medidos para K, se puede estimar
este factor (si se trata de un enlace a mas de 100 metros de altitud respecto el nivel del
mar) mediante la siguiente expresion:

K =05 x 10—7 * 10—0.1(C0—CLat—CLon)le.S (221)
el valor del coeficiente C, viene dado en la Tabla 2.4 para tres rangos de alturas de la

antena y tres tipos de terreno (plano, ondulado o montafioso). Dicha antena sera la méas
baja del radioenlace, o bien la transmisora o bien la receptora.
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Alturas de la antena mas baja y tipo de terreno que atraviesa el enlace Co(dB)
Antena de poca altura(0-400m)-Terreno plano:
Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena 0
mas baja inferior a 400m por encima del nivel medio del mar, situados en
zonas predominantemente planas.
Antena de poca altura(0-400m)-Terreno ondulado:
Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena

, L . - . . . 3.5
mas baja inferior a 400m por encima del nivel medio del mar, situados en
zonas predominantemente onduladas.
Antena de altura media(400-700m)-Terreno plano:
Enlace sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena més 25
baja en la gama de 400-700 por encima del nivel medio del mar, situados en |~
zonas predominantemente planas.
Antena de altitud media(400-700m)-Terreno ondulado:
Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena 5
mas baja en la gama de 400-700m por encima del nivel medio del mar,
situados en zonas predominantemente onduladas.
Antena de gran altura(>700m)-Terreno plano:
Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena 55
mas baja superior a 700m por encima del nivel medio del mar, situados en | ™
zonas predominantemente planas.
Antena de gran altura(>700m)-Terreno ondulado:
Enlaces sobre tierra o parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena 8
mas baja superior a 700m por encima del nivel medio del mar, situados en
zonas predominantemente montafiosas.
Antena de gran altura(>700m)-Terreno montafioso:
Enlaces sobre tierra o0 parcialmente sobre tierra, con una altura de la antena
mas baja superior a 700m por encima del nivel medio del mar, situados en | 10.5
zonas predominantemente montafiosas.

Tabla 2.4: Valor del coeficiente Cy segln la altura de las antenas.

En caso de que el terreno se desconozca, se emplearan los siguientes valores del
coeficiente Cy a utilizar en la ecuacion:

Co = 1,7 para la antena de menor altura en la gama de 0-400 m por encima del nivel
medio del mar.

Co = 4,2 para la antena de menor altura en la gama de 400-700 m por encima del nivel
medio del mar.

Co = 8 para la antena de menor altura situada a mas de 700 m por encima del nivel
medio del mar.

El coeficiente C_4 de latitud & viene dado por:

Cat=0 (dB) para £<53°No°S
CLat=-53 +&§(dB)para53° N o °S <£<60°No°S
Caa =7 (dB) para £>60°No°S

Y el coeficiente de longitud Cyon )
Con=3 (dB) para longitudes de Europa y Africa
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CLon=-3 (dB) para longitudes de América del Norte y América del Sur
Con=0 (dB) para las demas longitudes

El factor p. se define como la variable climatica, es decir, el porcentaje de tiempo

durante el cual, el gradiente de reflectividad en los cien metros de la atmdsfera mas
cercanos a la tierra es menor que -100N/Km.
El valor de esta variable se estima a partir de las figuras 8 a 11 de la UIT-R P.453-10
[WEBO04], correspondientes a los 4 meses representativos de las estaciones (febrero,
mayo, agosto y noviembre). De entre ellas se escoge el valor mas elevado de porcentaje
de tiempo de excedencia del gradiente —100 unidades N/km vy ese sera el valor de la
variable [WEBO3].

2.7.2 Parametros de calidad de error

El pardmetro bésico de calidad de error es la Tasa de error de bit (BER, Bit Error
Rate). A partir de este término se establecen otros pardmetros que establecen la calidad
de error de las transmisiones digitales.

Hay que tener en cuenta que se debe medir dichos parametros de calidad en el
momento de disponibilidad del sistema.

Se explican a continuacion los eventos de caracteristicas de error para conexiones:

e Segundos con errores(ES, error second): Intervalo de un segundo en que uno o
mas bits tienen errores o durante el cual se detecta una pérdida de sefial, 0 una
sefial de indicacién de alarma (AIS).

e Segundo con muchos errores (SES, severely errored second): Intervalo de un
segundo en que la tasa de errores en los bits (BER, bit error ratio) es >1*¥107 o
durante el cual se detecta una pérdida de sefial, o una sefial de indicacion de
alarma (AIS).

e Segundo sin errores (EFS, error Free Second): Periodo de 1 segundo en que no
hay errores de bit.

A partir de estos términos se han definido los siguientes parametros de calidad de error:

e Tasa de segundo con error (ESR, errored second ratio): Relacion entre ES y el
total de segundos de tiempo de disponibilidad durante un intervalo de medicion
fijo.

e Tasa de segundos con muchos errores (SESR, severely errored second ratio):
Relacion entre SES vy el total de segundo de tiempo de disponibilidad durante un
intervalo de medicion fijo.

En caso de un enlace digital real de longitud L (Km), la recomendacion UIT-R F.634
[WEBOS5] establece los siguientes objetivos de calidad:

ESR = * 0.0032

2500

L
SESR = * 0.00054 280 < L < 2500km (2.21)

2500 L
SESR = 0.0005 + 2500

* 0.00004 L > 2500km
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Si L es menor a 280Km, los parametros ESR y SESR consideran L=280Km.

2.7.3 Calidad de fidelidad de un radioenlace digital

Encontrandose el radioenlace en condiciones de disponibilidad, pueden aparecer
situaciones transitorias de degradaciones en el funcionamiento en forma de microcortes
0 aumento del ruido o distorsion de la sefial.

Para hallar la calidad de fidelidad se calcula los porcentajes de tiempo en cada
vano. La suma de los diferentes porcentajes, o en el caso de que solo haya un vano, el
porcentaje de ese vano, se compara con las especificaciones del la UIT-R F.634.

Los porcentajes se evallan separadamente para los desvanecimientos planos y
selectivos.

Por lo que definimos la proporcién de segundo con muchos errores como la suma
de los porcentajes correspondientes a los desvanecimientos plano y selectivo.

Prr = Prp + Prg (2.22)

El calculo del Py se realiza aplicando el método B presente en la recomendacion
UIT-R F.1093-1 [WEBOS6].

Para el célculo de los porcentajes de tiempo, existen dos casos diferentes:
1) Radioenlaces digitales de baja capacidad (<34Mbit/s):
Py = Ppp = Py + 10M2/10 % 100% (2.23)

M3, margen bruto de desvanecimiento
Po, factor de aparicion de desvanecimiento

2) Radioenlaces digitales de capacidad media o alta:

En este caso se han de calcular los dos porcentajes (para desvanecimiento plano y
selectivo). Siendo Pr¢ hallada mediante el método de la signatura, y finalmente Py con
el método del margen de desvanecimiento

a) Método de la signatura

La probabilidad de interrupcion de la transmision debida a desvanecimiento
selectivo, viene dada por el producto de la probabilidad de desvanecimiento
multitrayecto n y la probabilidad condicional de que en estas condiciones haya
interrupcion:

ps =1n*p(o/n) (2.24)
ps= Probabilidad de interrupcion de la transmision.

n= Probabilidad de desvanecimiento multitrayecto.
p(o/n)= Probabilidad de que en estas condiciones haya interrupcion.
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El porcentaje de tiempo Prg es:
Prs = ps * 100% (2.25)
ps= Probabilidad de interrupcion de la transmision.
Se han propuesto distintos métodos que proporcionan expresiones muy parecidas
para el célculo de la probabilidad condicional p(o/n). La recomendacion UIT-R F.1093-

1 propone:

C+Pb(1) xk <1%> (2.26)
T,

p(o/n) =

En donde:

C* Pb(1): Toma el valor 2.16 en el Método B.

k: Constante de signatura normalizada, la cual puede obtenerse a partir de la curva de
signatura del receptor. En la Tabla 2.5 figuran los valores de k tipicos para receptores
sin ecualizacion adaptativa. La utilizacion de ecualizadores transversales adaptativos en
banda base mejora la calidad de funcionamiento del sistema de forma que las cifras para
la zona de signatura normalizada k se reducen normalmente a 1/10, aproximadamente,
de los valores sefialados en la Tabla 2.5.

k
Método de Modulacion | Tedrica(Sin Ecualizacion Adaptativa) | Con ecualizacion
64QAM 154 1.54
16QAM 5.5 0.55
8PSK 7.0 0.7
4PSK 1.0 0.1

Tabla 2.5: Valor de la constante k.

< 7% > : Momento de segundo orden de la distribucion del retardo del eco.
Para los retardos con distribucion exponencial:

< T2 >=2%1,° (2.27)

Donde t,, es el valor medio del retardo, que segun la Recomendacion UIT-R
P.530-10 se define como:

a\13
Tm = (5) ns (2.28)
Siendo d la longitud del trayecto en (Km).

Ts: Periodo del simbolo que depende del tipo de modulacién “M” usada y la velocidad
de transmision Vy, y viene dada por:

(2.29)
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log, (M)
Ty ==

n : Denominado factor de actividad multitrayecto y representa la fraccion de tiempo (del
mes mas desfavorable) en que se produce desvanecimiento multitrayecto y viene dado
segun la Rec. UIT-R F.1093-1 para el método B como:

n =1—explf-0.2 x Py*/*] (2.30)

Usando el valor C*p,(1)=2.16 (correspondiente al método B propuesto en la Rec.
UIT-R F.1093-1).De esta manera se tiene que el porcentaje de tiempo para
desvanecimiento selecto esta dado por la expresion:

Pre = 100 1 * 4.32 % k * (Tm/T5)2 % (2.31)

Cabe destacar que segun se puede observar que Prs no depende del margen bruto
Ms, por lo que no puede reducirse su valor aumentando la potencia. La disminucién de
Prs solo se logra mediante la ecualizacion en FI o en BB, utilizando diversidad, o
empleando una combinacion de estas técnicas

b) Método del margen neto de desvanecimiento

La probabilidad total de interrupcion Prr puede escribirse en términos de un
margen efectivo o neto de desvanecimiento M que es un valor teorico elegido de forma
que Py pueda expresarse mediante una ley similar a la del desvanecimiento plano:

Prp = Py * 10™Me/10 (2.32)
La expresion de Me es la siguiente:

P. M 2.33

M,(dB) = M5 — 10log (1 + % x 10 3/10) (2.33)
0

Donde M3 es el margen bruto de desvanecimiento y tanto P, como P+s estan dadas

en forma porcentual [FER08].

2.8 Cadificacion y modulacion adaptativa (ACM)

ACM funciona de la siguiente manera. Suponiendo un sistema configurado para
128 QAM con capacidad de 170 Mbps a través de un canal de 28MHz, cuando en el
receptor el Bit Error Rate (BER) alcanza un umbral determinado, el sistema cambia a
64QAM vy por tanto la velocidad se reduce a 140Mbps. Se trata de una transicién sin
errores, practicamente instantanea. El sistema contintia funcionando en 64QAM hasta
que la condicién de desvanecimiento se intensifica o desaparece. Si el desvanecimiento
es més intenso, la modulacion se cambia al anterior nivel, que en este caso es 32 QAM.
Por otro lado, si las condiciones ambientales mejoran y por tanto el BER disminuye, la
modulacion pasa al siguiente escalon en el conjunto de niveles, en este caso seria
128QAM Yy asi sucesivamente, de escalon a escalon.
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La conmutacion continda de forma automatica y tan rapidamente como sea
necesario, y en caso de condiciones extremas, puede llegar a convertirse en una
modulacion QPSK.

2.8.1 Scripts ACM Radio

Un Script de radio ACM se construye de un conjunto de perfiles. Cada perfil esta
definido por una orden de modulacién (QAM) y velocidad de codificacion y define la
capacidad del perfil (bps). Cuando se activa una secuencia de comandos de ACM, el
sistema elige automaticamente qué perfil utilizar de acuerdo a las condiciones de
desvanecimiento del canal.

El perfil de ACM del transmisor puede ser diferente del perfil ACM del receptor.
El script ACM del transmisor estd determinado por el error cuadrdtico medio del
receptor (MSE). EIl receptor es el que inicia un perfil ACM tanto para aumentar la
modulacion como para disminuirla.

Cuando MSE mejora por encima de un umbral predefinido, el receptor genera
una solicitud al transmisor para aumentar su perfil, en cambio si el MSE se encuentra
por debajo de un umbral predefinido, el receptor genera una solicitud al transmisor para
que disminuya su perfil.

Los perfiles ACM se aumentan o disminuyen en una operacién sin errores, sin
afectar al trafico.

Los scripts ACM pueden ser activados en dos modos diferentes:

¢ Modo fijo
En este modo el usuario puede seleccionar el perfil especifico de todos los perfiles
disponibles en la secuencia de comandos. El perfil seleccionado es el unico perfil que
sera valido, y el motor de ACM se vera a obligado a estar inactivo.
Este modo se puede seleccionar sin una licencia de ACM.

¢ Modo adaptativo
En este modo, el motor de ACM esté funcionando, lo que significa que la radio
adapta su perfil de acuerdo a las condiciones de desvanecimiento del canal. EI modo
adaptativo requiere una licencia de ACM.

2.8.2 ACM con potencia de transmision adaptativa

Al planificar enlaces de radio basados en la utilizacion de ACM, el planificador de
radio intenta aplicar la menor potencia de transmision que llevara a cabo de manera
satisfactoria en el mas alto nivel de modulacion. Durante condiciones de
desvanecimiento que requieren modulacién, la mayoria de los sistemas de radio no
pueden aumentar la potencia de transmision para compensar la degradacion de la sefal,
lo que acarrea un desvanecimiento mas profundo y por tanto una reduccién mayor de la
capacidad.

Con la potencia de transmision adaptativa se evitarian estos efectos.
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2.8.3 XPIC

La cancelacion de interferencia por polarizacion cruzada es una de las mejores
maneras para duplicar la eficiencia espectral. EI uso de un equipo de radio de doble
polarizacion sobre un canal de frecuencias unico, transmite dos ondas portadoras sobre
la misma frecuencia, pero utilizando doble polarizacion. Pero hay que tener en cuenta
que las antenas tipicas no pueden aislar completamente las dos polarizaciones. Ademas,
los efectos de propagacion, como la lluvia pueden causar rotacion de la polarizacién
haciendo que la interferencia de polarizacion cruzada sea inevitable.

Por tanto los XPIC son dispositivos que atentan el efecto del acoplamiento
cruzado de polarizacion, de tal manera que el canal pueda soportar el doble de
capacidad de transmision dentro de un unico canal de frecuencias.

El nivel de interferencia se conoce como discriminacion por polarizacion cruzada
(XPD). Mientas que los sistemas de eficiencia espectral mas bajos (con requisitos de
baja SNR como QPSK) pueden tolerar facilmente dicha interferencia, esquemas de
modulacion mas altas no pueden y requieren XPIC.

XPIC incluye un mecanismo de recuperacion automatico que asegura que Si una
portadora falla, la otra portadora no se vera afectada.

Este mecanismo también se asegura de que cuando se borra el fallo, las dos
portadoras estaran operativas.

2.8.4 Implementacion de XPIC

El mecanismo XPIC utiliza las sefiales recibidas de los médems V y H para
extraer las sefiales V 'y H y cancelar la interferencia de polarizacién cruzada debido a la
fuga de sefial fisica entre polarizaciones V' y H.

Las sefiales que intervienen en este proceso vienen determinadas en la Figura 2.8.

v V+h Y
N—= v,
,f’/—qm“‘u}_’
\_| H | A H

Dwal feed antenna
(W and H feeds)

IP-20C IP-20C

Figura 2.8: Sefales originadas por la polarizacién cruzada

Se supone utilizadas antenas de doble polarizacion.

La sefial H+v es la combinacion de la sefial deseada H (horizontal) y la sefial
interferente V (en minudsculas para indicar que es la interferente).

Lo mismo sucede con la sefial de recepcidn vertical (V)=V+h.

El mecanismo XPIC utiliza ambas sefiales recibidas y las manipula para generar
los datos deseados.

En la Figura 2.9 se muestra esquematicamente el mecanismo XPIC.
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Figura 2.9: Mecanismo XPIC

2.8.5 Mecanismo de recuperacion XPIC

El mecanismo de recuperacion tiene como propdésito salvar la mitad de la
capacidad del enlace durante un fallo del equipo.

El mecanismo de XPIC se basa en la cancelacion de la sefial y asume que ambas
sefiales transmitidas son recibidas (con un grado de separacion de polaridad). Si se da el
caso del fallo de una portadora, la interferencia de la otra portadora degradara
fuertemente el enlace de la polarizacion fallida. En esta situacién, el XRSM intervendra
para apagar el transmisor interferente.

El mecanismo funciona de la siguiente manera:

-El mecanismo de recuperacion tiene lugar cuando SNR ~ 10dB.

-La primera medida tomada por el mecanismo de recuperacion es “silenciar” al
transmisor remoto defectuoso, eliminando de esta manera la sefial perturbadora y
salvaguardando el enlace en funcionamiento.

-Después de esto, el mecanismo intenta a intervalos recuperar el enlace caido.
Para ello, realiza lo siguiente:

-El transmisor remoto se escucha por un breve periodo de tiempo

-El mecanismo de recuperacion comprueba si el enlace se ha recuperado. Si no,
vuelve a silenciar el transmisor.

-Esta accidn se repite en intervalos exponencialmente mas largos. Esta es la
manera de restaurar rapidamente ambos enlaces en caso de un breve desvanecimiento
del canal, sin afectar seriamente el funcionamiento.

-El nimero de intentos de recuperacion es configurable por el usuario, con un
valor por defecto de 8. Si el sistema no recupera el enlace fallido tras el namero de
intentos definidos, el transmisor se silencia permanentemente, el proceso de
recuperacion se interrumpe y el usuario tiene que llevar a cabo el mantenimiento.

Cada intento de recuperacion originara trafico que se sumara a la informacion
transmitida por un breve instante de tiempo.

Todos los intervalos de tiempo mencionados anteriormente (tiempo de intento de
recuperacion, el tiempo inicial entre los intentos, factor de multiplicador para el tiempo
de intento, el nimero de reintentos) pueden ser configurados por el usuario, pero se
recomienda utilizar los valores por defecto.
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El mecanismo de recuperacion XPIC estd activado por defecto, pero puede
desactivarse por parte del usuario.
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3. SELECCION DEL RADIOENLACE

3.1 Descripcidn del radioenlace

El radioenlace que se va a implementar, como se ha comentado en la introduccién,
trata de comunicar el hospital de Estella con el silo que se encuentra en el otro extremo
de la ciudad, a partir del cual se transmitiran los datos mediante fibra dptica hasta
Pamplona.

Este proyecto Unicamente se centra en la parte de radio del enlace que incluye los
equipos de radio y antenas situados en la azotea del hospital y en el silo.

En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion de ambos emplazamientos.

Guthig i :
: PN
‘% ', 1 4

Figura 3.1: Ubicacidn de los equipos radio.
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El hospital Garcia Orcoyen de Estella (ver Figura 3.2) se trata de un edificio de
cuatro plantas situado en la calle Santa Soria 22. Las coordenadas de su ubicacion son:
42 41 00.60 N, 002 02 21.23 W.

Figura 3.2: Hospital Garcia Orcoyen de Estella

En él, el equipo de radio y la antena se van a situar exactamente encima de una
chimenea (remarcada con rojo en la Figura 3.3), a unos 13 metros de altura respecto del
suelo.

Figura 3.3: Ubicacion del equipo radio en el hospital.
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El silo se trata de una antigua edificacion utilizada para guardar grano. Esta
situada en el poligono industrial Merkatondoa, en la carretera de entrada a Estella. Las
coordenadas de su ubicacion son: 42 39 13.51N, 002 01 38.2W

El edificio es de unos 27 metros de altura. En la parte superior posee dos terrazas
exteriores.

El equipo de radio y la antena se van a situar en la parte mas interna de la
superficie exterior de la segunda planta pegada a la pared vertical (flecha roja Figura 3.4
y Figura3.5).

©2014 Google
© 2014 Google

Figura 3.4: Ubicacion del equipo radio en el Silo.
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Figura 3.5: Terraza del Silo.

Se trata de un punto estratégico ya que tiene visibilidad directa con el hospital
Garcia Orcoyen y en la recepcion, el rayo reflejado es difractado por la propia arista que
forma la primera planta del silo. De esta manera solo se recibe el rayo directo.

Se va a utilizar el programa Google Earth para una primera comprobacion de los
parametros basicos del enlace. Introduciendo las coordenadas y ubicando los equipos de
radio, se obtiene la longitud del enlace y el perfil topografico que nos corrobora la
condicion de visibilidad directa (Figura 3.6).

28



| SELECCION DEL RADIOENLACE U p na

Piblica de Navarra

Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

466'm S 7
1 JHOSPITALK

65
ogra ohlacmn‘_a[ge Espana
) " ” 3
Fecha'de laslimagenes: 1/1/2008/ £42239!49.27'N\ 2201:36:78" O eleV. 511:1\ m 4,—1alt4;,C|Jo 5.92 km
Grafico: min

Total d alo f Incrementol/pérdida de elevacion: 724 m. -646 m Pendiente maxima 14.4%, -13 2% Pendiente media: 3 6%, -4 6%

-8 2%
Guia turistica

Figura 3.6: Perfil topografico GoogleEarth

Se observa que la longitud del radioenlace tomado por GoogleEarth es 3.42 km,
pero hay que suponer que las medidas no son exactas, por lo que se corrobora que la
longitud es 3.45km. Lo que indica que es un enlace de corta distancia. En el perfil no se
refleja la existencia de posibles obstaculos que puedan impedir la transmision, pero
como ya se ha mencionado, las antenas estan a cierta altura por encima del nivel del
suelo por estar en los edificios mencionados anteriormente. De esta manera se puede
decir que hay visibilidad directa ya que con esa altura se pueden evitar ciertos
obstaculos no reflejados en el perfil como suelen ser arboles y algun edificio cercano.

La finalidad del radioenlace es lograr la transmision de datos a 1Gbps y con una
modulacion de 2048QAM. Para ello, se van a utilizar unos equipos de radio que se
explicaran en apartados posteriores, los cuales permiten la transmision simultanea de
una onda en polarizacién vertical y otra en polarizacion horizontal. Se trata de flujos
totalmente independientes, aunque se pueda producir cierta interferencia entre ellos
(XPD).

Cada uno de los flujos de informacién alcanza una velocidad de 500Mbps, por lo
que con dos flujos transmitiéndose al mismo tiempo se puede conseguir el objetivo de
transmitir 1G.

Esta velocidad sélo se podra alcanzar en condiciones meteoroldgicas buenas, ya
que de lo contrario, los equipos de radio tienen la capacidad de adaptar el tipo de
modulacion segun las pérdidas que esté sufriendo el enlace en ese momento y con ello
la velocidad y capacidad del mismo. Pero de todas las caracteristicas y prestaciones de
los equipos de radio y antenas se hablara posteriormente.

29



Radioenlace hospital de Estella-Silo

3.2 Banda de frecuencias a utilizar

Debido a que se quiere la maxima capacidad posible y una modulacién del enlace
de 2048QAM se ha elegido un ancho de banda de 56 MHz

La banda de frecuencias en la que se debe trabajar, es dependiente de la longitud
del vano.

La Tabla 3.1 obtenida de [MINO9] muestra la relacion entre la longitud y la
frecuencia a utilizar, para dos casos diferentes:

Baja capacidad (Canalizacion < 14 MHz)
0-10 km Bandas de f =23 GHz
5-15 km Banda de 18 GHz
10 - 20 km Banda de 15 GHz
mas de 20 km Banda de 10 GHz

Alta capacidad (Canalizacion > 14 MHz)
0-5km Bandas de f = 26 GHz
5-15Kkm Bandas de 23y 18 GHz
15 - 35 km Bandas de 15y 13 GHz
mas de 35 km Bandas de f < 13 GHz

Tabla 3.1: Tipos de enlaces y frecuencias a utilizar.

En el caso del vano de Estella, se trata de un enlace de alta capacidad por lo que se
tendra en cuenta la parte de la Tabla 3.1, “Alta capacidad”.

El radioenlace tiene una longitud inferior a 5 Km. por lo que la frecuencia a la que
debemos trabajar debe ser mayor o igual a 26GHz.

El equipo de radio que se ha escogido y se describira en el siguiente apartado, trabaja a
diferentes bandas de frecuencias como puede ser la de 26GHz, 28GHz, 31GHz, 32GHz,
38GHz y 42GHz.

Se debe comprobar si la banda de frecuencias seleccionada esta libre en el espectro de
frecuencias. Para ello existen dos maneras:

1) EIl Ministerio de Industria ofrece un programa descargable Ilamado Semibanda.
Se trata de un programa muy sencillo que tiene un interfaz como la Figura 3.7:
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Archive Ayuda

‘GOBIERNO MINISTERIO .
DEESPANA  DE INDUSTRIA ENERGIA
YTUREMO

Seleccione latitud del emplazamiento(ETRS83): In -~ “ W Seleccione longitud del emplazamiento(ETRS89): Jw =] m 21.23

Seleccione banda de transmision: 26 GHz ~

Resultado:
Emplazamiento: 42° N 41'00.6" /002° W 02" 21.23"
Banda: 26 GHz Semibanda: INDIFERENTE

Figura 3.7: Captura del programa Semibanda.

Se colocan las coordenadas correspondientes a los emplazamientos que conforman el
radioenlace, el siguiente paso es poner la frecuencia que queremos comprobar, y por
altimo darle a consultar.

El resultado nos indicard qué semibanda de transmisién es la adecuada para el
emplazamiento consultado:

e “BAJA”: Indica que desde el emplazamiento, se debe transmitir en la parte
BAJA de la banda de frecuencias.

e “ALTA”: Indica que desde el emplazamiento, se debe transmitir en la parte
ALTA de la banda de frecuencias.

e “INDIFERENTE”: Indica que desde el emplazamiento y la banda consultada no
hay establecida ninguna semibanda de transmision, a priori se podria elegir
cualquiera de las dos semibandas.

e “A DETERMINAR”: No se puede determinar a priori una semibanda para el
emplazamiento y la banda de frecuencias solicitado, depende del estudio de
compatibilidad radioeléctrica.

Como se observa en la Figura 3.7 donde las coordenadas son las correspondientes
al hospital de Estella y el Silo, el resultado es “INDIFERENTE” por lo que de entrada
no hay problema para utilizar esta frecuencia.

No obstante el resultado es orientativo y se utiliza para agilizar la tramitacion de
los expedientes y solicitar los emplazamientos en la semibanda adecuada.

2) El Ministerio de Industria saca cada nueve meses el Cuadro Nacional de
Atribucidén de Frecuencias que muestra qué bandas estan libres de manera oficial.

La Tabla 3.2 [MIN14] muestra un fragmento de dicho documento en el que se muestra
que para una frecuencia de 26GHz y un ancho de banda de 56GHz el canal 5y 5’ entre
otros esta disponible, lo que confirma el resultado obtenido por Semibanda.

Se escoge el canal 5y 5° que corresponden a las frecuencias 24801 MHz y 25809 MHz
correspondientemente [WEB 07].
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Canalizacion (MHz) Canales disponibles
KTich
112 8/8"
S5 -TIT
56 11/11"
15M15-16/16'
9/9'-15/15'
200200
21/21'-22/22"
29/29'-32/32'
17 7-30/30°
36/36'
14 39:“39‘—40!41}’1
41/41"-43/43'
44/44'-45/45'
57/57-64/64"
33/33-60/60
ToFo-7272"
TTrT-81/81"
82/82"-85/85"
86/86°-90/90
113/113'-128M128'
B5/65-120/120°
138/138'-144/144'
153/153'-162/1162'
163/163'-170/170"
171/171'-180/M1 80
225/225'-256/256'

28

3.5

Tabla 3.2: Canales disponibles segln el ancho de banda para la banda de 26GHz.

3.3 Equipos y prestaciones

El equipo de radio que se ha seleccionado en cada uno de los emplazamientos del
radioenlace es el FibeAir IP-20C.

Ceragon es la empresa encargada de fabricar y distribuir estos equipos cuyas
caracteristicas principales se describiran a continuacion.

¥ RAGHK ’\-j

«
\___,_4—‘_ o S

Figura 3.8: FibeAir IP-20C.
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IP-20C (ver Figura 3.8) esta disefiado para soportar diversas configuraciones, como son:
e 2 x Multicore 2+0 SP/DP

En la configuracion de polarizacion simple (SP), los equipos IP-20C se conectan a
la antena utlilizando un splitter RFU-C en cuyos lados tiene dos splitter que conectan
con los equipos Ceragon.

En la configuracién de doble polarizacion (DP), los equipos IP-20C se combinan
mediante un splitter que a su vez esta conectado a la antena mediante un OMT.

e MultiCore 2+2 SP/DP HBS (High-sensitive mode Single polarization)

En la configuracion de polarizacién simple (SP), los equipos IP-20C se conectan a
la antena mediante un acoplador dual y un splitter.
En configuracion de doble polarizacion (DP), es el mismo caso que en SP pero
sustituyendo el splitter por un OMT.

e 4x4 LoS MIMO
Esta configuracidn usa dos equipos IP-20C, cada una usa doble polarizacion, con los

cuatro canales de radio usando la misma frecuencia. Cada equipo Se conecta con su
correspondiente antena usando un OMT.

e MultiCore 2+0 polarizacion Simple/Doble
En este proyecto, los equipos de radio van a tener la configuracion MultiCore 2+0

Doble Polarizacion de montaje directo. El equipo radio se conecta con la antena
mediante un OMT como se muestra en la Figura 3.9.

MultiCore 2+0 DP CCDP

Ch1v

Splitter (SP) or
OMT (DP)

Ch1H

Figura 3.9: Configuracion MultiCore 2+0 Doble Polarizacion.
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Para una doble polarizacion se usa un OMT de tal manera que se combinan ambas
sefiales para que se puedan transmitir en dos polarizaciones diferentes. EIl OMT alna
ambas sefiales pero desfasadas entre ellas 90° dando lugar a las dos polarizaciones.

El OMT presenta los puertos de la Figura 3.10 en la parte que da al equipo y en la

parte que da a la antena.

o~

RADIO SIDE
Figura 3.10: Puertos OMT.

ANTENNA SIDE

Se trata de un equipo totalmente exterior y se coloca en la parte trasera de la
antena. La Figura 3.11 muestra los puertos e interfaces del equipo.

RSL
Indication

Source
Sharing

DC Data Port 1 Data Port 2 Data Port 3/EXT Management

Connection  (PoE) (Elect/Opt)  (Elect/Opt) Port

Figura 3.11: Puerto e interfaces del equipo radio.

-Data Port 1 for GbE traffic:

Eléctrico: 10/100/1000Base-T. Supports PoE.

-Data Port 2 for GbE traffic:

Eléctrico: 10/100/1000Base-T

Optico: 1000Base-X
-Data Port 3/EXT

Eléctrico: 10/100/1000Base-T

Optico: 1000Base-X

IP-20C emplea una tecnologia para reducir la latencia producida en alta capacidad
y aumentar la capacidad de transmision. Algunas de las técnicas utilizadas para ello son

MIMO y “Header De-Duplication”.
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Linea-de-vista(LoS) Multiple Input Multiple Output (MIMOQO), es una tecnologia
muy reciente en microondas. En ella se combinan la arquitectura “MultiCore”
(Multinucleo) y la redundancia espacial de tal manera que permite a los operadores
duplicar o cuadruplicar la capacidad sobre un Unico canal frecuencial segin se use la
configuracién MIMO 2x2 6 4xA4.

En el presente proyecto no se hace uso de la tecnologia MIMO ya que no hay
redundancia espacial. Unicamente se colocara un equipo en el hospital y otro en el silo.

Otra opcion que ofrece IP-20C es “Header De-Duplication™, que permite reducir
la latencia, aumentar la capacidad y proveer a los operadores eficiencia espectral. La
técnica consiste en que “Header De-Duplication” identifica los flujos de trafico y
remplaza las cabeceras por un identificador de flujo. Esto se hace ya que las cabeceras
de la tramas hoy en dia usan una pila de protocolos que contienen una cantidad
considerable de informacion redundante.

Otra de las caracteristicas que posee el equipo de Ceragon es el “Frame Cut-
Through” que permite que las tramas de alta prioridad se transmitan antes que las de
baja prioridad aun cuando estas Ultimas se hayan empezado a transmitir. Una vez que se
transmiten las tramas de alta prioridad, la transmision de las tramas de menor prioridad
se reanuda sin pérdida de capacidad y no requieren retransmision. Consiste en partir los
paquetes grandes para introducir entre medio, paquetes pequefios y de alta prioridad
como podria ser la voz.

IP-20C soporta modulacién y codificacion adaptativa (ACM), que como se ha
explicado proporciona ajuste dinamico de la modulacion en funcién de las condiciones
de desvanecimiento que se estén dando en ese instante. El equipo utiliza 11 perfiles
posibles de modulacién como se muestra en la Tabla 3.3.

Perfil de modulacion | Modulacion

Perfil 0 QPSK

Perfil 1 8 PSK

Perfil 2 16 QAM

Perfil 3 32 QAM

Perfil 4 64 QAM

Perfil 5 128 QAM

Perfil 6 256 QAM

Perfil 7 512 QAM

Perfil 8 1024 QAM (Fuerte FEC)
Perfil 9 1024 QAM (Leve FEC)
Perfil 10 2048 QAM

Tabla 3.3: Niveles de modulacién.
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Los beneficios que proporcionan la codificacion y modulacion adaptativa son:

e Maximizar el uso del espectro

e Aumentar la capacidad sobre un ancho de banda dado

e 11 perfiles de modulacion/codificacion (3dB de diferencia para que se pase de
un nivel a otro).

e Cambios de codificacion/modulacion sin errores.

e Potencia de transmision adaptativa en cada perfil.

e Mecanismo de calidad de servicio que no permite que el tréfico de alta prioridad
se vea afectado en caso de caida del enlace.

IP-20C también soporta la cancelacion de interferencia por polarizaciéon cruzada
(XPIC).XPIC permite duplicar la capacidad del enlace con una sola unidad de IP-20C
montada directamente sobre la antena. EI doble nucleo IP-20C utiliza la doble
polarizacion sobre un canal de frecuencia Unica, transmitiendo asi dos portadoras
separadas sobre la misma frecuencia, pero con polaridad alterna.

3.4 ANTENAS

El equipo IP-20C se puede montar directamente sobre antenas Andrew (VHLP),
RFS, Xian Putian(WTG), Radio Wave, GD y Shenglu.

Se ha seleccionado una antena VHLP3-26 que trabaja entre 24.250-26.5 GHz.
Transmitird la sefial resultante de la combinacion de ambos flujos de informacién (en
cada una de las polarizaciones) mediante un OMT.

-

y

\\.
.‘\.
A

Figura 3.3.5: Antena VHLP3-26.
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4. CALCULO Y ESTUDIO DEL
RADIOENLACE

4.1 Introduccion a SIRENET

La viabilidad y pardmetros del radioenlace se calculan con el programa de
simulacion SIRENET.

SIRENET (SImulation of RadoElectric NETworks), es una aplicacion informatica
que facilita la planificacion y gestion de redes radio.

El programa se encuentra estructurado en estudios que proporcionan distinta
funcionalidad. Los diferentes estudios pueden ser desde un simple analisis entre dos
puntos hasta la asignacion automatica de frecuencias en una red compuesta por cientos
de Estaciones Base o la comprobacion del nivel de interferencia producida en todos los
puntos del area cubierta por dicha red. En este caso se ha realizado un analisis entre dos
puntos como se ve en la Figura 4.1.

Los estudios hacen uso de las entidades de base de datos que son elementos que
pueden formar parte de un estudio como por ejemplo son el receptor, tranmisor, antena
etc.
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Figura 4.1: Captura SIRENET

SIRENET es una herramienta de planificacion que permite trabajar con todo tipo
de servicios radioeléctricos y tecnologias, siendo un programa idéneo para el disefio de
redes de radiodifusion, servicios moviles, servicio fijo, etc.

37



u p G Radioenlace hospital de Estella-Silo |

Pablica de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

Los resultados de los estudios realizados pueden ser almacenados, impresos y
exportados.

Todos los estudios tienen un conjunto de caracteristicas y parametros comunes:

Dentro de la ficha “Estudio™:

e Nombre: Nombre del estudio.

e Servicio: Servicio radioeléctrico de la red que se esta planificando. Este
parametro es importante ya que determinados calculos de la aplicacion se
haran de forma distinta en funcion del mismo.

e Proyecto: Los estudios se pueden agrupan en proyectos. Esto facilita la
gestion de la informacion en caso de que se tenga un gran ndmero de
estudios.

En lo referente a la cartografia utilizada por el programa, se puede seleccionar el
sistema de coordenadas que se va a emplear en el estudio. Al hacer esto, las capas
cartograficas que se encuentran referenciadas con ese sistema de coordenadas se
guardan automaticamente y son sobre las que se trabajard. En cada estudio Unicamente
se podrad usar un solo sistema de coordenadas, por lo que no se podran usar capas
cartograficas que no estén referenciadas a ese sistema de coordenadas.

Estos parametros son necesarios para poder empezar a trabajar en la simulacion.
El resto de parametros especificos de cada estudio puede introducirse posteriormente.

4.2 Simulacion del radioenlace hospital de Estella-Silo en SIRENET

En este proyecto, la red que ha de implementarse, consiste en un enlace punto a
punto; por lo que en el momento de crear el estudio aparecera una pantalla como la
mostrada en la Figura 4.2, en la que elegiremos “vano”, de tal manera que los pasos
siguientes iran en relacion a esta eleccion.

Muevo Estudio ]
Zeleccione el tipo de estudio gue dezea crear:
} Estudios individuales .
E Wano
* Ltilidades .
F Red de acceso hilLiti-wano

& Sopotte medidss

Asignacion de
o
# Planificacidn de frecuencias frecuencias

» Litilidades compatibilidad

} Red de transporte

Aceptar | Cancelar

Figura 4.2: Eleccion del tipo de vano.
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Una vez generado el estudio se pueden modificar sus parametros (Figura 4.3).

£
Matmbre: IServiciD 2
—MagnitudUmbaral:
Ancho de canal: | 56 IMHz j
Frecuencia por defecto E IGHz = Interferencia |cn || 464000 IdEI |
Desplazamiento & portadara: ||:| IMHI j Coherturs IP'D‘t. jI'BT'DDDD IdEIm j
Polarizacian: IH:::rizu:untaI j e I 0.0000 B
Altura R Im— i
—Explotacion del servicio — Descripoion:
oo ISemiduplex j :I
Tuw-Te: IEB IMHz j IExacta j
Tx-Rx: |-4EIEI.IZIEIEII:I IMHz j IExau:'ta j -

Aceptar I Cancelar |

Figura 4.3: Modificar parametros del estudio.

Los pardmetros que van a influir posteriormente en los calculos del analisis del
radioenlace son los que estan en el recuadro superior derecho. Los restantes parametros
no influiran en los resultados obtenidos por lo que no se les prestara mucha atencion.

La eleccion de la frecuencia y el ancho del canal se ha explicado en apartados
anteriores, no obstante, repetir que se ha llevado a cabo dicha eleccion debido a los
parametros frecuenciales de los equipos Ceragon.

Respecto a la polarizacion, se elige horizontal por la mayor influencia de los
factores climatoldgicos en dicha polarizacion. Por tanto si el radioenlace es viable en
polarizacion horizontal, también lo sera para polarizacion vertical.

Se ha fijado 10m como altura de las antenas respecto del nivel del suelo. Esta
medida se ha aproximado teniendo en cuenta las tres alturas del Silo mas la altura del
mastil de la antena, de la misma manera en el hospital, ya que como se dijo
anteriormente, la antena se colocaré en la azotea. A pesar de ser aproximada, para la
simulacion es totalmente valida.

El siguiente paso que se debe seguir para la simulacion del radioenlace es colocar
tanto el receptor como el transmisor.

Para configurar los parametros del transmisor SIRENET proporciona varias
ventanas (Figura 4.4).
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|dentificacion | FParam. ladiol Param. antenal Fuentel Servicio Fiiol - =
Mombre: lentificacian ~ Param. radio | Param. antenal Fuentel Servicio Fiiol
== Setvicia: | | TransportePunto-PuntoiServicio 2 i
Emplazamiznto I i | ﬂl
('- | LI Ioditicar | Fase: |>> Wacio == j Edlitar |
I Lon| 202 21 2300 | ar |WGS a4 LI Red ; I == Wacio 2= j Editar |
Let[ 24100880N o [~ cotw [T5 m  Optimizer F‘h’-‘l Polarizacién:lHorizorﬂal j
Srupe: Frecuencia
I == Vaci == ll Banda: I == Vacio == j Editar |
& F.referencia: |25 IGHZ 'I Canales: IU Eciitar |
[ sl e I
Aceptar I Cancelar I
(a) (b)
Idertificacian | Parém. radio  Parém. antena | Fuente | Sericia Fija| antificacic’unl Parénm. radiol Parém. antenal Fuente Servicia Fijo |
—Potenciza
 PRA; |53.55 IdEIm vl
Yelocidad : | 00| Mbps
* pot: |15 |dElm j G:|45.8 dBi L |D o8 Modulacian |2IJ48-QAM vI
MTEF : |43920IJ b
—Antens |1—
Momkre: Ih-TIN_Dir_45.8dEli_2BGHz j Edlitar | MTTR : h
Crientacion:
7 Aagomdtica & R I == Vaco == j
@ Manual  Acimut:| 16348 [0,359] Inclinacidn:| -0.04  [-90,90]
Aftura: I‘ID m
() (d)

Figura 4.4: Configurar parametros del transmisor.

En la pestafia “identificacion” (Figura 4.4(a)), se indica el nombre que llevara el
transmisor y sus coordenadas.

En “parametros de radio” (Figura 4.4(b)), se indica qué pardmetros queremos
para nuestro radioenlace, eligiendo el servicio que hemos determinado
anteriormente.Dichos parametros son a que frecuencia va a trabajar el enlace y la
polarizacién que se va a utilizar. En este caso ponemos horizontal porque es el peor caso
en cuestion de atenuacion.

En los “parametros de antena” (Figura 4.4(c)), la potencia de transmision son 15
dBm tal y como se indica en la hoja de especificaciones del equipo de radio Ceragon IP-
20C.

El tipo de antena para la simulacion se escoge de manera que la ganancia y la
frecuencia a la que trabaje correspondan con los datos reales de la antena escogida.

La inclinacion y azimut de la antena estan especificadas en la hoja de
caracteristicas.

Respecto al “servicio fijo” (Figura 4.4(d)), se especifica una velocidad de 500
Mbps ya que el radioenlace tendra una capacidad de 1Gbps, pero dividida para cada una
de las polarizaciones.

La modulacion a usar serd de 2048QAM vy los valores de MTBF y MTTR
determinados por el fabricante seran de 50 afios y una hora respectivamente.
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Para determinar los pardmetros del receptor el proceso es igual (Figura 4.5).

Identificacicn | Param. radiol Param. antenal Servicio FiiOI |dertificacicn  Parém. radio | Param. antenal Servicio Fiiol
Mambre: e »
I Servicio: I...Transporte\Punto-Punto\Servic:io2 Ediitar |
Silo
Fase: I == Vacio == Editar |

Emplazamiento

[

("'I j Wodificar | Red: |>>Va0i0<< J Editar |
[
|

Paolatizacion: IHorizontaI

& Lon| 201382000 g |wes 84 |
—Frecuencia
Latl 423913510 g Cota: |4B? m Optimizar Ptol
r pli Banda: | == arin == - Editar |
Grupo: {+ F.Referencis: |2B IGHZ vl Canales: ID Editar |
I == Wacin <= j = P Canal: I
Patencia Umbral x| [0 foem =]
Dtos Externos | Impedancia; [50 Ohmios  Pérdidas: [0 dB ot |0.00 B
(a) (b)
Identificacio'nl Pardm. radio Parém. antena | S ervicio FiiUI Identificaciénl Param. radiol Parém. antena  Servicia Fij |
- Antena: Yelocidad : [ s00.00 Mbps
Mornkare: Inun-'\r_Dir_-'lS.SdBi_QBGHz j Editar I Maculgcisn : |2D48-QAM vl
Orientacion: MTEF : I 439200.00 h
O Automética a Tx I == Yario 2< j MTTR - I 1.00 b
i+ Manual Acimut | 34349 [0,359] Inclinacidn: | 0.02 [-90,90]
Urnbsral (BER 1037 | 485 dBm
Afurs: |1D m Urnbral (BER 1075 [-a3 dBim
[~ Atura del receptor sobre el nivel del mar Signatura K (BER 10 '3) : I .00
Sonetura i BER10%):  [oon
rlnterferenc:ia timach

(©) (d)

Figura 4.5: Configurar pardmetros del receptor.

Suponemos que el receptor es el Silo aunque es indiferente ya que ambos
emplazamientos transmitiran y recibiran datos.

En “identificacion” (Figura 4.5(a)), se indica el nombre que llevara el receptor y

sus coordenadas.

En “parametros de radio” (Figura 4.5(b)) ademas de los mismos parametros que
en el transmisor, se determina la sensibilidad del receptor que en este caso es -50dBm,
cifra presente en las especificaciones del equipo de radio.

Los “parametros de antena” (Figura 4.5(c)) son los mismos que en el transmisor
solo que orientadas diferente, con distintos valores de azimut e inclinacion.

En “servicio fijo” (Figura 4.5(d)), la velocidad y modulacion se mantienen igual,
mientras que ahora se especifican valores umbrales para cierto BER (10°,10°).

Se pueden modificar los pardmetros de analisis en la Figura 4.6.
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Yentana parametros de andlisis vano e |

Parametros del estudio |

Enlace
|7 Enlace | Enlace 109

—Calculo

¥ Atenuscidn por gases

Factar K; | 13333 Bramerier] vy cane: | Rl grim 2
Resolucion; |2S.DDD mipizel ¥ Atenuacion por luvia
Tiempo asegurado: om %

Preciptaciones

[T Calculsr automaticamente

Parametros de calculo: Rp e I 37 mmih  Calcular |

Figura 4.6: Configurar parametros de analisis del vano.

En ella se determina la atenuacion por gases y la atenuacion por lluvia
(activando las correspondientes casillas), parametros necesarios para la simulacion del
radioenlace y el calculo de su viabilidad.

Activando ‘“atenuacion por gases”, se afiaden las pérdidas calculadas con el
método de propagacion. Las pérdidas se producen a altas frecuencias debidas a los
efectos de los gases y vapores atmosféricos como se ha explicado en apartados
anteriores.

La densidad del vapor de agua viene determinada por la humedad entre la
densidad de vapor por saturacion, en la zona climatica en la que se encuentran los
emplazamientos.

Considerando el peor mes del afio (diciembre), con una temperatura media de
6°C, la humedad relativa es 0.79 y la densidad de vapor de saturacion es 6.8.

humedad _ 079

Densidad de vapor = =—=537gm/m* (4.1)

densidad de vapor de saturaci 6n 6.8

Activando “Atenuacion por lluvia” se anaden las pérdidas que produce la lluvia
en la sefial en altas frecuencias.

Esta opcion calcula la atenuacion de lluvia rebasada para un 0.01% del tiempo y
suma esa atenuacion a la obtenida mediante el célculo de propagacion para cielo
despejado.

Es decir, introducir estas pérdidas es igual a forzar que esta lloviendo en el
momento de la simulacién con un nivel de precipitaciones igual al que proponga el
mapa de la Figura 2.3.

El valor de densidad de precipitaciones para el 0.01% del tiempo(R) es 37
mm/h, factor que depende de la zona geoclimatica. EI mapa del que se puede extraer
este dato se muestra en el apartado de precipitaciones.

Asi mismo, se pueden fijar los parametros de célculo pulsando el boton “editar”
donde se desplegaran una serie de pestafas (Figura 4.7).
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Calidad elndisp.l Mejoraz  Diser. par XPD |F'aré|m. .&vanzadnsl kod. Adaptativa Hefle:-:iufunl

v Discriminacion por XPD

¥PD minimo de antena a0 4B
Relacidn CiA 35 dB
[~ “arias antenas transmizoras

Separacion verical de antenas

[ HPIC

Al

Factor de mejora XPIF : 20 B

Figura 4.7: Parédmetros de célculo.

Los pardmetros que se observan en la imagen vienen determinados por la hoja de
especificaciones de la antena VHLP3-26.

En la pestaia “reflexion” se proponen varios tipos de terreno para simular el
comportamiento del rayo reflejado. Ahi, se ha optado por suelo himedo ya que de las
opciones que el programa proporciona (mar, agua dulce, suelo seco, suelo muy seco y
hielo) es la mas aproximada a la realidad.

El resto de parametros no tienen por qué ser modificados.

En la pestafia “Calidad e Indisponibilidad” se fija el objetivo de indisponibilidad,
SESR, ESR y BBER. Se dejan los que vienen por defecto.

En “Mejoras” se puede establecer cierta redundancia en los quipos para mejorar la
indisponibilidad del vano digital, asi como establecer técnicas de diversidad para
mejorar las caracteristicas de error.

En “Param. Avanzados”, recoge una serie de parametros avanzados para la
obtencion de resultados de caracteristicas de error del estudio. Pero no hace falta porque
SIRENET hace una aproximacién de los mismos.

En “Modulacion Adaptativa” se pueden determinar varios perfiles de modulacion
y SIRENET hace el calculo y evalta la viabilidad de cada uno de ellos. Pero no hace
falta ya que fijamos la modulacion en 2048, el peor caso.

Una vez que se hayan fijado todos los pardmetros del radioenlace, se simula el
enlace. Como primer resultado aparecerd la pantalla mostrada en la Figura 4.8 que
corresponde con el perfil topografico del vano del radioenlace y a la izquierda los
resultados de la simulacién. Se ve una franja negra que muestra la curvatura de la tierra,
pero en este caso se trata de un radioenlace de muy corta distancia por lo que se puede
considerar la tierra como plana.
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Figura 4.8: Simulacion del enlace.

1500 1750 2000 2250 2500 278 3000 3250 m

En el perfil topografico se observa que hay visibilidad directa. En el eje izquierdo
de ordenadas aparece la altura del terreno en metros y en el de la derecha los valores de
campo en dBu. La linea marcada de verde, es el rayo directo entre transmisor y receptor,
mientras que la linea marcada de rojo es el elipsoide de Fresnel (Figura 4.9).

Figura 4.9: Perfil topogréfico.
En la parte izquierda de la pantalla se muestran los datos del radioenlace

introducidos previamente y algun resultado como la potencia recibida y la
indisponibilidad. Se presentan méas claramente en la Figura 4.10.
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MTEF
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:2b GHz
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Figura 4.10: Datos del radioenlace y algun resultado de la simulacion.

La sensibilidad del receptor es de -50 dBm, y la sefial recibida es de -43.17 dBm
en malas condiciones meteoroldgicas por lo que el balance de potencias se cumple.
Respecto a la indisponibilidad, se fija un valor que no se debe superar, en tal

caso, el radioenlace no sera viable.

En este proyecto se ha fijado un valor de indisponibilidad del 0.04% y se ha
obtenido el 0.001% por lo que se considera viable.

Se pueden observar los resultados del andlisis en una ventana que contiene varias
pestafias (Figura 4.11). Estos se van a comentar a continuacion.
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Resultados del analisis de vano 2=
Pérdidas | Indisponibiidad | Calidad | Feflesion|
Aten. espacio libre : 131.5dB8
Aten. difraccion obstac : 0dB
Aten. gazes: 0.3366 dB
Aten. TOTAL : 1315 cB
Potencia disponible en Rx : -43.15 dBm
—Resultados Precipitacion
Atenuac. Precip. 17 87 B
Degradacion XPD : 291 dB
BEF: 1E-3 BEF: 1E-6
Margen ciela clara E1.79 cB 5779 dB
Margen luvis 43.52dB 3982 dB
Margen interf. E1.79 dB a7r.79dB
Resultados del analisis de yano -
Pérdidas | Indisporibiidad Calidad | Reflesién |
Resuftados con mejora por diversidadd
—BER 1E-3 —BEF: 1E-E
Desvan. selectivo : 0% 0%

Desvan. plano
Desvan. xPD:

9.91359e-09 %
1.89332e-06 %

TOTAL : 1.905232-08 %

24901 8e-08 %
1.89532e-06 %
1.920222-08 %

Resultados sin mejora por diversidad

Desvan. selectivo :

0%

Desvan. plano :

9.9135392-09 %

0%
24901 8e-08 %

Desvan. ¥P0: 1.569532e-06 % 1.69532e-06 %
TOTAL : 1.90523e-06 % 1.92022e-06 %
SESR: 1.91238e-06 % 1 simes
Ohijetivo : 0.015 % 389 simes
ESR: 000159713 % 42 simes
Ohijetivo : 03% T77E simes
BEEFR: : 2.01M568e-07 %
Chjetivo : 0.00M5 %

1) Pérdidas

Radioenlace hospital de Estella-Silo |

Resultados del analisis de vano

Pérdidas Indisponibiidad | Caiidad | Rieflesidn |

21|

—Indlizpanibiliciad Equipos
MTEF equipo Rx :
MTTR equipo RBx :
MTEF equipo Tx:
MTTR: equipo Tx :

Indispanib. equipo :

438200 h

1h

439200 h

1h
0000455372 %

—Indisponibiliczd Liuvis

Intensidad luvia :

Indisponib. Nuwia

37 mimih
000 %

TOTAL :
Ohijetivo

0.001 49537 %
0.04 %

Resultados del analisis de vano

Pérdidas | Indisparibiidad | Calidad Fieflexién |

x|

MiEma

Mo hary reflexidn sobre el terreno par s irregularidad del

Posible stenuacion maxima
Probahilidad no viabilidad :

Dif. Ang. respecto rayo directo Tx
Dif. Ang. respecto rayo directo Rx:

Mddulo reflesxicn :

—Posibles mejoras aplicables

Aplicar |

Mo hay mejoras para aplicar

Figura 4.11: Resultados de la simulacioén.

En esta pestafia se desglosan los distintos tipos de pérdidas explicadas en
apartados anteriores.
Sirenet se basa en la normativa ITU para el calculo de todos los pardmetros
siguientes. Si el usuario quiere comprobar la veracidad de los resultados puede hacerlo

utilizando las férmulas de los apartados teoricos.
Se especificara qué normativa se ha usado para el calculo de cada parametro.

e Atenuacion por espacio libre (Rec. P. 525-2)
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Atenuacion por difraccién (modelo de Deygout)
Atenuacion por gases (UIT-R P.530, UIT-R P.676)
Atenuacion por precipitaciones (UIT-R P.837-5)
Atenuacion total




| CALCULO Y ESTUDIO DEL RADIOENLACE u p Universidad

e Potencia disponible en recepcion

Ademas se presentan el margen de desvanecimiento en cielo claro, con lluvia 'y en
presencia de interferencias; para un BER de 10y 10°.

2) Indisponibilidad
Para calcular la indisponibilidad se tiene en cuenta la tasa de fallos y el tiempo

medio de reparacion de los equipos transmisor y receptor, asi como la probabilidad de
que se produzca un corte de la comunicacion debido a las precipitaciones.

3) Calidad

La recomendacion G.821 define la calidad de un radioenlace en funcién de los
bitsé erréneos. Para ello se desglosan los siguientes resultados para un BER de 10° y
107
Probabilidad de desvanecimiento plano
Probabilidad de desvanecimiento selectivo
Probabilidad de desvanecimiento por XPD
Probabilidad de desvanecimiento total

Ademés de los resultados anteriores se ofrecen una serie de resultados basados en la
recomendacion G.826 que toman como referencia los bloques erréneos:

e Segundo severamente degradados (SES), correspondiente a una tasa de un 30%
de bloques erréneos.

e Segundos degradados (ES), periodo de un segundo con uno o mas bloques
erroneos.

e Bloques con errores de fondo (BBE), bloques con errores que no pertenecen a
un SES.

4) Reflexiones

En esta pestafia se presentan las posibles reflexiones que pueden producirse en el
trayecto. Sin embargo, como se ve en el perfil topogréafico, no existe un rayo reflejado
que puede dar lugar a problemas.
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5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Como ya se ha explicado, los equipos radio que se van a utilizar utilizan doble
polarizacion. En cada polarizacion se transmiten 500 Mbps de manera que la capacidad

total del enlace es de 1Gbps.

Se comprueba dicha capacidad con un generador de trafico del cual se ha hecho
una captura de pantalla y se observa que la capacidad es 1Gbps.

T [£:] MisbUDD-25054

C| [ Disconnect | options | clipboard | Sena cu-ai-et | Refresh |
s i 100% 11:55 16/04/2014
- Appllcatlons = « s
A —
P e t] ‘iew Reports Tools Help @ ¥ P 1GigE
ut | [F1: 1G|gE Layer 2 Trafic Term Level (dBm) €S Running
W Freq Dev (ppm) 72.20
ﬁ Ethernet ‘ Payload l J-Cannect l
oi[on 2 |[Trafic 4)[s0s  |[ogowesty 4|(1522 3] Restart
atfol Auto Neg. Test Mode WLAN 1D Friarity Frame Size £
-\ |
[Ethemet 2Lz Linkstats ] |[Ethernet s[LzLinkstats 4|
Peak 80,802[ || Current Unavailable a |
Frame Size = T Minimum Unavailable| |
Average 1,521 hacimum Unavailable
hinimum 310 Frame Rate [=] w
. SAM-
haximum 1,522 || Awerage B0,901.33 Complete
B hbps, Cur L1 997.99 Current 50,301 p
Rx hbps, Cur L2 985.05 RAinimum 50,801 |
T hbps, Cur L1 937.99 Peak 50,902
Tw Mbps, Cur L2 98505 ||Frame Size B Enhanced
Round Trip Delay (us) =l Average 1,521 RFC 2544
Average Unavailable kAinimum 310 =
Current Unavailable| || tdaximum 1,522
finimum Unauailable_:_ Rx hbps, Cur L1 997.99.7 T
O0lKI
¢ | ® Mbps ¢ [ ® Mbps 5
A
"""" Laser Actions ‘ Service Disruption Errors
Dual Test
Loap LLB [ Pause Frame Whaw
Cown Insert =

P Traffic [ Loap
1 Started Up

Figura 5. 1: Captura generador de trafico, dos canales activos

Para comprobar que cada canal tiene una capacidad de 500 Mbps, se silencia un
canal de radio del transmisor y en la Figura 5.2 se observa que al receptor solo llegan

500 Mbps.
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“7 7 [ 2] Mts6000-29054 =@ %
I+ Disconnect | options | Clipboard | sena ciri-AtDel | Refresh |
- . e 100% 1158 16/04/2014
E L Applications - £
7 I ?—"‘tj ‘iew Reports Tools Help & [FIETRIGE | ¥ P2 TGgE
| g —_
= [PZ: 1GIgE Layer 2 Traffic Term Level (dBm) =Tl 0 Running Armeass Setup
i Freey Dev {ppm) -1.4 El'::"
Jocun| S
Ethernet Payload | J-Connect I
|| =
1| =
IActema = ][Fill Pattern % ][2"28 -1 - ][BBE.DD ] Restart
docu T« Payload Acterna Payload R= BERT Fattern Const Load (L1, Mbps) fr
| Ethernet #|LzLinkstars | |[Ethernet +|Llzlinkstats ¢
FvElage fau— | e U
rinimum 5ol ™| haximum 1,522 =
haxdmum 1,522 Fx hbps, Cur L1 534.05
Rx hbps, Cur L1 534.05 Rx hhbps, Cur L2 5272
Fx hbps, Cur LZ 52712 Tx hibps, Cur L1 937,93 SAM-
Tx hibps, Cur L1 997.99 Tx hbps, Cur L2 985.05 Complete
Tx Mbps, Cur LZ 985.05 | |Round Trip Delay {us) = P =
Round Trip Delay (us) = Average Unavailable
Average Unavailable) || Current Unavailahle Enhanced
Current Unavailable inimum Unavailable| | Se=ar 0
hinimum Unavailable hadmum Unavailable =
Maximum Unavailable Packet Jitter (us) &
Packet Jitter {us) = ||| Average Ofw|
Aiimenmn ol d | b A incnnn nnant— SRR
[ & | & | IMbps =] [ & | ® | [Mbps = | %
&
Laser Actions | Service Disruption l Errors \
Dual Test
Traffic [ Loop Loop LLE { Pause Frame View
Started Up Down Insert L=

Figura 5. 2: Captura generador de tréafico, 1 canal activo y otro silenciado.
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Conclusiones

Se ha analizado un radioenlace cuyos extremos se encuentran ubicados en el hospital
Garcia Orcoyen de Estella y en el silo de la misma localidad. Dicho radioenlace tiene la
finalidad de proporcionar al hospital de mayor capacidad (1Gpbs) para la transmision de
datos a pamplona ya que el enlace implantado actualmente es de 40Mbps.

Se ha comprobado que el radioenlace es viable trabajando a 26GHz ya que se trata de
un radioenlace de corta distancia y de alta capacidad a pesar de que a esta frecuencia, la
atenuacion por espacio libre, por gases y precipitaciones es muy importante.

Se ha determinado que los equipos radio van a ser los IP-20C de Ceragon. Esta eleccion
es debida a la doble polarizacion que los equipos soportan, de tal manera que
transmitiendo aproximadamente 500 Mbps en cada polarizacién, se alcanza la
capacidad deseada de 1 Gbps. También trabajan a 26 GHz y con un ancho de banda de
56 MHz e implementan modulacién adaptativa (ACM) y XPIC entre otras prestaciones.

Se ha escogido una antena VHLP3-26 que es compatible con el equipo Ceragon. La
antena trabaja en la banda de 26 GHz y tiene un didmetro de 1m.

Finalmente, se ha comprobado que el radioenlace es viable ya que la probabilidad de
indisponibilidad estd por debajo del 0.04%. Esto se ha comprobado mediante el
programa de simulacion Sirenet, al cual se le introducen las caracteristicas del vano y de
los equipos.

Lineas futuras

e Tras el disefio del radioenlace, se espera la implantacién del mismo en cuanto la
empresa reciba los equipos.

e Una vez implantado, se procedera a la realizacion de medidas para comprobar el
buen funcionamiento de los equipos.

e Dichas medidas se compararan con las simulaciones realizadas en Sirenet, y se
comprobara que los equipos cumplen las especificaciones y el funcionamiento
de XPIC y ACM ante malas condiciones meteoroldgicas.
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ANEXO I - Especificaciones [P20-C

Especificaciones generales radio 18-42 GHz

Specification 18 GHz 23 GHz 24UL GHz | 26 GHz |28 GHz 32 GHz |38 GHz |42 GHz
Standards EN 302 217
Operating Frequency | 177 107 |21.20365 (2402425 |242965 (2735205 |318-334|3740  |40554345
Range (GHz)

_ 1010, 1120, | 1008, 1200, | Customer- 350, 450, 490, 1000,
TxiRx Spacing (MRZ) | 0e 1550 |1232 defined |00 1008 1 00g 812 1260, 700 | %
Frequency Source Synthesizer

RF Channel Selaction

Via EMSINMS

System MultiCore 2+0 Single/Dual Polarization, MultiCore 2+2 SPIDP HSB, 2 x MuliCore 2+0 SP/DP
Configurations LoS 4x4 MIMO, LoS 2x2 MIMO

Tx Range Up to 25dB dynamic range

(ManuallATPC)

Capacidad (Mbps)

Profile |Modulation Minimum Ethemet Throughput
required
capacity No L2 Header De-
license Compression |Compression |Duplication
0 QAP3SK 100 83-101 A3-122 A7-314
1 8 PSK 100 123150 124-182 12%-468
2 16 QAM 150 167-205 168-247 176-637
3 32 QAM 225 220-269 222-325 231-838
4 64 QAM 300 270-331 272-400 284-1000
5 128 QAM 300 327-400 325-483 343-1000
B 256 QAM 400 I74-457 377-552 393-1000
7 512 0AM 400 406-498 408-600 426-1000
8 1024 QAM (Strong FEC) (450 441-540 445-652 464-1000
9 1024 QAM (Light FEC) 450 469-573 472-692 4£52-1000
10 2048 QAM 500 508-621 512-751 534-1000
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Potencia de transmision (dBm)

up

Modulation | 6-8 GHz |10-11 GHz |13-15 GHz [18-23 GHz |24GHz UL™ |26 GHz |28,32,38 GHz |42 GHz
QPSK 26 24 24 22 -7 21 18 16
8 PSK 26 24 24 22 -18 21 18 16
16 QAM 25 23 A 21 -19 20 17 15
32 QAM 24 22 22 20 -19 19 16 14
64 QAM 24 22 22 20 -18 19 16 14
128 QAM 24 22 22 20 -19 19 16 14
258 QAM 24 22 22 20 -19 19 16 14
512 0AM 22 21 20 18 -1 17 14 12
1024 QAM |22 20 20 18 -1 17 14 12
2048 0AM |20 18 18 16 -23 15 12 10
Sensibilidad (dBm)
Profile | Modulation gg:zi'::; Frequency (GHz)
G T 8 10 |11 |13 |15 |18-23 (24 (26 |28-32 |36 |38 |42

0 QPSK -B2.5 |-B2.0 |-B15 | 820|830 [-B20 |-B15 |-B10 |-BDS 800|805 |-795 |70 |-TRE

B PSK -78.5 |-7B.0 |-77.5 |-TB0 [-79.0 |-78.0 |-77.5 |-77.0 |-T65 |-760 |-T&5 |-79.5 |-75.0 |-T45
2 16 QAM -76.0 |-75.5 |-75.0 |-755 |-76.5 [-75.5 |-75.0 |-745 |-740 | 735 |-740 |-730 |-725 |-T20
3 32 0AM 725 |-720 |-715 | 720 |-73.0 |-720 |-715 |-71.0 |-705 700 | 705 |-695 |-690 |85
4 B4 QAM -69.5 |-69.0 | 665 | €90 [-70.0 |-69.0 |-8B5 |880 |-&75 |670 |675 |-B65 |-860 |-655
5 128 QAM 665 |-66.0 |55 |660 | 7.0 [-660 | 655 |-850 |-845 |40 |-645 |-835 [-£30 |825
g 256 QAM S6MHZ | 635|630 | 625 |-630 | 640 | 630 |625 [-620 |-615 |610 615 |-605 |-600 |585
7 512 QAM -61.5 |-61.0 | 805 | €10 [€20 [-81.0 |-805 |00 |-385|5%0 |595 |-B65 |-580 |-575
B 1024 QAM

(strong FEC) -58.0 |-57.5 |-57.0 |-575 |-58.5 |-57.5 |-57.0 |-56.5 |-380 |-555 |-58.0 |-55.0 |-345 |-340
3 1.EI_'E4 QAM ) ) ) )

(light FEC) -57.0 |-56.5 |-56.0 |-565 [-57.5 |-56.5 |-538.0 |-555 |-550 |-545 |-550 |-54.0 |-535 |-Ei0
10 2045 QAM -52.5 |-52.0 |-515 | 520 [-53.0 [-520 |-51.5 |-51.0 |-505 | 500 | 505 |-495 |-430 |-485

Pérdidas de los dispositivos (dB)
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. 1315 | 18-26 | 28-42
Configuration Interfaces 6-8 GHz | 11 GHz GHz | GHz | GHz
Flex WG Remolz Mount | Added on remote 05 05 12 |15 |15

antenna mount configurations
Uzing Dual C ediation
=ing LUSHL-ore mediato Dirzct Mount Integrated antenna 02 0.2 04 05 05
device
H I
MultiCore 1+1 HSB {ready Main Path 16 16 18 |2 2
for 2+2) Direct Mount
with asymmetrical coupler Secondary Path ] & B g [
o I
MulliCore 1+1 HSE {ready Main Pafh 14 14 15 |18 |18
for 2+2) Remote Mount
with asymimetrical coupler Secondary Path ] 3 B B [
MultiCore 2+0 DP (OMT) Direct Mount Integrated antenna 05 05 05 05 05
MultiCore 2+2 HSE [OMT) Mzin Path 14 189 21 23 23
Remaote Mount
with asymmetrical coupler Secondary Path 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
MultiCors 2+0/1+1 FD 5P Integrated antenna 3B 3ia 348 2 4
2 x MultiCore 2+0 DP
OMT) Remote Mount 42 432 43 44 44
Latencia
ACM Modulation Latency (usec) with GE Interface
Working
Point Frame |64 128 | 256 |512 (1024 (1280 (1518
Size
0 QPSK 100 104 (120 |138 |174 192 (210
8 PSK 106 110 (122 |135 |166 160|154
2 16 CIAM 72 s (86 |97 122 134 147
k] 32 QAM ) B9 (78 |BB 112 123 (14
4 B4 CIAM 63 BS (74 |83 105 114 (124
& 128 QAM 59 61 g9 (7B %9 108 (118
[ 258 QAM 54 61 ga (7T |7 105 (114
7 512 QAM &2 B4 (T2 |BD 100 08 (117
& 1024 QAM (strong FEC) 54 61 - I 104 (113
L 1024 QAM (ight FEC) 59 61 B9 (77T |%6 104 (113
0 2048 QAM 56 57 |85 |73 |%2 100 (108

Especificaciones mecéanicas
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Module Dimengions

(HYX230rmim x (W)233mm x (D)98mm

Module Weight

6.5 kg,

Pole Diameter Range (for
Remote Mount Installation)

f3%cm-1143cm
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ANEXO IT - VHLP3-26

i

Product Specitications ANDREW.

A CommScepe Company

VHLP3-26

1.0 m | 3 ft ValuLine® High Performance Low Profile Antenna, single-polarized, 24.250-26.500 GHz

CHARACTERISTICS

General Specifications

Antenna Type WVHLP - ValuLine® High Performance Low Profile Antenna, single-polarized
Diameter, nominal 1.0m|3ft
Polarization Single

Electrical Specifications

Beamwidth, Horizontal 0.8°

Beamwidth, Vertical 0.8°

Cross Polarization Discrimination (XPD) 30de

Electrical Compliance Brazil Anatel Class 2 | ETSI302 217 Class3 | US FCC Part 101A
Front-to-Back Ratio 73 dB

Gain, Low Band 45.6 dBi

Gain, Mid Band 45.8 dBi

Gain, Top Band 46.2 dBi

Operating Frequency Band 24,250 - 26.500 GHz
Radiation Pattern Envelope Reference (RPE) 7156

Return Loss 17.7 dB

VSWR 1.30

Mechanical Specifications

Fine Azimuth Adjustment +15°
Fine Elevation Adjustment £15¢
Mounting Pipe Diameter 115 mm | 4.5in
Net Weight 24kg | 531b

Side Struts, Included 0
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Product Specifications ANDREW.

A CommScope Company

VHLP3-26

Side Struts, Optional 1 inboard

Wind Velocity Operational 180 km/h | 112 mph
wind Velocity Survival Rating 250 km/h | 155 mph

Wind Forces At Wind Velocity Survival Rating

Angle a for MT Max 0@

Axial Force (FA) 2979 N | 670 Ibf
Side Force (FS) 936 N | 210lbf
Twisting Moment (MT) 1184 Nem

Weight with 1/2 in (12 mm) Radial Ice 46kg | 1011lb
Zcg with 1/2 in (12 mm) Radial Ice 220mm | 9in
Zcg without Ice 324mm | 13in

Antenna Dimensions And Mounting Information

Dimensions in Inches (mm)
Antenna Size, ft (m) A B c D
3(09) 394 (1000) | 17 5 (445) | 23.1 (586) | 6.3 (160)






