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RESUMEN
"""V

La nueva red de banda ancha inaldambrica Long Term Evolution (LTE) ofrece velo-
cidades de transmisién de datos de enlace descendente (300 Mbps) y de enlace
ascendente (75 Mbps) mas altas y menor latencia, en comparacién con tecnologias
3G, para mejorar la experiencia del usuario en servicios multimedia, voz HD, video
llamada, conferencia en vivo de alta definicion, televisién interactiva, etc., garantizan-
do la competitividad de las redes moéviles en el futuro.

LTE esta basada en OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), so-
porta modulaciones de mayor orden (hasta 64 QAM), mayores anchos de banda
(hasta 20 MHz), multiplexacion espacial en enlace descendente (hasta 4x4) y manejo
de servicios de voz y datos sobre protocolo IP.

Este proyecto analiza el comportamiento de cobertura, interferencia y capacidad de
este tipo de red implementada en el Centro Histérico de la ciudad de Cuenca. En
primer lugar, se presenta un fundamento teérico para la comprension de la tecnolo-
gia LTE y sus especificaciones técnicas presentadas en el estandar 3GPP version 8.
También se incluyen algunos aspectos regulatorios aplicados para el desarrollo de
LTE en Ecuador y concretamente en Cuenca.

Después de un estudio acerca de las herramientas de planificacion de radio, la pla-
taforma de simulacién de redes de telecomunicaciones utilizada es ICS TELECOM,
del cual se aprovecha sus capacidades en planificacion de frecuencias, gestion del
espectro radioeléctrico, prediccidén de la cobertura y analisis de interferencia.

El despliegue de la red simulada prioriza el uso de torres de antenas existentes en la
zona, pertenecientes a las operadoras de telefonia mévil, debido a la complejidad de
instalar nuevas estaciones base en el area de estudio que posee valor patrimonial. Fi-
nalmente, se analiza la red simulada y se realiza una comparacion del rendimiento de
técnicas MIMO, del uso de diferentes anchos de banda asignados a cada nodo, y del
uso de diferentes bandas de frecuencia de transmision (700MHz y 1700-2100MHz).



ABSTRACT
"""V

The new wireless broadband Long Term Evolution (LTE) network provides higher
downlink/uplink data speeds and lower latency compared to 3G technologies to en-
hance the user experience for multimedia services, HD voice, video calling, live HD
conferences, interactive TV, etc. to ensure the competitiveness of the mobile net-
works for the future.

LTE, is based on OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), supports
higher order modulations (up to 64QAM), large bandwidths (up to 20 MHz), spatial
multiplexing in the downlink (up to 4x4) and both voice and data services are carried
by the IP protocol.

This project analyze the coverage, interference and capacity performance of this type
of network implemented on “Centro Histérico” of the city of Cuenca. First, a theore-
tical explanation is introduced for a better understanding of LTE technology and its
technical specifications presented in 3GPP Release 8 standard. Also some regula-
tory aspects applied for the development of LTE in Ecuador, specifically Cuenca are
included.

After a study about radio planning tools, the simulation platform for telecommunica-
tion networks ICS TELECOM is used to exploit its capabilities on frequency planning,
spectrum management, coverage prediction and interference analysis.

The deployment of the simulated network prioritizes the use of existing antenna
towers belonging to mobile operators, due to the complexity to install new base sta-
tions on the studied area which holds patrimonial value. Finally, the simulated network
is analysed and the performance of MIMO techniques, the use of different bandwidths
allocated to each eNodeB and the use of different transmission frequency bands
(700MHz and 1700-2100MHz) are compared.
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JUSTIFICACION
"""V

La tecnologia 3G para redes moviles desplegada actualmente en el Ecuador permite
a los usuarios una conexion inalambrica permanente a internet, con un ancho de
banda y velocidad de transmisiéon de datos de hasta 20Mbps tedricamente, sin em-
bargo, estas caracteristicas resultan insuficientes para varios servicios tecnologicos
actuales como: transmision de video, juegos en linea, etc.

LTE (Long Term Evolution) es la tecnologia de telefonia movil que esta siendo adop-
tada por la mayoria de paises en Europa, y en América, incluyendo Ecuador, de
acuerdo a lo publicado por la organizacion 3GPP; con el objetivo de brindar a los
usuarios multiples beneficios que incluyen: navegacion web, FTP, transmision de
video, VolP, juegos en tiempo real, push-to-talk y push-to-view.

La ciudad de Cuenca se encuentra en una primera etapa respecto al despliegue de
este tipo de red, sin embargo, el disefo requiere la instalacién de nuevas radio ba-
ses, sujetas a ordenanzas municipales, que ya han presentado algunas dificultades
como: la instalacion de nuevas estructuras para antenas de telefonia movil, conside-
radas como contaminantes que afectan la percepcion visual, estética y de seguridad
y; ademas la resistencia por parte de los ciudadanos ya que en su mayoria desconfia
de los posibles efectos de las radiaciones para su salud.

Por estas razones el presente trabajo plantea un analisis de cobertura de una red
movil LTE, utilizando la infraestructura fisica ya existente en el centro historico de la
ciudad. El objetivo sera responder a la interrogante del numero de radio bases que
sera necesario instalar con el cambio de tecnologia o si la infraestructura existente es
suficiente para soportar cierta cobertura demandada por los usuarios. La capacidad
de la red requerida, sera calculada realizando una estimacion del numero de usua-
rios moviles por operadora de la zona en estudio.



OBJETIVOS
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GENERAL:

Evaluar el comportamiento de cobertura de una red LTE a través de una simulacion,
haciendo uso de la infraestructura fisica existente para redes mdéviles, en el centro
historico de la ciudad de Cuenca.

ESPECIFICOS:

1. Estudiar los parametros especificos correspondientes a redes 4G necesa-
rios para la implementacidn de este tipo de red.

2. Realizar una evaluacién de los simuladores para redes moviles existentes
en el mercado y elegir la opcidn mas adecuada para el proyecto.

3. Elaborar una simulacion de red LTE sobre la infraestructura fisica existente
en el centro histérico de la ciudad de Cuenca utilizando el software seleccio-
nado.

4. Evaluar el comportamiento de la red simulada, en términos de cobertura y
capacidad.



CAPITULO 1

VISION GENERAL DE LA TECNOLOGIA
DE RED LONG TERM EVOLUTION (LTE)
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INTRODUCCION

La red inaldambrica de banda ancha LTE (Long Term Evolution) o también denomina-
da E-UTRAN (Evolved- UMTS Terrestrial Radio Access Network), es la evolucion de
la norma 3GPP UMTS (3G), que garantiza la competitividad futura de las redes mé-
viles frente a la creciente demanda de usuarios, que requieren nuevas aplicaciones y
servicios de alta velocidad de transmisién y mayor capacidad de paquetes de datos.

El estandar LTE se concluyé en Diciembre del 2008 por el proyecto 3GPP (3rd Gene-
ration Partnership Project), donde se introdujo avances en las tecnologias de acceso
de la interfaz radio, como: el esquema OFDMA (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiple Access) para enlace descendente, SC-FDMA (Single Carrier Frequency Divison
Multiple Access) para enlace ascendente y técnicas de multiples antenas MIMO [23].
Se presenta cambios en la arquitectura de red y evolucion de la red troncal, que
utiliza el protocolo IP para la transmisién de datos extremo a extremo, incluyendo el
trafico de voz que se soporta en Voz sobre |P.

La evolucién de las tecnologias moviles desarrolladas por 3GPP, como se indica
en la Figura 1.1, expone grandes avances respecto a velocidades de transmision
soportadas. Inicialmente las tecnologias de segunda generacion como EDGE solo
permitian llamadas telefonicas a través de conmutacion de circuitos y el envio de
mensajes cortos (SMS), el desarrollo de UMTS y posteriormente HSPA y HSPA+
consideradas tecnologias de tercera generacion permitieron navegacion en internet
y servicios multimedia [23]. Finalmente, LTE busca soportar servicios de alta calidad
en tiempo real principalmente de video, brindado conectividad eficiente y constante
al usuario.

EDGE WCDMA HSDPA HSUPA HSPA+

R R

[ 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |

472 kbps?y 2Mbpst 14 Mbpsl 14 Mbpsd  42Mbps 300Mbps{
384 kbpsft 5.8 Mbps{}

Figura 1.1. Evolucion y tasa de datos méaxima tedrica de tecnologias 3GPP. [23]

DANIELA BARRERA SALAMEA
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1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LTE

Los requerimientos alcanzados por el sistema LTE para superar las capacidades de
una red 3G, respecto a velocidades de transmision, latencia, eficiencia espectral,
etc., especificados en [1], son:

. Velocidad de datos: Depende de la asignacion de espectro y del nu-
mero de antenas transmisoras y receptoras, tedricamente alcanza una maxi-
ma velocidad de bajada de 150Mbps con 2x2 MIMO y 300Mbps con 4x4
MIMO con un ancho de banda de 20MHz, y una maxima velocidad de subida
de 75Mbps con 4x4 MIMO.

. Latencia: En Plano Usuario, el tiempo que demora un paquete en viajar
desde la capa IP de un dispositivo o de la red de radio acceso RAN, a estar
disponible en la capa IP de la red de radio acceso o del dispositivo respectiva-
mente (One Way), debe ser menor a 30ms.

Latencia en el Plano de control, hace referencia al tiempo requerido para que
un usuario cambie de un estado pasivo (IDLE) a un estado activo, el mismo
que debe ser menor a 100ms. Y un tiempo menor a 50ms para cambiar de un
estado inactivo (ahorro de energia) a un activo.

. Eficiencia Espectral (bits/sec/Hz/site): 3 a 4 veces mejor para down-
link y 2 a 3 veces mejor para uplink comparado con el sistema 3GPP Versién
6 (HSUPA).

. Ancho de banda variable: LTE permite trabajar con anchos de banda
de 1.4, 5,10, 15y 20MHz, dependiendo del espectro disponible.

. Modos de transmision: Dependiendo de la banda de frecuencia, LTE
soporta FDD (Frequency Division Duplex) y TDD (Time Division Duplex). En
FDD, la estacion base y el terminal transmiten y reciben al mismo tiempo uti-
lizando distintas portadoras, alcanzando velocidades de datos similares tanto
de subida como de bajada. En TDD, en cambio, la estacién base y el terminal
transmiten y reciben en la misma frecuencia pero en tiempos diferentes, lo que
es ventajoso para aplicaciones que requieren un trafico asimétrico, es decir,
mayores velocidades de datos de bajada que de subida.

. “ALL IP”’: Todos los servicios incluyendo los de voz y servicios a tiempo
real son soportados por conmutacion de paquetes. La voz transmitida sobre
IP mantiene por lo menos la misma calidad que tenia al ser transmitida bajo
dominio de circuitos en el Version 6 de 3GPP.

DANIELA BARRERA SALAMEA
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. Movilidad: Optimizacion de red para bajas velocidades (0-15km/h). Soporta
velocidades de 350-500km/h dependiendo de la banda de frecuencia con un alto
rendimiento.

. Interoperabilidad y Co-existencia: Garantiza interoperabilidad y co-existen-
cia con otros sistemas de comunicacion movil de generaciones anteriores. Por ejem-
plo, un traspaso (handover) entre los sistemas E-UTRAN y UTRAN/GERAN (3G) es
posible con un tiempo de interrupcién menor a 300ms para servicios a tiempo real y
menor a 500ms para servicios que no son a tiempo real.

. Costo: Una arquitectura de red reducida disminuye costos, asi como la opcion
de aprovechar sitios existentes. Las interfaces de comunicacion son abiertas y permi-
ten interoperabilidad entre equipos de distintos proveedores.

. Calidad de servicio: Control de QoS (Quality of Service) que se refiere a la
percepcion del servicio por parte del usuario. A través de la diferenciacion de ser-
vicios a los que se asigna una identificacion unica, para la asignacién de recursos

dedicados y no dedicados extremo a extremo de la red. e

1.2. FRECUENCIAS DE OPERACION LTE

LTE esta disehado para operar en distintas bandas de frecuencias que se presentan
en la especificacion 36.101 de 3GPP [4], las mismas que se indican en la Tabla 1.1.
En la ultima columna se diferencia el modo de transmisién que soportan: FDD o TDD.

EUTRA Banda de Operacién de Enlace Ascen- | Banda de Operacion de Enlace Descen-
Banda de dente (UL) dente (DL) Modo
Operacion Duplex
P FUL low FUL high FDL low FDL high
1 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
2 1850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD
3 1710 MHz - 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz FDD
4 1710 MHz - 1755 MHz 2110 MHz - 2155 MHz FDD
5 824 MHz - 849 MHz 869 MHz - 894MHz FDD
6 830 MHz - 840 MHz 875 MHz - 885 MHz FDD
7 2500 MHz - 2570 MHz 2620 MHz - 2690 MHz FDD
8 880 MHz - 915 MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
9 17499 MHz - 1784.9 MHz 18449 MHz - 1879.9 MHz FDD
10 1710 MHz - 1770 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
11 14279 MHz - 1447.9 MHz 14759 MHz - 1495.9 MHz FDD
12 699 MHz - 716 MHz 729 MHz - 746 MHz FDD

DANIELA BARRERA SALAMEA
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13 777 MHz - 787 MHz 746 MHz - 756 MHz FDD
14 788 MHz - 798 MHz 758 MHz - 768 MHz FDD
15 1900 Mhz - 1920 Mhz 2600 Mhz - 2620 Mhz FDD
16 2010 Mhz - 2025 Mhz 2585 Mhz - 2600 Mhz FDD
17 704 MHz - 716 Mhz 734 Mhz - 746 Mhz FDD
18 815 Mhz - 830 Mhz 860 Mhz - 875 Mhz FDD
19 830 Mhz - 845 Mhz 875 Mhz - 890 Mhz FDD
20 832 Mhz - 862 Mhz 791 Mhz - 821 Mhz FDD
21 1447.9 Mhz - 1462.9 Mhz 1495.5 Mhz - 1510.9 Mhz FDD
22 3410 Mhz - 3500 Mhz 3510 Mhz - 3600 Mhz FDD
23 2000 Mhz - 2020 Mhz 2180 Mhz - 2200 Mhz FDD
24 1625.5 Mhz - 1660.5 Mhz 1525 Mhz - 1559 Mhz FDD
25 1850 Mhz - 1915 Mhz 1930 Mhz - 1995 Mhz FDD
26 814 Mhz - 849 Mhz 859 Mhz - 894 Mhz FDD
27 807 Mhz - 824 Mhz 852 Mhz - 859 Mhz FDD
28 703 Mhz - 748 Mhz 758 Mhz - 803 Mhz FDD
29 Solo Enlace Descendente 717 Mhz - 728 Mhz FDD
30 2305 Mhz - 2315 Mhz 2350 Mhz - 2360 Mhz FDD
31 452.5Mhz - 457.5 Mhz 462.5Mhz - 467.5 Mhz FDD
32 Solo Enlace Descendente 1452 Mhz - 1496 Mhz FDD
33 1900 MHz - 1920 MHz 1900 MHz - 1920 MHz TDD
34 2010 MHz - 2025 MHz 2010 MHz - 2025 MHz TDD
35 1850 MHz - 1910 MHz 1850 MHz  — 1910 MHz TDD
36 1930 MHz - 1990 MHz 1930 MHz - 1990 MHz TDD
37 1910 MHz - 1930 MHz 1910 MHz - 1930 MHz TDD
38 2570 MHz - 2620 MHz 2570 MHz - 2620 MHz TDD
39 1880 MHz - 1920 MHz 1880 MHz  — 1920 MHz TDD
40 2300 MHz - 2400 MHz 2300 MHz - 2400 MHz TDD
41 2496 Mhz - 2690 Mhz 2496 Mhz - 2690 Mhz TDD
42 3400 Mhz - 3600 Mhz 3400 Mhz - 3600 Mhz TDD
43 3600 Mhz - 3800 Mhz 3600 Mhz - 3800 Mhz TDD
44 703 Mhz - 803 Mhz 703 Mhz - 803 Mhz TDD

DANIELA BARRERA SALAMEA
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1.3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA LTE

El término LTE se ha comercializado para nombrar al sistema movil desarrollado en
la versién 8 por 3GPP. En principio, “LTE” se asigno a la evolucion de la red de radio
acceso UTRAN o Evolved-UTRAN, que en conjunto con la evolucién de la red troncal
o EPC (Evolved Packet Core) integran la arquitectura de red completa denominada
EPS (Evolved Packet System) [33], la cual tiene un menor numero de componentes
que las redes inaldmbricas de generaciones anteriores.

Como se observa en la Figura 1.2, EPS cuenta con tres componentes principales,
que son [5]: Equipo de usuario (UE) o equipo mévil, EUTRAN (Evolved UMTS Terres-
trial Radio Access Network) y EPC (Evolved Packet Core).

EPC
A
{ b
HSS @ P-GW
1
'
@ _______ sow
) A
)
( 2\ ! 2o
Uy 9y \ P ()
&5 11 L |
P2 »
X2

O S > E-UTRAN
UE eNB\ Vo) ; eNB
- .'.

¢ /¥

eNB
-

Figura 1.2. Arquitectura de red LTE. [33]

Esta red que soporta unicamente servicios bajo dominio de paquetes (“ALL IP”) pro-
vee conectividad IP entre UE y la red EPC que a su vez se comunica con redes exte-
riores como Internet o redes privadas, con una mejorada calidad de servicio.

DANIELA BARRERA SALAMEA
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1.3.1. Equipo de Usuario UE

Los equipos méviles compatibles con la tecnologia LTE version 8 se clasifican en 5
categorias dependiendo de sus capacidades de transmision de datos y caracteristi-
cas técnicas [33], como se indica en la Tabla 1.2.

Cada movil, a través de mensajes de sefalizacion, transmite sus capacidades a las
estaciones base para que éstas puedan controlarlos y establecer una comunicacion.

Categoria UE
1 2 3 4 5
Velocidad de Datos Enlace Descendente (Mbps) 10 | 50 100 150 300
Velocidad de Datos Enlace Ascendente (Mbps) 51 25 50 50 75
Numero de Antenas Receptoras Requeridas 2 2 2 2 4
Numero de capas MIMO de Enlace Descendente Soportadas | 1 2 2 2 4
Soporte de modulacion 64 QAM Enlace Descendente N Y \ \ \
Soporte de modulacion 64 QAM Enlace Ascendente X X X X \

Tabla 1.2. Categorizacién de equipos moviles para LTE. [33]

Adicionalmente, LTE soporta moviles que utilicen tanto IP version 4 como IP versién
6, 0 ambos si es que la red y el movil soportan las dos versiones.

1.3.2. EUTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Network)

La red de radio acceso se compone por un conjunto de radio bases denominadas
eNodeB (E-UTRAN Node B) conectadas entre si a través de la interfaz de comunica-
cion X2 y con la red troncal a través de la interfaz S1, como se observa en la Figura
1.2.

La interfaz S1, en plano de usuario (S1-U) se encarga del envio de trafico de usuario,
y en el plano de control (S1-MME) transporta funciones de gestion de la interfaz S1-U
y de acceso del movil a la red. Por otro lado, la interfaz X2 intercambia mensajes de
sefalizacion entre los eNodeB, comunicacion que es opcional para la optimizacion
de recursos [11]. Estas interfaces se encuentran estandarizadas para permitir intero-
perabilidad entre distintos proveedores de equipos de comunicaciéon requeridos para
el despliegue de este tipo de red.

Un eNodeB se encarga de la comunicacion entre usuario UE y la red troncal, y con-

trola la operacion de bajo nivel de los mdviles a través de mensajes de sefalizacion,
por ejemplo, la operacion de handover o traspaso.
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Como unico elemento de la red de acceso, un eNodeB integra todas las funcionalida-
des de los controladores RNC existentes en las redes UMTS, con lo que se obtiene
una arquitectura plana sin jerarquizacion y se reduce la latencia ya que el intercambio
de informacién con un elemento adicional de red se suprime [11]. En la Figura 1.3 se
presenta una comparacion de arquitectura de red entre LTE y UMTS.

Red troncal LTE Red troncal UMTS

Dominio CS

N\

u-CS | lrw.ps w-CS l lePs
v

ﬂ* 1, \ A :\;
5 ---------- ‘A dy 8

Figura 1.3. Comparacion de arquitectura de red entre LTE y UMTS. [11]

E-UTRAN Node B cumple con funciones como [33]:

. Administracion de Recursos Radio: Controla y maneja los recursos
radio para alcanzar una maxima eficiencia espectral, priorizar trafico de acuer-
do a la calidad de servicio asignada y proveer movilidad a los usuarios.

. Compresién de cabeceras: Comprime las cabeceras de paquetes IP,
evitando sobrecarga (overhead) y que se repita informacién innecesaria.

. Almacenamiento: Mantiene informacion de todos los equipos de
usuario conectados éste, incluyendo: estado, servicios activos, capacidades
de transmision, etc.

. Seguridad: La informacidn se encripta antes de ser transmitida.

. Handover: Mide y analiza los datos de nivel de sefal obtenidos por
el moévil, y toma decisiones respecto a traspaso entre celdas, transmitiendo
mensajes de sefializacion. Cada movil se comunica unicamente con una radio
base y una celda a la vez, por lo que no existe equivalente a soft handover en
LTE.
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1.3.3. EPC (Evolved Packet Core)

La red troncal proporciona conectividad IP al usuario hacia redes externas (3GPP y
no 3GPP, internet). Las entidades basadas en conmutacion de paquetes que consti-
tuyen la red troncal se describen a continuacion [24,33]:

. P-GW (Packet Data Network Gateway): Asigna las direcciones IP al
UE para su comunicacion con otras redes de datos como los servidores del
operador o navegacion por internet. Asocia el flujo de paquetes de usuario de
enlace descendente con distintas portadoras, de acuerdo a la clase de servicio
o0 QoS al que pertenezcan. P-GW permite intercomunicacion entre redes no
3GPP como CDMA 2000 y WIiMAX.

. S-GW (Serving Gateway): Actua como router transfiriendo la informa-
cion de usuario cuando se mueve de un eNodeB a otro, o desde la radio base
hacia la puerta de enlace P-GW. A un UE se asigna un unico S-GW, y este
cambia cuando el movil se aleja demasiado. Almacena temporalmente infor-
macion de usuario cuando el mévil se encuentra inactivo (IDLE) hasta que se
reestablezca la comunicacién. S-GW permite movilidad con otras redes 3GPP
como: GPRS y UMTS.

. MME (Mobility Management Entity): Controla la sefalizacion entre UE
y la red troncal. Se encarga del establecimiento, mantenimiento y liberacién de
portadoras, asi como del manejo y seguridad de la conexion, y de funcionali-
dades para intercomunicacion con otras redes.

. HSS (Home Susbscriber Server): Contiene informacion de suscrip-
cion de usuario como: restricciones de acceso (roaming), perfil de calidad de
servicio, etc. Incluye ademas informacion dinamica como la entidad MME a la
que se encuentra conectada. Puede integrar el centro de autenticacion para
generacion de llaves de seguridad.

1.4. TECNICAS DE TRANSMISION EN EL SISTEMA LTE
1.4.1. OFDMA

Un sistema OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) subdivide el espec-
tro disponible en multiples subportadoras de ancho de banda angosto, cuyo espectro
se solapa pero no se interfiere por ser ortogonales entre si [12], como se observa en
la Figura 1.4. Por lo tanto, se evita la necesidad de bandas de guarda, resultando
en una técnica de alta eficiencia espectral ya que permite transmitir varios flujos de
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informacion simultaneos sobre las subportadoras manteniendo su capacidad de se-
paracion en recepcion.

Los subcanales experimentan un desvanecimiento plano, esto disminuye la comple-
jidad de ecualizacion en el receptor, que compensa de manera individual las ganan-
cias de las subportadoras dependiendo de la atenuacion que cada una de ellas haya
sufrido [23].

En LTE la separacion determinada en el estandar entre subportadoras es de 15kHz,
que proporciona alta tolerancia al efecto Doppler producido en funcién de la velo-
cidad de los moviles. En la Figura 1.4, se representa una sefial OFDM donde se
puede observar un ancho de banda de 5MHz dividido en multiples subportadoras,
por las cuales se transmite los datos modulados. En el dominio del tiempo se agrega
a cada simbolo un intervalo de guarda denominado prefijo ciclico, que disminuye la
interferencia intersimbolo, y es igual a la diferencia de tiempo entre los simbolos re-
ceptados de la primera senal multicamino y la ultima sefal multicamino, se mide en
microsegundos [12].

Ancho de Banda 5SMHz

Subportadoras
/-\ Ay

Intervalos de Guarda

Simbolos

Frecuencia

‘/ A A A ) A A A A
po

Figura 1.4. Representacion de una sefal OFDM. [12]

OFDM se basa en la implementacion de la transformada rapida de Fourier (FFT) y
su operacion inversa (IFFT), que permite variar la sefal entre el dominio del tiempo y
la frecuencia. En la Figura 1.5, se observa el diagrama de bloques de un transmisor
OFDM, donde los datos se modulan de manera independiente antes de ser transmiti-
dos sobre cada subportadora, los simbolos obtenidos son enviados paralelamente al
bloque IFFT donde se genera la sefial OFDM discreta en el tiempo. LTE soporta las
modulaciones: QPSK, 16-QAM, 64-QAM.
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Figura 1.5. Diagrama de bloques de un transmisor OFDM. [12]

Finalmente, se tiene un conversor paralelo a serie y se agrega a cada simbolo OFDM
el prefijo ciclico, que se compone de la parte final del simbolo OFDM afadida al prin-
cipio del mismo [23], como se observa en la Figura 1.6.

——

SIS

> d > a
> >

m o
Tep T, Tep T, ‘cp

——
"y

v
-

-

Figura 1.6. Generacion de prefijo ciclico. [23]

Por otro lado, el esquema OFDMA, extension de OFDM, se caracteriza por permitir
el acceso simultaneo de multiples usuarios al sistema, a cada uno de los cuales se le
puede asignar uno o varios recursos en tiempo y frecuencia, como se puede obser-

var en la Figura 1.7.
OFDM asigna usuarios en
el dominio del tiempo

OFDMA asigna usuarios en los
dominios de tiempo y frecuencia

&

b

»>

3

USUARIO 3
Dominio de |la Frecuencia

Dominio de la Frecuencia

v
v

Dominio del tiempo Dominio del tiempo
Figura 1.7. Diferencia entre los esquemas de transmision OFDM y OFDMA. [12]
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La técnica de multiple acceso OFDMA fue seleccionada para el enlace descendente
en LTE, para los modos de transmision FDD y TDD, por sus ventajas frente al desva-
necimiento multicamino, por compatibilidad con técnicas MIMO, manejo de distintos
anchos de banda, asignacion de recursos en tiempo y frecuencia, y por permitir que
el receptor sea de menor complejidad.

1.4.2. SC-FDMA

El esquema de transmision OFDMA presenta una gran desventaja para el enlace de
subida (UL), ya que este tipo de sefal posee variaciones de amplitud que se reflejan
en variaciones de potencia de transmisiéon como se muestra en la Figura 1.8. Por lo
que se requiere en el transmisor costosos amplificadores lineales de potencia, don-
de la potencia de salida es proporcional a la de entrada, es decir, no distorsionan la
sefal a transmitir [10]. Estos amplificadores resultan ineficientes para un receptor
movil pues se busca el menor costo para su accesibilidad en el mercado. Es decir, se
requiere otro esquema para transmisién en UL.

N |
Tiempo Tiempo
a) b)

Figura 1.8. Amplitud de sefial OFDMA (a). Potencia de sefial OFDMA (b). [10]

SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) es el esquema selec-
cionado para enlace ascendente en LTE, para los modos FDD y TDD, ya que pre-
senta mejores caracteristicas respecto a variacion de potencia, especificamente, la
relacion entre la potencia pico instantanea y la potencia media (PAPR) de la sefial a
transmitir es menor [13], y mantiene flexibilidad para la asignacién de subportadoras
a igual que OFDMA.

El diagrama de un sistema SC-FDMA se muestra en la Figura 1.9, donde la diferencia
con el esquema OFDMA es la presencia de un bloque DFT (Discrete Fourier Trans-
form), que mezcla los simbolos previamente modulados antes de mapearlos sobre
las portadoras, esta operacion distribuye la sefial en el tiempo sobre el dominio de la
frecuencia minimizando las variaciones de potencia de la sefial obtenida.
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Figura 1.9. Diagrama de bloques de un sistema SC-FDMA. [12]

Se puede sintetizar que la diferencia entre los esquemas de transmisidn para enlace
descendente y ascendente, es que en OFDMA cada subportadora transporta infor-
macion perteneciente a un simbolo especifico, y con el esquema SC-FDMA cada
portadora contiene informacion de todos los simbolos transmitidos, como se ilustra
en la Figura 1.10.

A

1

f

A & frecuencia y 58 L L% & frecuencia

54 £
a) Subportadoras OFDM b) Subportadoras SC-FDMA

Figura 1.10. Diferencia entre los esquemas de transmisién OFDMA y SC-FDMA. [12]

En LTE version 8, los esquemas de modulacion posibles para enlace ascendente
son: QPSK, 16 QAM y 64 QAM (Mdévil Cat. 5) [23], y se tiene una transmision lo-
calizada donde el mévil transmite unicamente sobre un conjunto de subportadoras
contiguas, ya que las otras estan disponibles para otros mdviles.

Por otro lado, las transmisiones de diferentes UE hacia una estacion base eNodeB,
deben llegar con una desalineacion maxima equivalente a la longitud del prefijo cicli-
co para mantener la ortogonalidad, evitar interferencia y permitir una correcta demo-
dulacion de las sefiales receptadas.
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1.4.3. Técnicas Multi-Antena

La técnica MIMO, esencial en LTE, se basa en el uso de multiples antenas tanto en el
transmisor como en el receptor para obtener altas velocidades de transmisién de da-
tos y un uso eficiente del espectro radioeléctrico. De acuerdo a las especificaciones
de 3GPP, LTE soporta la configuracién base 2x2 que se refiere al uso de 2 antenas
en el eNodeB y 2 antenas en el receptor mévil, y la configuracion 4x4 [1].

A partir de la técnica MIMO existen distintos modos de transmision, éstos dependen
de las condiciones del canal, la velocidad de datos que se requiera o de la capacidad
del movil. Se describen a continuacién [13]:

. Multiplexacion espacial: Modo de transmisidén que envia distintos flu-
jos de datos a través de cada antena, estos pueden pertenecer a un unico
usuario (Single User MIMO / SU-MIMO) incrementando su velocidad de da-
tos, o a varios usuarios (Multiple Users MIMO/ MU-MIMO) incrementando la
capacidad total de la radio base. Esta técnica requiere altos niveles de SINR
(Signal to Interference plus Noise Ratio), por lo que se utiliza comunmente en
zonas cercanas al eNodeB.

Una ilustraciéon sencilla de multiplexacion espacial SU-MIMO se presenta en
la Figura 1.11, donde cada antena transmisora envia distintos flujos de datos
y las antenas de un receptor captan las dos senales enviadas. La calidad de
la comunicacién se degrada cuando las antenas no estan separadas lo sufi-

ciente. WMM
o L

. o h
Flujode Datos Original ) »

010110 T 0] [ RX | 010110
WA

Figura 1.11. Multiplexacion Espacial SU-MIMO. [13]

Para la demodulacién correcta de las multiples sefiales transmitidas, éstas se
codifican en el transmisor. Se multiplican por una de las matrices de un “code-
book” predefinido, que es seleccionada por el movil y conocida también por la
radio base. La eleccion de la matriz se realiza en funcion de una estimacién
de canal. El “codebook” para el caso de MIMO 2x2 se indica en la Tabla 1.3.
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indice Ndmero de Capas
Codebook 1 2
1 1 0
0 ﬁ[ﬂ \/_j[(l) 1]
1 1
1 ﬁ[_11] ﬁ[i _11]
TR
Nl U -

Tabla 1.3. Matrices de precodificacion para MIMO 2x2. [13]

. Diversidad de transmision: Se transmite por cada antena el mismo flu-
jo de datos, lo que aumenta la potencia y la relacion sefal a ruido de los datos
receptados, robustez que se aprovecha en zonas limites de la celda.
Este modo de transmision requiere también una codificacion especifica por an-
tena, como se presenta en la Figura 1.12, donde los dos simbolos (d(1) y d(0))
son replicados con distinta codificacion en cada puerto de antena.

"

(1) Antena
Simbolos 5 Transmisora 1

| / &0)
' -t
d(1) | &0) f
[}
t <%I
\\j s Antena

&) Transmisora 2

-t

Figura 1.12. Principio de funcionamiento de Diversidad de Transmision. [13]

1.5. REUSO DE FRECUENCIAS

En una red mavil LTE la interferencia intra-celular, producida por las sefiales de co-
municacion de los usuarios de la misma celda, se anula con el uso de la técnica de
acceso radio OFDMA y su caracteristica principal de ortogonalidad entre sefales
[11]. Sin embargo, existe interferencia inter-celular producida por transmisiones de
celdas vecinas, que limita la capacidad de la celda afectando la calidad del servicio
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brindado al usuario y el numero total de usuarios que se puede satisfacer, especial-
mente en los bordes de la misma.

En LTE se asigna los mismos canales de frecuencia a celdas vecinas entre si, lo que
aumenta la probabilidad de que un recurso asignado a un usuario en el limite de la
celda también sea usado por la celda vecina, generando interferencia que disminuye
el rendimiento del usuario o provoca la caida de llamadas o falla del enlace.

Existen varios métodos ICIC (InterCell Interference Cordination) recomendados por
3GPP que buscan reducir la interferencia intercelular en los bordes de las celdas a
partir de variaciones de potencia de transmision y restricciones de asignacion de fre-
cuencia por parte de la estacién base eNodeB.

Los distintos esquemas ICIC se presentan en la Figura 1.13.

CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3 Patron de
Reuso

Banda total del sistema Banda total del sistemna Banda total del sistema

Potencia

FRF1

\
-

Potencia

SIS,
Vs
ALY,
VAAASSS,

-~

3
Potencia
.
“.i"
ssssssshesssccsan

N
N
SR

Potencia

3

1
H
ati
REIJSOE: I
PARCIAL ©
[
H
H

REUSO
SUAVE

f f

Figura 1.13. Métodos ICIC. [11]

El primer esquema FRF1, pertenece a reuso de frecuencias 1, donde la banda total
del sistema se asigna a cada una de las celdas, maximizando la eficiencia espectral,
sin aplicar ninguna técnica de mitigacion de interferencia.

El segundo esquema FRF3 representa un reuso de frecuencias 3, es decir, el ancho
de banda disponible se divide en tres partes iguales y cada banda dividida se asigna
a una de las tres celdas contiguas, lo que evita la interferencia por celdas vecinas
pero también disminuye la cantidad de recursos disponibles para cada celda.

En el tercer y cuarto esquemas se tiene una reutilizacion parcial de frecuencias, ya
que solo una seccién de la banda es asignada de manera independiente a cada cel-
da.
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Un reuso parcial en el tercer esquema se debe a que solo un tercio de la banda se
divide en tres secciones que son asignadas respectivamente a cada una de las tres
celdas contiguas, y que representan los unicos recursos a ser asignados en los bor-
des. El resto de la banda es comun en las tres celdas, se asigna en el centro de las
mismas con menor potencia.

En el ultimo esquema se asigna todos los recursos a cada una de las celdas, pero se
divide la banda en tres secciones, y de manera alternada estas secciones son utili-
zadas con mayor potencia en los bordes de las celdas contiguas lo que disminuye la
interferencia intercelular sin reducir los recursos disponibles totales.

1.6. CAPA FiSICA
1.6.1. Diseino de Capa Fisica para Enlace Descendente

En el enlace descendente la técnica de multiple acceso OFDMAYy las técnicas MIMO,
permiten que los datos de control y de usuario, luego de ser multiplexados, se subdi-
vidan en pequenas unidades de tiempo, frecuencia y espacio.

La dimensiéon espacial se explota en funcién del numero de antenas que posea la
radio base eNodeB, que debe ser igual al numero de antenas receptoras del mévil,
cada puerto de antena representa una capa en el espacio, en LTE se puede utilizar
hasta 4 capas espaciales.

Para cada una de las capas, los recursos en tiempo y frecuencia se estructuran se-
gun el modo de trasmisién FDD o TTD. Presentado en [13], que se resume a conti-
nuacion:

En FDD, como se indica en la Figura 1.14, los recursos se ordenan en tramas de
10ms de duracion, cada trama se divide en 10 subtramas de 1ms y cada subtrama
se subdivide en 2 slots de 0.5ms. Cada slot contiene 7 simbolos OFDM si se utiliza
un prefijo ciclico (CP) normal o 6 simbolos en caso de prefijo ciclico (CP) extendido.

P »
“ ”n

i Subtrama (1ms) Trama (10 ms)

i

:Slot (0,5 ms) :
=
| |

1 1 !

I
Subtrama #0 | Subtrama#1 #2 b #3 b #4 Subtrama #8

Figura 1.14. Estructura de trama para enlace descendente. [11]
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La parametrizacion normal en LTE utiliza un prefijo ciclico de 5us, sin embargo, para
evitar ISI (Interferencia Intersimbdlica) por largos retardos de propagacion, tipico en
zonas rurales o suburbanas amplias, también se puede configurar un prefijo ciclico
extendido de 17ys.

En el dominio de la frecuencia se disponen grupos de 12 subportadoras con ancho
de banda de 15kHz cada una, un total de 180kHz. Una unidad de 12 subportadoras,
de duracion 0.5ms (1 slot) se denomina Resource Block (RB).

Un Resource Element (RE) esta compuesto de una subportadora por la duracion
de un simbolo OFDM, siendo el recurso de menor tamano definido. Ciertos RE son
dedicados para control, sefalizacion y sincronizacion, y el resto para transmision de
datos de usuario.

Un RB esta compuesto de 84 Resource Elements en el caso de CP normal y 72 Re-
source Elements en caso de CP extendido. En la Tabla 1.4 se indica el numero de
RBs disponibles en funcién del ancho de banda, tomando en cuenta que se reserva
un 10% como banda de guarda, excepto para el caso de 1.4MHz que se reserva un
22%:

Ancho de Banda
(Mhz)

Numero de RBs

14 | 3 5 10 | 15 | 20

6 15 [ 25 [ 60 | 75 | 100

CP normal

Tabla 1.4. RBs para distintos ancho de banda en LTE. [41]

La estructura de trama detallada, en funcién de tiempo, frecuencia y espacio, se pre-
senta graficamente en la Figura 1.15.
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Figura 1.15. Estructura de Trama. [33]

En el modo de transmision TDD los conceptos de Resource Block y Resource Ele-
ment se mantienen, pero la organizacion de subtramas es distinta.

Una trama de 10ms se divide en 2 grupos de 5 subtramas de 1ms cada una. Donde,
existen subtramas dedicadas para enlace descendente (D), otras para enlace as-
cendente (U) y subtramas especiales (S) que actuan como banda de guarda para el
cambio de direccion de transmision, como se indica en la Figura 1.16. Este tiempo
de guarda permite en enlace ascendente que los desfases de las transmisiones de
distintos usuarios se sincronicen en la estacién base.

Trama (10 ms) B

" Semi-Trama (5 ms) N
Subtrama (1ms)
Slot (0,5ms)

1 | | ] ] ] ] | | || T
Suktrima# 0 b SdraTo 82 ‘ Swrdo#l | Sutdmosd | SdtanokS P Stcdro# 7 ’ Sdtdnoke | Sderdoed

OWeTS T UpPTS DWPTS UpPTS
aP GP

Figura 1.16. Estructura de trama para enlace ascendente. [11]
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Una subtrama especial esta compuesta de tres campos: DWPTS que contiene bits
piloto de enlace descendente, GP tiempo de guarda y UpPTS que contiene bits piloto
para enlace ascendente.

En LTE versién 8 se definen 7 configuraciones de trama para TDD, con periodicidad
de cambio de 5ms o 10ms, que se indican en la Tabla 1.5.

Configuracion Numero de Subtrama
Enlace s

Ascendente- Periodicidad ol1|2|3|4a|5|6|7]|8]|09
Descendente

0 5ms S

1 5ms S

2 5ms S

3 10 ms S

4 10 ms S

5 10 ms S

6 5ms S

Tabla 1.5. Configuracion de trama para TDD. [13]

Se especifican, ademas, nueve configuraciones para las tramas especiales segun la
duracién de los campos que las componen.

Se puede observar en la Tabla 1.6, distintas duraciones del tiempo de guarda GP,
en numero de simbolos OFDM. Esta variacién permite soportar distintos tamaros de
celdas, ya que a mayor periodo de guarda se resiste mayores desfases de las sefia-
les producidos en celdas de mayor tamanio.

Config CP Normal en Enlace Descendente CP Extendido en Enlace Descendente
Periodo UpPTS Periodo UpPTS
Subtrama | ors de cp cp DWPTS de )

Especial Guarda Normal Extendido Guarda 7 el Ay 2o

0 3 10 3 8

1 9 4 8 3 1 1

2 10 3 1 1 9 2

3 11 2 10 1

4 12 1 3 7

5 3 9 8 2 2 2

6 9 3 9 1

7 10 2 2 2 - - - -

8 11 1 - - - -

Tabla 1.6. Configuraciones de subtramas especiales. [13]
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Tanto en FDD como en TDD, la asignacion de recursos en el dominio del tiempo se
realiza cada TTI (Transmission Time Interval) de 1ms y en el dominio de la frecuencia
en términos de numero de RBs. Un ejemplo de esto se observa en la Figura 1.17.

1RB =12 subportadoras Ancho de Banda de Subportadoras = 15 Khz

m WWWHWWNWUWWWWWHWWHW

\\ D\ \e\ \
:mw. \\\\\\
\ e \ s\ \ 1\
\ M W N

tiempo

frecuencia

Figura 1.17. Asignacion de recursos en tiempo y frecuencia para distintos usuarios. [13]

Las decisiones de programacion de recursos las realiza el eNodeB de acuerdo a
mediciones de calidad de enlace y requerimientos de prioridad y calidad de servicio.

1.6.2. Diseino de Capa Fisica para Enlace Ascendente

La estructura de tramas para enlace ascendente es similar a la de enlace descenden-
te, en [13]. Cada trama de 10 ms se divide en 10 subtramas, y éstas se subdividen
en 2 slots de 0.5ms. Cada slot contiene 7 simbolos SC-FDMA en caso de CP normal
y 6 simbolos SC-FDMA en caso de CP extendido. El cuarto simbolo SC-FDMA de
cada slot lleva una sefnal de referencia de demodulacién que requiere la radio base
eNodeB para estimaciéon de canal y demodulacién coherente.

La asignacion de recursos en el dominio de la frecuencia se realiza en funcion de Re-
source Blocks, grupos de 12 subportadoras cuya separacion es también de 15kHz,
se asigna unicamente ciertos multiplos de RBs a cada usuario para simplificar el
procesamiento de la sefal en el bloque de la transformada de Fourier.

Los multiplos que pueden ser asignados a un equipo de usuario se indican en la Ta-
bla 1.7.

MULTIPLOS DE RB PARA ASIGNACION A USUARIOS
112 |3 4 5168|910 12
15116 18| 20 | 24| 25|27 | 30| 32 36

40145148 | 50 |54 |60 (|64 |72 75 80

81 (90|96 | 100

Tabla 1.7. Mdltiplos de Resource Blocks. [13]
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En enlace ascendente la cobertura se limita por la potencia de transmision del movil,
por lo que ciertos paquetes se segmentan y transmiten en varias subtramas para
tener una tasa de error aceptable, sin embargo, esto representa mayor sefnalizacion
y sobrecarga en las cabeceras, lo que se traduce en menores velocidades de trans-
mision de datos.

1.6.3. Senales de Referencia

Las senales de referencia de capa fisica transmitidas en enlace descendente son
indispensables para busqueda e identificacion de celdas por parte de los méviles, asi
como para estimacion de canal, sincronizacion inicial y demodulacion coherente, en

[13].

El mapeo de las sefales de referencia en el dominio del tiempo y de la frecuencia
sobre REs (Resource Elements) posee la siguiente estructura:

. En el dominio de la frecuencia se transmite una secuencia de la sefial
de referencia cada seis subportadoras, lo que se observa en la Figura 1.18.

. En el dominio del tiempo se transmite cada cuatro simbolos OFDM.

A

|

o
2 2 R R
g 3
£ 3
T R Ry
£
@V
=]
Q
5 Ry Rq

Ry
1=0 [=61=0 /=6
Tiempo —->

Figura 1.18. Estructura de Senales de Referencia. [13]

Cuando se utiliza técnicas MIMO, cada antena alterna la configuracion de sefiales
de referencia como se indica en la Figura 1.19 para el caso 2x2, lo que permite su
identificacion por parte del movil.
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Frecuencia —->
&
&
Frecuencia -—->
=

&l K Ry A &

Dos puertos de Antena

R R,

I=0 I=6 =0 I=6 =0 I=6I=0 I=6
Tiempo --> Tiempo -->

Figura 1.19. Estructura de Senales de Referencia caso 2x2 MIMO.[13]

La busqueda de celda en LTE se basa en un esquema jerarquico, a través de dos
senales de sincronizacion una primaria (PSS) y una secundaria (SSS).

La sefial de sincronizacion secundaria se conforma de un numero N1 de 0 a 167 que
se denomina identificador de grupo de celda.

Y la sefal de sincronizacion primaria se conforma de un numero N2 de 0 a 2 que
representa el identificador de celda.

Estos dos valores sumados a través de la férmula [12]:

NID = 3N1 + NZ Eq (11)

Constituyen 504 identificadores unicos de celda PCI (Physical Cell ID), requeridos
para el proceso de busqueda de celda mencionado.

1.6.4. Canales de Fisicos

Un canal fisico se compone de recursos en tiempo y frecuencia para transportar
informacion hacia el usuario. Se distinguen 2 tipos de canales a partir del tipo de
informacion que transmiten, los de trafico que transportan datos de usuario y los de
control. En LTE no existen canales de trafico dedicados, es decir, no se asignan re-
cursos para transmision de datos de un unico usuario.

La codificacion del canal y la modulacion utilizada dependen del tipo de canal fisico.

A continuacion se describen canales de enlace descendente y ascendente: [11]
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. Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): Canal de trafico de en-
lace descendente, que transmite datos de usuario, informacion de paging y
datos de conexion a la red no fundamentales. Utiliza los esquemas de modula-
cion: QPSK, 16 QAM o 64 QAM y una tasa de codificacion de 1/3.

. Physical Downlink Control Channel (PDCCH): Canal de control de
enlace descendente que transmite informacion sobre los recursos asignados
al canal PDSCH. Modulacién: QPSK.

. Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Canal de trafico de enlace
ascendente para transmitir informacién de usuario. Soporta los esquemas de
modulacion QPSK, 16 QAM y 64 QAM, y una tasa de codificacion de 1/3.

. Physical Uplink Control Channel (PUCCH): Canal de control de en-
lace ascendente que transporta peticiones de asignacion de recursos, notifi-
caciones de retransmision (ACK/NACK) e informacion de la calidad del canal
para la optimizacion de recursos en enlace descendente. Modulacién: QPSK.

1.7. CALCULO DE RENDIMIENTO (THROUGHPUT).

La velocidad maxima de transmision de datos de un eNodeB en LTE varia de acuer-
do al ancho de banda disponible, el tipo de modulacion utilizado y el numero de
antenas. Se toma en cuenta el modo de transmision, por ejemplo, en FDD se tiene
20MHz para enlace descendente y 20 MHz para enlace ascendente, espectro par. En
cambio en TDD el ancho de banda, en este caso 20 MHz, se comparte para enlace
descendente y ascendente.

Como se menciono anteriormente, los tipos de modulacion que LTE soporta para en-
lace descendente son QPSK, 16QAM y 64 QAM, y para enlace ascendente QPSK,
16QAM y 64 QAM (opcional). La capacidad de bits por simbolo de cada modulacion
se indica en la Tabla 1.8.
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Modulacién Codificacion Bits/simbolo
QPSK 1/8 0,25
QPSK 1/5 04
QPSK Ya 0,5
QPSK 1/3 0,66
QPSK Ya 1
QPSK 2/3 1,33
QPSK 4/5 1,60
16QAM Ya 2,00
16QAM 2/3 2,66
16QAM 4/5 3,20

64QAM 2/3 4,00
64QAM Ya 4,50
64QAM 4/5 4,80

Tabla 1.8. Capacidad de Bits por simbolo. [2]

La tasa de codificacion indicada es una medida de eficiencia, y representa el por-

centaje de bits de informaciéon que se transmiten del total de bits por simbolo del
esquema de modulacién. Los bits restantes son de redundancia. Por ejemplo, en
modulacién 64QAM se tiene 6 bits por simbolo y si se considera una tasa de codi-
ficacion de 2/3, significa que 4 bits son de informacién y 2 bits son de redundancia.

1.7.1. Maxima Capacidad de Celda
En LTE la maxima velocidad de transmision de datos en enlace descendente es
tedricamente 300Mbps y en enlace ascendente 75Mbps. La demostracion que se
presenta a continuacion se basa en [32], que calcula la capacidad maxima en Mbps
de un eNodeB.
Se considera los siguientes parametros:

. Ancho de Banda maximo: 20MHz

. Técnica MIMO 4x4

. Categoria de equipo de usuario: 5

. Tipo de modulacién: 64QAM 1/1
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A partir de un ancho de banda de 20MHz se puede calcular el numero de RB disponi-
bles. Primero se desprecia el 10% de banda de guarda, es decir, solo se tiene 18MHz
utilizables y luego se divide este valor para 180kHz que es el ancho de banda de un
RB (12 subportadoras * 15kHz), con lo que se obtiene un total de 100 RB, valor que
coincide con el indicado en la Tabla 1.2.

Con prefijo ciclico normal, cada RB se compone de 12 subportadoras y 7 simbolos/
portadora en un tiempo de 0.5ms, por lo tanto, en 1ms se obtiene:

12*7*2= 168 simbolos Eq. (1.2)
Multiplicando este valor por el total de RB disponibles, se calcula:
100 RB * 168 simbolos = 16800 simbolos/ms=16.8Msps Eq. (1.3)

Si se considera una modulacién de 64QAM 1/1 se tiene 6 bits por simbolo, por lo que
la velocidad calculada en bits por segundo es igual a:

16.8 Msps * 6 = 100.8 Mbps Eq. (1.4)

Con 4x4 MIMO en enlace descendente, que es soportado por un equipo de usuario
categoria 5, la velocidad calculada se multiplica por 4:

100.8 Mbps * 4 = 403.2 Mbps. Eq. (1.5)
De acuerdo a [41], los porcentajes de carga por cabeceras que representan datos de

sefalizacion y control, son los presentados en la Tabla 1.9, para cada valor de ancho
de banda.

Ancho de Banda 14| 3 | 56 (10 (15| 20
Porcentaje de carga por cabeceras (%) |34 (30 [30 [30 [29 |29

Enlace Descendente
Porcentaje de carga por cabeceras (%) |36 |26 [24 [23 [22 |22

Enlace Ascendente

Tabla 1.9. Porcentaje de carga por cabeceras en funcion de ancho de banda. [41]

Por lo tanto, al total de bits/segundo calculado en Eq. 1.5, se disminuye una carga
de 29% por sefalizacion y control, que resulta en un total de trafico de datos maximo
para enlace descendente de:
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403.2 Mbps * 0.71 = 286.3 Mbps =~ 300Mbps  Eq. (1.6)

En enlace ascendente no se emplea la técnica MIMO, por lo tanto a la velocidad de
100.8 Mbps calculada en Eq. 1.4, se disminuye un porcentaje de 24% por sobrecarga
de cabeceras, obteniéndose:

100.8 Mbps * 0.76 = 76.6 Mbps = 75 Mbps  Eq. (1.7)

Es decir, de acuerdo a los resultados obtenidos se demuestra las maximas veloci-
dades tedricas soportadas por LTE, expuestas en el apartado 1.1. Para finalizar, en
funcidén del cdmputo realizado se genera la Tabla 1.10, que calcula las maximas
velocidades soportadas por una celda, en funcion de distintos anchos de banda y
distintos tipos de modulacién y codificacion. Se considera los esquemas multi-antena
2x2 'y 4x4.

Ancho de Banda / # RB

5MHz / 25 10MHz / 50 15MHz / 75 20MHz / 100

MODULACION
CODIFICACION
BITS/SIMBOLO

2X2  4X4  2X2 4%4 2X2 4%4 2X2 4x4

QPsk | 1/8 | 0,25| 1,47| 2,94| 2,9 588| 4,47 8,95 596| 11,93
Qpsk | 1/5 | 04| 235| 470 4,70 9,41| 7,16| 14,31 9,54| 19,08
apsk | 1/4 | o5| 294| 5,88 588| 11,76 895| 17,89 11,93| 23,86
Qpsk | 1/3 | o66| 3,88| 7,76| 7,76| 15,552| 11,81 23,62| 1574| 31,49
QPsK | 1/2 1| 5,88 11,76| 11,76 23,52| 17,89| 35,78| 23,86 47,71
Qpsk | 2/3 | 1,33| 7.82| 15,64 1564| 31,28 23,80 47,59 31,73| 63,46
QPsk | 4/5 | 1,60| 9,41| 18,82 18,82| 37,63| 2863| 57,25 3817| 76,34

16

aam | Y2 | 200| 1176| 2352| 2352| 4704 3578| 7157 4771| o542
16 2/3

QAM 2,66 15,64 31,28 31,28 62,56 | 47,59 95,19 63,46 | 126,91
16 a/5

QAM 3,20 18,82 37,63| 37,63 75,26 | 57,25| 114,51 76,34 | 152,68
64 2/3

QAM 4,00| 23,52| 47,04| 47,04| 94,08| 71,57| 143,14| 95,42| 190,85
64 3/4

QAM 4,50| 26,46 52,92 52,92 105,84 80,51 161,03 107,35 214,70
64 a/5

QAM 4,80 28,22| 56,45 56,45 112,90 85,88 | 171,76 | 114,51 | 229,02

Tabla 1.10. Velocidades Maximas de Celda en enlace descendente.
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ANALISIS REGULATORIO PARA LA
IMPLEMENTACION DE REDES LONG
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INTRODUCCION

Este capitulo presenta diferentes aspectos regulatorios que intervienen en el proceso
de implementacion de sistemas IMT (International Mobile Telecommunications), a los
cuales pertenecen las redes LTE.

Las telecomunicaciones y el espectro radioeléctrico son sectores estratégicos de alta
influencia en los campos econdémico, politico y social en el pais. El espectro es un
recurso natural de propiedad exclusiva del Estado, que permite el desarrollo tecnolé-
gico de las telecomunicaciones.

Inicialmente se analiza las resoluciones respecto a asignacion de espectro electro-
magnético para sistemas IMT y las bandas de frecuencias concedidas para cada
operadora concesionaria en el Ecuador y su segmentacion, dispuestas por parte de
la CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones).

Cabe mencionar que la estructura de las entidades de regulacion de las telecomu-
nicaciones en Ecuador varia a partir de la aprobaciéon de la nueva Ley Organica de
Telecomunicaciones, vigente desde febrero del presente afio. Donde los organismos
encargados de la administracion, regulacién y control de las telecomunicaciones: CO-
NATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones), SENATEL (Secretaria Nacional
de Telecomunicaciones) y SUPERTEL (Superintendencia de Telecomunicaciones)
se fusionaron en una sola entidad denominada ARCOTEL (Agencia de Regulacion
y Control de las Telecomunicaciones). Las resoluciones analizadas en este capitulo
fueron emitidas por el CONATEL, por lo que la referencia se mantiene a esta entidad.

Por otro lado, al considerarse el despliegue de este tipo de red en el centro historico
de la ciudad de Cuenca vy las dificultades que se presentan a las operadoras para
la instalacion de nuevas estructuras de radiobases, se analiza la ordenanza muni-
cipal que regula la implantacién de estaciones radioeléctricas fijas de servicios de
radiocomunicaciones fijo y movil terrestre en el canton y el reglamento emitido por el
CONATEL de acceso y uso compartido de telecomunicaciones.
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2.1. BANDAS DE FRECUENCIAS ASIGNADAS PARA SISTEMAS
IMT EN ECUADOR

Bajo la recomendacion ITU-R M.1036-4 [27], la organizacién internacional UIT, que
define y recomienda el uso eficiente del espectro electromagnético mundialmente,
identifica las siguientes bandas de frecuencia, Tabla 2.1, para la implementacion de
sistemas de telecomunicaciones moviles como las redes LTE, y presenta distintas
segmentaciones de las mismas tanto para transmision como para recepcion.

Banda (MHz)
450-470
698-960

1710-2025
2110-2200
2300-2400
2500-2690
3400-3600

Tabla 2.1. Bandas de Frecuencia para sistemas IMT. [27]

El uso comun de estas bandas a nivel mundial garantiza una disminucién de costos
de implementacion de red y de los terminales moviles, asi como la interoperabilidad
entre paises.

Las telecomunicaciones y el espectro radioeléctrico son sectores estratégicos de alta
influencia en los campos econdmico, politico y social en nuestro pais. El espectro es
un recurso natural de propiedad exclusiva del Estado, y es el organismo ARCOTEL
el encargado de concesionar las distintas bandas de frecuencias analizadas anterior-
mente a las operadoras solicitantes para la implementacion de redes 4G, permitiendo
el desarrollo tecnolégico de las telecomunicaciones.

De acuerdo al Plan Nacional de Frecuencias [15], las bandas adoptadas por Ecuador
para operacion exclusiva de sistemas IMT, para los servicios Fijo y Movil, son las
indicadas en la Tabla 2.2.

Bandas MHz
698 — 806
824 — 849

1710 — 2025

2110 — 2200

2500 — 2690

Tabla 2.2. Frecuencias para el despliegue de sistemas IMT en el Ecuador. [15]
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Considerando que en los rangos 698-806MHz y 2500-2690MHz operaban sistemas
de television codificada terrestre, el CONATEL resolvio realizar un cambio de atri-
bucién de bandas de frecuencias mediante resolucién RTV-390-15-CONATEL-2012
[16], por lo que se modificd las notas EQA del plan nacional de frecuencias donde se
establece que:

“En las bandas 698-806 MHz, 824-849 MHz, 869-894 MHz, 1710-2025 MHz, 2110-
2200 MHz y 2500-2690 MHz, operan exclusivamente sistemas IMT (International
Mobile Telecommunications) para los servicios FIJO y MOVIL. Los sistemas de audio
y video por suscripcidon bajo la modalidad de television codificada terrestre (UHF
codificado y MMDS) concesionados en las bandas 698-806 MHz y 2500-2690 MHz
respectivamente, podran continuar su operacion hasta la vigencia de su contrato de
concesion.” [16]

Es decir, en el Ecuador se demando liberacion de bandas de frecuencia para permitir

la incorporacion de nuevos servicios de telecomunicaciones en el pais.

A continuacion se detallan tres bandas de frecuencias adoptadas para la implemen- =
tacion de servicios méviles avanzados [18, 19] y las segmentaciones elegidas de

acuerdo a lo establecido por la organizacion UIT bajo la norma ITU-R M.1036-4 [27].

2.1.1. BANDA 700 MHz

La segmentacion de la banda de frecuencias 698-960MHz, se presenta en la Tabla

2.3.
Disposiciones Pares
. . . Sepa- Disposicio-
Dlsposmlo_n de .Transj . Guarda Transm_l'sor racion | nes no Pares
Frecuencias misor Mévil Central Estacién
(MHz) (MHz) | Base (MHz) | PuPlex (TDD) (MHz)
(MHz)
1880-1920
B1 1920-1980 130 2110-2170 190
2010-2025
B2 1710-1785 20 1805-1880 95 -
B3 1850-1910 20 1930-1990 80 1910-1930
B4 (armonizaconB1 | 1710-1785 20 1805-1880 95 1880-1920
and B2) 1920-1980 130 2110-2170 190 2010-2025
B5 (armoniza con B3 | 1850-1910 20 1930-1990 80 1910-1930
y parte de B1y B2) 1710-1770 340 2110-2170 400

Tabla 2.3. Disposicion de frecuencias en la banda 698-960MHz. [27]
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Esta banda de frecuencias mas bajas ofrece amplia cobertura, favorece su uso en
zonas rurales cubriendo grandes areas con una cantidad reducida de usuarios, lo
que disminuye costos de implementacion.

El CONATEL adopto el esquema A5 para operacion en modo FDD [18], este esque-
ma se divide en dos segmentos de 45MHz: la banda 703-748MHz, para transmision
de enlace ascendente, y la banda 758-803MHz para transmision de enlace descen-
dente.

En la Figura 2.1 que pertenece al esquema A5, se observa bandas de guarda en los
extremos, de 3MHz en el borde superior y de 5MHz en el borde inferior, para evitar
interferencia con los servicios de las bandas adyacentes. Ademas, una banda de
guarda central de 10MHz para atenuar la interferencia entre las transmisiones ascen-
dente y descendente.

700 MHz

696 703 708 713 718 723 728 733 738 743 748 758 763 768 773 778 783 788 793 798 803 806 MHz

Figura 2.1. Esquema A5 de la banda 698-960MHz [18]

2.1.2. BANDA 1700/2100 MHz

La disposicion de la banda de frecuencias 1700-2100MHz se presenta en la Tabla

24.
Disposiciones Pares
Disposicion de Trans- Guarda | Transmisor SeP’a- nlzlssﬁgsézl:;
Frecuencias misor Movil Central Estacion racion
(MHz) (MHz) | Base (MHz) | Duplex | (TDD)(MHz)
(MHz)
1880-1920
B1 1920-1980 130 2110-2170 190
2010-2025
B2 1710-1785 20 1805-1880 95 --
B3 1850-1910 20 1930-1990 80 1910-1930
B4 (armoniza con B1 1710-1785 20 1805-1880 95 1880-1920
and B2) 1920-1980 130 | 21102170 | 190 2010-2025
B5 (armoniza con B3 1850-1910 20 1930-1990 80 1910-1930
ypartedeB1yB2) | 4740.1770 340 | 21102170 | 400

Tabla 2.4. Disposicion de frecuencias en la banda 1700-2100MHz. [27]
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Esta banda conocida como AWS (Advanced Wireless Services) permite a los ope-
radores asignados obtener altas capacidades de red, siendo ideal para operar en
zonas urbanas y soportar un gran numero de usuarios.

El CONATEL adoptd el esquema BS [18], Figura 2.2, este esquema de operacion
en modo FDD, comprende de un segmento para transmision en enlace ascendente
(1710-1770MHz) y otro para transmision en enlace descendente (2110-2170 MHz),
de una banda de guarda central de 340MHz y una separacién duplex de 400MHz.

AWS 1700/2100 MHz

1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 [MHz]

1715 1725 1735 1745 1755 1765 2115 2125 2135 2145 2155 2165

Figura 2.2. Esquema B5 de la banda 1700-2100MHz. [18]

Para el esquema B3 (Banda 1900 MHz) se definio la siguiente canalizacion: A(1850-
1865 MHz)-A'(1930-1945 MHz) y B(1870-1885 MHz)-B’(1950-1965 MHz) para otor-
gamiento de espectro adicional a la operadoras concesionarias. [19]

1850 1865 1870 1885 1890 1895 1910 1930 1945 1950 1965 1970 1975 1990 [MHz]

Figura 2.3. Esquema B3 de la banda 1900MHz.[19]

Cada bloque se conforma de 30MHz, 15MHz para enlace ascendente y 15MHz para
enlace descendente, con una separacion duplex de 80MHz.

2.1.3. BANDA 2.5 GHz

La banda de 2.5 GHz, complementa la banda de 1700-2100MHz para la prestacion
de servicios en zonas urbanas y suburbanas, ya que debido a sus caracteristicas de
propagacion y el ancho de banda disponible (190MHz) ofrece mayor velocidad de
transmision de datos para pequefias zonas de cobertura en comparacion a las ban-
das menores a 1GHz.

La disposiciéon de la banda 2.5GHz propuesta por la UIT comprende tres esquemas,
que se resumen en la Tabla 2.5.
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Disposiciones Pares
Disposicion T . Guarda | T . Sepa- Trans- Disposicio-
cuencias Duplex Movil (TDD) (MHz)
(MHz) (MHz) | Base (MHz) (MHz) (MHz)

C1 2500-2570 50 2620-2690 120 TbD 25?62;20
FDD 2570-2620

C2 2500-2570 50 2620-2690 120 FDD DL ex-

terna
C3 Flexible FDD/TDD

Tabla 2.5. Disposicion de frecuencias en la banda 2.5GHz. [27]

Para esta banda en Ecuador se adoptd la segmentacion C1 [18], presente en la Fi-

gura 2.4.
- 2.5 GHz
S 8 8 2 8 8 2 S 8 8 2 g
%m&ﬂgﬂﬂ“&§ﬂ§22£§ﬁ§$gglmnz]

A|lB|c|D|E|F|@G
FDD (70 MHz) TDD (50 MHz) FDD (70 MHz)

Figura 2.4. Esquema C1 de la banda 2.5GHz. [18]

Este esquema divide la banda en tres segmentos y permite la operacion en los dos
modos FDD y TDD:

. El segmento inferior entre 2500-2570 MHz, comprende 70MHz para
transmision en enlace ascendente.

. El segmento central comprende 50 MHz (2570-2620 MHz) para trans-
mision en modo TDD.

. El segmento superior entre 2620-2690 MHz, comprende 70MHz para
transmision en enlace descendente.

2.2. ESPECTRO OTORGADO A LAS OPERADORES MOVILES
PARA LA IMPLEMENTACION DE LTE EN ECUADOR

En Ecuador operan tres empresas telefonicas, cuyos porcentajes de penetracion en
el mercado publicados por la ARCOTEL, son:
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. CONECEL, que opera bajo la marca Claro, con 68.7% de penetracion
de mercado.
. OTECEL, propiedad de Telefénica y que opera bajo la marca Movistar,

con 28.5% de penetracion de mercado.

. Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), empresa pu-
blica con 3.6% de penetracion de mercado.

Las bandas de espectro radioeléctrico concesionado a las distintas operadoras para
la implementacion de LTE se resumen a continuacion.

2.2.1. Frecuencias asignadas a la Corporacion Nacional de Telecomuni-
caciones Empresa Publica (CNT E.P.)

De acuerdo a la autorizacion de espectro radioeléctrico otorgada a la empresa publi-
ca CNT E.P:

“La asignacion de frecuencias para la Empresa Publica se realizara en forma directa
y preferente, esto es, sin procedimiento publico competitivo, en base a principios de
disponibilidad, eficiencia y celeridad (...)” [18]

Asi en 2011, CNT EP present6 a la SENATEL una peticidon de asignacion directa de
la banda 700 MHz, solicitando se le autorice 20+20 MHz para la prestacion de la tec-
nologia LTE. Luego de un intercambio de informacién técnica del servicio a brindar,
el CONATEL en diciembre de 2012, autorizd a la empresa CNT EP en las bandas de
700MHz y AWS 1700-2100MHz [18], de acuerdo al siguiente esquema:

En la banda 700 MHz se autoriza un total de 30 MHz (15+15 MHz), especificamente
los bloques G-G’, H-H’ e I-I’ de la Figura 2.1, es decir, los rangos 733-748 MHz para
transmision en enlace ascendente y 788-803 MHz para transmision en enlace des-
cendente.

Para la banda 1700-2100 MHz se asigna los bloques A-A’, B-B’, C-C’ y D-D’ de la
Figura 2.2, es decir, un total de 40 MHz (20+20 MHz) en los rangos 1710-1730 MHz
para enlace ascendente y 2110-2130 MHz para enlace descendente.

Hasta el mes de enero del 2015, CNT E.P fue el unico operador con asignacion de

espectro para la implementacion de LTE, iniciando la comercializaciéon de su red 4G
en noviembre del 2013 en las principales ciudades del pais.
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2.2.2. Frecuencias asignadas al Consorcio Ecuatoriano de Telecomuni-
caciones S.A - CONECEL

A partir de los estudios técnicos y econémicos realizados por la SENATEL, a través
de consultorias, para la asignacion de frecuencias atribuidas para IMT y los mecanis-
MOS para su concesion y proceso de subasta, en respuesta a insistentes solicitudes
de otorgamiento de frecuencias esenciales adicionales por parte de la operadora
desde el afio 2010, el CONATEL confiere la concesion de 60MHz el 2 de febrero del
2015. [20]

Se otorga en labanda de 1900MHz: 10MHz correspondientes al bloque B3(1880-1885
MHz)-B3’(1960-1965 MHz) y 10MHz pertenecientes al bloque F(1890-1895MHz)-
F’'(1970-1975MHz), canalizacién que se observa en la Figura 2.3.

Y de la banda 1700-2100MHz, se otorga un total de 40MHz, en los rangos 1730-
1750 MHz para enlace ascendente y 2130-2150 MHz para enlace descendente, co-
rrespondientes a los bloques E-E’, F-F’, G-G’ y H-H'’ de la Figura 2.2.
La disponibilidad de espectro en la banda 1900 requirié la devolucion del bloque F-F’
por parte de la operadora publica CNT EP.

2.2.3. Frecuencias asignadas a OTECEL S.A

La operadora OTECEL S.A es considerada bajo condiciones equitativas en el pro-
ceso para asignacion de bandas de espectro radioeléctrico adicional junto con el
Consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones CONECEL.

Através de la resoluciéon TEL-138-04-CONATEL-2015 [20], a esta operadora se con-
cesiona 50MHz, distribuidos de la siguiente manera:

. Los rangos de frecuencia 1850-1865MHz para enlace ascendente y
1930-1935MHz para enlace descendente, correspondientes a los bloques A1-
A1’, A2-A2’ y A3-A3’ de la banda 1900MHz, Figura 2.3.

. Y los bloques B1-B1’ y B2-B2’ de la misma banda, es decir, las frecuen-
cias 1870-1880MHz y 1950-1960MHz para enlace ascendente y descendente
respectivamente.
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2.3. ORDENANZA MUNICIPAL PARA LA IMPLANTACION DE
ESTACIONES RADIOELECTRICAS FIJAS EN CUENCA

El despliegue de redes moviles en el centro historico de la ciudad de Cuenca, area
declarada Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO, requiere tomar en
cuenta aspectos urbanisticos, paisajisticos y ambientales para la ubicacion de esta-
ciones base por parte de las operadoras.

Las mismas que con los objetivos de: satisfacer las necesidades de su creciente
numero de usuarios, brindar un alta calidad de servicio, mantener su competitividad
entre operadoras y continuar a la par con los avances tecnoldgicos mundiales en
redes moviles requieren la instalacidén de un mayor numero de estaciones base asi
como modificar los disefios con los que cuentan en la actualidad.

Por esta razon, la implementacion de una red LTE debe cumplir los requerimientos
establecidos por el Consejo Cantonal de Cuenca en la “Ordenanza que regula la
implantacion de estaciones radioeléctricas fijas de los servicios de radiocomunicacio-
nes fijo y movil terrestre en el canton Cuenca”.

Las principales condiciones de implantacion se resumen a continuacion: [21]
. En el centro histdrico la infraestructura, elementos y equipos a ser ins-

talados deben estar a la par con los avances tecnolégicos de manera que
permitan mimetizar y armonizar con las edificaciones y entorno en general,
reduciendo al minimo el impacto visual. Se requiere previamente informes de

la Comision de Centro Histérico y la Comisién de Gestidn Ambiental (CGA).

. En edificios o predios inventariados, declarados o por declararse como
monumentos histéricos se prohibe la instalacion de estaciones radioeléctri-
cas, asi como en inmuebles donde funcionen establecimientos educaciona-
les, centros de salud y cualquier otro establecimiento de permanente concen-
tracion de personas.

. El area de instalacion de infraestructura no debe superar el valor de 12
metros cuadrados, salvo situaciones técnicas justificadas.

. Las estructuras de estaciones fijas pueden tener una altura de hasta 42
metros en predios no construidos.

. Sobre construcciones de hasta 36 metros, pueden colocarse estructu-
ras que armonicen con el inmueble y que en total no superen 42 metros de
altura.

. En construcciones mayores a 36 metros, las estructuras a colocarse no
pueden superar una altura de 6 metros.
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. Se permite la instalacion de pequenas antenas, previa autorizacion del
propietario y autoridad municipal, sobre baculos de alumbrado publico, colum-
nas informativas, quioscos o cualquier otro elemento del mobiliario urbano,
siempre que se adapte y armonice con el paisaje.

. No se puede incrementar o modificar instalaciones, cuando el total de
emision de radiaciones no lonizantes sea igual o supere los limites.

Para obtener el permiso de implantacién otorgado por la Direccion de Control Muni-
cipal, que es individual por cada estacion radioeléctrica fija o de base, de duracion
cinco afnos con caracter renovable, se requiere: [21]

. Titulo habilitante, autorizacion del uso de frecuencia y/o registro de la
estacion.
. Detalle de las instalaciones, caracteristicas generales y de mimetiza-

cion de la estacion radioeléctrica a instalarse.

. Estudio de Impacto Ambiental aprobado por la Comision de Gestion
Ambiental.

. Informe técnico emitido por un ingeniero civil sobre estructuras de so-
porte y posibles dafios a las estructuras de las edificaciones sobre las que se
instalaran.

. Informe favorable de la Comisién de Centro Historico.

. Poliza de seguros de responsabilidad civil contra terceros para garan-

tizar cualquier siniestro que pueda ocurrir por las instalaciones y que pueda
afectar a personas, bienes publicos o privados.

Por otro lado, la preocupacion de la ciudadania por los efectos a la salud causados
por la exposicidon a los campos electromagnéticos emitidos por las estaciones base
ubicadas en zonas cercanas a sus hogares genera malestar entre la gente, que mu-
chas veces impide por completo la instalacién de estructuras y equipos por parte de
las operadoras.
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) a través del Proyecto “International EMF”,
que realiza estudios sobre los efectos de los Campos Electromagnéticos (CEM) a la
salud, no ha obtenido datos comprobados de afectacion a las personas hasta este
momento, sin embargo, de manera preventiva muchos paises y en el Ecuador, se ha
expedido el “Reglamento de Proteccion de Emisiones de Radiacion no lonizante Ge-
neradas por Uso de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico” en busca de preservar
y precautelar la salud y seguridad de la poblacion.

Por estas razones, de acuerdo a la ordenanza municipal en estudio, es indispensa-
ble para las operadoras presentar el informe Técnico de Inspeccion de Emisiones
de Radiacion no lonizante emitido por la ARCOTEL previo a obtener los permisos
necesarios de instalacion.

Las operadoras deben difundir al vecindario involucrado, los resultados del informe
mencionado junto con los resultados del informe favorable de Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) emitido por la Comision de Gestion Ambiental (CGA).

Se menciona también que la Municipalidad de Cuenca puede obligar a compartir una
misma estructura en funcion de aspectos urbanisticos, medioambientales o paisajis-

tas, por lo que en la siguiente seccidn se estudia el Reglamento de acceso y uso
compartido de telecomunicaciones emitido por el CONATEL en el 2012.

2.4. REGLAMENTO DE ACCESO Y USO COMPARTIDO DE TELECO-
MUNICACIONES

El uso compartido de infraestructura se plantea como solucion a: [16]

. Intereses urbanisticos y de paisaje, para reducir el impacto visual en el
entorno urbano.

. Aumentar la accesibilidad y mejorar la calidad del servicio de telecomu-
nicaciones.
. Fomentar la competencia, asi como facilitar el ingreso de nuevos acto-

res en el mercado de las telecomunicaciones para un despliegue mas rapido
de una nueva red.

En el reglamento de acceso y uso compartido [16] se establecen parametros, pre-
sentados a continuacion, para garantizar los derechos de las partes en negociacion
fomentando la sana y leal competencia en la prestacion de servicios de telecomuni-
caciones.
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. Todo operador con titulo habilitante tiene derecho a solicitar el acceso y
uso compartido de infraestructura fisica, demostrando razones técnicas, eco-
némicas, legales, urbanisticas, limitaciones constructivas, medio ambientales,
etc., y garantizando cumplir las normas de operacion, de seguridad y ambien-
tales establecidas para el propietario, asi como no causar dafos al inmueble
ni perjuicios a los servicios prestados a través de la estructura.

. No se considera infraestructura fisica para comparticion: a la red de
acceso, de transporte, u otros elementos susceptibles de trafico.

. El acceso y uso compartido entre las partes requiere que se establezca
un acuerdo, que debe contener principios de igualdad y transparencia, retribu-
cion econdmica, periodo de acceso y estudio de disponibilidad. La retribucién
econdmica debe sujetarse a aspectos de inversion, costos de mantenimiento,
descuentos, etc., establecido por las partes involucradas o por el ARCOTEL
en caso de desacuerdo. El periodo de acceso que se establece cuando las
partes no lo definen no supera los 2 afios.

. En caso de que no exista dicho acuerdo en un plazo de 30 dias habiles,
el operador (parte interesada) puede solicitar que se declare como infraes-
tructura de comparticion obligatoria y su cumplimiento es controlado por la
ARCOTEL.

. El acceso compartido puede ser negado cuando se demuestren aspec-
tos técnicos, limitaciones fisicas de la estructura, ambientales, de seguridad o
se argumenten razones de dimensionamiento por planes de futuro crecimien-
to de red. Asi como cuando no se justifique la necesidad de uso compartido.

En el centro histérico de Cuenca que posee valor patrimonial, a pesar de que se
cumplan los requerimiento establecidos en el apartado 2.3, se debe evitar la instala-
cion de nuevas estructuras que afecten el impacto visual de la zona, por lo tanto es
fundamental que las operadoras consideren los aspectos senalados para el acceso
a infraestructura compartida para la modificacion de su disefio de red.
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Multiples paquetes de software para planificacion y optimizacién de redes moviles se
encuentran disponibles en el mercado, los cuales permiten a empresas de telecomu-
nicaciones, vendedores de equipos, entidades de control de espectro radioeléctrico,
etc., disefar y analizar sobre cartografia digital redes de radiocomunicacion basadas
en distintas tecnologias, simulando de la manera mas aproximada el comportamiento
real de la red inalambrica.

A continuacion se analiza las caracteristicas técnicas y de simulacion de tres distintos
paquetes de software:

. ICS TELECOM, parte de las herramientas de planificacion de la empre-
sa ATDI (Advanced Topographic Development & Images).

. ATOLL, que pertenece a la compafia francesa de desarrollo de soft-
ware Forsk.
. XIRIO, solucion online para simulacién de cobertura radioeléctrica de la

empresa Aptica.

Estas herramientas de simulacion presentan funciones similares respecto a disefio y
planificacion de redes, como: gestion del espectro radioeléctrico, integracion y eva-
luacidon de multiples tecnologias, dimensionamiento de red: cobertura y capacidad, y
optimizacion de red.
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3.1. CARACTERISTICAS GENERALES

3.1.1. ICS TELECOM

Esta herramienta de radio planificacion e ingenieria de espectro radioeléctrico per-
mite la simulacion de multiples servicios como: television analdgica y digital, radio,
comunicaciones moviles 2G/3G/4G, WIFI, sistemas punto-punto y punto-multipunto,
microondas, radar, etc.

En funcion de la resolucién de la cartografia se puede realizar analisis de cobertura
en 3D de redes de distintos tamafios y en diferentes ambientes urbano/rural, indoor/
outdoor.

Este paquete de software cuenta con un médulo LTE, que permite configurar las
caracteristicas propias de la tecnologia y realizar una prediccion del comportamiento
del disefio de red, incluyendo funciones como: asignacion automatica de frecuencias,
analisis de interferencias, simulacion de trafico, optimizacién automatica de estacio-
nes base, entre otras. Se puede simular simultdaneamente LTE junto a tecnologias
anteriores 2G y 3G, para analizar la conducta de las redes en migracion. [36]

ICS TELECOM es software propietario, pero cuenta con una version DEMO gratuita
que permite al usuario familiarizarse con el mismo, sin embargo presenta grandes
limitaciones como el impedimento de utilizar cartografia digital propia. Se puede rea-
lizar simulaciones de los distintos servicios mencionados, sin embargo no cuenta con
todas las prestaciones de la version de pago.

Este simulador es utilizado a nivel mundial por fuerzas armadas, agencias guberna-
mentales, operadores moviles, incluyendo ARCOTEL en nuestro pais.

Los requerimientos minimos de hardware y software para ICS TELECOM son: [37]
. Memoria RAM: 2 GB o mas.
. Almacenamiento: 100 GB
. Disco Duro: SSD 256 GB
. Procesador: Multinucleo
. Tarjeta Grafica: 512MB (1024*768)

. Sistema Operativo: Windows Vista, Windows 7, Windows 8.
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3.1.2. ATOLL

La compafiia Forsk desarrolla soluciones de software de radio planificacion para la
industria de las telecomunicaciones, lanzé la primera version de ATOLL en 1997 in-
tegrando funciones para disefio de redes GSM. En la actualidad incluye las distintas
tecnologias moviles: GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSDPA, junto con un modulo para
LTE. [7]

Esta herramienta también ofrece caracteristicas como asignacién automatica de
frecuencias, modelamiento de trafico, optimizacion automatica de red y simulacion
simultanea de tecnologias méviles, funciones que permiten al usuario un dimensio-
namiento y diseiio mas preciso de la red. No se ha podido encontrar versiones de
prueba gratuitas para el usuario.

Los requisitos minimos de hardware y software incluyen: [6]

. Memoria RAM 512 MB

. Procesador: Pentium 4

. Sistema Operativo: Windows 2000/XP

3.1.3. XIRIO ONLINE

XIRIO es una herramienta online para simulacion y planificacion profesional de redes
inalambricas. Ofrece calculos gratuitos de cobertura radioeléctrica utilizando distintas
tecnologias a partir de cartografia de baja resolucion (100m), sin embargo, estos re-
sultados son limitados (baja calidad) y no pueden ser descargados por el usuario. La
cartografia gratuita utilizada pertenece al proyecto SRTM de la NASA del afio 2006.
[40]

Xirio Online cuenta con una interfaz de usuario de sencillo manejo y valores de confi-
guracion predeterminados de acuerdo a la tecnologia seleccionada, lo que facilita la
simulacién a realizarse.

Por otro lado, XIRIO no requiere de equipos de altas caracteristicas para su instala-
cion, ni cartografia propia. Ya que al realizar una simulacién de pago, ésta se incluye,
asi como la posibilidad de almacenar resultados online y compartir con otros usua-
rios.
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3.2. PARAMETROS DE SIMULACION

A continuacion se describen funciones y capacidades de las tres plataformas de si-
mulacion para destacar el potencial que estas ofrecen para el modelamiento de una
red movil LTE.

3.2.1. Cartografia Digital

Para la simulacién de redes de radiocomunicacion se requieren diferentes tipos de
capas de cartografia [40] en funcion de la zona de servicio y de la precision que se
busque en los resultados.

. Capa MDT (Modelo Digital de Terreno): Describe la elevacién del suelo
sobre el nivel del mar. Esta capa es indispensable para realizar cualquier si-
mulacion.

. Capa de Edificios: Esta capa permite simulaciones mas realistas, pues
se establece alturas diferentes para una misma clase de clutter. Es decir, se
asigna una altura especifica a cada pixel del mapa en funcién de los edificios.

. Capa MDS: Esta capa unifica la elevacion del suelo mas la altura de
los edificios en cada pixel del mapa. ldeal para estudio simultaneo de zonas
urbanas y rurales.

. Capa de Clutter: Describe la ocupacion o uso del terreno, asignandose
un codigo a cada pixel del mapa. Cada codigo representa una clase de clutter
y sus atributos como: altura media de la clase de terreno y pérdidas adiciona-
les.

. Imagen: Mapa escaneado de la zona de simulacién. Facilita la visuali-
zacion de los resultados.

Para zonas rurales se requiere como minimo la capa MDT (Modelo Digital del Terre-
no) de resolucién entre 100 y 25 metros, y la capa de clutter para simular los efectos
multitrayecto en las zonas pobladas. Para zonas urbanas se requiere cartografia de
mucho mas alta resolucion, entre 1y 2 metros, incluyendo la capa MDT vy la capa
de edificaciones.

Los paquetes de software de simulacion analizados permiten importar distintas ca-
pas cartograficas de distintos formatos, como se indica en la Tabla 3.1.
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CARTOGRAFIA ICS TELECOM ATOLL XIRIO
Formato Formato Formato
.TIF, .BIL, .GEOTIFF
Capa MDT X .GEO X BMP, .GRD X KMZ
Capa MDS X| .GEOTIFF
i .TIF, .BIL,
Capa de Edificios X .BLG X BMP, .GRD X
.TIF, .BIL,
Capa de Clutter X .SOL X| .BMP,.GRC, | X
AST
.TIF, .BIL, .PNG
Imagen X .PAL X | .BMP,.GRC, [X
ST, JPEG JPEG
.TIF, .BIL,
. .BMP, .IST,
Capa de Poblacién X ‘GRD/GRO,
.SHP, .TAB

Tabla 3.1. Comparacion de soporte cartografico. [37, 7, 40]

3.2.2. Modelos de Propagacion

Cada software ofrece al usuario distintos modelos de propagacion recomendados
internacionalmente para la estimacion de potencia de recepcion de las sefales en el
entorno en estudio. La eleccion de modelo depende de la zona (urbana/suburbana/
rural/indoor) en la que se despliega la red, de las bandas de frecuencia y de la calidad
de cartografia.

Se diferencian dos tipos de modelos de propagacion: deterministicos y empiricos
[34], la seleccion para utilizar uno u otro en la simulacion depende principalmente de
la resolucion de cartografia disponible.

Modelos Deterministicos o Geométricos: Estos métodos requieren cartografia de alta
resolucion incluyendo la capa de edificaciones para observar los efectos multitrayec-
to, ya que consideran el perfil del terreno entre transmisor y receptor para el calculo
de intensidad de campo, tomando en cuenta la curvatura de la Tierra. A las pérdidas
de espacio libre se agrega las respectivas pérdidas por difraccion y reflexion calcula-
das a partir de las estructuras presentes en el terreno.

Modelos Empiricos: Proveen una estimacion de intensidad de campo para entornos
y rangos de frecuencias especificos. Se trata de ecuaciones determinadas a partir de
experimentacion y mediciones en campo, que no requieren demasiada informacion
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acerca del perfil del terreno. Su uso es adecuado cuando se dispone de cartografia
de media resolucion.

MODELOS DE TIPO CALIDAD DE ICS TELECOM | ATOLL [ XIRIO
PROPAGACION CARTOGRAFIA

ITU-R P.525 /Bullington | Deterministico Alta X

g;' ;}5,{%245 /526 Deterministico Alta X

ITU-R P.525 Deterministico Alta X X
ITU-R P.1546 Semi-Empirico Alta X X
ITU-R P.1411 Semi-Empirico Alta X
Okumura Hata Empirico Media X X X
Hata-Cost 231 Empirico Media X X X
gﬁ;‘f LTE Urbano/ Empirico Media

Longley-Rice Empirico Media X

Tabla 3.2. Comparacion de soporte de Modelos de Propagacion. [34, 7, 40]

Se puede personalizar el modelo de propagacion, cuando se cuenta con informacién
y mediciones especificas del ambiente estudiado para lograr célculos de mayor pre-
cision.

3.2.3. Técnicas MIMO

El uso de distintas configuraciones de antenas MIMO para mejorar la eficiencia de la
red es un parametro indispensable para la tecnologia LTE.

Las configuraciones disponibles por software se presentan en la Tabla 3.3.

CONFIGURACION DESCRIPCION ICS TELECOM ATOLL

SISO No se utiliza técnicas MIMO X

SU-MIMO SD Mejora el desempefio de un Unico usuario X X
utilizando Diversidad de Transmisién

SU-MIMO SM Mejora el desempefio de un uUnico usuario X X
utilizando Multiplexacion Espacial.

MU-MIMO Mejora el desempeno de multiples usuarios X X
utilizando Multiplexacion Espacial.

ADAPTIVE Permite cambiar entre multiplexacion es-
pacial a diversidad de transmision en fun- X X
cion de la calidad de la sedal

Tabla 3.3. Comparacion de soporte de Técnicas MIMO. [38, 11]
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El software XIRIO permite la configuracion de MIMO 2x2 y 4x2, pero no se especifica
entre las técnicas de multiplexacion y diversidad de transmision.

3.2.4. Predicciones disponibles

Cada software dispone de un conjunto de predicciones para el analisis de nivel y cali-
dad de cobertura de la senal. Para lo cual cada pixel del mapa se considera como un
usuario que requiere cierto nivel minimo de intensidad de potencia para conectarse
alared.

. Predicciones de nivel de sefal de cobertura:

Estas predicciones se basan en el nivel de RSRP (Reference Signal Received Power)
que representa el promedio de las contribuciones de potencia de los RE que trans-
miten sefales de referencia. Es la medida mas importante realizada por el mévil para
tomar decisiones respecto a seleccion de celda y traspasos. [3]

Obtener el nivel RSRP permite determinar el area de servicio de las estaciones base
eNodeB configurados en la red. El objetivo es determinar en cada pixel la mejor celda
en enlace descendente y seleccionarla como celda de servicio.

PREDICCIONES DESCRIPCION ICS TELECOM | ATOLL XIRIO
Cobertura Com- | Calcula el nivel de cobertura de la
puesta sefal de referencia RSRP, en cada X X X
pixel del mapa.
Cobertura de | Indica para cada pixel el mejor ser-
Mejor Servidor. vidor, es decir, el que proporciona el X X
mayor nivel de intensidad de campo.
Solapamiento Se visualiza las zonas donde existe
solapamiento de la sefial RSRP de X X
mas de un servidor.
Porcentaje  Si- [ Indica el % de servidores que dan X
multaneo cobertura en cierto punto de la red.
Probabilidad de | Calcula la probabilidad de cobertura X
Cobertura para cada pixel.
Tabla 3.4. Comparacion de soporte de Predicciones de Nivel de Seial. [38, 7, 40]
. Predicciones de calidad de sefal de cobertura:

Las predicciones de calidad de sefal dependen de la carga de la red configurada y
las interferencias inter celulares calculadas. Es decir, se basan en los calculos de la
relacion senal a interferencia mas ruido.
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La expresion de la relacion sefial a interferencia mas ruido (SNIR) es la siguiente:

[36]
SINR =——>——  (Eq.3.1)
IowntlothtN
Donde:
. S: Potencia Recibida
. lown: Interferencia de la propia celda (Cercana a O por ortogonalidad)
. loth: Interferencia Intra Celular
PREDICCIONES DESCRIPCION ICS TELECOM ATOLL XIRIO
Mapa SNIR Analiza los niveles de la relacién porta-
dora a interferencia mas ruido para los X X X
canales de trafico o control.
a2 Mapeado SNIR a | Indica el mejor servicio disponible en
o - : X X
servicio funcion del nivel SNIR.
Mapeado de ser- | Indica el mejor servicio disponible
vicios (ULy DL) |[tanto en enlace ascendente como en X
descendente.
Mapeado  ren- | Calcula el rendimiento (throughput) X X X
dimiento basandose en el nivel SNIR.
Indicador de cali- | Calcula indicadores de calidad (BLER, X
dad. BER) en funcién del nivel SNIR.

Tabla 3.5. Comparacion de soporte de Predicciones de Calidad de Sefial. [36, 8, 40]

3.3. ELECCION DE SOFTWARE PARA SIMULACION DE RED LTE

De acuerdo a las especificaciones analizadas en los apartados anteriores, ICS TELE-
COM y ATOLL constituyen plataformas de altas caracteristicas para el disefio, mod-
elamiento y optimizacién de una red LTE. Comparten modelos de propagacion tanto
deterministicos como empiricos, permiten la misma configuracion de técnicas MIMO
y poseen predicciones de nivel y calidad de sefial similares que los hace aptos para
el analisis a realizarse en la ciudad de Cuenca. Con la desventaja de que no son

software libre.

XIRIO Online es un software de facil manejo que a través de su cartografia gratuita
permite una primera aproximacion del comportamiento de la red generada, sin em-
bargo, el alcance del estudio y la propia tecnologia LTE requiere de cartografia de
alta calidad para obtener resultados mas reales, donde se considera la densidad de
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edificaciones de la zona, por esta razén se descarta el uso del paquete XIRIO.

El software seleccionado para la prediccion y analisis de la red LTE a simular es ICS
TELECOM debido a condiciones fundamentales como disposicion de la licencia para
su instalacioén y de los archivos de cartografia compatibles y de alta resolucién de la
ciudad de Cuenca, los mismos que fueron facilitados por parte de la institucion AR-
COTEL.

3.4. CONFIGURACION DEL SOFTWARE ICS TELECOM

A continuacion se describe la zona de despliegue de la red y los parametros con-
figurados de los equipos de transmisidén y recepcion para analizar posteriormente
aspectos de cobertura, capacidad e interferencia.

De acuerdo a los objetivos del proyecto, la ubicacién de las estaciones base eNo-
deB se realiza en funcion de la infraestructura que posee en la actualidad una de las
operadoras concesionadas del Pais. La institucion ARCOTEL facilité los datos de
ubicacién exacta de todas las radio bases situadas en Cuenca asi como la operadora
a la que pertenecen.

CNT fue seleccionada como base para el estudio de red, ya que al inicio de este
proyecto era la unica operadora con asignacién de frecuencias para el despliegue
de tecnologia LTE en el Ecuador. Otro criterio de seleccion es la disponibilidad de
informacion por parte de la empresa publica, lo que permite una configuracién de red
cercana a la realidad de la ciudad de Cuenca.

3.4.1. Escenario

La zona definida para este estudio es el centro histérico de la ciudad de Cuenca,
cuyos limites se especifican en la “Ordenanza para la Gestion y Conservacién de las
Areas Histéricas y Patrimoniales del Cantén Cuenca” emitida por el Concejo Canto-
nal de la ciudad en el 2010. [22]

Siendo el objetivo analizar el comportamiento de la red en las zonas de mayor activi-
dad comercial y alta densidad poblacional, el area de estudio delimitado se muestra
en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Area de Simulacion de Centro Histérico de la ciudad de Cuenca.

Las capas de cartografia digital de la ciudad de Cuenca disponibles tienen una reso-
lucion de 1metro, lo que garantiza una alta precision de los resultados de simulacion.

DANIELA BARRERA SALAMEA




UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANALISIS DE SOFTWARE DE SIMULACION

. Capa MDT:

Metros

Figura 3.2. Capa MDT-Elevacién de Terreno de la ciudad de Cuenca.
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Figura 3.3. Capa de Edificaciones de la ciudad de Cuenca.
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. Capa de Clutter:

Figura 3.4. Clutter-Capa de ocupacién de suelo de Cuenca.
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Figura 3.5. Capa de visualizacion- Mapa de Cuenca.

3.5. DEFINICION DE LA BANDA DE FRECUENCIA

En el capitulo 2 se definié las bandas de frecuencia para sistemas IMT concesionadas
a las operadoras telefonicas del Ecuador, donde se sefalé que la operadora CNT
cuenta con 30MHz en la banda 700MHz y 40MHz en la banda AWS 1700-2100MHz.

Actualmente CNT utiliza las frecuencias asignadas en la banda AWS, por lo que han
sido seleccionadas para la presente simulacion. Estas frecuencias pertenecen a la
banda 4 de LTE de acuerdo a lo establecido por 3GPP, en |la Tabla 1.1.

Modo de Transmision FDD
Frecuencias de Enlace Ascendente (MHz) | 1710-1730
Frecuencias de Enlace Descendente 2110-2130
(MHz)

Tabla 3.6. Frecuencias seleccionadas para simulacion.
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3.6. ELECCION DE MODELO DE PROPAGACION

Se describen tres modelos de propagacion presentes en el software ICS TELECOM,
los mismos que son apropiados para simulacion de redes inalambricas en zonas ur-
banas, y para la resolucion de cartografia disponible.

3.6.1. OKUMURA HATA
Este modelo empirico calcula las pérdidas de propagacion para sistemas de comu-
nicaciones moviles, basado en las medidas de campo realizadas por Okumura. Se
definen tres férmulas del modelo Hata para zonas especificas: urbana, suburbana
y rural. [42] En este caso, se analiza el modelo de zona urbana al que pertenece la
ciudad de Cuenca.
La expresion de pérdidas de propagacion es la siguiente:

Lso(dB) = 69.55 + 26.16log(f,) — 13.82 log(h,) — a(h,) + [44.9 — 6.55 log(h,)]log(d) Eq.(3.2)

Donde:

. fc Frecuencia de operacion en MH-.

. d Distancia entre la estacion base y el mévil en km.

. ht Altura efectiva de la antena transmisora en metros.

. hr Altura sobre el suelo de la antena receptora en metros.

Los limites de cada parametro son:
150MH:z < fc < 1500MHz
30m < ht< 200m
Tm < d <20km

En Eq. (3.21), a(hr) es el factor de correccion de altura de la antena movil que se cal-
cula segun el tamafo de la ciudad en relacion con la altura de los edificios.

Para una pequena o mediana ciudad cuyos edificios tienen una altura inferior a 10
m, se define:

a(h,) = (1.1log(f.) — 0.7) = h, — (1.56 log(f.) — 0.8) Eq. (3.3)

Doénde: 1m < hr< 10m
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Y para una ciudad grande con edificaciones de altura superior a 15m:

8.29(log(1.54h,))2 — 1.1  f. < 200MHz

Eq. (3.4
3.2(log(11.75h,))? — 497  f. > 200MHz a. (3.4)

athy) = {

3.6.2. Método ITU-R 525/526 BULLINGTON

El método ITU-R 525/526 Bullington para calcular las pérdidas por propagacion de
una sefal resulta de la combinacién de dos recomendaciones de la UIT. Emplea la
recomendacion ITU-R 525 para el calculo de la atenuacion en espacio libre [24] y el
meétodo ITU-R 526-12 para el calculo de propagacion por difraccion. [28]

En [24] se definen las pérdidas basicas de transmisidn en el espacio libre para enla-
ces punto a punto entre antenas isotrépicas, a través de la ecuacion 3.5:

Ly (dB) = 2010g (%) Eq. (3.5)
En donde:
. Lor Pérdida de transmision en el espacio libre.
. d Distancia.

. A Longitud de onda.
. Ay d se expresa en las mismas unidades.

En funcidn de la frecuencia, se obtiene la ecuacion 3.6
Lbf(dB) = 32.4 + 20logf(MHz) + 20 logd(Km) Eq. (3.6)

Por otro lado, el método de difraccion de Bullington, que toma en cuenta todos los
obstaculos presentes en la linea de vista, se basa en definir un nuevo obstaculo efec-
tivo con una altura heq para el calculo de las pérdidas. [28]

27 Eh‘f‘I =
hy | By 3 o by
d f dy
" d
dg dg

Figura 3.6. Método de Bullington para dos obstaculos. [8]
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La figura 3.6., representa un enlace punto a punto con dos obstaculos que interrum-
pen la linea de vista, en funcion de los cuales se calcula, mediante geometria, la
nueva altura equivalente. A través de las siguientes formulas: [8]

Al formar un triangulo con la linea entre transmisor y el receptor se tiene que la altura
equivalente esta dado por:

_ ht—hy (ha=hy)(ha—hy)

Peq = hy+ (d +d; hl_ht) ol by > by Eq. (3.7)
_ hr=he)  (ha=hr)(ha=he)

heq = he +(d + d; nz-n,)al 0 h<h, Eq. (3.8)

También se determina las distancias entre el obstaculo definido y el transmisor y el
receptor respectivamente:

heg—h
7 eq t
dy =dy hy—h Eq. (3.9)
heg—h
' eq—r
d, = d, - Eq. (3.10)

Con los datos obtenidos se calculan las pérdidas por difraccion como si se tuviera
un unico obstaculo en arista en filo de cuchillo. Que se define en [25] y se resume a
continuacion:

Figura 3.7. Obstaculo unico en arista en filo de cuchillo. [25]

Se define el parametro de difraccion:

V= /%alaz Eqg. (3.11)

Y se calcula las pérdidas J(v) (dB) si v>-0.78 mediante la ecuacion:

J(w) =69+ 20log(y(v—=01)2+14+v-0,1 Eq. (3.12)
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Para otro caso distinto de v> -0.78 las pérdidas son cero.

Finalmente, se obtienen las pérdidas totales sumando los resultados de pérdidas por
espacio libre y de pérdidas por difraccion:

Lot = Lpy +] (W) Eq. (3.13)

3.6.3. Método ITU-R 525/526 DEYGOUT

Este modelo emplea dos recomendaciones de la UIT. Para el calculo de la atenua-
cion en espacio libre se basa en la recomendacion ITU-R 525 explicada anteriormen-
te, y para el calculo de las pérdidas por difraccién en el método ITU-R 526-11.

En el modelo ITU-R 526-11 o método Deygout, los obstaculos se consideran de tipo
filo de cuchillo, Figura 3.6, y se utiliza un método recursivo para calcular las pérdidas
por difraccion para n numero de obstaculos que existan dentro del enlace [40], que
se explica a continuacion:
Primero se identifica el obstaculo dominante o de mayor altura que existe en el tra-
yecto, para lo cual se deduce el parametro de difraccion vy se elige el de valor mas
alto.

Se calculan las pérdidas por difraccion J(vp) para este vp del mayor obstaculo ya iden-
tificado, y si vp >0, se divide el trayecto en dos partes, emisor-obstaculo y obstaculo-
receptor. Del mismo modo se identifica el obstaculo dominante de los dos subtrayec-
tos, y se calcula vt y vr, obteniendo las pérdidas de difraccion J(vt) y J(vr) de cada uno
de los obstaculos.

Si v, vr>0, se subdivide el trayecto en dos nuevos trayectos y se busca el obstaculo
dominante del que se calculan los parametros y pérdidas de difraccion. Es decir, se
continua de manera recursiva hasta que ningun parametro de difraccion sea mayor a
cero, 0 que ningun obstaculo bloquee la linea de vista.

Dentro del mismo subtrayecto existen obstaculos que no bloquean la linea de vista,
el total de sus pérdidas es igual a la suma de las pérdidas producidas por cada uno
de los obstaculos de filo de cuchillo independientemente.

Una vez determinadas las pérdidas en espacio libre y la suma de todas las pérdidas
de difraccion, se puede obtener la atenuacién total del sistema.

Lot = Lps +J(vy) Eq. (14)
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Cabe recalcar que este método es bastante exacto en presencia de dos obstaculos,
sin embargo, para un mayor numero de éstos sobrestima las pérdidas, por lo que se
limita el calculo a un maximo de 3 obstrucciones.

De los modelos de propagacién descritos, se ha escogido la combinacion de los
métodos 1TUS525/526 Deygout para la simulacion realizada. Este método determi-
nistico ofrece una estimacién mas realista de las pérdidas de propagacion al tomar
en cuenta el perfil del terreno para cada pixel del mapa, calculando las pérdidas por
difraccion de los tres obstaculos dominantes individualmente, en comparacion con el
método ITU-R 525/526 Bullington que calcula una altura equivalente simulando un
unico obstaculo [34]. Este ultimo método también presenta una desventaja respecto
a tiempo de procesamiento evidente durante las pruebas realizadas con el software
ICS TELECOM.

Las razones por las que el método empirico de Okumura Hata no se aplica en este
proyecto, se debe a que se recomienda para una cartografia de mediana resolucion,
y porque la banda de frecuencias de enlace descendente seleccionada para la si-
mulacion en el apartado anterior, supera el limite de frecuencias que soporta este
modelo.

En el capitulo 4 se presentaran resultados de simulacion de cobertura para los tres
métodos analizados.

3.7. PARAMETROS DE CONFIGURACION E-NODEB

De acuerdo a la informacion compartida por la operadora CNT acerca de la red LTE
activa en la ciudad de Cuenca, las caracteristicas consideradas para la configuracion
de los nodos son:

. Tipo de celdas: Microceldas

. Ancho de banda por sector: 5MHz

. Modelo de Antenas: RFS APXV18-206516H

Los parametros establecidos para los transmisores e-NodeB se resumen en la Tabla
3.7.
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Potencia TX (dBm) 39
Ganancia TX (dBi) 18.1
MIMO 2X2
Ancho de Banda (MHz) 5 MHz
Numero de RB 25
Carga 70%

Tabla 3.7. Parametros de configuracion de estaciones e-NodeB.

La potencia de transmision se basa en los limites, 24dBm<Ptx<41dBm, establecidos
para microcelda en zona urbana en la recomendacion ITU-R M.2135-1. [26]

De acuerdo a [41], del total de RB disponibles (25 RB), aproximadamente un 30%
representa trafico de cabeceras, por lo tanto solo un 70% se dedica a trafico de datos
de usuario.

Las caracteristicas de antena tomadas del modelo RFS APXV18-206516H, incluyen
la ganancia y los patrones de radiacion que fueron cargados en el software. [31]

PATRON VERTICAL PATRON HORIZONTAL

Figura 3.8. Diagrama de Radiacion Antena RFS APXV18. [31]

Los parametros de usuario o de recepcion establecidos se basan en la recomendacion 36.101 de
3GPP. Estos se presentan en la Tabla 3.8.
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Potencia RX (dBm) 23

Ganancia TX (dBi) 0

Patron de Radiacion Omnidireccional
Altura (m) 1.5

Sensibilidad (dBm) -106.5

Tabla 3.8. Parametros de recepcién configurados. [4]

La configuracién anterior se establece en todos los nodos de la red de simulacion,
cuyo comportamiento se analiza en el siguiente capitulo.
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INTRODUCCION

A partir del estudio de la tecnologia radio y de los parametros de configuracion de un
eNodoB para el software de simulacion ICS TELECOM, en este capitulo se procede
al analisis del despliegue de una red LTE sobre el area delimitada en el apartado
3.4.1, correspondiente al Centro Histérico de la ciudad de Cuenca.

El proceso se basa en el uso de infraestructura existente, por lo que se estudia ini-
cialmente el comportamiento de los nodos LTE que la operadora CNT, escogida para
este proyecto, posee actualmente para brindar este servicio. En funcién de los resul-
tados de simulacion tanto de cobertura como de capacidad se modifica y analiza la
red con el fin de obtener una senal de potencia lo suficientemente fuerte en un mayor
porcentaje de area, proporcionando la mejor tasa de datos posible.

En el primer apartado de este capitulo se presenta la comparacion de simulacién de
los modelos de propagacion analizados anteriormente.
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4.1. SIMULACION DE MODELOS DE PROPAGACION

Los resultados obtenidos al simular el nivel de cobertura de un nodo de acceso
LTE para los modelos: Okumura-Hata, ITU-R 525/526 Bullington e ITU-R 525/526
Deygout, expuestos en 3.6, se presentan en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamen-
te.

[ESE0EM 4595 [s5/88 | EEECE (2571800 [FETES
Figura 4.1. Simulacion de cobertura: Modelo Okumura-Hata.
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Figura 4.2. Simulacion de cobertura: Modelo ITU-R 525/526 Bullington.
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Figura 4.3. Simulacion de cobertura: Modelo ITU-R 525/526 Deygout.

Las imagenes exponen las caracteristicas descritas de cada modelo de propagacion,
se observa que el modelo Okumura-Hata al ser estadistico y no tomar en cuenta las
caracteristicas del perfil del terreno presenta menores pérdidas, es decir, un nivel de
cobertura mucho mayor en comparacion a los otros modelos.

Los modelos deterministicos presentan una menor diferencia entre ellos, sin em-
bargo, se observa claramente que el modelo 525/526 Deygout calcula un nivel de
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potencia de recepcidon menor. Este modelo toma en cuenta en el perfil del terreno
las pérdidas por difraccion de los tres obstaculos dominantes y la atenuacion por re-
flexion de aquellos presentes en la primera zona de Fresnel por debajo de la linea de
vista, por lo que se ha escogido este modelo de propagacion para lograr una mayor
aproximacion a la realidad.

4.2. DISENO DE RED LTE CNT

Actualmente la operadora CNT cuenta con 6 nodos con tecnologia LTE desplegados
en la ciudad de Cuenca, de los cuales 4 se encuentran ubicados en zonas que invo-
lucran el centro histoérico de la ciudad.

Cada uno de estos nodos se configuré con los parametros indicados en la Tabla 3.7
y en la Tabla 4.1. En la Figura 4.4 se puede observar su ubicacion.

Nodos B Descripcion Latitud Longitud Altura (m) Tilt(°)
Parque

BS1 2°53'54.6” S 79°016.970 42 -4.8
Calderén
Colegio

BS2 2°53'42.97”S | 79°0°'50.08” O 25 -2.9
Corazones
Pista de

BS3 2°54’18.44” S | 79°047.95” O 20 -2.3
Bicicross
Banco

BS4 2°54'21.02” S | 78°59'50.06” O 25 -2.3
Central

Tabla 4.1. Configuraciéon de nodos CNT LTE.
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Figura 4.4. Ubicacién de nodos CNT LTE en mapa de Cuenca.

El calculo de Tilt o inclinacion de antena hacia abajo, para direccionar la energia de
manera que la cobertura se reduzca a un area requerida, se realiz6 a través de Eq.
(4.1) [30]. Tomando en cuenta que la distancia entre los nodos es de aproximada-

mente 1km, el calculo se realiz6 para un radio de 500m por radiobase.

—1 Rrx—hpx Eq. (4.1)

Angulo Tilt = tan >
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Donde,
. hx Altura de la antena transmisora
. hrx Altura del movil = 1.5m
. D Distancia entre antena transmisora y punto de recepcion.

Para la asignacion de frecuencias se considera que CNT configura un ancho de
banda de 5SMHz a cada sector de una estacion base, y dado que el total de ancho
de banda asignado para enlace descendente a esta operadora en la banda AWS es
20MHz, se cuenta con un factor igual a 4 para un esquema de reuso de frecuencias.

Es decir, se tiene 4 segmentos de 5Mhz de ancho de banda, expuestos en la Tabla
4.2, que son asignados a cada sector de manera que se maximice la distancia entre
celdas que transmiten a una misma frecuencia, reduciendo la interferencia co-canal.

Bandas de Frecuencias (MHz)
2110-2115
2115-2120
2120-2125
2125-2130

Tabla 4.2. Bandas de Frecuencia de 5MHz

Se configuran los segmentos de la Tabla 4.2, para una asignacién de frecuencias a
través del software, donde se establece también una variacion de polarizacion de
antena, el resultado se observa en la Figura 4.5.

Al finalizar la configuracion de la red se inicia la simulacion de cobertura en funcién
del nivel RSRP (Reference Signal Receiver Power). El movil reporta valores desde
-140dBm hasta -44dBm [3], sin embargo, se ha fijado un umbral de -120dBm como
nivel de sefal aceptable. Se debe tener en cuenta que este umbral es menor al nivel
de sensibilidad del receptor movil, ya que RSRP es el promedio de potencia de una
unica portadora.

En la Figura 4.5, se puede observar los resultados de cobertura en la zona de estu-
dio, donde el nivel mas bajo (-120 dBm) se representa con el color plomo y el nivel
mas alto (-18dBm) con el color morado. El ultimo color de la paleta no se considera
para las graficas de RSRP. Cabe destacar que cada color simboliza un nivel de co-
bertura mayor o igual al expresado numéricamente en la paleta de colores, y menor
al expresado en el siguiente color a su derecha.
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Las zonas sin color o sombras de cobertura significan que el nivel de RSRP es menor
al umbral, es decir, en la zona norte las radiobases desplegadas no proporcionan
suficiente sefal de potencia por lo que se concluye que se requiere de un mayor
numero de estaciones base eNodeB para satisfacer niveles de cobertura tolerables
en toda la zona de estudio. Las regiones cercanas a las estaciones presentan altos
niveles de RSRP, sin embargo se marcan secciones de sombra debido al efecto de
difraccion producido por las edificaciones.

:I:I :l:l :HE aBuV/m | dBm

Figura 4.5. Cobertura RSRP: Cuatro nodos activos.
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La Figura 4.6 representa la cobertura de mejor servidor, lo que permite analizar el
comportamiento de cada nodo y determinar su zona de servicio. Se puede observar
que aunque la configuracion de las estaciones es la misma, el nodo BS2 cubre un
mayor porcentaje de area debido a la zona geografica en la que se encuentra. Por
otro lado, para el nodo BS1 la cobertura se limita porque se encuentra cercano al
parque central de la ciudad rodeado de altas edificaciones.

| [li25WRzvEsE3] | [2175MHzves
o % '\'. ; e :
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Figura 4.6. Cobertura de Mejor Servidor: Cuatro nodos activos.
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Los resultados de nivel de SNIR se presentan en la Figura 4.7, los mismos que se
reflejan unicamente en las zonas donde el nivel de RSRP supera el limite establecido
(-120dBm).

El nivel minimo de SNIR aceptable es -10dB de acuerdo a [2], donde se detalla la
correspondencia entre el nivel de SNIR para un determinado tipo de modulacion y
codificacion, Tabla 4.3.

SINR | modulacien | C0difi-

(dB) cacion
-10 QPSK 1/8
-4 QPSK 1/5
-3 QPSK Ya
-1 QPSK 1/3
1 QPSK 1/2
3 QPSK 2/3
5 QPSK 4/5
6.5 16 QAM 1/2
10 16 QAM 2/3
1.4 16 QAM 4/5
13.6 64 QAM 2/3
15.5 64 QAM 3/4
16.8 64 QAM 4/5

Tabla 4.3. SNIR vs. Tipo de Modulacion y Codificacion. [2]
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Figura 4.7. Prediccién SNIR para 4 nodos activos.

Se observa en la Figura 4.7, que los niveles de SNIR varian principalmente entre O y
30 dB, es decir, la relacion entre sefal e interferencia mas ruido es positiva al compa-
rarla con los niveles minimos. De acuerdo a la Tabla 4.3, en las zonas de nivel SNIR
mayor a 20 es posible utilizar la modulacién y codificacidon de mayor rendimiento que
seria modulacion 64QAM con codificacidon 4/5, aumentando la velocidad de datos

transmitida, lo que se refleja en la Figura 4.9

El software ICS realiza un mapeo entre niveles de SNIR y capacidad de transmisién
de bits por Radio Bloques (bits/RB) para cada pixel del mapa, en funcién de los va-

lores de la Figura 4.8.
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N Rendimiento / RB vs SNIR

SNIR (dB) SIMO (Kbps) TxDiv (Kbps) MIMO (Kbps) UL-STD (Kbps)

-5 42.25 45.83 43.81 39.54
51.80 56.49 54.04 48.23
62.73 68.62 65.68 58.36
75.17 82.31 78.88 70.07
89.21 97.68 93.77 83.46
104.97 114.80 110.48 98.64
122,54 133.75 129,13 115.67
141.99 154.58 149.86 134.58
163.38 177.32 172.77 155.35
186.74 201.96 197.98 177.92
212.05 228.46 225.55 202.18
239.29 256.76 255.57 227.94
268.38 286.72 288.07 254.98
299.20 318.20 323.07 282.98
331.60 351.01 360.54 311.61
365.37 384.89 400.45 340.45
400.27 419.57 4492.70 369.04
436.02 454.72 487.16 396.90
472.28 490.00 533.68 423.52
508.69 525.01 582.04 448.38
544.85 559.34 631.98 470.99
580.35 592.58 683.22 450.87
614.74 624.28 735.42 507.58
647.58 654.02 788.21 520.75
678.43 681.38 841.17 530.08
706.86 705.95 893.89 939,35
732.44 727.38 945.88 536.56
754.80 745.32 996.68 536.56
773.60 759.51 1045.79 536.56
788.55 769.71 1092.72 536.56
799.40 775.77 1136.98 536.56
805.99 777.60 1178.09 536.56
808.21 777.60 1215.59 536.56
808.21 777.60 1249.07 536.56
808.21 777.60 1278.13 536.56
808.21 777.60 1302.43 536.56
808.21 777.60 1321.68 536.56
808.21 777.60 1335.65 536.56
808.21 777.60 1344.16 536.56
808.21 777.60 1347.12 536.56
808.21 777.60 1347.12 536.56

36 808.21 777.60 1347.12 536.56

Figura 4.8. Rendimiento vs SNIR. [ICS TELECOM]

Simplemente se multiplica el valor de bits/RB correspondiente al nivel de SNIR de
determinado pixel por el total de Radio Bloques (RB) disponibles de la celda, es decir,
todos los recursos se asignan a cada uno de los puntos. Para un ancho de banda
de 5MHz, se tiene 25RB, de los cuales se dispone solo un 70% para trafico de datos
de usuario [41], por lo tanto el calculo de capacidad se realiza con un total de 18RB.

El color rojo simboliza una velocidad igual o mayor a 24.37 Mbps y menor a 26.9Mbps,
siendo esta la mayor velocidad alcanzada por la celda, que representa zonas donde
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

EVALUACION DE LA SIMULACION DE RED LTE ADECUADAA LA
INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN EL CENTRO HISTORICO DE CUENCA

se obtiene valores de SNIR superiores a los 34dB. Esta velocidad pico se aproxima a

e,

M,
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Figura 4.9. Prediccién de Rendimiento: Cuatro nodos activos.

4.3. SIMULACION DE LA RED LTE CNT ACTUAL CON UNA CANALI-
ZACION DE 20MHZ.

Con el objetivo de comparar resultados de capacidad y SNIR con el esquema de red
analizado, se vari6 la configuracién de los nodos activos a un ancho de banda de
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20MHz, es decir, se asigno el rango de 2110-2130 MHz a cada uno, que es el total
asignado a CNT en la banda AWS y el maximo configurable para la tecnologia LTE.

En la Figura 4.10, se presentan los resultados respecto a cobertura en funcion de
la sefial RSRP. En comparacion con la Figura 4.5 en donde se grafica la cobertura
RSRP con un esquema de canalizacion de 5MHz, el nivel de potencia de toda la red
es menor, por lo tanto, las zonas de cobertura que se encontraban en el limite del
umbral ya no lo superan, aumentando las sombras de cobertura.

s S raln, Guel oA
%&ﬁm—?ﬂfﬁ 3
Ay

fomnpy Sl
2120 MHz V BS3 2§

Figura 4.10. Cobertura RSRP: Cuatro nodos activos - AB 20Mhz.

DANIELA BARRERA SALAMEA



EVALUACION DE LA SIMULACION DE RED LTE ADECUADAA LA
INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN EL CENTRO HISTORICO DE CUENCA

Los resultados anteriores se reflejan en la Figura 4.11, donde se observa que para
todos los niveles de cobertura desde -119dBm hasta -48dBm, la red de canalizacion
5MHz presenta mayores porcentajes de area cubierta. Se puede notar que para una
red de 4 nodos activos el mayor porcentaje de area (28%) posee niveles de cober-
tura cercanos al limite, entre -120dBm y -108dBm, esta conducta se mantiene para
la canalizacion de 20Mhz, que confirma la necesidad de incrementar el numero de
eNodeB.

RSRP

30

25

20
1
m5 MHz
1 | m 20 MHz
5 II e
8

-119 -108 -98 -88 -78 -6 -58 -48 -38 -28

Valor minimo encontrado (dBm)

o w

Porcentaje de Area cubierta
()]

Figura 4.11. Comparacion Cobertura RSRP: Cuatro Nodos Activos.

La mayor diferencia en funcion del ancho de banda asignado se observa respecto a
niveles de SNIR. En la canalizacién de 20MHz el uso de la misma banda en todas
las celdas adyacentes, o también denominado reuso de 1, aumenta la interferencia
intercelular, en comparacién con un reuso de 4 que se utilizé en la canalizacion de
5Mhz, Figura 4.7.

En la figura 4.14, para canalizacion de 20MHz, se observa un mayor porcentaje de

area con niveles menores de SNIR entre 0dB y 5dB (Color Celeste y Verde), el efecto
es notorio en el comportamiento del nodo BS4, Figura 4.12.
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Figura 4.12. Prediccién SNIR: Cuatro nodos activos - AB 20Mhz.
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La comparacion realizada en la Figura 4.13, demuestra en los dos niveles superiores
de SNIR (20dB y 30dB) que para el caso de 20MHz un mayor porcentaje de area
posee valores de 20dB sin superar los 30dB como sucede para 5MHz.

De igual manera en los niveles inferiores, para 20MHz un menor porcentaje de area
alcanza valores de 10dB, y un mayor porcentaje se encuentra entre los niveles de
0dB y 5dB. Por lo tanto, se concluye que los efectos de interferencia co-canal, pro-
ducidos por canalizacién de 20MHz, no afectan de manera uniforme a toda la red, sin
embargo, si se obtiene un comportamiento degradado a diferencia de una canaliza-
cion de 5Mhz. Por lo que en 20MHz se requiere de un ajuste de mayor precision de
cada una de las celdas para disminuir su solapamiento.

© SNIR

£ 60

@

5 50

© 40
1

< 30

3 - =5 MHz
Q

< ] ‘ | =20 MHz
£ 10

2, =i N i m

O

o 3 0 5 10 20 30

Valor minimo encontrado (dB)

Figura 4.13. Comparacion Nivel SNIR: Cuatro Nodos Activos.

El calculo de capacidad se basa también en la Figura 4.8. El uso de un ancho de
banda de 20MHz, cuadruplica la cantidad de recursos disponibles, obteniéndose ve-
locidades maximas de 98Mbps y en las zonas de menor SNIR velocidades entre 15
y 25 Mbps, de acuerdo a la Figura 4.14.

DANIELA BARRERA SALAMEA



UNIVERSIDAD DE CUENCA

o e

EVALUACION DE LA SIMULACION DE RED LTE ADECUADAA LA
INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN EL CENTRO HISTORICO DE CUENCA
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25754 [36006  [6ass isesto

Figura 4.14. Predicciéon de Rendimiento: Cuatro nodos activos - AB 20Mhz.
La comparacion de capacidad para cada esquema de red se presenta en la Figura

4.15, donde es notorio la superioridad de las tasas de datos que se pueden alcanzar
con un ancho de banda de 20Mhz.
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Rendimiento

5 Mhz

W20 MHz

Porcentaje de Area cubierta

Valor minimo encontrado (dBm)

Figura 4.15. Comparacién Rendimiento: Cuatro Nodos Activos.

A continuacion se modifica la red aumentando el nimero de estaciones base e-no-
deB para satisfacer los requerimientos de cobertura principalmente en la zona norte
del area en estudio.

4.4. RED LTE: 7 ESTACIONES ACTIVAS.

Con el objetivo de priorizar el uso de infraestructura existente en el centro historico de
la ciudad, en la Figura 4.16, se indica mediante un recuadro negro las ubicaciones de
las radio bases pertenecientes a la operadora CNT para redes 2G y 3G.

DANIELA BARRERA SALAMEA
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Figura 4.16. Ubicacion infraestructura de operadora CNT.

Carrasey

En consideracion de las zonas de mayor sombra de cobertura de la Figura 4.5, se
activan 3 estaciones base adicionales que se senalan mediante un cuadrado rojo en
la Figura 4.17. La configuracion de las mismas se basa en la Tabla 3.7 manteniendo
un ancho de banda de 5MHz por sector de acuerdo al disefio propio de la operadora
CNT. Las coordenadas y caracteristicas de altura y tilt establecidos se presentan en

la Tabla 4.4.
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Figura 4.17. Nodos BS5-BS6-BS7 activados.

Nodos B Descripcion Latitud Longitud Altura (m) | Tilt(°)
BS5 Antonio Vega MUROZ y AV. | yoga.97 540 g | 78°5958.42°0 30 6.8
Mariano Cueva
BS6 Mariscal Sucre y Vargas | o356 175 | 78°59'59.96” O 32 7.7
Machuca
Juan Montalvo entre Mar-
BS7 iscal Lamar y Gran Colom- | 2°53’39.95” S | 79°0°29.41” O 30 -6.8
bia

Tabla 4.4. Configuracién nodos BS5-BS6-BS7.
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De acuerdo a los resultados de cobertura de la Figura 4.18, es notoria la mejora de
cobertura en las grandes zonas de sombra de la parte norte del area en estudio en
comparacion con la Figura 4.5 que pertenece a la red de 4 nodos activos. En la Fi-
gura 4.18, se alcanzan niveles superiores a -68dBm y -58dBm en areas cercanas a
los nodos adicionales, valores que rodeaban los -98dBm o no superaban el limite de
-120dBm en la simulacion anterior, de acuerdo a la Figura 4.15. En los bordes de las
nuevas celdas se obtienen niveles de -88dBm y -78dBm, los cuales llegaban hasta
maximo -98dBm o -108dBm en la red de 4 nodos activos.

En la nueva red de 7 nodos activos, los niveles de -119dBm a -108dBm se presen-
tan unicamente en zonas de altas pérdidas de propagacién generadas por las altas
edificaciones.

:\l:]l::l:l:\::!
Figura 4.18. Cobertura RSRP: Slete nodos activos.
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Figura 4.19. Cobertura de mejor servidor: Siete estaciones activas.

El comportamiento individual de cada nodo se presenta en la Figura 4.19, donde se
observa, por ejemplo que la Catedral de la Inmaculada Concepcién de 50m de altura
aproximadamente produce sombra a las senales propagadas por el nodo BS1. Este
inconveniente de la zona central de la ciudad de Cuenca, por la densidad de altas
edificaciones, no es unico para la tecnologia LTE, ya que las mismas particularidades
se presentan para las tecnologias 3G, siendo esto un problema para satisfaccion de
calidad de servicio para todas las operadoras, de acuerdo a la ARCOTEL.

En la Figura 4.20 se presenta la simulacion de cobertura de la red, luego de modifi-
car el azimuth, angulo contado en el sentido de las agujas del reloj a partir del norte
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geografico que indica la direccion a la que apuntan las antenas de cada sector. Se
modifica especificamente los nodos BS1, BS2, BS5, BS6 y BS7, cuya nueva direc-
cion se puede comparar con la Figura 4.17.

2127.5 MHzV 853 2106 & -

Figura 4.20. Cobertura RSRP: Modificacion Azimuth.
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Una comparacion respecto a niveles de cobertura se indica en la Figura 4.21, donde
se observa una diferencia total minima entre las dos redes, sin embargo se mantiene
las nuevas direcciones de antena ya que se han escogido en funcion de las zonas de
sombra producidas por pérdidas de difraccion por altas edificaciones.

RSRP

30
2
£ 25
g
B
© 20
p
< 15
z = RED INICIAL
Q
g 10 B RED OPTIMIZADA
e
2 II
B il

0 — 111

119 -108 -98 -88 -78 -68 -58 -48

Valor minimo encontrado (dBm)

Figura 4.21. Comparacién RSRP: Red de 7 nodos.

Los resultados respecto a la relacion sefial a interferencia mas ruido generada (SNIR)
en la red de 7 nodos con variacion de azimuth se exhiben en la Figura 4.22. Cabe
mencionar que se mantiene un factor de reuso de frecuencias de 4, que permite con-
trolar la interferencia intercelular, obteniéndose niveles de SNIR superiores a 10 dB
en un 43% del area, de acuerdo la grafica comparativa de la Figura 4.35.
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Figura 4.22. Prediccién SNIR: Siete nodos activos.

Los valores de capacidad maximos obtenidos por celda se observan en la Figura
4.23, donde un porcentaje de area de 15% alcanza una velocidad de 6.4Mbps y un
porcentaje de 14% la velocidad maxima de 25Mbps, de acuerdo a las estadisticas
presentadas en la Figura 4.36.
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R
I::\:I::I:\_l:l::\ Kbps

Figura 4.23. Prediccion de Rendimiento: Siete nodos activos.

4.5. RED LTE: 10 ESTACIONES ACTIVAS.

De acuerdo al esquema de infraestructura de la operadora CNT, se activan 3 esta-
ciones base adicionales, cuya ubicacion se indica en la Figura 4.24 junto con sus
caracteristicas en la Tabla 4.5.
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2
-

Tilt(°)

Nodos B Descripcion

79°012.6”0 20

-3.2

Benigno Malo y Rafael

BS8 Maria Arizaga

2°563'23.53” S

18

-3.4

Luis Pauta y Antonio

BS9 Vega Mufioz

2°53'22.16” S

79°1°0.64” O
20

79°0°37” O

-4.5

Av. 12 de Abril y Pasaje

2°63'57” S

BS10 Manuel Agustin Aguirre

DANIELA BARRERA SALAMEA

Tabla 4.5. Configuraciéon nodos BS8-BS9-BS10.
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Figura 4.24. Nodos BS8-BS9-BS10 activados.
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Los nodos BS8 y BS9 se activan para mejorar los valores de nivel de potencia en el
borde del area de estudio, y el nodo BS10 para mejorar la cobertura en direccion de
la Av. Loja y en direccién de la Universidad de Cuenca. Como se observa en la Figura
4.25, se obtienen mejores niveles de potencia en las zonas requeridas, en compara-
cion con la Figura 4.20 en la que estos nodos estan inactivos. Sin embargo, el nodo
BS10 no alcanza niveles de potencia que superen los -78dBm en direccién de la Av.
Loja.

H
X ) 5
2122.5 MHz H 1

NSk
2127.5 MHz V BS10

r;i?

e 1S - Ml

Figura 4.25. Cobertura RSRP: Diez nodos activos.
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El mapa de mejor servidor de los nuevos nodos se presenta en la Figura 4.26. Donde
se resalta en color rojo el comportamiento descrito para el nodo BS10, cuya cobertu-
ra se encuentra muy limitada en direccion de BS10_2.

m Sarmiento

rd

. e

S:I::M:IE_:S:I@ Emp ;
Figura 4.26. Cobertura de mejor servidor: Diez estaciones activas.

Se mantiene el esquema de reuso de frecuencias, asignando las bandas de 5SMHz
a los nuevos nodos de manera que la distancia entre sectores co-canal sea la ma-
yor posible. Los resultados de SNIR y capacidad se presentan en las Figuras 4.27 y
4.28, los valores obtenidos son menores a los del esquema de red de 7 estaciones
(Figuras 4.22 y 4.23), ya que se genera mayor interferencia al aumentar el nimero

de nodos.
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El nivel de SNIR obtenido en un mayor porcentaje de area (41,3% segun Figura 4.35)
de la Figura 4.27 supera los 10dB, valor que permite el uso de modulacion de orden
16QAM 2/3. En cambio, para la Figura 4.22, se mantiene un nivel de 10dB para un
mayor porcentaje de area, pero ese ultimo valor es superior (42.81% segun Figura
4.35), lo que demuestra que se obtienen menores niveles de SNIR a medida que se

ta el numero de nodos
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Figura 4.27. Prediccion de SNIR: Diez nodos activos.

Si se comparan los valores de rendimiento de las Figuras 4.23 (Red de 7 nodos) y la
Figura 4.28 (Red de 10 nodos), se obtiene de acuerdo a la Figura 4.36 estadistica,
que para la red de 7 nodos activos un 29% de area soporta velocidades menores

a 8,9Mbps, en cambio para la red de 10 nodos el area que soporta las velocidades
mencionadas es mayor alcanzando un 34%.
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Para las velocidades altas sucede lo contrario, ya que la red de 7 nodos soporta velo-
cidades mayores a 16.8Mbps en un area de 40,6%, y la red de 10 nodos soporta es-
tas velocidades en un area menor de 37%. Por lo tanto, se tiene un mejor rendimiento
con la red de 7 nodos debido a que se evita interferencia, pero a coste de menores
niveles de potencia de cobertura.
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Figura 4.28. Prediccion de capacidad: Diez nodos activos.

4.6. RED LTE: 12 ESTACIONES ACTIVAS.

La falta de cobertura en la zona central genera la necesidad de buscar una solucion
para lograr mejorar los niveles de potencia de recepcidon en esa zona, la propuesta
que se plantea es la de aumentar el numero de nodos desplegados. Estas estaciones
base adicionales cumpliran con la necesidad de incrementar el nivel de cobertura
ademas de aumentar la capacidad de la red, sin embargo se requiere un reajuste de
la misma para disminuir el solapamiento entre celdas vecinas.
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El nuevo esquema de red se presenta en la Figura 4.29, donde se han afadido y ac-
tivado dos estaciones base, BS11 y BS12. La operadora CNT no cuenta con estacio-
nes base adicionales en la zona central, por lo que la ubicacion de los nodos elegidos
pertenece a torres de antenas de la operadora Movistar, con el objetivo de plantear
la posibilidad de uso compartido de estas estructuras y modificar el disefio de red sin
necesitar instalar nuevas torres en el centro Historico de la ciudad de Cuenca.

La ubicacion de las torres elegidas de Movistar, coinciden con puntos medios de las

zonas de sombra de cobertura.
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Figura 4.29. Nodos BS11 y BS12 activos.

La Tabla 4.6 presenta los parametros de configuracion de los nodos BS11 y BS12,
cuya potencia de transmision es de 7W, ya que deben cubrir una menor area de ser-

vicio:
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Nodos B Descripcion Latitud Longitud Altura (m) Tilt(°)
BS11 Antonio Borreroy | yeg445 5 g 79°0'9.1"0 30 -10
Mariscal Lamar
BS12 Be”'9”°laMr;;° yCalle | sesp49's | 790019970 25 8

Tabla 4.6. Configuracion nodos BS11-BS12.

Los niveles de cobertura superiores en la zona central de la red de 12 radiobases

se pueden diferenciar de manera visual entre las Figuras 4.30 (12 nodos activos) y

4.25 (10 nodos activos), con lo que se disminuye el porcentaje de zonas de sombra

que ahora superan el limite de RSRP de -120dBm, alcanzado niveles de cobertura

aceptables en casi toda el area de estudio.
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Figura 4.30. Cobertura RSRP: Doce nodos activos.
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De acuerdo a la imagen 4.31 donde se presenta la simulacion de mejor servidor, se
observa el comportamiento positivo del nodo BS12, cuya cobertura incluye la zona
de la Av. Solano. Por su lado el nodo BS11 posee una cobertura limitada debido a su
complicada ubicacién respecto a la densidad y altura de edificaciones que lo rodean.
Pero los niveles de potencia alcanzados en las zonas de cada nodo son superiores,
si se compara las Figuras 4.25 (10 nodos activos) y 4.30 (12 nodos activos) de simu-
lacion de cobertura RSRP.
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Figura 4.31. Cobertura de mejor servidor: Doce estaciones activas
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Los niveles de SNIR simulados se presentan en la Figura 4.32 donde el minimo va-
lor es 0dB, es decir, a pesar de tratarse de una red con mayor numero de nodos los
niveles de la relacién potencia a interferencia mas ruido (SNIR) se mantienen 10dB
por encima del limite tolerable.
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Figura 4.32. Predicciéon de SNIR: Doce nodos activos.
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La Figura 4.33 ilustra en el mapa los valores maximos de rendimiento alcanzados,
donde en un 17% de area cubierta se obtiene velocidades de 6.4Mbps y en un 15%
velocidades superiores a 24,9Mbps, de acuerdo a la grafica 4.36.

o Coas ’ : Ko

Figura 4.33. Prediccion de rendimiento: Doce nodos activos.

DANIELA BARRERA SALAMEA



UNIVERSIDAD DE CUENCA

sy

EVALUACION DE LA SIMULACION DE RED LTE ADECUADAA LA
<t INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN EL CENTRO HISTORICO DE CUENCA

A continuacion, se presentan las figuras comparativas de las simulaciones realizadas
con 7, 10 y 12 nodos activados, de las respectivas predicciones de RSRP, SNIR y
rendimiento, a las cuales se ha hecho referencia anteriormente por valores estadisti-
cos. A medida que aumenta el numero de nodos se vario el tilt de algunas radiobases
para controlar su area de servicio y evitar solapamiento. Los parametros finales se
presentan en el ANEXO 1

En la Figura 4.34, la red de 12 nodos activos presenta mayores porcentajes de co-
bertura para todos los niveles de potencia, excepto para el nivel de -119 dBm, lo que
representa una reduccion de zonas de sombra y de areas que se encuentran cerca
del limite del nivel de cobertura definido. Sin embargo, este nivel (-119dBm) mantiene
el mayor porcentaje de area cubierta.
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Figura 4.34. Comparacion RSRP: Redes de 7,10 y 12 nodos.

El comportamiento de niveles de SNIR, Figura 4.35, demuestra que a pesar de tener
un mayor numero de nodos, el disefio de red de 12 nodos activos, posee niveles de
SNIR mejores que la red de 10 nodos y comparables a la red de 7 nodos. Por ejem-
plo, el porcentaje de area cubierta con niveles superiores a 20dB e inferiores a 30dB
es de un 25% por parte de la red de 12 nodos, de 22.7% por la red de 10 nodos y de
25.2% por la red de 7 nodos.

Si bien la diferencia es minima, esto demuestra que la red de 12 nodos presenta bue-
nas caracteristicas para satisfacer los requerimientos del area de estudio.
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Figura 4.35. Comparacion SNIR: Redes de 7,10 y 12 nodos.

Por ultimo, respecto a rendimiento, Figura 4.36, si se considera velocidades de trans- 125
mision de datos mayores a 14,7Mbps, se puede concluir que la red de 12 nodos po-

see un porcentaje de area de 48.5% donde se supera la tasa de datos mencionada.

Por su parte las redes de 10 y 7 nodos poseen porcentajes de area de 44,3% vy 48,6%
respectivamente que superan una velocidad de 14,7Mbps.

En general las 3 redes poseen altos porcentajes de area cubierta, para las velocida-
des de 6,4Mbps, 11,6Mbps y 24,9Mbps.
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Figura 4.36. Comparacion Rendimiento: Redes de 7,10 y 12 nodos.
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4.7. COMPARACION DE ANCHO DE BANDA

A partir de la ultima red simulada con 12 estaciones base activadas, se realiza una
comparacion del comportamiento de la misma cuando se varia el ancho de banda
asignado a cada sector de la red. Los valores de ancho de banda utilizados son 10,
15y 20MHz permitidos por el estandar 3GPP. [1]

Para un ancho de banda de 10MHz, se dispone unicamente de 2 segmentos de fre-
cuencia, Tabla 4.7, que fueron configurados para su asignacion a cada celda.

Bandas de Frecuencias
(MHz)

2110-2120
2120-2130

Tabla 4.7. Bandas de Frecuencia de 10MHz

A continuacion se presentan las imagenes de simulaciéon de cobertura, SNIR y rendi-
miento correspondientes a un ancho de banda de 10MHz.
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Figura 4.37. Cobertura RSRP: Ancho de Banda 10MHz
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Figura 4.38. Prediccién SNIR: Ancho de Banda 10MHz
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Figura 4.39. Prediccion de Rendimiento: Ancho de Banda 10MHz

En cambio, para el esquema de 15MHz, no se puede dividir el ancho de banda dis-
ponible (20MHz) en un numero exacto de segmentos de frecuencia, sin embargo se
configuraron 2 segmentos que se indican en la Tabla 4.8.

Bandas de Frecuencias
(MHz)

2110-2125
2115-2130

Tabla 4.8. Bandas de Frecuencia de 15MHz
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Las siguientes figuras representan las simulaciones de cobertura, SNIR y rendimien-
to correspondientes a un ancho de banda de 15MHz.
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2122.5 MHz V 852 3 >

Figura 4.40. Cobertura RSRP: Ancho de Banda 15MHz
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Figura 4.41. Prediccion SNIR: Ancho de Banda 15MHz
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Figura 4.42. Prediccion Rendimiento: Ancho de Banda 15MHz

Finalmente, se presentan los resultados de simulacidén para un ancho de banda de
20MHz, donde se configura reuso de frecuencias de 1, Tabla 4.9.

Banda de Frecuencia
(MHz)

2110-2130

Tabla 4.9. Banda de Frecuencia de 20MHz
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Figura 4.43. Cobertura RSRP: Ancho de Banda 20MHz
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Figura 4.44. Prediccién SNIR: Ancho de Banda 20MHz
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Figura 4.45. Predicciéon Rendimiento: Ancho de Banda 20MHz

Los resultados estadisticos para la simulacion de nivel de cobertura RSRP para los
distintos ancho de banda analizados, se comparan en la Figura 4.46. Se incluye los
resultados obtenidos con una configuracién de SMHz y reuso de frecuencias de 4,
obtenidos en el apartado 4.6.

A partir de la Figura 4.46, se puede concluir que a mayor ancho de banda se tiene un
menor porcentaje de area cubierta, pues a pesar de que los porcentajes para cada
nivel de potencia son similares se tiene una tendencia a disminuir cuando el ancho
de banda es mayor. Es decir, con 20MHz una menor area supera el limite (-119dBm).
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Figura 4.46. Comparacién de cobertura RSRP para distintos anchos de banda.

En la comparacion de niveles de SNIR, presentada en la Figura 4.47, se observa que

para los 4 casos el mayor porcentaje de area posee un valor de SNIR entre 10dB 135
y 20dB que es positivo en comparacion con el limite (-10dB). Por otro lado, se dife-

rencia claramente que con una asignacion de ancho de banda de 5MHz, el area que

posee niveles superiores a 20dB es mucho mayor, lo que demuestra la ventaja de

utilizar un esquema de reuso de frecuencias.

SNIR

45

35
30
25 m5 MHz

20 10 MHz
15 = 15 MHz
10 I | I 20 MHz
5 |
0 e . 1 |
3 0 5 10 20 30

Valor minimo encontrado (dB)

Porcentaje de Area cubierta

Figura 4.47. Comparacion de niveles de SNIR para distintos anchos de banda.
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Respecto a rendimiento, la capacidad maxima que se obtiene en funcion del ancho
de banda se presenta en la Tabla 4.10., de acuerdo a la Figura 4.48.

Ancho de Banda (MHz) 5 10 15 20
Rendimiento (Mbps) 2491499749 99.9

Tabla 4.10. Rendimiento Maximo Simulado

Por otro lado, las velocidades alcanzadas para un mayor porcentaje de area para
cada ancho de banda se presentan en la Tabla 4.11.

Ancho de Banda (MHz) 5 10 15 20
Porcentaje de Area (%) |17.1 189 18 [ 182
Rendimiento (Mbps) 64 | 79 | 11.8 158

Tabla 4.11. Rendimiento para mayor porcentaje de area.
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Figura 4.48. Comparacion de Rendimiento para distintos anchos de banda.

4.8 COMPARACION TECNICAS MIMO.

En las simulaciones realizadas se trabajoé con una configuracion 2x2 MIMO, sin em-
bargo para el esquema final de red con 12 eNodeB activados, se varia la configu-
racion de técnica MIMO que éstas soportan. Para lograr una mejor comparativa
del efecto que tienen las diferentes técnicas MIMO en el rendimiento de la red, se
presentan las siguientes figuras que representan las simulaciones de nivel de SNIR y
rendimiento para las configuraciones SIMO y de Diversidad de Transmision (TxDiv).
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Los niveles de cobertura RSRP se mantienen iguales para las dos técnicas de ante-
nas por lo que no se presenta una comparacion de este tipo de simulacion en este
apartado.

_ . , )| Ny 7 S 3L
_{:\I:H:_:]SI:H::H:
Figura 4.49. Prediccion de SNIR: Técnica SIMO

DANIELA BARRERA SALAMEA



UNIVERSIDAD DE CUENCA

e

EVALUACION DE LA SIMULACION DE RED LTE ADECUADAA LA
INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN EL CENTRO HISTORICO DE CUENCA

21175 MHzVBS5 2] |
ZOWL R,

" [21125MHzVBS10 3]
= [2L75MHz
e

? RN
2122.5 MHzVBS12 1]

Figura 4.50. Predicciéon de SNIR: Técnica TxDiv

De acuerdo a la Figura 4.51 para niveles de SNIR menores a 5dB con la técnica
SIMO se tiene un porcentaje de area de 39,7%, para la técnica MIMO se tiene un por-
centaje de area de 20,6% y para Diversidad de Transmision un porcentaje de 26,6%,
lo que demuestra que la técnica SIMO posee niveles mas bajos de SNIR en un mayor
porcentaje de area. Sucediendo lo contrario para valores mas altos de SNIR, donde
la técnica MIMO cubre un mayor porcentaje de area que las otras técnicas.
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Figura 4.51. Comparacion de niveles SNIR para técnicas MIMO.
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Figura 4.52. Prediccién de Rendimiento: Técnica SIMO
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Figura 4.53. Prediccion de Rendimiento: Técnica TxDiv
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Figura 4.54. Comparacion Rendimiento para técnicas MIMO

De acuerdo a la Figura 4.54 comparativa, con las técnicas SIMO y TxDiv se alcanzan
niveles similares de rendimiento, con una maxima tasa de datos entre 14.6Mbps y
14.5Mbps, sin embargo se debe tomar en cuenta, que de acuerdo a la Figura 4.51 la

técnica multiantena TxDiv posee niveles mas altos de SNIR, lo que le da una ventaja

frente al esquema SIMO. La técnica MIMO, por su lado genera los mayores niveles

de rendimiento siendo el maximo un valor de 24.9Mbps.

4.9 RED EN 700MHZ
Finalmente se analiza el comportamiento de la red de 12 nodos activos, si a cada uno
de ellos se configura la banda de frecuencia de transmisiéon de 700MHz, mantenien-

do un ancho de banda de 5Mhz para cada uno.

Los segmentos de frecuencia configurados se presentan en la Tabla 4.12.

Bandas de Frecuencias
(MHz)

788-793
793-798
798-803

Tabla 4.12. Segmentos de Frecuencia de 5MHz
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En la Figura 4.55 se observa los resultados de simulacion de cobertura RSRP, que
presenta niveles mayores de potencia de recepcion en comparacion con la red con-
figurada en el apartado 4.6.

Figura 4.55. Cobertura RSRP: Banda 700MHz

Los resultados de simulacion de niveles de SNIR y rendimiento se presentan en las
Figuras 4.56 y 4.57.
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Figura 4.56. Prediccion de SNIR: Banda 700MHz.
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Figura 4.57. Prediccion de Rendimiento: Banda 700MHz.

De acuerdo a la Figura 4.58 comparativa de niveles de RSRP, se concluye que con
una frecuencia de transmision de la banda de 700MHz se alcanza un mayor porcen-

taje de area de cobertura con mejores niveles de potencia que una red configurada
con la banda de 1700-2100MHz.
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Figura 4.58. Comparacion de RSRP para frecuencias de transmision 700Mhz y 1700-2100MHz

Sin embargo, la comparacion de niveles de SNIR, denotan que con una frecuencia
de transmision de 700MHz se tiene un mayor porcentaje de area con valores meno-
res de SNIR para toda el area de estudio, como se observa en la Figura 4.59, suce-
diendo lo contrario para la banda de frecuencia 1700-2100MHz.
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Figura 4.59. Comparacion de SNIR para frecuencias de transmision 700Mhz y 1700-2100MHz.
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En funcion de la conclusion anterior acerca de niveles de SNIR, es comprensible
que en la Figura 4.60 comparativa de niveles de rendimiento, para la frecuencia de
700MHZ se presente un mayor porcentaje de area con niveles bajos de rendimiento,
contrario a la frecuencia 1700-2100MHz donde un 25% de area supera velocidades
de 21.8Mbps.

Rendimiento
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Figura 4.60. Comparacion de Rendimiento para frecuencias de transmisién 700Mhz y 1700-2100MHz

4.10. CALCULO DE CAPACIDAD

Una vez definido el esquema de red en el apartado 4.5, conformado por 12 eNodeB
activos que proporcionan mayores niveles de cobertura sobre el area de estudio, se
realiza a continuacion, una estimacién de la capacidad de la red en funcion de la de-
manda de usuarios para la operadora considerada CNT.

La demanda actual de usuarios clientes de la operadora CNT, se estima a partir del
porcentaje de penetracion de esta empresa en el mercado, la cantidad de habitantes
de la zona en estudio y el porcentaje de penetracion del servicio movil (Lineas Ac-
tivas) en el Ecuador, como se indica en la Tabla 4.13. Los datos de penetracion se
obtienen por parte de la ARCOTEL vy la densidad poblacional en el centro historico

de Cuenca en [9].
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Numero de Habitantes Centro Histérico de Cuenca |A 73683
Penetracion de Telefonia Mévil en el Ecuador (%) B 113,32
Numero de Usuarios Moviles en Centro Historico C=A*B/100 83498
Penetracion en el mercado de operadora CNT (%) D 3,6
TOTAL DE USUARIOS CNT E=C*D/100 3006

Tabla 4.13. Numero de usuarios de operadora CNT.

Si se considera una distribuciéon uniforme del nimero de usuarios calculado sobre la
superficie del centro historico, y que la red esta conformada por 12 estaciones base
trisectoriales, la demanda de usuarios para cada sector se indica en la Tabla 4.14.

Total de Usuarios CNT E 3006
Numero de Nodos de Red F 12
Numero de Sectores por Nodo G 3
TOTAL DE USUARIOS POR SECTOR H=E/(12*3) 84

Tabla 4.14. Numero de usuarios por sector.

La capacidad total de una celda se calcul6 en el apartado 1.7.1, en funcién del ancho
de banda asignado. Los resultados para los anchos de banda de 5Mhz y 20Mhz,
considerando una modulacion 64QAM 4/5 y MIMO 2x2 se presentan en la Tabla 4.15,

que son considerados en esta seccion.

Ancho de Banda (MHz)

5

20

CAPACIDAD POR SECTOR(Mbps) I

28,2

112,9

Tabla 4.15. Capacidad total por sector.

A partir de estos valores se calcula la velocidad de descarga de datos posible por
usuario, para distintos porcentajes de utilizacion simultanea de la red. El porcentaje
de 100% significa que todos los usuarios por sector calculados anteriormente se co-
munican en el mismo instante de tiempo. En cambio, el porcentaje de 1,2% significa
gue un unico usuario se comunica, al que se le asigna todos los recursos de la red.

Los resultados se exponen en las Tabla 4.16y 4.17.

DANIELA BARRERA SALAMEA

147



UNIVERSIDAD DE CUENCA

oS

\
@ EVALUACION DE LA SIMULACION DE RED LTE ADECUADAA LA
<t INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN EL CENTRO HISTORICO DE CUENCA

CAPACIDAD POR SECTOR(Mbps) | 28,2

PORCENTAJE DE UTILIZACION SIMULTANEA(%) | J 100 50| 20 5/ 12
NUMERO DE USUARIOS SIMULTANEOS K=H*J/100 | 84| 42| 17 4 1
RENDIMIENTO POR USUARIO (Mbps) L=I/K 0,336 | 0,671 1,658 | 7,05| 28,2

Tabla 4.16. Velocidad de descarga de datos por usuario. Ancho de banda SMHz.

CAPACIDAD POR SECTOR(Mbps) I 114,5
I(:(’)/?)RCENTAJE DE UTILIZACION SIMULTANEA J 100 50 20 5 1.2
NUMERO DE USUARIOS SIMULTANEOS K=H*J/100 | 84 42 17 4 1
RENDIMIENTO POR USUARIO (Mbps) L=I/K 1,344 | 2,73 | 6,74 | 28,6 | 114,5

Tabla 4.17. Velocidad de descarga de datos por usuario. Ancho de banda 20MHz.

En funcion de la Tabla 4.16, si la red se configura con un ancho de banda de 5MHz,
que es el valor que CNT utiliza en la actualidad, se puede servir simultaneamente,
por ejemplo: a 4 usuarios (5% utilizacion) con una velocidad de 7Mbps, a 17 usua-
rios (20%) con una velocidad de 1,65Mbps y a todos los usuarios (100%) con una
velocidad maxima de 336kbps. Se debe tener en cuenta que la modulacién utilizada
requiere un SNIR minimo de 16.8dB de acuerdo a la Tabla 4.3, por lo tanto los usua-
rios deben encontrarse en zonas cercanas al nodo.

148

Con un ancho de banda de 20Mhz, Tabla 4.17, se alcanzan mejores velocidades de
datos ya que se dispone de una mayor cantidad de recursos. Por ejemplo, se pue-
den comunicar en el mismo instante de tiempo 4 usuarios (5%) con una velocidad
de 28,6Mbps, 17 usuarios (20%) con 6,74Mbps y todos los usuarios (100%) con un
maximo de 1,34Mbps.

Las velocidades ofertadas a los usuarios son altas considerando que se supone una
comunicacién paralela de los porcentajes de usuarios analizados. Con un ancho de
banda de 20MHz se cuadruplica la velocidad de datos para cada caso, aproximada-
mente.

Proyectando un incremento de demanda futura, se repiten los calculos anteriores,
para un 100% y 200% de crecimiento de usuarios CNT.

Para un 100% de crecimiento, se tiene un total de usuarios por sector de 167, para

los cuales, con un ancho de banda de 5Mhz, las velocidades alcanzadas se presen-
tan en la Tabla 4.18.
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CAPACIDAD POR SECTOR (Mbps) 28,2

PORCENTAJE DE UTILIZACION SIMULTANEA (%) 100 50 20 5[ 06
NUMERO DE USUARIOS SIMULTANEOS 167 84 33 8 1
RENDIMIENTO POR USUARIO 0,169 | 0,336 | 0,854 | 3,52 | 28,2

Tabla 4.18. Velocidad de descarga de datos por usuario para un crecimiento de 100% de demanda.

Donde, si 33 usuarios en un mismo sector requieren descargar informacion paralela-
mente, la velocidad alcanzada seria aproximadamente 800kbps. Pero, si el objetivo
es brindar por lo menos una velocidad de descarga de 1Mbps a un usuario LTE, esto
significaria que se requiere redimensionar la red. Aunque se debe considerar la prob-
abilidad de que un numero igual o mayor a 33 usuarios se comuniquen exactamente
en el mismo instante de tiempo.

Para un crecimiento de 200%, y manteniendo un ancho de banda de 5MHz, las ve-
locidades de descarga de datos alcanzadas por usuario, se indican en la Tabla 4.19.

Donde, para porcentajes mayores a 20% de utilizacion la velocidad alcanzada no
sobrepasa 570kbps.

CAPACIDAD POR SECTOR(Mbps) 28,2

PORCENTAJE DE UTILIZACION SIMULTANEA(%) 100 50 20 5 0,4
NUMERO DE USUARIOS SIMULTANEOS 251 125 50 13 1
RENDIMIENTO POR USUARIO 0,112| 0,226 0,564 | 2,169 | 28,200

Tabla 4.19. Velocidad de descarga de datos por usuario para un crecimiento de 200% de demanda.

Finalmente, con el mismo método de la Tabla 4.13, se calculé la demanda actual de
usuarios de las operadoras Movistar y Claro, cuyos porcentajes de penetracion se
incluyen en el apartado 2.2, y se analizé el comportamiento de la red simulada si CNT
alcanzara la misma cantidad de usuarios que estas operadoras.

Si CLARO posee una demanda de clientes de 57363 en el centro histérico de Cuen-
ca, la cantidad de usuarios por sector es de 1593. Por lo tanto, si la red simulada
posee esta demanda los niveles de velocidades de descarga son los presentados en
la Tabla 4.20. Se mantiene un ancho de banda de 5Mhz.
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CAPACIDAD POR SECTOR(Mbps) 28,2

PORCENTAJE DE UTILIZACION SIMULTANEA(%) | 100 50 20 5 0,06
NUMERO DE USUARIOS SIMULTANEOS 1593| 797| 319| 80,0 1,0
RENDIMIENTO POR USUARIO 0,018 | 0,035| 0,088 0,353 | 28,200

Tabla 4.20. Velocidades de descarga para demanda de usuarios igual a Claro.

Se puede resaltar que para un porcentaje de utilizacién simultanea de usuarios de
20%, la velocidad por consumidor es menor a 100kbps, es decir, si en realidad se re-
quiere satisfacer 319 usuarios por sector al mismo tiempo, es indispensable redimen-
sionar la red para poder ofrecer mayores capacidades a los clientes. Sin embargo, se
deberia considerar la probabilidad de solicitud de datos paralela de esta cantidad de
usuarios para un unico sector.

Para el caso de MOVISTAR, que posee una demanda de 23797 clientes en el centro
histérico de Cuenca, la cantidad de usuarios por sector es de 661. Las velocidades

220 ofertadas a los clientes se resumen en la Tabla 4.21.
CAPACIDAD POR SECTOR(Mbps) 28,2
PORCENTAJE DE UTILIZACION SIMULTANEA(%) 100 50 20 5 0,15
NUMERO DE USUARIOS SIMULTANEOS 661,0 330,0 132,0 33,0 1,0
RENDIMIENTO POR USUARIO 0,043 0,085| 0,214 0,855 28,200

Tabla 4.21. Velocidades de descarga para demanda de usuarios igual a Movistar.

El escenario es comparable al analizado con la operadora Claro, pero en este caso
las velocidades son menores a 100kbps si se considera un 50% de utilizacién simul-
tanea, lo cual implicaria que 330 usuarios transmiten simultaneamente.

A partir de la estimacion de capacidad de la red analizada, se puede concluir que las
velocidades reales que se entregan al usuario son mucho menores que los maximos
ofertados para la tecnologia LTE. Pues, por ejemplo, si se busca una velocidad de
20Mbps, en un sector de capacidad de 28,2Mbps (5Mhz) significa que mas del 70%
de los recursos de trafico de datos se asignan a un unico usuario. Esta situacion es
poco probable, especialmente si se considera horas pico de trafico, donde todos los
recursos de red deberan ser distribuidos a los clientes disminuyendo la tasa de datos
real.
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CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas a los largo del desarrollo del
proyecto:

En el estandar de LTE se definen velocidades de transmision de datos pico de
300Mbps para enlace descendente y 75Mbps para enlace ascendente. En el aparta-
do 1.8, se demuestra el calculo de estas velocidades tedricas. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que se asume una técnica 4x4 MIMO, una modulacion 64QAM 1/1,
un ancho de banda de 20MHz y principalmente que todos los recursos son asigna-
dos a un unico usuario.

Estas condiciones no son alcanzables en la realidad, pues los recursos de un eNo-
deB deberan ser asignados a varios usuarios simultaneamente, ademas de que es-
tos requeririan un teléfono moévil que soporte 4x4 MIMO. Por otro lado el tipo de
modulacion dependera de la relacion SNIR que recepte el usuario en determinado
momento, ademas de que la codificacién 1/1 utilizada no posee redundancia. Por lo
tanto, todos los aspectos descritos afectaran y definiran la verdadera tasa de datos
mm  QUE UN usuario puede llegar a experimentar.
Respecto al despliegue de LTE en Cuenca, en el analisis regulatorio se define que
actualmente todas las operadoras poseen frecuencias para el despliegue de este
tipo de red, frecuencias que son reconocidas a nivel mundial para sistemas IMT, lo
que garantiza interoperabilidad entre paises y menores costos de despliegue de red.

En un enfoque hacia el Centro Historico de Cuenca, se analizo los requerimientos
para la implantacién de nuevas estructuras en esta zona, los mismos que buscan la
mimetizacion de las torres para disminuir el impacto visual en esta zona patrimonial,
razon por la cual se plantea como solucion el uso compartido de estructuras fisicas
entre las operadoras.

Para el analisis de una red LTE sobre el area mencionada, luego de comparar las pla-
taformas de planificacion: ICS TELECOM, ATOLL y XIRIO ONLINE. Se concluy6 que
XIRIO ONLINE presenta menores caracteristicas que las otras plataformas, aunque
dispone de cartografia libre de baja resolucion para el usuario. Tanto ICS TELECOM
como ATOLL presentan significativas funciones para planificacion y optimizacion de
redes de telecomunicaciones. El software elegido es ICS TELECOM para el cual se
dispone de cartografia digital de alta resolucién de la ciudad de Cuenca.

Una vez finalizado los estudios anteriores se inicio la fase de simulacién de una red
LTE utilizando estructuras existentes pertenecientes a la operadora CNT en el Centro
Historico de Cuenca. Esta operadora fue elegida por la disponibilidad de informacion
y por ser la unica con frecuencias asignadas para LTE al inicio de este proyecto.
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El modelo de pérdidas de propagacion elegido para la simulacion fue ITU-R P.525 /
526 Deygout por demostrar a través de simulacién y en funcién de sus caracteristi-
cas, ser el mas adecuado para aprovechar las ventajas de una cartografia digital de
alta resolucién, plasmando de manera mas precisa el comportamiento de la red LTE
sobre un area urbana con una densidad alta de edificaciones.

Las conclusiones obtenidas a través de los distintos escenarios de red simulados en
el capitulo 4, son:

* La simulacion de los cuatro nodos LTE que la operadora posee en la actualidad
sobre la zona de estudio, demuestra que el area de cobertura de los mismos es defi-
ciente, por lo que se requiere de un mayor numero de nodos para obtener niveles de
cobertura aceptables en todo el territorio.

* La comparacion realizada para esta red variando la asignacion de ancho de banda
de los nodos de 5 a 20 MHz, demuestra notablemente la diferencia de rendimien-
to con velocidades maximas de 24.9Mbps para 5 MHz y 99Mbps para 20Mhz. Los
resultados de simulacién de SNIR no son uniformes en todo el terreno debido a los
pocos nodos con los que se cuenta, sin embargo se puede notar un incremento de
interferencia en ciertas zonas debido al reuso de frecuencias de 1 para una configu-
racion de 20MHz.

* Con el objetivo de obtener niveles de cobertura tolerables sobre la gran mayoria
del terreno, se incremento el numero de radiobases activas de 7 a 10, cuyos resul-
tados reflejaban mejores porcentajes de cobertura en zonas cercanas a los nodos,
cubriendo casi en su totalidad los bordes de la zona de estudio delimitada. Sin em-
bargo, en la zona central se diferencian varias areas de sombra de cobertura debido
principalmente a la densidad y altura de edificaciones. Por lo que se vio necesario
incrementar a 12 el numero de nodos activos.

* Los dos ultimos nodos adicionales pertenecen a la operadora Movistar, ya que CNT
no cuenta con mas infraestructura en la zona. Esto demuestra las ventajas de optar
por el uso compartido de infraestructura entre operadoras, ya que no solo coincidio la
ubicacién de las torres con el centro de las zonas de sombra de cobertura sino que
ademas se obtuvieron resultados positivos respecto a niveles de potencia alcanza-
dos.

* En funcion de la comparacion de niveles de SNIR para las redes de 7, 10 y 12 nodos
activos, se concluye que el aumento a 12 radiobases no representa un cambio critico
respecto a interferencia generada por el mayor numero de nodos. Por el contrario, los
niveles son similares entre las 3 redes.

DANIELA BARRERA SALAMEA



UNIVERSIDAD DE CUENCA

oS

A

* Una vez definida la red que proporciona mejores niveles de cobertura, se realizd
una variacion de ancho de banda asignado a la red. Donde se demostré que se
obtiene mejores valores de SNIR para una asignacién de 5Mhz donde es posible
configurar un factor de reuso de frecuencias de 4. No existe mayor variacion entre
los resultados para anchos de banda de 10 y 15Mhz, sin embargo, se reconoce que
el peor caso se presenta con 20Mhz de ancho de banda.

* Los resultados respecto a rendimiento demuestran velocidades maximas de
24, 9Mbps para 5Mhz, 49,9 para 10Mhz, 74,9 para 15MHz y 99,9 para 20MHz. La
gran diferencia de velocidades de datos entre las distintas configuraciones, frente a
poca diferencia de niveles SNIR, permite considerar el aumento de ancho de banda
en la configuracién de la red para maximizar la capacidad de la misma.

* Los resultados de variacion de técnicas multiantena demostraron que la mejor op-
cion para la red simulada es MIMO, ya que con esta configuracion se obtienen nive-
les superiores a 10dB para un mayor porcentaje de area cubierta, y se supera con
154 10Mbps las velocidades maximas alcanzadas con las otras técnicas.
* Entre las técnicas SIMO y TxDiv, la segunda proporciona mejores niveles de SNIR
que se reflejan en un mayor porcentaje de area con velocidades mayores a 11,8Mbps.

* A partir de la simulacién realizada, con una frecuencia de transmisién de 700MHz,
se obtiene niveles mayores de cobertura, y un mejor comportamiento de las sefales
frente a las zonas de alta difraccién, por lo que se cubre un mayor porcentaje de area
que el obtenido con la banda de 1700-2100MHz. Sin embargo se presentan menores
niveles de capacidad de red, por lo que la decision de trabajar con esta banda, debe
considerar un equilibrio entre mayor cobertura y menores niveles de rendimiento.

* Por otro lado, a través del analisis de capacidad de la red simulada para la deman-
da actual de usuarios CNT, esta podria servir a un 20% de usuarios simultdneos con
velocidades hasta de 1,6Mbps. Si se configura un ancho de banda de 20 MHz la
velocidad se cuadruplica.

» Para un crecimiento futuro de 100% o 200% las velocidades para un 20% de utili-
zacion simultaneo de usuarios no superan 1Mbps. Y si se iguala a la demanda actual
de Movistar y Claro los valores disminuyen a menos de 300kbps, donde se requiere
considerar cual es la probabilidad de uso simultaneo de la red para valores de 132 o
319 usuarios, respectivamente.
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* Finalmente, a partir de las simulaciones realizadas, se concluye que la operadora
CNT que requiere un mayor numero de radiobases para alcanzar niveles medios de
cobertura en toda la zona de estudio, obtendria resultados positivos al reutilizar su
propia infraestructura, ademas de las ventajas respecto a gastos econémicos.

Sin embargo para una totalidad de cobertura y para mejorar la capacidad de su red,
es indispensable la instalacién de un mayor numero de nodos, para lo que se reco-
mienda el uso compartido de infraestructura en vista de los resultados obtenidos a
través de la simulacion. Por supuesto, se debera analizar la factibilidad de uso com-
partido de los nodos elegidos, en funcion de los parametros expuestos en el capitulo
2.

En funcidon de los calculos de capacidad y de las proyecciones de demanda futura,
se confirma nuevamente la necesidad de aumentar el numero de radiobases, para lo
cual se podria analizar conceptos de femtoceldas y Home eNodeB.

155
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e
RECOMENDACIONES

Considerando la necesidad de instalacion de mayor numero de radio bases adiciona-
les a la infraestructura que la operadora CNT posee en la actualidad para el desplie-
gue de una red LTE sobre el Centro Histérico de Cuenca. Y que satisfaga la demanda
actual y futura de usuarios con niveles de cobertura aceptables en el mayor porcen-
taje de area posible, se plantean las siguientes recomendaciones:

* Se debe realizar una planificacién de red que equilibre niveles de cobertura, in-
terferencia, ruido y rendimiento, ademas de optimizar parametros técnicos como el
direccionamiento y tilt adecuado de las antenas.

» Realizar una estimacion apropiada del crecimiento de usuarios con servicio LTE
para los proximos meses, de acuerdo a la proyeccion propia de la operadora.

 Tener en cuenta las estrategias de asignacion de recursos en funcion del indice de
calidad de servicio propio de LTE basado en los servicios solicitados.

e I Analizar técnicas ICIC para disminuir interferencia co-canal.
* Estudiar el comportamiento de la red con el modo de transmision TDD.

+ Considerar la instalacion de nodos denominados Femtoceldas y Home eNodeB.
Se recomienda el uso de una herramienta de simulacion para realizar la planificacion

de la red y estudiar su comportamiento. Este tipo de estudio se puede realizar con
fines académicos.
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La configuracion final de las estaciones base eNode B se presentan en la Tabla A1.

Nodos B Descripcion Latitud Longitud Altura (m) | Tilt(°)
BS1 Parque Calderdn 2°53'54.6” S 79°0'16.9”0 42 -9
BS2 Colegio Corazones 2°53'42.97” S | 79°0'’50.08” O 25 -5
BS3 Pista de Bicicross 2°54’18.44” S | 79°0'47.95” O 20 -5
BS4 Banco Central 2°54°21.02” S | 78°59'50.06” O 25 -4
BS5 Antonio Vega Muoz y Av. | seg3:37 54 5 | 78°59'58.42"0 30 -6

Mariano Cueva
BS6 Mariscal Sucre y Vargas | 5556 175 | 78°59'59.96” O 32 -6
Machuca
Juan Montalvo entre Mar-
BS7 iscal Lamar y Gran Colom- | 2°53'39.95” S | 79°0°29.41” O 30 -7
bia
BS8 Benigno Malo y Rafael | yo5393 5305 | 79°0'12.6"0 20 5
Maria Arizaga
Bsg | “uisPautayAntonioVega | yo5305 4675 | 79°1'0.64” O 18 5
Muhoz
BS10 Av. 12 de Abrily Pasaje | popzis7vg | 79°0377 0 20 5
Manuel Agustin Aguirre
BS11 Antonio Borrero y Mariscal | o534 575 | 79°09.1"0 30 -10
Lamar
BS12 Benigno Malo y Calle Larga | 2°54'4.9” S 79°019.9” O 25 -8
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