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Sistemas DAS para cobertura multi-operador
Estadio Riyadh Air Metropolitano - Madrid



Madrid Grandes Eventos

Fan

MNO Clubs

Actividad 

Comercial
Visitantes

Satisfacción de los usuarios

• Conectividad móvil de alta calidad 
para casos de uso reales

• Mejora de la experiencia digital y 
de la percepción del edificio

Beneficios para los Operadores

• Aceleración del despliegue
• Eficiencia de la inversión
• Cobertura y calidad
• Excelencia operativa
• Flexibilidad financiera

Satisfacción de los visitantes

Actividad Comercial

• Revaloración del inmueble
• Activo preparado para las necesidades actuales y futuras 

de conectividad
• Reducción del riesgo de obsolescencia tecnológica
• Una única infraestructura compartida para todos los 

operadores
• Despliegue discreto y con mínimo impacto visual

Beneficios para los Clubs

• Ingresos
• Estadio Smart
• Habilitador de servicios digitales y 

aplicaciones inteligentes
• Base para casos de uso ligados a 

eficiencia, seguridad y experiencia

Infraestructuras 

compartidas

• Visitantes atraídos por una buena 
conectividad

• Solución única para todos 
• Atracción de inversiones en la ciudad

¿Cuáles son los beneficios de un Sistema de Infraestructura Compartida?
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Tecnologia DAS utilizada en el Estadio

Un DAS es una red de antenas distribuidas espacialmente y conectadas a una fuente común, lo que 
permite ofrecer cobertura y capacidad en escenarios complejos, especialmente en lugares que están 
(ocasionalmente) muy concurridos y/o son difíciles de cubrir. Cellnex implementa soluciones 
multioperador: una infraestructura común compartida por distintos operadores.
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BBU RRU
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MU RU
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Equipamiento CELLNEX 
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Aforo

•67,703 espectadores

•Area total a cubrir: 155,000 sqm

SOLUCION TÉCNICA

• 2G, 3G, 4G, 5G

• Solución MIMO

• 250 antenas

• 106 Radios Remotas

Solución flexible, 
modular y escalable

Campo de juego, 
gradas, cobertura 
indoor y outdoor 
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Wanda Metropolitano named

‘best stadium in the world’
“Among the considerations that have led the jury to award this prize are its high 
technological development of this facility, and above all, a unique experience for 

the spectator in terms of comfort, services and safety”

Boosting fan experience
Wanda Metropolitano
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La Red y el Servicio 5G en Fórmula 1
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Backhaul 
Extremo
Enlaces de fibra de 
más de 10 Gbps

El Reto
Evitar el efecto 
“cobertura total con  
transmisión nula”. 
Cientos de miles de 
fans exigen subir 
vídeos, acceder a la 
App oficial y usar 
redes sociales . 

La Solución
Los operadores locales 
despliegan un arsenal 
temporal para reforzar 
la red móvil, conseguir 
ultra capacidad e 
incluso garantizar la 
calidad a suscriptores.
 

Macro & Small 
Cells
Despliegue de 
antenas temporales y 
camiones nodo. 

La Red y el Servicio 5G en Fórmula 1
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Los Carriles Reservados
Red 5G aislada que es desplegada por 
Integradores especializados. 
Control total sobre calidad, seguridad y 
priorización. Inmune a la congestión del 
Público.

La Red y el Servicio 5G en Fórmula 1
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ETC: Event Technical Center
La Ciudad Digital Itinerante. 
Formula One Management (FOM) transporta 
en camiones su propio ecosistema tecnológico 
global a cada circuito. 

El servicio de red que permite ganar milisegundos 
en este entorno tan competitivo es un excelente 
entorno de pruebas de nuevas tecnologías y 
servicios para las ciudades inteligentes del futuro.

Históricamente, la Fórmula 1 impulsó la llegada del turbo, 
la fibra de carbono y los frenos de disco a nuestros coches 
de calle, de igual modo, cada Gran Premio es un prototipo 
en vivo del futuro urbano. 

El exigente laboratorio de la Fórmula 1 
implementa y desarrolla activamente 
los nuevos servicios de red ayudando 
a diseñar su futuro.

El Origen (El coche)

Entre 150 y 300 sensores generan 
150.000 mediciones por segundo. 
Un equipo acumula entre 40 y 50 
TB datos en un fin de semana

El Enlace (mmWare)

Los equipos mantienen múltiples 
flujos de video HD y telemetría 
ininterrumpida a más de 265 
Km/h utilizando ondas 
milimétricas 

El Centro (ETC) 

Contenedores repletos de 
servidores que viajan por el 
mundo, conectándose a la Red 
proporcionada como un cliente de 
exigencia extrema

El Destino (Servidores)

Algoritmos que cruzan la telemetría 
en vivo con datos históricos para 
predecir estrategias y fallos en 
milisegundos

La Red y el Servicio 5G en Fórmula 1
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Conectividad 2030: Impulsando la Transformación Digital del Futuro
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Conectividad 2030: Impulsando la Transformación Digital del Futuro
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Conectividad 2030: Ej. Casos de Uso 5G



Madrid Ciudad 5G

Recomendaciones y Conclusiones
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Recomendaciones y Conclusiones



5G MADnet

5

Red Privada 
5GMADnet

▪ Primera Red Privada 5G SA en España 

operativa en la frecuencia de 26 GHz.

▪ Frecuencias de Transmisión:

 a) 700 MHz (n28) | BW: 20MHz

 b) 3.5 GHz (n78) | BW: 100MHz

 c) 26 GHz (n258) | BW: 1GHz

▪ Garantía de un 100% de recursos radio 

para la banda en milimétricas.

▪ Latencia RTT menor que 10 ms.

▪ Garantía de modificación de la distribución 

TDD para favorecer el uplink en la banda 

de milimétricas.

▪ Velocidad de downlink de hasta 3 Gbps a 

nivel físico en la banda de milimétricas.

▪ MEC para servicios avanzados.

CAPACIDADES DESTACADAS

https://www.6gmadlab.upm.esVisitanos en:



5G MADnet

Estudio de la cobertura en el Campus de la ETSIT-UPM

Ensayos de Drive Test realizados en el campus de la ETSIT-

UPM sobre la red 5G en bandas FR1 y FR2. Los resultados 

permiten evaluar el rendimiento real en movilidad, 

identificar zonas de degradación y validar el 

comportamiento de la red en condiciones operativas.

Simulaciones avanzadas de propagación radio en el entorno del campus ETSSIT-UPM mediante 

técnicas de trazado de rayos [WIRELESS INSITE]. Los resultados permiten predecir el 

comportamiento, tanto en bandas medias (700 MHz y 3.5 GHz) como en bandas milimétricas (26 

GHz), y optimizar el diseño y despliegue de la red antes de su validación en campo.



5G MADnet

Cobertura

5G NR-DC en

milimétricas

Caso de Uso: Movilidad 5G en bandas milimétricas

Medidas realizadas sobre la red privada 5G SA 5GMADnet en el 

campus de la ETSIT-UPM. Los resultados mostraron velocidades 

máximas de 3 Gbps y conectividad estable en movimiento, 

validando el potencial de la tecnología en bandas milimétricas 

para escenarios en movilidad.



5G MADnet

Caso de Uso: Fusión inteligente de actores locales en 
entornos remotos

▪ Generación en tiempo real de vídeo desde posiciones 

virtuales seleccionadas dinámicamente por el usuario u 

operador.

▪ Despliegue e integración del sistema sobre infraestructura 

de red 5G.

▪ Incorporación de representación volumétrica en tiempo real 

combinada con vídeo pregrabado o en directo.

▪ Validación mediante pruebas funcionales y experimentales, 

confirmando la viabilidad del servicio y caracterizando 

requisitos de capacidad y latencia.



5G MADnet

Caso de Uso: producción de contenidos digitales 
distribuidos mediante red 5G

▪ Definición e implementación de un caso de uso de producción remota de contenidos digitales sobre una red 5G SA.

▪ Integración de inteligencia artificial y computación en el borde (MEC) para optimizar el flujo de producción.

▪ Validación del protocolo SRT como mecanismo robusto frente a fluctuaciones de red, manteniendo latencias estables entre 11 y 18 ms (RTT).

▪ Verificación del funcionamiento en tiempo real de funciones virtualizadas en el MEC sin impacto apreciable en la latencia de la señal 

audiovisual.



5G MADnet

Caso de Uso: Operación y comunicaciones de drones 
sobre infraestructuras 5G

▪ Diseño de una arquitectura basada en 5G para comunicaciones de alta velocidad, baja latencia y gran capacidad 

entre drones y el sistema de control, con soporte multi-dron y despliegue del Ground Control System en la nube.

▪ Realización de vuelos de prueba para evaluar el comportamiento de la conectividad 5G en escenarios reales, 

incluyendo cobertura, latencia, ancho de banda y pérdida de paquetes.

▪ Validación de la gestión remota de drones mediante transmisión de vídeo 4K y generación de comandos de control 

en bucle cerrado.

▪ Resultados que evidencian un mejor rendimiento de la red privada 5G frente a redes públicas en operaciones en 

tiempo real.



De promotor a facilitador

Macrolan IAM Cobertura 
Pública
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Plan de refuerzo

Plan de refuerzo de las 
Telecomunicaciones críticas 
del Ayuntamiento de Madrid

Madrid no puede pararse

Las telecomunicaciones son un elemento esencial de la resiliencia de la ciudad
Nuestro objetivo es garantizar que Madrid siga funcionando incluso en situaciones críticas



Plan de refuerzo

Sedes críticas

Conectividad preparada para seguir operando

Arquitectura de resiliencia multitecnología
Partimos de doble fibra del operador principal y 
añadimos diversidad de operador, 5G y conectividad satelital



Plan de refuerzo

Refugios para empleados

Nuestros servicios públicos no pueden detenerse

Las sedes de continuidad del servicio público refuerzan su 
conectividad añadiendo salida 5G y SAT
Objetivo: una sede resiliente en cada uno de los 21 distritos



Plan de refuerzo

Refugios para ciudadanos

Garantizar la conectividad mínima del ciudadano es esencial

Las sedes para ciudadanos refuerzan su conectividad 
añadiendo salida 5G y SAT
Objetivo: una sede resiliente en cada uno de los 21 distritos



Plan de refuerzo

El modelo ya está en marcha

Piloto de refugios para empleados y 
ciudadanos

En despliegue: JMD Retiro y Biblioteca Retiro
Objetivo: una sede resiliente de cada tipo  
en cada uno de los 21 distritos



Plan de refuerzo

Burbujas de voz y datos para garantizar la toma de decisiones

Escudo persona

Conectividad resiliente para responsables críticos y de gobierno
Entregados: escudos de voz Iridium 9575 Extreme
En despliegue: escudos de datos maletines Starlink mini con batería autónoma (15h)



Plan de refuerzo

Cobertura que funciona cuando más se necesita

Cobertura móvil multioperador reforzada

Cobertura móvil garantizada mediante infraestructura dedicada y capacidad multioperador 
En despliegue: CISEM y Cibeles*



Plan de refuerzo

Preparados para no parar



Vehículo conectado

https://mobilities-for.eu/

Objetivo: “Demostrar que los conceptos innovadores, participativos y customer-centric de 
movilidad de personas son soluciones rentables y viables que contribuyen a la transformación de 
las ciudades hacia la neutralidad climática, aprovechando el potencial combinado de la 
electrificación, la automatización y la conectividad”.

Grandes cifras del proyecto MOBILITIESforEU:

• 5 años de duración (2024-2028).

• 7 países y +30 empresas participantes.

• 11 pilotos y 27 soluciones innovadoras CCAM y 2ZERO.

• Financiación total de la UE ~25 M€.

Dentro del Espacio Urbano Inteligente de Mercamadrid, liderado por la Oficina Digital del 
Ayuntamiento, desde Alsa estamos liderando:

• Puesta en servicio permanente de un midibús CCAM de +30 pax y CERO emisiones.

• Realización de un Estudio de Movilidad cero emisiones específico para este complejo.

• Diseño de Nuevos servicios de movilidad centrados en el cliente.

https://mobilities-for.eu/
https://mobilities-for.eu/
https://mobilities-for.eu/


Vehículo conectado

• ALTA CAPACIDAD

• ULTRA-BAJA LATENCIA

• SEGURIDAD Y FIABILIDAD

• EFICIENCIA IOT

EUI con red privada 5G-SA desplegada por MASORANGE, clave para todos los proyectos CCAM



Vehículo conectado

6 x LiDAR 3D

10 x cámaras perimetrales

Sensores ultrasónicos

(cobertura 360º)

ECU tiempo real

+ 

Unidad de computación 

con GPU

Sistema de posicionamiento 

con GNSS + INS + RTK

Equipos de detección y modelo computacional de conducción autónoma embarcados

Todas estas 
comunicaciones están 

securizadas mediante un 
APN dedicado



Vehículo conectado

Wi-Fi para pasajeros

Cámaras CCTV

2 x cuentapersonas

(IR y cámaras IA)

Telemática de 

mantenimiento predictivo 

con IA

Sistema de locuciones 

automáticas por GPS

Neutralizador de 

olores

Lazo inductivo

Registrador de eventos de 

conducción

Tótem para medir la 

satisfacción del cliente

Equipos adicionales para mejorar la experiencia a bordo y explotar los datos del servicio y del entorno

Monitor conectado al 

dataspace del proyecto

La mayoría conectados en 
tiempo real con el 

dataspace del proyecto 
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EUGENIA

OBJETIVO:

Mediante la conexión de las Unidades de Soporte Vital Avanzado con servicio 5G y cámaras de alta resolución, se permitirá la 
transmisión de información en tiempo real desde el lugar del incidente al centro de control y/o al médico especializado.

Además, se implementará un traductor simultáneo en tiempo real para superar las barreras del idioma. 

• Grant Agreement: 14/11/2024 

• Plazo ejecución: 36 meses

3.275.844 €Presupuesto total proyecto:

75 %Financiación de la UE:

Desarrollo e implantación de casos de uso avanzados de 5G para 

intervenciones de emergencia en los túneles de la M30 de Madrid. 



EUgenia

DESPLIEGUE 5G

CASOS DE USO

Se conseguirá el despliegue de cobertura 5G en parte de los túneles de la M-30 
de Madrid.

UNIDAD DE SOPORTE VITAL AVANZADO CONECTADA: telemetría en tiempo real del 
instrumental médico con mínima latencia. Acceso a los datos de telemetría desde cualquier 
ubicación (centro de control o supervisores a través de los operadores del SAMUR).

ASISTENCIA MÉDICA REMOTA 5G: Maximiza la productividad, ahorrando hasta un 25% de 
tiempo, y reduce los errores hasta en un 50%. 

TRADUCCIÓN SIMULTÁNEA: los usuarios podrán hablar en su propio idioma y generar un 
audio traducido con muy baja latencia en el idioma de destino.



EUgenia

ASISTENCIA MÉDICA REMOTA 5G: Maximiza la productividad, ahorrando hasta un 25% de tiempo, y reduce los errores hasta en un 
50%. 



Eme5Gencias

Real Decreto 960/2022, de 15 de noviembre: concesión directa.

A favor de la Dirección General de Protección Civil y Emergencias.

Subvención para desarrollar, implementar y validar servicios y 
comunicaciones 5G para emergencias, en el marco del Plan de 
Recuperación, Transformación y Resiliencia -Financiado por la Unión 
Europea- Next Generation EU, 

▪ Licitado LOTE 1: 001/120/136.72/222.00 "SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES“
▪ adjudicado por 1.858.905,75 € a ORANGE ESPAGNE, S.A.U.

▪ Licitado LOTE 2: 001/120/136.72/227.06 "ESTUDIOS Y TRABAJOS TÉCNICOS” 
▪ adjudicado por 817.524,99 € a la UTE TELCARIA IDEAS, S.L. y CUARHTOSET TALENT & TECHNOLOGY S.L.



Eme5Gencias

Push to talk / Push to 

data / Push to video

Grabación / Cifrado
Prioridad y derecho 

preferente 

Garantías de 

comunicación incluso 

en situaciones de 

congestión

Red privada 5G SA 

basada en slicing

Dispositivos 

específicos
Solución de 

misión crítica

Red Móvil

Plataforma central en HA

Aplicativo en móviles
MDM + MTD

Seguridad y 

gestión

Dispatcher o consola de 

gestión

Plataforma Integral de 

gestión

Sol. Seguridad en MPN 5G

Gateways/pasarelas RoIP

Integraciones a nodo

Integración con la 

red Tetra

Pasarelas/ Gateways RoIP

Integración a nivel de 

nodo

Cobertura de 

rápido despliegue:

CoW (unidades móviles 

vehiculares)

Banda 68

Burbuja táctica:

Soluciones PortablesBackhauling satelital

Unidad 

vehicular/contenedor

All in a box:

•  Radio,

• Core 5G SA

• Servidor misión crítica

Estándar MCX
Rugerizados

ATEX

Accesorios:

   Sujección

    Micrófonos/cámaras externos

    Carga



Eme5Gencias

Burbuja táctica:

Soluciones Portables

Unidad 

vehicular/contenedor

All in a box:

•  Radio,

• Core 5G SA

• Servidor misión crítica



Eme5Gencias





Porque lo 
Digital es 
Capital

Madrid, 
Capital 
Digital

5g.madrid.es
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