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RESUMEN

Anadlisis y Disefio de una Red de Comunicaciones Moéviles FRMCS en una Linea de Alta
Velocidad

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como finalidad el analisis y disefio de una red de
comunicaciones méviles basada en el estandar FRMCS (Future Railway Mobile Communication
System) para su implementaciéon en un tramo de linea ferroviaria de alta velocidad
comprendido entre Toledo y Talayuela. Este nuevo sistema de comunicaciones, impulsado por
la UIC (Unidn Internacional de Ferrocarriles) y desarrollado en colaboracién con organismos
internacionales, esta destinado a sustituir al actual GSM-R (Global System for Mobile
Communications - Railway), limitado por su base tecnolédgica 2G. EI FRMCS, en cambio, se
apoya en la arquitectura de red 5G, aportando mejoras significativas en términos de capacidad
de transmisién, baja latencia, fiabilidad, ciberseguridad e interoperabilidad, aspectos
fundamentales para garantizar la operacion ferroviaria moderna y futura.

La red FRMCS no solo estd orientada a cubrir las comunicaciones basicas de control y
supervisién de trenes, sino también a habilitar servicios avanzados como videovigilancia en
tiempo real, sistemas de informacién al pasajero, mantenimiento predictivo o conduccién
automatica. En este contexto, el proyecto aborda el disefio conceptual y técnico de una
infraestructura de red mévil basada en una arquitectura de doble capa de cobertura (Capa A
y Capa B), orientada a garantizar cobertura continua, redundante a lo largo del trazado. Este
disefio se ha desarrollado conforme a los criterios de planificacidn radioeléctrica establecidos
por ADIF y los estandares EIRENE (European Integrated Railway Radio Enhanced Network),
tanto en potencia recibida como a la disponibilidad porcentual sobre la via. Para validar la
propuesta, se ha empleado el software de simulacion HTZ Communications, con el que se ha
modelado el comportamiento radioeléctrico de la linea en distintos escenarios, con resultados
gue muestran que mas del 95% del trazado cumple los umbrales minimos, asegurando asi una
comunicacion ferroviaria segura y eficiente.

El proyecto incluye también la planificacién de la infraestructura de red fija, abarcando el
tendido de fibra dptica, la red IP de transporte y el suministro energético necesario para
garantizar la conectividad del sistema. De este modo se configura una red FRMCS completa,
gue integra tanto la capa radio como la red fija de soporte. Aunque el disefio se ha realizado
sobre la banda de 1900 MHz, también se plantea la viabilidad de implantar la red en 900 MHz,
especialmente en casos que requieran coexistencia con GSM-R o en lineas convencionales con
condiciones de propagacién mas exigentes.

Finalmente, se concluye que el disefio propuesto es replicable en otras lineas ferroviarias, con
posibilidad de adaptacidn a sus particularidades locales, como la orografia o la densidad
urbana, y es compatible tanto con lineas de alta velocidad como con trazados convencionales.

Palabras clave: FRMCS, telecomunicaciones maéviles ferroviarias, planificacion radioeléctrica,
alta velocidad, tramo Toledo - Talayuela



ABSTRACT

Analysis and Design of a FRMCS Mobile Communications Network on a High-Speed Line

The aim of this project is the analysis and design of a mobile communication network based
on the Future Railway Mobile Communication System (FRMCS) standard, intended for
deployment along a high-speed railway section between Toledo and Talayuela.

This new communication system, promoted by the UIC (International Union of Railways) and
developed in collaboration with international bodies, is intended to replace the current GSM-
R (Global System for Mobile Communications — Railway), which is limited by its 2G
technological foundation. In contrast, FRMCS relies on 5G network architecture, offering
significant improvements in transmission capacity, low latency, reliability, cybersecurity, and
interoperability — all essential aspects for ensuring modern and future railway operations.

The FRMCS network is designed not only to support basic train control and supervision
communications but also to enable advanced services such as real-time video surveillance,
passenger information systems, predictive maintenance, and automated train operation. In
this context, the project develops the conceptual and technical design of a mobile network
infrastructure based on a dual-layer coverage architecture (Layer A and Layer B), aimed at
ensuring continuous and redundant coverage along the route. This design has been developed
according to radio planning criteria defined by ADIF and the EIRENE (European Integrated
Railway Radio Enhanced Network) standards, both in terms of received signal strength and
coverage availability. To validate the proposal, the HTZ Communications simulation software
was used to model the radio behavior of the line in various scenarios, with results showing
that over 95% of the rail meets the required minimum thresholds, thereby ensuring safe and
efficient railway communications.

The project also includes the planning of the fixed communication infrastructure, covering the
deployment of fiber optics, the IP transport network, and the power supply system necessary
to ensure full system connectivity. As a result, a complete FRMCS network is configured,
integrating both the radio layer and the supporting fixed infrastructure. Although the technical
design has been carried out in the 1900 MHz band, the 900 MHz band is also considered a
viable alternative, particularly in scenarios requiring coexistence with GSM-R or on
conventional railway lines with more demanding propagation conditions.

Finally, it is concluded that the proposed design is replicable in other railway lines, with the
ability to adapt to specific local conditions, such as terrain or urban density, and is compatible
with both high-speed and conventional railway corridors.

Keywords: FRMCS, railway mobile communications, radio planning, high-speed rail, Toledo —
Talayuela section.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La transformacién digital del sistema ferroviario europeo requiere una infraestructura de
comunicaciones capaz de soportar los nuevos servicios y exigencias operativas que
acompafan al avance hacia una movilidad inteligente. En este escenario, las redes mdviles
criticas, disefiadas especificamente para entornos ferroviarios, se han convertido en un
elemento clave para habilitar tecnologias como la operacién automatica del tren, el
mantenimiento remoto, la videovigilancia en tiempo real o la transmisién de datos operativos
de alta velocidad. El actual sistema GSM-R (Global System for Mobile Communications -
Railway), basado en tecnologia 2G, ha cumplido durante afios esta funcién, pero presenta
limitaciones importantes de capacidad, interoperabilidad y mantenimiento. De hecho, la UIC
(Unién Internacional de Ferrocarriles) ha confirmado que el GSM-R serd progresivamente
reemplazado a partir de 2030, debido al fin del soporte de fabricantes y su obsolescencia
tecnolégica [1].

Frente a esta situacion, el FRMCS (Future Railway Mobile Communication System) se establece
como el nuevo estandar europeo para las comunicaciones moéviles ferroviarias. Este sistema,
en desarrollo por parte del 3GPP (3rd Generation Partnership Project) y organismos como ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) y UIC, se basa en la tecnologia 5G vy
proporciona un entorno de red mas flexible, fiable y adaptado a las necesidades futuras del
sector. FRMCS incorpora capacidades de red definidas por software, baja latencia,
comunicaciones ultra fiables y posibilidad de operar en multiples bandas de frecuencia,
permitiendo su implantacién tanto en lineas de alta velocidad como en corredores
convencionales.

1.1 Objetivos y Alcance Del Proyecto

El presente proyecto se enmarca dentro de las iniciativas actuales de modernizacién y
digitalizacion del sistema ferroviario europeo, que exigen una renovacidon de las
infraestructuras de telecomunicaciones utilizadas en la operacién ferroviaria. El sistema
actualmente implantado, GSM-R, estd basado en tecnologia 2G y presenta multiples
limitaciones. Esta situacién ha llevado a la UIC a definir un nuevo estandar: el FRMCS basado
en tecnologia 5G y desarrollado con el objetivo de sustituir progresivamente a GSM-R.

Este Trabajo de Fin de Grado plantea el disefio y simulaciéon de una red FRMCS completa para
un tramo en desarrollo de la red ferroviaria espafiola, concretamente entre Toledo vy
Talayuela, con aplicacién futura en la linea Madrid - Extremadura. Se busca garantizar una
cobertura fiable y continua a lo largo del trazado, respetando los requisitos técnicos de
cobertura definidos por ADIF (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias) y los estandares
EIRENE (European Integrated Railway Radio Enhanced Network), y contemplando también la
infraestructura de soporte: red fija de comunicaciones, tendido de fibra dptica y suministro
eléctrico.
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Esta propuesta surge ante la necesidad de disponer de un modelo de red actualizado, robusto
y adaptable a las nuevas exigencias del transporte ferroviario. La motivacion principal del
proyecto es demostrar que es posible disefiar una solucion integral y técnicamente viable para
un corredor de alta velocidad, utilizando herramientas de simulacién profesional y un enfoque
estructurado. Se persigue ademas que el resultado pueda servir de base para una futura
implantacion real mediante licitacién, lo que le otorga al trabajo un alto valor practico.

Respecto a la estructura de este proyecto, se detalla a continuacion por capitulos el siguiente
documento:

e En el Capitulo 1 se comienza con una introduccién general al contexto del proyecto,
donde se justifica la necesidad de modernizar las comunicaciones ferroviarias y se
establecen los objetivos, alcance y motivacién que dan lugar a este trabajo.

e A continuacion, se presenta en el Capitulo 2 estado del arte que recorre la evoluciéon
de los sistemas de telecomunicaciones ferroviarias, desde sus origenes hasta la
actualidad, llegando al GSM-R y con especial atencidn a su progresiva transicidon hacia
el estandar FRMCS, detallandose en este capitulo los elementos técnicos y normativos
clave del nuevo sistema.

e El Capitulo 3 se centra en definir las especificaciones técnicas y restricciones que
condicionan el disefio, tales como los requisitos de cobertura, entorno fisico,
frecuencias, y criterios adoptados conforme a los estandares de ADIF y EIRENE.

e El nucleo del proyecto se desarrolla en el Capitulo 4, donde se describe de forma
pormenorizada la solucién técnica planteada: planificacion de emplazamientos en
capa Ay capa B, simulacién de cobertura con HTZ Communications, diseio de la red
fija (fibra dptica y red de transmisidn), asi como el sistema de alimentacidn eléctrica
gue da soporte a todos los emplazamientos.

e Seguidamente, en el Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos en la simulacion,
con un analisis técnico del cumplimiento de los umbrales establecidos y una valoracién
del comportamiento de la red en distintos entornos (campo abierto, zonas urbanas y
tuneles).

e El Capitulo 6 incluye una estimacién presupuestaria del proyecto, desglosando tanto
los costes de implementacién como el equipamiento, licencias y personal técnico
implicado.

e Posteriormente, se examina en el Capitulo 7 el impacto del proyecto, abordando sus
implicaciones desde los puntos de vista social, medioambiental, ético y econémico.

e En el Capitulo 8 se recogen las conclusiones mas relevantes del trabajo, asi como una
propuesta de posibles lineas de desarrollo futuro, destacando la replicabilidad de la
solucién en otros tramos ferroviarios y la viabilidad de su implantacion.

e Finalmente, en el Capitulo 9 se indican las referencias empleadas en la redaccion del
presenta Trabajo Fin de Grado.

e Junto al Trabajo Fin de Grado se incluyen anexos que complementan el proyecto
compuesto por los nueve capitulos.
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1.2 Sistemas de Telecomunicaciones y Red Ferroviaria

El transporte ferroviario en Europa comenzdé a desarrollarse tras la crisis del petréleo de
1974, cuando la dependencia energética del continente amenazaba la movilidad interna. Ante
este desafio, varios Estados miembros decidieron apostar por un sistema de transporte mds
eficiente, rdpido y ecoldgico [2].

Desde sus inicios, la explotacidn ferroviaria ha requerido sistemas de comunicacién eficientes
para garantizar la seguridad y la operatividad del trafico ferroviario. A lo largo de la historia,
estas soluciones han evolucionado significativamente, desde los primeros sistemas de
telegrafia hasta las actuales comunicaciones moviles especificas para el entorno ferroviario.
El bloqueo telegrafico fue uno de los primeros sistemas de comunicacidon utilizados,
permitiendo coordinar la circulacién de los trenes. Sin embargo, solo posibilitaba el contacto
en las estaciones, lo que limitaba considerablemente la comunicacion directa durante el
trayecto. La invencién del teléfono revolucioné esta coordinacion, impulsando a las
compainiias a desarrollar redes telefonicas propias pese a sus altos costes iniciales [3].

El siguiente gran hito en las telecomunicaciones ferroviarias llegé en los afios 70 y 80 con la
implementacion del Tren-Tierra (TT), un sistema de radiotelefonia analdgica que permitié la
comunicacion directa entre los maquinistas y los Puestos de Mando (PM). A diferencia de los
sistemas de radiodifusion convencionales, el TT opera en frecuencias reservadas
exclusivamente para la explotacién ferroviaria, mejorando asi la seguridad y la gestion
operativa y aunque el TT sigue estando presente en muchas lineas de la red ferroviaria
convencional, su capacidad limitada impulsé la necesidad de sistemas mas avanzados [2] [3].

A partir de los afos 90, con la modernizacién del ferrocarril y la llegada de la Alta Velocidad
Espafiola (AVE), se inicid la migracién hacia sistemas digitales. En este contexto, se adopté el
estandar Global System for Mobile Communications — Railway (GSM-R), basado en tecnologia
2G, siendo una adaptacién del sistema GSM de telefonia movil, disefiado especificamente
para entornos ferroviarios. El GSM-R se convirtié en el estdndar de comunicacién en toda la
red europea de alta velocidad y en numerosos tramos de la red convencional, proporcionando
durante mas de 20 afos comunicaciones seguras y eficientes para la operacion ferroviaria. No
obstante, presenta limitaciones técnicas como un ancho de banda reducido y un nimero de
canales limitados, lo que dificulta su adaptacion a las nuevas necesidades del sector [3] [4].

Actualmente, las comunicaciones ferroviarias en Europa se basan en el sistema GSM-R, sin
embargo, debido a su obsolescencia y limitaciones para soportar las demandas futuras, se
tomara el sistema Future Railway Mobile Communications System (FRMCS) como su sucesor,
iniciandose pruebas en lineas experimentales alrededor de 2025 y comenzar la migracion
nacional hacia 2028, con operaciones comerciales graduales. En este marco, la modernizacion
de la red ferroviaria en Espafia juega un papel fundamental. Espafia cuenta con una de las
mayores redes de alta velocidad del mundo, y la implementacion de FRMCS sera clave para
garantizar su integracidn con el sistema ferroviario europeo desmantelando dicho sistema de
2G sobre 2035. Esto permitird no solo mejorar la conectividad nacional, sino también
fortalecer su posicion dentro del corredor ferroviario transeuropeo [5] [6].
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A su vez, en la década de 1990, surgio la creaciéon de la Red Transeuropea de Transporte (RTE-
T), unainiciativa de la Union Europea destinada a desarrollar una infraestructura de transporte
multimodal, eficiente y de alta calidad en todo el continente. Esta red incluye ferrocarriles,
carreteras, vias navegables interiores, rutas maritimas de corta distancia, aeropuertos y
terminales intermodales, con el objetivo de mejorar la conectividad y cohesién entre las
regiones europeas [7].

En la Tabla 1 mostrada a continuacién, se recogen algunos de los datos clave del RTE-T, en los
gue se establecen metas ambiciosas para mejorar y consolidar las infraestructuras de
transporte en la Unidn Europea, con especial referencia a la red ferroviaria [7]:

Tabla 1. Estrategia RTE-T: Objetivos y Plazos de Implementacion

Red ferroviaria Objetivo Principal . HEEICD s Meta estimada
implementacidon

Modernizar y conectar los

principales ejes ferroviarios ~80.000 km de via

Core Network europeos, asegurando 2030 .
. - modernizada.
interoperabilidad y alta
velocidad.
Ampliar y reforzar la Expansion de la red
Extended Core p . v p .
conectividad en corredores 2040 basica con nuevas
Network . . . .
estratégicos adicionales. conexiones clave.
Asegurar la accesibilidad a Finalizacién de la
Comprehensive todas las regiones 2050 red global con
Network europeas, incluyendo areas infraestructuras
menos conectadas. complementarias.

La Red Transeuropea de Transporte ha sido disefiada para garantizar una conectividad
eficiente y sostenible entre los paises de la Unidn Europea. Su estructura se basa en tres
niveles de desarrollo [7] [8]:

e Core Network (Red Basica): es el nucleo estratégico de la infraestructura ferroviaria
europea. Su objetivo es modernizar los corredores principales y garantizar la
interoperabilidad entre los diferentes paises y operadores ferroviarios. Para ello, se
han definido estandares comunes en electrificacion, sefalizacion vy
telecomunicaciones, asegurando que el trafico de pasajeros y mercancias pueda fluir
sin interrupciones. Esta fase debe completarse en 2030 y abarcara aproximadamente
80.000 km de via.

e Extended Core Network (Red Basica Extendida): incorpora corredores adicionales que
refuerzan la conectividad entre regiones estratégicas. Aunque mantiene los mismos
estdndares de interoperabilidad, su implementacién se extiende hasta 2040,
permitiendo la adaptacién progresiva de nuevas infraestructuras sin comprometer la
operatividad de la red basica.
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e Comprehensive Network (Red Global): este nivel complementa la red basica al
garantizar la accesibilidad a todas las regiones, incluyendo aquellas con menor
densidad de trafico. Su objetivo es mejorar la cohesién territorial, facilitando la
movilidad en dreas mas aisladas. Se prevé su finalizacién para 2050.

Dentro de esta planificacidn, el ferrocarril ocupa un papel fundamental debido a su capacidad
para reducir emisiones y promover el transporte sostenible. La implementacion FRMCS sera
clave para lograr la interoperabilidad total, ya que permitird una comunicacién estandarizada
entre las infraestructuras ferroviarias de distintos paises.

Para enriquecer la informacion sobre la RTE-T, es relevante destacar los nueve corredores
principales que estructuran esta iniciativa. Estos corredores son fundamentales para
garantizar una conectividad eficiente y sostenible en toda Europa. A continuacidn, se presenta
la Tabla 2 que resume estos corredores [7]:

Tabla 2. Corredores principales de la Red RTE-T

Extension
Aproximada

Desdfa Gdynia (PoIonia)'hasta Rave'nna ~2 400 km
(Italia), pasando por Viena (Austria).
De Helsinki (Finlandia) a Amberes
Mar del Norte-Baltico (Bélgica), atravesando Varsovia ~3.200 km
(Polonia) y Berlin (Alemania).
Desde Algeciras (Espafia) hasta Miskolc
Mediterraneo (Hungria), pasando por Barcelona ~3.000 km
(Espafia) y Turin (Italia).
De Hamburgo (Alemania) a Nicosia
(Chipre), pasando por Budapest ~3.700 km
(Hungria) y Sofia (Bulgaria).
Desde Helsinki (Finlandia) hasta La
Valeta (Malta), atravesando
Copenhague (Dinamarca) y Munich
(Alemania)

De Réterdam (Paises Bajos) a Génova
Renano-Alpino (Italia), pasando por Colonia N/D
(Alemania) y Basilea (Suiza).
Desde Lisboa (Portugal) hasta
Estrasburgo (Francia), pasando por N/D
Vitoria (Espafia) y Paris (Francia).

De Dublin (Irlanda) a Marsella
Mar del Norte- . <
) . (Francia), pasando por Amsterdam ~933 km
Mediterraneo , } .
(Paises Bajos) y Le Havre (Francia).
Desde Estrasburgo (Francia) hasta
Constanta (Rumania), pasando por
Praga (Republica Checa) y Budapest
(Hungria).

Corredor Ruta Principal

Oriente/Mediterraneo
Oriental

~4.858 km

Escandinavo-Mediterraneo

Renano-Danubio ~2.137 km
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Dicha red se estructura en torno a estos nueve corredores principales, disefiados para mejorar
la conectividad y eficiencia del transporte en Europa. Cada corredor abarca rutas estratégicas
gue facilitan el movimiento de personas y mercancias a lo largo del continente, los cuales han
sido disefiados para optimizar el trafico intermodal y facilitar la interoperabilidad entre los
distintos modos de transporte, promoviendo asi una movilidad mas eficiente y sostenible [7]
[8]. Podemos observar la distribucidn de la red en la Figura 1 mostrada a continuacion:

' @ Baltic - Adriatic

@ North Sea - Baltic
(' Mediterranean
@ Orient/ East Mediterranean
@ Scandinavian - Mediterranea
" Rhine - Alpine

Atlantic
@ North Sea - Mediterranean
@ Rhine - Danube

W
RALLLTTTT PP n"..

TENtec
Figura 1. Corredores principales de la Red RTE-T [9]

Ademas, los paises miembros han incrementado sus esfuerzos para consolidar su papel dentro
de la red. Con esta evolucidn, la RTE-T se posiciona como un pilar fundamental para la
estrategia de movilidad sostenible de la Union Europea (UE), impulsando la reduccion de
emisiones de carbono en el transporte y promoviendo un sistema mas eficiente y resiliente a
largo plazo [7] [8].

1.3. Red Ferroviaria actual en Espaina

La era ferroviaria en Espafa comenzd en 1848 con la inauguracién de la primera linea que
conectaba Barcelona con Mataré. Este hito, impulsado por el afan de modernizacion y de
fomentar el desarrollo industrial, marca el inicio de una transformacion en las comunicaciones
del pais, estableciendo las bases para una red ferroviaria que, en las décadas siguientes,
revolucionaria el transporte y la organizacién territorial en Espafia con la creacién de RENFE
(Red Nacional de Ferrocarriles Espafioles) dando paso a una unica entidad publica que impulsé
la modernizacion del transporte [10].
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Actualmente, Espaia dispone de una red ferroviaria de aproximadamente 15.652 kilémetros.
Esta red puede ser dividida, por ejemplo, en funcién del ancho de via, medido entre las caras
internas de los railes. En la Tabla 3 se comparan los diferentes anchos de via [11]:

Tabla 3. Anchos de via en Espania

Tipo de Red Tipo de Ancho Medida (mm) Kilometros
ed Convencional Ibérico 1.668 11.211
(RC)
il de. Alta Internacional UIC 1.435 3.030
Velocidad
Red de Ancho o
Métrico (RAM) Meétrico 1.000 1.193
Mixto
(combinacion de los Variable 245

anteriores)

En la Figura 2 se muestra la distribucién y extension de la red ferroviaria en Espafia, incluyendo
las lineas de alta velocidad, convencionales y los anchos métricos, reflejando la infraestructura

clave para el transporte ferroviario en el pais.

—— e W
CATALERAs /i
CaYaLuNYA

AEY BALRARS

Figura 2. Red ferroviaria en Espafia [12]
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Debido al constante desarrollo y modernizacion del sistema ferroviario, los datos sobre la red
pueden experimentar variaciones ano tras afio. Actualmente, varios paises estan impulsando
la inversidn en infraestructuras ferroviarias, promoviendo numerosos proyectos destinados a
la mejora y expansion de la red, con el objetivo de incrementar su capacidad, eficiencia y
sostenibilidad.

La red de Alta Velocidad en Espafia abarca un total de aproximadamente 3.973,7 kildmetros,
aunque su extension varia dependiendo del tipo de ancho de via utilizado. Mientras que en la
Tabla 3 se presentan exclusivamente los kildmetros correspondientes a la red de ancho
estandar UIC, el siguiente desglose incluye también aquellos tramos con anchos de via ibérico,
mixto y convencional adaptados a alta velocidad, proporcionando una visién mas detallada de
la infraestructura ferroviaria [13]:

e 3.025,8 kildmetros de red de alta velocidad de ancho estandar puro.
e 137,4 kildmetros de red de alta velocidad de ancho ibérico.

e 613,7 kildbmetros de red convencional de ancho ibérico puro.

e 196,8 kildmetros de red mixta (ancho estandar y ancho ibérico).

El sistema ferroviario espafiol se organiza en dos dmbitos fundamentales: la gestién de la
infraestructura y la operacién de los servicios. En este sentido, los organismos encargados de
administrar la red son ADIF y ADIF AV (Alta Velocidad), los cuales mantienen y modernizan
tanto la red convencional como la de alta velocidad respectivamente, asegurando su
integracion y el cumplimiento de las normativas de seguridad y eficiencia. Por otro lado, la
prestacion del servicio estd dominada por RENFE Operadora, que actiua como principal
operador en el transporte de pasajeros y mercancias, aunque en los ultimos afios han
empezado a emerger nuevos operadores privados que compiten en ciertos segmentos del
mercado. Esta estructura dual, en la que conviven actores publicos y privados, ha permitido
consolidar una red ferroviaria moderna y competitiva a nivel europeo [14].

Espafia es una de las potencias mundiales en alta velocidad ferroviaria, contando con la red
mas extensa de Europa y la segunda a nivel global, solo superada por China. La red de alta
velocidad gestionada por ADIF AV ha alcanzado los 4.000 kildmetros, consolidando el liderazgo
del pais en el desarrollo de un modelo de movilidad sostenible y eficiente [12]. Ademas,
Espana ha destacado por su capacidad para construir infraestructuras ferroviarias a un coste
considerablemente inferior al de otros paises, con un promedio de 17,7 millones de euros por
kildmetro, frente a los 45,5 millones de euros que se registran en otros sistemas de alta
velocidad internacionales [15].
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2.1 Global System for Mobile Communications — Railway (GSM-R)

Ante la creciente necesidad de mejorar la seguridad y la interoperabilidad del trafico
ferroviario en Europa, la Comision Europea promovio el desarrollo del European Rail Traffic
Management System (ERTMS), un estandar unificado para la seializacién y gestion ferroviaria.
Este sistema permite la creacién de una red ferroviaria europea en la que los trenes puedan
operar de manera segura en cualquier linea interoperable, sin restricciones por pais [16]. El
ERTMS se compone de dos elementos clave:

El European Train Control System (ETCS), encargado del control y supervision automatica de
los trenes, dividiéndose en tres niveles operativos seglin el grado de automatizacién vy
comunicacion con la infraestructura ferroviaria [17] [4]:

e ETCS nivel 1: La informacidn principal proviene de sefiales o enclavamientos y se
transmite al tren mediante balizas normalizadas (Eurobalise). La ubicacion del tren se
determina mediante circuitos de via convencionales.

e ETCS nivel 2: Se establece una comunicacién bidireccional constante entre el tren y el
centro de control RBC (Radio Block Center) a través del sistema GSM-R, lo que elimina
la necesidad de sefiales laterales. La posicidn del tren se ajusta con balizas fijas que
corrigen posibles desviaciones en el cdlculo de su desplazamiento, basado en la
distancia recorrida.

e ETCS nivel 3: El propio tren se encarga de verificar su integridad, eliminando la
dependencia de circuitos de via. El bloqueo de la via se vuelve dinamico, optimizando
el uso de la infraestructura mediante el empleo de balizas fijas para indicar la posicidn
del tren.

El Global System for Mobile Communications — Railway (GSM-R), es el sistema que
proporciona la infraestructura de comunicaciones moviles para el sector ferroviario.
Desempefia un papel fundamental dentro del ERTMS, ya que proporciona la red de
telecomunicaciones necesaria para la transmisién de informacién entre los trenes y los
centros de control ferroviario. Su integracidén en el ERTMS permite la eliminacién progresiva
de la sefalizacidon lateral tradicional, reduciendo costos de mantenimiento y mejorando la
operatividad ferroviaria [4].

Desde un enfoque funcional, el sistema se organiza en los siguientes subsistemas [18]:

e Subsistema de estaciones moviles (Mobile System, MS). Se compone de los equipos de
comunicacidn instalados en los trenes y dispositivos portatiles utilizados por el
personal ferroviario. Su funcién principal es establecer y mantener la comunicacién
con la red GSM-R, permitiendo la transmision de voz y datos esenciales para la
operacion ferroviaria, como llamadas de emergencia, sefializacion y control de trenes.

e Subsistema de estaciones base (Base Station Subsystem, BSS). Compuesto por:
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o BSC (Base Station Controller), y TCU (TransCoder Unit). Gestionan los recursos
radio y controlan las estaciones base desplegadas en los territorios.

o BTSs (Base Transceiver Station). Incluye moédulos de sistema + cabezas remotas
o repetidores, los cuales se despliegan en campo para proporcionar cobertura
GSM-R.

e Subsistema de red y conmutacion (Network and Switching Subsystem, NSS). Se encarga
de la gestion y enrutamiento de llamadas y datos dentro del sistema GSM-R,
permitiendo la interconexidon entre diferentes elementos de la red ferroviaria y
garantizando la comunicacion eficiente entre trenes y centros de control.

e Subsistema de operacidon y mantenimiento (Operation and Management Subsystem,
OMSS). Incluye los equipos encargados del control y supervision del sistema GSM-R,
junto con los dispositivos asociados.

Es un sistema de comunicaciones basado en el estandar ETSI GSM de radio publica, siguiendo
las especificaciones operacionales EIRENE (European Integrated Railway Radio Enhanced
Network) y MORANE (Mobile Radio for Railways Network in Europe). A continuacién, se
comparan en la Tabla 4 las principales caracteristicas de los sistemas GSM y GSM-R. Estos
parametros pueden ser, entre otros: frecuencias (ascendente, descendente), nimero de
canales (ascendente, descendente), ancho de banda por enlace y tipo de modulacién
empleada [17] [19]:

Tabla 4. Comparacion de los principales pardmetros técnicos entre GSM y GSM-R

Parametro GSM (Incluye Variantes) GSM-R
Frecuencias Uplink IS
P 880-890 (Extended-GSM) 876-880

(UL) (MHz) 1710-1785 (GSM-1800)

935-960 (GSM)
925-935 (Extended-GSM) 921-925
1805-1880 (GSM-1800)

Varia segun el estandar UL: 19y DL: 19

Ancho de Banda
(KHz) 200 por canal UL:4yDL: 4

Modulacion GMSK GMSK

Frecuencias
Downlink (DL) (MHz)

Con respecto a la modulacién GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) utilizada en el sistema
GSM y GSM-R, la separacion entre portadoras empleadas por celdas vecinas tiene que ser
como minimo de 400 kHz, omitiéndose el canal adyacente entre celdas vecinas. Esto aporta
una menor interferencia y por ende una mayor robustez.

La banda de frecuencias asignada para el sistema GSM-R cuenta con un ancho de banda de 4
MHz en el rango de 900 MHz. Dicha banda fue recomendada por el ERC (European
Radiocommunications Comitee) como la banda de frecuencia destinada a las redes mdviles

10
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privadas del UIC. Dicha recomendacidon ha sido incorporada en el Cuadro Nacional de
Atribucién de Frecuencias (CNAF) [18].

Concretamente, las frecuencias de las portadoras del enlace ascendente van desde 876,2 MHz
hasta 879,8 MHz, mientras que el descendente se reparten desde 921,2 MHz hasta 924,8 MHz.
Esta organizacién de frecuencias proporciona un sistema FDD (Frequency-Division Duplex),
duplex por division en frecuencia, con 45 kHz de separacidn entre las dos sub-bandas, siendo
el espaciado entre las portadoras de 200 kHz. Considerando la banda de guarda de 200 kHz se
obtiene un total de 19 canales [18].

En la Figura 3 el espaciado entre las portadoras esta representado por diferentes colores. Cada
color corresponde a una separacion de portadoras de 200 kHz. El ancho de banda total de
cada enlace, representado por cada conjunto de bloques, es de 4 MHz, lo que implica que
cada bloque de colores indica un rango de frecuencias con esta amplitud [20].

UPLINK
Channel 1 2 18 0

[
B876,0) 8761 87, 876 B76:5) 87y 87, a9, a9, 8800

#CH=(879,9-876,1Y02= 19

DOVNLINK
Channgl 1 2 18 19
.1
1) 9211 92, 92 @14 9215 924 9, 9250

Figura 3. Frecuencias de las portadoras en la banda de GSM-R en MHz

Una de las estrategias clave para garantizar este sistema minimizando el impacto de fallos ha
sido la configuracion de doble capa de las redes de comunicaciones méviles GSM-R, con dos
sistemas independientes, denominados capa A y capa B. Esta redundancia es fundamental
para asegurar la seguridad, disponibilidad y fiabilidad de las comunicaciones, ya que, en caso
de que uno de los elementos de una capa falle y no disponga de un transmisor de reserva, la
otra capa entra en funcionamiento automaticamente, manteniendo la operatividad con las
mismas prestaciones.

En Espafa se prevé mantener este disefio de doble capa en la transicion al FRMCS. La
continuidad de este enfoque responde a la necesidad de garantizar la maxima disponibilidad
del servicio y reducir la probabilidad de interrupciones en las comunicaciones criticas del
sistema ferroviario.

Ademads, la arquitectura de doble capa en GSM-R no solo se basa en la redundancia, sino
también en la disposicién estratégica de los emplazamientos de las estaciones base. Se
alternan las ubicaciones de la capa A y la capa B a lo largo de la via para cubrir de manera
uniforme toda la infraestructura. A esto se suma la técnica de reutilizacion de frecuencias, en
la que las frecuencias de operacion se repiten cada cierto tramo, asegurando que las sefiales
iguales estén lo mas alejadas posible, minimizando asi el riesgo de interferencias.

11
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A pesar de estos mecanismos de robustez, cada capa del sistema debe operar de manera
aislada y cumplir con los estrictos requisitos de cobertura y calidad definidos por el estandar
europeo EIRENE, desarrollado por la UIC. Este marco normativo dicta los niveles de cobertura
radioeléctrica necesarios para garantizar un funcionamiento éptimo del sistema de

comunicaciones ferroviarias en Europa. Los mas destacados por este organismo se aprecian
enlaTabla 5 [18]:

Tabla 5. Requisitos de cobertura determinados por EIRENE

Escenario Cobertura minima salalinee Velocidad del tren
recomendada

Red ferrowarla >95 9% -98 dBm <220 km/h
estandar

Alta velocidad >95% -95 dBm 220 - 280 km/h

Velocidades > 95 % -92 dBm > 280 km/h
extremas

Estos requisitos minimos garantizan una conectividad fiable en las lineas ferroviarias. Sin
embargo, algunos paises han optado por imponer criterios mds estrictos, ajustando la
sensibilidad de sefial y los umbrales de cobertura a sus necesidades operativas especificas,
como el caso de Espaia. La planificacidon radioeléctrica de la red ferroviaria es gestionada por
ADIF, exigiendo [18]:

e Cobertura en campo abierto: Sefial minima de -85 dBm.
e Cobertura en tuneles y entornos cerrados: Sefial minima de -70 dBm.

Estos valores reflejan la necesidad de asegurar comunicaciones fiables incluso en escenarios
con condiciones desfavorables para la propagacién de la sefial.

2.1.1 Limitaciones del GSM-R

El sistema GSM-R, basado en la tecnologia GSM de segunda generacion, enfrenta actualmente
importantes limitaciones en un entorno donde las telecomunicaciones han evolucionado hacia
redes mas avanzadas como 4G y 5G. Aunque en su momento representd un avance
significativo para la comunicacion ferroviaria, hoy en dia su capacidad y eficiencia resultan
insuficientes, especialmente en dareas de alta densidad de trafico y en aplicaciones que
requieren transmision de datos intensiva. Su obsolescencia tecnoldgica pone en riesgo la
fiabilidad y el rendimiento del sistema ferroviario, haciendo necesario su reemplazo o
evolucidn.

Uno de los desafios mads relevantes radica en la interoperabilidad del GSM-R entre diferentes
paises y proveedores. Las diferencias en los principios de sefializacién y en el software de
enclavamiento generan barreras para la integracién de nuevas tecnologias y complican la
estandarizacién a nivel europeo. La falta de homogeneidad en la implementacién del sistema
también incrementa los costos y la complejidad de mantenimiento, lo que refuerza la
necesidad de una transicidn hacia soluciones mas modernas y flexibles [21].

12



ESTADO DEL ARTE

Ademas, la creciente importancia de la ciberseguridad en infraestructuras criticas resalta otra
limitacién del GSM-R. Su disefio, basado en estdndares antiguos, no contempla las amenazas
cibernéticas actuales, lo que lo hace mas vulnerable a posibles ataques. La migracion hacia
redes 5G no solo proporcionara mejoras en capacidad y velocidad, sino que también permitira
la adopcidn de protocolos de seguridad mas robustos, garantizando la protecciéon de los
sistemas ferroviarios frente a amenazas digitales [22].

La transicidon del sistema GSM-R a tecnologias mds avanzadas, como el FRMCS, representa un
desafio estratégico que requiere una planificaciéon detallada y la colaboracién entre distintos
actores del sector ferroviario. Este proceso es fundamental para asegurar un sistema de
comunicaciones ferroviarias mas eficiente, seguro y adaptado a las necesidades futuras del
transporte ferroviario. La evolucion hacia un entorno ferroviario digitalizado permitira
optimizar la operatividad, mejorar la gestion del trafico y garantizar la continuidad del servicio
en un contexto de creciente demanda y modernizacion del sector.
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2.2  Future Railway Mobile Communication System (FRMCS)

2.2.1 Descripcion y Beneficios

El FRMCS es el sistema de comunicacién moévil de proxima generacion disefiado para el sector
ferroviario, desarrollado bajo la colaboracién internacional entre diversos organismos que
trabajan conjuntamente para su estandarizacién e implementacion en el sector ferroviario. La
UIC lidera la iniciativa, coordinando a los actores clave del sector en la definicion de los
requisitos y especificaciones del sistema. El FRMCS estd destinado a reemplazar al actual
sistema GSM-R y a servir como pilar fundamental en la digitalizacion del transporte ferroviario
asegurando la continuidad y mejora de las comunicaciones operativas en el sector ferroviario.
La Figura 4 muestra de manera esquematica cdmo se articula este sistema, representando los
diferentes tipos de usuarios y servicios que integran el ecosistema FRMCS, asi como los
canales de comunicacion entre ellos.

ERTMS y otros
Viajeros _ sistemas
embarcados  Seguridad

[dal’

PUBLICAS Fulure Ry e ACTUALES

Cammunication e GSM-R

REDES ’,‘:: < “®p ‘ FRM CS ) T Vﬁlll SISTEMAS

Audin, datos
yuideo

[
w!l-ll USUARIOS
EN TIERRA EERIEES

MeNTENIM\ENIO DE DATOS

ESTACIONES
¥ ANDENES CENTROS DE

REGULACION
DE CIRCULACION

Controladores

Figura 4. Esquema FRMCS [23]

A continuacién, se presentan en detalle los principales objetivos y beneficios de FRMCS,
destacando cédmo esta nueva tecnologia de comunicaciones ferroviarias no solo reemplazara
al GSM-R, sino que también introducird mejoras significativas en términos de capacidad,
fiabilidad, seguridad y flexibilidad. Estos avances permitiran optimizar la operacién ferroviaria,
facilitar la transicion hacia trenes mas auténomos y digitales, y garantizar una conectividad
estable y de alto rendimiento en todo tipo de entornos ferroviarios [24] [25]:

e Alta capacidad y rendimiento: Basado en tecnologia 5G, el FRMCS ofrece una mayor

capacidad de transmision de datos, aumentando su velocidad de 9,6 kbps por canal en
GSM-R hasta 100 Mbps, permitiendo la implementacion de aplicaciones avanzadas, asi

14
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como un aumento de la seguridad y eficiencia, pudiendo alcanzar en los trenes
velocidades mayores de 500km/h frente a los 300-350 km/h que se obtenian con GSM-
R.

e Baja latencia: La reduccidén en los tiempos de respuesta es esencial para aplicaciones
gue requieren acciones inmediatas, como sistemas de prevencion de colisiones y
operaciones de trenes auténomos.

e Confiabilidad y disponibilidad mejoradas: El sistema esta disefiado para proporcionar

una disponibilidad de red de hasta el 99,9999%, asegurando comunicaciones estables
y seguras en operaciones criticas.

e Soporte para |oT (Internet of Things): FRMCS facilita la integracién de dispositivos loT,
permitiendo el monitoreo y mantenimiento predictivo de la infraestructura ferroviaria

y el material rodante.
e Flexibilidad en el uso del espectro: El sistema es compatible con multiples bandas de
espectro, lo que permite una implementacién mas adaptable segln las necesidades

especificas de cada regién u operador.
e Interoperabilidad global y seguridad cibernética robusta: Uno de los pilares del FRMCS

es garantizar la interoperabilidad a nivel mundial, permitiendo que los sistemas
ferroviarios de diferentes paises y regiones puedan comunicarse y operar de manera
conjunta sin problemas, lo que es esencial para el transporte transfronterizo eficiente.
Incorporard medidas avanzadas de seguridad para proteger las comunicaciones contra
amenazas cibernéticas, asegurando la integridad y confidencialidad de los datos
transmitidos.

El desarrollo de este sistema es, como ya se ha comentado, un proceso colaborativo. En
paralelo a la funcién de la UIC, existen dentro de ella diferentes grupos de trabajo que
supervisan aspectos especificos del sistema. En la Figura 5 se pueden observar los diferentes
organismos o grupos que estuvieron trabajando para desarrollar este nuevo sistema.
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GSM-R ( ERIG (European Radio Implementors Group) } FRMCS ‘
P Robert Sarfati - UIC ﬁ

OFG (Operators & Functional Group) FRMCS Steering Committee
Boris Gombag¢ - UIC (S2) Dan Mandoc - UIC

UGFA (UIC Group for Frequency Aspects)
Thomas Hens : UIC (DB) / Dick Martens - UIC

Ve

NMG (Network Management Group) Fred Coursant - UIC (SNCF)
Fred Coursant - UIC (SNCF)

- ATWG (Architecture & Technology Work Group)
] \

FWG (Functional Work Group)
Erik Van Bommel - UIC (ProRail)

Ve

J
ENIR (European Network Integration of Railways)
Dirk Brucks - UIC (DB) TOBA (Telecom On-Board Architecture)
Massimiliano Rizzato - UIC (SBB)
J
ETSI TC-RT (Technical Committee Rail Telecom) 3GPP TF (3GPP Task Force)
Robert Sarfati - UIC Ingo Wendler - UIC (SBB)
Y,

Figura 5. Organizacion de GSM-R y FRMCS [26]

A continuacién, se procede a detallar la funcién de estos grupos implicados [26]:
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FRMCS Steering Committee: es el rgano de direccién que supervisa el desarrollo del
FRMCS y su implementacion a nivel global.

UIC Groups for Frequency Aspects (UGFA): asi como el European Radio Implementors
Group (ERIG) se encargan de gestionar los aspectos relacionados con el uso del
espectro radioeléctrico y la asignacidn de frecuencias dentro del sistema ferroviario,
asegurando su compatibilidad con otras tecnologias de comunicacién.

Architecture & Technology Work Group (AWTF) y Functional Work Group (FWG):
Grupo que corresponde a la infraestructura técnica. Trabajan en el disefio y desarrollo
de la arquitectura del FRMCS, garantizando que sus especificaciones sean adecuadas
para la operacién ferroviaria y que se integren con sus sistemas preexistentes. Dentro
de este marco, el Telecom On-Board Architecture (TOBA) se especializa en la
arquitectura de telecomunicaciones a bordo, facilitando la conectividad entre trenes.
3GPP: integra los requisitos ferroviarios dentro de los estandares globales de
telecomunicaciones moviles, asegurando la compatibilidad del FRMCS con tecnologias
avanzadas como 5G [27] [28]. Este trabajo se lleva a cabo en conjunto con el 3GPP
Task Force (3GPP TF) dentro de la UIC.

Technical Committee Rail Telecom (ETSI TC-RT): el ETSI, a través de este comité, se
encarga de la normalizacion técnica del sistema, defendiendo los estandares que
regiran su implementacién. Mientras que la ERA (European Union Agency for Railways)
supervisa su incorporacion en las TSI (Techical Specifications of Interoperability),
garantizando que el sistema cumpla con los criterios de seguridad e interoperabilidad
a nivel europeo.
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e Union des Industries Ferroviaires Européennes (UNIFE): representa a los proveedores
del sector, aportando su experiencia y perspectiva en la fabricacidon e implementacién
del FRMCS [29].

La transicion del GSM-R al FRMCS sigue una estructura planificada en distintas fases,
asegurando un cambio progresivo, seguro y eficiente. Cada una de estas etapas cumple un
propésito especifico, abordando desafios técnicos, regulatorios y operacionales de manera
ordenada. A continuacién, se adjunta la Tabla 6 que sintetiza de forma estructurada las
distintas fases del proceso. Posteriormente, se resume con brevedad para una mejor
comprension [6, 26-30, 55].

Tabla 6. Migracién GSM-R a FRMCS

Organismos

Principales Actividades 3GPP Release

Involucrados

- Definicion de URS.

-Identificacion d isit Inicio de la
Definicion de Requisitosy  UIC, ERA, 3GPB, ETSI, R -
2018-2019 ) . técnicos. integracion de FRMCS
Flanificacion UNIFE ) )
- Primeros estudios sobre en 3GPP.
migracion desde GSM-R.
-Dezarrollo de FRS & SRS 1.0.
-Validacion de casos de uso en
Rel . 16: FRMCS se
Estandarizacién y UIC, ERA, 3GPP, ETSI, FE0 e T )
2019-2021 . -Incorporacian del FRMCS en la incorpora en
Especificacian (FRMCS V1) CEPT )
T51 CCS. estandares 4G,/5G.
-Definicion de arquitectura TOBA
V1.
- Pruebas de demostracion bajo
H2020 5GRail.

-Desarrollo de FRS & SRS 2.0. Rel. 17: MCX sobre
Desarrollo de Prototipos v UIC, 3GPP, ETSI, H2020 i . )
2021-2023 ) “Walidacion con 3GPP Release 17 5G, MCVideo
Pruebas (FRMCS W2) SGRail o
v 18. ferroviario.

-Evaluacion de migracion y
coexistencia con GSM-R.

- FRMCS V3. Rel. 18:
-Pruebas en corredores -Interoperabilidad
ferroviarios europeos. FRMCS-GSM-R.
Ensayos Europeos y R D, S T — . T o o
ey ESe ikl Preparacién del Mercado " ) ! " “INtEgracion con ¥ - iRk E oo
CEF2,52R -Implementacion de
[FRMCS V3 -Desarrollo de hubs ENIR.

Multicast MBS.
-Evaluacion de interoperabilidad
transfronteriza.

-Pruebas operacionales con :
Ffel 19: Expansion

FRMCS V3.
Pruebas Piloto y -Implementacian de casos de uso del FRMCS con loT,
2025-2028 uic, 3GPP, ETSI . acoplamiento virtual
Tremare Tl avanzados: ATO GoA3/4, TCMS, P

loT ferroviario JEeltoEineslin

. ferroviaria.
-Integracicon con 5G SA.

- Despli leto del FRMCS .
S s Rel 20+: Evolucion

en Europa.
UIC, 3GPP, ETSI, . + N hacia inteligencia
-Eliminacion progresiva de G5M-
2028 Despliegue General y Operadores . artificial, redes
i+ N
Migracian Completa ferroviarios, hibridas satelitales y
Gobiernos -Expansion con tecnologias expansion global del
satelitales y WiFi avanzado. FRMCS.
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La evolucion del FRMCS se ha estructurado en distintas fases desde 2018 hasta su despliegue
completo previsto para después de 2028. En la primera etapa (2018-2023), los principales
organismos internacionales como la UIC, 3GPP y ETSI trabajaron en la definicion de requisitos,
estandarizacion del sistema y validacion de prototipos, sentando las bases técnicas del nuevo
sistema de comunicacion ferroviaria. Durante este periodo se introdujo FRMCS en las Release
16y 17 del 3GPP, asegurando su integracion en el ecosistema 5G y desarrollando las primeras
especificaciones funcionales FRS (Functional Requirements Specification) y SRS (System
Requirements Specification).

A continuacion, entre 2023 y 2025, el foco se ha desplazado hacia la validacién operativa del
sistema en entornos reales, especialmente en corredores ferroviarios europeos. En esta fase
destaca la iniciativa MORANE-2 [30], impulsada por la UIC, que coordina pruebas de
interoperabilidad transfronteriza y ensayos extremo a extremo del FRMCS para asegurar su
preparacion comercial. Paralelamente, se han introducido mejoras tecnolégicas dentro de la
Release 18.

Entre 2025 y 2028, se iniciard el uso comercial del FRMCS en lineas ferroviarias reales,
integrando funcionalidades avanzadas como el loT ferroviario, la automatizacién del trafico
ATO (Automatic Train Operation) y el uso de 5G SA (Standalone). Finalmente, a partir de 2028,
se prevé su implantacion completa en Europa, sustituyendo al GSM-R y ampliando su
funcionalidad mediante tecnologias como IA (Inteligencia Artificial), redes hibridas vy
satelitales, tal y como se contempla en la Release 20+.

Con su despliegue completo, el FRMCS se convertird en la columna vertebral de las
comunicaciones ferroviarias en Europa y otras regiones del mundo, proporcionando un
sistema mas seguro, fiable y preparado para la automatizacién total del transporte ferroviario.
No obstante, las fechas de las fases son puramente tedricas, ya que podran verse modificadas
en funcién de hitos, disponibilidad, etc.
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2.2.2 Arquitectura

La arquitectura del FRMCS estd disefnada para proporcionar una infraestructura de
comunicaciones fiable, segura y de alta capacidad para el sector ferroviario. En la Figura 6, se
ilustra la estructura del sistema FRMCS basada en tecnologia 5G-R (5G-Rail), organizada en
diferentes capas que interactlan entre si para garantizar la interoperabilidad y la eficiencia
operativa en entornos ferroviarios de alta velocidad [24].

La Figura 6 representa una visién esquematica de la infraestructura de red utilizada en FRMCS,
donde se pueden identificar cuatro capas principales [31]:

e Capade Aplicacion (Application Layer): Responsable de los servicios ferroviarios.

e Capa Central (Core Layer): Conformada por la red Core 5G-R, que gestiona el trafico
de datos, la movilidad y la redundancia de red para garantizar la continuidad del
servicio.

e Capa de Acceso Radio (Radio Access Layer): Formada por estaciones base 5G-R gNB
(Next Generation Node B) y unidades remotas de radio RRU, que establecen la
comunicacion inaldmbrica entre la infraestructura ferroviaria y los trenes.

e Capa Terminal (Terminal Layer): Incluye los sistemas a bordo de los trenes, que
dependen de la conectividad FRMCS para su correcto funcionamiento.

Application layer

- : Dispatcher ETCS2/3 CCTv ATO PIS TCMS RV
Railway business
MCX  MCX
= = \ e
5GR core network
Core layer core network
Core network
1+1 redundancy . 1+1

redundancy

Radio access layer ((. )) (( )) (( ))
5G-RgNB RRU 2 Ml RRU RRU 2 | RRU RRU 3 | RRU
141 redundancy | i

Beu EE=

Terminal layer
On-board system ETCS2/3 Cab radio cCcTv ATO PIS TCMS RV
and terminal

Figura 6. Arquitectura FRMCS [31]

A continuacidn, se dividird cada capa de la arquitectura de FRMCS en subapartados, para
proceder a detallar de manera extensa sus funciones, los elementos que la componen y su
importancia en la infraestructura ferroviaria.
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2.2.2.1. Capa de Aplicacion

En la parte superior de la Figura 6 se encuentra la capa de aplicacién, que representa los

servicios ferroviarios criticos que dependen de la comunicacidn a través de la red 5G-R. Los

servicios clave incluidos en esta capa son:

20

ETCS 2/3: Establece una comunicacién segura para la sefalizacion y el control
ferroviario como ya fue explicado en el apartado de GSM-R. Con la migracién al FRCMS
se busca como integrar las nuevas funcionalidades de éste en las unidades a bordo
existentes, garantizando una transicién eficiente y segura [32]. La UIC describe cuatro
posibles variantes para alcanzar esta migracién progresiva al FRMCS como se muestra
en la Figura 7.

Serial

O R ——

Variant 1a

Serial+
OBapp

OBapp Variant4 ~__ ———5 |FRMCS only
\—n_

Figura 7. Posible migracion de los servicios ETCS de GSM-R a FRMCS [32]

Estas variantes difieren en el grado de modificacidon necesario tanto en las unidades
embarcadas como en la infraestructura, permitiendo a los operadores ferroviarios
adaptar la transicién seguin sus necesidades técnicas y operativas. Esta flexibilidad
facilita una migracion escalonada, reduciendo riesgos y costes durante el proceso de
implementacién. Gracias a la futura implementacion del FRMCS, el nivel 3 de ETCS serd
el mas eficiente, debido al aprovechamiento maximo de las capacidades del 5G, como
la baja latencia, mayor ancho de banda y comunicaciones en tiempo real, por lo que
marcara el camino hacia la digitalizacion ferroviaria total [33].

CCTV (Closed Cicuit Television): Mejorara la seguridad y eficiencia operativa de este
sistema de seguridad la digitalizacién avanzada gracias al 5G, permitiendo una
monitorizacién continua y una respuesta inmediata ante incidentes [34].
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PIS (Passenger Information System): Este sistema proporciona datos en tiempo real
sobre horarios de llegada y salida, retrasos, destinos y tarifas, mejorando la experiencia
de viaje y reduciendo la incertidumbre para los usuarios. La recopilacion vy
procesamiento continuo de datos de vehiculos y obstrucciones en tiempo real se vera
mejorado significativamente al proporcionarse una mayor velocidad de transmisién y
latencia reducida gracias al 5G [35].

TCMS (Train Control and Monitoring System): Es un sistema esencial en los trenes
modernos que supervisa y controla diversos subsistemas a bordo, como la traccidn, el
frenado y la climatizacién. La evolucidn hacia una nueva generaciéon de TCMS busca
superar las limitaciones actuales, permitiendo una mayor flexibilidad y eficiencia
operativa. Innovaciones como el concepto drive-by-data y la transmisién inalambrica
de informacién estan en desarrollo para mejorar las funciones de control y facilitar la
integracion de tecnologias avanzadas en los trenes del futuro, ya que la tecnologia
actual de este sistema se basa en conceptos de la década de 1990 [36] [37].

ATO: Este sistema es clave en las lineas ferroviarias. Cuenta entre sus principales
beneficios con la posibilidad de aumentar la frecuencia de los trenes, lo que se traduce
en un mejor servicio para los pasajeros. Ademds, contribuye a la reduccién del
consumo energético, disminuye los costos operativos y mejora la puntualidad de los
servicios [38]. Los Grados de Automatizacion (GoA) en la operacién ferroviaria van
desde el GoA 0, donde el conductor controla manualmente todas las funciones del
tren, hasta el GoA 4, que permite una operaciéon totalmente automatica sin personal a
bordo, incluyendo la gestién de puertas y emergencias [39].

Dispatcher: Facilita la coordinacién y gestion en tiempo real de las operaciones
ferroviarias entre el operador y el maquinista, a través de la interfaz de usuario del
centro de control, gracias a un sistema de comunicaciones integrado [40]. Desempefia
un papel crucial en la gestidon y coordinacidon de las comunicaciones en entornos
criticos. Al integrarse con los servicios MCX (Mission Critical Services), el despachador
puede gestionar de manera eficiente comunicaciones de voz, datos y video en tiempo
real, garantizando una respuesta rapida y efectiva en situaciones de emergencia [41].

Todos estos servicios de la Figura 8 se comunican con la red Core 5G mediante funciones MCX.

Son fundamentales en la arquitectura de FRMCS, ya que garantizan comunicaciones fiables y

seguras para aplicaciones esenciales en el mundo ferroviario.

Voice

MCX Stack (MCPTT, MCVideo, MCData,
MCData IPConn)

EFCS ATO Video Voice ELES ATO Video

@ FRMCS Domain A

HHB

FRMCS On Board System
{?BEEHD e MCX Core System

FRMCS Trackside Gateway
FseeHD

MCX Stack (MCPTT, MCVideo, MCData,
MCData IPConn)

Figura 8. Arquitectura del Sistema MCX [42]
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Estos servicios estan estandarizados por 3GPP e incluyen MCPTT (Push-to-talk) MCVideo vy
MCData.

22

MCPTT: es un servicio de comunicacidon de voz disefiado para entornos de misidon
critica, operando sobre redes LTE (Long-Term Evolution) [43] y 5G. Su principal
caracteristica es la capacidad de establecer llamadas instantdneas con solo presionar
un botén, similar a los sistemas de radio tradicionales, pero con la ventaja de
aprovechar la infraestructura de banda ancha. Este servicio permite llamadas
individuales, de grupo y de emergencia, asegurando que los mensajes de voz sean
transmitidos de manera prioritaria y sin interrupciones, incluso en escenarios de alta
congestién. Ademds, ofrece una comunicacidn segura mediante encriptacién
avanzada, garantizando la proteccidon de la informacidn en entornos ferroviarios y de
seguridad publica [44].

MCVideo: es una solucidon que proporciona transmision de video en tiempo real,
permitiendo mejorar la supervision y coordinacion en entornos ferroviarios. Gracias a
la integracion con redes de alta velocidad como 5G, este servicio posibilita la
transmisién de imagenes en directo con minima latencia, facilitando la toma de
decisiones en operaciones criticas. Permite realizar llamadas de video privadas,
grupales o de difusion masiva, ademads de ser una herramienta clave para la vigilancia
a bordo de trenes, estaciones y areas ferroviarias [45].

MCData: es un servicio que permite la transmisién eficiente y segura de datos
esenciales para la operacién ferroviaria y otros sectores de misidn critica. A través de
este sistema, se pueden enviar mensajes cortos, notificaciones encriptadas y datos
estructurados, asegurando una comunicacién confiable en todo momento. La
integracion de MCData con sistemas de control y sefializacién, como FRMCS y ETCS,
facilita la automatizacion de procesos y la actualizacién remota de informacién
operativa [46].
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2.2.2.2. Capa Central

Core Layer es la columna vertebral del FRMCS. Es una arquitectura de red disefiada para
gestionar eficientemente las comunicaciones en la tecnologia 5G. A diferencia de las
generaciones anteriores, la 5GC (5G Core), al estar “construido sobre 5G”, el nicleo FRMCS
adopta las mismas tecnologias de base que las redes 5G publicas, con adaptaciones al entorno
ferroviario. Esta capa representa una evolucion respecto a la red GSM-R, permitiendo una
conectividad IP (Internet Protocol) nativa, altamente disponible y segura. Su disefio responde
a las necesidades criticas del entorno ferroviario de alta velocidad, incluyendo baja latencia,
alta capacidad de datos y fiabilidad extrema [47] [48].

Una de las novedades mas importantes que incorpora el nucleo de red 5GC es el uso de una
Arquitectura Basada en Servicios, conocida por sus siglas en inglés como SBA (Service-Based
Architecture). Este tipo de arquitectura se basa en la idea de construir la red a partir de
servicios individuales que se comunican entre si, como se aprecia en la Figura 9 en lugar de
depender de conexiones fijas o bloques rigidos como ocurria en generaciones anteriores,
especialmente en 4G [47].

! ubDC !
| |
| I
Nnssf Nnef Nnrf Nudm Nausf Npcf Naf Nnwdaf
Grupo de
funciones de
|
plano de control N N2
= -—-
= 1 N6
Funcion de'!

E_A B
N3 |
|
5G gNB : plano del :
UE 5G NR | usuario |

Figura 9. Arquitectura Red 5GC [49]

En la practica, esto significa que cada parte del nucleo, denominada funcién de red (Network
Function, NF), puede ofrecer un conjunto de servicios especificos y también puede utilizar
servicios de otras funciones segun lo necesite. Por ejemplo, una funcion puede encargarse del
control de la movilidad del tren, otra de asignar direcciones IP a los dispositivos, y otra de
aplicar politicas de calidad de servicio. La compatibilidad completa con las interfaces definidas
por el proyecto 3GPP, como N1, N2, N3 y N6, permite al comprobador simular con precision
tanto las aplicaciones de los equipos de usuario como el comportamiento de movilidad en
entornos que involucren redes 5G y diferentes tecnologias de acceso radioeléctrico (Radio
Access Technology RAT), pudiendo hablar entre si a través de interfaces estandar, lo que
facilita enormemente su colaboracion [49].

23



ESTADO DEL ARTE

A continuacidn, se presentan las funciones principales del plano de control y usuario del
nlcleo de red 5G adoptadas por el FRMCS. Cada una de ellas cumple un rol concreto y colabora
con las demas a través de interfaces estandarizadas como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Principales Funciones en la Arquitectura de Red 5G [47]

Funcidn Abreviatura Funcién Principal
Access and Mobility Function AMF Registroy mowllda(fi de equipos de
usuario
Session Management Gestidn de sesiones y asignacion de
. SMF . .
Function direcciones IP
User Plane Function UPE Encaminamiento del traflco de datos del
usuario
Policy Control Function PCF Aplicacidn de politicas de red y QoS
Network Repository Function NRE Catalogo y descgbrlm'lento de funciones
disponibles
Network Exposure Function NEF Interfaz entre red y aplicaciones externas
Authentlcatl-on Server AUSF Autenticacién de equipos de usuario
Function
Unified Data Management UDM Gestion de c-jatos de susc.:rlpuon y
perfiles de usuario
Network Slice Selection Asignacion del ‘slice' de red mas
’ NSSF
Function adecuado
Application Function AF Propo.rcio.na informaciény re,quisitos de
aplicaciones externas al nucleo 5G
Network Data Analytics Andlisis de datos de red y soporte a
. NWDAF .. . . . . e
Function decisiones mediante inteligencia artificial

Todo este despliegue completo de red 5G que ha sido explicado y detallado, tanto de radio
como el nucleo, es el que se conoce como el modo Standalone. Es decir, todo el sistema
funciona sobre una arquitectura 5G pura [50].

Mientras que el Non-Standalone (NSA) se basa en utilizar la infraestructura existente de 4G
LTE, especialmente su nucleo EPC (Evolved Packet Core), mientras se despliega una nueva red
de acceso radioeléctrica (5G New Radio) 5G NR. En este caso, el nucleo sigue siendo 4G, y solo
la interfaz radio (la parte que conecta al usuario con la red) se actualiza a 5G. Este tipo de
despliegue fue pensado como una fase transitoria, ya que permite ofrecer mayores
velocidades y menor latencia sin necesidad de renovar toda la infraestructura de red. Sin
embargo, no permite aprovechar todas las funcionalidades del 5G, como el network slicing, la
arquitectura basada en servicios o la baja latencia extrema, aspectos fundamentales para
FRMCS [50].

En sistemas ferroviarios de misidn critica como FRMCS, la disponibilidad continua del servicio
es un requisito innegociable. Por ello, la arquitectura de red se disea siguiendo esquemas de
redundancia 1+1, un modelo que implica la duplicacién completa de los elementos clave del
sistema. El objetivo es garantizar que, ante cualquier fallo en el nodo principal, el sistema de

N
N



ESTADO DEL ARTE

respaldo asuma el funcionamiento de forma automatica y sin pérdida de servicio. A
continuacion, se describen los niveles mds relevantes en el contexto del nucleo 5GC [31]:

e Redundancia a nivel de red (Dual Data Center): se duplica toda la infraestructura de
red en dos centros de datos separados, permitiendo una conmutacién automatica
entre ellos.

e Redundancia a nivel de funcion de red (NF-Level): se aplican esquemas activo-activo
o activo-reserva en las funciones virtualizadas del nucleo (AMF, SMF, UPF, etc.).

e Redundancia de enlaces (Link-Level): se instalan rutas fisicas alternativas para
mantener la conectividad si un enlace falla.

e Redundancia de nodos (Node-Level): los elementos fisicos, como unidades de radio o
controladoras, tienen un nodo gemelo que puede asumir su tarea si ocurre un fallo.

e Redundancia a nivel de placa (Board-Level): cada tarjeta o mddulo critico dentro del
hardware cuenta con un respaldo idéntico.

e Redundancia de componentes (Component-Level): los elementos mas basicos (chips,
fuentes, conectores) se seleccionan y duplican para soportar condiciones extremas y
minimizar el riesgo de fallo.

Esta clasificacion permite abordar la disponibilidad desde un enfoque multicapa, asegurando
que la red pueda responder de forma rapida y eficaz a cualquier incidente, desde un fallo
menor hasta una caida total de un nodo o centro de control.

2.2.2.3. Capa de Acceso Radio

La Red Radio de FRMCS constituye el sistema de acceso responsable de conectar la
infraestructura de tierra con el tren. En las Redes de Acceso Radio (Radio Access Network RAN)
modernas, incluidas las de FRMCS, se utiliza una arquitectura distribuida que separa las
funciones de radiofrecuencia y procesamiento digital. En este contexto, los dos componentes
clave son la BBU (Baseband Unit) y la RRU (Remote Radio Unit). Los nodos de acceso radio
(como BBUs y RRUs) también pueden operar bajo esquemas 1+1, donde cada elemento
dispone de un componente en reserva, listo para asumir la operacién en caso de fallo de un
maodulo, redirigiéndose el trafico sin necesidad de reiniciar o reconfigurar la estacion base.
Este principio se extiende incluso a las placas de control, procesadores y fuentes de
alimentacion, donde se garantiza la duplicidad para mantener el sistema en funcionamiento
[31]. Esta arquitectura reemplaza a la BTS de generaciones anteriores como GSM-R,
ofreciendo mayor flexibilidad, eficiencia y escalabilidad [51].

e La BBU esla unidad que se encarga del procesamiento digital de las sefiales de radio y
de la gestion del trafico de la estacion base. Su funcion principal es recibir datos desde
la red de transporte (backhaul), procesarlos y enviarlos hacia las antenas a través de
las RRU [51].

Se conecta a la Red Core a mediante la estacién base gNB, con separacion de funciones
entra la CU (Centralized Unit) y DU (Distributed Unit) [48].
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o CU: Componente que maneja funciones de control y procesamiento de sefial a
nivel mas alto (gestion de movilidad, control de sesiones) y la que permite la
conexion directa a la Red Core.

o DU: Componente que se encarga del procesamiento base banda en tiempo real
y la conexién con la RRU.

El disefio de la RAN en FRMCS no solo se basa en la evoluciéon de la infraestructura de
red, sino también en la implementacion de técnicas avanzadas que optimizan la
transmisién de datos, como son  MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) y
beamforming que desempefian un papel clave en la mejora de la cobertura y la
eficiencia espectral, obteniendo un Quality of Service (QoS) mejor, siendo esto vital
para asegurar que aplicaciones criticas, como las comunicaciones de control
ferroviario, reciban el nivel de servicio necesario.

o MIMO es una técnica que utiliza multiples antenas tanto en el transmisor como
en el receptor para mejorar la capacidad y la fiabilidad de la comunicacién
inaldmbrica. Al transmitir multiples sefiales simultdneamente a través de
diferentes antenas, explota la propagacidn para aumentar la tasa de
transferencia de datos sin necesidad de ancho de banda. La diversidad espacial
reduce la probabilidad de desvanecimiento de la sefal, mejorando la calidad
de la comunicacién y aumenta la cantidad de datos transmitidos por unidad de
espectro disponible [52].

o Beamforming: es una técnica que direcciona las sefiales de radio hacia
dispositivos especificos en lugar de emitirlas de manera omnidireccional. Esto
se logra ajustando la fase y amplitud de las sefiales transmitidas por cada
antena en un arreglo, formando un "haz" dirigido. Mejora la cobertura al
concentrar la sefial en una direccidn especifica, minimiza las interferencias con
otros dispositivos y reduce el consumo de energia [52].

La RRU (también llamada RRH - Remote Radio Head) es la unidad de radio remota que
maneja la transmisidén y recepcidn de las sefales de radiofrecuencia. Su funcién es
tomar las sefiales de banda base de la BBU y convertirlas en sefiales RF (Radio
Frecuencia) que se envian a través de las antenas. Estan conectadas a la BBU mediante
fibra dptica (fronthaul) para minimizar latencias y optimizar el rendimiento. Cada RRU
puede manejar multiples antenas, soportando configuraciones MIMO, beamforming y
amplificacién de seifial RF que le permite adaptarse a diferentes necesidades de
cobertura en tuneles, estaciones y lineas de alta velocidad [53].

La Figura 10 ilustra de manera esquematica cdmo se estructuran estos elementos dentro del

sistema, mostrando su relaciéon con otros componentes clave de la red.
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BBU core
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Figura 10. Esquema de Capa Radio [53]

A fin de garantizar espectro dedicado para las comunicaciones ferroviarias futuras, los
organismos europeos han reservado dos bandas de frecuencia exclusivas para FRMCS. La
banda "RMR 900" (Railway Mobile Radio 900) corresponde al rango tradicional de GSM-R en
900 MHz, ampliado ligeramente. En 2020 la CEPT (Comité Europeo de Postas vy
Telecomunicaciones) emite la decision ECC (20)02 (Electronic Communications Committee
(20)02 [54] y armoniz6 2 x 5,6 MHz en 900 MHz (874,4-880,0 MHz Uplink y 919,4-925,0 MHz
Downlink) para necesidades ferroviarias presentes y futuras. Esta porcion de espectro
(operada en modo FDD) fue incorporada por 3GPP en 2022 como la banda 5G NR n100,
denominada “RMR 900” [48]. Este espectro queda representado en la Figura 11:

5.6 MHz FRMCS harmonized band ‘S00MHz’(Downlink) 5.6 MHz FRMCS harmonized band ‘S00MHz’ (Uplink)

FRMCS harmonized
‘900Mhz’ Spectrum o

Figura 11. Espectro banda de 900 MHz [48]

Adicionalmente, se identificé que 2x5,6 MHz podrian ser insuficientes para nuevos servicios
de gran ancho de banda, se asignd una segunda banda: 10 MHz en la banda de 1900 MHz
(1900-1910 MHz) operada en modo TDD (Time Division Duplex). Esta nueva banda ferroviaria
de 1900 MHz fue normalizada por 3GPP en 2022 como NR n101, conocida como “RMR 1900”
[48]. Esta banda se muestra a continuacion en la Figura 12.

10 MHz FRMCS harmonized band “1900Mhz’ (TDD)
New FRMCS harmonized 05__ -
“1900Mhz’ Spectrum =] a
— 1 1 | | [ 1 | | | [ | | i

Figura 12. Espectro banda de 1900 MHz [48]

Se designa también la banda n40 en las especificaciones de 3GPP, es utilizada para
comunicaciones moviles y opera en el rango de 2300 MHz a 2400 MHz, utilizando el modo de
transmisién TDD. Esta banda no estd reservada exclusivamente para el sistema FRMCS, sino
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qgue se emplea de forma generalizada en redes mdviles comerciales a nivel mundial, no
obstante, se plantea la posibilidad de llevar a cabo su uso en Espaiia [55]. Es utilizada tanto en
despliegues LTE como 5G, especialmente en paises como China, India y algunas regiones de
Europa, donde se aprovecha su amplio ancho de banda para ofrecer servicios de banda ancha
movil, redes privadas y comunicaciones inaldmbricas de alta capacidad. Por tanto, la banda
n40 forma parte del conjunto de bandas de uso general en telecomunicaciones méviles y no
estd destinada de forma especifica ni exclusiva al entorno ferroviario [55] [56].

Se agrupan en la Tabla 8 las bandas recién mencionadas destinadas al FRMC indicando sus
frecuencias de subida y bajada, asi como el ancho de banda y sus modos de transmision.

Tabla 8. Bandas de espectro para FRMCS en Europa

Ancho de Modo de
Banda (MHz)  Transmision

“ 874,4-880,0 919,4-925,0 2x5,6 FDD
“ 1900 -1910 1900 - 1910 10 TDD

Estas bandas, fueron oficializadas por la Comisién Europea en 2021 mediante la Decision de
Ejecucidon (UE) 2021/1730. En dicha decisidn se confirma que 874,4—880 MHz / 919,4-925
MHz (FDD) y 1900-1910 MHz (TDD) seran las frecuencias para FRMCS en Europa. Es
importante sefialar que la banda FDD 2x5,6 MHz es exclusiva del ferrocarril y hasta hace poco
no formaba parte de los despliegues comerciales de 3GPP, lo que supone un reto para
conseguir equipos compatibles de inmediato. En contraste, la banda TDD 1900 MHz se

CELGER N Uplink (MHz) Downlink (MHz)

encuentra dentro de un rango ya usado comercialmente (parte de la LTE Band 39), facilitando
la disponibilidad de dispositivos y equipos para ensayos iniciales [25].

Las dos bandas de FRMCS operan con diferentes modos de transmision o que influye en cémo
se gestionan las comunicaciones de subida y bajada y en las caracteristicas de
cobertura/capacidad. La banda n100 de 900 MHz utiliza FDD, es decir, tiene sub-bandas
separadas para el enlace ascendente (tren a tierra) y descendente (tierra a tren) que pueden
operar simultdneamente. En cambio, la banda n101 de 1900 MHz funciona en TDD usando un
Unico bloque de 10 MHz en el cual el enlace ascendente y descendente se alternan en el
tiempo mediante un patrén de slots compartido [48] [57].

e FDD: proporciona un canal continuo e ininterrumpido en ambas direcciones, lo que es
ideal para servicios criticos de baja latencia como sefializacién (ETCS) y comunicaciones
de voz de emergencia, ya que el tren puede transmitir y recibir simultdneamente sin
esperar turnos temporales.
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e TDD: ofrece flexibilidad en la asignacion de capacidad: la tecnologia 5G NR permite
definir patrones TDD ajustables, optimizando la proporcién de sub-tramas
uplink/downlink segun la necesidad de trafico.

La tecnologia 5G ha sido desarrollada para satisfacer los criterios definidos en la especificacién
M.2083 de la UIT-R (Unidn Internacional de Telecomunicaciones — Radiocomunicaciones), con
el propdsito de proporcionar prestaciones superiores y mas avanzadas que las ofrecidas por
el 4G LTE [47]. Los requisitos minimos de rendimiento técnico especificados en el informe se
detallan a continuacién en la Tabla 9.

Tabla 9. Requisitos de rendimiento del sistema 5G [47]

Parametro Valor

Tasa maxima de datos en bajada .
(Downlink) b iy
Tasa maxima de datos en subida (Uplink) 10 Gbit/s
Eficiencia espectral maxima en bajada 30 bit/s/Hz
Eficiencia espectral maxima en subida 15 bit/s/Hz
Tasa de datos (.experlmfentada por el 100 Mbit/s
usuario en bajada
Tasa de datos ?xperlme.ntada por el 50 Mbit/s
usuario en subida
Alta proporcién de reposo y larga duracién
de reposo
Fiabilidad 1-10°°
Movilidad Estacionario hasta 500 km/h

2.2.24. Capa Terminal

Esta capa, situada en la parte inferior de la Figura 6, agrupa los sistemas de comunicaciéon a
bordo, permitiendo la conexion entre el tren y la infraestructura ferroviaria. Aunque los
servicios que ofrece son similares a los de la capa de aplicacién, se introduce una diferencia
relevante: la cabina de radio sustituye al sistema dispatcher. Esta cabina es un componente
fundamental del FRMCS, ya que funciona como interfaz principal entre el maquinista y los
sistemas de comunicacién embarcados. En el marco del nuevo entorno FRMCS, se esta
redisefiando para adaptarse a los estandares 5G definidos por 3GPP, incorporando
funcionalidades MCX (como llamadas de grupo, datos o video). Su evolucién contempla
distintas variantes de migracion para facilitar la transicion desde GSM-R, incluyendo
configuraciones mixtas o adaptaciones modulares. A nivel técnico, la cabina se comporta
como un nodo IP inteligente, capaz de comunicarse con la red de acceso y el nicleo de red,
asegurando una conectividad de alta disponibilidad y baja latencia [32].
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3. ESPECIFICACIONES Y RESTRICCIONES DE DISENO

Previo al andlisis y planificacion de la red FRMCS, se introduce en este apartado el contexto
en el que se centra el estudio, ademas de plantearse una serie de especificaciones y
restricciones llevadas a cabo para el correcto estudio de la red FRMCS.

3.1 Marco Conceptual

Para este proyecto, se ha escogido la linea de Alta Velocidad Madrid-Extremadura-Frontera
Portuguesa (437 km), la cual busca conectar Madrid con Extremadura y, eventualmente, con
Portugal. Esta linea forma parte del Corredor Atlantico. Consta de tres tramos: Plasencia-
Caceres-Mérida-Badajoz; Madrid-Oropesa y Talayuela-Plasencia [58].

e El tramo Plasencia-Badajoz. En julio de 2022, se inaugurd parcialmente la linea entre
Plasencia y Badajoz en ancho ibérico y sin electrificar. Inicialmente, los trenes Alvia
alcanzaron velocidades de hasta 180 km/h. Posteriormente, en diciembre de 2023, se
completo la electrificacion de este tramo, permitiendo velocidades de hasta 300 km/h
en las secciones de nueva construccion.

e El tramo Talayuela-Plasencia consta de dos subtramos finalizados y cinco en fase de
construccidn, se prevé una finalizacién para 2027.

e Eltramo Madrid-Oropesa se encuentra en fase de estudio.

Se elige como propuesta para el presente proyecto el tramo Toledo-Talayuela,
correspondiente al corredor de Alta Velocidad Madrid-Oropesa, actualmente en fase de
estudio y planificacion. La eleccién de este tramo no es aleatoria, ya que su ejecucién
permitiria completar la continuidad de la linea de alta velocidad, dado que los tramos Madrid—
Toledo y Plasencia-Talayuela ya se encuentran ejecutados o en avanzado estado de desarrollo.
En la Figura 13 se puede apreciar dicho tramo marcando en color rojo los dos tuneles que hay
a lo largo de esta linea.

Figura 13. Posible trazado de la linea de Alta Velocidad Toledo - Talayuela
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3.2 Especificaciones

Dado que el proceso de implementacién del futuro sistema de comunicaciones moéviles
ferroviarias es inminente, este proyecto analiza de manera detallada la perspectiva
tecnoldgica y econédmica para su implementacion en el sector ferroviario.

Los detalles mas relevantes de esta linea son los siguientes:

e 160 km de longitud total de linea. En configuracién de doble via con ancho UIC y
electrificada.

e Dos (2) tuneles que suman una distancia de 2,78 km.

e Tres (3) estaciones de viajeros: Torrijos, Talavera de la Reina y Navalmoral de la Mata.

Como se ha explicado en el estado del arte, la red de comunicaciones mdviles FRMCS a
planificar se descompone en dos capas, es decir, habra emplazamientos FRMCS de la Capa A
y Capa B. Se llevardn a cabo la simulacion y el analisis de ambas capas.

Con el fin de realizar una simulacién precisa del disefio radioeléctrico, se va a hacer uso de la
herramienta de planificacién radioeléctrica llamada HTZ Communications, la cual utiliza
modelos digitales del entorno para llevar a cabo disefio y modelado de redes, célculos de
cobertura, analisis de interferencias y asignacidon automatica de frecuencias, asi como la
planificacion de capacidad y analisis de tréafico [59].

Asi mismo, se ha disenado, siguiendo las especificaciones de ADIF, el disefio de la arquitectura
de red fija (tendido de cables de Fibra dptica y red de comunicaciones fijas IP) que sirve para
la gestidn del trafico de todos los emplazamientos FRMCS proyectados junto con el disefio de
la red de energia para su suministro eléctrico.
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3.3

Restricciones

Con respecto a las restricciones de condicionantes y supuestos de partida del presente

proyecto, se han tenido en cuenta las siguientes limitaciones:
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La simulacidn llevada a cabo ha sido exclusivamente examinada en la linea de Alta
Velocidad comentada.

En base a conocimientos y simulaciones previas, los emplazamientos se ubican
aproximadamente cada 2,5 km. Esta variacién dependera de la orografia y de las
condiciones particulares de cada uno de los emplazamientos a visitar en un futuro
replanteo de la obra.

El objetivo del proyecto se centra exclusivamente en el despliegue de los
emplazamientos necesarios para las comunicaciones tierra-tren. No obstante, serd
responsabilidad de los Operadores Ferroviarios establecer un plan de migracién de las
cabinas de radio interiores en todos los trenes, con el fin de garantizar la
compatibilidad con este futuro servicio.

En la linea ferroviaria analizada se encuentran dos tuneles, marcados en rojo en la via.
Estos no pueden ser simulados en su interior mediante el software HTZ, ya que el
programa no lo permite y quedan fuera del alcance del andlisis.

La restriccion en cuanto al nivel de sefial requerido establece, en el caso de GSM-R, un
umbral de -85 dBm segun los criterios de ADIF. Sin embargo, para FRMCS este valor
aun no ha sido definido oficialmente. Se proyecta que el nivel minimo de sefial podria
situarse en torno a los -95 dBm, debido a la mayor sensibilidad de los terminales 5G
gue se utilizaran en este nuevo sistema.

Aunque en la actualidad los emplazamientos de red aln no han sido construidos, se
ha trabajado con ubicaciones simuladas y técnicamente viables, definidas en base a
criterios de planificacién radioeléctrica y orografia del terreno. No se incluyen
coordenadas exactas en este documento con el fin de preservar la seguridad de futuras
infraestructuras criticas y evitar cualquier riesgo potencial que pueda comprometer las
comunicaciones ferroviarias, especialmente en una linea donde se prevé la circulacién
de trenes a velocidades superiores a 300 km/h con pasajeros a bordo. No obstante,
dichos datos han sido considerados internamente durante el desarrollo del proyecto
para garantizar la precisién y consistencia de la simulacién.
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4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

4.1 Parametros Generales

Para simular el despliegue de la red mévil FRMCS en el tramo ferroviario estudiado, se
ha empleado la herramienta profesional HTZ Communications, que permite modelar
escenarios radioeléctricos complejos mediante un sistema de capas como se muestra en la
Figura 14. Estas capas son necesarias para obtener la simulacidon radioeléctrica completa
necesitdandose una licencia profesional y permite cargar distintos archivos que representan
informacién geografica y técnica del entorno de simulacién, como el modelo digital de
elevacién, la cartografia, la capa de clutter, la red ferroviaria y las estaciones base (BTS).

M Project manager X
Latest projects Project content
Recent projects Status  Date last opened (YYYYMMDD) ‘ C:\Users\diego.simal\OneDrive - Ingenierfa y Economia del Transporte S.A\TFG_Diego\Diego TDLPLA\H‘
["]Force memory swap Force resampling factor
Items File Name Status Size Compatibility
Digital elevation model (.GEO) ...\HTZ\Capa A\TALPLA14.GEO 0K 79.18 Mb --
Map (.IMG) .. \HTZ\Capa A\TALPLA13.BIM oK 0.00Mb OK
Map palette (.PAL) ..\HTZ\Capa A\TALPLA13.PAL 0K 0.01Mb -
Clutter layer (.SOL) .. \HTZ\Capa A\TALPLA13.50L oK 3959 Mb OK
Building layer (.BLG) undefined -- - -
Vector layer (.\VEC) ..\HTZ\Capa A\TALPLA14_TOL.VEC OK 0.01Mb -
Map server (.MAP) undefined - - -
Settings (.PRM) ..\HTZ\Capa A\TOLPLA_at2.PRM 0K 0.18Mb -
Network (.EWF) ...\HTZ\Capa A\PFG_CapaA.EWFx OK 3.11Mb -
User palette (.P11) ...\HTZ\Capa A\FRMCS.P11 OK 0.00Mb --
Result layer (.FLD) undefined -- -

Double-dlick to select file Browse... Remove Explorer...

Remove Reset... Edit BIM... Multimap... New project Save project Cancel Open

Figura 14. Creacién del proyecto

La capa clutter resulta especialmente relevante en este tipo de simulaciones, ya que define las
caracteristicas fisicas del terreno por cada pixel del mapa. Para cada tipo de entorno (zonas
rurales, urbanas, bosques, interiores, etc.) se asignan valores especificos de atenuacién,
altura, reflexién y otros pardmetros que afectan directamente a la propagacion de la senal.
Esta informacion se complementa con un modelo de propagacion, que considera pérdidas
adicionales por difraccion en situaciones con obstaculos como montafas, edificios o
viaductos, ajustando asi la fiabilidad de la simulacién a entornos reales.

Posteriormente, para realizar la simulaciéon radioeléctrica de cada uno de los emplazamientos
se configura cada estacién base de manera individual de la forma en la que aparece en la
Figura 15, donde se detalla la potencia (fijada en 20W) total emitida desde el transmisor. Esta
potencia se ve afectada por las pérdidas en transmisién (1 dB), recepcién (2 dB) y pérdidas
adicionales (4,5 dB), generando un valor final de EIRP (Effective Isotropic Radiated Power o
Potencia Radiada Isotrépica Equivalente) de aproximadamente 468,85 W. Este valor refleja la
potencia efectiva que se irradia teniendo en cuenta la ganancia de las antenas, de 19,2 dBi.
En esta misma figura también se aprecia la altura de antena seleccionada para este
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emplazamiento especifico nimero 1 de la capa A es de 40 metros, lo que contribuye a una
mayor visibilidad radioeléctrica y reduccion de obstaculos.

General Patterns Channels Site  gNB
o
Type Signal Status Frequency plan
Tx/Rx A (0) ~ |5G TDD (104) ~ | Unknown (0) A N #8 activated
Tx/Rx Coverage Info
g (B) . Address Date (yyyymmdd)
Tx ant gain (dB)) | 19.20 DG i \ | [20241031 |
Rx ant gain (dBI) | 19.20 00 or Spurious ’O—‘ Iﬁ:falpa . | |Type 1D |
Losses (dB) x x (dBW/MHz) S
Inf2 Link
Tx add losses (dB) Variable power ‘ Sec2 | | |
EIRP (W) 468.8458 Fixed power Network ID Group
Frequency (MHz) | 1900.000000 (® Fixed frequency ‘ | | |
Antenna height (m) | 40.00 ) Freq Hop / WB ‘User | |Call number |
. |0
Tx bandwidth (kHz) | 10000.00 Variable elevation
Rx bandwidth (kHz) | 10000.00 Fixed elevation Dete: stert/ end |0 | 1 [0 |
Comment:
< =
SQL record 0
Aceptar Cancelar

Figura 15. Parametros de la estacidon base FRMCS

La transmision se realiza en modo 5G TDD, en la frecuencia de 1900 MHz, dentro de un ancho
de banda de 10 MHz tanto en subida como en bajada. Esta configuracion permite un equilibrio
entre alcance, penetracién y capacidad de datos, siendo adecuada para entornos de alta
movilidad como el ferroviario.

Para una correcta simulacion radioeléctrica los pasos a seguir han sido:

e Sjtuar los emplazamientos cerca de la via y con acceso para su construccién.
e Configurar los parametros indicados anteriormente en la Figura 15 al igual que los que
aparecen en la Figura 16 en cada estacién base.

Para garantizar una cobertura continua a lo largo de todo el trazado ferroviario, el disefio de
la red se ha basado en el ajuste cuidadoso de varios parametros clave en cada estacion base.
En concreto, se ha trabajado de forma iterativa sobre la orientacion de las antenas (azimut),
el angulo de inclinacidn (tilt) reflejados en el emplazamiento de la Figura 16 y la altura de las
torres, con el objetivo de optimizar la propagacion de la sefial en funcién de las caracteristicas
del terreno.

Esta metodologia ha permitido ajustar cada emplazamiento a las caracteristicas del terreno
en el que se encuentra, logrando asi una cobertura mas eficaz. En los casos en los que estos
ajustes no resultaban suficientes para cubrir por completo determinados tramos, se ha
procedido a modificar la distancia entre emplazamientos, reduciéndola para incrementar la
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densidad de estaciones base y asegurar asi la cobertura total tanto en la capa A como en la

capa B.

.Tx,fo parameters: 8 01A X
General Patterns Channels Site  gNB
MSI/RPE 2D reverse tilt — -
Antena file must be reloaded ‘ 2D antenna H+V (1 polarization) ‘
R 1851-cos2 R 1851-c0s2 | view
Sat: #0 | del

Horizontal pattern
Txpol ®v OH OCc OM

Rxpol @V OH Oc OM

X polar. disc. (dB) D T

It

Tx ant gain (dBi) | 19.20
Rx ant gain (dBi) | 19.20 //
RS gain reduction (dB) D s

R 1851-cos2 R 1851-cos2

Antenna database = none

Diameter or size (m) | 0.10
Beamwidth (°) | 0.00

Crossover distance between near and far fields (m)
Two-line element set - Satellite catalog number | o

Save .TRX Load .TRX 3D creation...

Modify coverage* <

Azimuth (0-359°) [ 240.00
_ —
Tilt (-90 +90°) [0.000

() Standard antenna
(®) SU-MIMO SD

() SU-MIMO SM

() MU-MIMO SM
[@):i11e)

(O AAS

Arrays T/R /
Layers / MU R Gain....

0.00.0dB

BSR H/V +- E /E deg
Beam step H/V 0 /10 deg

BSR=Beam steering range in degrees

Figura 16. Patrén de radiacion de las antenas

Este enfoque combinado ha permitido obtener un disefio robusto, adaptado a los estandares
exigidos por el entorno ferroviario de alta velocidad, y alineado con los objetivos de
disponibilidad y fiabilidad del sistema. Una vez finalizada esta fase de configuracion, se

procede con la planificacion radio, la cual se detalla a continuacidn.
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4.2 Cobertura Radioeléctrica Capa A

La solucién que se ha planificado y se proyecta para la Capa A en la seccion de linea mostrada
anteriormente en la Figura 13 consta de cuarenta y ocho (48) emplazamientos de FRMCS
incluyendo también tres (3) cabezas remotas que funcionan a modo repetidor localizandose
estas ultimas en los tuneles. Estos emplazamientos se muestran en la Tabla 10 con sus
caracteristicas generales tal y como: la altura de las antenas en las torres, tipo de antena, sus
azimut y tilt correspondientes por emplazamiento y el PK (Punto Kilométrico) en el que se
encuentra cada uno de ellos, quedando constancia también de esto en el Anexo A2 Tira de Via
Infraestructura.

Nota: Se toma como referencia el PK [0 + 000] (km + m) el primer emplazamiento de la Capa A
de la linea, siendo este valor y los consiguientes demostrativos para el alcance del proyecto,
adaptdndose a futuro en la linea Madrid-Oropesa a sus correspondientes PKs.

Tabla 10. Resumen de emplazamientos Toledo - Talayuela Capa A

Nombr.e PK [km + m] Ladcla de Altura Tipo Azimut (2) Tilt (2)
Emplazamiento Via (m) Antenas Secl Sec2 Secl Sec2
BTS 01A 0+000  Derecho 40 X30 45 240 O 0
BTS 02A 24712 Derecho 30 X30 so0 230 O 0
BTS 03A 4+693  Derecho 20 X30 55 260 O 0
BTS 04A 6+355 Derecho 30 X30 60 290 O 0
RRH 04.01A 94989 Derecho 5 Helicoidal 120 - 0 -
RRH 04.02A 10+917 Derecho 5 Helicoidal - 290 - 0
BTS 05A 124665  Derecho 35 X30 125 300 O 0
BTS 06A 14+506  Derecho 40 X30 115 290 O 0
BTS 07A 174865  Derecho 40 X30 105 280 O 0
BTS 08A 20+068  Derecho 30 X30 120 310 O 0
RRH 08.01A 214380  Derecho 5 Helicoidal - 300 O 0
BTS 09A 26+169 Derecho 30 X30 105 275 0 -5
BTS 10A 28+577  Derecho 30 X30 115 280 0 5
BTS 11A 30+126  Derecho 30 X30 10 280 0 5
BTS 12A 31+868  Derecho 40 X30 80 290 O 0
BTS 13A 34+185  Derecho 20 X30 85 285 -2 -2
BTS 14A 36+609  Derecho 20 X30 80 275 O 0
BTS 15A 39+367  Derecho 40 X30 80 200 O 0
BTS 16A 41+540  Derecho 40 X30 85 260 O 3

BTS 17A 45+263 Derecho 40 X30 80 260 -2 2
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Nombre Lado de Altura Tipo Azimut (2) Tilt (2)
Emplazamiento S LU Via (m) Antenas Secl Sec2 Secl Sec2

474975  Derecho 40 X30 80 260 0 5
50+738  Derecho 40 X30 80 250 O 3
53+020  Derecho 40 X30 75 265 O 0
56+030  Derecho 40 X30 g5 270 O 0
58+488  Derecho 40 X30 95 270 O 0
61+712  Derecho 35 X30 95 280 O 0
64+725  Derecho 25 X30 95 280 O 0
67+196  Derecho 40 X30 100 28 -5 O
704015  Derecho 25 X30 105 290 0 5
72+783  Derecho 30 X30 110 285 0 5
764611  Derecho 20 X30 100 275 O 2
79+160  Derecho 35 X30 95 255 0 3
82+407  Derecho 25 X30 75 255 O 0
84+273  Derecho 20 X30 75 255 O 0
86+636  Derecho 35 X30 so 235 O

88+772  Derecho 40 X30 60 240 O 0
90+897  Derecho 40 X30 50 245 O 0
94+319  Derecho 30 X30 55 250 0 5
97+382 Derecho 40 X30 70 235 -5 -5
100+024  Derecho 40 X30 75 260 O 0
1024571  Derecho 40 X30 9 275 0 s
104+863  Derecho 40 X30 90 285 O 0
1074660  Derecho 40 x30 110 285 O O
1104270  Derecho 40 X30 110 285 O 0
1154935  Derecho 30 X30 95 255 O 0
1214935  Derecho 30 X30 85 265 O 0
128+524  Derecho 35 X30 90 265 O 0
1354933  Derecho 30 X30 9 270 O 0
1414072  Derecho 30 X30 9 260 0 5
145+457  Derecho 35 X30 90 255 O 0
1534227  Derecho 30 X30 95 270 O 0
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De esta Tabla correspondiente a la capa A cabe destacar:

e En la simulacidn se ha empleado una antena con polarizaciéon cruzada con ancho de
haz de 3092, cuya configuracién estrecha permite una mayor directividad sobre el eje
de via. Se adjunta el datasheet de la misma en el Anexo Al Datasheet de la Antena.

e Se ha logrado ubicar todas las estaciones base (BTS) en el margen derecho de la via,
siguiendo una recomendacion habitual en la planificacion de redes. Esta estrategia
consiste en asignar una capa por cada lado de la via, lo que permite una distribucion
mas ordenada de la infraestructura. De este modo, tanto el cableado de energia como
el de fibra dptica pueden desplegarse de forma independiente a través de sus
respectivas canaletas o canalizaciones, facilitando asi el mantenimiento y reduciendo
cruces de via.

Una vez definidas todas las caracteristicas de infraestructura mas importantes de los
emplazamientos en la Tabla 10, se procede a analizar la cobertura radioeléctrica de la capa A
tras haberse llevado a cabo la simulacion. El procedimiento a seguir va a ser la superposicion
de imagenes enlazando emplazamientos desde el comienzo en Toledo hasta sobrepasar la
estaciéon de Navalmoral de la Mata, previo a Talayuela. Para la cobertura radioeléctrica, se ha
usado la paleta de colores que se muestra en la Figura 17. Se incluira en la parte superior de
las capturas como referencia visual, funcionando como una leyenda para facilitar su
interpretacion.

39/-104 Cob < -85 ‘ 64/-79 -70>Cob>-85 74/-69 -60=Cob>-70 84/-59 Cob > -60

Figura 17. Relacién entre niveles de cobertura y colores

Esta paleta es utilizada para representar los niveles de sefial en dBuV/m o dBm en los mapas
de cobertura. Los valores estan segmentados en rangos de intensidad. Se pueden ver
desglosados en la Figura 18, permitiendo visualizar la calidad de la cobertura en diferentes
areas del trayecto ferroviario.

X

[ Palette (dBuV/m - dBm)

>=dBu dBufdBm labels

49 85>Cob>-95
I Load...
64 -70>Cob>-85
74 60>Cob>-70 - Save...
84 Cob > -60 Default colors
Auto values
o .
From -999
to 253
- Click to change color

255=max
[[] Global palette
[]256 color palette (dBuv/m dBm)

Figura 18. Paleta de colores e intensidad de campo
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Cada color representa un rango de intensidad de sefial en dBm, utilizado como referencia para
evaluar la cobertura radioeléctrica simulada:

e Verde (Cobertura > —60 dBm): Nivel excelente de sefal, dptimo para todo tipo de
servicios y aplicaciones ferroviarias criticas.

e Rojo (-70 dBm < Cobertura < —60 dBm): Cobertura buena y estable, compatible con
comunicaciones criticas.

e Amarillo (-85 dBm < Cobertura < =70 dBm): Cobertura moderada. Considerada valida
por los estandares EIRENE para lineas de Alta Velocidad si se mantiene una
disponibilidad > 95%.

e Rosa (-95 dBm < Cobertura < -85 dBm): Cobertura en el umbral inferior, que puede
considerarse marginalmente aceptable en entornos rurales o con terminales
modernos de alta sensibilidad (5G), como los previstos para el sistema FRMCS. Aunque
esta por debajo del umbral tradicional de GSM-R, su uso es admisible en escenarios
donde se prioriza la continuidad general del servicio y se complementa con medidas
de redundancia.

e Azul (Cobertura < -95 dBm): Cobertura no aceptable. Sefial insuficiente para
garantizar comunicaciones estables y seguras.

En las representaciones cartograficas utilizadas en este proyecto, se ha aplicado una escala
grafica de 1:250, lo que implica que cada unidad de medida en el mapa equivale a 250
unidades reales sobre el terreno.

En la Figura 19 se presenta el resultado de la cobertura radioeléctrica para el primer tramo del
recorrido, comprendido entre los emplazamientos 01A y 07A. La traza ferroviaria estd
representada mediante una linea verde continua, sobre la cual se evalua exclusivamente la
cobertura, descartando zonas ajenas al trazado.

La simulacién refleja que la sefial a lo largo de la via se mantiene mayoritariamente por encima
del umbral de -85 dBm, lo cual indica una cobertura adecuada conforme a los criterios
establecidos por ADIF. No obstante, es importante destacar que, en el entorno de los
emplazamientos 04A y 05A, pueden apreciarse zonas puntuales donde el nivel de sefial
desciende y se aproxima a ese umbral, especialmente en dreas topograficamente
desfavorables. A pesar de ello, la continuidad de la cobertura se mantiene gracias al adecuado
solapamiento entre las celdas adyacentes.

Ademads, debe sefialarse que existe un tramo en tunel en esta secciéon del trayecto, el cual no
ha sido objeto de simulacidén en este estudio. Las antenas ubicadas en los extremos del tunel
estdn configuradas para radiar Unicamente hacia el exterior, por lo que el comportamiento de
la sefial en el interior del tunel queda fuera del alcance de este analisis.

Este tramo se caracteriza por una topografia variada, lo que ha exigido una distribucién
estratégica de los emplazamientos para garantizar una cobertura continua. En aquellos casos
donde la sefial no alcanzaba a cubrir completamente la distancia entre dos estaciones
consecutivas, se procedid a reducir la separacidén entre torres o a ajustar la altura de las
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mismas, con el fin de optimizar el alcance y minimizar zonas de sombra. Esta metodologia, ya
descrita en apartados anteriores, ha permitido mantener la cobertura dentro de los margenes
exigidos, evitando solapamientos excesivos y asegurando una transicién fluida entre celdas.

39/-104 Cob < -85

Figura 19. Cobertura Radioeléctrica TOL-TAL Capa A (1)

En este tramo, comprendido entre los emplazamientos 07A y 14A, se observa una cobertura
mayoritariamente buena a lo largo de la via ferroviaria en la Figura 20. La sefial se mantiene
principalmente en el rango de -70 dBm a -85 dBm, cumpliendo con el umbral minimo
establecido por ADIF y con proyeccidn favorable hacia FRMCS.

Ademas, se detectan tramos por encima de -70 dBm que reflejan una mejora en la calidad de
sefial, especialmente en las proximidades de los emplazamientos. No se identifican zonas con
niveles inferiores a -85 dBm, lo que indica que no hay problemas de sombra radioeléctrica en
este segmento. Como en el resto del analisis, los posibles tramos en tunel no se han simulado
y quedan fuera de la evaluacién. Se vuelve a utilizar una Unica antena al finalizar el tunel que
radia hacia el exterior.
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Figura 20. Cobertura Radioeléctrica TOL-TAL Capa A (2)

El tramo entre los emplazamientos 14A y 20A presenta una cobertura radioeléctrica
globalmente adecuada. La mayoria de la via ferroviaria discurre entre los -70 dBm y -85 dBm.
En las inmediaciones de los emplazamientos se alcanzan niveles mejores de cobertura, lo que
asegura una comunicacidn robusta en esos puntos. De forma puntual se detectan pequefias
discontinuidades de sefal en los extremos del tramo, aunque en ningun caso la via mostrada
en la Figura 21 cae por debajo de -95 dBm, lo que garantiza la continuidad de servicio.

39/-104 Cob < -85 74/-69 -60>Caob=-70 84/-59 Cob > -60

Figura 21. Cobertura Radioeléctrica TOL-TAL Capa A (3)
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En el segmento comprendido entre los emplazamientos 20A y 26A, la cobertura vuelve a
mantenerse dentro de margenes adecuados y no se observan pérdidas significativas de
cobertura como se aprecia en la Figura 22.

74/-69 -60>Cob>-70 84/-59 Cob > -60

Figura 22. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa A (4)

En la Figura 23 se muestran los emplazamientos 26A a 33A. La cobertura es correcta en todo
este tramo exceptuando la llegada a Talavera de la Reina. Se observa una pérdida de cobertura
a medida que el trazado ferroviario se aproxima a la entrada de la ciudad, causada
principalmente por la alta densidad de edificaciones en la zona urbana, lo que provoca una
mayor atenuacion de la sefial.

49/-94 -85>Cob>-95 64/-79 -70>Cob>-85

T 2 = : \,:7. 3 b4 -“._h Q
i “4.. Talavera de la Reina |«
& P AP

=

Figura 23. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa A (5)
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Este tramo representado en la Figura 24 cumple con los requisitos de cobertura, siendo estos
Optimos alrededor de la via durante todo el tramo.

49/-94 -85>Caob>-95 64/-79 -70>Caob>-85 74/-69 -60>Caob=-70

Figura 24. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa A (6)

Los emplazamientos de la Figura 25 muestran una mayor cobertura a lo ancho de la via
comparado a las figuras anteriores. Esto se debe a la llegada inminente de la Submeseta Sur
de la Peninsula Ibérica, siendo una zona mayoritariamente llana, con pocas elevaciones, lo
gue deriva en un aumento de distancia entre los emplazamientos.

84/-59 Cob > -60

Figura 25. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa A (7)

43



DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

La Figura 26 y Figura 27 muestran el fin de la linea alcanzando la estacion de Navalmoral de la
Mata, siendo la cobertura consistente y confirmando unos excelentes niveles en las
inmediaciones de los emplazamientos.

39/-104 Cob < -95 49/-94 -85>Cob>-95 64/-79 -70>Cob>-85 74/-69 -60>Cob>-70 84/-59 Cob > -60

39/-104 Cob < -85 74/-69 -60>Cob>-70 84/-59 Cob > -60

Figura 27. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa A (9)
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4.3 Cobertura Radioeléctrica Capa B

Al igual que en la Capa A, para la Capa B se ha llevado a cabo una planificacion detallada con
el objetivo de garantizar una cobertura complementaria a lo largo del trazado ferroviario. Esta
segunda capa consta de cuarenta y nueve (49) emplazamientos FRMCS distribuidos
estratégicamente, junto con dos (2) cabezas remotas adicionales situadas en zonas de tuneles,
cuya funcién es actuar como repetidores para asegurar la continuidad de la sefial en su
interior.

En la Tabla 11 se recogen los principales pardmetros técnicos de estos emplazamientos,
incluyendo la altura de las antenas, el tipo y configuracién de estas, los valores de azimut y
tilt, asi como la referencia al Punto Kilométrico correspondiente a cada localizacién. Toda esta
informacién ha sido determinada siguiendo los mismos criterios de disefio aplicados en la
Capa A, pero considerando las necesidades especificas de cobertura en aquellas zonas donde
la red principal pudiera presentar degradacion por factores como orografia, nicleos urbanos
0 zonas con obstaculos naturales.

La Capa B permite asi reforzar la disponibilidad del sistema y asegurar la continuidad del
servicio ante posibles fallos o tareas de mantenimiento en alguno de los emplazamientos de
la Capa A. Esta arquitectura a doble capa es habitual en entornos ferroviarios de misién critica,
como el que plantea FRMCS, y estd alineada con las recomendaciones de seguridad y fiabilidad
definidas por ADIF y los estandares europeos.

Tabla 11. Resumen de emplazamientos Toledo - Talayuela Capa B

Nombr.e PK [km + m] Lad? de Altura Tipo Azimut (2) Tilt (2)
Emplazamiento Via (m) Antenas Secl Sec2 Secl Sec2
1+534 lzquierdo 40 X30 45 240 0 -5
3+312 lzquierdo 35 X30 55 245 O 0
5+471 lzquierdo 25 X30 50 265 O 0
8+525 lzquierdo 40 X30 125 310 O 0
10+024 lzquierdo 5  Helicoidal - 300 O 0
13+454 lzquierdo 35 X30 120 300 O 0
16+096 lzquierdo 35 X30 125 290 O 0
18+946 lzquierdo 30 X30 1120 290 0 =5
20+550 lzquierdo 25 X30 120 300 O 0
23+293 lzquierdo 5  Helicoidal - 285 O 0
24+856 lzquierdo 35 X30 120 275 O 0
27+436 lzquierdo 40 X30 105 580 0 -5

BTS 11B 29+713 lzquierdo 30 X30 115 290 -5 O
BTS 12B 31+326 lzquierdo 30 X30 105 290 O 0
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Nombr.e PK [km + m] Ladc,> de Altura Tipo Azimut (2) Tilt (2)
Emplazamiento Via (m) Antenas Secl Sec2 Secl Sec2
33+485 lzquierdo 30 X30 115 300 O 0
35+121 lzquierdo 30 X30 120 275 0 22
38+287 lzquierdo 20 X30 80 2060 O 0
40+630 lzquierdo 40 X30 85 260 O 0
43+546 lzquierdo 25 X30 85 260 O 0
46+260 lzquierdo 40 X30 80 255 O 0
49+377 lzquierdo 40 X30 75 255 O 0
51+933 lzquierdo 40 X30 75 255 0
54+367 lzquierdo 40 X30 8o 270 0 22
57+088 lzquierdo 40 X30 9 275 O 0
59+380 lzquierdo 40 X30 95 275 O 0
62+310 lzquierdo 40 X30 95 275 O 0
65+482 lzquierdo 40 X30 100 280 O 0
68+416 lzquierdo 40 X30 100 290 O 0
71+524 lzquierdo 40 X30 105 285 O 0
74+355 lzquierdo 35 X30 105 280 O 0
774900  lzquierdo  3g X30 95 275 0 O
80+655 lzquierdo 35 X30 95 255 O 0
83+505 lzquierdo 39 X30 75 240 0 O
86+200 lzquierdo g X30 60 250 O 0
88+300 lzquierdo 39 X30 60 240 O 0
90+385 lzquierdo 3¢ X30 65 245 O 0
93+885 lzquierdo 35 X30 65 245 0 0
96+685 lzquierdo 49 X30 55 250 O 0
98+765 lzquierdo 49 X30 55 235 O 0
101+250  lzquierdo 4o X30 75 265 0 5
103+610  lzquierdo 35 X30 9 270 0 5
1054960  lzquierdo 49 X30 95 290 0 22
109+035  lzquierdo 39 X30 105 285 O 0
113+615  lzquierdo 39 X30 120 270 0 O
117+530  lzquierdo  3p X30 85 260 O 0
123+425  lzquierdo  3p X30 s0 20 O O

D
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Nombr.e PK [km + m] Lado de
Emplazamiento

Altura Tipo Azimut (2) Tilt (2)
Via (m) Antenas Secl Sec2 Secl Sec2
BTS 45B 130+160  lzquierdo 35 X30 80 265 O 0

BTS 46B 138+530 lzquierdo 35 X30 95 270
BTS 47B 142+330 lzquierdo 30 X30 90 270
BTS 48B 147+405 lzquierdo 35 X30 90 260

o O o o
o O O o

BTS 49B 155+475 lzquierdo 3¢ X30 95 270

El procedimiento del analisis de la cobertura radioeléctrica de la capa B va a ser el mismo
empleado que para la capa A. La paleta de colores que se muestra en la Figura 17 y Figura 18
sigue siendo la utilizada en esta capa. Se incluird en la parte superior de las capturas como
referencia visual, funcionando como una leyenda para facilitar su interpretacién.

En este primer tramo de la capa B, se observa en la Figura 28 que la cobertura sobre la via es
muy buena. Al igual que en la capa A, no se simula el interior de los tuneles.

49/-94 -85>Cob>-95 64/-79 -70>Cob>-85
: = AT . N
- 3 P2 J

Figura 28. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa B (1)
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En el tramo comprendido entre los emplazamientos 07B y 14B, se aprecia que la cobertura a

lo largo del trazado ferroviario simulado se mantiene mayoritariamente por encima de los -85
dBm, como puede apreciarse en la Figura 29.

Figura 29. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa B (2)

En este tramo medio del trazado en la Figura 30 se observa una cobertura relativamente
continua, con niveles de sefial que, en su mayor parte, se mantienen dentro del rango
esperado por encima de los -95 dBm.

39/-104 Cob < -85 49/-94 -85>Caob>-95 64/-79 -70=Cab>-85 74/-69 -60>Cob>-70 84/-59 Cob > -60

Figura 30. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa B (3)
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En este tramo, se aprecia una cobertura muy favorable. La mayoria del recorrido mantiene
niveles de sefal superiores a -85 dBm, con amplias zonas donde incluso se superan los -70
dBm. Esto indica una excelente propagacién de la sefial y asegura una conexidn estable y de
alta calidad para los servicios ferroviarios. Apenas se observan interrupciones significativas en
la Figura 31, lo que refuerza la fiabilidad de la red en este segmento.

84/-59 Cob > -60 dBuV/m / dBm

Figura 31. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa B (4)

Este tramo presenta una cobertura bastante sdlida. La mayoria de la via férrea se encuentra
por encima del umbral estimado de -95 dBm, con varias zonas superando incluso los -85 dBm.
Se observan algunos pequefios segmentos puntuales con valores inferiores en la Figura 32,
especialmente a la entrada de Talavera de la Reina de nuevo, siendo una zona urbana, pero
no representa una amenaza importante para la continuidad del servicio.

49/-94 -85>Caob>-95 64/-79 -70>Caob>-85

#| Talavera de la Reina
=

Figura 32. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa B (5)
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Este segmento mostrado en la Figura 33 mantiene un rendimiento bastante bueno en
términos de cobertura. La mayor parte de la via férrea se encuentra dentro del rango
aceptable por encima de -95 dBm. En zonas puntuales, especialmente prdoximas a relieves
irregulares o vegetacion espesa, se aprecia una ligera caida por debajo del umbral, pero de

forma muy localizada.

39/-104 Cob < -95 49/-94 -85>Cob>-95 64/-79 -70>Cob>-85 74/-69 -80>Cob>-70 84/-59 Cob > -60 dBuV/m / dBm

Figura 33. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa B (6)
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Por ultimo, las Figura 34, Figura 35y Figura 36 muestran una cobertura muy satisfactoria sobre
la via, siendo la seial especialmente homogénea sin apreciarse zonas con pérdidas, siendo
durante todo este tramo la cobertura superior a -85 dBm.

49/-94 -85>Cob>-95 64/-79 -70>Cob>-85 74/-69 -60>C 70 84/-59 Cob > -60

Figura 34. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa B (7)

84/-59 Cob > -60

Figura 36. Cobertura Radioeléctrica TOL - TAL Capa B (9)
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4.4 Red de Telecomunicaciones Fijas
4.4.1 Tendido de Fibra Optica

El disefio de la red de fibra dptica para el tramo comprendido entre Toledo y Talayuela sigue
una estructura coherente con las practicas actuales de despliegue en lineas ferroviarias de
Alta Velocidad. La canalizacidn se ha proyectado por ambos lados de la via, permitiendo asi
una distribucién simétrica y redundante de los servicios de comunicaciones.

Por cada lateral de via se han dispuesto dos cables de fibra dptica: uno de 96 fibras y otro de
32 fibras. Esta configuracidon permite garantizar una adecuada capacidad de transmisién y
facilitar la segregacién de fibras hacia los distintos elementos de la infraestructura ferroviaria.
Los cables se disponen en canaletas o canalizaciones, asegurando su proteccidn frente a
factores ambientales y facilitando futuras labores de mantenimiento.

En cada ET (Edificio Técnico) se ha previsto la entrada de ambos cables (96 y 32 fibras) desde
los dos lados de la via, lo que permite un tendido de fibra dual que incrementa la fiabilidad del
sistema ante posibles cortes o fallos. Esta solucién favorece la continuidad de servicio y la
facilidad de gestidn de los recursos épticos desde los centros de control.

Por otro lado, las estaciones base se conectan exclusivamente al cable de 96 fibras dpticas,
conforme a las necesidades de ancho de banda y redundancia del sistema FRMCS. El cable de
32 fibras, en cambio, no se emplea para estas derivaciones, sino que se usa para conectar
otros servicios de la red ferroviaria como puede ser sefializacion, vigilancia o deteccion. Las
segregaciones hacia las BTS se realizan directamente desde el cable de 96 fibras, mediante
una segregacion de 32 fibras desde el cable troncal para la Capa A situado en la via derecha y
para la Capa B de la misma manera situado en la via izquierda.

Este planteamiento permite un despliegue ordenado, robusto y escalable, en linea con los
requisitos de una red de comunicaciones criticas como la que exige el sistema ferroviario de
alta velocidad con tecnologia FRMCS.

4.4.2 Red IP Fija

La red fija constituye un componente esencial para garantizar la transmisidn eficiente y segura
de toda la informacidn generada en los distintos emplazamientos radioeléctricos. Esta red no
solo canaliza el trafico de voz y datos, sino que también soporta las sefiales de control y
supervisién necesarias para el funcionamiento del sistema ferroviario, sirviendo de enlace
entre la red de acceso y el nucleo central del sistema FRMCS.

La red de comunicaciones FRMCS disefiada en este proyecto se apoya en una topologia en
anillo de fibra éptica con doble plano (A y B), lo que garantiza redundanciay alta disponibilidad
a lo largo de todo el trazado ferroviario. Este primer anillo mostrado en la Figura 37,
correspondiente al primer anillo de la linea, conecta los dos primeros edificios técnicos, donde
se ubican los routers de nivel 3, encargados de la conexién con la red troncal y la gestién del
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trafico global. En el Anexo A.4 Esquema de Red IP Fija, se muestran el resto de los anillos
conectados entre los principales Edificios Técnicos o estaciones.

A lo largo del recorrido, cada emplazamiento BTS cuenta con nodos intermedios de red, entre
los que se encuentran switches MPLS (Multiprotocol Label Switching) de nivel 4 que se
encargan de la gestién del trafico y sincronizacién del emplazamiento FRMCS y nodos
industriales N4-L2 responsables de gestionar alarmas y funciones auxiliares. Cada plano de
red (Ay B) opera de forma independiente, con rutas fisicas diferenciadas mediante enlaces de
fibra dptica que transcurren por via 1 y via 2, representados por distintos colores en el
esquema.

En zonas criticas como los tuneles, se han previsto cabezas remotas conectadas a la red
mediante enlaces Opticos dedicados, gestionadas por nodos industriales de nivel N4-L2,
especialmente adaptados para condiciones adversas. Esta arquitectura permite que, ante una
caida de enlace, el sistema siga operativo gracias a la redundancia de caminos, asegurando la
continuidad del servicio en una linea donde circulardn trenes a velocidades superiores a 300
km/h.

___________________
"t EDIFICIO TECNICO LA LEGUA |
16b " PK 174865 ;

RRH 4.1B
PK 10+317

|
|
|
|
|
|
|
1Gb/. } B
|
s
‘ |
|
|
|

8BTS 18 BTS 28 BTS38 BTS 28 BTS 5B BTS 6B
PK 14534 PK3:312 PK 5+471 PK 84525 PK 13+454 PK 16+096

QT R ﬁ

BTS 1A BTS 2A BTS3A BTS4A BTS 5A BTS6A
PK 0+000 PK 24712 PK 4+693 PK 64355 PK 124665 PK 144506

RRH4.1A  RRH4.2A
PK9+930  PK10+917

s Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B {Cable 320 via 1)
2N ) s Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B {Cable 320 via 2)
a NODO Nivel N3 Plano B NODO Nivel N4-MPLS Plano B NODO Nivel N4-12 en bastidor

Enlace FO 1Gb Plano B (Cable 96F0 via 1)
@nuwnmlmmn @muﬁuﬂmﬁml @NOMNMIMHMW-MIMN = Enlace FO 1 Gb Plano A [Cable 96F0 via 2)

Enlace 1Gb FO | vias1/2y

Figura 37. Esquema de la arquitectura de red fija FRMCS con topologia en anillo redundante y doble plano
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4.5 Suministro de Energia

El sistema de alimentacidn eléctrica asociado al despliegue de la infraestructura FRMCS en el
tramo Toledo—Talayuela ha sido disefiado para garantizar un suministro continuo, seguro y
distribuido a lo largo de todo el trazado ferroviario.

La solucién implementada se basa en dos lineas trifasicas de 750 V con cableado de 3x50 mm?
de aluminio, que recorre longitudinalmente el trazado, por ambos lados de via. Estas lineas
actuan como eje de distribucion eléctrica a lo largo del corredor ferroviario, desde la que se
realizan derivaciones hacia cada uno de los centros de transformacién (CT), ubicados
estratégicamente cerca de los emplazamientos FRMCS.

Desde estos centros de transformacion, se deriva una alimentacién en baja tension mediante
cables de 230 V, con secciones de 2x16 mm? o 2x25 mm? de aluminio, en funcion de las
necesidades de consumo de los equipos conectados. Estos cables alimentan principalmente
las RRH y BTS, respectivamente, a través de canalizaciones protegidas, asegurando asi tanto
la seguridad del tendido como su accesibilidad para labores de mantenimiento.

Cada Estacidon Base y unidades radio remotas cuenta ademas con su propio centro de
transformacién de 5 kVA, que permite adaptar la tensidn trifasica de la linea principal a los
valores adecuados para la operacion de los equipos de telecomunicaciones. Esta disposicion
garantiza autonomia energética en caso de incidencias en otros tramos y facilita el aislamiento
de fallos. Adicionalmente, estos emplazamientos disponen de una segunda acometida
eléctrica que proviene de la catenaria.

El disefio busca lograr un equilibrio entre eficiencia energética, redundancia y facilidad de
operacion, permitiendo una alimentacién estable y controlada para todos los elementos de la
red FRMCS, cumpliendo asi con los estandares requeridos para infraestructuras criticas de alta
disponibilidad como lo es en este entorno ferroviario.
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5. RESULTADOS

La simulacion de cobertura realizada con el software HTZ sobre la linea de Alta Velocidad
Toledo - Talayuela demuestra que el disefio propuesto de la red FRMCS cumple ampliamente
con los objetivos de cobertura en ambas capas de servicio. Cada capa se ha modelado con
estaciones base dispuestas a lo largo del trazado para proporcionar cobertura continua y
redundante. Los mapas de cobertura generados para la Capa A y la Capa B muestran niveles
de sefial robustos a lo largo de la linea, con una superposicidon suficiente entre celdas
adyacentes para asegurar handover sin interrupciones. En términos generales, la arquitectura
de red disefiada con doble capa (A y B) permite que ambas se comporten de forma equivalente
y complementaria, sin establecerse una jerarquia fija entre ellas. Esta estrategia no solo
incrementa la robustez de la red frente a zonas de sombra o degradacidn puntual de sefial,
sino que también aporta redundancia operativa, ya que en caso de fallo o mantenimiento de
una estacion base en una capa, la otra puede mantener el servicio. Esta solucién de doble capa
estd alineada con los requisitos de fiabilidad definidos para comunicaciones ferroviarias de
misién critica.

En términos cuantitativos, los resultados de la simulacién indican un alto porcentaje de
cobertura dentro de los niveles requeridos por las especificaciones técnicas. En concreto, se
pueden destacar los siguientes indicadores de desempefiio del disefio:

e Cobertura segun criterio ADIF: Aproximadamente 98% del recorrido simulado
presenta una sefial de al menos -85 dBm en condiciones de campo abierto, cumpliendo
asi con el umbral minimo establecido por ADIF para cobertura ferroviaria en espacio
abierto. Este resultado significa que practicamente la totalidad del trazado al aire libre
mantiene un nivel de sefial igual o superior al requerido, con margenes de seguridad
en muchas zonas del tramo.

e Cobertura segun especificacion EIRENE: El disefio satisface las exigencias del estandar
EIRENE, que establece como criterio general una cobertura superior al 95% del tiempo
o del area, con niveles de recepcion ajustados a la velocidad de circulaciéon. Para
velocidades de hasta 220 km/h, se requiere una potencia minima de -95 dBm, valor
gue se ha alcanzado holgadamente en la simulaciéon, manteniéndose por encima de
ese umbral en practicamente todo el trazado. En los tramos de muy alta velocidad (por
encima de 220 - 250 km/h), donde las recomendaciones internacionales elevan el
umbral a -92 dBm, el disefio también cumple: la cobertura con niveles iguales o
superiores a -92 dBm se mantiene en torno al 95% del trayecto, respetando los
margenes de fiabilidad exigidos para lineas de alta velocidad.

Estos resultados confirman que tanto la Capa A como la Capa B, operando de forma
complementaria, aseguran una cobertura radio éptima en mas del 95% del trazado en todos
los escenarios previstos. La potencia de sefial simulada a lo largo de la via férrea se mantiene
dentro de los pardmetros requeridos no solo en campo abierto, sino también en entornos
complejos. Por ejemplo, se comprueba que en tramos de orografia complicada (como cortes,
desmontes o zonas boscosas) el disefio de antenas direccionales y la planificacién de sitios

55



RESULTADOS

garantizan niveles de recepcién por encima del umbral de -85 dBm. Del mismo modo, en los
accesos a tuneles o trincheras, la simulacién refleja que la sefial decae gradualmente, pero
permanece dentro de rangos aceptables, gracias a la colocacion estratégica de emisores en
bocas de tunel y el solapamiento de cobertura entre celdas adyacentes. En los tramos
simulados dentro de tuneles, se ha supuesto el uso de sistemas radiantes o antenas
especiales; aunque HTZ modela estos tramos de forma idealizada, el disefio cumple con la
expectativa de proporcionar al menos los niveles minimos de sefial recomendados dentro de
estas estructuras (en redes ferroviarias suele procurarse 2-95 dBm en la cabina, e incluso -70
dBm en el receptor del tren dentro de tuneles largos para maxima fiabilidad).

Cabe sefialar que la Unica incidencia significativa identificada en la simulacién corresponde al
nucleo urbano de Talavera de la Reina, una localidad intermedia en el trazado. En esta zona,
la presencia de un entorno urbano denso (edificaciones, obstaculos y posible interferencia del
entorno) provoca una ligera degradacién de la cobertura en comparacién con los tramos a
campo abierto. En concreto, el andlisis de niveles de sefial muestra que, aunque la mayoria
del entorno urbano mantiene valores dentro de los umbrales establecidos, se detectan
algunas zonas de sombra donde la potencia recibida podria descender por debajo de los -85
dBm debido al efecto de sombreamiento y a la reflexion multiple en el entorno construido.

No obstante, esta situacién no implica la necesidad de incorporar nuevos elementos como
repetidores o microceldas, sino que puede ser resuelta mediante ajustes en los
emplazamientos ya planificados en las proximidades de Talavera. La reorientacion de antenas,
el ajuste de tilt, la modificacién de alturas o incluso la reubicacion de alguno de los
emplazamientos aledafios permitiria optimizar la cobertura en la zona conflictiva,
manteniendo la solucidn dentro del alcance previsto por este proyecto. Esta estrategia se
alinea con la filosofia del disefio realizado, que plantea una red FRMCS robusta y adaptable,
capaz de alcanzar los objetivos de cobertura sin necesidad de ampliaciones estructurales no
contempladas en la planificacidn inicial.

Fuera de este caso puntual, no se han detectado deficiencias relevantes en la simulacién. El
disefio propuesto cumple con las especificaciones de ADIF y EIRENE en mads del 95% del
trazado, incluyendo zonas rurales, dreas de alta velocidad y accesos a nucleos urbanos, lo que
valida la solidez y viabilidad del despliegue planteado. Adicionalmente, como parte del disefio
global, se ha planificado también la instalacidén de una red de comunicaciones fijas, compuesta
por cableado de fibra éptica y una red de transmisidn, asi como una red de energia que
garantice el suministro eléctrico necesario para el funcionamiento continuo de todos los
emplazamientos.
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6. PRESUPUESTO

En este capitulo se realiza una estimaciéon de los costes vinculados a la redacciéon vy
ejecucién del proyecto. Como punto de partida, la Tabla 12 recoge el coste aproximado de los
profesionales involucrados en el desarrollo de este proyecto.

Tabla 12. Presupuesto del personal del proyecto

Categoria Descripcion In:g/o;)te Numero de horas  Total (€)
Ingeniero Junior 25 322 8.050

Ing(.enlero~super|or con_ ma§ 40 80 39200
de cinco afios de experiencia

TOTAL: 11.250

Por otro lado, en la Tabla 13 se presenta el desglose del coste estimado correspondiente a los
recursos materiales y licencias, incluyendo tanto el uso del equipo informatico como del
software empleado para la realizacidn de la simulacion

Tabla 13. Presupuesto de licencia y material para la elaboracién del proyecto

Amortizacion

Categoria Concepto Importe Uso (meses) (afi0s) Total (€)
Recurfo Ordenador 1.200 7 5 140
Material Personal

HTZ 7.000 4 2 1.170

TOTAL: 1.310

En la Tabla 14 se presenta el desglose del Presupuesto de Ejecucién Material (PEM)
correspondiente al proyecto, organizado por capitulos y subcapitulos. Esta estructura permite
identificar de forma detallada los distintos elementos que componen la inversion, asi como
los importes asociados a cada uno de ellos. La clasificacién responde a criterios técnicos y
funcionales, lo que facilita la interpretacidn y el andlisis econdmico del conjunto del proyecto.
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Tabla 14. Presupuesto del proyecto

Categoria Descripcion Importe (€) Total (€)
Canalizaciones y 761.241,40
arquetas
. Torres y mastiles 3.991.845,97
el Acondicionamiento 2.664.730,25 LS
Casetas 1.863.891,45
Armarios 25.076,20
Cab'gspfii:'bra 2.382.700,00
Eahies Cables de Energia 79.816,00 2.951.607,18
Otros 489.091,18
Sistemas de
Telecomunicaciones Redes de Datos 1.469.361,67 1.469.361,67
Fijas
Sistema Radio 3.494.938,37
Guia ondas y
Sistemas de Elementos 502.357,87
Telecomunicaciones Asociados 4.479.007,70
[\ (S Antenas 256.068,25
Equipamiento 225.643,21

Subsistema Red

Energia 2.534.100,10
i Auxili .559.661,
Sistemas Auxiliares O — 25.561,72 2.559.661,82

Ingenieria, pruel?a.s Mediciones, pruebas 443.925,00 443.925,00
y puesta en servicio y carga de datos

Inventario y as-built 195.854,40 195.854,40

y energia

Seguridad y Salud Prevencion de RRLL 620.000,00 620.000,00
Gestidn de residuos

y estudio de impacto 512.000,00 512.000,00
medioambiental

Actuaciones
Medioambientales

TOTAL: 22.549.666,81

A continuacion, en la Figura 38, se representa graficamente la distribucidn del Presupuesto de
Ejecucion Material (PEM), lo que permite visualizar de manera intuitiva el peso relativo de
cada categoria en el conjunto del proyecto. Esta representacion facilita la identificacion de las
partidas mas relevantes y aporta una perspectiva global sobre el reparto econdmico de los
recursos.
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Presupuesto del Proyecto - Desglose

H Obra Civil

M Cables

11,35%

m Sistemas de Telecomunicaciones
Fijas

M Sistemas de Telecomunicaciones
Moviles

M Sistemas Auxiliares

M Ingenieria, pruebas y puesta en
servicio

41,27% = Documentacion

M Formacion

13,09%

Figura 38. Desglose del presupuesto

El presupuesto total del proyecto serd la suma de los totales de la Tabla 12, la Tabla 13 y Tabla
14, ademas del beneficio industrial, gastos generales e IVA. Este sumatorio queda especificado
en la siguiente tabla.2868966.22

Tabla 15. Presupuesto total del proyecto

22.549.666,81
11.250,00
1.310,00
Beneficio Industrial (6%) y Gasto General (9%) 3.382.450,02
25.944.676,83
5.448.382,13
31.393.058,96
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7. IMPACTO DEL PROYECTO

El desarrollo e implantacion del sistema FRMCS en la linea de Alta Velocidad entre Toledo

y Talayuela no solo tiene implicaciones técnicas, sino que también genera un impacto notable

en distintos dmbitos, contribuyendo de forma significativa a los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS) como pueden apreciarse en la Figura 39. A continuacién, se analizan los

principales tipos de impacto generados por el proyecto.
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Impacto social: La implementacidon de una red avanzada de comunicaciones méviles
mejora la calidad del servicio ferroviario al ofrecer mayor seguridad, estabilidad y
puntualidad, ademas de favorecer la interoperabilidad y el acceso a servicios digitales.
Esto promueve una movilidad mds inclusiva y cohesionada territorialmente.

Impacto ético: El proyecto se basa en tecnologias sostenibles, abiertas y alineadas con
principios de equidad e inclusion. La interoperabilidad y el uso de estdndares
internacionales garantizan un desarrollo colaborativo y justo, favoreciendo Ia
seguridad y proteccién de los usuarios mediante la red FRMCS.

Impacto medioambiental: La modernizacién del sistema de telecomunicaciones
impulsa el uso del ferrocarril como alternativa mds ecolégica, contribuyendo a la
reduccion de emisiones de CO, y del consumo energético. Aunque la instalacidon de
infraestructuras implica cierto impacto, este ha sido minimizado mediante una
planificacion responsable.

Impacto econdmico: La inversion en FRMCS se traduce en eficiencia operativa,
reduccion de costes y aumento de la capacidad ferroviaria. Ademas, impulsa servicios
como el mantenimiento predictivo y mejora la competitividad del tren, generando
ingresos y empleo cualificado en el sector.

@ OBJETIVE.:SsostenisLe

EDUCACION
DECALIDAD

|

IGUALDAD AGUALIMPIA
DE GENERO Y SANEAMIENTO

v

1 FIN ; 3 SALUD
DELAPOBREZA YBIENESTAR

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA,
Y CRECIMIENTO INNOVAGIONE
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

1 REDUCCIONDELAS

12 PRODUCGION
YCONSUMD
RESPONSABLES

O

17 e [

L0S OBJETIVOS

OBIETIVC:S
DE DESARROLLO
@ SOSTENIBLE

DESIGUALDADES

1 PAZ, JUSTICIA
EINSTITUCIONES
SOLIDAS

18 orcom [ 14 e [ 19 Giinssns
TERRESTRES

Figura 39. Impacto del proyecto y aportacion a los ODS
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8. CONCLUSIONES

8.1 Conclusiones

Tras la realizacidn del analisis y disefio de la red FRMCS para la linea de Alta Velocidad
Toledo - Talayuela se ha logrado satisfacer plenamente los requisitos de cobertura estipulados
por los estandares ferroviarios. La simulacién efectuada con HTZ muestra que el sistema
disefiado proporciona niveles de sefial adecuados en la practica totalidad del recorrido,
cumpliendo con un >95% de cobertura confiable segun los criterios EIRENE. Esto significa que,
en mas del 95% del tiempo y del espacio a lo largo de la via, las comunicaciones mdviles
ferroviarias mantienen la potencia minima necesaria para operaciones seguras y eficientes. El
disefio, por tanto, alcanza un desempeno sobresaliente: no solo se ajusta a los umbrales de -
85 dBm en campo abierto fijados por ADIF, sino que los supera con margen en la mayoria del
trazado, garantizando una sélida calidad de servicio incluso en condiciones exigentes (alta
velocidad, entornos abiertos y enclavamientos complejos). Este cumplimiento holgado de las
especificaciones brinda confianza en la fiabilidad de las comunicaciones a lo largo de toda la
linea, aspecto critico para la futura implantacién de sistemas de control de trenes de nivel 2/3
soportados sobre la red FRMCS.

Ademas, el proyecto pone de manifiesto la validez de la metodologia de disefio empleada, que
ha resultado eficaz para cubrir un corredor de Alta Velocidad concreto mediante estrategias
como la cobertura en doble capa, la distribucién optimizada de estaciones base y un
dimensionamiento radioeléctrico riguroso. Este enfoque no solo ha sido adecuado para el
entorno planteado, sino que también resulta escalable y adaptable a otros escenarios
ferroviarios que adopten FRMCS, permitiendo su aplicacién en lineas con distintas condiciones
orograficas, densidad urbana o requisitos operativos.

Paralelamente al disefio radioeléctrico, se ha contemplado la planificaciéon de una red de
comunicaciones fijas que actia como soporte esencial para la infraestructura movil. Esta red
incluye un doble tendido de fibra dptica en configuraciéon de anillo, distribuido por ambas vias,
con el objetivo de garantizar redundancia fisica y alta disponibilidad en caso de cortes o fallos
en uno de los ramales. Sobre esta red de transporte dptico se ha proyectado la instalacién de
switches de transmisién de nivel 3 y 4, encargados de encaminar el trafico IP, gestionar las
alarmas, sincronizacion y comunicaciones auxiliares entre todos los emplazamientos,
incluyendo los edificios técnicos principales y las cabezas remotas ubicadas en tuneles.

Complementando esta infraestructura, se ha disefiado una red de suministro energético
dedicada, que asegura la alimentacion eléctrica estable y continua en todos los puntos de la
red. Esta red considera tanto la disponibilidad de la infraestructura eléctrica en cada
emplazamiento como las protecciones necesarias para condiciones ferroviarias. La
combinacion de esta red fija, la red eléctrica y el sistema de cobertura radioeléctrico permite
configurar una solucién integral, preparada para ser desplegada en entornos reales bajo los
estdndares de fiabilidad y continuidad que exige un sistema de telecomunicaciones de misién
critica como FRMCS.
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8.2 Trabajos Futuros

En futuras implementaciones sobre otros trayectos, bastara con ajustar la planificacién a las
particularidades de cada linea, por ejemplo, la morfologia del terreno, la presencia de nucleos
urbanos en las proximidades de la via, la longitud y cantidad de tuneles o viaductos, y las
velocidades mdaximas de operacion. El enfoque seguido en este proyecto puede servir de
modelo para abordar esas variaciones: la utilizacion de ambas capas, solapamiento suficiente
entre celdas contiguas y refuerzos especificos (como cable radiante en tuneles largos, o
microceldas en estaciones céntricas) se puede ajustar en funcidn de las necesidades locales
de cada nuevo trazado. De este modo, el disefio FRMCS aqui desarrollado es escalable y
aplicable a otras lineas ferroviarias, ya sean nuevas lineas de alta velocidad o corredores ya
existentes que evolucionen sus comunicaciones méviles.

Finalmente, conviene destacar la viabilidad de implementar esta red FRMCS en la banda de
900 MHz, lo que aportaria ventajas significativas de coexistencia con la infraestructura actual.
Dado que lared GSM-R opera en el entorno de los 900 MHz, la posibilidad de desplegar FRMCS
en una banda préxima o coincidente permitiria una coexistencia armoniosa durante el periodo
de transicidn entre tecnologias. Este enfoque facilitaria el reemplazo progresivo de GSM-R sin
causar interrupciones, aprovechando emplazamientos y antenas existentes y garantizando la
interoperabilidad mientras ambas redes convivan. La implementacion en la banda de 900 MHz
también beneficiaria a las redes convencionales, al no limitarse Unicamente a las lineas de alta
velocidad, FRMCS podria extenderse a lineas ferroviarias convencionales reutilizando parte
del espectro, aportando las mejoras de capacidad y prestaciones de un sistema 5G, pero con
un alcance radioeléctrico éptimo en entornos rurales extensos y mejor penetracién en
tuneles, propios de las bajas frecuencias.

En sintesis, el disefio propuesto no solo es efectivo para la linea Toledo — Talayuela, sino que
sienta un precedente positivo para futuras migraciones a FRMCS en el resto de la red
ferroviaria. Se concluye que la solucidn presentada es técnicamente sélida, cumple los
requisitos operacionales y es adaptable a distintos escenarios. Ademas, al desarrollarse como
un proyecto completo que incluye tanto el disefo radioeléctrico como la red fija y energética
asociada, constituye una base técnica valida sobre la cual se podria licitar y ejecutar
directamente la obra de implantacién de la red FRMCS en esta linea, contribuyendo asi de
forma efectiva al proceso de modernizacién del sistema ferroviario espafiol.
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A.1 Datasheet de la Antena utilizada en la simulacion
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Y1

Antenna 1201 0L 1M 1.5m

80010678

35°]1695—2690 MHz | 19.5 dBi
Electrical downtilt set by hand or by optional RCU (Remote Control Unit)

nMB
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v23
282
o 2
Ericsson Antenna System | Catalog 2622/2823 | Single-Band Configuration — nMB 56 e é 5
Midband Y1, connector 1-2
Frequency Range MHz 1695 — 1880 185@ — 1990 1920 - 2170 2300 — 2400 2500 — 2690
Gain at mid Tilt dBi 18.6 19.4 19.8 19.6
Gain over all Tilts dBi 185+04 19103 19.4+0.3 19.7+05 19.5+09
Horizontal Pattern:
Azimuth Beamwidth ° 43£3.1 39+17 38+13 36+07 33:08 g
=
Front-to-Back Ratio,
Total Power, £ 30° a8 >4 ~128 >25 ~28
Cross Polar Discrimination
at Boresight 88 *22 AL =29 -
Cross Polar Discrimination
over Sector dB >15.0 >16.5 > 16.5 >13.0 >7.5
Vertical Pattern:
Elevation Beamwidth £ 78+05 7302 71+03 6403 58+04
Electrical Downtilt B
continuously adjustable 28-1090
Tilt Accuracy = <0.5 <0.2 <0.2 <0.2
First Upper Side Lobe
Suppression dB > 19 >22 > 20 > 18
Upper Side Lobe
Suppression, 2@° Sector dB > 15 >19 > 18 > 14
above Main Beam
Cross Polar Isolation dB >28
gﬂ;xﬁgrftfective Power w 200 (at 50 °C ambient temperature)
Values based on NGMN-P-BASTA (version 9.6) requirements.
Electrical specifications, all systems Mechanical specifications
Impedance Q 50 Input 2x 7-16 female
VSWR <15 Connector Position bottom
Return Loss dB >14 Adjustment Mechanism 1x, Position bottom
continuously adjustahble
Interband Isolation dB >28
Wind load (ot Rated N | Ibf Frontal: 4101192
Passive Intermodulation | dBc| <—15@ (2 x 43 dBm carrier) Wind Speed: 150 km/h) Maximal: 450 | 101
Polarization ° +45,-45 Max. Wind Velocity km/h 200
mph 124
Max. Effective Power W 400 (at 50 °C ambient
for the Antenna temperature) Height / Width / Depth mm 1272/ 235/ 69
inches 50.1/9.3/27
Values hased on NGMN-P-BASTA (version 9.6) requirements. :
Category o "
Mounting Hardware M (Medium)
Weight kg 9.2/ 11.4 (cloamps incl.)
Ih 20.3 /25.1 (clamps incl.)
Packing Size mm 1617/ 257 /13
inches 637/101/41
Scope of Supply Panel and 2 units of clamps
for42—115mm|
1.7—-4.5inches diameter
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A.2 Tira de via. Infraestructura. Tramo Toledo — Talayuela.
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TOLEDO
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ANEXOS

A.3 Tira de via. Tendido Fibra Optica. Tramo Toledo - Talayuela
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ANEXOS

A.4 Esquema de Red IP Fija

| EDIFICIO TECNICO TOLEDO

I

| PK 04000

1Gb

S2

RRH 4.1B
PK 10+917

llllll ._
|

EDIFICIO TECNICO LA LEGUA

PK 174865 |
|

1Gb/10Gb

1
|
|
|
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]
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T
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1
|
|

| S

@f¥

PERSIE AR R S O e il

BTS 1B BTS 2B
PK 15534 PK 34312

1Gb

1Gb/10Gb

BTS 3B BTS 4B
PK5+471 PK 84525 PK 134454 PK 16+096

BTS 5B BTS 6B

1Gb

BTS 1A BTS 2A
PK 0+000 PK 24712

BTS3A BTS 4A
PK 4+693 PK 64355

1Gb

RRH 4.1A

BTS 5A BTS6A
PK 124665 PK 14+506

Sl S -4

RRH 4.2A

PK9+990 PK 104917

@ NODO Nivel N3 Plano B Q NODO Nivel N4-MPLS Plano B
@ NODO Nivel N3 Plano A @208 Nivel N4-MPLS Plano A

@ NODO Nivel N4-L2 en bastidor
Q NODO Nivel N4-L2 Industrial - Carril DIN

S Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B {Cable 32FO via 1)
— Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B (Cable 32FO via 2)

Enlace FO 1 Gb Plano B {Cable 96FO via 1)
em—  Enlace FO 1 Gb Plano A {Cable 96FO via 2)

— Enlace 1Gb FO (Cable 96FO vias 1/2 y cableado local)
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ANEXOS

| ESTACION DE TORRIIOS

. EDIFICIO TECNICO CEBOLLA
| |Pk36+s0s

PK 58+488 “

IIIIIIIIIIIIIIIIII .,
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|
|
|
|
|
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|
: 1Gb/10Gb
|

|

1Gb/10Gb:
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[
. | MRS o ST SRS K]
. 1Gb
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PK 38+287 PK 40+630 PK 434546 PK 46+260 PK 494377 PK 514933 PK 544367 PK 57+088 .

_ 1Gb 0
_ [ it [
_ BTS 14A BTS 15A BTS 16A BTS 17A BTS18A BTS 19A BTS 20A BTS 21A BTS 22A .
| PK36+610 PK 394367 PK 414540 PK 45+263 PK 474975 PK 504738 PK 534020 PK 56+030 PK 58+488 [

Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B {Cable 32FO via 1)
Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B {Cable 32FO via 2)

@ NODO Nivel N3 Plano B
. Enlace FO 1 Gb Plano B {Cable 96FO via 1)
@ NODO Nivel N3 Plano A @ NODO Nivel N4-MPLS Plano A @ NODO Nivel N4-L2 Industrial - Carril DIN Enlace FO 1 Gb Plano A {Cable 96FO via 2)

Enlace 1Gb FO {Cable 96FO vias 1/2 y cableado local)

NODO Nivel N4-MPLS Plano B @ NODO Nivel N4-L2 en bastidor
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ANEXOS

“ ESTACION DE TALAVERA DE LA REINA
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|
|
|
|
|
|
|
Il
1
|
|

1Gb/10Gb

1Gb/10Gb:

I
I
I
|
|
|
I}
I
|
L
I
|
|
I
|
I
I

I
|
I
I
I
| SRSV RTINS —— 4
| OIS S| RNt eos TSRS F]
1Gb 1Gb
BTS 328 BTS 338 BTS 348 BTS 358 BTS 36B BTS 37B BTS 388 BTS 398
PK 864200 PK 884300 PK 90+385 PK 93+885 PK 964685 PK 984765 PK 1014250 PK 103+610
b 1Gb, X 1Gb
BTS 31A BTS 32A BTS 33A BTS 34A BTS35A BTS 36A BTS37A BTS 38A BTS 39A
PK 844273 PK 864636 PK 884772 PK 904897 PK 944319 PK 974382 PK 100+024 PK 1024571 PK 1044863
e Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B {Cable 32FO via 1)

—
“a.'&‘ NODO Nivel N3 Plano B

@ NODO Nivel N3 Plano A

@ NODO Nivel N4-MPLS Plano B

@ NODO Nivel N4-L2 en bastidor
@ NODO Nivel N4-MPLS Plano A @ NODO Nivel Na-L2 Industrial - Carril DIN —

Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B {Cable 32FO via 2)

Enlace FO 1 Gb Plano B (Cable 96FO via 1)
Enlace FO 1 Gb Plano A (Cable 96FO via 2)

Enlace 1Gb FO {Cable 96FO vias 1/2 y cableado local)
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ANEXOS

_ ESTACION DE NAVALMORAL DE LA MATA
| PK149+838

J
|
|
I
I
|
I

EDIFICIO TECNICO / ESTACION |
SIGUIENTE

1Gb/10Gb:

1Gb/10Gh

1Gh

1Gh

BTS 498
PK155+475

BTS48A
PK 1534227

NODO Nivel N3 Plano B

@ NODO Nivel N3 Plano A

NODO Nivel N4-MPLS Plano B

NODO Nivel N4-MPLS Plano A

@ NODO Nivel N4-12 en bastidor
0 NODO Nivel N4-12 Industrial - Carril DIN

Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B (Cable 32FO via 1)
Enlace FO 1Gb/10 Gb Plano B (Cable 32FO via 2)

Enlace FO 1 Gb Plano B (Cable 96FO via 1)
Enlace FO 1 Gb Plano A (Cable 96FO via 2)

Enlace 1Gb FO (Cable 96FO vias 1/2 y cableado local)
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ANEXOS

A.5 Tira de via. Suministro de Energia. Tramo Toledo - Talayuela
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ANEXOS

TOLEDO

¢ ET. LA

._.D_._m_ N RRH 09.01B
LEGUA .
” . AT
BTS 68 &wﬂm 7B BTS 8B
< |1 || awiey
e o
) N I
[ N N N
= i
AH\\ 1 1 | —
ﬂl. ﬂ. RRH 08.01A
BTS2 BTS 8A
16+096 _ 17+865 _ 18+946 _ 20+068 _ 20+550 [ 21+380 _ 23+244
PLASENCIA
B S B
BTS 9B BTS 10B BTS11B BTS 12B
Aw || 1 |1 1 wv

1 S e - -

| S

m 11

-

i

m

i

BTS 9A BTS 10A ElpaiR
24+856 _ 26+170 | 27+436 [ 28+577 | 29+713 [ 30+126 _ 31+326
0O | | —
Edificio Técnico Canaleta Linea trifasica 750V 3x50 mm2 Al Cable de 230V 2x16/25 mm2 Al _H_ _H_ - .
(Vias 1y 2) Estacién
CT 5kVA RRH Capa B
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ANEXOS

TOLEDO

— []

BTS 198

BTS 20B

BTS2

1B

i
i\

m\ ]|

>

e rrrrrrrrrrrrrrrrr e e

1] u

m\ @ 1] 1]
BTS 18A BTS 19A BTS 20A BTS 21A
47+975 _ 49+377 _ 50+738 51+933 53+020 54+367 | 56+030
PLASENCIA
[] —
BTS 22B itenan BTS 24B BTS 258
m ] | ] | ]| ]| Y
7
Frrrrrrrrrggrrrrrrrld [ - - Frrrrrrrrrrrrrrrrid
Frrrrrrrrrmrrrrriirl [ - T rrrrrrrrrrrrrrrid
m/ b
1] 1] 11 7
E.T.
_l. CEBOLLA
BTS 22A BI>234 BTS 24A
57+088 | 58+488 [ 59+380 _ 61+712 | 62+310 _ 64+725 _ 65+482
0O _ | — | B
Edificio Técnico Canaleta Linea trifasica 750V 3x50 mm2 Al Esblile OV ECEES Al — _H_ - .
(Vias 1y 2) Estacién
CT 5kVA RRH Capa B
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ANEXOS

TOLEDO
«—

—

G_ BTS 33B

BTS 34B

D BTS 328
]|

m/

)

| S
[ .

JE e

Frrrrrrrrrrrrrrerrrirl Frrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrril
mu 1 1 1 1 Hv
BTS 31A BTS 32A BTS 33A BTS 34A
84+273 _ 86+200 _ 86+636 _ 88+300 [ 8s8+772 _ 90+385 | 90+897
PLASENCIA
-

BTS 358 BTS 36B BTS 378 BTS 388

AH i i Il 1l Hv

|

[

|
|

L e e e e e e e e - E—_E—_—_—__—_—_—_—_—————E-T--—-E—-—-—_—_———

m 1| 1| 1] U
BTS 35A BTS 36A BTS 37A
93+885 _ 94+319 _ 96+685 [ 97+382 [ 98+765 | 100+024 _ 101+250
Q) _ | —
Edificio Técnico Canaleta Linea trifésica 750V 3x50 mm2 Al Eublele FOVBAE T Al _H_. \ _H_ - O
(Vias 1y 2) Estacién
CT 5kVA RRH Capa B
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ANEXOS

TOLEDO
«—

N

& BTS 46B
]|

m BTS 47B

)

) S

I I I

m _m_ | 1| E v
BTS 45A BTS 46A mm,
135+933 138+530 _ 141+072 142+330 _ 145+457
ESTACION DE PLASENCIA
m. NAVALMORAL DE MATA mmm. e
BTS 48B BTS 49B
m ] ]| U
N N N B i
N N N N I e w
(= m ~)
: BTS 48A
147+405 [ 149+838 [ 153+227 155+475
] O
@ — 5 _H_ BTS Capa A
Eiffiio arico s e Linea trifésica 750V 3x50 mm2 Al bl S0V i — _H_ - @&
(Vias 1y 2) Estacion
CT 5kVA RRH Capa B
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ANEXOS

lllineco

Madrid, 14 de abril de 2025

La Gerencia de Telecomunicaciones Terrestres de INECO, autoriza al alumno D. Diego Simal
Albinana, de la Universidad Politécnica de Madrid, al uso de la informacidn confidencial de la
empresa para la realizacion del TFG “Analisis y Disefio de una Red de Comunicaciones Mdviles
FRMCS en una Linea de Alta Velocidad”. Como condiciones contractuales, el estudiante se
obliga a la utilizacién unicamente para fines académicos de dicha informacién y a no
proporcionar a terceras personas informacion sobre actividades o procesos de cualquier clase
gue fuesen observadas durante la realizacion del proyecto que afecten a terceras entidades.

En cuanto al proyecto original del que deriva el TFG, el proyecto sera declarado de caracter
publico en el momento que se saque a licitacion, siendo de libre acceso para quién esté
interesado. Para la realizacién del presente TFG se ha utilizado la informacién del proyecto
original como punto de partida, realizandose las modificaciones pertinentes y afiadiendo el
contenido académico necesario para que el trabajo pueda ser considerado independiente y
original por si mismo.

Atentamente, el representante de INECO

> Digitally signed by DIEZ
/ ? SANCHEZ CARLOS - DNI
50321225P
Date: 2025.04.14 12:18:43
+02'00'

Carlos Diez Sanchez
Gerente de Area de la G. de Telecomunicaciones Terrestres

P2 de La Habana, 138
28036 Madrid, Espafia
T+34914 521 200
F+34914 521 300
www.ineco.com
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