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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de una red 4G (Long Term Evolution) en
el cluster 2 de la ciudad de Quito para el operador CNT EP., motivado por el cambio

constante de la tecnologia en lo que se refiere al avance de las comunicaciones moviles.

El primer capitulo contiene un estudio teoérico de la tecnologia LTE, principios de
funcionamiento, una breve evolucion de los estandares de tecnologia movil, arquitectura de
la red LTE, introduccion a las antenas inteligentes usadas para este tipo de red y servicios
que ofrece LTE.

En el segundo capitulo se realiza un andlisis de la situacion actual de la red 3G
UMTS/HSPA+ del claster 2, la delimitacion de cobertura y ubicacién de las estaciones
base, modelo de trafico y propagacién asi como el nivel de desempefio que la red actual

ofrece.

En el tercer capitulo se procede a realizar la ingenieria de proyecto, la cual
proporciona un conjunto de directrices y bases técnicas que se emplean en el siguiente

capitulo para ejecutar el disefio de la red LTE.

En el cuarto capitulo se realiza una introduccion al software de prediccion U-Net el
cual se utilizara tanto para el disefio como simulacién de la red. Ademas se describe de
manera ordenada paso a paso el proceso de disefio, desde la creacién de un nuevo
proyecto, gestion de modelos de propagacion, seleccion de bandas de frecuencia,
configuraciones de pardmetros de trafico y célculo de pérdidas de trayectoria, con el fin de
obtener una prediccidon lo méas cercana a la realidad. Dentro de este capitulo también se

describen los equipos que intervienen en la tecnologia LTE.

En el capitulo 5 se analiza el comportamiento de la red bajo simulacién con el
software U-Net, permitiendo visualizar los aspectos mas caracteristicos de la red como

pérdidas de la sefial y niveles de cobertura.

En el capitulo 6 se realiza un analisis de factibilidad del proyecto, sustentando las
razones por las cuales el proyecto es factible. Finalmente, en el Gltimo capitulo se
encuentran las conclusiones y recomendaciones que se han ido obteniendo durante el

desarrollo del presente trabajo.
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ABSTRACT

This project entails the design of a 4G network (Long Term Evolution) in cluster 2
in Quito city for CNT EP operator, motivated by the constant change of communications

mobile technology.

The first chapter contains a theoretical study of LTE technology, operating
principles, a brief evolution of mobile technology standards, LTE network architecture,

introduction to smart antennas used for this type of network and LTE services.

The second chapter we can find the existing situation of 3G network cluster 2,
which entails the definition of coverage and location of the base stations, traffic and
propagation models, and the performance level that provides the current network is

performed.

The third chapter details the project engineering, which provide a set of guidelines

and technical bases used in the next chapter to run the LTE network design.

The fourth chapter shows an introduction of the prediction software U-Net, which
is used to design and simulation of the network. Also described so orderly step by step the
design process, from the creation of a new project, propagation models management,
selection of frequency bands, configurations traffic parameters, path loss calculation, until
to obtain a close reality to prediction. Within this chapter the teams involved in LTE are

also described.

In the chapter 5 the behavior of the network under simulation is analyzed, which is
performed with the same U-Net software, through a series of orderly steps which allow
displaying the most characteristic aspects of the network such as loss of signal levels and

coverage.

In Chapter 6 a feasibility analysis at the project is done, and explain the reasons
why the project is feasible and why it has been decided to implement low Huawei platform
support. Finally, in the last chapter we can find the conclusions and recommendations that

have been obtained during the development of this work.
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PRESENTACION

En la actualidad el mundo de las telecomunicaciones ha evolucionado a pasos
gigantescos, varios han sido sus puntos clave de desarrollo, pero no cabe duda que la
tecnologia celular ha sido la primordial, debido a que existe una gran demanda por parte de
los usuarios, los cuales con el pasar del tiempo hoy en dia Unicamente no se conforman con
tener teléfonos celulares para servicios de voz y datos, sino que buscan mejores

aplicaciones a mayor velocidad.

LTE nace con el fin de satisfacer las exigencias de los usuarios en cuanto a
servicios y aplicaciones de alta velocidad, ya que cada vez los dispositivos moviles son
disefiados con mayores capacidades y prestaciones, las mismas que son el principal
atractivo para los usuarios, los cuales mediante esta nueva red de alta velocidad podran

disfrutar al maximo de esta nueva experiencia en tecnologia movil.

El presente proyecto se centra en el disefio de la red LTE especificamente en el
claster 2 al sur de la ciudad de Quito, mediante el software de prediccion U-Net, el cual
dependiendo de las necesidades y condiciones geograficas brinda una diversa gama de

opciones para el desarrollo del disefio.

Tomando en cuenta que el cluster 2 es un sitio bajo tecnologia 3G/UMTS, los
nuevos sitios LTE migraran a partir de dicha tecnologia, de tal manera que se podra
apreciar los diferentes cambios tanto en arquitectura como en funcionamiento y mas aun
cuan factible resulta la incorporacion de esta nueva tecnologia bajo una infraestructura ya

existente.
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ANTECEDENTES

= Nombre del Proyecto

“Disefio de una red 4G (Long Term Evolution) en el clister 2 de la ciudad de Quito para el
operador CNT EP.”

UBICACION:
Ciudad: Quito
Provincia: Pichincha

Pais: Ecuador

= Descripcion del Problema

Huawei Technologies es lider en la prestacion de soluciones globales en el &mbito
de las TIC's (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion), su mision tiene como
propdsito facilitar la vida a través de la comunicacion, reduciendo la brecha digital y
ofreciendo oportunidades para utilizar los servicios de banda ancha independientemente de
cudl sea la ubicacion geogréfica. Es asi como la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones, al ser la empresa publica ecuatoriana que brinda soluciones de
telecomunicaciones innovadoras al pais, contrata los servicios de Huawei Technologies,

con el fin de otorgar los mejores beneficios a los usuarios.

Actualmente la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP.) tienen a
su disposicion la tecnologia HSPA+ (High-Speed Packet Access) o mas conocida como
3.9G, ofreciendo servicios convergentes entre la red fija y red movil, servicios
diferenciados de voz, valor agregado e internet de banda ancha movil, permitiendo
alcanzar velocidades de 21Mbps downlink y 5.76 Mbps uplink. Sin embargo, estas
prestaciones de servicio que ofrece HSPA+ no son suficientes para usuarios corporativos

que dia a dia utilizan nuevas aplicaciones que requieren de mayor ancho de banda, es por
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ello que el pasado diciembre del 2012 el Consejo Nacional de Telecomunicaciones
(Conatel) resolvié otorgar al operador estatal (CNT EP.), la autorizacion para ofrecer
servicios 4G con la tecnologia LTE (Long Term Evolution) y concederle a la empresa 30
MHz de espectro en la banda de 700 MHz, y 40 MHz de espectro en la banda de 1700 —
2100 MHz para el despliegue de esta tecnologia.

Por tal razon se procedera al disefio de los nuevos sitios LTE para el operador CNT
EP., entre ellos, el cllster 2 ubicado al sur de la ciudad de Quito. Ya que actualmente gran
parte del mercado de clase social media en Ecuador, tiene una buena aceptacion sobre la
tecnologia celular, el uso que se le da a este equipo es para mdltiples funciones que
necesiten de acceso a Internet, convirtiéndose en una necesidad de los usuarios y creando

una amplia demanda de servicios con mayor calidad en cuanto a conectividad y velocidad.

Esta iniciativa ofrecera el acceso a los beneficios que otorgan las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) y cumplird con los objetivos y metas del Plan
Nacional de Banda Ancha y del Buen Vivir al proporcionar soluciones en cuanto a

tecnologia mavil a la sociedad Ecuatoriana.

= Objetivos

Objetivo General:

- Disefiar una red 4G (Long Term Evolution) en el cluster 2 de la ciudad de Quito para el
operador CNT EP, mediante el uso de Software de prediccion propietario de Huawei
Technologies, con el fin de beneficiar a los usuarios de comunicaciones mdviles del

sector e impulsar el uso de las TIC's (Tecnologias de Informacion y Comunicacion).

Objetivos Especificos:



XXVI

Realizar un estudio teorico de la tecnologia LTE (Long Term Evolution), principios de
funcionamiento, arquitectura de red, antenas inteligentes, asi como equipos utilizados en
este tipo de red y los servicios que puede ofrecer.

Analizar el modelo de trafico que cruza actualmente por el cluster 2 ubicado al sur de la

ciudad de Quito.

Calcular el numero de eNode B necesarios, tomando en cuenta los resultados obtenidos

del analisis del modelo de trafico.

Determinar la ubicacion de los eNode B, mediante un anélisis de proyeccion de

cobertura sobre el cluster 2.

Realizar la validacion del sitio, a través de la determinacion de los parametros que

deben ir configurados en los eNode B.

Disefiar la red 4G (Long Term Evolution) considerando los parametros anteriores.

Analizar la funcionalidad de la red 4G bajo simulacion, para ello se utilizara el Software
propietario Huawei (GENEX U-NET).

Realizar un analisis de factibilidad a nivel de proyecto.

Justificacion

Huawei Technologies CO., LTD., es lider mundial en la prestacion de soluciones

globales en el &mbito de las TIC’s (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion),

proporcionando soluciones de vanguardia y especificas para cada cliente con el fin de

permitir a los operadores de todo el mundo establecer y mantener una ventaja competitiva

en el mundo de las telecomunicaciones.
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Con la introduccion de la tecnologia LTE al Ecuador y gracias al apoyo que brinda
Huawei Technologies con su aporte tecnologico, hoy por hoy es posible realizar el disefio

de la red 4G (Long Term Evolution) en el cllster 2 para la ciudad de Quito.

La tecnologia LTE estd a punto de convertirse en una parte esencial de la vida
cotidiana de las personas, es por tal motivo que éste disefio aportard no solo con servicios
multimedia diversificados y velocidades mucho més rapidas que superen las de GSM /
UMTS y las redes fijas, sino que también ofrecerd un mejor coste y ventajas competitivas a

los operadores y usuarios de telefonia movil.

El disefio de la red 4G (Long Term Evolution) en el cluster 2 para la ciudad de
Quito permitira la migracion sin problemas ni inconvenientes de redes actuales como lo es
en éste caso de 3G a 4G LTE, respaldada por la SingleBTS multi-banda, la cual se
construye con solo tres mddulos béasicos: RRU, RFU y BBU, los mismos que son

utilizados para los sitios LTE.

Finalmente lo primordial de este disefio, es que se estara cumpliendo con uno de los
objetivos del Plan Nacional de Buen Vivir a través de la inclusion de ésta nueva tecnologia
en el Ecuador, la misma que esta orientada a satisfacer la gran demanda de servicios para

usuarios moviles.



CAPITULO 1

CONTENIDO TEORICO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se realiza un pequefio estudio de los fundamentos tedricos
necesarios para el desarrollo del proyecto. Se describen los aspectos basicos de la
tecnologia LTE, su arquitectura de red, principios de funcionamiento y servicios de usuario

final.

1.1 LONG TERM EVOLUTION LTE

En la actualidad, al ser cada vez mas las personas que hacen uso cotidiano de
dispositivos inteligentes, es inevitable no encontrarse con las siglas LTE (Long Term
Evolution), ya sea al momento de leer un articulo sobre sistemas de redes celulares o en
propagandas comerciales de los operadores de telefonia mdévil. Asi pues, LTE esta llamado
a revolucionar el mundo de las telecomunicaciones, debido a las diversas caracteristicas
que lo hacen tan atractivo, entre las principales LTE promete a los consumidores un nuevo
nivel de acceso de banda ancha mavil al tiempo que logre garantizar que los operadores de
red alcancen una mayor eficiencia operativa y reduccion de costes del servicio, ofreciendo
altas velocidades de transmision de datos con una menor latencia de paquetes en

comparacion con las tecnologias moviles anteriores.
1.1.1 Breve recuento historico de LTE
LTE en la actualidad se sitda en la ctspide de la evolucién para 3GPP!, no obstante

es importante evaluar el proceso de evolucion por el que pasaron las tecnologias moviles a

través de varias versiones o releases para llegar a LTE.

! 3GPP: 3rd Generation Partnership Project



Release 99: Fue publicado en diciembre de 1999 y contenia los aspectos basicos de
WCDMA?,

A partir del afio 2001 el 3GPP dejé de nombrar los releases por el afio de publicacion e
inicié una nueva nomenclatura.

Release 4: Fue terminado en marzo 2001 y contenia la version de TDD® y TD-SCDMA*
para baja capacidad.

Release 5: Termind en marzo de 2002 y estaba dedicado a HSDPA”.

Release 6: Fue publicado en diciembre de 2004 y hacia referencia a HSUPA®.

Release 7: Finaliz6 en junio de 2007 y presentaba ciertas mejoras tanto en HSDPA como
en HSUPA.

Release 8: En la actualidad ha sido terminado, con mejoras en HSDPA/HSUPA,
denominandolo HSPA' y también contiene las primeras especificaciones de LTE.

Release 9: Describe a LTE y su desarrollo a la par con el Release 10 que define la
tecnologia 4G, la cual cumple con las especificaciones de IMT-Advanced® de la 1TU®.

En la figura 1 se muestra detalladamente la evolucion a través del tiempo de los estandares
3GPP.

2\WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access (Acceso multiple por divisién de c6digo de banda ancha).

® TDD: Time Division Multiplexing (Duplexacién por divisién de tiempo).

“TD-SCDMA: Time Division Synchronous Code Division Multiple Access (Acceso maltiple por divisién de
cadigo sincrono de division de tiempo).

® HSDPA: High Speed Downlink Packet Access (Acceso de paquetes de alta velocidad en enlace descendente).

® HSUPA: High Speed Uplink Packet Access (Acceso de paguetes de alta velocidad en enlace ascendente).

T HSPA: High Speed Packet Access (Acceso de paquetes de alta velocidad).

8IMT-Advanced: International Mobile Telecommunication Advanced (Telecomunicaciones internacionales méviles
avanzadas).

® ITU: International Telecommunication Union (Unién internacional de telecomunicaciones).


http://es.wikipedia.org/wiki/Acceso_m%C3%BAltiple_por_divisi%C3%B3n_de_c%C3%B3digo
http://es.wikipedia.org/wiki/Acceso_m%C3%BAltiple_por_divisi%C3%B3n_de_c%C3%B3digo
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Figura 1. Linea de evolucion en el tiempo de los estandares 3GPP.
Fuente: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access. John Wiley &
Sons Ltd.

La estandarizacién de LTE no quiere decir que un mayor desarrollo de las
anteriores tecnologias de acceso de radio en 3GPP ha cesado, en particular la mejora de
UMTS con las nuevas versiones de las especificaciones sigue en 3GPP, estas mejoras
compatibles con versiones anteriores permitiran a los operadores de redes que han
invertido fuertemente en la tecnologia UMTS, generar nuevos ingresos sin dejar de ofrecer

el servicio a sus suscriptores actuales usando terminales ya existentes.

Pero lo peculiar es que LTE fue disefiado desde el principio con el objetivo de
evolucionar a largo plazo la tecnologia de acceso de radio, bajo el supuesto de que todos
los servicios serian basados en conmutacién de paquetes, en lugar de seguir el modelo de

conmutacion de circuitos de los sistemas anteriores.



1.1.2 Definicién de LTE

La tecnologia mdvil de cuarta generacion tiene su origen inspirado en el usuario
abonado, el cual desea obtener el maximo beneficio respecto a las capacidades de la red de

acceso Yy el equipo terminal utilizado.

La 3GPP fue el organismo encargado de la estandarizacion de éste nuevo sistema,
el mismo que lo denomind Long Term Evolution al proceso de transicion en el tiempo de
los diferentes estandares correspondientes a diversas tecnologias moviles. Es asi que 3GPP
realizd un analisis de los requisitos clave para el nuevo sistema LTE, con el fin de
garantizar la competitividad de esta nueva tecnologia en un tiempo de 10 afios, de tal forma

que los requisitos para LTE se pueden resumir de la siguiente manera:

Reduccion del retardo, tanto en términos de establecimiento de la conexion y latencia de
la transmision.

=  Aumento de las tasas de datos méviles de usuario.

= Aumento de la tasa de bits celular de dltima generacion, para la uniformidad de la
prestacion de servicios.

= Reduccion del coste por bit, lo que implica una mayor eficiencia espectral.

= Mayor flexibilidad de uso del espectro en las nuevas como pre-existentes bandas de
frecuencia.

= Simplificada arquitectura de red.

= Movilidad sin fisuras, incluso entre diferentes tecnologias de acceso de radio.

= Consumo de energia razonable para el terminal movil.

1.1.3 Principios basicos de la tecnologia LTE

Desde afios atras tanto investigadores como proveedores de servicios de
telecomunicaciones, han trabajado en la evolucion técnica de las redes mdviles,
estableciendo parametros en concreto que haga que cada eslabon en la evolucion tenga su
propia singularidad, estableciendo diferentes protocolos, arquitecturas de red, formas de



acceso al medio y técnicas de transmision, todo esto con miras a conseguir una integracion
mas eficiente de los servicios y aplicaciones que pueda ofrecer la red movil de cuarta

generacion.

La adopcidn de un enfoque multiportadora para el acceso multiple en LTE, fue uno
de los pardmetros mas importantes que se eligieron, posteriormente despues de esta
propuesta, la eleccion de los esquemas de acceso maltiple se realiz6 en diciembre del 2005
por parte de la 3GPP, concluyendo que la técnica de acceso multiple OFDMA sea
seleccionada para el enlace descendente o recepcion de datos; mientras que SC-FDMA*
para el enlace ascendente o envio de informacion. Ambos esquemas trabajan en el dominio

de la frecuencia con el fin de aportar flexibilidad al sistema LTE.

OFDMA Downlink

T

SC-FDMA Uplink

Y

+ frequency

L frequency

Figura 2. Dominio de la frecuencia de las tecnologias de acceso multiple LTE.
Fuente: Stefania Sesia, M. B. (2009). LTE - the UMTS long term evolution: from theory to practice. John

Wiley & Sons LTd.

1.1.3.1 Técnicas de multiple acceso al medio OFDMA

La técnica de acceso multiple por division de frecuencia ortogonal OFDMA, esta
basada en la técnica de acceso OFDM™, con el fin de proporcionar un esquema flexible de
multiple acceso. OFDM divide el ancho de banda disponible para la transmision de la sefal
en varias sub-portadoras de banda estrecha, de manera que sean mutuamente ortogonales,

con el fin de que cada simbolo que se transmite lo haga de forma paralela y

YOFDMA: Orthogonal Frecuency Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal).
1SC-FDMA: Single Carrier Frequency Division Multiple Access (Acceso Muiltiple por Division de Frecuencia de Gnica
portadora).

120FDM: Orthogonal Frecuency Division Multiplexing (Multiplexacién por Divisién de Frecuencia Ortogonal).



superponiéndose varios simbolos simultdneamente. En OFDMA, dicha subdivision del
ancho de banda disponible es explotada en el intercambio entre las subportadoras, de tal

modo que su flexibilidad resultante se la puede aprovechar de varias maneras:

= Los anchos de banda disponibles en el espectro pueden utilizarse sin cambiar los
pardmetros fundamentales del sistema o disefio de equipos.

= Los recursos de transmision de ancho de banda variable pueden ser asignados a

diferentes usuarios y ser programados libremente en el dominio de la frecuencia.

= Se facilita la reutilizacion de frecuencias y por ende significara ahorro del ancho de

banda.

La motivacion principal para la eleccion de la técnica de acceso OFDMA en LTE

para en enlace downlink se fundamenta en los siguientes parametros:

= Baja complejidad del receptor de banda base.

= Buenas propiedades espectrales y manejo de multiples anchos de banda, al dividirlos en

sub-canales.

» Los sub-canales se pueden asignar a usuarios distintos de ahi el nombre: maultiple

acceso.

Compatibilidad con tecnologias de receptor y de antena avanzados.

1.1.3.2 Técnica de multiple acceso al medio SC-FDMA

SC-FDMA combina las caracteristicas de OFDM, es decir divide el ancho de banda
de transmision en multiples subportadoras paralelas, manteniendo la ortogonalidad entre
ellas, pero a diferencia de OFDMA, donde todos los simbolos de datos son modulados

independientemente por cada subportadora, en SC-FDMA la sefial modulada sobre una



sub-portadora dada es una combinacion lineal de todos los simbolos da datos transmitidos

en el mismo instante de tiempo.

Es asi que en cada periodo de simbolo todas las subportadoras de transmision de
una sefial SC-FDMA llevan un componente de cada simbolo de datos modulado, esto
brinda a SC-FDMA su propiedad de una sola portadora fundamental, principio por la cual
3GPP utiliza SC-FDMA para el acceso multiple en enlace ascendente de LTE.

SC-FDMA ofrece un rendimiento y complejidad similar a OFDM, sin embargo la
principal ventaja de SC-FDMA es el bajo PAPR™, el cual se define como la relacién de
potencia pico promedio de la potencia de la sefial de transmision. PAPR se refiere a la
eficiencia del amplificador de potencia en el transmisor, de tal manera que un valor bajo de
PAPR contribuye a que el receptor en la unidad movil sea més sencillo y econdmico. Es
asi que el bajo PAPR hace que SC-FDMA sea la técnica de modulacion preferida para la

transmisién de enlace ascendente.

1.1.4 Arquitectura del sistema LTE

LTE ha sido disefiado para soportar unicamente los servicios de conmutacion de
paquetes, en contraste con el modelo de conmutacion de circuitos de los sistemas celulares
anteriores. Su objetivo es ofrecer una plataforma basada totalmente en el protocolo IP*,
conectividad sin fisuras entre el equipo de usuario UE™ y disponibilidad de la red de
paquetes de datos PDN™, sin ningun tipo de interrupcién a los usuarios.

La arquitectura de red general para 3GPP esta conformada por el equipo de usuario
UE y por una infraestructura de red que se divide de forma légica en una red de acceso E-
UTRANY y una de red de Core o Nlcleo EPC™, las cuales seran detalladamente

explicadas a continuacion.

En la figura 3, se destaca de color naranja los componentes de la arquitectura LTE.

18 PAPR: Peak to Average Power Ratio (Relacién de Potencia Pico a Promedio).

1 1P: Internet Protocol (Protocolo de Internet).

5 UE: User Equipment (Equipo de Usuario).

1 PDN: Packet Data Network (Red de Paquetes de Datos).

17 E.UTRAN: Envolved UMTS Terrestrial Radio Access (Red de Acceso de Radio Terrestre UMTS).
18 EPC: Envolved Packet Core (Red de niicleo)
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Figura 3. Arquitectura LTE
Fuente: LTE Architecture. Copyright © 2010 Huawei Technologies Co., Ltd.

1.1.4.1 Ntcleo de red — Evolved Packet Core

El nucleo de red o red troncal, es la parte del sistema encargado de realizar el
control de acceso a la red celular, autenticacion de usuarios, gestion de movilidad de
usuarios, mecanismos de interconexién con otras redes, asi como también control de

servicios de usuario final. Sus principales nodos légicos son:

1.1.4.1.1 Mobility Management Entity (MME)

La entidad de gestion de movilidad de la red LTE, es la encargada de gestionar el
acceso de los terminales de usuario a través de la red de E-UTRAN, su funcionamiento se
basa en que a cada usuario registrado en la red E-UTRAN se le asigna una entidad MME la

misma que cumple las siguientes funciones:

= Autenticacion y seguridad: Cuando un equipo de usuario se registra a la red por
primera vez, MME inicia la autenticacion mediante la realizacion del siguiente proceso:
Conocer la identidad permanente del UE desde la red visitada previamente a través

de una solicitud de autenticacion al UE, esta funcion es necesaria para asegurar que el UE

es quien dice ser, MME puede repetir la autenticacion cuando sea necesario 0



periodicamente, de igual manera calculard los equipos de usuario cifrados y claves de
proteccion recibida en el vector de autenticacion inicial. Estas funciones se utilizan para

proteger la comunicacion y evitar la alteracion por terceros no autorizados.

Solictud de Autenticacion

h J

Respuesta de Autenticacion

Figura 4. Procedimiento de autenticacién de usuario.
Fuente: Adaptado de: Rumney, M. (2010). LTE and the Evolution to 4G Wireless Design and Measurement
Challenges.

Gestion de la movilidad: MME realiza un seguimiento de la ubicacion de todos los UE en
su area de servicio, cuando un UE hace su primer registro en la red, MME crea una entrada

para el UE y sefiala la ubicacion al HSS™.

Posteriormente MME solicita los recursos adecuados para ser instalados en el
eNodeB, asi como en el S-GW?, a continuacién mantiene el seguimiento de la ubicacién
del UE, si éste se encuentra dentro del area del eNodeB quiere decir que el UE permanece
conectado, por lo tanto estd en comunicacion activa, en caso de que el UE va al modo
inactivo, y el mantenimiento de la ruta de datos ya no es necesaria, entonces MME
controla la creacion y la liberacion de recursos en funcién de los cambios, asi mismo los
UE reportaran su ubicacion ya sea peridédicamente o cuando se mueve a otra area de

seguimiento en la cual se encuentre registrado.

En principio MME puede estar conectado a cualquier otro MME en el sistema, pero
tipicamente la conectividad es limitada a un solo operador de red. La conectividad remota

entre MMEs puede ser usado cuando un UE se encuentre en un punto lejano, también

19 HSS: Home Suscription Server (Servidor de suscripcion)
2 5.GW: Serving Gateway (Servidor de puerta de enlace)
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puede ser posible la conexion con varios HSSs, cada MME sera configurado para controlar
un conjunto de S-GWs y eNodeBs.

MME puede servir a un numero de UE al mismo tiempo, mientras que cada UE
solo se conectara a un MME a la vez. La figura 5 muestra las conexiones que MME tiene

para los nodos l6gicos circundantes, y resume las principales funciones de estas interfaces.

» Pardmetros de autentificacion
v Seguridad

o Uhicaridn de gestidn

» Perfil de usuanio

MMEs CCW
— - g— S8-GWs
|53 bl
%' o B V..
""h b .
L ] .
o Handovers entre MLEs - W, - -'." e Control  de Funeles de
o Movilidad entre MMEs Yo ™ <4 A platio de usuaria
M '
B ‘- o Handovers internos entre
‘* ’.* eNodeBs
"Q:‘Q I'\Lfl .-,III'I NodeR
+ Gestidn de Mowilidad % L A} ENodelis
L] [ail e
==

Figura 5. Conexiones MME a otros nodos ldgicos y funciones principales.
Fuente: Adaptado de: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access.
John Wiley & Sons Ltd.

1.1.4.1.2 Serving Gateway (S-GW)

El servicio de puerta de enlace S-GW, es el responsable de la organizacion del
trafico de paquetes en enlace descendente, ya que por su parte el eNodeB es responsable
del trafico de los paquetes en enlace ascendente. Todos los paquetes IP de usuario se
transfieren a través de S-GW, que sirve como el punto local de movilidad de los portadores
de datos cuando el UE se mueve entre eNodeB; también conserva la informacion sobre las
portadoras cuando el UE estd en estado de reposo. S-GW realiza algunas funciones
administrativas en la red visitada, como la recopilacion de informacién para la carga (por

ejemplo, el volumen de datos enviados o recibidos por parte del usuario).
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En la figura 6 se puede observar como MME puede recurrir a S-GW para
proporcionar recursos de tdneles para el reenvio de datos entre eNodeB origen al eNodeB
destino. Los escenarios de movilidad también incluyen cambiar de un S-GW a otro, siendo
MME quien controla estos cambios. Ademas se muestra como S-GW esta conectado a
otros nodos logicos, todas las interfaces tienen que ser configuradas con razén de uno a

muchos, desde el punto de vista de S-GW.

Un S-GW puede dar servicio sélo a una zona geografica determinada con un
conjunto limitado de eNodeBs, e igualmente puede haber un conjunto limitado de MMEs
gue controlan esa zona. El S-GW debe ser capaz de conectarse a cualquier P-GW?* en toda
la red, ya que éste no cambiard durante la movilidad, mientras que S-GW puede ser

reubicado cuando se mueve el UE.

MMEs
guns® "

((tep)) ((temn))
A 3 i ./ eNodeBs
=S ==E= e

Figura 6. Conexiones S-GW a otros nodos l4gicos
Fuente: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access. John Wiley &
Sons Ltd.

1.1.4.1.3 Packet Data Network Gateway (PDN-GW)

PDN-GW es el router de borde entre el nlcleo de red vy las redes de paquetes de
datos externas; es decir funciona como una pasarela entre una red y otra, al igual que S-
GW, PDN-GW se mantiene en las instalaciones del operador en una ubicacion
centralizada, en la cual cada usuario desde que se registra en la red LTE se le asigna como
minimo un PDN-WG.

21 p.GW: Packet Data Network Gateway
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Su funcion principal es la asignacion de la direccion IP al UE, el cual la utiliza para
comunicarse con otros hosts IP en redes externas, por ejemplo la Internet. La direccion IP
se asigna cuando el UE solicita una conexion a la red de datos por pagquetes PDN, esta
conexion se lleva a cabo siempre y cuando el UE se conecte a la red LTE y puede ocurrir
posteriormente cuando se necesita una nueva conectividad PDN. ElI P-GW entrega la

direccién IP al UE mediante el protocolo DHCP%.

La figura 7 muestra las conexiones que P-GW tiene a los nodos logicos
circundantes, se puede observar que cada P-GW puede estar conectado a uno 0 mas de
PCRF, S-GW vy a la red externa.

External networks

PCRFs

,'Tr,.l Grennunnnsnap

]

o ] ‘ .s.(;\vs

Figura 7. Conexiones P-GW a otros nodos l6gicos.
Fuente: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access. John Wiley &
Sons Ltd.

1.1.4.1.4 Policy Control and Charging Rules Function (PCRF)

PCRF es el elemento de red responsable de las politicas y normas de la funcion de
carga, toma decisiones sobre como manejar los servicios en términos de calidad de los
mismos, y proporciona control de politicas y de carga basado en decisiones de control de

flujo de informacidn provenientes del PDN-GW y en su caso también del S-GW.

En la figura 8 se muestra las conexiones entre PCRF y otros nodos, cada PCRF

puede estar asociado con uno o0 mas P-GW, S-GW y redes externas.

22 DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol (Protocolo de Configuracién Dindmica de Host).
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Rl External networks

P-GWs

S-GWs

Figura 8. Conexiones PCRF a otros nodos ldgicos.
Fuente: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access. John Wiley &
Sons Ltd.

1.1.4.1.5 Home Subscription Server (HSS)

El servidor de abonado HSS es el repositorio de datos de suscripcion para todos los
usuarios de la red, registra la ubicacion del usuario a nivel de nodo de control de la red
visitada. Se trata de un servidor de base de datos que se mantiene en el centro de las
instalaciones del operador de origen y que puede ser consultado o modificado desde
cualquiera de las entidades de control y gestién tales como MME; también almacena la

identidad de cada uno de los P-GW que se encuentran activos.

Esencialmente la informacion almacenada en la HSS que podemos encontrar es:
informacion relacionada con la ubicacion de un usuario en la red, identificadores de

servicio, informacion de seguridad y cifrado.

1.1.4.2 Red de Acceso — EUTRAN

En LTE la red de acceso es conocida como E-UTRAN, que no es otra cosa que el
eNodeB, en pocas palabras la red de acceso esta conformada unicamente por el Nodo B, el

cual es una estacion de radio base que esta en control de todas las funciones de radio en la
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parte fija del sistema. Comdnmente los eNodeB se distribuyen a lo largo del area de

cobertura de la red LTE, manteniéndose cerca de las antenas de radio.

En la arquitectura de red LTE, el eNodeB, trabaja como un puente entre UE y EPC,
es decir entre el equipo de usuario y la red de nucleo, con el fin de transmitir los protocolos
de radio hacia UE y mantener una conectividad totalmente IP hacia EPC, en este caso el
eNode B realiza el cifrado/descifrado de los datos. A continuacion se describen las

principales operaciones que se realiza en el eNodeB:

= Es el responsable de la Gestion de Recursos de Radio RRM?, es decir se encarga de
controlar el uso de la interfaz de radio, lo que incluye por ejemplo la asignacién de
recursos en funcién de las solicitudes, priorizacién y programacion de trafico de

acuerdo a la calidad requerida de servicio, y el monitoreo constante del recursos en uso.

= Tiene un papel importante en la gestion de la movilidad, mediante el analisis de las
mediciones de nivel de sefial del UE se toma decisiones y se hace el traspaso de UE
entre celdas; esto incluye también la sefializacion de traspaso entre otros eNodeB vy
MME.

= Cuando un UE se activa bajo la gestién del eNodeB y solicita la conexién a la red, el

eNodeB es el principal responsable de encaminar esta solicitud hacia MME.

La Figura 9 muestra las conexiones que el eNodoB tiene con los otros nodos
I6gicos circundantes, y resume las principales funciones de estas interfaces; estas
conexiones pueden ser de uno a varios, o tener una relacion de muchos a muchos. El

eNodeB puede estar sirviendo a maltiples UE en su area de cobertura.

> RRM: Radio Resource Management (Gestion de Recursos de Radio).
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Figura 9. Conexiones eNodeB a otros nodos l6gicos.
Fuente: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access. John Wiley &
Sons Ltd.

1.1.4.3 Equipo de Usuario

El equipo de usuario es el dispositivo final utilizado para establecer la
comunicacion con la red LTE a través de la interfaz de radio. Tipicamente se trata de un
dispositivo de mano tal como un teléfono inteligente o una tarjeta de datos. UE esta
conformado por dos entidades, que son el mddulo de identificacion del suscriptor universal
(SIM?*/USIM) el cual se utiliza para identificar y autenticar al usuario, y el equipo moévil

como tal.

Funcionalmente UE es una plataforma para aplicaciones de comunicacion, que
interactia con la red para el establecimiento, mantenimiento y la eliminacion de la

comunicacion vinculada a las necesidades de los usuarios finales.

En la figura 10, se muestra la arquitectura del equipo de usuario, basicamente

consta de dos elementos: UICC y el equipo mdvil.

24 SIM: Subscriber Identification Module: Médulos encargados de la subscripcién de usuarios a redes tipo 3GPP.
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Figura 10. Arquitectura del equipo de usuario.
Fuente: Adaptado de: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access.

John Wiley & Sons Ltd.

= UICC (Universal Integrated Circuit Card)

La UICC no es mas que una tarjeta de circuito integrado universal, se trata de una
nueva generacion de SIM, que autentica al abonado e identifica al operador de telefonia
movil para que conozcan su plan y servicios que ofrece, puede almacenar los contactos y
permite un procesamiento de voz segura y fiable, y la conexién de datos multi-media para
el correcto despliegue de los servicios moviles. La UICC es la mejor y Unica plataforma
universal de entrega de aplicaciones que funciona con cualquier dispositivo 3G 0 4G,
permitiendo a los suscriptores que puedan transferir facilmente su agenda y preferencias de

un teléfono a otro.

El disefio de estas tarjetas o chips se realiza de tal forma que sea compatible con
los sistemas de telefonia celular anteriores; es asi que para LTE el chip utilizado es el

USIM, el mismo que es compatible con las redes 3G.

= Equipo Movil (ME)

Es un dispositivo mévil de usuario final, el cual consta de dos entidades: MT? que
es la entidad especializada en las funciones propias de la comunicacion o telefonia celular,
y TE®® como dispositivo destinado a la interaccién con el usuario y que contiene diversas

aplicaciones.

% MT: Mobile Termination (Terminacién Movil).
% TE: Terminal Equipment (Equipo Terminal).
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» Capacidad de UE

El estandar 3GPP Release 8 LTE, define cinco categorias de equipos de usuario en
funcién de sus capacidades y la velocidad de datos méxima. LTE utiliza las categorias de
equipos de usuario para definir las especificaciones de rendimiento que tendrén las
estaciones base, para ser capaz de comunicarse eficazmente con ellos sabiendo sus niveles

de rendimiento.

Estas categorias definen las normas en las que un teléfono en particular u otro
equipo funcionaran, ademas son muy importantes ya que aseguran que el eNodeB pueda
comunicarse correctamente con el equipo de usuario, dependiendo de las capacidades que

éste posee.

Existen definidas cinco categorias de UE, como se puede ver en la tabla 1, las
diferentes categorias tienen una amplia gama de los pardmetros en las cuales sobresale el

rendimiento soportado.

Tabla 1. Categorias de los equipos de usuario.

Fuente: 3GPP TS 36.306 V8.0.0 (2007-12) 3rd Generation Partnership Project; Technical
Specification Group Radio Access Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA)
User Equipment (UE) radio access capabilities (Release 8).

Categoria Méaxima capacidad Maéaxima capacidad
equipo de Uplink Downlink MIMO
usuario

1 5 Mbps 10 Mbps 1
2 25 Mbps 51 Mbps 2X2
3 50 Mbps 100 Mbps 2x2
4 50 Mbps 150 Mbps 2X2
5 75 Mbps 300 Mbps 4x4

1.1.5 Arquitectura de Protocolos LTE

La arquitectura de protocolos de la red LTE define una estructura de capas en las
cuales se implementa uno 0 mas protocolos comunes. Cada protocolo proporciona un

conjunto de reglas para el intercambio de datos entre sistemas.

En lared LTE, se maneja de forma separada el plano de control y plano de usuario,
debido a que es una caracteristica importante en la organizacion de la torre de protocolos

asociadas a las interfaces de la red LTE y porque le permiten a la misma dimensionar de
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forma autonoma los recursos de transmision y controlar el sistema de envio de trafico de

los usuarios.

La figura 11 muestra el stack de protocolos de la red LTE, fundamentado en la

capa de red L3, capa enlace L2, y capa fisica L1.

L3

L1

Conitrol-plane User-plane

M A

| Logical Channels | | |

MAC

Transport Channels

Physical Layer

Figura 11. Pilas de protocolos de radio de LTE.

Fuente: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access. John Wiley &

Sons Ltd.

La arquitectura se divide a la vez en plano de usuario y control, siendo asi que el

plano de usuario es el responsable de la transferencia de datos de usuario, mientras que el

plano de control se encarga de controlar la transferencia de datos, asi como las conexiones
de los UE con la red de acceso E-UTRAN.

Explicando brevemente el funcionamiento en conjunto de las tres capas, tenemos

que la capa tres pertenece al plano de control y es manejada por el protocolo RRC?, el cual

realiza funciones de radiodifusion y radio busqueda.

Por su lado, la capa dos es la capa de enlace, la cual brinda servicios al plano de

usuario y al plano de control; la informacion referente al plano de usuario consiste tanto en

trafico dedicado como en trafico comin hacia multiples usuarios. Esta capa esta dividida

en las subcapas RLC?® y MAC?. La capa RLC asegura que se produzca una transferencia

" RRC: Radio Resource Control (Control de Recursos de Radio).
%8 RLC: Radio Link Control (Control de Radio Enlace).
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fiable de informacion sobre la MAC, mientras que la capa MAC coordina el acceso a un
medio compartido, siendo la capa fisica la capa final encargada de la transferencia de

informacion sobre el enlace de radio.

1.1.5.1 Plano de Usuario

El eNodeB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1, la cual se
divide en dos interfaces: S1-MME para respaldar al plano de control y S1-U como sustento

del plano de usuario.

El plano de usuario en la interfaz de red LTE se refiere a la pila de protocolos

utilizados para el envio de tréfico de usuario a traves de la interfaz S1-U.

La pila de protocolos correspondiente al plano de usuario se muestra de color
celeste en la figura 12, y consiste en el protocolo de convergencia de datos por paquetes

(PDCP), protocolo de control de radio enlace (RLC), control de acceso al medio (MAC) y

capa fisica.
Application
Ip I
Relay Relay

—— - PDCP GTP-U  ——  GTPU gty ——  GTRU

RLC —— RLC UDPIP  ——  UDPIP UDPIP  ——  UDPIP

MAC —1—  MAC L2 — L2 L2 — 2
L1 —_— L1 L — L L1 — L1

LTE-Uu s1-U 55/58 5G

UE eNodeB SGW P-GW

Figura 12. Pila de protocolos del plano de usuario.

Fuente: Alcatel Lucent (2009). LTE: The LTE Network Architecture a comprehensive tutorial. Recuperado
de:www.alcatel-lucent.com.

2 MAC: Medium Access Control (Control de Acceso al Medio).


http://www.alcatel-lucent.com/
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1.1.5.1.1 The Packet Data Convergence Protocol (PDCP)

El protocolo de convergencia de datos por paquetes, esta situado encima de la capa
RLC del plano de usuario, proporcionando el servicio de transferencia de datos, de tal
manera que todos los datos de usuario viajan a través de la capa PDCP y cada paquete IP
de trafico se envia y recibe a través de este servicio. Las funcionalidades clave del PDCP

son.

= Compresion de cabecera y el correspondiente cifrado de los paquetes IP, basado en el
uso del protocolo de compresién ROHC?, la compresion del encabezado IP también
proporciona otros beneficios importantes, como la reduccién de la pérdida de paquetes y
la mejora del tiempo de respuesta interactiva. En resumen, la compresion de encabezado
IP es el proceso de compresion de cabeceras exceso antes de transmitirlos en un enlace
y descomprimirlos a su estado original en la recepcion en el otro extremo del enlace
eNodeB. Es posible comprimir las cabeceras de protocolo, debido a la redundancia en

los campos de cabecera del paquete.

= Proteccion de la integridad y verificacion, garantizando que la informacion de control

venga de la fuente correcta.

= Cifrado y descifrado de los datos tanto en el plano de usuario como en el plano de

control.

1.1.5.1.2 Radio Link Control (RLC)

La capa RLC es responsable del envio confiable de paquetes PDCP entre el UE y el
eNodeB, para ello soporta funciones adicionales como ARQ®, concatenacion,

segmentacion, deteccion de errores y mecanismos de entrega ordenada de paquetes PDCP.

*®ROHC: Robust Header Compression (Compresién de cabecera robusta).
*IARQ: Automatic Repeat Request (Peticién de respuesta automatica). Si los datos recibidos tiene un error son
descartados y el remitente solicita una nueva retransmision de los datos.
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La capa RLC esté ubicada entre la capa PDCP y la capa MAC, se comunica con la
capa PDCP a través de un punto de acceso de servicio SAP*, y con la capa MAC a través

de canales légicos.

Las funciones de la capa RLC son realizadas por las entidades de RLC, las mismas

que estan configuradas en uno de los tres modos de transmision de datos que son:

» Modo Transparente (TM): Es considerado el mas simple debido a que la sub-capa
RLC entrega y recibe de forma directa el PDU a la sub-capa MAC en un canal l6gico,
pero no afiade ninguna cabecera a la misma, es decir se limita a realizar la recepcion y
transmision de la entidad.

= Modo no reconocido (UM) de funcionamiento: Ofrece un servicio de transferencia de
datos unidireccional, incluyendo entrega en secuencia de datos, asi como deteccion de

duplicados.

»= Modo reconocido (AM) de RLC: Provee funcionalidades como: modo de mensajeria
unificada, retransmision en caso de que el PDU se pierden como resultado de las

operaciones en las capas inferiores.

1.1.5.1.3 Medium Access Control (MAC)

La capa MAC o control de acceso al canal de radio, es la sub-capa mas baja de la
arquitectura de nivel 2 de la pila de protocolo de radio LTE, se encuentra encima de la capa
fisica y debajo de la capa RLC, la conexion a la capa fisica es a través de canales de
transporte, y la conexion a la capa RLC es a través de canales l6gicos. Por consiguiente, la

capa MAC realiza las siguientes funciones:

= Correccion de errores a través de métodos de retransmision HARQ®, para controlar el

enlace ascendente y el manejo de retransmision de capa fisica del enlace descendente.

$25AP: Service Acces Point (Punto de acceso de servicio).
* Hybrid ARQ: Si los datos recibidos tienen un error, entonces el receptor almacena en su memoria intermedia los datos
y pide una retransmision desde el emisor.
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= Manejo de prioridades entre los canales légicos de un UE, por medio de la
programacion en el eNodeB, la cual es considerada como la funcionalidad principal de
la capa MAC.

= Se encarga de la multiplexacion y demultiplexacion de las unidades de los paquetes
MAC y también del relleno en caso de que un PDU no esta totalmente cargada con sus

datos.

1.1.5.1.3.1 Canales Logicos de la capa MAC

La capa MAC proporciona sus servicios a la capa RLC a través de canales l6gicos,
los diferentes canales logicos se definen para los diversos servicios de transferencia de
datos en las direcciones de enlace ascendente y de enlace descendente, se clasifican en

canales légicos de trafico y control.

1.1.5.1.3.1.1 Canales Légicos de Trafico

= Dedicated Traffic Channel (DTCH): canal dedicado punto a punto cuya finalidad es
transportar informacién entre el eNodeB y el usuario, en ambas direcciones de enlace
ascendente y enlace descendente.

» Multicast Traffic Channel (MTCH): canal del enlace punto-multipunto, es decir
Unicamente transmite informacién desde la red del eNodeB hacia un grupo de usuarios,

cave recalcar que solo existe en el enlace downlink.

1.1.5.1.3.1.2 Canales Ldgicos de Control

= Broadcast Control Channel (BCCH): es un canal de enlace Gnicamente descendente,
empleado por el eNodeB para transmitir informacion sobre el sistema a los equipos de

usuario que se encuentren dentro de su rango de cobertura.
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= Paging Control Channel (PCCH): es un canal de enlace Unicamente descendente,
utilizado por el eNodeB para emitir notificaciones de una llamada entrante o un cambio

de la informacion del sistema hacia los equipos terminales.

= Common Control Channel (CCCH): canal utilizado para proporcionar informacion de
control durante el establecimiento de la conexion, es decir entre un UE y el eNodeB,

este canal funciona tanto en el enlace ascendente como descendente.

= Dedicated Control Channel (DCCH): este canal se utiliza para transmitir la
informacién de control entre la red del eNodeB y un equipo terminal especifico, tanto

en enlace ascendente y descendente.

» Multicast Control Channel (MCCH): canal de enlace descendente que se utiliza para
transmitir informacion de control relacionada con la recepcion de los servicios

MBMS*, desde la red del eNodeB hacia un grupo de terminales de usuario.

1.1.5.1.3.1.3 Canales Ldgicos de Transporte
Son utilizados para describir las caracteristicas de la transmision de la informacion,
se clasifican tanto para enlace ascendente como descendente.

Downlik:

= Broadcast Channel (BCH): este canal de transporte se encuentra estrechamente
relacionado con el canal l6gico BCCH, posee un formato fijo y abarca toda el area de

cobertura.

= Downlink Shared Channel (DL-SCH): este canal se utiliza para transportar mensajes

de datos o de control de usuarios, a través del enlace descendente, ademas las partes

% Multicast Broadcast Service: Es una interfaz punto-multipunto que ofrece servicios de difusién y multidifusién, tanto
dentro de una celda como en el nicleo de red, esto garantizard una prestacion mas eficiente de aplicaciones tales como la
television movil, la radiodifusion y alertas de emergencia.
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restantes de la informacién del sistema que no son transportados por el BCH se

transportan en este canal.

= Paging Channel (PCH): este canal se utiliza para transportar informacion de
paginacion a los UE, es decir informacion referente a las actualizaciones realizadas en el

sistema.

» Multicast Channel (MCH): canal utilizado para transportar datos de control o de
usuario y contenido de servicio de multidifusion para el UE en direcciéon de enlace

descendente.

Uplink:

= Uplink Shared Channel (UL-SCH): conocido como el unico canal de transporte de
enlace ascendente que lleva los datos de trafico y puede transferir sefiales de control

hacia las capas superiores.

» Random Access Channel (RACH): este canal se utiliza para acceder a la red cuando el
UE no tiene una sincronizacion exacta de la temporizacién de enlace ascendente, o

cuando el UE no tiene asignado ningun recurso de transmision de enlace ascendente.

1.1.5.1.4 Capa Fisica

La capa fisica ofrece el servicio de transporte de datos a la subcapa MAC mediante
canales de transporte, su funcionamiento se basa en técnicas de acceso mdultiple: OFDM
para el enlace descendente es decir desde el eNodeB al usuario y SC-FDMA para el enlace
ascendente del usuario al eNodeB. En ambos casos la separacion entre subportadoras sera

un valor fijo igual a 15Khz.
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1.1.5.1.4.1 Estructura de la Trama tipo 1 (SF1)

La estructura de la trama tipo 1 es compatible con sistemas que utilizan FDD®,

tanto en enlace ascendente como descendente.

La Estructura principal de la trama tipo 1 tiene una duracion de 10ms, a la vez esta
compuesta por 20 ranuras de 0.5ms de duracion, de tal manera que la union de dos ranuras

crea una subtrama 1ms de duracion.

En cada ranura se transmite de 6 a 7 simbolos OFDM y cada uno tiene una duracién
de 66,7us. Dependiendo si se utiliza 7 simbolos, el CP es denominado prefijo ciclico
normal y posee una duracién de 5,2us, por su parte si se utiliza 6 simbolos el CP es

denominado prefijo ciclico largo, con una duracion de 16,67us.

De preferencia cuando las celdas son muy extensas se utiliza 6 simbolos por ranura,

debido a que puede llegar a presentar varios retardos de propagacion.

Trama (10 ms)

Subtrama (fis)
—»

St 05ns)
PN

| -

b
Ranura Sas

9051|8253/ 34 85|56

Figura 13. Estructura de trama tipo 1
Fuente: Ramén Agustin, F. B. (2010). LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Maviles. Fundacion
Vodafone Espafia.

1.1.5.1.4.2 Estructura de la Trama tipo 2 (SF2)

La estructura de la trama tipo 2 trabaja en el modo TDD®, su estructura es similar

a la trama tipo 1 con la diferencia de que ésta es mucho mas viable ya que contiene

% FDD: Frequency Division Dlplex (Duplexacién por divisién de frecuencia).
% TDD: Time Division Duplex (Duplexacién por division de tiempo).

!
Sul:-ln’ma #0 | Subframa # 1 | Subframa # 2 | Subtrama # 3 | Subframa # 4 Subtrama# 8

>
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subtramas de transmision tanto para el enlace downlink como uplink, asi como también

subtramas especiales cuyo trabajo es contener los simbolos piloto para el enlace ascendente

y descendente, con el fin de facilitar la sincronizacién en el proceso de transmision de la

informacion entre ambos enlaces; ademas cuenta con periodos de guarda entre transmision

y recepcion por motivo de precautelar cualquier fallo que puede sufrir durante la

transmision.

En la figura 14 se puede observar que al igual que la trama SF1, la estructura

principal de la trama tipo 2 tiene una duracion de 10ms y contiene 10 subtramas de 1ms de

duracion cada una.

Trama (10 ms)

¥

-~

Semi-Trama (5 ms)

4
-

Subtrama (1ms)
Slot (0,5ms)

T
Subtrama &0 : Subtrama# 2 | Subtrama#3 | Subrama#4 : :- Subtrama # 8 | Subtrama 9

1 /‘ 1 T *\
‘\\ \'\_
DwPTS UpPTS DwPTS UpPTS
GP GP

Figura 14. Estructura de la trama tipo 2

Fuente: Ramon Agustin, F. B. (2010). LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Méviles. Fundacion

Vodafone Espafia.

En la estructura de la trama tipo 2 se puede visualizar la existencia de tres nuevos

campos que son:

DwPTS: corresponde a la transmision en el enlace descendente, su longitud minima es

1 simbolo OFDM, el primer simbolo OFDM se utiliza para ubicar la sefial de

sincronizacion primaria ya que el sistema opera en modo TDD y en caso que existiera

otros simbolos, seran utilizados para transportar sefiales de referencia o datos.

UpPTS: corresponde a la transmision en el enlace ascendente, se utiliza para transmitir

un preambulo corto compuesto por 2 simbolos OFDM. En caso que existiera simbolos

restantes pueden transportar sefiales de referencia o incluso datos.
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= GP: es el denominado periodo de guarda, su longitud depende de los campos anteriores.

1.1.5.2 Plano de Control

El stack de protocolos del plano de control referente a la arquitectura de red LTE,

hace hincapié a los protocolos necesarios para responder ante procedimientos de gestion y

operacion de la interfaz S1-MME.

De esta manera, mediante la interfaz S1-MME, el eNodeB se comunica con una

entidad de red de la red troncal EPC denominada Mobility Management Entity MME, la

misma que solo cumple funciones relacionadas con el plano de control.

A diferencia del plano de usuario que solo trabaja con los protocolos de capa 1y

capa 2, el plano de control a mas de trabajar con los mismos protocolos de capa 1 y 2 del

plano de usuario, integra los protocolos de capa 3 encabezados por el protocolo NAS (Non

Access Stratum) y RRC (Radio Resource Control).

MNAS

RRC

PDCP

RLC

MAC

L1

UE

LTE-Uiu

Figura 15. Stack de protocolos del plano de control

Ralay
RRC

PDCP
RLC
MAC

L1

eNodeB

51-AP

SCTP

L2

L1

51-MME

MNAS

51-AP

SCTP

L2

L1

MME

Fuente: Alcatel Lucent. (2009). LTE: The LTE Network Architecture a comprehensive tutorial. Recuperado
de: www.alcate-lucent.com
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1.1.5.2.1 Non Access Stratum (NAS)

Es la capa superior del stack de protocolos del plano de control, consiste en un
conjunto protocolos separados que realizan el transporte y sefializacion directa entre el UE
y MME. El contenido de los protocolos de la capa NAS no es visible para el eNodeB, el
mismo que no esta involucrado en las operaciones pertenecientes a los protocolos NAS,
unicamente el eNodeB interviene en transportar los mensajes y proporcionar algunas

indicaciones adicionales de capa de transporte. Los protocolos de la capa NAS son:

Radio Resource Control (RRC): El protocolo de control de recursos de radio
conocido como de capa 3, es el encargado de realizar el control del uso de recursos de
radio, establecimiento de las portadoras de radio y configuracion de todas las capas
inferiores, mediante la gestion de las conexiones de sefalizacion y de datos entre el UE y
el eNodeB.

Las capas inferiores realizan las mismas funciones que para el plano de usuario, ya
que se trata de los mismos protocolos de capa 1 y 2: Packet Data Convergence Protocol
(PDCP), Radio Link Control (RLC), Medium Access Control (MAC), Physical Layer
(PHY).

1.1.6 Interfaces de red E-UTRAN: S1

La creacion de una red independiente es uno de los objetivos claves de LTE, de
hecho la auto-optimizacion de la red es de alta prioridad para los operadores de red ya que
permite obtener el mejor rendimiento de la red en una manera costo-efectiva, sobre todo en

los cambios de entorno de propagacion de radio.

Por lo tanto el principio general para la red LTE es que las capas y los planos sean

I6gicamente independientes entre si, y esto lo hacen a través de sus interfaces y protocolos.

La interfaz S1 es la encargada de conectar el eNodeB al EPC o red de nicleo, se
divide en dos interfaces, una para el plano de control S1-MME vy el otro para el plano de

usuario S1-U.
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La inicializacion de la interfaz de plano de control S1-MME comienza con la
identificacion de los MMEs a la que el eNodeB se debe conectar, es decir un eNodeB debe

iniciar una interfaz S1 hacia cada nodo MME del cluster al que pertenece.

Una vez que se ha establecido la conexion entre el eNodeB y la MME, algunos
datos de configuracion a nivel de aplicaciones basicas para el funcionamiento del sistema
se intercambian autométicamente entre ellos, a través de un procedimiento de “S1 SETUP”
iniciado por el eNodeB, la funcién S1 SETUP, permite identificar la zona de seguimiento

la cual corresponde al area en la que se enumeran los UE’s.

El mensaje de peticién de establecimiento se envia automaticamente a todos los
nodos relevantes MME una vez que todas las entidades de la zona de seguimiento que se
van a transmitir a través de la interfaz de radio se hayan configurado en todos los eNodeB

pertenecientes al cluster.

En seguida que el procedimiento S1 SETUP se ha completado, la interface S1

estara operativa y llevara a cabo un proceso de inicializacion a continuacién descrito:

aNB MME

INITIAL CONTEXT SETUP REQUEST

INITIAL CONTEXT SETUP RESPONSE

Figura 16. Procedimiento de configuracion inicial sobre interfaz S1.
Fuente: Stefania Sesia, M. B. (2009). LTE - the UMTS long term evolution: from theory to practice. John
Wiley & Sons LTd.

= Dentro de cada area de cobertura del clister, un UE se asocia a un MME particular

para llevar a cabo todas sus comunicaciones durante su estancia en esta zona.

= Cada vez que un UE se activa, el MME proporciona la informacién de contexto de
éste UE al eNodeB utilizando el mensaje: ‘INITIAL CONTEXT SETUP REQUEST,
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mostrado en la figura 16, esto permite que el eNodeB a su vez cree un contexto y pueda

gestionar el equipo de usuario durante la duracion de su actividad en el modo activo.

= Mientras que en sentido contrario, es decir en la transicion de regreso a modo
inactivo, se envia un mensaje: INITIAL CONTEXT SETUP RESPONSE, desde la
MME hacia el eNodeB, la funcién que realiza este mensaje es borrar el contexto del

eNodeB y mantener el contexto MME.

Puntos de referencia de la Interfaz S1

4G5 HEs

+ %7 == Gfia

1 PCRF

"LTE-Uy" L
_\\( Sering 5 FOM
LE E-UTRAN i Gateway i Gateway
51-U

Figura 17. Puntos de referencia interfaz S1.
Fuente: 3GPP TS 23.401. (2011). Recuperado de: http://www.qtc.jp/3GPP/Specs/23401-a40.pdf

Operator's P Serices
(g, M5, PS5 ete])

S3: Permite el intercambio de informacién del usuario y portador de la movilidad
de red de acceso 3GPP.

S4: Proporciona el plano de usuario con el control relacionado y soporte de
movilidad a través de un nodo de soporte GPRS denominado SGSN.

S5: Proporciona al usuario tinel de gestion entre el S-GW y PDN-GW. Se utiliza

para la reubicacion de S-GW debido a la movilidad del UE.

S6a: Interfaz que realiza la transferencia de datos de suscripcion y autenticacion

entre MME y HSS para permitir la autorizacién de acceso de usuario al sistema.


http://www.qtc.jp/3GPP/Specs/23401-a40.pdf
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S7: Proporciona transferencia de politicas y normas de carga de PCRF hacia PDN
GW.

S10: Punto de referencia entre MMEs, tanto para reubicacidbn como para

transferencia de informacion.

S11: Provee la sefializacion del plano de control entre el MME y el SGW, es una de
las interfaces méas importantes dentro de la arquitectura LTE, ya que entre otras cosas, es
usada para establecer la conexion IP de los usuarios LTE a través de la interconexién de las
estaciones base, ademas brinda soporte para movilidad cuando los usuarios se mueven

entre los diferentes eNodeB.

SGi: Es el punto de referencia entre el PDN GW vy la red de datos en paquetes. La
red de paquetes de datos puede ser un operador publico externo, una red de paquetes de

datos privada o una red de paquetes de datos del operador intracomunitario.

Gx: Proporciona transferencia de politicas y normas de carga de PCRF a las
politicas de funcion de ejecucién en el PDN GW.

1.1.6.1 Estructura de Protocolos sobre S1

1.1.6.1.1 Plano de Control

Los protocolos utilizados en la interfaz S1 se encuentran separados en dos capas:
capa de red de radio (Radio Network Layer, RNL) y capa de red de transporte (Transport
Network Layer, TNL). La capa RNL, esta constituida por los protocolos especificos de la
red de radio acceso; mientras que la capa TNL contiene los protocolos utilizados para el

transporte de informacion entre las diversas entidades de red.

S1-MME: Es la interfaz entre el eNodeB y la entidad MME, es conocida como un
punto de referencia para los protocolos del plano de control, los cuales se pueden observar
en la figura 18.
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Control Plane

Radio
Metwork 51-AP
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i E——
SCTP
Transport IP
Metwork
Layer Data link layer
Physical layer

Figura 18. Estructura de protocolos para el plano de control
Fuente: 3GPP ETSI TS 136.410. (2014). Recuperado de
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136400_136499/136410/12.00.00_60/ts_136410v120000p.pdf

= S1 Application Protocol (SLAP): El protocolo de aplicacién, maneja las conexiones
entre la E-UTRAN y EPC, incluyendo la participacion en la entrega paquetes. La
asignacion directa de S1-AP, en la parte superior de SCTP/IP (Stream Control
Transmission Protocol), es debido a que la transferencia de mensajes de sefializacién

entre eNodeB y MME se realiza mediante este protocolo.

= SCTP/IP (Stream Control Transmission Protocol): El Protocolo de control de flujo
de transmision, es un protocolo de sefializacion basado en IP, que se utiliza para
proporcionar la entrega de mensajes garantizado entre la MME y el eNodoB. El
protocolo SCTP es conocido por sus avanzadas caracteristicas heredadas de TCP, que
aseguran la necesaria entrega fiable de los mensajes de sefializacion. Ademas permite el
uso de caracteristicas mejoradas, como el soportar Multihoming que permite que en
ambos extremos de la conexién se tenga mas de una direccion IP, permitiendo
reaccionar en forma transparente ante fallos en la red, ya que gracias a esta
caracteristica, SCTP detecta automaticamente si una direccion IP es inalcanzable y de
serlo asi se inicia el envio de datos a una de las otras direcciones IP disponibles en

ambos extremos de la conexion, convirtiéndola en una red redundante.


http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136400_136499/136410/12.00.00_60/ts_136410v120000p.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Multihoming
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1.1.6.1.2 Plano de Usuario

En la figura 19, se puede observar que la interfaz S1-U es el punto de referencia

entre el eNodeB y S-GW para el plano de usuario, donde se encuentran los siguientes

protocolos:
User Plane
Radio
Network
Layer
—
GTP-U
UDP
Transport IP
Metwork
Layer Data link layer
Physical layer

Figura 19. Estructura de protocolos para el plano de usuario
Fuente: 3GPP ETSI TS 136.410. (2014). Recuperado de
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136400_136499/136410/12.00.00_60/ts_136410v120000p.pdf

» GPRS Tunneling Protocol-User plane (GTP-U): El protocolo de tunel GPRS del
plano de usuario se utiliza para identificar tuneles, enviar paquetes IP de usuario final y

facilitar la movilidad entre un par dado de tineles GTP-U.

= UDP/IP: El protocolo de datagrama de usuario (UDP) y el protocolo IP se utilizan
como el estandar basico de transporte. UDP se utiliza en lugar del Protocolo de Control
de Transmision (TCP), ya que en la red LTE, las capas superiores ya prestan servicios

de transporte fiable con recuperacion de errores y retransmision de datos.

1.1.7 Interfaz de red E-UTRAN: X2

La interfaz X2 es la encargada de interconectar eNodeBs entre si, permite coordinar
la interferencia entre celdas, proporcionar informacién sobre el estado de los recursos, la

sobrecarga y la situacion de trafico entre diferentes eNodeBs.


http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136400_136499/136410/12.00.00_60/ts_136410v120000p.pdf
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Al realizarse la conexion entre eNodeBs, el eNodeB origen utilizara la interfaz X2

para enviar el mensaje de solicitud de traspaso al eNodeB de destino.

Al igual que la interfaz S1, X2 tiene un plano de control y plano de usuario. En el
plano de usuario se realiza la transferencia de datos de usuario entre eNodeBs a través del
proceso denominado handover, en el cual los paquetes que han sido almacenados en el
eNodeB anterior son intercambiados hacia el eNodeB nuevo.

Por otra parte, en el plano de control se realiza el control de la transferencia de
paquetes IP gque han sido enviados por parte del plano de usuario; ademas mediante la
interfaz X2 del plano de control, los eNodeB pueden transferir informacion relacionada a

la gestidn de recursos de radio entre sus celdas vecinas.

1.1.7.1 Estructura de protocolos X2

El stack de protocolos tanto de plano de control como de usuario de la interfaz X2
es igual que los de la interfaz S1, con la diferencia que el protocolo S1-AP es sustituido por
el protocolo X2-AP, el uso de la misma estructura de protocolos a través de ambas
interfaces proporciona ventajas tales como la simplificacion de la operacién de reenvio de

datos.
La estructura de protocolos de la interfaz X2 consta de dos capas funcionales:

= Capa de Red de Radio, define los procedimientos relacionados con la interaccion entre
eNodeBs. La capa de red de radio consiste en un plano de control de red de radio y un

plano de usuario Radio Network.

= Capa de Red de Transporte, proporciona servicios para el plano de usuario y el

transporte de sefializacion.
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Figura 20. Estructura de protocolos de interfaz X2
Fuente: 3GPP ETSI TS 36.420. (2014). Recuperado de
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136400_136499/136420/12.00.00_60/ts_136420v120000p.pdf.

Las funcionalidades del protocolo X2AP son:

= Gestion de la movilidad a través de la interfaz X2, durante el mensaje de traspaso entre
eNodesBs.

= Gestion de la carga, para permitir la coordinacién entre celdas proporcionando
informacidn sobre el estado de los recursos, la sobrecarga y la situacion de trafico entre

diferentes eNodeBs.

= Establecimiento y restablecimiento de la interfaz X2.

1.1.8 Tecnologia de Mdltiple Antena

A través de la historia y evolucion de sistemas de comunicaciones maviles, la
transmision de las sefiales en medios inalambricos ha sufrido de diversos problemas que
obstaculizan su correcta transmision, ya sea por factores externos que se interponen en el
medio de transmision o por fendmenos fisicos como la difraccion, reflexion y

principalmente la propagacion multitrayectoria, la cual ha sido considerada como la
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mayor amenaza, ya que provoca que las sefiales que se han transmitido lleguen desfasadas
y con atenuacion, por ende provoca que la velocidad de transmision se reduzca
considerablemente. Ante este fendmeno se desarrolld la técnica basada en mdultiples
antenas MIMO (Multiple Input Multiple Output).

1.1.8.1 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

La técnica MIMO considerada como una de las principales herramientas de
maltiple antena, ha sido desarrollada para utilizar las caracteristicas del fenémeno de
propagacion multitrayectoria de un canal inalambrico. Esto se debe principalmente a que
MIMO emplea maltiples antenas tanto en el receptor como transmisor y utiliza el efecto de
maultiples trayectos debido a la diversidad de caminos existentes entre las antenas, en lugar

de causar interferencias.

Mientras que las comunicaciones inalambricas tradicionales SISO (Single-Input
Single-Output) explotan pre-procesamiento y decodificacion de los datos transmitidos y
recibidos, respectivamente, el uso de elementos de antena adicionales, ya sea en la estacion
base (eNodeB) o Equipo de Usuario (UE) (en el enlace descendente y / o enlace
ascendente) permite mejorar el rendimiento del enlace en términos de una 0 mas métricas
posibles, tales como la tasa de error, velocidad de datos de comunicacion, el area de
cobertura y la eficiencia espectral; MIMO se ha consagrado como la principal innovacion
de la tecnologia LTE, proporcionando la capacidad de mejorar ain mas el rendimiento de

datos y eficiencia espectral.

1.8.1.1.1 Funcionamiento MIMO

Basicamente un arreglo de antenas MIMO dispone de un transmisor con Nt antenas
transmisoras distribuidas, el transmisor contiene un DSP (Digital Signal Processor) el cual
se encarga de codificar el flujo de datos por cada usuario individual con una velocidad X ;

por lo tanto Nt subflujos de las antenas tendran una velocidad X/Nt cada uno.
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De manera individual, cada subflujo es modulado y enviado por una antena

diferente a traves del canal inalambrico en forma paralela. Todos los subflujos son

enviados en la misma frecuencia y al mismo tiempo, es decir se realiza el envio de
maltiples sefiales sincronizadas a la vez y por el mismo canal.

Por otra parte las antenas del receptor My se encargan de recibir las sefiales una por

cada antena, de tal manera que el procesador de sefiales DSP del receptor se encarga de

separar, ordenar y combinar las sefiales con el fin de recuperar la sefial original en conjunto
con los datos transmitidos inicialmente.
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Figura 21. Funcionamiento MIMO
Fuente: Stefania Sesia, M. B. (2009). LTE - the UMTS long term evolution: from theory to practice. John

Wiley & Sons LTd.

Durante la transmision de las sefiales, el efecto multitrayectoria permite los
siguientes comportamientos:

= Al momento de transmitirse las sefiales, se crea un canal virtual, por medio del cual se

transmite una sola ruta, cada una es tratada por un canal diferente, con el fin de que las
sefiales transmitidas no se solapen.

Al utilizar una variedad de antenas y sobretodo ubicadas en forma separada, facilitan la

creacion de los canales virtuales, garantizando que cada sefial tenga su propio canal.

Gracias al beneficio de la diversidad de antenas es posible aumentar el area de
cobertura en cuanto a la transmision.
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Con el manejo de MIMO, han surgido términos que se han adoptado especialmente

para referirse a las sefiales y su procesamiento:

= Codeword (CW): representa los datos originales de usuario, es decir aquellos que
anteriormente no han sido procesados para su transmision. Dependiendo de las

condiciones del canal, esta permitido utilizar hasta dos CWs (CW0 y CW1).

= Layer o Stream: Layer es sindnimo de flujo, el numero de layers dependen del tipo de
multiplexacion a utilizar, por ejemplo en multiplexacion espacial, al menos se usan dos
layers, pero en LTE estan permitidas hasta cuatro layers, debido a que el numero de

layers debe ser menor o igual al nimero de antenas.

= Precoding: la precodificacion se encarga de modificar los flujos de datos antes de

realizar la transmisién.

1.1.8.1.2 Modo de Operacion MIMO en el downlink LTE

De acuerdo al arreglo de antenas que se utilicen en el eNodeB, se puede configurar
a cada UE en uno de los siguientes siete modos de operacion en el downlink LTE:

1) Transmision desde una sola antena en el eNodeB: es el modo més simple de

operacion sin precodificacion por lo que es utilizado en sistemas inalambricos simples.

2) Diversidad de transmision: modo de operacion que representa el envio de un mismo
flujo de informacién por multiples antenas, recalcando que en LTE es permitido el arreglo
de dos hasta cuatro antenas; cada flujo de informacion tiene un tratamiento diferente, es
decir se codifica de diferente manera utilizando el denominado SFBC¥, el cual se encarga

de repetir los simbolos de los datos en cada antena sobre diferentes subportadoras.

% SFBC: Space Frecuency Block Codes (Cédigos de blogue por espacio de frecuencia).
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3) Multiplexacién espacial de lazo abierto: modo en el que dos codewords o flujos de
informacidén son transmitidos a través de dos hasta cuatro antenas; en este proceso no se
produce la retroalimentacién explicita del UE, a cambio de ello el UE envia un TRI®, el
cual es un indicador de rango que se utiliza para saber el nimero de capas o flujos de datos
a transmitir simultaneamente, si el reporte del UE hacia el eNodeB de TRI =1, el eNodeB
iniciard el envio de datos en modo de transmision 2 (diversidad de transmision); si el
reporte de UE = 2, entonces el eNodeB continuara normalmente con el envio de datos en

modo de transmision 3.

4) Multiplexacion espacial de lazo cerrado: modo de transmisién similar al modo 3, es
decir dos flujos de informacién son transmitidos sobre dos o hasta cuatro antenas, su
diferencia radica en que el UE realiza una retroalimentacién con el uso de PMI®*,
mecanismo el cual permite que el transmisor precodifique los flujos de datos con el fin de
optimizar la transmision sobre el canal inalambrico, por ende para el receptor sera mas

facil separar los flujos para obtener los datos originales.

5) Multi-Usuario MIMO: similar al modo 4 con la diferencia que el flujo de
informacién es enviado a diferentes terminales UE, razon por la cual se comparten los
recursos entre multiples usuarios y a la vez cada uno experimenta una misma velocidad de

flujo de datos.

6) Lazo cerrado de grado 1 con pre-codificacion: En este modo el flujo de datos o

codeword individual es transmitido por una capa espacial Unica.

7) Puerto de antena Unico: En este modo un codeword es transmitido sobre una sola
capa, pero a mas del codeword se afiaden sefiales dedicadas extras y por ende mas antenas,

esta es la Unica razén por la que en LTE se podria utilizar mas de cuatro antenas.

® TRI: Transmit Rank Inidicator (Indicador de rango de transmision).
* PMI: Precoding Matrix Indicator (Mecanismo precodificador).
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1.1.8.1.3 Modo de Operacién MIMO en el Uplink LTE

El funcionamiento de la técnica de antena multiple para el enlace ascendente esta

definido por:

= Single User MIMO (SU-MIMO) para Unico UE

=  Multi-User MIMO (MU-MIMO) para multiples UE

= SU-MIMO: Se refiere a que un anico usuario puede recibir maltiples flujos de sefiales,
para ello es necesario emplear mas de un transmisor, lo que implica aumento de los
recursos Yy por ende del coste. Esta técnica Unicamente se utiliza cuando las condiciones
del canal son buenas. SU-MIMO se encarga de incrementar la velocidad de datos de un
solo usuario, mientras que MU-MIMO incrementa la capacidad de usuario por celda,
sin la necesidad de utilizar méas de un transmisor, es por ello que actualmente no se lo

considera como una prioridad de uso.

» MU-MIMO: Técnica puede ser implementada utilizando los transmisores pertenecientes

a los multiples equipos de usuario.

1 eNB

Figura 22. MU-MIMO en enlace uplink
Fuente: Rumney, M. (2010). LTE and the Evolution to 4G Wireless Design and Measurement Challenges.

Un equipo de usuario al conectarse a una antena crea un conjunto de recursos
virtuales que seran disponibles para una segunda antena al enlazarse con un nuevo equipo

de usuario de esta manera no se incrementa el tréfico total de la celda y cada nuevo usuario
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que se conecta consumira los recursos virtuales ya existentes. Es por esta razon que MU-

MIMO es la opcion més utilizada para implementacion de antenas inteligentes.

La llegada de LTE y por ende el crecimiento acelerado de los usuarios en los
nuevos sistemas de comunicaciones moviles de ultima generacion ha impulsado que los
sistemas de antena mdaltiple también evolucionen. El valor de los sistemas de multiple
antena ha sido reconocido como un medio para mejorar las comunicaciones, es por ello
que altimamente ha sido empleado en tecnologias inalambricas y celulares con el fin de

proveer mejores niveles de eficiencia.

1.1.9 Ventajas LTE

Todas las caracteristicas antes descritas contribuyen a que se pueda mencionar las

ventajas que permite el sistema de comunicaciones LTE.

= Principalmente lo que méas ha llamado la atencién en comparacion con las otras
tecnologias moviles es la baja latencia (menor a 10 milisegundos) y alta tasa de
velocidad que brinda LTE, siendo como minimo 100 Mbps en el enlace downlink y 50
Mbps en uplink.

= Compatibilidad con otras tecnologias moviles ya existentes, asegurando la
interconexién entre las mismas y extendiendo la actual cobertura debido a que es

posible migrar a LTE a partir de tecnologias ya existentes.

= Arquitectura de red basada totalmente en el protocolo IP, por ende todos sus servicios
utilizan conmutacion de paquetes, permitiendo que el costo de los servicios que ofrecen

los operadores mdviles sea notablemente reducido.

= Permite que los usuarios de los smartphone compatibles con LTE naveguen en internet
a velocidades superiores a las actuales, realicen videoconferencias y videollamadas con

alta calidad en imagen y sonido.
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1.1.10 Servicios LTE

En la era actual de la economia digital y las redes sociales, los operadores moviles
se enfrentan a retos de la industria en constante evolucién, el cambio de mercado y las
demandas de los clientes son la principal motivacion para el desarrollo de nuevos servicios

y aplicaciones.

= Dispositivos moviles: dado que los dispositivos moviles, tales como teléfonos
inteligentes, tablets o cAmaras digitales son cada vez més accesibles, los consumidores
estdn comprando mas dispositivos en estos Gltimos dias y afiaden a ello la capacidad de
LTE en mejorar ain mas la conexion a internet maévil y enriquecer la experiencia del

usuario.

= Uso de aplicaciones: el consumo mundial rapido de los teléfonos inteligentes ha
cambiado completamente la forma de comunicacién y uso de la Internet. Se ha entrado
en una nueva fase de diversificar rapidamente el uso de teléfonos inteligentes, y la gente
esta en busca de aplicaciones en todos los sectores de la sociedad para mejorar su vida
cotidiana. La demanda de nuevos servicios moviles podria potencialmente transformar
todos los aspectos de la vida de la ciudad. Los usuarios finales creen que los servicios
moviles pueden mejorar la satisfaccion cuando se trata de actividades tales como ir de

compras, comer en restaurantes y actividades de ocio.

» Video: el video se reconoce como el servicio de LTE mas importante, el rapido
desarrollo en video LTE permitira a los usuarios disfrutar de contenidos de video sin
problemas con multiples pantallas en cualquier lugar y en cualquier momento. Esto
permitird a los usuarios compartir sus momentos a través de los servicios de redes
sociales, y la busqueda de informacidn en formato de video mas facilmente. Es por esta
razon que los disefios de los teléfonos inteligentes, tablets méviles y otros dispositivos
son en base a una gran pantalla, lo cual ha impulsado en el actual mercado a que las
personas tengan la intencion de comprar tablets en lugar de computadoras de escritorio,

debido a que el contenido de video movil tiene velocidades de bits mas altas.
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= Consumidores: LTE ofrece un alto rendimiento y se compara favorablemente con la
banda ancha fija con la ventaja adicional de proporcionar la movilidad. Esto tiene un
impacto significativo en la experiencia del usuario y su satisfaccion. Los usuarios
pueden ver video en vivo al aire libre con los dispositivos moviles mediante el uso de
LTE, y continuar para ver el video cuando estan en casa. Actualmente los operadores ya
ofrecen IPTV en su red de banda ancha fija y podran aprovechar su plataforma de
IPTV ya existente para entregar el contenido de video de alta calidad a sus suscriptores

de LTE a través de servicios unicast y broadcast.

= Empresa: Muchos de los usuarios finales prefieren utilizar sus dispositivos para llevar a
cabo ambas tareas personales y de negocios, tales como recibir o responder correos
electrénicos, leer o editar documentos de la empresa, etc. Reconociendo la tendencia,
las empresas estan implementando politicas BYOD*, sobre la red LTE, ya que desde el

movil se alcanzaran velocidades comparables a las lineas de banda ancha actuales.

» Casa: LTE garantiza convergencia fijo-movil para aplicaciones en tiempo real tales
como VolP, push-to-talk, mensajeria mejorada con clips de video, etc. Gracias a esta
red de alta velocidad se podra disfrutar de los juegos en red con mejor definicion y

mayores propiedades; ver television en HD y en 3D es otra posibilidad cierta con LTE.

0 BYOD: Being your Own Device (Trae tu propio dispositivo).
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CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL RED 3G UMTS/HSPA+

2.1 INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA 3G

Para el desarrollo de este capitulo es importante conocer aspectos relevantes acerca
de la tecnologia movil anterior 3G, ya que de este nivel se partird para la migracion a la

siguiente tecnologia LTE 4G.

Al igual que toda nueva tecnologia, 3G nacié con el fin de brindar mejores
servicios en cuanto a voz, video y datos a los usuarios de telefonia mdvil; los nuevos
servicios y especificaciones para 3G contribuyeron a la creacion del IMT2000*, 3GPP y
3GPP2*, que son organizaciones que supervisan el proceso de elaboracién de estandares y

especificaciones técnicas relacionados con 3G.

2.1.1 Caracteristicas Principales

Permite ofrecer telefonia de alta calidad, video llamada, sonido de alta fidelidad,
servicios interactivos, acceso a internet mévil, etc. Pero con cobertura limitada
dependiendo de las circunstancias en las que se encuentre el usuario las velocidades de

transmisién varian tal como se muestra a continuacion:

Hasta 10 km/h (usuarios sin movilidad) = 2Mbps.
Sobre 100 km/h (limitada movilidad) = 384Kbps
A partir de 500 km/h (rapida movilidad) = 144 Kbps

41 Telecomunicaciones Méviles Internacionales 2000: Estandar global para la tercera generacién de redes de
comunicaciones, formé dos grupos para la normalizacién de redes terrenales: 3GPP y 3GPP2.
“23rd Generation Partnership Project 2: Encargado de la evolucién hacia redes CDMA 2000.
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= Conmutacion basada mayormente en paquetes, por ende las comunicaciones son menos
costosas.
= Las redes 3G ofrecen mayor grado de seguridad en comparacion con las anteriores

tecnologias 2G, al permitir al UE autenticar la red a la que se esta conectando.

= Compatibilidad con sistemas de segunda generacién y capacidad de soporte de

handovers para aumento de cobertura y balance de carga.

» [ntegracion de diferentes servicios en una sola conexion.

2.1.2 Principales estandares de la tecnologia 3G

A medida que las necesidades de los usuarios fueron creciendo, las tecnologias 3G
habilitaron mayores velocidades de transmision de datos, mayor capacidad de la red y mas
servicios de red avanzados, es asi que el IMT-2000 propuso la creacion de diversidad
de sistemas basados en diferentes tecnologias, pero los principales estandares que
destacaron como parte de las mejoras para 3G fueron UMTS y HSPA+.

» UMTS (Universal Mobile Telecomunications System)

El sistema universal de telecomunicaciones mdviles ofrece una interfaz de radio
denominada UTRAN?, la misma que est4 basada en la tecnologia CDMA*, lo cual le ha
permitido aumentar considerablemente la velocidad de transferencia de datos de hasta 14
Mbps en sus mejores condiciones y velocidades promedio de 220 a 320 Kbps cuando el

usuario se encuentra en movimiento.

Esta capacidad de transmision unida al soporte del protocolo IP capacita a UMTS
para la prestacion de servicios multimedia interactivos: servicios como la

videoconferencia, las descargas musicales o de video, los nuevos videojuegos, etc.

4 UMTS: Universal Mobile Telecomunications System (Sistema universal de telecomunicaciones méviles).
4 CDMA: Code Division Multiple Access (Multiplexacién por divisién de cédigo).
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» HSPA+ (High Speed Packet Access Plus)

HSPA+ es una mejora de la tecnologia 3G para la transmision de datos, superior a
los anteriores estdndares que también surgieron para dar soporte a ésta tecnologia. HSPA+
es una evolucion de HSPA, se encuentra estandarizado por 3GPP en el reléase 7, es
compatible con las actuales redes UMTS. Actualmente en Ecuador la mayor parte de

cobertura celular es en base a ésta tecnologia.
Algunas de las caracteristicas clave de HSPA+ son las siguientes:

= HSPA + es una simple actualizacion de las redes HSPA, con mejores prestaciones que
UMTS.

= Aumenta significativamente la capacidad de HSPA, asi como reduce la latencia inferior

a 50 milisegundos (ms).

= La primera fase de HSPA+ con 64 QAM® en su despliegue comercial ha
proporcionado tasas de rendimiento en enlace descendente con un maximo de 21 Mbps,
y 5,76 Mbps uplink.

= HSPA+ es compatible con los servicios de voz y datos en la misma portadora y en todo
el espectro radioeléctrico disponible y ofrece estos servicios de manera simultanea a los

usuarios.

2.1.3 Descripcion del estado de la red actual del cluster 2

Primeramente se va a empezar definiendo el término cluster, que es la agrupacién
de varias celdas entre las que se reparten la totalidad de recursos de radio y las frecuencias
que se encuentran disponibles en la red celular, lo que permite que ningun canal pueda ser

reusado dentro del clister.

% 64QAM: La modulacién 64QAM involucra la variacién simultanea de la amplitud y fase de la portadora, cada 6 bits
de entrada, porporciona 64 estados de modulacién Unicos.
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El claster 2 es un sitio 3G existente, con caracteristicas propias de ésta tecnologia,
de manera que a continuacion se iran describiendo los aspectos méas sobresalientes del

estado actual de la red.

2.1.3.1 Delimitacién de la zona de cobertura

Como aspecto fundamental en el desarrollo del disefio de la red LTE 4G, es muy
importante conocer la ubicacion geogréafica del cluster 2. Para ello mediante la tecnologia
GPS, se ha logrado determinar las coordenadas geogréaficas de las zonas que conforman el

cluster 2.

En la figura 23 se puede observar la localizacion geografiica del clister 2 en el sur
de la ciudad de Quito, el cual estd conformado por 7 parroquias: Solanda, San Bartolo, La
Ecuatoriana, Chillogallo, La Mena, Quitumbe y La Argelia

Para la delimitacion de la zona de cobertura, se consider6 lo siguiente: al norte con
latitud 0°14'0.53"S y longitud 78°31'59.88"0 limita con las parroquias Chilibullo,
Magdalena y Chimbacalle, al sur con latitud 0°20'0.47"S y longitud 78°32'60.00"O las
parroquias Guamani y Turubamba, al este con latitud 0°180.17"S vy longitud
78°28'59.88"0 con la parroquia Conocoto, y al oeste con la parroquia Lloa, la cual es la
mas extensa del distrito metropolitano de Quito.
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Figura 23. Ubicacion geogréfica del cluster 2
Fuente: Parroquias del distrito metropolitano de Quito. (2013) Adaptado de:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7b/Mapa_de_Parroquias_de_Quito.jpg


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7b/Mapa_de_Parroquias_de_Quito.jpg
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2.1.3.2 Determinacién de las estaciones base existentes

La ciudad de Quito, al encontrase en el valle Interandino, presenta un relieve
irregular debido a que atraviesa la cordillera de los Andes. Es por tal razon que las
estaciones base pertenecientes a la tecnologia 3G, han sido ubicadas de acuerdo a estudios

topogréficos con el fin de proveer los servicios sin complicaciones.

Como se mencion0 anteriormente, al tratarse de un cluster las celdas se encuentran
agrupadas en racimos de 3 por cada estacién base, en donde cada celda representa un

sector y cuenta con un equipo de radio para brindar cobertura al mismo.

Figura 24. Division celular
Fuente: Sandra Ocafia (2009). Funcionamiento de la telefonia celular. Celdas. Adaptado de:
http://www.mailxmail.com/curso-telefonia-celular-movil-funcionamiento-generaciones/funcionamiento-
telefonia-celular-celdas.

El principal sustento de la division en celdas es la propiedad de la re-utilizacion de
frecuencias dentro del area de cobertura, razon por la cual miles de usuarios pueden utilizar

sus dispositivos moviles al mismo tiempo.

A continuacion, en la tabla 2, se detalla la ubicacién actual de las estaciones base
para la cobertura 3G del cluster 2, se cuenta con un total de 16 estaciones base distribuidas

a lo largo de las 7 parroquias que conforman el clister 2.



Tabla 2. Estaciones base bajo tecnologia 3G UMTS/HSPA+.
Fuente: Base de datos Huawei — CNT E.P.

Estacion Base

AJAVIU19

BILOXIU19

CDLA_IBARRAU19

CHILLOGALLOU19

COL_CONS_PROVINCIALU19

COL_EMILIO_UZCATEGUIU19

ORIENTALU19

PLYWOODU19

PUENTE_GUAJALOU19

SALVADOR_ALLENDEU19

SAN_BARTOLOU19

SANTA_RITAU19

SOLANDAU19

TARQUI(P1)U19

TERMINAL_QUITUMBEU19

TURUBAMBAU19

Sectores

AJAVI1
AJAVI2
AJAVI3
BILOXI1
BILOXI2
BILOXI3
CDLA_IBARRA1
CDLA_IBARRA2
CDLA_IBARRA3

CHILLOGALLO1

CHILLOGALLO?

CHILLOGALLO3
COL_CONS_PROVINCIAL1

COL_CONS_PROVINCIAL2
COL_CONS_PROVINCIAL3
COL_EMILIO_UZCATEGUI1
COL_EMILIO_UZCATEGUI2
COL_EMILIO_UZCATEGUI3
ORIENTALL1
ORIENTAL2
ORIENTAL3
PLYWOOD1
PLYWOOD?2
PLYWOOD3
PUENTE_GUAJALO1
PUENTE_GUAJALO2
PUENTE_GUAJALO3
SALVADOR_ALLENDE1
SALVADOR_ALLENDE?
SALVADOR_ALLENDE3
SAN_BARTOLO1
SAN_BARTOLO1
SAN_BARTOLO1
SANTA RITAL
SANTA RITA2
SANTA RITA3
SOLANDAL
SOLANDA2
SOLANDA3
TARQUI(P1)1
TARQUI(P1)2
TARQUI(P1)3
TERMINAL_QUITUMBE1
TERMINAL_QUITUMBE2
TERMINAL_QUITUMBE3
TURUBAMBAL
TURUBAMBA2

TURUBAMBA3

Provincia

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Parroquia
Solanda
San Bartolo

La
Ecuatoriana

Chillogallo

San Bartolo

La Mena

Quitumbe

Quitumbe

La Argelia

Quitumbe

Solanda

La Mena

Solanda

La Mena

Quitumbe

Solanda

Latitud

0°18'0.23"S

0°15'35.17"S

0°17'52.63"S

0°17'14.46"S

0°15'43.49"S

0°16'24.45"S

0°18'4.18"S

0°17'44.19"S

0°17'16.08"S

0°18'29.59"S

0°16'30.07"S

0°15'46.80"S

0°16'5.56"S

0°15'26.82"S

0°17'48.19"S

0°16'51.85"S
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Longitud

78°28'59.88"0

78°32'35.34"0

78°33'57.28"0

78°33'40.28"0

78°31'57.43"0

78°33'16.31"0

78°32'2.83"0

78°32'39.37"0

78°32'7.26"0

78°32'31.96"0

78°31'59.63"0

78°33'4.10"0

78°32'47.44"0

78°33'7.85"0

78°33'19.44"0

78°32'45.92"0
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Figura 25. Ubicacién geografica de las estaciones base bajo tecnologia 3G UMTS/HSPA+.
Fuente: Mapas Digitales de Google Earth, editado por: Diana Alvarez.

2.1.3.3 Arquitectura de red 3G-UMTS/HSPA+

El cluster 2 brinda servicios de comunicaciones moviles 3G, bajo el sistema
UMTS, posteriormente en el desarrollo del capitulo 3 se muestra como se realiza la
migracion de tecnologias 3G-UMTS a 4G-LTE, ya que solamente las zonas de mayor
demanda de servicio seran las que migren a LTE, manteniendo el servicio 3G-UMTS a
los demas usuarios. Al tratarse de una red de nueva generacién, la red 3G-UMTS esta

conformada por un equipo de usuario, la red de acceso y la red de core o nucleo.

= Equipo de usuario: Dispositivo mévil cuya funcién es establecer la comunicacion con
la estacion base en lugares donde exista cobertura.

» Red de acceso de radio (UTRAN): Permite establecer la conexion entre los equipos de
usuario y el nticleo de red, UTRAN esta constituida por un controlador de radio RNC*,

el cual se encarga del manejo de la informacion del sistema, control de trafico en los

6 RNC: Radio Network Control (Controlador de la red de radio).
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canales comunes, control de admision a los usuarios moviles. Como elemento clave
dentro de la red de acceso se encuentra el eNodeB, responsable de la transmision y
recepcion de radio entre el equipo de usuario y una o varias celdas UMTS que brindan
cobertura en forma sectorizada. Cada nodo se conecta a su respectiva RNC mediante la
interfaz lub®’, y una vez establecida la conexion, la RNC se encarga de controlar a uno
0 varios eNodeB. En el caso de la red 3G-UMTS del clister 2, se tiene una sola RNC

que controla las 16 estaciones base, denominada RNCUIOL.

* Red de Nucleo (Core Network): La red central est4d formada por dos elementos base:
MSC*® y SGSN*. Por su parte MSC se encarga de los procesos basados en
conmutacion de circuitos, de la coordinacion en la organizacién de llamadas, coleccion
de datos para el centro de facturacion; por otra parte tenemos al SGNS que realiza las
funciones basadas en conmutacion de paquetes, contiene la informacién de suscripcion

de usuarios, la informacion de ubicacion y el area en la que el movil esté registrado.

DOMINIO DE
cIRCUITOS
"}'F luss
aa DOMINIO DE
PAQUETES
lub RNC |
.-l:._:::l. h.l-p!
Gi
EE EGEN GGEN
ol
Equipo de Red de Acceso Red de Mileo
usuario UTRA

Figura 26. Topologia de la red 3G-UMTS/HSPA+.
Fuente: Arquitectura UMTS. Adaptado de:
http://www.cossio.net/alumnos/curso_2011_2012/iker/tercera_eva/umts.html.

4" lub: Interfaz que provee conexidn entre en eNodeB y la RNC.
8 MSC: Mobile Switching Service (Servicio de conmutacién mévil).
49 SGSN: Serving GPRS Support Node (Nodo de soporte GPRS).


http://www.cossio.net/alumnos/curso_2011_2012/iker/tercera_eva/umts.html
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2.1.3.4 Banda de frecuencia

El rango de espectro para los sistemas 3G fue atribuido en la Conferencia
Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones (CAMR-92), celebrada en Malaga

Esparia en marzo de 1992, determinando las siguientes bandas de frecuencia GSM:

Tabla 3. Bandas de frecuencia para redes GSM.
Fuente: Frecuencias Redes GSM. Modificado de:
http://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3
%ADa_m%C3%Ba3vil.

Frecuencia
Banda Uplink (MHz) Downlink (MHz)
1900 1850.0-1910.0 1930.0-1990.0
1800 1710.2-1784.8 1805.2-1879.8
900 870.4-876.0 915.4-921.0
900 876.0-914.8 921.0-959.8
900 880.0-914.8 925.0-959.8
850 824.0-849.0 869.0-894.0

De tal manera que para Ecuador y la mayoria de paises de América del Sur, se ha
escogido la banda GSM- 1900 MHz. El rango de frecuencia indica la cantidad de MHz con

la que los teléfonos moviles envian y reciben datos entre si a través de una estacion base.

Los rangos de frecuencia se dividen en dos bandas: la frecuencia downlink que
corresponde a la frecuencia mas alta, utilizada para descargar datos en el dispositivo movil;
y lafrecuencia uplink que es de menor valor y utilizada por el movil para el envio de

datos a la estacién base.

Tomando en consideracion la informacion de la tabla 3, el cluster 2 posee los siguientes

datos en cuanto a bandas de frecuencias:


http://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil
http://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil
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Tabla 4. Bandas de frecuencias 3G usadas en el cllster 2.
Fuente: Frecuencias Redes GSM. Modificado de:
http://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil.

Banda Frecuencia DL (MHz) Frecuencia UL (MHz)

1900 MHz 1982.2 1902.2

2.1.3.5 Modelo de Propagacion

El sector del cluster 2 al sur de Quito se caracteriza por ser una zona con varias
edificaciones, espacios abiertos, vias urbanas, etc. Es por tal razén que todas las estaciones
base son tipo outdoor, de tal manera que fue disefiado basado en un modelo de propagacion

tipo Urbano, donde se observa:

= Zonas de urbanizaciones, patron de calles regular y visible, donde predominan casas
individuales, conjuntos habitacionales, coliseos, edificaciones, etc.

= Altura media de edificios por debajo de 20 metros.

= Trafico medio y uniforme, sobresaliendo con mayor afluencia de trafico las zonas en las

parroquias de Solanda y Quitumbe.

En zonas urbanas, el entorno de propagacion de las sefiales electromagnéticas se ve
alterado debido a los efectos de reflexion y difraccién producidos por los edificios y demas
obstaculos propios de estos escenarios, a través del modelo de propagacion urbano, se
puede eliminar los efectos ocasionados por el incremento de la atenuacion de las sefiales

en comparacion con los registrados en zonas no urbanas.

2.1.3.6 Modelo de Tréfico

El modelo de tréafico es utilizado para representar la demanda de los usuarios de
redes modernas de telecomunicaciones, asi como el analisis de desempefio de la red y

consecuentemente el control de la misma.


http://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil
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La teoria de trafico se basa fundamentalmente en la aplicacion de modelos
matematicos para explicar la relacion que existe entre la capacidad de una red de
comunicaciones, la demanda de servicio que los usuarios le imponen y el nivel de

desempefio que la red puede alcanzar.

La red UMTS del cluster 2, experimenta una relacion de trafico descrita en el
modelo de Erlang B, el cual calcula la probabilidad Pg de que una llamada en su primer
intento sea bloqueada, cuando hay N canales en el que los usuarios imponen una intensidad
de trafico A, definida como el producto de la tasa de llegada de llamadas por la duracion

promedio de cada Ilamada.
4"
__N!

PH ;
| Al’
2

i=l

Ecuacion 1.

Se maneja éste modelo de trafico basado en los siguientes parametros:

= La cantidad de usuarios es muy grande
= Las llamadas llegan en forma aleatoria.
= Las llamadas se atienden segun el orden de llegada

= Las llamadas bloqueadas se pierden, no hay lista de espera.

En las actuales redes de comunicacidn, es importante encontrar una relacién entre el trafico
y el desempefio, similar al modelo descrito en la ecuaciéon (1), con la cual se puede

determinar el tipo de garantia de servicio que puede ofrecer.

2.1.3.7 Capacidad de Transmision

La capacidad mé&xima de transmision de acuerdo al estindar UMTS es de 2 Mbps,

pero con la inclusion de técnicas de multiple antena se ha permitido aumentar la capacidad
hasta 30 Mbps.
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No obstante, dentro del cllster 2, se encuentra sitios tipo Overlay, los cuales forman
una red virtual de nodos enlazados l6gicamente, estan construidos sobre redes subyacentes
y tiene como finalidad implementar servicios de red que no estén disponibles en dichas
redes, manejan un concepto de superposicion de redes, es por tal razon que brindan
mayores capacidades de transmision de hasta 100 Mbps, en este caso el cllster 2 cuenta

con 4 sitios Overlay, los cuales no seran tomados en cuenta como sitios LTE.

Tabla 5. Caracteristicas de capacidad de transmisién de las estaciones base 3G-UMTS/HSPA+.
Fuente: Base de datos Huawei-CNT E.P.

Estacion base Medio de Capacidad de Estado
transmision transmision
AJAVIU19 Fibra optica 30 Mbps Nuevo sitio
BILOXIU19 Fibra optica 30 Mbps Nuevo sitio
CDLA _IBARRAU19 Fibra dptica 30 Mbps Nuevo sitio
CHILLOGALLOU19 Fibra Optica 100 Mbps Overlay
COL_CONS_PROVINCIALU19 Fibra éptica 30 Mbps Nuevo sitio
COL_EMILIO_UZCATEGUIU19 Fibra optica 30 Mbps Nuevo sitio
ORIENTALU19 Fibra optica 100 Mbps Overlay
PLYWOODU19 MW 30 Mbps Nuevo sitio
PUENTE_GUAJALOU19 Fibra éptica 30 Mbps Nuevo sitio
SALVADOR_ALLENDEU19 MW 30 Mbps Nuevo sitio
SAN_BARTOLOU19 Fibra optica 100 Mbps Overlay
SANTA_RITAU19 Fibra Optica 100 Mbps Overlay
SOLANDAU19 Fibra éptica 30 Mbps Nuevo sitio
TARQUI(P1)U19 Fibra Optica 30 Mbps Nuevo sitio
TERMINAL_QUITUMBEU19 Fibra éptica 30 Mbps Nuevo sitio
TURUBAMBAU19 Fibra éptica 30 Mbps Nuevo sitio



CAPITULO 3

INGENIERIA DE PROYECTO

La Ingenieria de proyecto es un conjunto de procedimientos que se emplean para
ejecutar el disefio de un determinado proyecto, su propdsito es proporcionar las directrices

y bases técnicas las cuales seran el pilar principal para llevar a cabo el disefio de la red en

el siguiente capitulo.

Recopilacion de Informacion

Y.

Planeacién de Frecuencias

!

Planeacion de Cobertura

WV

Link Budget

v

Determinacién de nuevos Sitios LTE

v

Planeacion de Celda

!

|

|

|

Planeacion
Cell 1D

Planeacion
TA

Planeacion
PCI

Planeacion
PRACH

y

Configuracién de pardmetros de Radio Frecuencia

v

Creacién del proyecto en U-NET

Figura 27. Planificacion ingenieria de proyecto

Fuente: Liu Jinghai, Cheng Tangbai, Yang Bo. (2011) LTE Planning Process.
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3.1 PLANEACION DE FRECUENCIAS

De acuerdo a las especificaciones descritas en el proyecto 3GPP (TS36.104-860
tabla 5.5-1 bandas de frecuencia E-UTRA) se muestra claramente definido a LTE como un
sistema que puede funcionar en diversas bandas de frecuencias con el fin de adaptarse a

diferentes operadores en el mundo.

Las bandas LTE comerciales méas populares son las de 2,6 GHz (banda 7), AWS
(banda 4) y 700 MHz (banda 12), mientras que el impulso se esta4 construyendo también

para 1800MHz (banda 3), asi como el espectro de Seguridad Publica (Banda 14).

De acuerdo con 3GPP TS 36.104 V9.4.0 (2010-06), la banda 6 ya no es aplicable,
mientras que la banda 15 y la banda 16 estan clasificadas como reservadas. La figura 28

muestra el rango de frecuencia real que ha sido asignado para el despliegue de LTE a nivel

mundial.
E-UTRA Uplink (UL) Downlink (DL) Duplex
Band BS receive BS transmit Mode
UE transmit UE receive
FuL low = FuL high FoL low = Fou high
1 1920 MHz - 1880 MHz Z1M0MHz - 2170MHz FDD
2 1850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz = 1990 MHz FDD
3 17T10MHz - 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz FDD
4 17T10MHz - 1755 MHz Z1M0MHz - 2155 MHz FDD
5 824 MHz - 849 MHz 868 MHz - 894MHz FDD
& 830 MHz - 840 MHz 875 MHz - 885 MHz FDD
7 2500MHz - 2570 MHz 2620 MHz - 2680 MHz FDD
8 880 MHz - 915 MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
g 17499 MHz - 17849 MH=z 18449 MHz - 18799 MH=z FOD
10 1T10MHz - 1770 MHz Z1M0MHz - Z2170MHz FDD
11 14279 MHz - 14529 MHz 147589 MHz - 15009 MHz FDD
12 698 MHz - 716 MHz 728 MHz - 746 MHz FDD
13 TiTMHz - 787 MHz 746 MHz - 756 MHz FDD
14 TBBMHz - 798 MHz 788 MHz - 768 MHz FDD
17 704 MHz - 716 MHz 734 MHz - 746 MHz FDD

Figura 28. Bandas de frecuencia definidas para LTE a nivel mundial.
Fuente: 3GPP TS 36.104 V8.3.0 (2008-09) Technical Specification 3rd Generation Partnership Project;
Technical Specification Group Radio Access Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-
UTRA); Base Station (BS) radio transmission and reception (Release 8).
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3.1.1 Asignacion de la banda de frecuencias para CNT EP.

Segln la resolucion TEL-084-29-CONATEL-2012, mediante oficio SNT-2012-
1537 de 07 de diciembre de 2012, el sefior Secretario Nacional de Telecomunicaciones
remitié para conocimiento y resolucion de los sefiores miembros del CONATEL el informe
Técnico-Juridico elaborado por las Direcciones Generales de Gestion del Espectro
Radioeléctrico y Juridica de la SENATEL, en el cual se presentan las siguientes

disposiciones:

Articulo tres: Adoptar la siguiente canalizacién para las bandas de 700 MHz,
AWS 1700/2100 MHz:

700 MHz

668 703 708 713 718 723 728 733 738 743 748 758 763 768 773 778 T2 788 793 798 803 806 Mt
Al |CcC|OD|E|F|G|H]|

AWS 1700/2100 MHz

1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 [MMz)
Alsjciolelrle|in]|ix|L

1715 1725 1738 1745 1758 1765 2115 2125 2135 2145 2155 2165

Figura 29. Canalizacion de bandas 700 MHz y AWS 1700/2100 MHz
Fuente: Resolucién TEL-084-29-CONATEL-2012. Recuperado de:
http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-
2012 .pdf

Articulo cuatro: Autorizar a la empresa publica CNT E.P. en la banda de 700 MHz
los bloques G — G", H—H" e | — I" correspondiente a los rangos 733 — 748 MHz (uplink) y
788 — 803 MHz (downlink) a nivel nacional.

Articulo cinco: Asignar y autorizar a la empresa publica CNT E.P. en la banda
AWS 1700/2100 MHz los bloques A -A", B—-B", C - C" y D — D" correspondiente a los
rangos 1710 — 1730 MHz (uplink) y 2110 -2130 MHz (downlink) a nivel nacional.

Para llevar a cabo el disefio de la red LTE oficialmente se ha autorizado y asignado
la banda AWS-4 por sus caracteristicas comerciales, teniendo finalmente la mayor
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capacidad de ancho de banda tanto para uplink como downlink como se puede ver en la
tabla 6.

Tabla 6. Bandas de frecuencia definidas para CNT EP.

Fuente: Banda de frecuencia AWS-CNT EP. Recuperado de

http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-
2012_.pdf

Banda Frecuencia uplink Frecuencia downlink  Ancho de banda

4-AWS 1710-1730 MHz 2110-2130 MHz 20+20 MHz

3.2 PLANEACION DE COBERTURA

Los operadores de servicios de telecomunicaciones se centran justamente en la
calidad del servicio que ofrecen, y la cobertura es una parte importante de la calidad del
servicio de un sistema. El objetivo de la planificacion de redes de radio es equilibrar la
cobertura, la capacidad, la calidad y el costo por lo que ninguno de ellos puede
considerarse de forma aislada.

Hay varios factores que deben ser considerados durante la planificacion de
cobertura del sistema LTE, la configuracion de estos parametros afectaran el radio de

cobertura y la cantidad de estaciones base que se emplearan.

3.2.1 Modelo de Canal

Cuando una sefial inaldmbrica se desplaza desde un transmisor a un receptor se
deduce mdltiples caminos, la sefial puede viajar directamente después de la linea de vista
entre el transmisor y el receptor, puede rebotar en el suelo y llegar al receptor o puede ser
reflejada por varios edificios en el camino hacia el receptor. Cuando estas copias de la
misma sefial llegan al receptor con retraso y atenuadas en base a la longitud de la

trayectoria que han seguido y varios otros factores, se debe determinar un modelo de canal.

La evaluacion de las técnicas de LTE exige modelos de canal con mayor ancho de

banda en comparacion con los modelos de UMTS, para reflejar el hecho de que las


http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-2012_.pdf
http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-2012_.pdf
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caracteristicas de la respuesta de frecuencia del canal de radio estan conectadas a la

resolucion de retardo del receptor.

Los modelos de canal utilizados para LTE se definen en el 3GPP TS 36.101, estos
modelos también son conocidos como perfil de retardo, que incluye el nUmero de fases de
retardo, el retardo y la atenuacion. Los perfiles de retardo incluyen condiciones de
trayectoria maltiple y velocidades de movimiento del terminal en el canal y son los

siguientes:

EPA®’: Definido para peatones, posee 7 componentes de trayectos multiples,
capacidad de ancho de banda de 5MHz, éste modelo de canal peatonal puede representar
3km/hora por UE.

EVA®: Modelo tipico para usuarios en movilidad vehicular con 20MHz de ancho
de banda y representa una velocidad por usuario desde 30Km/hora y superior a
120Km/hora.

ETU®% Es considerado como el modelo para ambientes urbanos y suburbanos.

Tanto EVA como EPA tienen cada uno 9 componentes multitrayecto.

Un perfil de retardo incluye el nimero de fases de retardo, el retardo y la
atenuacion. El perfil de retardo se define ademas por una difusién eficaz de retardo (rms)

como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Perfiles de retardo para modelos del canal LTE.
Fuente: Modelo de canal LTE, Recuperado de
http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136100_136199/136101/10.03.00_60/ts_136101v100300p.pdf

Categoria NuUmero de Modelo de Canal Siglas  r.m.s Retardo de
componentes propagacion (ns)
Bajo retardo de propagacion 7 Extended Pedestrian A EPA 43
Medio retardo de propagacion 9 Extended Vehicular A EVA 357
Alto retardo de propagacién 7 Extended Typical Urban ETU 991

% EPA: Extended Pedestrian A, modelo que se emplea para peatones, en un entorno urbano con tamafios de celdas
bastante pequefias

1 EVA: Extended Vehicular A, modelo empleado para entorno vehicular

52 ETU: Extended Typical Urban, modelo tipico para ambientes urbanos.


http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136100_136199/136101/10.03.00_60/ts_136101v100300p.pdf
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Dentro de lo que se refiere al disefio de la red LTE para el cluster 2, se utilizara el
modelo de canal ETU-3 a una velocidad de 3Km/h, en la tabla 8 se describe el perfil de
retardo de potencia para el modelo de canal ETU, en el cual se consideran valores como el

retardo y la potencia relativa.

Tabla 8. Perfiles de retardo de potencia para el modelo ETU.
Fuente:http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/136100_136199/13610
1/10.03.00_60/ts_136101v100300p.pdf

NUmero de Retardo Potencia
fase [ns] relativa [dB]
1 0 -1.0
2 50 -1.0
3 120 -1.0
4 200 0.0
5 230 0.0
6 500 0.0
7 1600 -3.0
8 2300 -5.0
9 5000 -7.0

3.2.2 Modelo de Propagacion

El modelo de propagacion de radio juega un papel clave dentro del disefio de la red
LTE, y en un ambiente outdoor los accidentes geograficos y obstaculos en el camino de

propagacion tales como edificios y arboles deben ser considerados.

Las sefiales se desvanecen a diferentes velocidades en diferentes entornos, el
desvanecimiento de las sefiales es mayor en el espacio libre cuando las ondas de radio se
propagan en areas abiertas / areas suburbanas. Dentro del presente proyecto, se han elegido
dos modelos con el fin de determinar el comportamiento de la red bajo los siguientes

modelos:
3.2.2.1 Modelo COST231-Hata Huawei:
El modelo COST231-Hata es utilizado como modelo de propagacion en macro-

celdas cuya area de cobertura va de 1 a 20 Km, para la utilizacion de este modelo, se debe

cumplir con los siguientes parametros:
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= Banda de frecuencia: 1500 MHz a 2000 MHz.

= Altura de la estacion base: 30 metros a 200 metros, la estacion base debe ser mas alto
que los edificios circundantes.

= Altura de la antena del terminal: 1 metro a 10 metros.

= Distancia entre el transmisor y el receptor: 1 km a 20 km.

El modelo COST231-Hata Huawei se describe por la siguiente formula:
Cost231 — Hata Huawei = Lu — a(H,,)
Lu = 46.3 + 33.9 = 1g(f) — 13.82 = 1g(H,) + (44.9 — 6.55 x 1g(H})) * 1g(d)
a(H,,) = (1.1 +1g(f) — 0.7) * H,, — (1.56 *1g(f) — 0.8)

Ecuacién 2

Donde:

= findica la frecuencia de trabajo del sistema, la unidad esta en MHz.

» H, indica la altura de la antena de la estacion base, la unidad es m.

» H,, indica la altura de la antena del terminal, la unidad es m.

» d indica la distancia entre el terminal y la estacion base, la unidad es km.

» a(H,,) indica la funcion de ganancia del terminal, esta funcion esta relacionada con la

altura de la antena, la frecuencia de trabajo del terminal y el tipo de ambiente.

d

Figura 30. Modelo Cost231-Hata
Fuente: Cost231- Hata Huawei. Adaptado de: https://www.xirio-online.com/help/es/cost231.html.
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3.2.2.2 Modelo de propagacion estdndar SPM

El modelo de propagacion estandar es un modelo especialmente usado dentro del

rango de frecuencias entre 150MHz ~ 3500MHz, para distancias de 1Km a 20 km, y es
muy adecuado para tecnologias como GSM900/1800, UMTS, CDMA2000, WiMAX y
LTE, se basa en la siguiente férmula:

Lspy = Ky + Ko1g(d) + K31g(Hryers) + KuDif fraction nLoss + Ks1g(d) 18(Hryers) +

Ko HReff + Kciuteerf (clutter)

Ecuacion 3.

Donde:

K: Constante offset (dB)

K,: Factor multiplicador para lg(d)

d: Distancia entre el receptor y el transmisor (m)

K: Factor multiplicador para 1g(Hryesy)

Hypye55: Altura efectiva de la antena transmisora (m)

K ,: Factor multiplicador para calculos de difracciones, K, debe ser un nimero positivo
Dif fraction nLoss: Pérdidas por difraccion a través de un trayecto obstruido (dB)
K s: Factor multiplicador para lg(d) 1g(Hryess) + Ko

K Factor multiplicador para Hg, s s

Hpg.ss: Altura de la antena movil (m)

K c1uster: Factor multiplicador para f (clutter)

f(clutter): Promedio de las pérdidas ponderadas debido a clutter.
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La precision del modelo SPM se basa generalmente en torno a la modificacion de
factores K, los cuales se obtienen del test de campo més conocido como model tuning™,
que fue realizado para la red 3G-UMTS/HSPA+ de CNT E.P. en la banda de 1900MHz
con el fin de comprobar la exactitud del modelo de propagacion seleccionado, segun este

procedimiento se han obtenido los siguientes datos que son mostrados en la tabla 9:

Tabla 9. Parametros de propagacion SPM (Urbano).
Fuente: Model tuning realizado para la red 3G-
UMTS/HSPA+, base de datos Huawei-CNT EP.

K, K, K; K, K; K¢ K;j
18.7 449 583 1 -6.55 0 1

En la tabla 10 se describen cada uno de los parametros K.

Tabla 10. Descripcion de los parametros K,, Modelo de propagacion estandar.
Fuente: Lin Guangpu, Dong Fei, Ying Weimin, He Gang and Tan Zhu. (2011) Long Term
Evolution (LTE) Radio Access Network Planning Guide.

Parametro K,, Descripcion
K,
K, Indica el estado de K1 y K2 en la linea de vista.
K; Indica un coeficiente relacionado con la altura efectiva del
transmisor.
K, Indica un coeficiente relacionado con la pérdida de difraccion.
K5 Indica un coeficiente relacionado con la distancia de

propagacion y la altura efectiva del transmisor.

K, Indica un coeficiente relacionado a la altura del receptor.

K tutter Indica un coeficiente relacionado con la pérdida clutter.

5% Model Tuning: Proceso que sirve para calibrar los parametros de los modelos de propagacién y mejorar los
indicadores de rendimiento (KPI).
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Basado en el model tuning realizado anteriormente para la red 3G-UMTS/HSPA+,
se eligio a SPM como modelo de propagacion para la planificacion final de los sitios LTE,
ya que cumple con la solicitud de CNT EP, la cual implica utilizar el mismo modelo de
propagacion de la red 3G-UMTS/HSPA+ bajo la banda AWS, con el fin de utilizar

frecuencias similares.

3.3 PRESUPUESTO DEL ENLACE “LINK BUDGET”

El link budget es una forma de calificar el rendimiento de la transmisién, se resume
como la contabilidad de todas las ganancias y pérdidas ocurridas a través del medio de
transmision, indica el desempefio que el nuevo sistema de radio LTE llevara a cabo cuando
se implemente sobre las estaciones bases existentes disefiadas bajo tecnologia
UMTS/HSPA+. El proposito del link budget en la planificacion de redes LTE es:

= Utilizacion de factores tales como la pérdida de penetracion en edificios, pérdida de
alimentacion, ganancia de la antena, y el margen de interferencia de radio para el

calculo de todas las ganancias y pérdidas que afectaran la cobertura celular final.

= Obtener una estimacion de pérdida maxima permitida, basada en la potencia de

transmision maxima del terminal y del eNodeB.

3.3.1 Parametros Link Budget para enlace Uplink/Downlink

A continuacion en la figura 31 y 32 respectivamente, se muestran los parametros

involucrados para cada sentido de transmision.
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DOWNLINK BUDGET
[ canancia aNTENA

MARGEN DE DESYANECIMIENTO

DOTRAS GAHANCIAS POR SOMEBRA

TRANSMISION
eHodeB OTRAS GANANCIAS
MARGEN DE [
INTERFERENCIA
M Mencen
GANANCIA AMTENA
elodeB — PERDIDA

GANARCIA DE LA ANTENA

PERDIDAS EN EL TRAYECTO

PERDIDAS EN EL TRAYECTO

PERDIDAS POR
PENETRACION

\ PERDIDAS POR CABLE E |
gy PERDIDAS POR GAMAMCIA ANTEHA
o T EL CUERFO UE

II POTENCIA DE TRAMSMISION eModeB

Figura 31. Link Budget en el enlace Downlink
Fuente: Lin Guangpu, Dong Fei, Ying Weimin, He Gang and Tan Zhu. (2011) Long Term Evolution (LTE)
Radio Access Network Planning Guide.

UPLINK BUDGET
MARGEH DE
OTRAS GANANCIAS DESVANECIMIENTD POR
SOMBRA [ GanANCA DEANTENA
GANANCIA UE MARGEM DE - OTRAS GANANCIAS

INTERFERENC1A .
P e

POTENCIA DE TX DE UE 1 rerona

PERDIDAS EN EL  TRAYECTD

PERDIDAS EN EL
TRAYECTO

\ ’ GANANCIA ANTENA eNodeB
i ‘\ PERDIDA POR CABLE E, | .
AME ~ "---h___,/’.
\

II SEMSIBILDAD RECEPTOR eHodeB POTENCIA DE TX DEL UE

Figura 32. Link Budget en el enlaceUplink
Fuente: Lin Guangpu, Dong Fei, Ying Weimin, He Gang and Tan Zhu. (2011) Long Term Evolution (LTE)
Radio Access Network Planning Guide.
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El anélisis del Link Budget es distinto tanto para el enlace uplink y downlink,
debido a que se debe considerar que la potencia maxima de radiacion del UE y la ganancia
de las antenas son menores para el enlace UL. El Link Budget downlink LTE tiene ciertas
similitudes con HSPA+ y la pérdida maxima del trayecto es similar; mientras que en el
enlace uplink el margen de interferencia es menor en LTE. En ambos enlaces se puede

mostrar las siguientes pérdidas:

= Desvanecimiento por sombra: Segun la recomendacion UIT-R P.681-6, el
desvanecimiento por sombra se refiere a la variacion del nivel de sefial debido al efecto

de sombra causado por edificios o fendmenos fisicos.

= Margen de interferencia: Indica el limite de interferencia en que puede trabajar el

sistema con una tasa de error aceptable.

Pérdidas en el trayecto:

= Pérdida por penetracion: Indica el desvanecimiento de las sefiales desde un terminal
(indoor) hacia una estacion base, debido a la obstruccion causada por los edificios. Para
que mantener la comunicacion normal, la sefial debe ser lo suficientemente fuerte.
En el célculo del link budget, los valores de pérdida de penetracion dependen del
escenario de cobertura, para el caso de este proyecto se trata de un escenario tipo

Urbano, cuyas caracteristicas se describen a continuacion en la tabla 11.

Tabla 11. Pérdida por penetracion para un escenario urbano.
Fuente: Lin Guangpu, Dong Fei, Ying Weimin, He Gang and Tan Zhu. (2011) Long Term Evolution (LTE)
Radio Access Network Planning Guide.

Escenario Descripcion Pérdida por penetracion
En este escenario, la altura media de los edificios
es de aproximadamente 20 m, estas zonas
contienen un cierta cantidad de espacios abiertos y
zonas verdes.

Urbano 15-18 dB

= Pérdida por el cuerpo: Estas pérdidas son producidas en el enlace uplink, debido a la

presencia del cuerpo humano, por lo general presenta una pérdida de 3dB para voz,
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mientras que para las demés aplicaciones no se consideran pérdidas ya que se guarda

cierta distancia con el cuerpo.

= Pérdida por cable: Indica la pérdida de sefial causada por diversos dispositivos que se

encuentran en el camino de la antena para el receptor.

3.3.2 Parametros relacionados a la antena

Ganancia de la antena: Indica la relacion de la densidad de potencia de las sefiales
generadas por la antena real y la unidad de radiacion ideal cuando la potencia de entrada es
idéntica. La ganancia de la antena cuantifica el grado en el cual una antena transmite la
potencia de entrada. Para aumentar la ganancia se debe reducir la anchura del I6bulo de la
radiacion en el plano vertical y mantener el rendimiento de radiacion omnidireccional en el
plano horizontal: la ganancia de las antenas sera de 18 dBi, ya que las estaciones base se

encuentran distribuidas en zonas urbanas densamente pobladas.

Tabla 12. Caracteristicas antena Agisson A19451811.

Fuente: Lin Guangpu, Dong Fei, Ying Weimin, He Gang and
Tan Zhu. (2011) Long Term Evolution (LTE) Radio Access
Network Planning Guide.

Frecuencia 1920-2170 MHz
Polarizacion 45°, -45°
Ganancia 18dBi
Ancho I6bulo horizontal 3dB 61
Ancho I6bulo vertical 3dB 6.7

3.3.3 Resultados Link Budget

En la tabla 13 se muestran los resultados del Link Budget, pero dentro del
desarrollo del siguiente capitulo, se definiran los valores de los requerimientos finales de la
red, ya que el resultado del link Budget puede variar dependiendo de los diferentes

parametros de entrada.
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Tabla 13. Resultados obtenidos Link Budget en la banda 4-AWS.
Fuente: Model Tunning CNT E.P. base de datos Huawei — CNT EP.

LTE LINK BUDGET UPLINK DOWNLINK
Escenario Urbano
Tecnologia LTE FDD
Tipo de Ambiente Tipo Indoor
Ancho de banda (MHZz) 20.0
Modelo de Canal ETU-3
Esquema MIMO 1x2 2X2
MCS QPSK QPSK
TRANSMISION
Max Tx total (dBm) 23.00 46.00
Ganancia de la antena (dB) 0 18
Pérdida del cable (dB) 0 0.5
Pérdida del cuerpo (dB) 0 0
RECEPCION
SINR (dB) -2.39 -3.42
Ruido (dB) 2.30 7.00
Sensibilidad del receptor (dB) -132.33 -128.66
Ganancia de la antena (dB) 18 0
Pérdida del cable (dB) 0.50 0.00
Pérdida del cuerpo (dB) 0.00 0.00
Carga target 75.00% 100.00%
Margen de interferencia (dB) 1.22 3.41
Potencia de recepcion de la sefial -148.61 -125.25

minima (dBm)

PERDIDAS EN EL TRAYECTO Y RADIO DE CELDA

Pérdida de penetracion (dB) 15 16
Desvanecimiento por sombra (dB) 9.40 9.40
Probabilidad del area de cobertura 95.00% 95.00%

Modelo de Propagacion SPM
ENodeB/UE Altura de la antena (m) 25 15
Frecuencia (MHz) 1720 2120
Radio de la celda (Km) 0.60 0.69
Radio de la celda balanceado (Km) 0.60

Los resultados obtenidos en la tabla 13 son basicamente los requerimientos solicitados por
el operador CNT EP para el disefio de la red LTE-4G, de tal manera que el proceso de

disefio se basara en ésta informacion.
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3.4 DEFINICION DE LOS NUEVOS SITIOS LTE FUNDAMENTADOS EN LAS
ESTACIONES BASE EXISTENTES EN 3G UMTS/HSPA+.

De acuerdo al listado de las estaciones bases existentes en la red 3G-
UMTS/HSPA+ mostradas anteriormente en la tabla 2, se ha procedido a determinar los
nuevos sitios bajo la tecnologia LTE, el concepto que se utilizd para la seleccion es brindar
cobertura LTE al sector sur de Quito, manteniendo a la vez una convergencia entre la red
3G-UMTS/HSPA+y LTE.

El principal requerimiento por parte de CNT EP. para el disefio de su red LTE 4G
fue que de los 16 sitios existentes bajo tecnologia 3G, 8 de ellos indistintamente migren a
LTE. De tal manera que como se puede observar en la figura 33, las estaciones base LTE-
4G han sido distribuidas uniformemente a lo largo del cluster 2 especialmente en la zona
norte y central, las cuales abarcan la mayor parte del tipo de entorno urbano considerado
para el cllster 2.

i ,
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Figura 33. Convergencia de redes 3G y LTE sobre el cluster 2.
Fuente: Mapas Digitales de Google Earth, editado por: Diana Alvarez.
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Tabla 14. Estaciones base bajo tecnologia LTE.
Fuente: Base de datos Huawei — CNT E.P.

Estacion Base

PI_UIO_AJAVIL21

PI_UIO_BILOXIL21

PI_UIO_CDLA_IBARRAL21

PI_UIO_COL_CONS_PROVINCIA
LL21

PI_UIO_COL_EMILIO_UZCATEG
UlL21

PI_UIO_PLYWOODL21

P1_UIO_PUENTE_GUAJALOL21

PI_UIO_SOLANDAL21

Sectores

PI_UIO_AJAVI_1
PI_UIO_AJAVI_2
PI_UIO_AJAVI_3
PI_UIO_BILOXI_1
PI_UIO_BILOXI_2
PI_UIO_BILOXI_3
PI_UIO_CDLA_IBARRA 1
PI_UIO_CDLA_IBARRA 2

PI_UIO_CDLA_IBARRA 3
PI_UIO_COL_CONS_PROVIN

CIAL_1
PI_UIO_COL_CONS_PROVIN
CIAL 2
PI_UIO_COL_CONS_PROVIN
CIAL 3
PI_UIO_COL_EMILIO_UZCAT
EGUI_1
PI_UIO_COL_EMILIO_UZCAT
EGUI 2
PI_UIO_COL_EMILIO_UZCAT
EGUI 3

PI_UIO_PLYWOOD_1
PI_UIO_PLYWOOD_2
PI_UIO_PLYWOOD_3

PI_UIO_PUENTE_GUAJALO 1
PI_UIO_PUENTE_GUAJALO 2
PI_UIO_PUENTE_GUAJALO 3

PI_UIO_SOLANDA 1
PI_UIO_SOLANDA 2
PI_UIO_SOLANDA 3

3.5 PLANIFICACION DE LA CELDA

Provincia

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Pichincha

Parroquia

Solanda

San Bartolo

La
Ecuatoriana

San Bartolo

La Mena

Quitumbe

La Argelia

Solanda

Latitud

0°18'0.23"S

0°15'35.17"S

0°17'52.63"S

0°15'43.49"S

0°16'24.45"S

0°17'44.19"S

0°17'16.08"S

0°16'5.56"S
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Longitud

78°28'59.88"0

78°32'35.34"0

78°33'57.28"0

78°31'57.43"0

78°33'16.31"0

78°32'39.37"0

78°32'7.26"0O

78°32'47.44"0

El sistema de comunicacion mavil LTE esta formado por varias celdas, las cuales

constituyen la unidad béasica de cobertura en que se divide un sistema celular, cada red

celular necesita una planificacion de celdas con el fin de asegurar la cobertura y evitar la

interferencia. El proceso de planificacién de las celdas se compone de los siguientes

parametros descritos a continuacion.

3.5.1 Planeacién Cell_ID

El Cell_ID es el identificador de una celda perteneciente a un eNodeB, para los

nuevos sitios LTE se ha definido un valor de Cell_ID de 1 a 3, dependiendo del nimero de

sectores que contenga cada estacion base.
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3.5.1.1 Planeacion del Nombre de la Celda

La nomenclatura de la celda se define de la siguiente manera:

Provincia_Ciudad_Nombre_CellID

3.5.2 Planeacion del nombre del eNodeB

Se define la siguiente nomenclatura:
Provincia_Ciudad_Nombre+L21
Donde:

- Provincia y Ciudad: Se refiere a la region en donde pertenece el eNodeB.
- Nombre: Corresponde al sector al cual pertenece el eNodeB
- L: Se refiere a la tecnologia en cual se va a trabajar, en este caso LTE.

- 21: Hace referencia a la banda de frecuencia en la que se va a operar, 2120 MHz.

3.5.2.1. eNodeB ID

Es utilizado para identificar un eNodeB de forma Unica dentro de una Red Mdvil
Terrestre Publica (PLMN). El eNodeB-ID consta de 20 bits, es decir ocupa un rango de 0 a
1048575.

En la préactica, los clientes pueden proporcionar reglas de numeracion para las
diferentes areas y ciudades. Si los clientes no tienen requisitos adicionales, el Unico

principio de la planificacion eNodeB-ID es confirmar que es Unico en toda la red.

Por tal razdn para el presente disefio, se tomara el valor de eNodeB correspondiente
a los sitios 3G, afiadido un 4 al inicio. El rango de ID’s para la red UMTS/HSPA+ es de
4000 a 4999, de tal manera que al anteponer un 4 en los nuevos sitios LTE, el nuevo rango
sera de 44000 a 44999.
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3.5.3 Planeacion Tracking Area (Area de seguimiento).

Con el fin de determinar la ubicacion del equipo de usuario mdvil, el area de
cobertura de la red LTE se divide en varias areas de seguimiento TA, la cual es un grupo

de celdas contiguas donde el usuario puede moverse libremente sin actualizar el MME.

El area de seguimiento esta estrechamente ligada a la paginacion, la misma que es
utilizada para informar a los UE de que ha habido un cambio en la informacién del
sistema, y a la vez todas estas actividades estan controladas bajo la gestion del MME.

El tamafio de la zona de seguimiento puede ser optimizado en la planificacion de la
red, una amplia area de seguimiento es de beneficio para evitar la actualizacion de la
misma; por otro lado, un area de seguimiento pequefio contribuye a reducir la carga de
sefializacion de las llamadas por paquetes entrantes. EI concepto de zona de seguimiento se

ilustra en la figura 34.

MME

Mensaje de Paginacion

TA, list:
TA=1
TA=2
TA=3

Figura 34. Concepto de Tracking Area.
Fuente: Toskala, H. H. (2009). LTE for UMTS:OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access. John Wiley &
Sons Ltd.
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Un UE puede tener asignado multiples areas de seguimiento, con el fin de evitar
actualizaciones de area de seguimiento innecesarias en las fronteras de cada celda, por
ejemplo cuando un UE se mueve constantemente de una celda a otra en areas de

seguimiento diferentes.

También se puede asignar dos areas de seguimiento para diferentes tecnologias, por
ejemplo un area de seguimiento LTE y otra UTRAN (UMTS/HSPA+), con el fin de evitar

la sefializacion cuando se interactUa entre los dos sistemas.

La actualizacion del area de seguimiento se produce cuando un UE se ha trasladado
a una celda que pertenece a un area de seguimiento diferente, y se establece una conexion
breve entre eNodeB y UE con el fin de conocer la nueva ubicacién del equipo dentro de la

zona de seguimiento, este proceso lo gestiona el MME.

3.5.3.1 Tracking Area List (TAL)

La lista del area de seguimiento (TAL) es un sistema introducido en 3GPP Release
8, TAL es un nuevo concepto en sistemas LTE, que agrupa varias TA en una lista, lo que
permite configuraciones mas flexibles, esperando reducir la sobrecarga general de

sefializacion, este parametro se configura Gnicamente en el ndcleo de red.

La lista del area de seguimiento (TAL) identifica las areas de seguimiento que el UE puede
entrar sin llevar a cabo un procedimiento de actualizacion, en este esquema, en lugar de

asignar una TA para cada UE, un UE pertenece a una lista TAL.

El rango de TAL que se utilizard en la red LTE del clUster 2 es: 2000-2099.

3.5.3.2 Identificador del Area de Seguimiento (TAI**)

El identificador de area de seguimiento (TAI) es utilizado para identificar una especifica
area de seguimiento de manera Unica en la red. ElI TAI se construye a partir del PLMN-
ID*®y TAC®®,

% TAl: Tracking Area Identify (Identificador de 4rea de seguimiento).
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PLMM-ID
RCC RMMC TAC
12 bits 8 al2 bits 16 bits
TAl

Figura 35. Componentes del TAL.
Fuente: Identificadores LTE. (2011) Adaptado de:
http://www.nmcgroups.com/files/download/NMC.LTE%20ldentifiers.v1.0.pdf

Por su parte varios TAI se encuentran contenidos en una TAL, los TAI son
asignados en dicha lista por el MME hacia un UE, bajo este concepto un UE puede entrar

en las celdas incluidas en la lista sin realizar una actualizacion al MME.

3.5.3.2.1 PLMN_ID

La red movil terrestre publica se refiere a una red dirigida por un operador que
brinda servicios de telecomunicaciones, para el presente disefio, la red LTE sera gestionada
por el operador “Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.”, cada operador

que presta servicios de telefonia tiene su propio PLMN_ID.

El identificador de la red movil terrestre publica esta conformado por dos entidades que

son.

PLMN_ID = MCC + MNC.

3.5.3.2.1.1 Mobile Country Code (MCC)

El MCC es el identificador Unico del pais en el que se encuentra el operador de
telefonia movil, este cddigo cuenta con 3 digitos, y es asignado por la UIT-T en la
recomendacion E.212, la cual presenta un listado de los codigos moviles para todos los

paises mostrados en la tabla 15.

% PLMN-ID: Public Land Mobile Network Identifier (Identificador de red mévil terrestre piblica).
% TAC: Tracking Area Code (Cédigo de 4rea de seguimiento).


http://www.nmcgroups.com/files/download/NMC.LTE%20Identifiers.v1.0.pdf
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Tabla 15. Cédigo MMC para CNT EP.
Fuente: Mobile Network Codes (MNC) for the international identification plan for public
networks and subscriptions (According to Recommendation ITU-T E.212 (05/2008)).

Pais Operador MMC

Ecuador Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP) 740

3.5.3.2.1.2 Mobile Network Code (MNC)

El MNC es un codigo utilizado para identificar la red del operador de telefonia
movil, al igual que el MCC fue definido en la recomendacion E.212 de la UIT-T.

Tanto MCC como MNC forman parte del International Mobile Subscriber Identity
(IMS1), el cual permite identificar un dispositivo de telefonia mévil de manera Unica a

nivel internacional.

Tabla 16. Codigo MNC para CNT EP.
Fuente: Mobile Network Codes (MNC) for the international identification plan for public
networks and subscriptions (According to Recommendation ITU-T E.212 (05/2008)).

Pais Operador MNC
Ecuador Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP) 02

3.5.3.2.2 Location Area Code (LAC)

El area de servicio de una red de radio celular se divide generalmente en areas de
localizacion, que se componen de una o varias celdas. A cada area de localizacion se le
asigna un namero unico dentro de la red denominado “cédigo de area de localizacion”, este
cddigo se transmite a cada eNodeB y se utiliza como referencia Unica para la ubicacion de

un abonado movil.

Cabe recalcar que el parametro LAC solo se configura en redes 2G/3G, pero sirve
de referencia para la planificacion de la red LTE con el parametro TAC que se explicara a
continuacidn, el rango de LAC utilizado en la red UMTS/HSPA+ del cllster 2 es: 40200-
40298.


http://en.wikipedia.org/wiki/CNT_EP
http://es.wikipedia.org/wiki/IMSI
http://en.wikipedia.org/wiki/CNT_EP
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3.5.3.2.3 Tracking Area Code (TAC)

TAC se define como un grupo de celdas a las que se transmite una sefial de
paginacion, es usado para indicar al eNodeB a cual area de seguimiento pertenece, este
codigo es unico y es asignado por el operador a cada uno de los TA. EI TAC se codifica en
un digito de 16 bits.

TAC esta estrechamente relacionado con la paginacién, que es un proceso mediante
el cual el MME informa al UE acerca de un cambio de informacion en el sistema, esto lo
hace a través del envio de un mensaje de paginacién S1AP, el cual es enviado por un MME
hacia cada eNodeB con celdas pertenecientes al area de seguimiento en el que el UE ha

sido registrado. Este principio se lo puede ver en la figura 36.

MME
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Figura 36. Mensaje de Paginacién S1AP.
Fuente: Greg Harman. (2011) LTE Paging Process NT&C Radio and GSDC.

El mensaje de paginacion es enviado mediante el canal l6gico PCCH a través del
enlace downlink; este canal se utiliza para comunicarse con un UE cuando la red no

conoce la celda en la que se encuentra.

El TAC es un pardmetro que se configura tanto en el nucleo de red (EPC) y en la
red de acceso (E-UTRAN), TAC en LTE es similar al cddigo de area local (LAC) de las
redes 2G/3G, por lo tanto el rango de TAC que se utilizard en la red LTE del cluster 2 es:
20200-20299
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3.5.4 Ildentificador fisico de celda (PCI)

En el sistema LTE, el identificador fisico de celda (PCI) se utiliza para diferenciar
las sefiales de radio de diferentes celdas. PCI puede ser reutilizado cada 15 Km en toda la
red, pero debe ser Unico en el area de cobertura para garantizar que el UE pueda distinguir
diferentes celdas. El PCI es una combinacion de dos sefiales de sincronizacion: sefiales de
sincronizacion primarias PCI-ID (PSS®'), y las sefiales de sincronizacion secundarias PCI-
Grupo (SSS*).

Trama (10 ms)
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Figura 37. Sefiales de sincronizacion PCI.
Fuente: Harish Vadada. (2011) LTE PCI Planning, Adaptado de www.telecom-cloud.net.

PSS esta presente en el simbolo OFDM numero 6, asignado en 72 sub-portadoras

en el medio de la banda. PSS es un nimero de secuencia 3, es decir (0, 1y 2).

Por otro lado SSS estd presente en el simbolo OFDM ndmero 5, y también se
asigna en 72 sub-portadoras en el centro de la banda como se muestra en la figura 45. El
SSS es un nimero de secuencia 168, es decir (0 a 167).

El rango de PCI disponible es de 0 a 503, de los cuales cada celda tendra su propio

PCI con el fin de que el UE no se confunda al momento de conectarse a una celda.

57 PSS: Primary Sinchronisation Signal (Sefial de sincronizacién primaria).
%8 $SS: Secondary Sinchronisation Signal (Sefial de sincronizacion secundaria).
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3.5.4.1 PCI Planning

Para las consideraciones de disefio de la red LTE del cluster 2 se tienen los siguientes
datos: Rango PCI: 0 a 503.

» En caso de que se tenga una cantidad de celdas que excedan el nimero de PCI, este
tendra que reutilizar cada 15Km, la clave es que las dos celdas que comparten un PCI
no pueden estar geograficamente cerca o de lo contrario presentaran interferencia entre

Si.

= Al usar el software U-NET para el disefio de la red, interviene un parametro
denominado TIER, el cual maneja el concepto que dado un cierto nimero de eNodeB se

puede utilizar un solo PCI, en este caso el valor del TIER seré 4.

= En el dominio de la frecuencia, cada celda tiene un desplazamiento diferente
determinado por el tipo de médulo, existen dos tipos, médulo 6 el cual es usado para

una sola antena, y modulo 3 que se utiliza para arreglos de mdaltiple antena (MIMO).

= Para el presente disefio se empleara el mddulo 3 de PCI, que se denota como PCImod3,
y consiste en dividir las celdas para 3: celda#l tiene PCImod3 = 0, celda#2 tiene
PCImod3 = 1, celda#2 tiene PCImod3 = 2.

= Con esta asignacion de PCI en el mddulo 3, la sefial de referencia (RS) de diferentes
celdas no se superpone en terminos de frecuencia; a la vez se debe evitar que las celdas
con el mismo PCImod3 se ubiquen geograficamente cerca, con el fin de evitar

interferencia.

3.5.5 Physical Random Access Channel (PRACH)

El canal de acceso fisico aleatorio PRACH en LTE, inicia cuando un UE transmite
un preambulo al eNodeB, este preambulo se denomina preambulo de acceso aleatorio, el

cual se generan a partir de secuencias de Zadoff-Chu.
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Existen 64 secuencias de predmbulo Zadoff-Chu disponibles en cada celda, estas 64
secuencias se generan mediante el proceso denominado “logical root sequence index”, en
caso de que se generen menos de 64 secuencias de predAmbulo, los restantes se crearan de la
siguiente “root Zadoff-Chu sequence index”. Las secuencias de preAmbulo se generan a

través de los cambios ciclicos (NCS, CyclicShifts) de secuencias de ZC.

Como se verd a continuacion, para la configuracion de este pardmetro se utilizar el
software U-Net en el modo de LTE FDD, el nimero de indices de secuencia de ZC es 838,
y 16 tipos de valores NCS estan disponibles, U-Net configura los indices de secuencia ZC y
los valores de NCS para multiples celdas de acuerdo a sus propiedades (como el radio y
velocidad de la celda) con el fin de asegurar que las secuencias de predmbulos generados de

celda adyacentes sean diferentes.

Por lo tanto, se reduce la interferencia causada por el uso de la misma secuencia de

preambulo entre las células adyacentes.

3.6 PARAMETROS DE RADIO FRECUENCIA

Los parametros de radio frecuencia son aquellos que intervienen en el proceso de
asignacién de frecuencias, ubicacién y caracteristicas de la transmision del sistema de
comunicaciones inalambricas, tienen dos objetivos primordiales: cobertura y capacidad. La
cobertura ya que dependiendo de la zona geogréfico intervendran parametros que sirven
para medir la intensidad de la sefial dentro de dicha zona, y capacidad se refiere las

configuraciones de antenas para brindar el mejor servicio al usuario.

Los principales parametros que deben ser configurados son: parametros de antena:
azimuth y downtilt, RSRP, SINR.

Azimuth: EIl valor del azimut indica el punto exacto en el que se debe fijar la
antena en el plano horizontal. Este a&ngulo se mide desde el norte geogréafico en sentido de
las manecillas del reloj, su valor varia entre 0 y 360°. La medicién del angulo se lo puede

realizar por medio de una brdjula lensatica.
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Downtilt: Representa el angulo de inclinacion hacia abajo de la antena en relacion
con el eje en el que fue instalada. Tiene como objetivo limitar la cobertura, existen dos
tipos de tilt: tilt eléctrico y tilt mecanico.

El tilt eléctrico se obtiene de la modificacion de la fase de sefial de cada elemento de la
antena, puede ser un valor fijo o variable, el ajuste se lo puede hacer manual o
remotamente a traves de un accesorio (perno con marcas), su aplicacioén produce que el
area de cobertura sufra una reduccion uniforme en la ganancia. Por otra parte el tilt
mecénico indica la inclinacion de la antena mediante accesorios propios de la misma sin
cambiar la fase de la sefial de entrada, su aplicacion reduce el &rea de cobertura en

direccidn central, pero el area de cobertura en las direcciones laterales son mayores.

RSRP: Al igual que en cualquier otra tecnologia celular, la cobertura es siempre un
indicador de probabilidad de obtener un buen nivel de servicio, ya sea en forma de
rendimiento o prestacién de servicios. La sefial de referencia de la potencia recibida
(RSRP) es una medida comun que puede proporcionar el nivel de calidad de la cobertura.
Aunque la interferencia entre celdas no se reflejara por nivel RSRP, todavia es un fuerte
indicador de nivel de rendimiento, siempre y cuando la red de radio inicial fue disefiada
correctamente. El valor de RSRP varia de acuerdo a la posicion, de esta manera el valor de
RSRP cerca a la celda es -85 dBm, en medio de la celda es: -95dBm y en el borde de la
celda es -105 dBm. El valor de RSRP minimo por UE es: -120 dBm.

SINR: La relacion de interferencia sefial a ruido se define como la proporcion
existente entre la potencia de la sefial que transmite y la potencia del ruido que afecta a la

sefial con el fin de medir la calidad de las conexiones inalambricas.
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CAPITULO 4

DISENO DE LARED LTE

En este capitulo se describe el proceso de disefio de una red LTE con la ayuda del

software U-NET, en el cual intervienen los parametros descritos en el capitulo 3.

CNT E.P. desplegara la red LTE sobre su red existente 3G (UMTS-HSPA+) y con
el fin de utilizar de una manera eficiente la infraestructura existente, se utilizé la solucion
SINGLE RAM UMTS-LTE®.

4.1 INTRODUCCION SOFTWARE GNEX U-NET

U-NET es un software de planeacion orientado a la planificacion y disefio de redes
de nueva generacion, proporciona funciones integrales de planificacion de la red, una
arquitectura de software flexible, un sistema de informacion geografica avanzada (SIG),

recursos de datos enriquecidos, e interfaces de usuario faciles de usar.

Caracteristicas del software:

Las siguientes caracteristicas permiten a los ingenieros de planificacion de redes

mejorar la eficiencia en el trabajo de manera significativa.

»= Tecnologia de simulacion de planificacion avanzada LTE: ElI U-Net soporta la
planificacion de vecindades entre celdas, la planeacion de frecuencias, el identificador
fisico de celda (PCI), canales codigos Y fisica de acceso aleatorio (PRACH). Ademas,
proporciona la optimizacion profesional de la red LTE mediante la incorporacion de

tecnologias avanzadas.

% Single RAM UMTS-LTE: Solucién que permite la implementacién de una red orientada al futuro y la evolucién
transparente hacia una red LTE a partir de la red 3G.
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= Algoritmos de planificacion avanzadas: El U-Net ayuda a los usuarios a realizan con
flexibilidad la co-planificacion de redes GSM, UMTS y LTE-FDD, haciendo un uso

apropiado de los recursos existentes del sitio.

= Tecnologia de simulacién semi-dinamica avanzada: Al proporcionar la prediccion de
red de alta precision, el U-Net ayuda a estimar con precision las necesidades de lared y
proporcionar una solucion de bajo costo, lo que reduce de manera efectiva el costo

general de despliegue de red.

» Funcién de planificacion de red de gran alcance y facil de usar: ElI U-Net
proporciona algoritmos y modelos matematicos faciles para la simulacién del
comportamiento de la red, ademas de ajustes de los parametros de planificacion. Esto
mejora la eficiencia en el trabajo de manera efectiva mediante la reduccién de los
requisitos técnicos de la optimizacién de la red y asegura la calidad de la planificacion
de red.

Escenario de aplicacion

U-Net es aplicable en despliegue, optimizacion y expansion de la red. Durante el
despliegue de red U-Net ayuda a planificar correctamente los parametros de ingenieria,
datos de celdas vecinas, y los datos de frecuencia de la red; proporcionando asi orientacion

para la implantacién real del proyecto.

Durante la optimizacion y ampliacion de la red, U-Net ayuda a optimizar los
parametros de la red y verificar los resultados mediante la comparacion del rendimiento de

la red antes y después de la optimizacion.

En la tabla 17 se describen las principales funciones proporcionadas por U-Net.

Tabla 17. Principales funciones de U-Net.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Funcién Descripcion

Después de especificar el area de despliegue de un sitio, el sitio puede ser

Despliegue del sitio  rapidamente desarrollado en una plantilla de un mapa previamente cargado.
U-Net soporta la importacion de datos de los mapas en capas y la importacion
rapida de los datos de los mapas. Ademas, U-Net obtiene automaticamente la
informacion de la proyeccion.



Calibracion del
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El modelo de propagacion se puede ajustar manualmente o automéaticamente en
la base de los datos. EI U-Net muestra el modelo en el sistema de informacion
geografica avanzada (SIG) para analizar el error en el calculo basado en el
modelo.

U-Net ayuda en la configuracion de los parametros primordiales de red,

como aquellos relacionados con las celdas vecinas, la frecuencia, PCl, PRACH,
y TA's.

U-Net inicia la prediccion después de importar el mapa y la configuracion de
datos de la red, modelo de servicio y modelo de propagacion.

Mediante el andlisis del resultado de la prediccion, se evalla el desempefio de la
red.

Después de que los parametros de trafico se configuran y el mapa de trafico se
ha establecido de acuerdo con la planificacion, el U-Net realiza el calculo de
simulacién basado en el mapa del trafico.

En la simulacién de la capacidad, U-Net analiza el rendimiento de la celda y el
usuario. Ademas, se analiza la cobertura de los canales comunes y canales de
trafico sobre la base de la carga de red especifico proporcionado en los
resultados del célculo de simulacion.

Estructura del Sistema U-Net

APLICACIONES ESPECIFICAS DEL SISTEMA DE RED

PARAMETROS DE

CAPACIDAD DE

FREDICCION DE

AMNAIISIS DE

PLANIFICACION SIMULACION COBERTURA REZULTADOS
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Propagacion

Figura 38. Arquitectura Software U-Net.
Fuente: Adaptado de GENEX U-Net VV300R008CO00.
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Se divide basicamente en las aplicaciones del sistema que son las que proveen de
funciones de planificacion de parametros, simulacion, prediccion y analisis de resultados.
Por otra parte se encuentra la plataforma U-Net, la cual proporciona la gestion de todos los
datos que ingresan al sistema, ademas de ofrecer funciones como el sistema de informacion
geogréfica (SIG), modelos de servicio, modelos de propagacion, de esta manera U.Net

gestiona todas sus funciones en base a esta plataforma.

4.1.1 Interfaz Grafica U-Net

La interfaz gréfica describe la ventana principal del U-Net, incluyendo la barra de
menus, barra de herramientas, barra de tareas, ventana de explorador, interfaces graficas de
usuario de operacion, y las entradas a las operaciones relacionadas con el U-Net cuando se
selecciona el sistema de red de LTE-FDD.
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Figura 39. Ventana Principal U-Net.

Fuente: Adaptado de GENEX U-Net VV300R008C00
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4.1.1.1 Barra de Menu

Proporciona el mend principal del sistema, el cual se organiza en funcion de las
principales operaciones que se realizan en el disefio de red. La tabla 18 muestra los

elementos de la barra de menus con cada una de sus aplicaciones.

Tabla 18. Descripcion de la Barra de Mend.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Menu Principal Descripcion
Proporciona las directrices para las operaciones relacionadas con la gestion de
Archivo proyectos y la impresién de los mismos.
Editar Provee las herramientas para ver el analisis de las interfaces graficas de usuario
Ventana Permite visualizar las operaciones mas comunes relacionadas con los mapas.
Ayuda Proporciona informacion de ayuda acerca de U-Net y términos de licencias.

Tabla 19. Descripcion del Sub-menu Archivo.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Elemento del Menu Descripcion
Nuevo Crear un proyecto
Abrir Abrir un proyecto anterior
Cerrar Cerrar el proyecto
Guardar Guardar el proyecto actual
Guardar como Guardar el proyecto con otro nombre

Configuracion de la impresion  Definir de las propiedades de impresion.

Vista preliminar Vista previa de la tarea a imprimir
Imprimir Realizar la impresion
Importar a Excel Importar los datos a Excel
Exportar Exportar datos desde otro programa
Generar plantilla Crear una plantilla de acuerda a parametros de ingenieria de proyecto.
Archivos recientes Muestra el listado de los proyectos que se han abierto en las Gltimas
horas.

Salir Salir de U-Net



88

Tabla 20. Descripcion del Sub-ment Editar.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQ0.

Deshacer Deshacer una accion.

Uso de recursos
Visualizar el uso de recursos
Mostrar cuadricula
Mostrar las lineas de cuadricula

Buscar Buscar parametros NEs

Tabla 21. Descripcion del Sub-ment Ventana.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQ0.

Informacion del proyecto Crear un proyecto
Barra de herramientas Abrir un proyecto anterior
Barra de estado Cerrar el proyecto
Evento Guardar el proyecto actual
Leyenda Guardar el proyecto con otro nombre
Curva de simulacion Definir de las propiedades de impresion.

Herramienta de anélisis de puntos  Vista previa de la tarea a imprimir

4.1.1.2 Barra de Herramientas Estandar

La barra de herramientas estandar integra elementos para realizar la operacion
relacionada con el proyecto correspondiente de forma rapida. La tabla 22 muestra los

elementos que integran este mend.
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Tabla 22. Descripcion Barra de herramientas estandar
Fuente: GENEX U-Net V300R008C0O0.

Icono Descripcion
Crear un proyecto

Abrir un proyecto
Guardar un proyecto

Tareas de impresién

© RSO

Ver informacion de software U-Net

4.1.1.3 Barra de Tareas

La barra de herramientas estandar sirve para realizar rdpidamente las operaciones
relacionadas con el mapa y el analisis de punto.

b3 0 RmEn o e 4 A BSEEAL M ome A ER S AZL WGP U

Figura 40. Barra de Tareas U-Net.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00 User Guide, 2012-12-25.

Tabla 23. Descripcion de la Barra de Tareas U-Net.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Icono Descripcion
P Calcular la pérdida de trayectoria.
R Forzar el calculo de pérdida de trayectoria.

Detener el calculo de pérdida de trayectoria.
gt Iniciar el analisis de puntos.

LTE-EDD:20 MHz- = Seleccionar la plantilla referente a la tecnologia a usar.

Q Crear estaciones base en lotes.

A Crear una estacion base.

o Crear un repetidor

s Mostrar hexagonos que indican la cobertura de las
celdas.

3 Seleccionar un érea rectangular.

= Centrar el mapa.
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Actualizar el mapa.
Seleccionar un elemento.

F=dl=]

Mover un elemento.

~2a
-

1:200000 . Seleccionar la escala.

Acercar o alejar en el area del mapa.
Ampliar un area especifica.

Medir la distancia.

Dibujar un poligono.

Dibujar una linea.

Dibujar un punto.
Combinar formas de poligonos.
Exportar un mapa a Google Earth.

Ver resultados detallados, por ejemplo al realizar una
prediccion de cobertura.
Dibujar una linea para analisis de clutter.

E 0o R[S P w

4.1.1.4 Ventana del Explorador

La ventana del explorador se encuentra en la parte inferior izquierda de la ventana
principal. La ventana del explorador tiene cuatro pestaiias fundamentales: GEO, datos,
redes y funcionamiento.

@) = GEO

@' <—| Data

‘@’? = | Hetwork

—
l.-,-'.? = Operation

Figura 41. Ventana del Explorador U-Net.
Fuente: Adaptado de GENEX U-Net V300R008COO.
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41.1.4.1 Geo

La pestafia Geo contiene herramientas geométricas basadas en mapas y poligonos.

En la figura 42 se puede observar el contenido detallado de esta pestafia.

Froject Explorer
=0 - Sk
[l Filtering Polygon
O Hot Spot Polygon

@' L O Printing Polygon
B 1 -« Polygons

$ -0 Foints

- 0= Lines

Lz =1 Map
L[ & Satellitic

o [O%® Geometry
L [#BS Tewt
L[ €2 Vector
Ol Buildings
O Clutter

[Jw Heights

Figura 42. Pestafia GEO U-Net.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQ0.

En la tabla 24 se puede observar la descripcion de los elementos de la pestafia GEO.

Tabla 24. Descripcion Pestafia GEO.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.

Elemento de
Navegacion
=1 Poligonos especiales

Descripcion

Operaciones relacionadas a poligonos especiales.

=1 Poligonos Operaciones relacionadas a poligonos.
Puntos Operaciones relacionadas a establecer puntos.
"= Lineas Operaciones relacionadas al trazo de lineas.
Mapas Operaciones relacionadas con elementos de mapas.
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4.1.1.4.2 Data

La pestafia Data contiene herramientas preliminares para el disefio de red.
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Figura 43. Pestafia Data U-Net.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Tabla 25. Descripcion Pestafia Data.
Nota. Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00.

Modelos de Propagacion Operaciones relacionadas a los modelos de propagacion.

Mediciones de Onda Operaciones relacionadas a las mediciones de onda continua CW.
Continua
Drive Test Operaciones relacionadas a datos de prueba.
Antenas Operaciones relacionadas a la seleccion y configuracion de antenas.
Grupo de Antenas Operaciones relacionadas a agrupaciones de antenas.
Parametros de trafico Operaciones relacionadas a parametros de trafico.
Mapa de tréafico Operaciones relacionadas con los mapas de trafico.

4.1.1.4.3 Network

La pestafia Network contiene parametros relacionados al sitio y transceiver.

O I Site
9 _ v 4. SiteD
=& 2 Transceiver
=) & F, siten_1

.~ T, siten_z

Figura 44. Pestafia Network U-Net.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CQO0.
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En la tabla 26 se detalla los elementos que contienen esta pestafia.

Tabla 26. Descripcion Pestafia Network.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00.

Elemento de Navegacion
Sitio

Descripcion
Operaciones relacionadas a los Sitios.

Transceiver Operaciones relacionadas a los transceptores.

4.1.1.4.4 Operation

La pestafia Operation contiene herramientas relacionadas a la simulacion, prediccion y
optimizacion de la red.

Froject Explorer

BIRJ - icions
@ [0 Simulations
=\ Neighbar Planning
& L0 LTE
, [0 LTE PCIFlanning
& 05 LTE PRACH Planning
_ ) LTE Freguency Planning
[z - LTE Cell Planning

Figura 45. Pestafia Operation U-Net.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

En la tabla 27 se detalla los elementos que contienen esta pestafia.

Tabla 27. Descripcion Pestafia Operation.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Elemento de Navegacion

Predicciones
Simulaciones
Planeacion de vecindades
Planificacion LTE PCI
Planificacion LTE PRACH
Planificacion de frecuencias LTE
Planificacion TAC
Planificacion de celdas

Descripcion

Operaciones relacionadas a las predicciones.

Operaciones relacionadas con la capacidad de simulacion.
Operaciones relacionadas con las vecindades de celdas.
Operaciones relacionadas con el PCI.

Operaciones relacionadas con la configuracion del PRACH.
Operaciones relacionadas con la planificacion de frecuencias.
Operaciones relacionadas con la configuracion del TAC.
Operaciones relacionadas a la planificacién general de celdas.
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En la figura 46 se muestra el flujograma para la planificacion de la red LTE mediante el

INICIO

uso del software U-NET.

Crear un proyecto en U-NET

v

Importar datos Geograficos

!

Ajuste de parametros NE

Gestion de Mode
y Bandas d

los de Propagacion
e Frecuencia

2

Anadir d

ispositivos

y

Ajuste de parametros de trafico

Calculo de pérdida de trayectoria

Modulacién
Servicios

Tipo de terminales
Tipo de entorno
Perfil de usuarios
Movilidad

Crear mapa de trafico

Optimizacion de la celda y

parametros de radio
frecuencia

Simul

acion

v

Prediccion del
rendimiento de la red

\2

Resultados de la

planificacién de red

FIN

Figura 46. Proceso de disefio de red.
Fuente: Huawei Technologies Co., Ltda.
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4.2.1 Crear un proyectoen U-NET

Para crear un proyecto en U-Net se deben seguir una serie de pasos ordenados para

su correcto funcionamiento, los mismos que son descritos a continuacion.

1. Para la creacion de un proyecto nos dirigimos a File—>New — LTE-FDD

Project Templates [ = |
[C] cDMA OK
[[] Gsm
[Z

Figura 47. Seleccionar una plantilla de proyecto.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.

Como se puede observar en la figura 47 se despliega una lista de plantillas

correspondientes a diferentes tecnologias de acuerdo a los requerimientos del disefio.

Para el caso del presente disefio se eligio la opcion LTE-FDD, debido a que como
se menciond anteriormente, el Conatel asigné la banda frecuencias antes descritas, basado
en que la nueva tecnologia trabaje bajo FDD ya que es mas flexible por el hecho de dividir
la banda de frecuencia asignada en dos canales discretos uno para UL y otro para DL, de

modo que ambos enlaces pueden trabajar simultdneamente dentro de una misma celda.

Por el contrario TDD se utiliza cuando el espectro se encuentra saturado, razén por
la cual utiliza un tnico canal para UL y DL a la vez, reduciendo la capacidad y velocidad

de transmision.

Una vez que seleccionamos la plantilla FDD, se muestra en la figura 48 la interfaz

en la cual trabajaremos.
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I U-Net = et
File Edit Window Help
ha® @
P P O o rEFoD -|| LTE-FOD20MHz -« A e & DD E @ [3 & 150000 M- A )
 Project 0 -x
=Y O Special Polygons i [12000 [fa0 [soon T T [rza [is0a0 Jwono e Jmws  fmow Jweos  fsoso oo o
0.4 Polygons
0@ Paints B
=) -..0 Lines =
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& £
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B

1522255 15356.08

Figura 48. Interfaz grafica U-Net.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00.

4.2.2 Importar datos geogréaficos

El segundo paso después de la creacion de un nuevo proyecto es importar los datos

geograficos, en este caso el mapa correspondiente a la ciudad de Quito.

Se puede importar datos geograficos en varios formatos vectoriales o de cuadricula

y a la vez establecer el sistema de coordenadas, también se puede afiadir puntos, lineas o

poligonos para crear objetos vectoriales.

Anteriormente se debe definir el sistema de coordenadas en el cual se va a trabajar,

para lo cual click en la pestafia GEO—> Map —> Coordinate.

Project Explorer a x
[ .21 Special Polygons
F
Properties...
J:? Quick Import...

Delete All

[ Gooanae__] 3

Adjust Map...
Map Setting...

[ Save As_.. |

Figura 49. Importando datos geograficos.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COO.
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De acuerdo al sistema de coordenadas geogréaficas mundial WGS84% el cual

permite localizar cualquier punto de la Tierra, el Ecuador se encuentra ubicado en la zona

17, por lo tanto para el sistema de coordenadas se seleccionara esta zona.

Coordinate Systems l Pl
Find in: WGES84 UTM zones v] [ Mew Group
Mame Projection Spheroid Region -~
WGS 84/ UTM zone 125 UTM WGES1984 114deg West to 108deg West so...
WGS 84/ UTM zone 135 UTM WGES1984 108deg West to 102deg West so...
WGS 84/ UTM zone 145 UTM WGES1984 102deg West to 96deg West sou...
WGS 84/ UTM zone 155 UTM WGES1984 96deg West to 90deg West sout...
WGS 84/ UTM zone 165 UTM WE51984 90deg West to 84deg West sout... |
WGS 84/ UTM zone 173 84deg Westto 78deg West sout...
W gd [UTM zone 18 W 94 cdeg Westio /Zdeg Westsout..
WGS 84/ UTM zone 195 UTM WGES51984 72deg West to 66deg West sout... i
[F'roperties ] [ Add to Favorite
Current Coordinate Setting:
Property Value
[ ok | [ cancel | [ Appy

Figura 50. Sistema de coordenadas.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

U-Net soporta cuatro modos de ver las coordenadas, se puede seleccionar el modo

de visualizacion adecuado de coordenadas segun se requiera, en la tabla 28 se muestra la

informacion de los cuatro modos de visualizacion de coordenadas.

Tabla 28. Modos de visualizacién coordenadas.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CQO0.

Modo de visualizacion

xy reference frame
XXAXXMXX.XXSS

XX XXXXXS
“XX.XXXXX

Significado

Indica el modo de visualizacion de las coordenadas geodésicas.

Indica el modo de visualizacién de coordenadas longitud / latitud en el
formato xx (grados).xx (minutos).xx (segundos).

Indica el modo de visualizacion de coordenadas de longitud / latitud.
Indica el modo de visualizacion de coordenadas de longitud / latitud en
negativo / positivo.

% \World Geodetic System 84: Sistema Geodésico Mundial fundado en 1984.
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En la figura 51 se puede observar en la interfaz de U-Net la seleccion del modo de

visualizacion de coordenadas.

Coordinate Setting rj_'z‘

Coordinate Style Xy reference frame v
e xXxsS

BL Style Precision  |X0%%S
XX X000

Figura 51. Modos de visualizacion coordenadas.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO0O0.

Una vez que se haya seleccionado el sistema de coordenadas, los pasos para

importar los datos geograficos son los siguientes:

1. Dentro de la ventana del explorador, click en la pestafia Geo.
2. De la lista de elementos de navegacion que se despliega, click en Map.

3. Seleccionar la opcion Quick Import.

Project Explorer g X
% [0 .d Especial Polygons

[ < Polygons

0 Points

¥

A. O« Properties...
®
|2 oy ;I Quick Import. .
(e v Delete All

Coordinate
08
ot '

Figura 52. Importar un mapa.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

4. En el cuadro de dialogo que aparece, seleccionar la carpeta en donde se encuentra la

informacidn geogréfica del sitio.
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= ) Mapas -
S U110
) backdrops
() cutter
L HEIGHT
L Notwork vectors
L) vectors v

:}< >

Foider CADecuments and Settings| 2001 008S8\My Dot

[ Makonowroider | | ox ][ cancol

Figura 53. Seleccién del mapa.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

5. Una vez seleccionado el mapa, click en Ok y aparecera el cuadro de dialogo el cual

contiene informacion acerca del mapa seleccionado.

21|
El Map File Path
elunetw3r8 mapclutterindex.txt
Height efunetw3r8imapiheight index.txt
Vector eunetw3rfimapwectorindes. txt
Building
E Projection File Path
Projection Path elunetw3r8mapiheight'\projectiontxt
Prajection File Valid  True
E Projection Parameter
Lonaitude Zone 32
Benchmark Longitude Bd41m27.4596s
Benchmark Latitude 0d
Offsetin v Direction 1]
Offset in X Direction 477900
B Projection type
Projection type uTrA
B Spheroid
Spheroid GRS1980

Longitude Zone |

QK | Cancel I

Figura 54. Configuracion de parametros geograficos.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

6. Luego de confirmar los datos geograficos del mapa a importar, click en Ok e

inmediatamente se visualizara el mapa del cluster.
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~ Project 0 - X
BN 7.8y 727 100 [72 B 78 B2ur 72 57U 72 537 [72 aen 78 4y e EE [72 3w [78 2600 73 22m0 72170y 72|

|u325 |u2?s ‘nzss |nwss |n|4s |uugs |nn55 [}
T A BT B B e I M i

|nzﬁs
I i

4208 [m)
2404

|n4|s
T

78.482333W 01945735 | H:2784m MEAN COLLECTIVE

Figura 55. Importacién del mapa.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

7. Para una mejor visualizacién, U-Net permite cargar pardmetros como vector, clutter y

heights, que intervienen en la importacion manual y rapida de los datos geograficos.

Project Explorer

P #-[] <1 Especial Polygons
@ [ < Polygons
[ © Points
& [O< Lines
=-MS Map

A,) [ «« Satellitic
= OY® Geometry
& Da‘-s_c Text
#- v &3 Vector
[J 4 Buildings

#- W a§ Clutter
=¥ w= Heights

Figura 56. Importacion de parametros geogréaficos.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

= Vector: Los vectores contienen las coordenadas correspondientes a las calles, avenidas,
ubicacion de rios y lagos dentro del mapa anteriormente cargado. En la figura 57 se

puede observar el mapa con la sefializacion de las calles.
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‘0.325 ‘0.2?5 ‘0.238 ‘D.IBS ‘0.148 ‘D.DQS ‘D.DSS ‘D
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T

Figura 57. Importacion de vectores.

Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

|7 2600 72,3300

72170

2404

4508 (m}

= Hights: Permite importar el dato de las alturas de los edificios existentes dentro del

mapa que se cargd anteriormente.

/Project 0
e s

- X

[r8.75w

[re.7rw

[resEw

[ra.zw

|oazs lozrs [ozas [o.185 |18 |ooas |00ss

[o.36s

Jois

[re.2ew

[rezzw

[r. P I8

Figra 58. Imortaién de hihts. |
Fuente: GENEX U-Net V300R008COO0.
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= Clutter: Se conoce como clutter a los aspectos morfoldgicos referentes al area de
disefio, una clase de clutter describe la morfologia propia del terreno del cluster 2,
asignandolo un nombre propio a cada tipo de terreno o relieve; para cada uno de estos
aspectos morfol6gicos se tienen valores de pérdida de penetracion, factor de
multiplexacion espacial, factor de desvanecimiento de sombra, ya que los pardmetros
del clutter tienen caracteristicas naturales que afectan la propagacion de radiofrecuencia.
No obstante toda esta informacion es de mucha importancia para el disefio preliminar de
la red, ya que de acuerdo a las caracteristicas topograficas de la zona del cluster 2 y
sabiendo ya los fendmenos que la pueden amenazar, se tomaran las medidas correctas

para que la red no se vea afectada por estos elementos.

Clutter Parameters Display

Actual Value  Default Value
Spatial Multiplex Penetration Model Shadow
Code Name Chutter Hedgin Facter Loss Standard Cott
Deviation
I oo 0 1 0 7 05
1 open 0 1 0 7 05
2 residential 0 1 0 7 05
3 meanurban 0 1 0 7 05
4 denseurban 0 1 0 7 05
5 buildings 0 1 0 7 05
6 village 0 1 0 7 05
7 Industrial 0 1 0 7 05
8 openinurban 0 1 0 7 05
9 forest 0 1 0 7 05
10 parks 0 1 0 7 05
1" denseurbanhigh 0 1 0 7 05
12 blockbulidings 0 1 0 7 05
13 denseblockbuildi 0 1 0 7 0s
14 rural 0 1 0 7 05
15 mixedsuburban 0 1 0 7 05
16 swamp 0 1 0 7 05

Figura 59. Pardmetros de visualizacion del clutter.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO0O0.

En la tabla 29 se puede observar los parametros que contiene cada clutter, los
cuales describen el impacto que tienen los elementos de radiofrecuencia con respecto al
tipo de ambiente o suelo, el cual puede ser urbano, rural, residencial, rios, bosques,

parques, etc.
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Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

Parametro

Code
Name
Hight
Spatial Multiplex Factor
Penetration Loss

Model Standard Deviation

Shadow Corr

Descripcion

Indica el codigo de la clase de clutter.

Indica la clase del clutter.

Indica la altura promedio del clutter con relacion al suelo (m).

La multiplexacion espacial es la emision a través de mdltiples antenas
de flujos diferentes de sefiales codificadas individualmente. El valor
por default es 1.

La pérdida de penetracion indica el desvanecimiento de las sefiales de
radio desde un terminal a una estacion base debido a la obstruccion por
un edificio. El valor por default es 0 y su unidad es dB.

El modelo de desviacion estandar se utiliza para calcular el margen de
desvanecimiento de sombra y para calcular los elementos de
prediccion. El rango de valores es de 4 a 10 dB, pero por default esta
configurado en 7dB.

Indica el factor de desvanecimiento de sombra. Su valor por default es
0.5.

4.2.3 Ajustes de parametros NE.

Los parametros NE se refiere basicamente a la creacion de sites y tranceivers, los

cuales representan el lugar en donde se ubicara cada nodo con sus respectivos parametros.

A continuacion se detalla el proceso de creacidn con la ayuda del software U-Net.

4.2.3.1 Creaci6n de Sitios

En esta seccion se describe como crear y afiadir propiedades a un cldster o conjunto

de estaciones base, para ello se siguen los siguientes pasos:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Network.

2. En la ventana de navegacion, seleccione Site — Import.
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2
@] Open Table...
Order
¥ 1
Distance Audit...
Z Group By 3
Display Setting...

Import... 3
Export...

Figura 60. Pardmetros de visualizacion del clutter.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00.

3. A continuacion se despliega los sitios pertenecientes al cluster 2 con cada uno de sus

parametros propios los cuales son descritos en la tabla 30.

Configuration File: | | [ Save ] [ Load ]

1st Data Row: Zlﬁ Field Separator: Update Records

Field Mapping:

Source Site Name Transceiver Name Longitude Latitude
# Destination |Site Name ¥ (Transceiver Name ¥ |Longitude |+ |Latitude |~

2 P1L_UIO_AJAVIL21 P1L_UIO_AJA_1 -78.53653 -0.26829
3 PI_UIO_AJAVIL21 PI_UIO_AJAVI_2 -78.53653 -0.26829
4 PI_UIO_AJAVIL21 PI_UIO_AJAVI_3 -78.53653 -0.26829
5 PI_UIO_BILOXIL21 PI_UIC_BILOXI_1 -78.54315 -0.25977
B PI_UIO_BILOXIL21 PI_UIO_BILOXI_2 -78.54315 -0.25977
7 PI_UIO_BILOXIL21 PI_UIO_BILOXI_3 -78.54315 -0.25977
8 FI_UIO_CDLA_IBARRALZ1 FI_UIO_CDLA_IBARRA_1 -78.56591 -0.29766
9 PI_UIO_CDLA_IBARRAL21 PI_UIDO_CDLA_IBARRA_2 -78.56591 -0.29766
10 PI_UIO_CDLA_IBARRALZ21 PI_UIO_CDLA_IBARRA_3 -78.56591 -0.29766
11 PI_UIO_COL_CONS_PROVINCIALLZ21 |PI_UIO_COL_CONS_PROVINCIAL_1 |-78.53262 -0.26208

Figura 61. Configuracién de los sitios.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQ0.

Tabla 30. Parametros para la creacion de sitios.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Site Name Indica el nombre perteneciente al sitio.
Transceiver Name Como auln no se han creado los transceiver, muestra
los sectores de cada sitio.
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Longitude Coordenada longitudinal.
Latitude Coordenada latitudinal.
Altitude Indica la altitud

En la figura 62 se puede observar la ubicacién de los sitios creados sobre el clister 2.

Figura 62. Ubicacion de sitios en el mapa.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO0O0.

4.2.3.2 Creacion de Transceivers

En esta seccion se describe como crear un transceiver, el cual contiene informacion
acerca del tilt, azimuth, parametros de cobertura y la altura de las estructuras que
soportardn las antenas. U-Net combina el transceiver con las celdas, es asi que antes de
establecer una celda, debe configurar los parametros del transceiver, debido a que cada
sector necesita estar configurado en una celda.

Para la creacién del transceiver se requiere primeramente la creacion del sitio como

ya lo hicimos anteriormente, a continuacion se siguen los siguientes pasos:
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1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Network.

2. En la ventana de navegacion, seleccione Transceiver—>Import.

Open Table...

Active Transceivers
Deactivate Transceivers
Calculation

Global Parameters

Antennas
Cells
Frequency Bands

Repeaters

r v vy vy vw

Equipment

Order
Find
Group By >

Display Setting..
Time
i92014-07- LUl 3
i32014-07-4 Export...

Figura 63. Importar transceivers.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

En la figura 64, se puede observar la ubicacion de los sites y transceivers después
de ser creados. El nuevo icono correspondiente a la simbolizacion del transceiver
simboliza el nimero de sectores que cubrira cada sitio.

Figura 64. Ubicacion transceivers
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.
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4.2.3.2 Ajustes de Banda de Frecuencia

Una vez que se han creado los sitios y transceivers se debe realizar los ajustes de
banda frecuencia. U-Net ofrece multiples bandas predefinidas, las cuales pueden ser
modificadas en sus propiedades. En caso de que las bandas predefinidas no pueden
satisfacer las necesidades del disefio, se puede definir nuevas bandas con su respectivo
ancho de banda.

Para crear una nueva banda de frecuencia se siguen los siguientes pasos:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Network.
2. En el elemento de navegacion, seleccionar Transceiver.

3. Click derecho y seleccionar Frecuency Bands —>Open Table.

Project Explorer R | Project0
@ - " Site 2 " s 74 7
Tranr-m'-mr ]
p— Open Table... E
N ]
‘§’ 1 Active Transceivers E
— ]
@ Deactivate Transceivers E
Calculation ’ 2]
Global Parameters v =]
Antennas 3 E
Cells v | 4 2]
3 Frequency Bands b II Open Table... I
Repeaters 3
Equipment 3 §

Figura 65. Configuracion banda de frecuencia.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

4. A continuacion seleccionamos la banda de frecuencia AWS FDD — 20 MHz, la cual
cumple con las especificaciones y requerimientos del disefio, que fueron detallados

anteriormente en la planeacion de frecuencias dentro de la ingenieria de proyecto.
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Projectﬂ)/Proj...:I.TE-FDD Frequency Bands I * X
Band Number Name Bandwidth(MHz) Actual Bandwidth(MHz)  Start ChannelIndex End Channellndex  Excluded Channels Frequency(DL){MHz)
1 1 2110 FDD - 1.4 MHz |1.4 (14 0 41 210
2 2 2110 FDD - 10 MHz i10 |10 0 5 2110
3 3 2110 FDD - 15 MHz i15 > |15 0 3 210
4 4 2110 FDD - 20 MHz i20 |20 0 2 2110
5 5 2110 FDD -3 MHz |3 >3 0 19 210
i i 2110 FDD -5 MHz i5 |5 0 bl 2110
7 7 2600 FDD -20 MHz i20 > |20 0 0 2620
8 8 925FDD - 1.4 MHz |1.4 v|14 0 24 925
9 9 925 FDD - 10 MHz i10 > |10 0 2 925
10 10 925 FDD - 3 MHz i3 |3 0 10 925
11 11 925 FDD - 5 MHz 5 ME 0 g 925
P12 AWS - 20 MHz 20 20 0 0 2120

Figura 66. Seleccién banda AWS FDD — 20MHz.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

4.2.3.3 Creacion de celdas

En esta seccion se describe como configurar los pardmetros de celda LTE-FDD

inmediatamente después de que los transceivers se haya configurado, U-Net asigna de

forma automatica una celda al transceptor y después de ajustar los parametros del

transceiver, se puede establecer los parametros de celda.

Los pasos para la configuracion de las celdas son los siguientes:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Network.

2. En la ventana de navegacion, seleccione Transceiver —>Cells—> Import.

Project kxplorer X E_AWS_201302
Q v [ Site 2 DG -
G-

Open Table... E
‘ﬁ) 1 Active Transceivers ]
@ Deactivate Transceivers gg

Calculation i

Global Parameters é

Antennas gé

3 Cells 4 OpenTable..

Frequency Bands

Repeaters

Eauioment

Figura 67. Importar celdas.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO0.
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3. A continuacidn en la figura 68 se muestran las celdas que se asociaran a cada sector.

Data Import l ' l D ||
Caonfiguration File: | Save | | Load
1st. Data Row: 2 Field Separator: |<Tab= - +| Update Records
Field Mapping:
Source Transceiver Name Cell Hame Active Frecuency Band Ch
¢ Destination |Transceiver Mame IL" Cell Name IL"Active IL" =IGNORE= ILI Chg
2 PI_UIO_AJAVI_1 PI_UIO_AJAVI_1 AWSFDD-20MHz |0
3 PI_UIO_AJAVI_2 PI_UIO_AJAVI_2 AWSFDD-20MHz |0
4 PI_UIO_AJAVI_3 PI_UIO_AJAVI_3 AWSFDD-20MHz |0
5 PI_UIC_BILOXI_1 PI_UIO_BILOXI_1 AWSFDD-20MHz |0 |
G PI_UIO_BILOXI_2 PI_UIO_BILOXI_2 AWSFDD-20MHz |0
7 PI_UIO_BILOXI_3 PI_UIO_BILOXI_3 AWSFDD-20MHz |0
8 PI_UIO_CDLA_IBARRA_1 PI_UIO_CDLA_IBARRA_1 AWSFDD-20MHz |0
g PI_UIO_CDLA_IBARRA_Z PI_UIO_CDLA_IBARRA_2 AWSFDD-20MHzZ |0
10 PI_UIDO_CDLA_IBARRA_3 PI_UIO_CDLA_IBARRA_3 AWS FDD-20 MHz |0 |
1 PI_UID_COL_CONS_PROVINCIAL_1 | PI_UIO_COL_CONS_PROVINCIAL_1 AWS FDD-20MHz |0 |
4 (1] 3
Import... | | Cancel
- = E S

Figura 68. Parametros de las celdas.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

4.2.4 Gestion de modelos de propagacion y bandas de frecuencia

U-Net permite calcular la pérdida del trayecto entre un transmisor y un receptor
basado en un modelo de propagacion. Anteriormente en el capitulo 3 se detalld la
explicacion del por qué se eligio al modelo de propagacion estandar SPM como modelo de

propagacion para el presente disefio.

4.2.4.1 Configuracion del modelo de propagacion SPM

U-Net permite modificar directamente las propiedades del modelo de propagacion,

para ello seguimos los siguientes pasos:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Data.

2. En el elemento de navegacion, seleccionar Propagation Models —> SPM Suburban.
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3. Una vez seleccionado el modelo, click derecho en Properties.

Y -5 Cost231 Hata HW -

2] SPM2G Urban
5] SPM2G Suburb
L] 5PM2G Rural
LBl SPM2G Highway

m

5] sPM 190C
LBl SPM 1900 tmpen
ey SPM 1900 ecmran
E-C SPM200

w- ITURP
E

-0 Cost231 Walfish-lkegami

R L L X

Figura 69. Configuracion modelo de propagacion.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

4. A continuacion se despliegan los parametros referentes al modelo de propagacion

seleccionado, en este caso el SPM 1900 Urban.

TN A

General IParameters I Cluﬂer|

Mame  SPW 1800 Urban

Description

Figura 70. Configuracién modelo de propagacion.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

En la figura 70 se puede observar los parametros de la pestafia General, en los que
es posible modificar el nombre y la descripcion del modelo de propagacion que se esta

utilizando.
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SPM 1900 Urban I D |-

General || Parameters 3 Clutter

4 Parameters 2

K1 18.7

K2 44.9

K3 583

K4 1

K5 -6.55 E
K6 0

K7 1 b

Add building height

Formula .

K1 + K2*logd +K3*log(Hbeeff) + K4*DiffractionLoss + K5*log(d)*log(Hbeeff) + K&*(Hmxeff) + K7
*ClutterLoss

| ok || cancel

- = = = -

Figura 71. Configuracion modelo de propagacién.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO0O0.

En la figura 71 se tiene la pestafia Parameters, en la cual se establece la formula

correspondiente al modelo de propagacion seleccionado con sus respectivos parametros K.

4.2.5 Anadir dispositivos de red.

U-Net permite la opcion de importar equipos como antenas, posibilitando la opcion

de establecer manualmente el valor de cada parametro en el archivo de antena.
Los pasos para importar y configurar una antena son los siguientes:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Data.
2. En el elemento de navegacion seleccionar Antennas.

3. Click derecho y seleccionar la opcién New.



Froject Explorer
[+ ) Propagation Models

Ol CW Measurement

|:|_,:l Drive Test

_} Antenna Mew,.,
e 7 Traffic Pa
H _ Traffic Ma

Open Table...
Crder

Figura 72. Importacion de antena.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQ0
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4. A continuacién dentro de la pestafia General, se procede a llenar los parametros basicos

configurados en la antena como la informacion propia otorgada por el fabricante.

Para consideraciones del presente disefio se ha utilizado la antena Huawei Agisson

A19451811, debido a que es un tipo de antena que funciona en diferentes bandas de

frecuencia tanto para 3G y LTE, de manera que son las mismas antenas que se

encuentran instaladas en el sistema radiante perteneciente a las estaciones base bajo

tecnologia 3G-UMTS/HSPA+, para mayor informacion consultar en anexo A.

A19451811 I S TR\ - /
General | Horizontal Pattern I Vertical Pattern I Other F'roperties|
MName: A19451811
Manufacturer: Huawei Agisson
Cain(dBi): 18.000= Pattern Electrical Tilt{*):

(For information only)

Comments

[ Ok ][ Cancel ]

Figura 73. Configuracion general de antena.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00

En la tabla 31 se puede observar la descripcion de cada parametro de configuracion general

de la antena.
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Tabla 31. Pardmetros de configuracion general de antena.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Parametro Descripcion
Name Se refiere al nombre de la antena que se elegird, en este
caso es: A19451811
Manufacture Indica el fabricante de la antena: Huawei Agisson.
Gain Indica la ganancia de la antena [dBi], el valor para este
modelo es 18 dBi.
Pattern Electrical Tilt Indica la inclinacién mecénica (tilt) de la antena.

5. A continuacién se tienen la pestafia Horizontal Pattern que permite importar los datos
de la antena seleccionada en 3D de acuerdo a la informacién del datasheet, permitiendo
una mejor visualizacion del I6bulo horizontal. EI ancho del haz en 3dB segun el
datasheet de la antena Agisson Huawei A19451811 es de 61°.

[ a10451811 I ool , |
| Generaif| Horizontal Pattern fvertical Pattern | Otner Properties
Co-polar Section
0° g
Angle(®) Aftenuation{dB) =
o[
s0° 1 0
&0° 2 0.02
3 0.04
- 4 0.07
5 01
B 015
7 02
8 0.26
g 033 |
10 041
11 049 5
[ OK ] [ Cancel

Figura 74. Configuracion I6bulo horizontal
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQ0.

6. A continuacion se tienen la pestafia Vertical Pattern que permite importar los datos de
la antena seleccionada en 3D de acuerdo a la informacion del fabricante, permitiendo
una mejor visualizacion del I6bulo vertical. El ancho del haz en 3dB segun el datasheet
de la antena Agisson Huawei A19451811 es de 6.7°.
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General | Horizontal Pattern || Vertical Pattern lother Properties |

Co-polar Section

Angle(®) Attenuation{dB} *
_:D

270

1 0.18
2 0.97
= 2.37
30 4 4.47
5 741
B 11.41
7 16.69
8 22.38
9 2535
ET 10 287
il 36.3 =
[ QK ] [ Cancel ] | Apply

Figura 75. Configuracién I6bulo horizontal
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO0O0.

En la tabla 32 se describen los parametros que se configuran en el Iébulo

horizontal/vertical.

Tabla 32. Configuracion I6bulo horizontal/vertical.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Horizontal Pattern  Indica el patron de radiacion horizontal
Angle Indica el &ngulo de la antena. Rango de valores: 0° a 359°.
Indica el valor de la atenuacion del angulo horizontal/vertical de
Attenuantion (dB)  transmisidn, la unida es dB, para 3dB el ancho del haz horizontal
es: 61° y el haz vertical de: 6.7°.

7. Finalmente se configura la opcion Other Properties, en el cual se definen tres
parametros para los datos de la antena: ancho del haz, frecuencia méaxima y frecuencia

minima como se muestra en la figura 76.



-
A19451811 /

X

General | Horizontal Pattern | Vertical Pattern § Other Properties

Beamwidth(®): |

65.00

Max Frequency(MHz) |

2,200.00

Min Frequency(iHz) |

| Ok | | Cancel

1,700.00

Figura 76. Configuracion antena.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00

115

En la tabla 33 se describen los parametros que se configuran como propiedades adicionales.

Tabla 33. Configuracion I6bulo Other Properties.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Parametro Descripcion

Indica la anchura del haz de la antena. El rango de valores es de 0° a 360° y su
Beamwidth unidad es en grados, el valor aproximado se lo ubica de acuerdo al angulo de haz

horizontal, fipara el presente caso 65°.

Max Frecuency Indica la frecuencia maxima de la antena. El rango que se ubica es de acuerdo a

la frecuencia downlink, en este caso: 2200 MHz.

Indica la frecuencia minima de una antena. EIl rango que se ubica es de acuerdo
Min Frecuency a la frecuencia uplink, en este caso: 1700 MHz. El valor de frecuencia minima
debe ser menor que o igual al valor de la frecuencia maxima.

4.2.6 Ajustes de parametros de tréafico.

Los parametros de trafico se refieren a los elementos relacionados con el tipo de

usuario, la modulacion a emplear, la movilidad de terminal, de servicio, el medio ambiente

y los dispositivos de recepcion. Son los datos basicos correspondientes a la distribucion de

usuarios. U-Net tiene la capacidad de obtener el promedio de carga de la red basado en el

calculo de simulacion de la distribucién detallada de usuario.
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4.2.6.1 Configuracion del tipo de Modulacion y Codificacion MCS

En esta seccidn se describe como configurar el tipo de modulacion y codificacion

(MCS®) a utilizar. U-Net permite la opcién de utilizar un tipo de modulacién existente en
el software.

Los posibles esquemas de modulacion para el enlace descendente son: QPSK, 16-
QAM vy 64-QAM, vy para el uplink: QPSK y 16-QAM, y 64-QAM dependiendo de la
capacidad del terminal mdvil, vale la pena recalcar que en LTE son considerados estos 3

tipos de modulacidn, seleccionando de forma aleatoria el modelo mas adecuado.

A continuacion se describen los pasos que se debe seguir para realizar los ajustes de
modulacion y codificacion:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Data.

2. En el elemento de navegacion, seleccionar Traffic Parameters —>Services —>LTE-

FDD.
Project Explorer o =
> W7 739665_GO_+45_0 -
1 {7 =20010121_G9_+45_0
- s0010122_c9_+45_0
S HBEX-2817TE-VTM_PANN27_00DT_2110
A0 i} HBXX-3817TB-VTM_PANp27_00DT_2110
HF A19451811
= HF k742218

- Environments
iy User Profiles
i Terminals

HMew. ..

m

Open Table...

4
PDSCH MCS.| S

Figura 77. Configuracion de pardmetros de tréfico.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00

3. Click derecho y seleccionar PUSCH®? MCS y PDSCH® MCS para mostrar las tablas

MCS tanto para uplink como downlink como se observa en la figura 78 y 79
respectivamente.

1 MCS: Modulation and coding scheme, es un indice de (0... 31), se utiliza por la estacién base para indicar al terminal
el esquema de modulacién y de codificacion a utilizar para recibir o transmitir un cierto bloque de transporte. Cada indice
MCS es sinénimo de un cierto orden y el transporte de modulacién de indice del tamafio del bloque.
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\ITfLTEﬁAWSfZﬂ)lBDZZ‘iﬁSPMﬁUNEI’.'!]I CH._.:Uplink LTE-FDD MCS Table I

Figura 78. Configuracién PUSCH MCS.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Imndex Highest modulation Modulation Coding Rate Bearer
4 QPSK |2 oz (S
5 QPsK =-|2 0,245 049
(=3 QaPsK |2 0.305 0.61
7 QaPskK |2 0.26 072
=] QPsSK |2 0.425 0.85
=] QP3sSK |2 0.485 o.a7
10 QPSK | =4 0545 1.09
a1 QPSK |2 061 1.22
12 15 CeAM |4 0.305 1.22
12 165 CeAM - |4 0.35 1.4
14 16CeAaM |4 0.395 1.58
15 15 CeamM -~ |4 0,445 1.78
16 1 6CeamM |4 0.4975 1.99
17 160N -4 05325 213
18 1 6CANM it 3 0565 226
19 16 CeAM - |4 06275 251
20 165 CeAM |4 0.5875 275
21 16CeAaM |4 07475 299
22 (S R N | |5 0.4983333 299
23 (SR Re N T | |G 0.5383334 2.23
24 GACA |6 052816666 2.49
25 GACAM - |6 06233333 e
286 (s TN | =16 06633334 2.as

ﬂ_LTE_AWS_Zi)l%ZZS_SPM_UNFI’.i}/CNT.._'UpIinIc LTE-FDD MCS Table/ll —:Downlink LTE-FDD MCS Table

Index Highest modulation Modulation Coding Rate Bearer
»> QPsK |2 0.1s 022
2 QPSK el B3 0.155 0.31
3 CPSK |2 019 0.38
4 QPSK =2 0.245 0.49
5 QPSK |2 0.3 0.6
5] QPSK |2 0.37 074
7 QPSK |2 044 088
a8 QPSK =2 0.5156 1.03
=] QPsK |2 0.59 1.182
10 QPsK =2 0.665 1.32
! 160AM - |4 0.3325 1.33
12 160AM |4 0.37 1.48
132 160AM |4 0.425 1.7
14 160AM - |4 0.4775 1.91
15 160AM |4 0.54 216
16 160AM |4 0.6025 241
17 1E0AM |4 0.6425 257
12 B40AM > |6 0.4283333 257
19 B40AM > |6 0.455 273
20 B4CAM - |6 0.505 3.03
21 B4CAM - |6 0.5533333 3.32
22 B40AM > |6 06016667 3.61
23 G40AM > |6 0.65 39
24 G40AM > |6 07016667 421
25 G40AM > |6 0.7533333 452
26 B40AM |6 0.8033333 482

Figura 79. Configuracion PDSCH MCS.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.
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82 pUSCH: Physical Uplink Shared Channel, el canal fisico compartido para uplink lleva los datos del canal de enlace
ascendente compartido y la informacion de control. La cadena de procesamiento para la PUSCH incluye codificacion,
asignacion de modulacién, la pre-codificacion, elemento de mapeo de recursos y la técnica de acceso al medio SC-

FDMA.

8 PDSCH: Physical Downlink Shared Channel, se encarga de transportar los datos del canal de enlace descendente

compartido e informacion de control.
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En funcion del Index, el eNodeB decide el MCS que debe utilizar con el fin de
poder decodificar la informacion del canal descendente con la calidad requerida. ElI UE en
estado conectado, envia al eNodeB el valor del Index por el canal de control ascendente
PUSCH, segun el Index recibido el eNodeB selecciona la modulacién y la tasa de codigo
que utilizara para sus transmisiones y enseguida lo notifica al UE por el canal de control
descendente PDSCH.

Envio aleatorio de Index

= PUSCH
\ &4 | Notificacidon Index a utilizar
- <€ L
PDSCH

Figura 80. Proceso de seleccién de Index
Fuente: Editado por Diana Alvarez basado en proceso de seleccién de Index para tipo de modulacién

En la tabla 34 se describen los parametros MCS.

Tabla 34. Configuracion de pardmetros MCS.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Parametro Descripcion

Index Indica el indice de un MCS
Indica el esquema de modulacién, LTE configura los siguientes
esquemas Y los selecciona de forma dinamica segln las capacidades
Highest Modulation  del UE.
- QPSK
- 16QAM
- 64QAM
Modulation Order Indica el exponente de modulacion:
- QPSK:2
- 16QAM: 4
- 64QAM: 6
Codig Rate Indica la velocidad de codificacion. El rango de valores es de 0 a 2.
Bearer Efficiency Indica la eficiencia de la portadora.
(bits/RE) Eficiencia de la portadora= Velocidad de codificacion * Exponente

de modulacion.
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4.2.6.2 Configuracion del tipo de servicio LTE-FDD

U-Net permite la configuracion de servicios de voz y datos, adicional a esto se

puede modificar los parametros de los tipos de servicios existentes.

Para una red LTE-FDD, U-Net ofrece cuatro tipos de servicios por defecto: LTE
FTP, LTE Video Conferencing, LTE VoIP y LTE Web Browsing, pero para el caso del

presente disefio se analizaré el servicio LTE FTP.
El procedimiento para la configuracion de servicios en LTE es el siguiente:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Data.
2. En el elemento de navegacion, seleccionar Traffic Parameters— Services —LTE-

FDD — LTE FTP.

Project Explorer nx
D -] 739665_G9_+45_0 -
1 - lf7 B0010121_G9_+45_0
B - 80010122_G9_+45 0
7 HBXX-2817TB-VTM_PANN27_00DT_2110
S I HBXX-3817TB-VTM_PANp27_00DT_2110

i} A19451811
5 Ll KT42218

] Antenna Groups
-8 -\ Traffic Parameters
4 Environments

+_} User Profiles
+-3 Terminals

+-5 Mobility Types
ﬂ
e Senvices
. LTE-FDD
4 M A
.-f LTEVideo Conferencing

..ff LTEVOIP

m

Figura 81. Configuracion de Servicios.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

3. A continuacion se despliega la ventana con los pardmetros generales del servicio a

configurar.
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1 LTEFTP Properties - (L5 |
; Close
Generall
Mame: LTEFTP
Priority: 1 (1is lowest)
0.00 0.00
12.2 122
0.3600 0.3600
Data
Max Throughput{kbitis): 100.00 1,000.00
Min Throughput(kbit's ). 0.00 0.00
Average Throughput(kbit/s ) 10.00 10.00 .
Transmission Efficiency: 0.95 0.95
|| Offs et(kbit/s): 0.00 0.00
IBLER(%): 10.00 10.00
Body Loss(dB): 0.00
[ ok ][ cancel |

[

Figura 82. Configuracién de pardmetros de servicio FTP.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Al seleccionar el tipo de servicio LTEFTP se tiene que es un servicio de datos, cuya
prioridad se ha seleccionado 1 como la mas baja, debido a que los servicios como voz y
video conferencia seran los que tengan mayor prioridad, de igual manera se ha configurado
un rendimiento maximo tanto para uplink como downlink de 100 a 1000 Kbits/s,
manteniendo un promedio de 10 Kbits/s que viene a ser el valor en el que se puede
asegurar la correcta prestacion del servicio. Como se puede ver en la figura 82, al ser un
servicio de datos, los parametros pertenecientes exclusivamente a servicios de voz se

encuentran deshabilitados.

En la tabla 35 se detalla cada uno de los pardmetros configurados referentes al servicio
LTE FTP.

Tabla 35. Descripcion de los parametros de servicio.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Parametro Descripcion
Name Nombre del tipo de servicio, en este caso FTP.
Type Indica el tipo de servicio, ya sea de voz o datos.

Indica la velocidad de bits minima garantizada tanto para UL como
GBR DL, es un parametro que s6lo se configura en servicios de voz.



Priority

Activity Factor
AMR Rate(kbit/s)
Max Throughput (kbit/s)
Min Throughput
(Kbit/s)
Average Throughput
(kbit/s)

Transmission
Efficiency

Offset(kbit/s)

IBLER (%)

Body Loss(dB)
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Indica la prioridad del servicio actual, es utilizado para ajustar la
prioridad del servicio de los abonados durante la simulacion de
capacidad. 1 indica la prioridad mas baja.

Indica el factor de activacién de enlace UL y DL, este parametro es
necesario sélo para los servicios de voz.

Tanto para el enlace UL y DL, el factor de activacion tiene un rango
de valores deOa 1.

Indica la velocidad de los servicios de voz, el rango de valores va de:
4.75,5.15,5.9,6.7,7.4,7.95,10.2,a 12.2.

Indica el maximo rendimiento de enlace ascendente o descendente por
servicio

Indica el minimo rendimiento de enlace ascendente o descendente por
servicio

Indica el rendimiento medio solicitado por el servicio, tanto para UL
como DL.

Indica la velocidad de transmision de enlace ascendente / enlace
descendente.

Tasa de transmision de UL y DL tiene un rango de valores de 0,01 a
1, para este caso se ha configurado con una eficiencia de 0.95.

Este parametro se utiliza para calcular el rendimiento de la capa de
aplicacion. Indica la sobrecarga de enlace ascendente / enlace
descendente fija, que es la longitud afiadida a un paquete encapsulado
durante la transmisién en la capa MAC o RLC. Tanto para UL como
DL, la sobrecarga de enlace ascendente fijo tiene un rango de 0 a 232,
siendo 0 un valor éptimo.

Tasa de error de blogue, indica la cantidad de bloques de datos
erréneos recibidos durante la transmision, para este caso se ha
considerado que en el peor de los casos se reciba el 10%. El rango de
valores varia de 0 a 100.

Indica la pérdida de cuerpo, que es generalmente de 3 dB para los
servicios de voz y no se considera para los servicios de datos, por lo
tanto es 0.

4.2.6.3 Configuracion del tipo de terminales

Para configurar el tipo de terminal se siguen los siguientes pasos:
1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Data.
2. En el elemento de navegacion, seleccionar Traffic Parameters —>Terminals

—> Properties.
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Project Explorer
@ [+ Propagation Models

= CW Measurement
~[' Drive Test
@' [+ ) Antennas
N _) Antenna Groups
& [ Traffic Parameters
@ Environments
\Z 1 . User Profiles

-0 Mobility Types

= Semices

Figura 83. Configuracién de terminales.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.

3. Se procede a configurar los pardmetros segun el tipo de terminal con sus caracteristicas.

ITE Tenminal Prope ———— - B [ S|
- a
General I
Mame:  Terminal3
Transmission/Reception
UE Category
UE Category: Min Tx Power{dBm}: BN oo
UL Peak Throughput(Kops): |51024 Max Tx Power(dBm): 23.00
DL Peak Throughput(Kbps): 150752 Moise Figure(dB}): 2.00
Support UL &4 QAM: Mo Cable Loss(dB): 0.00
Maximum Layer Number: >
UL RE Offset{dB): 0.00 [] RB Number 1
Reception Equipment: [Default UE Reception Equ_~|
Antenna
Gain(dBi) 0.00
MM
Mumber of Transmission Antennas: 1
Mumber of Reception Antennas: [2 v]
[ OK ] [ Cancel ] [ Apply ]

Figura 84. Configuracién de terminales.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Dentro de las configuraciones del tipo de terminales mdviles para la red LTE se
configur6 como parametro principal la categoria del equipo de usuario, ya que como se
menciond anteriormente dependiendo de la categoria que se utilice se tiene diferentes
capacidades de transmision tanto en uplink como en downlink, de esta manera se
selecciond la categoria 4 que presenta 150 Mbps para downlink y 50 Mbps para downlink,

con el fin de explotar al maximo la capacidad de los smartphones de los usuarios.

A mas de configurar la categoria de los equipos de usuario, se ha configurado la

minima potencia de transmision del equipo mdvil, en este caso considerando que es un
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equipo categoria 4 se asigné que trabaje con -20dBm como minima potencia de

transmision y 23 dBm como méaxima, con un margen de ruido de 8 dB.

Al tratarse de un samartphone de categoria 4, se utilizara un arreglo de antenas
MIMO 1x2, es decir 1 antena para transmitir que viene a ser la antena propia del equipo
movil, y 2 antenas receptoras que en este caso se refiere a las antenas pertenecientes a los
sectores del eNodeB. En la tabla 36 se muestra la descripcion de cada uno de los

parametros de tipo de terminal.

Tabla 36. Parametros para la configuracion de los tipos de terminal.

Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

Parametro

Name

UE Category

UL Peak Throughput(Kbps)

DL Peak Throughput(Kbps)

Support UL 64 QAM

Maximum Layer Number
Min Tx Power(dBm)

Max Tx Power(dBm)

Noise Figure(dB)
Cable Loss(dB)
UL RS Offset(dB)

RB Number
Reception Equipment
Gain(dBi)
Number of Transmission
Antenna Ports
Number of Reception
Antenna Ports

Descripcion

Indica el nombre del tipo de terminal.

Indica la categoria de un terminal. Los terminales se
clasifican en cinco categorias que van de 1 a 5, para este caso
se ha configurado en categoria 4 el cual soporta 50Mbps en
uplink y 150Mbps en downlink.

Indica el rendimiento de pico en la direccién de enlace
ascendente aproximadamente de: 51Mbps.

Indica el rendimiento de pico en la direccién de enlace
descendente, aproximadamente de: 150Mbps.

Indica que la modulacion 64 QAM no se utiliza en el enlace
uplink, ya que ofrece tasas altas, pero requiere un canal radio
con elevada SINR (Signal to Interference and Noise Ratio).
Indica el nimero méaximo de capas.

Indica la potencia de transmision minima de un terminal
mavil, en este caso es de -20 dBm.

Indica la potencia de transmision maxima de un terminal, en
este caso es de 23 dBm.

Indica el factor de ruido de un terminal : 8dB

Indica la pérdida que se genera por cable feeder: 0dB.

Indica la sefial de referencia (RS) de desplazamiento en la
direccion de enlace ascendente.

Indica el nimero de bloques de recursos (RBS).

Indica el tipo de receptor por defecto para un terminal.

Indica la ganancia de la antena: 0dB.

Indica el ndmero de antenas en el transmisor para un
terminal.

Indica el nimero de antenas en el receptor para un terminal.
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4.2.6.4 Configuracion de tipos de entorno

En esta seccion se describe como configurar los tipos de entorno, U-Net permite
modificar los parametros de tipos de entornos existentes, como usuario, el tipo de

movilidad, y la densidad de usuarios.
Para configurar el tipo de entorno se siguen los siguientes pasos:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Data.
2. En el elemento de navegacion, seleccionar Traffic Parameters —Environments

—> Urban.

=T W7 736347_G9_Ver_0 =
..... {7 7296458_Go_+45_0

=1 {7 ¥39655_G9_+45 0
..... {7 T29665_G9_+45_0

1 %9 ----- tﬂ' S0010121_G92_+45_0
----- tﬂ' S0010122_G9_+45_0
= N tﬂ' HBXH-2817TEB-VTM_PAMNMZ27_000DT_21710

..... {7 HBXX-2817TB-VTM_PANP27_000T_21-10
..... 7 A19451811
..... 7 w7az218

- User Profiles
- Terminals
i T R il T e

Figura 85. Configuracién entorno tipo urbano.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

oo A | e
General | Clutter Weight

Name Urban

User Profiles:

Mobility Density{ Subscribersikm2}

VLR Pedestrian 400

Standard User  Pedestrian

[ ok ][ cancet ][ 2ppiy

Figura 86. Configuracion del tipo de usuario.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00
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Al seleccionar un entorno tipo urbano, se tiene dos tipos de usuarios tipo estandar y
de negocios, ambos considerados con movilidad pedestre y aproximadamente 400 usuarios

suscritos por Km2.

En la tabla 37 y 38 se describen las caracteristicas del entorno urbano.

Tabla 37. Configuracion en la pestafia general.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Parametro Descripcion
Name Indica el nombre del tipo de ambiente, en este caso urbano.
User Indica el tipo de usuario: estandar y usuario de negocios.
Mobility Indica el tipo de movilidad en Km/h, en este caso pedestre
Density Indica la densidad de usuarios (nimero de usuarios en cada kilometro

(Suscribers/Km2) cuadrado), aproximadamente 400 usuarios.

4.2.6.5 Configuracion del perfil de usuarios

Para configurar el tipo de perfil de usuarios se siguen los siguientes pasos:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Data.

2. En el elemento de navegacion, seleccionar Traffic Parameters —> User Profiles

—> Properties.

Project Explorer
Q ¥ ) Propagation Models
Ol W Measurement

-~ [ Drive Test

@l = ) Antennas

_ Antenna Groups

-&j = ) Traffic Parameters
! Environments

. User Profiles I

L Terminals

0 Mobility Types

L) Services

(o
&
- Ef -

Figura 87. Configuracion de perfil de usuario.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00
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3. A continuacidn se muestra la configuracion referente a las propiedades del perfil de

-
Business User Properties / ! ’ B |
Mame: Business User Priority: 2 (1islowest)
Senice User:
Service Terminal Callsihour Duration{s} Volume{UL}Kbyte) Volume{DL}Kbyte} (]
3 MIMO TerminallLTE 0.01 0 2000 15000 |

LTEVideo Conferencing
LTEVaIP
LTEWeb Browsing

MIMO TerminallL TE 0.01 600 0 0

Mobile TerminallLTE 0z 240 0 0 (l

MIMO TerminalLTE 0.1 0 700 4500

o | [omen ]

Figura 88. Parametros del perfil de usuario.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.

En la figura 88 se ha configurado un usuario con un perfil de negocios, al ser un

usuario con mayores requerimientos y exigencias se le ha asignado una prioridad un poco

mas alta 2, y se han configurado los 4 servicios por defecto que vienen en U-Net para LTE,

segun la prioridad asignada, la densidad de trafico de cada servicio contiene las solicitudes

se servicio por hora, duracion de llamadas y volumen de datos de enlace ascendente y

descendente para los servicios de datos. Cada perfil de usuario varia segun el tipo de

operadora, en este caso han sido considerados para CNT EP.

En la tabla 38 se describen los parametros configurados en el perfil de usuario.

Tabla 38. Parametros para la configuracién del perfil de usuario.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Parametro

Name
Service

Terminal
Calls/hour
Duration
UL Volume (Kbytes)
DL Volume (Kbytes)

Descripcion

Indica el nombre del perfil de usuario: Business User o Standard User.

Indica el tipo de servicio, en este caso los servicios que se han
configurado.

Indica el tipo de terminal a utilizar, terminal MIMO o Mobile.
Indica el nimero de llamadas por hora.

Indica la duracion de las llamadas en segundos.

Indica el volumen de datos de enlace ascendente.

Indica el volumen de datos de enlace descendente.
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4.2.6.6 Configuracion de tipos de movilidad.

En esta seccion se describe como configurar los tipos de movilidad de los
terminales, U-Net proporciona seis tipos de movilidad por defecto: 30 km/h, 50 km/h, 60

km/h, 90 km/h, para usuarios fijos, y peatones.

Para el presente disefio se ha seleccionado una movilidad de 30Km/h debido a que
previamente se selecciond un tipo de entorno urbano y los usuario son de tipo pedestre, es
decir se ha considerado que méximo transiten a una velocidad de 30Km/h dentro de la
zona del cluster 2.

Obviamente se puede seleccionar otros tipos de movilidad mayores, pero éstos
serian Optimos en tipos de entornos diferentes como un denso-urbano en los cuales los
usuarios se encuentren en constante movimiento y a mayores velocidades, para ello seria

necesario también cambiar la configuracion del perfil de usuario.
Para la configuracion de los tipos de movilidad se siguen los siguientes pasos:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Data.
2. En el elemento de navegacion, seleccionar Traffic Parameters —> Mobility Types

—> Properties.

Project Explorer o X
@ [ ' Antenna Groups ar
S Traffic Parameters

@' —-ic=r Erwironments
I LS Dense Urban

=i User Profiles

iwfZs Business User
(.82, Standard User
Terminals
:
-l 50 kimih
i.$L 50 km/h
it B0 kmih

- f% 90 kmih

Figura 89. Configuracion de tipos de movilidad.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00

3. A continuacion se despliega el cuadro de dialogo con los parametros a configurar.
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30 kn/h Properties E|
General
Name 30 km/n
Average Speed(kmih) 30.00

Figura 90. Parametros del tipo de movilidad seleccionado.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.

En la tabla 39 se describen las caracteristicas de los parametros configurados.

Tabla 39. Parametros para la Configuracién de los tipos de movilidad.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Parametro Descripcion
Name Indica el nombre del tipo de movilidad.

Average Speed (km/h)  Indica la velocidad de la movilidad del usuario.

4.2.7 Calculo de pérdida de trayectoria.

La pérdida de trayectoria se refiere a la pérdida de fuerza de las sefiales transmitidas
desde un transmisor extremo hacia un receptor final, es importante el calculo de la pérdida
de trayectoria, ya que es un requisito necesario para la simulacion. U-Net calcula

automaticamente la pérdida de trayectoria y genera un archivo de pérdida para cada celda.
Los pre-requisitos para realizar el calculo de pérdidas son:

- Las estaciones base (sitios y celdas) estan disponibles.

- Modelos de propagacion ya deben estar asignados a las celdas.
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Al calcular la pérdida de trayectoria por primera vez, es decir, si no hay ningdn
archivo de matriz de pérdida de trayectoria disponible, U-Net calcula la matriz de pérdida
de trayecto de cada celda. Despues, comprueba la validez de los resultados de calculo y los

actualiza
A continuacion se describen los pasos para realizar este procedimiento:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Network.
2. En la ventana de navegacion, seleccione Transceiver Calculation— Calculate Path

Loss Matrices.

34

1ver - |
[ I=3

Open Table
Active Transceivers

Deactivate Transceivers

Sectors
Cells

Flanning

*F ¥ ¥ T

Frequency Bands

Repeaters

* ¥

Equiprment

Calculation » | Calgulate Path Loss Matrices

I Fnrk\s Fath Loss Matrix Calculation
i i - i

Dizsplay Setting

Group By 3 |
Order | | S e . o
Find

Import...

Export...

iFT U= 1l H H
Figura 91. . Célculo de Path Loss.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

3. Una vez que se ha realizado el célculo, los resultados permiten realizar las predicciones

de cobertura y rendimiento de la red.

4.2.8 Prediccién del rendimiento de la red.

U-Net permite estimar el rendimiento de la red, tales como la cobertura celular y la
calidad del canal, a través de un algoritmo de prediccién descrito en la figura 92.
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Iniciar la prediccidn
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Ver los resultados de
Ia prediccidn
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Figura 92. Algoritmo de prediccion.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.

4.2.8.1 Crear un grupo de prediccion e iniciar la prediccion.
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U-Net realiza el calculo de la prediccion por grupos, los pre-requisitos para formar

un grupo de prediccion son:

- Crear el proyecto en U-Net.

- Cargar los datos geogréaficos.

- Crear el area de célculo, esto se lo hace con la ayuda de la herramienta poligono una vez

que se hayan creado todos los sites y transceivers.

Los pasos para la configuracion del grupo de predicciones son los siguientes:

1. En laventana del explorador, click en la pestafia Operation.

2. Enla ventana de navegacion, seleccionar Predictions — New.
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g - {5 Neighbor| ™ Properties...

‘& ,,,,, (] LTE PRA New Single Cell Prediction...
------------ 155 LTE Freq Delete Single Cell Prediction

Calculate
1 Stop

Compare...

Generate Report.

Figura 93. Crear una Prediccién.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

3. A continuacion se despliega la ventana New Prediction Group, en la cual se han

seleccionado los pardmetros que determinaran la prediccion de cobertura, 1os mismos
que se encuentran descritos en la tabla 40.

New Pradiction Group [CH =

Group Mame: Training

Prediction Type Study Selected
- @ Coverage by Signal Level (DL)
. BestServer
w DL RSRP
[ DL BandWidth RSRP
O DL RESI
O DL PDSCH Signal Level
[ Handover Area
- Coverage by CiHl+M) Level(DL)
[Tl L RS SINR
[ DL PODSCH SIMNR
- ] Coverage by Signal Level (UL}
i 1 Coverage by Cil+MN) Level(LIL)
i [] Coverage by MCS(DL)
= [ Coverage by Throughput{DL)
.. DL MAC Peak Throughput

.. O DL Application Peak Throughput
- [ Coverage by MCS({UL)
Coverage by Throughput{LL) —

N

Calculate Now [ mext ][ cancel |

Figura 94. Nuevo Grupo de Prediccion.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Tabla 40. Parametros de configuracion de un nuevo grupo de prediccion.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CQ0.

Group Name Nombre de un grupo de prediccién, este parametro identifica de forma
exclusiva un grupo de prediccion, en este caso lo llamamos “training”.
Prediction Type  Indica el tipo de prediccion, en este caso es de tipo LTE FDD.



Study Selected

Coverage by
Signal Level
(BL)

Coverage by
C/(1+N)
Level (DL)

Coverage by
Throughput
(DL)
Coverage by
Throughput
(UL)

Calculate Now
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Indica el caso de prediccion que se desee realizar de acuerdo a la necesidad

de lared

Mejor rendimiento para celdas con alto RSRP y que

Best Server reciben sefales de enlace descendente.

RSRP mide la intensidad de sefial de referencia la
DL RSRP cual es una sefial que s6lo existe en capa PHY, el
propdsito de esta sefial de referencia es entregar la
potencia de enlace descendente en un determinado

punto.

Indica la relacién de sefial a interferencia mas ruido
(SINR) de la sefial de referencia de enlace
DL RS SINR descendente que un UE recibe. Este item refleja la
calidad de la sefial de referencia de enlace

descendente.
DL MAC Peak Maximo rendimiento en el enlace descendente de la
Throughput capa MAC.
UL MAC Peak Pico de rendimiento de enlace ascendente en la capa
Throughput MAC.

Realiza el calculo inmediato de cada uno de los indicadores seleccionados.

4. Una vez que se ha seleccionado los pardmetros de configuracion de un nuevo grupo de

prediccion, click en Next, y enseguida se muestra una pequefia ventana denominada:

Group Properties, en la cual se configuran parametros generales, de condicién y

avanzados.

ll

Group Properties I I. T | —Z—

General § condition I Advanced

Mame: Training

Resolution{m}): | 10

Intra-Frequency Handover{dB): | 2

Inter-Frequency Handover{dB): | 5]

FPalygon:

Full Map -
Cuito

Chillos

Clusters =

Meighbour PDSCH Load | 50 %

Meighbour PDMCCH Load | 30 %

With Shadow

Cell Edge Coverage Probability: | 84{ ¥

[] Indoor Coverage

[ Ok ] [ Cancel

J

Figura 95. Propieda-des generales del grupo de prediccion.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.
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Tabla 41. Parametros de configuracion de la pestafia General.

Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

Parametro

Name

Resolution (m)

Intra-Frequency Handover(dB)

Inter-Frequency Handover(dB)

Polygon
Neighbour PDSCH Load

Neighbour PDCCH Load

With Shadow

Cell Edge Coverage Probability

Indoor Coverage

Descripcion

Nombre de un grupo de prediccion, en este caso
“training”

Precision de la prediccion, se ha considerado 10m en
relacion al radio de cobertura de la celda.

Un handover intra-frecuencia es cuando el UE
permanece en el mismo canal de la red LTE vy
simplemente se mueve a otra celda con una potencia de
2dB ya que se encuentra dentro de la misma frecuencia.
Una handover entre frecuencias es cuando el UE se
mueve a un canal diferente de la red LTE con una
frecuencia portadora diferente a una potencia mas alta,
en este caso de 6Db.

Area de calculo para la prediccion, todo el mapa.

Se toma en cuenta el 50% de la carga de trafico del canal
en enlace DL con el fin de equilibrar la carga.

Se toma en cuenta el 30% de la carga de control del canal
PDCCH, de tal manera que se distribuye el 80% de la
carga total en ambos canales, dando mas prioridad al
canal de carga de trafico.

Indica si el desvanecimiento de sombra se considera en
el célculo.

Indica la probabilidad de cobertura de borde de la celda,
es decir, la probabilidad de que la intensidad de la sefial
de recepcién es mas fuerte que el umbral especificado en
el borde de una celda, en los sistemas de telefonia mdvil
antes de realizar la optimizaciéon Unicamente se trabaja
con valores alrededor de 80% a 85%, de tal manera que
se realizard la prediccion en base al 84% del borde total
de la celda.

Se selecciona Unicamente si se toma en cuenta la pérdida
de penetracion.

5. A continuacion se procede a configurar los parametros de la pestafia Condition, en

donde se establecen condiciones que determinaran la prediccion.
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Group Properties / @I—J&
| cenerall} Condition § Advanced
-140.00 == |[Signal Level(DL}dBrr| == o o0
-140.00 - [Signal Level(UL)}dBmr| == o000
[ |
Interference Reception Threshold(dBm) | -160.00
Terminal: |MIMO TerminalLTE =
Service: ||—TE|’_|'F' v|
Mobility: |F'ed.estrian v|
|
| [ il ] | Cancel |

Figura 96. Propiedades de Condicidn del Grupo de Prediccion.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Tabla 42. Parametros de configuracidon de la pestafia Condition.

Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Parametro

Signal Level(DL)(dBm)

Signal Level(UL)(dBm)

Interferer Reception Threshold(dBm)

Terminal
Service

Mobility

Descripcion
Se le asigna un rango de umbral de la sefal de
referencia en enlace descendente, cuanto mas se
acerque el valor a 0dBm, mas fuerte es la sefial, razon
como minimo valor de umbral se le ha asignado -140
dBm.
Se le asigna un rango de umbral de la sefal de
referencia en enlace ascendente, cuanto mas se
acerque el valor a 0dBm, mas fuerte es la sefial, de
igual manera se le ha asignado un valor minimo de
-140dBm
Asignacion de valor maximo permitido del umbral de
interferencia, en este caso solo se aceptara hasta un
rango de -160 dBm, siendo el peor valor -180dBm.
Indica el tipo de terminal, un terminal MIMO
Indica el tipo de servicio, LTEFTP

Indica el tipo de movilidad, pedestre.
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| ceneral | condition | Advanced |

I Frequency Mame

B s Foo - 20 mHz

Frequency Mame S ann.cs
a =¥ Index

AWS FDD - 20 MHz o

TopkSignalLevel: 1

[ ok ][ cancer |

Figura 97. Propiedades avanzadas del grupo de prediccion.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Tabla 43. Pardmetros de configuracion de la pestafia Advanced.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO0O0.

" Indica el nombre de la banda de frecuencia en la

Frequency Name
que se esta trabajando.

Indica el indice de canal correspondiente a la
banda de frecuencia.

Channel Index

6. Finalmente luego que se hayan completado todos los parametros de prediccion, click en

Prediction(Trainin

OK.

|

30% Running Calculators
Time Remaining: 00:00:11

Figura 98. Calculo de la prediccion “training”
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

4.2.8.2 Visualizacion del resultado de la prediccion de cobertura.

U-Net tiene la capacidad de permitir visualizar los resultados obtenidos de la

prediccion a través de la visualizacién de cada uno de los indicadores que se seleccionaron

en el proceso de creacion de un grupo de prediccion.
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Para la visualizacion de los resultados de la prediccién se siguen los siguientes pasos:

1. Establecer las propiedades de informacion de la leyenda y la visualizacion de la

prediccion.

- En la ventana del explorador, click en la pestafia Operation.

- En la ventana de navegacion, seleccione Predictions.

- En el nombre de la prediccion “training”, seleccionar el parametro del cual se desea
visualizar su resultado.

De tal manera que se tuvieron los siguientes resultados de la prediccion de cobertura en la
banda de frecuencia de 2120 MHz, con un ancho de banda de 20MHz, y servicios FTP
download.

Best Server: En la figura 100 se puede apreciar los resultados del parametro de
prediccion Best Server, el cual es un indicador del nivel de cobertura entre las celdas que
reciben sefiales de enlace downlink; de tal manera que a cada celda se le ha asignado un
color distinto con el fin de representar que todas estan recibiendo sefiales en enlace

descendente

»

Training Best Server

B PI_UIO_AJAVI_1

PI_UIO_AJAVI_2

PI_UIO_MAVI_3
PI_UIO_BILOXI_1
PI_UIO_BILOXI_2
PI_UIO_BILOXI_3
PI_UIO_CDLA_IBARRA_1
PI_UIO_CDLA IBARRA 2
PI_UIO_CDLA_IBARRA_3
PI_UIO_COL_CONS_PROVINCIAL_1
PI_UIO_COL_CONS_PROVIMCIAL_2
B Pl UIO_COL_EMILIO _UZCATEGUI_1
B PI_UIO_COL_EMILIO_UZCATEGUI_2

B Pl U0 Ol FMILTO UZCATEGUT 37
] i 3

m

Figura 99. Codigo de colores para cada celda, Best Server.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C0O0.
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Figura 100. Resultados de la prediccion: Best Server
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

DL RSRP: En la figura 101 se puede apreciar los resultados del pardmetro de
prediccion DL RSRP, el cual es un indicador principal del analisis de cobertura, ya que se
lo conoce como la potencia de referencia de la sefial recibida, que se determina en una
celda, a este indicador también se lo considera como el promedio lineal de las
contribuciones de energia [W] por parte de los elementos que llevan informacion
especifica en la sefial de referencia. Ademas el RSRP es considerado como uno de los
parametros de prediccion mas importantes ya que es medido por el UE para llevar a cabo la
seleccion de las celdas con mejores niveles de potencia.
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Segun los resultados obtenidos se puede verificar la huella de cobertura obtenida
mediante los niveles de recepcion promedio de la sefial de referencia de los usuarios, de
esta manera segun la leyenda se tiene una escala de las mejores condiciones hasta las
peores, siendo un RSRP mayor o igual a 0 el maximo valor y un RSRP menor a -120 dBm

el peor, valor el cudl no se podria garantizar cobertura.

A continuacion de las tonalidades en rojo, se tiene las mediciones tradicionales en
las que se puede garantizar la cobertura, es decir a partir de los -90dBm hasta los -110
dBm, de tal manera que nuestros resultados son satisfactorios ya que los 8 sitios
pertenecientes al clister 2 se encuentran dentro del rango de garantia de cobertura, vale la
pena recalcar que aunque en zonas limitadas también se puede observar que llega a cumplir
con los estindares més altos de cobertura como es el caso del sitio
COL_EMILIO_UZCATEGUI, PUENTE_GUAJALO y PLYWOOD.

| /T LTE AWS_20130225 SPM_UNET | - X

v |es2 a7 751
o TP T P A AR

[oz2
1 e A

[n28
P e A AR

B DL RSRP{dBm)>0
----------- -50<DL RSRP(dBm)<=0
B -80<DL RSRP(dBm)<=-50
-20<DL RSRP(dBm)<=-80
-100<DL RSRP(dBm)<=-80
-105<DL RSRP(dBm)<=-100
-110<DL RSRP(dBm)<=-105
B -120<DL RSRP(dBm)<=-110

B DL RSRP{dBm)<=-120 \

300

-78.553954 -0.265549 | H:2880m

Figura 101. Resultados de la prediccion: DL RSRP
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQO.

DL RS SINR: En la figura 102 se puede apreciar los resultados del parametro de
prediccién de la relacion sefial a ruido e interferencia de la sefial de referencia en enlace

downlink DL RS SINR, el cual muestra la relacion Sefial/Ruido a través de los niveles de

600 {m)

DEMNSE INDIVIDUAL Sites:8; Transceivers:23
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calidad de la sefial, dicha relacion permite tener una estimacion de los limites superiores

tedricos sobre la capacidad del canal asi como la tasa de transferencia de informacion.

De tal manera que mientras mas alto sea el valor existira menor interferencia y
viceversa; segun la leyenda de los resultados de prediccion tenemos que de color rojo se
encuentran las seflales con mayor intensidad entre 25dB y 60dB, es decir los sitios
COL_CONS_PROVINCIAL y PUENTE_GUAJALO cumplen con el maximo parametro
de cero interferencia. Por otra parte cabe recalcar que todos los valores mayores o iguales
a cero pueden garantizar que no haya presencia de interferencia dentro de la cobertura de la
celda, es asi como se puede apreciar que en todas las celdas no se presenta interferencia,
teniendo de color rosado las sefiales con intensidad de entre 15dB y 20 dB, de color
amarillo las sefiales con niveles entre 10 dB y 15dB, las sefiales de color verde con
intensidad de 5dB y 10dB, de color turquesa las sefiales entre 0 dB y 5dB que serian el
rango hasta el cual se puede garantizar que no se produzca interferencia, finalmente en las

tonalidades de azul obscuro se tiene a las sefiales mas bajas con valores menores a -5dB.

_/i_LT[_Aws_zoBoz:5_5PM_UNEr] - X
R . D . N L T L N . T

|07
P e R

|08
P e AR R

- . & nd @
s & Training DL RS SINR

B 25<DL RS SINR(dB)<=60
B 20<DL RS SINR(dB)<=25
(dB)

15<DL RS SINR(dB)<=20
10<DL RS SINR(dB)<=15
5<DL RS SINR(dB)<=10
0<DL RS SINR(dB)<=5

1| ® -5<DL RS SINR(dB) <=0
B DL RS SINR(dB)<=-5

¢ 00 (m)

300

-78.553954 -0.265549 | H:2880m
Figura 102. Resultados de la prediccion: DL RS SINR
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQO0.

DEMNSE INDIVIDUAL Sites:8; Transceivers:23
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DL MAC Peak Throughput: En la figura 103 se puede apreciar los resultados del
parametro de prediccién de rendimiento en enlace downlink, en el cual se puede apreciar la
velocidad de transmision que posee cada celda, idealmente segun el estandar y la categoria
de equipo terminal que se configurd anteriormente, se deberia tener 100Mbps en el enlace
downlink y es asi, ya que mientras méas alto sea este valor, mejor serd la conexion a
internet y rendimiento de los servicios de aplicaciones a altas velocidades; de tonalidad
rojo/rosa se muestran las sefiales con mayor intensidad de velocidad de transmision que va
desde 100Mbps a 40 Mbps, las sefiales amarillas con velocidades de transmision de 30
Mbps y 20 Mbps, con velocidades de transmision mas bajas debido a que a mayor
distancia de la estacion la velocidad se reduce se encuentra las sefiales de color turquesa y

verde con velocidades de 5.6 Mbps a 10Mbps.

/T_I.TE_AWS_20130225_SPM_UNI:T| v X
ks |-78.58 |-?8.5? L |-78.55 -74.54 7853 |-78.53 75 52 7a.51 78
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\ il T

API_UIO_SOLANDAL@:‘\_UIO__MAV\L21

|
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B 60000<DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=100000
B 50000<DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=50000
40000<DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=50000
------ 30000<DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=40000
20000<DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=30000
‘ G 10000<DL MAC Peak Throughput({Kbps)<=20000
: 5600<DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=10000
1000<DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=5600
M 0<DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=1000

______ _ % o M DL MAC Peak Throughput(Kbps)<=0 \

PI_UIQ PLAHOODLZ1

. ] i 500 m)
300

-18.522781 -0.269888 | H:288Tm INDUSTRIAL Sites:®: Transceivers:23

Figura 103. Resultados de la predicciéon: DL MAC Peak Throughput.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.
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UL MAC Peak Throughput: En la figura 104 se puede apreciar los resultados del
parametro de prediccion de rendimiento en enlace uplink, en el cual se puede apreciar la
velocidad de transmision que posee cada celda, mientras mas alto sea este valor mejor sera
la subida de archivos y servicios con aplicaciones a altas velocidades; las sefiales con
mayor intensidad y por ende velocidad de transmision son de color rojo con 100 Mbps,
seguido de 24 Mbps hasta 6 Mbps en tonalidad verde y turquesa; con velocidades de
transmision mas bajas debido a que a mayor distancia de la estacion la velocidad se reduce

se encuentra las sefiales en totalidad azul obscuro con 0.5 Mbps.

|-D.2?
P e TR R R

|-D.28
P M TR R R R R

— S S ITraining UL MAC Peak Throughput I

B 24000<UL MAC Peak Throughput(Kbps)<=100000

B 18000<UL MAC Peak Throughput(Kbps)<=24000
12000<UL MAC Peak Throughput(Kbps)<=18000
6000<UL MAC Peak Throughput(Kbps)<=12000
1000<UL MAC Peak Throughput{Kbps)<=6000

iy ! 500<UL MAC Peak Throughput(Kbps)<=1000
L=l e e e - ] J| ®  0<UL MAC Peak Throughput(Khps)<=500
J ] H|| ®m UL MAC Peak Throughput(Kbps)<=0

v 600 {m)

------ —

-78.578013 -0.263623 | H:3416m FOREST Sites:8; Transceivers:23

Figura 104. Resultados de la predicciéon: UL MAC Peak Throughput.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

4.2.9 Optimizacion de la celda y parametros de radio frecuencia.

Una vez que se ha disefiado y realizado las predicciones la red LTE, el siguiente

proceso es configurar los parametros de optimizacion de la celda con el fin de mejorar los
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resultados obtenidos en las predicciones; los mismos que fueron analizados anteriormente

en el capitulo 3.

4.2.9.1 Planificacion LTE PCI

Los identificadores de celdas fisicas (PCI) de una red LTE son limitados, por lo
tanto, la reutilizacion de los PCI es inevitable en la creacion de redes LTE. Para reducir la
interferencia de enlace descendente de las celdas dentro de la frecuencia se debe asignar
una identificador PCIl adecuado a cada celda. U-Net, puede habilitar el sistema para

planificar automaticamente los PCI para cada celda.

Como requisito para llevar a cabo este proceso es tener previamente creados los

sitios, los pasos son los siguientes:

1. En la ventana del explorador, clic en la pestafia Operation.
2. En la ventana de navegacion, seleccione LTE PCI Planning.

3. En el menu contextual escoger Automatic Allocation.

Project Explorer
@ v | Predictions

-0 Simulations
[ Neighbor Planning

-

(] LTE PRACH Plan Autornatic Allocation...
& - LTE Frequency Pl atop PCI Codes Planning
) LTE TAC Plannin
7 (3 Manual Compeng  OpenPClCodes..
- Link Logs Matrix Display Option...

Figura 105. PCI Planning.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00

4. En el cuadro de dialogo LTE PCI Planning, se establecen los siguientes parametros
mostrados en la tabla 44 y 45.
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- - ")
e rcires . Wi
|
General IAL:Nanced F'arameter|
Setting
Available PCI 1-52 -
Example:1-2,5,10-20
Range: [ =

Flanning With Exist PCI
PCl Mod3 Matching Azimuth order

lteratively Generate PCI

Distance Descending Percentage(%): 2002
Area
it =
Quito K| s
Chillos
Clusters -
[ rRun | [ cancel |

Figura 106. PCI Planning - General.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

Tabla 44. Parametros de la pestafia General.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Se refiere al nimero de PCI disponibles, el valor varia

Available PCI de 0 a 503, pero para este proyecto se lo ha puesto de
1-52 al contar Gnicamente con 8 sitios.
Planning With Exist PCI Si la planeacion se realizara basada en PCI existentes.
PCI Mod 3 Matching Azimuth order  Se asigna los PCI en modo Mod 3 basado en el orden
de azimuth.
Iteratively Generate PCI Indica que la generacion de PCI se lo realizaré de

forma iterativa.
Indica el porcentaje para la reduccion de la distancia

Distance descending (%) de reutilizacion de PCI, en este caso cada 20 % del
area total de cobertura.
Area Indica el area de planificacion de PCI.
General il Advanced Parameter I 1
Interference
@ Topology
2 Prediction
Prediction Conditions
Resolution(mi | 50 = |
Min Signal Level (dBm} | —1zo
Handowver area threshold(dB | =] |
[ ] Shadowing taken into account
Cell Edge Coverage Probability: I 75 Yo
[+] Indoor Coverage
[ Run ] [ Cancel ]

Figura 107. PCI Planning — Advanced Parameter
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00



144

La planeacion de PCI se lo realizara en base a la topologia del claster 2, razon por
la cual como se puede ver en la figura 107, los otros parametros han quedado
deshabilitados.

Tabla 45. Parametros de la pestafia Advanced Parameter.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

Parametro Descripcion

Topology Se selecciona la topologia de red para planificar el PCI
basado en la ubicacién de las celdas y el azimut.
Se selecciona este parametro para planificar los PCI

Prediction basados en los resultados de la prediccién, tales como
el area de cobertura de la celda.
Resolution(m) Indica la precision de célculo de cobertura.
El valor por defecto es 50.
Min Signal Level(dBm) Indica el umbral de minimo nivel de recepcion de la
sefial, el valor por defecto es de -120dBm.
Handover area threshold(dB) Indica el umbral de zona de handover, el valor por
defecto es 6dB.
Se selecciona para tener en cuenta la sombra de
Shadowing taken into account desvanecimiento durante el calculo de pérdida de

trayectoria.
Este parametro sélo es valido cuando se toma en
Cell Edge Coverage Probability cuenta el desvanecimiento de sombra.
Se selecciona para tener en cuenta la cobertura en
Indoor Coverage interiores durante el calculo de pérdida de trayectoria.

5. Una vez que se configuraron los parametros anteriores, Click en Run, posteriormente

los resultados seran mostrados en la parte inferior de la ventana principal de U-Net.

Cell Name Existing Code Suggest Code ConfirmCode  Min Reuse Distance(m) Min Reuse Tiers
1 PLLUIO_AJAVIT 9 9 9 No Reuse No Reuse
2 PILUIO_AJAVI_2 10 10 10 Mo Reuse No Reuse
3 PILUIO_AJAVI_3 il " " Mo Reuse MNo Reuse
r 4 PI_UIO_BILOXI_1 B i i Mo Reuse Mo Reuse
5 PI_UIO_BILOXI_2 7 7 7 No Reuse No Reuse
6 PI_UIO_BILOXI_3 8 8 B Mo Reuse No Reuse
7 PI_UID_CDLA_IBARRA... |26 26 26 Mo Reuse Mo Reuse
8 PI_UID_CDLA_IBARRA... |24 24 24 No Reuse No Reuse
9 PI_UIO_CDLA_IBARRA... |25 25 25 Mo Reuse No Reuse

Figura 108. PCI Planning — Resultados
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00



145

En la tabla 46 se describe los parametros para la visualizacion de resultados de la

planificacion PCI.

Tabla 46. Resultados PCI Planning.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Parédmetro Descripcion
Cell Name Indica el nombre de la celda.
Existing Code Indica el valor de un PCI existente en caso que existiese, para
este caso hace referencia a los PCI de la red anterios 3G.
Suggest Code Indica el valor de PCI sugerido, dentro del rango configurado 1-
52.
Confirm Code Indica el valor de PCI confirmado, el valor de este parametro se

presenta al enviar resultados de la planificacion PCI.
Indica la distancia de reutilizacion minima de PCI en el éarea
Min Reuse Distance(m)  actual. No Reuse indica que el PCI no se reutiliza, es decir es
suficiente con los 1 a 52 que se ha configurado.
Indica la reutilizacion Tier minima de PCI en el area actual. No
Min Reuse Tier Reuse indica que el PCI no se reutiliza.

4.2.9.2 Planificacién LTE PRACH

Para garantizar con éxito el acceso aleatorio a la red LTE-FDD, se debe planear el
canal fisico de acceso aleatorio (PRACH) de cada celda de la red. El procedimiento es el

siguiente:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Operation.
2. Enla ventana de navegacion, seleccione LTE PRACH Planning.

3. Dentro del men( contextual se elige la opcion Automatic Allocation.
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AT_L1
Q a---D@ Predictions

&0 7 Training
& -5 Simulations
=13 Neighbor Planning

|'[ 2y

i@ SIEFRACAR arlij Automatic Allocation...

Stop PRACH Planning

[ LTE Cell Plannin

Open PRACH Parameter...

Figura 109. LTE PRACH Planning.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00

4. A continuacion se muestra el cuadro de dialogo LTE PRACH Planning con los

siguientes parametros mostrados en la tabla 47.

- =
LTE PRACH Planning - e ]
Parameter I

General

Awailable Root 0-837 - ]
Sequence Index '
Example:1-2,5,10-20

Planning Prach based on existed Prach
Radius
Calculate Cell Radius

@ Propagation Radius

Propagation Radius Factor: I 1.00

) Cowverage Radius

Resolution(m): I 50
Min Signal Level{(dBm): | -120.00
[] Shadowing taken into account
I Cell Edge Coverage Probability(%6): | 755 |
i [] Indoor Coverage :
| Area (
[ Full Map -~ Cell Filter (
‘Qwito
Chillos - L
(
[ Run ] [ Cancel ] (]

Eigura 110. PCITDIanning - Paraﬁeter
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00

Tabla 47. LTE Prach Planning.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.

Indica el indice de secuencia Zadoff-Chu disponible.
Available Root Sequence Formato Preambulo (0-3): Indica los indices de secuencia ZC
Index disponibles para las celdas cuyo formato predmbulo se
establece en 0-3. El rango maximo de valor es 0-837.
Calculate Cell Radius Se selecciona para calcular el radio de la celda, en este caso se
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ha seleccionado un factor de radio de propagacion de 1 basado
en el radio del modelo de propagacion.

Propagation Radius Factor Indica el factor de conversion para el radio de célculo de un
modelo de propagacion.
Coverage Radius Indica que el radio de la celda se calcula en base a la cobertura
de la sefial de las celdas.
Resolution(m) Indica la precision del célculo de la cobertura. El valor por
defecto es 50.
Min Signal Level(dBm) Indica el minimo nivel de recepcion de sefiales para la

cobertura de las celdas.
Shadowing taken into account  Indica si se debe considerar el desvanecimiento de sombra
dentro del calculo cobertura de la sefial de las celdas.

Cell Edge Coverage Indica la probabilidad de cobertura de borde de celda utilizado
Probability(%) para el célculo de desvanecimiento de sombra.
Indoor Coverage Indica si se debe tomar en cuenta la pérdida de penetracion.
Indica el espacio para la planificacion PRACH, en este caso
Area todo el mapa.

5. Click en Run, seguidamente los resultados de la planificacién de los parametros
PRACH se muestran en un panel debajo de la interfaz principal de U-Net los cuales

tienen los siguientes parametros descritos en la tabla 48.

—
High el Existed Min Suggested SuggestedEnd  Confirmad Start  Confirmed End Reuse o Reuse Actuz *
Cell hlame Seed Nes Radius(m) Root Sequence  StartRoot RootSequence RootSequence  RootSequence  Tier Distancelm) T|e; Reqs
Index Sequence Index Index Index (Tapolagy) (Neighbor) (Meit
p 1 PLUIOAL 84000 f i 8 f 8 NoReuse MNoReuse NoReuse |2 3
2 PLUIDAL. B 4000 3 3 5 3 5 NoReuse NoReuse |NoReuse 2
3 PLUIQAL. 84000 0 0 2 0 2 NoReuse MNoReuse NoReuse |2
4 PFLUOAL. 38 |4000 15 15 17 15 17 NoReuse NoReuse |NoReuse 2
5 PLUOAL. 38 [4000 12 12 14 12 14 MNoReuse NoReuse |NoReuse 2
§  PILUICBL. 84000 ! 9 1 ! 1 NoReuse NoReuse NoReuse 2
7 PLUOC. 38 |4000 i i i i 26 NoReuse NoReuse |NoReuse 2
8 PLUOC. 84000 2 2 2 2 23 NoRsuse MNoReuse NoReuse 2
{ — - - - - i - - - o = o ’ }

Figura 111. LTE PRACH Planning — Resultados
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00
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Tabla 48. Pardmetros de configuracion LTE PRACH Planning.

Fuente: GENEX U-Net V300R008CQ0.

Parametro

Cell Name

High Speed

Ncs

Cell Radius
Existed Min Root Sequence

Index

Suggested Start Root Sequence
Index

Suggested End Root Sequence
Index

Confirmed Start Root Sequence
Index

Confirmed End Root Sequence
Index

Reuse Tier (Topology)

Reuse Distance(m)
Reuse Tier (Neighbor)

Actual Required Reuse Tier
(Neighbor)

Lower Reuse Tier (Neighbor)

Descripcion

Indica el nombre de la celda.

Indica si la celda es una celda de alta velocidad.

En la planificaciéon PRACH, las celdas de alta velocidad
son preferentemente planeadas.

Indica el desplazamiento ciclico de las celdas. El valor
de este pardmetro es resultado de la planificacién de
PRACH. Los valores posibles de este parametro son los
siguientes:

Celdas de alta velocidad: 15, 18, 22, 26, 32, 38, 46, 55,
68 0 70.

Celdas de baja velocidad: 0, 13, 15, 18, 22, 26, 30.

Por lo tanto tenemos un valor de 38 al ser celdas de alta
velocidad.

Indica el radio de la celda en m.

Indica el inicio del indice de secuencia ZC de la celda.

Indica el comienzo previsto del indice de secuencia ZC
de la celda.

Indica el final planeado del indice de secuencia ZC de la
celda.

Indica el inicio confirmado del indice de secuencia ZC
de la celda.

Indica el final confirmado del indice de secuencia ZC de
la celda.

Indica el nimero minimo de reutilizacion de Tier
basados en la ubicacion geografica, en este caso no hay
re uso.

Indica la distancia de reutilizacién PARCH, es decir, la
distancia de reutilizacién minima de la misma secuencia
de raiz, en este caso no hay re uso.

Indica el nimero minimo de reutilizacion de Tier
basado en la relacidn de vecindades.

Indica el numero real de reutilizacién de Tier cuando los
recursos han sido asignados a las celdas.

Indica si el nimero de reutilizacién de Tier se reduce
cuando los recursos se asignan a las celdas.
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4.2.9.3 Optimizacion de celdas

La funcidn de planificacion automatica de celdas en LTE se utiliza para ajustar el
angulo de inclinacion mecanica, azimuth, y potencia de la sefial de referencia de las
antenas de la red para satisfacer las necesidades de los usuarios. Esto evita las

intervenciones manuales y reduce los ajustes de pardmetros repetidos.

El propdsito de esta funcion es mejorar el rango de cobertura de la red, controlar y
reducir la interferencia entre celdas, y ampliar la capacidad de la red; garantizando al

mismo tiempo la calidad de sefial de recepcion.

Una vez que la red esta al aire y si la cobertura de la red no cumple los requisitos,
se puede habilitar esta funcion para ajustar automaticamente los pardmetros de celda con el

fin de optimizar la cobertura.

Previamente se debe calcular los datos del enlace de cada celda para mejorar la eficiencia

de la planificacion, para ello se sigue el siguiente proceso:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Operation.
2. En la ventana de navegacion, seleccione LTE CELL Planning.
3. Clic derecho en LTE CELL Planning vy se selecciona Calculate LinkLoss Matrix en

el menu contextual.

Froject Explorer

v | Predictions
Q - Simulations
¥ 1 Neighbor Planning
@ [ LTE PCI Planning
-0l LTE PRACH Planning

9
»‘$~ 7 LTE Frequency Planning
) LTE TAC Planning
7 §EFLTE Cell Planning

| Calculate LinkLoss Matrix
Stof

Figura 112. LTE Cell Planning.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00
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4. A continuacion se establecen los pardmetros relacionados a Calculate LinkLoss Matrix,

los mismos que se encuentran descritos en la tabla 49.

) )
Parameter | Select OT Data

Resolution{m): I 10

With Shadow

Cell Edge Coverage Probability: I a0 %

Indoor Coverage

Terminal: [MIMOTerminaILTE vl

Service: [LTEFFF' v]

Polygon Region

T -

Full Map

Quito

Chillos D
Clusters

Cumbayaz_3

Polygon_Union_1 o

[ Run ][ Cancel ][ Apply ]

Figura 113. Calculo de Link Loss Matrix.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

Tabla 49. Parametros de configuracion Calculate LinkLoss Matrix.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Resolution (m) Indica la resolucién del enlace calculo matricial. El
valor por defecto es 10m, es decir que el célculo de
pérdidas lo hard considerando 10 m del radio de
cobertura definido por el Link Budget.

With Shadow Indica si se debe imponer el desvanecimiento de
sombra. Por defecto, esta opcidn ya esté seleccionada.
Cell Edge Coverage Probability Indica la cobertura de borde de la celda. El valor por
defecto es 80%.
Indoor Coverage Esta opcion indica si se debe tomar en cuenta la

cobertura indoor.
Se selecciona un tipo de terminal predefinido, en este

Terminal caso es un tipo MIMO.
Service Se selecciona el tipo de servicio con menor prioridad,

en este caso LTE FTP.
Polygon Region Se seleccione una region poligonal, se ha seleccionado

todo el mapa
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5. Click en Run para iniciar el c&lculo como se indica en la figura 114.

went Viewer

Calculate LinkLoss Matrix

Running.
Time Remaining: 00:00:03

Figura 114. Calculando LinkLoss Matrix.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00

Antes de la planificacion de las celdas, es necesario establecer parametros como el
analisis y areas de simulacion, parametros RSRP, RS SINR, y el rango de ajuste maximo
del angulo de inclinacion de la antena, el azimuth, y la potencia de transmision de la sefial
de referencia. Como pre-requisitos para realizar este proceso, es necesario que se haya
completado el calculo LinkLoss Matrix y ademés haber creado anteriormente los grupos de
prediccion, de tal manera el procedimiento es el siguiente:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Operation.
2. En la ventana de navegacion, seleccione LTE CELL Planning.

3. Click derecho en LTE CELL Planning vy se selecciona New en el menu contextual.

Froject Explorer

g v [ Predictions

- Simulations
[+ ) MNeighbor Planning

@ O LTE PCIPlanning
-~ LTE PRACH Planning
»& ) LTE Freguency Planning
) LTE TAC Flanning
[Z =Y TE Cell Planning]
New...

[ Calculate LinkLoss Matrix

Stop

Figura 115. LTE Cell Planning - New
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

4. A continuacion en el cuadro de dialogo se muestra los pardmetros relacionados a la
planificacién de la celda, los mismos que se encuentran detallados en la tabla 50, 51 y
52.
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El objetivo de la planificacion de la celda es mejorar los pardmetros de prediccion
de cobertura obtenidos anteriormente, como se pudo observar en los resultados anteriores
el radio de cobertura se encontraba dentro de los estandares de LTE, pero no era suficiente
ya que no explotaba al maximo la capacidad de canal, de tal manera que para la
optimizacion se modificara el radio de cobertura al 100%, manteniendo los valores
minimos en DL RSRP de -110 dBm, valores ideales de -3.00 dBm vy valores fuera del

rango de aceptacion segun los estandares 3GPP de -120 dBm.

"LTE Cell Planning I . A==

General | Advanced | Area

Mame: Group1

Coverage KPI

DL RSRP Target Ratio: 100 % DL RSRP Threshold(dBm): -110.00

DL RS SINR Target Ratio: 100 % DL RS SINR Threshold(dB): -2.00

UL RSRP Target Ratio: 0%  ULRSRP Threshold(dBm): -120.00

UL RS SINR Target Ratio: 0%  ULRS SINR Threshold(dB): -5.00
Fitness Weight

DL RSRP Fitness Weight: 1 DL RS SIMR Fitness Weight: 1

UL RERP Fitness Weight: 0 LIL RS SIMR Fitness Weight: 0 1

| oK || Cancel || Apply |

Figura 116. LTE Cell Planning - New
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Tabla 50. Pardmetros de configuracion LTE Cell Planning, pestafia General.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CQ0.

Parametro Descripcion
Name Indica el nombre del grupo de planeacion de celda LTE.
Indica el porcentaje de RSRP en enlace descendente que
DL RSRP Target Ratio alcanza el umbral especificado en el area de célculo

seleccionado. El valor varia de 0% a 100%.

DL RSRP Threshold(dBm) Indica el umbral que RSRP en enlace descendente alcanza.
Indica el porcentaje RS SINR en enlace descendente que

DL RS SINR Target Ratio alcanza el umbral especificado en el &rea de calculo
seleccionado. El valor varia de 0% a 100%.

DL RS SINR Threshold(dBm) Indica el umbral que RS SINR en enlace descendente

alcanza.
Indica el porcentaje RSRP en enlace ascendente que



UL RSRP Target Ratio
UL RSRP Threshold(dBm)
UL RS SINR Target Ratio

UL RS SINR Threshold(dBm)

DL RSRP Fitness Weight

DL RS SINR Fitness Weight

UL RSRP Fitness Weight

UL RS SINR Fitness Weight
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alcanza el umbral especificado en el area de célculo
seleccionado. El valor varia de 0% a 100%.

Indica el umbral que RSRP en enlace ascendente alcanza.
Indica el porcentaje SINR en enlace ascendente que
alcanza el umbral especificado en el &rea de célculo
seleccionado. El valor varia de 0% a 100%.

Indica el umbral que SINR en enlace ascendente alcanza.
Indica el rendimiento RSRP en enlace descendente de una
celda. Al seleccionar un radio de cobertura de 100% en DL
RSRP, se asigna por defecto un rendimiento de 1 indicando
un valor éptimo.

Indica el rendimiento SINR en enlace descendente de una
celda. Al seleccionar un radio de cobertura de 100% en DL
RS SINR, se asigna por defecto un rendimiento de 1
indicando un valor 6ptimo.

Indica el peso del contador de rendimiento RSRP en enlace
ascendente de una celda. El valor oscila entre 0 y 100.
Indica el peso del contador de rendimiento RS SINR en
enlace ascendente de una celda. El valor oscila entre 0 y
100.

Se procede a configurar los parametros referentes a la planeacion de la celda.

Iteration Count:

RS Power Step Size(dBm): 0.10 Search Range: 1

[] Fitness Statistics Based on DT

LTE Cell Planning I b |2
General | Advanced | Area |
Angle Limit Between Co-Site Adjacent Cells(*): | 30
Azimuth Step Size(*); 2.00 Tilt Step Size(*): 1.00

2

[ OK H Cancel JI Apply I

Figura 117. LTE Cell Planning-Advanced
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00
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Tabla 51. Pardmetros de configuracion LTE Cell Planning, pestafia Advanced.

Fuente: GENEX U-Net V300R008CQ0.

Parametro
Angle Limit Between Co-Site Adjacent
Cells (°)
Azimuth Step Size(°)
Tilt Step Size(°)

RS Power Step Size(dBm)

Search Range

Iteration Count

Descripcion

Indica el &ngulo minimo entre celdas adyacentes
co-sitio, el valor por defecto es 30°

Indica el ajuste del azimuth de la antena. El
rango de valores varia desde -360° hasta 360°.
Indica el ajuste del angulo Tilt de la antena. El
rango de valores varia desde -90° hasta 90°.
Indica el ajuste de la potencia de transmision de
la celda. Los rangos de los valores son 0-46.
Indica el rango que se calcula para cada
optimizacién durante la planificacion.

El valor varia de 1 a 4, un valor de pardmetro
mayor indica un resultado de la planificacion
mas precisa, aunque el calculo se tarde mas.
Indica el nimero maximo de iteraciones durante
toda la planificacion.

El valor varia de 1 a 100, un valor de pardmetro
mayor indica un resultado de la planificacion
mas precisa, aungue el calculo se tarde mas.

En la pestafia Area se procede a seleccionar el area donde se realizara la optimizacién, en

este caso el area de Quito.

LTE Cell Planning l . [
General |ﬁ«d\fanced Area
Area Sefting
Analysis Area: Simulation Area:
Quito . gout
Chillos Chillos
Clusters L Clusters L
Cumbaya2_3 T Cumbaya2_3 1
Palygon_Union_1 Palygon_Union_1 |
Paol_Prio_1 Pal_Prio_1
Zona_ARPUZ Zona_ARPUZ
Polygon_Draw_40 Polygon_Draw_40
Palygon_Union_2 Palygon_Union_2
ulo100 Uio100
CLUMBAYA100 - | | CUMBAYAT100 5
|
[ ok || cancel

Figura 118. LTE Cell Planning-Area
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.
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Tabla 52. Pardmetros de configuracion LTE Cell Planning, pestafia Area.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Parametro Descripcion
Analysis Area Indica el area de anélisis para la planificacion automatica de celdas
LTE, en este caso el area de Quito.
Simulation Area Indica el area de simulacién para la planificacién automatica de celdas

LTE, esta &rea supervisa todo el efecto de ajuste de celdas LTE.

5. Una vez que se hayan configurado los parametros anteriores, click en Ok.
Después que se haya creado el grupo de planificacién de celdas, ahora se puede

realizar la planificacion de cada una de ellas, para ellos el procedimiento es el siguiente:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Operation.
2. En la ventana de navegacion, se selecciona LTE CELL Planning— Group 1
3. Clic derecho en Group 1 vy se selecciona Calculate en el menu contextual como se

muestra en la figura 119.

Project Explorer o x
Q =2 Predictions
. @~ 3 Training

& +|:|_; Simulations
=)= Meighbor Planning

@,) Ok LTE
Ol LTE PCI Planning
l? = LTE PRACH Planning
— = LTE Frequency Planning
1 = ) &l| Planning
2 Properties...
Delete
Rename
3 | Calculate |

Stop
Result...

Figura 119. LTE Cell Planning - Calculate
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Una vez que se haya calculado la planificacion de las celdas LTE, se puede ver el
resultado tanto de cada iteracién como de la planificacion de los parametros de cada celda
LTE.
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También se puede comparar los valores de los parametros antes y después de la
planificacién, con el fin de analizar las mejoras que se tiene luego de la optimizacion. El

procedimiento para visualizar los resultados es el siguiente:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Operation.
2. En la ventana de navegacion, seleccione LTE CELL Planning — Group 1
3. Click derecho en Group 1 vy se selecciona Result en el mend contextual, enseguida se

muestra el cuadro de didlogo LTE Cell Planning Group 1, como se muestra en la figura

120.
ecarmigooe: I e
Detail
Iteration
Ste o0 Cell Name Local Original  Optimized Original RS  Optimized RS g;gcit’:iigl El‘;“c';:izzld Original D_ptiri
MName CellID  Azimuth(®) Azimuth{*) Power(dBm) PFower{dBm) Tili") Tili") Fitness Fitne
PI_UIC_AJAVI_1 1 0.2640053

PI_UIL.. 44078 |PI_UIO_AJAV_2 2 180 180 182 182 5 5 0.386746 0.5058
PI_UIL.. 44078 |PI_UIO_AJA_3 3 305 310 182 18 3 5 03321303 |0.678
PI_UIL.. |44085 |PI_UIO_BILOXI_1 1 0 0 182 182 ] ] 0.6856501 | 0.669 =
PI_UIL.. 44085 |PI_UIO_BILOXI_2 2 a0 a0 182 182 8 8 07513158 |0.727
PI_UIL.. (44085 |PI_UIO_BILOXI_3 3 180 180 182 182 ] ] 07773585 |0.762
PI_UI.. 44096 |PI_UIO_CDLA_IBAR.. [1 340 351 182 182 T 2 02942884 | 0478

II PI_UL.. 44086 PI_UIO_CDLA_IBAR... |2 170 169 18.2 182 8 5 0.406955 0.555
PI_UI.. |44096 |PI_UIO_CDLA_IBAR.. |3 255 255 182 182 2 2 0.8495201 |0.997 |
PI_UL.. 44101 PI_UIO_COL_CONS.. |1 120 120 18.2 182 8 8 0.4653051 |0.667

: PI_UIL.. 44101 |PI_UIO_COL_CONS.. |2 30 30 182 182 ] ] 07150537 |0.701

i PI_UIL.. 44102 |PI_UIO_COL_EMILL.. |1 10 107 182 182 10 13 03072937 |0.623
PI_UIL.. 44102 |PI_UIO_COL_EMILI.. |2 200 184 182 182 ] 1 02215978 |0.426
PI_UIL.. 44102 |PI_UIO_COL_EMILI.. |2 290 310 182 182 g 0 03449441 | 0.564
PI_UIL.. 44174 |PI_UIO_PLYWOOD_1 (1 75 T4 182 182 8 8 03622662 |0.511 _
] | [Tl | b

Figura 120. LTE Cell Planning — Results Cells
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

En la figura 120 se puede observar que los parametros que se encuentran con rojo
luego de la optimizacién si han cambiado, de tal manera que al momento de visualizar los
resultados se podran notar los cambios y mejoras en cuanto a cobertura.

Los parametros que contiene el cuadro de didlogo de resultados son descritos a

continuacion en la tabla 53 y 54.
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Tabla 53. Pardmetros de configuracion LTE Cell Planning Results, pestafia Cells.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Parametro

Iteration
Site Name
Site ID
Cell Name
Local Cell ID

Original Azimuth(°)
Optimized Azimuth(°)
Original RS Power(dBm)
Optimized RS Power(dBm)
Original Tilt(°)
Optimized Tilt(°)
Original Fitness

Optimized Fitness

Descripcion

Indica el nimero de una iteracion.

Indica el nombre del sitio.

Indica el identificador ID del sitio.

Indica el nombre de la celda.

Indica el cddigo interno de una celda para la diferenciarla de
otras celdas bajo el mismo eNodoB.

Indica el azimuth de la antena original para una celda.

Indica el azimuth optimizado para una celda.

Indica la potencia RS original para una celda.

Indica la potencia RS optimizada para una celda.

Indica el angulo de inclinacion Tilt de la antena original para
una celda.

Indica el angulo de inclinacién Tilt de la antena optimizado
para una celda.

Indica el valor de fitness, el cual representa el rendimiento de
la celda.

Indica el valor de optimizado fitness de una celda.

En la figura 121 se muestran los resultados de antes y después de realizar la prediccion,

mirando claramente las mejoras en cuanto a niveles de rendimiento y cobertura.

LTE Cell Planning:Groupl

o s, T .

Detail
| Cells [ Fitness || Coverage kP
Option Compare
© DLRSRP lteration
“ DLRS SINR
) ULRSRP
) ULRS SINR

Compare Iteration

Unit{dBm)

=-90[1.5% |-0.5%]

=-100 [6.4% [-0.6%)

=-105[11.5% |-0.1%]

=110 [19.7% 11.2%] |

598 218 69 46 49 18 03 0

Figura 121. LTE Cell Planning — Coverage KPI.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

525 277 82 51 49 13 02 0
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Tabla 54. Pardmetros de configuracion LTE Cell Planning Results, pestafia Coverage KPI.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COO0.

DL RSRP Se muestran los gréficos de prediccion de cobertura DL RSRP de dos
iteraciones.

DL RS SINR Se muestran los gréficos de prediccion de cobertura DL RS SINR de dos
iteraciones.

UL RSRP Se muestran los graficos de prediccion de cobertura UL RSRP de dos
iteraciones.

UL RS SINR Se muestran los gréficos de prediccion de cobertura UL RS SINR de dos
iteraciones.

Iteration Indica la primera iteracion para ser comparado.

Compare lteration Indica la segunda iteracion a ser comparado ya con las mejoras
realizadas por la optimizacion.

Nuevos resultados después de la optimizacion:

Best Server: En la figura 122 se puede apreciar los resultados del parametro de
prediccion Best Server, el cual muestra la asignacion de un color distinto para cada celda

con el fin de representar que todas estan recibiendo sefiales en enlace descendente.

~T_LTE_AWS_20130225_SPM_UNET -~ X
S
A

|-uz?
M e SRR

|-U.28
PP etk AR R

,,,,,, - " . 4 Training Best Server

PI_UIO_AJAVI_1

PI_UIO_AJAVI_2
PI_UIO_AJAVI_3
PI_UIO_BILOXI_1
PI_UIO_BILOXI_2
PI_UIO_BILOXI_3
PI_UID_CDLA_IBARRA_1
PI_UIO_CDLA_IBARRA_2
PI_UID_CDLA_IBARRA_3
PI_UIO_COL_CONS_PROVINCIAL_1
PI_UIO_COL_CONS_PROVINCIAL_2
PI_UID_COL_EMILIO_UZCATEGUI_1
PI_UIO_COL_EMILIO_UZCATEGUI_2
PT_UITO _COlL_FMILTO UZCATEFGUT 37
n r .

N

Figura 122. LTE Cell Planning — Coveage KPI.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00
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En relacion a la figura 100 en la que se muestra que los colores por cada celda
apenas cubren los limites del cluster 2 en estos nuevos resultados luego de la optimizacién
se observa que cada color perteneciente a cada celda sobresale de los limites del cluster 2,
esto se debe principalmente a que los parametros de radio frecuencia fueron modificados y
principalmente el radio de cobertura fue optimizado al 100%.

DL RSRP: En la figura 123 se puede apreciar los resultados del pardmetro de
prediccion DL RSRP con la optimizacién, en el cual se puede apreciar los cambios que se
han realizado en cuanto a cobertura, ya que se observa notablemente como la zona de
cobertura de cada celda se ha ensanchado, manteniéndose en los valores de intensidad de

sefial de -90 dBm a -105 dBm los cuales garantizan una buena cobertura.

/‘r_LTE_Aws_z0130225_5PM_UNLT} - X

|-?s.5s -75.57 -75.5 ‘-?8.53 7352 -73.51

th
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............................................

_______________________________________
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-50<DL RSRP(dBm)<=0
B -80<DL RSRP(dBm)<=-50
-90<DL RSRP(dBm)<=-80
-100<DL RSRP(dBm)<=-00
| -105<DL RSRP(dBm)<=-100
--------------- ‘ -110<DL RSRP(dBm)<=-105
’ Bl ® -120<DL RSRP(dBm)<=-110
B DL RSRP(dBm)<=-120

_________________

______________________________________

600 (m)

. "".i’%'

Figura 123. LTE Cell Planning — Training DL RSRP
Fuente: GENEX U-Net \V300R008CO00
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DL RS SINR: En la figura 124 se observa el notable mejoramiento en cuanto a
cobertura por cada celda en relacion a los resultados obtenidos antes de la optimizacion de
la figura 102. Los indicadores de niveles de cobertura descritos en la leyenda, reflejan
resultados muy 6ptimos de hasta niveles de 60dBm y un rango promedio de 20 dBm a
5dBm.

/‘I_LTE_Aws_zonozzs_sm_uum - X

i |-?s.5s |-73.53 |72 52 72 51
T ce M PR

|-|J.2?
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B 20<DL RS SINR(dB)<=25

15<DL RS SINR(dB)<=20
10<DL RS SINR(dB)<=15
5<DL RS SINR(dB)<=10
0<DL RS SINR(dB)<

B -5<DL RS SINR(dB)<=0
M DL RS SINR(dB)<=-5

___________________

600 (m)

Figura 124. LTE Cell Planning — Training DL RS SINR
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

DL Mac Peak Throughput: En la figura 125 se observa las notables mejoras en
cuanto a cobertura y niveles de rendimiento en la capa MAC para en enlace descendente.
En relacion a la figura 103 también se puede observar el ensanchamiento del l6bulo de
radiacion perteneciente a cada celda de los sitios; segun la leyenda del software los

resultados predominan dentro rango aceptable de 24 Mbps a 6 Mbps.
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Figura 125. LTE eII Plan-r-{ing — Training DL MAC Peak Throughput.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

UL Mac Peak Throughput: En la figura 126 se observa los resultados después de
la optimizacidn para los niveles de rendimiento en la capa MAC en enlace ascendente. En
relacion a la figura 104 también se observa mejor rendimiento en cuanto a cobertura y

niveles de acceso a la capa MAC, segun se describe en la leyenda generada por U-Net.
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Figura 126. LTE Cell Planning — Training UL MAC Peak Throughput.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.
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4.3 DISPOSITIVOS DE RED EMPLEADOS EN LA TECNOLOGIA LTE.

Con el rapido avance de las tecnologias de comunicaciones moviles, los operadores
de red durante la construccion de nuevas redes de comunicacién, se apoyan en la
innovacion y la integracion de multiples tecnologias al momento de ofrecer una solucion
de infraestructura. Este enfoque ayuda a los operadores mdviles a ofrecer una red movil

rentable y orientada al futuro.

4.3.1 Introduccién DBS 3900

Con el concepto de innovacion continua en base a las necesidades de los clientes,
Huawei ofrece estaciones base bajo el concepto de dos soluciones: Single RAN y Single
BTS. Single BTS se refiere a la infraestructura fisica de las estaciones base denominada
DBS 3900 la cual esta formada fundamentalmente por los modulos BBU y RRU; por otra
parte Single RAN provee la capacidad de integrar varias tecnologias en una solo

infraestructura; de tal manera que constituye una solucion escalable y compacta a la vez.

La estacion base DBS3900 cuenta con un disefio modular de ultima generacion, la
cual se caracteriza por su pequefio tamafio, alta integracion, bajo consumo de energia y
despliegue facil y rapido; ademas que son aplicables a diferentes escenarios de instalacion,
dependiendo los requerimientos de red. Esto implica una significativa reduccion de los
costos de construccion y los gastos de operacion relacionados con la adquisicion del sitio.

-t
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Figura 127. Escenarios tipicos de aplicacion de la DBS3900
Fuente: DBS3900 Product Description, Huawei Technologies CO., LTD. 2012-09-30.
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La estacion base DBS3900 estd formada por un Mini Shelter y por dos modulos
béasicos: la unidad de banda base BBU 3900 y la unidad de radio remota RRU 3908, el

escenario que se emplea para el presente disefio se muestra en la figura 128.

Mini Shelter

Figura 128. Escenario estacion base DBS3900.
Fuente: DBS3900 Product Description, Huawei Technologies CO., LTD. 2012-09-30.

En este escenario, la BBU y equipos de transmision estan instalados dentro del
armario de la transmision méas conocido como Mini Shelter, que proporciona proteccién al
aire libre para la BBU. La RRU se puede instalar de forma flexible lo méas cercano a las

antenas ubicadas en la torre.

Todas las 16 estaciones base del clister 2 se encuentran ya instaladas bajo la
soluciéon Single BTS y Single RAN, lo que significa que los 8 sitios que ofreceran
tecnologia LTE uUnicamente tendrdn que hacer una actualizacion en las tarjetas que

conforman la BBU, por lo demas la misma infraestructura se mantendréa igual.

4.3.2 Especificaciones de capacidad DBS 3900

Tabla 55. Especificaciones de capacidad DBS3900.
Fuente: eNodeB LTE FDD V100R005 Product Description. Huawei Technologies CO., LTD. 2013.

Item Especificacion

NUmero maximo de celdas 4x2 MIMO 6 celdas
2x2 MIMO 12 celdas
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Maéaximo rendimiento por celda (20MHz) Velocidad downlink en la capa MAC (150Mbits/s).
Velocidad uplink en la capa MAC (70Mbits/s)
Maéximo rendimiento por eNodeB Velocidad de datos Uplink y Downlink en la capa
MAC: 1500 Mbits/s.
Méaximo nimero de UE en modo conectado 10800 UE, con un ancho de banda de: 5 MHz/
por eNodeB 10Mhz/15MHz y 20MHz.

Para el presente proyecto cada eNodeB manejara 3 celdas, con velocidad con 150
Mbits/s en Uplink y 70 Mbits/s en Downlink; al manejar un ancho de banda de 20 MHz,
soportara un maximo de 10800 UE por nodo.

4.3.3 Estructura del sistema Single BTS

La solucién multi-banda Single BTS esta compuesta por los siguientes equipos:

4.3.3.1 BBUS3900

La BBU3900 es una unidad de control de banda base que transfiere sefiales entre la

estacion base y la red de nucleo, realiza las siguientes funciones:

= Proporciona puertos para la conexion a la Entidad de Gestion de Movilidad (MME),
Servicio de puerta de enlace (S-GW) y los procesos relacionados con los protocolos de
transmision.

= Proporciona puertos CPRI para la comunicacion con las RRU y procesa las sefiales de
banda base en enlace UL y DL.

= Gestiona toda la estacion base por medio de operacion y mantenimiento (OM) vy el
procesamiento de mensajes de sefializacion.

= Proporciona la sefial de reloj al sistema.

= Proporciona un canal de OM para la conexion a la terminal de mantenimiento local
LMT o M2000.
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4.3.1.1.1 Estructura Logica BBU3900

La BBU3900 adopta un disefio modular, se incluye un subsistema de control, un
subsistema de transporte, y un subsistema de banda base. Ademas, un médulo de reloj,
modulo de energia, médulo de ventilador (FAN), y el moédulo CPRI que es una interfaz de

radio la cual garantiza la conexion entre la BBU y RRU mediante cables de fibra Optica.

BBU 3900
Subsistema de Conirol
Frocesamiento sl Mddulo Idduln de Madulo
defefiales dereloj enemia FAN
. Subsisiema de Banda B
Subsistera de Transporte ST e

Fuerss Protocolos de | PDCP é{ Decodifi@didn H Demoduladdn Froces amienta \ Madulo ||
FE/GE <2 transportey S AL MWMIE 3 erRl |3
procesamiento MAL OFDM

_>( Codificaddn |J,’| Iodulacidn

Figura 129. Estructura l6gica BBU3900.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Subsistema de control: Las funciones del subsistema de control son
implementadas por el médulo LMPT. Este subsistema realiza funciones de operacion y
mantenimiento (O&M), los procesos de sefializacion, y proporciona la sefial de reloj al

sistema. Gestiona todo el eNodeB.

- Las funciones O&M incluyen la gestion de configuracion, gestion de fallos, la gestion
del rendimiento y gestion de seguridad.

- La sefializacion implica la sefializacion del Protocolo de Convergencia de Datos por
Paquetes (PDCP) en la interfaz Uu sefializacion del protocolo de transmision de control
(SCTP) en lainterfaz S1 y X2.

- El reloj del sistema puede ser uno de los siguientes tipos: Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), IEEE1588 V2, sincronico Ethernet, o reloj sobre IP.
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Subsistema de Transporte: Las funciones del subsistema de transporte son
implementadas por el LMPT / UMPT y UTRP, modulos los cuales proporcionan puertos

para la comunicacion entre el eNodeB y la red de core.

- Proporciona el canal de Operacion y Mantenimiento entre el eNodeB y el terminal de
mantenimiento local (LMT).

- Proporciona puertos para la comunicacion entre el eNodeB y estaciones base 2G/3G de
manera que los recursos de transmision E1/T1 pueden ser compartidos por el eNodeB y

las estaciones base 2G/3G

Subsistema de banda base: Se encarga del procesamiento de las sefiales y el envio

de las mismas hacia la RRU.

4.3.1.1.2 Especificaciones técnicas BBU3900

Figura 130. Apariencia fisica BBU3900.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Las especificaciones técnicas de la BBU3900 se detallan en la tabla 56.

Tabla 56. Especificaciones BBU3900.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Iitem Especificacion
Dimensiones Espesor: 86 mm, Ancho: 310 mm, Largo: 442mm.
Peso 12Kg
Fuente de alimentacion -48 VV DC.

Rango de voltajes :-36V DC a -57 V DC
Temperatura de operacion —20°C to +55°C
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4.3.1.1.3 Tarjetas y puertos de la BBU3900

Segun en el modo que se configure la BBU, se tiene diferentes médulos y tarjetas

en su interior.

Es importante diferenciar una BBU configurada en modo UMTS y en modo LTE,
ya que el cambio que se realizard es basicamente en las tarjetas como se muestra a

continuacion:

FAN WBBP WMPT UPEU

Figura 131. Configuracion tipica de la BBU3900 en modo UMTS
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.
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FAN LBBP LMPT UPEU

Figura 132. Configuracion tipica de la BBU3900 en modo LTE.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Como se puede observar en las figuras anteriores el cambio que se realiza se basa
en el reemplazo de las tarjetas WBBP y WMPT por LMPT y LBBP. A continuacién se
describen los modulos y tarjetas de la BBU en modo LTE.

4.3.1.1.3.1 Modulo LMPT (LTE Main Processing and Transmission Unit)

El m6dulo LMPT de procesamiento principal LTE y unidad de transmision,

gestiona toda la red de acceso E-UTRAN en términos de operacion y mantenimiento



168

(OM); ademaés realiza funciones de control principal, transmision de la sefial de reloj e
intercambio de mensajes de sefializacion. Es el principal modulo de comunicacion desde la

BBU hacia la red de core.

En la figura 133, se muestra cada uno de los puertos LMPT, los cuales son

detallados en la tabla 57.

LMPT TX_ RX TX RX

®

B SFFOM W sFPimm USB TST ETH

Figura 133. Médulo LMPT.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Tabla 57. Puerto médulo LMPT.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Modulo Puerto Conector Cantidad Funcion
La transmision de datos a
Puerto 6ptico FE/GE SFP 2 través de las interfaces S1 y
X2.
Puerto USB usB 1 Sirve para cargar el software
LMPT en la tarjeta.
Puerto TST uUSB 1 Sirve para hacer pruebas
Puerto Ethernet de Sirve para realizar
comisionamiento RJ45 1 mantenimiento local.
Puerto eléctricos La transmision de datos a
FE/GE RJ45 2 través de las interfaces S1 y
X2.
Puerto antena GPS SMA 1 Sirve para conectar con la
antena GPS.

4.3.1.1.3.2 Modulo LBBP (LTE Baseband Processing Unit).

La unidad de procesamiento de banda base LTE procesa las sefiales de banda base,
implementa las funciones de las capas PHY y MAC, y es compatible con la interfaz de
radio publica comun (CPRI). Es el médulo de comunicacidn principal hacia las RRU.
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Figura 134. Médulo LBBP.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.
Tabla 58. Puerto modulo LBBP
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.
Modulo Puerto Conector  Cantidad Funcion
LBBP Puerto CPRI SFP 6 Interfaz entre BBU y RRU

4.3.1.1.3.3 Mo6dulo UPEU (Universal Power & Environment Interface Unit).

La unidad de interfaz universal de energia y medio ambiente se encarga de
convertir -48V DC a 12V DC en la salida, en la tabla 59 se describen cada uno de sus

puertos. Es el mddulo de alimentacidn y de monitoreo de alarmas.

UPEU EXT-ALM1 EXT-ALMO MON1 MONO

UP EU EXT-ALM1 EXT-ALMO MON1 MONO

Figura 135. M6dulo UPEU.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Tabla 59. Puerto mddulo UPEU.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD

Moédulo Puerto Conector Cantidad Funcioén
Provee una entrada de -48V
Puerto de Alimentacion 3V3 1 DC
1 Transmiten las sefiales de
MON 0 RJ45 supervision y conectan a los
dispositivos  de  control

UPEU MON 1 R145 1 externos
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La transmision de sefiales de

ExT-ALMO RJ45 1 contacto y las conecta a
dispositivos  de  alarma
externos.

ExT-ALM 1 RJ45 1

4.3.1.1.3.4 Modulo FAN

La unidad de ventilacion (FAN) controla el giro de los ventiladores, comprueba la
temperatura del médulo de ventilador, y lleva a cabo la disipacion de calor de la BBU.
Realiza el control de la velocidad del ventilador y presenta informes del estado del
ventilador al médulo LMPT.

Ty A2 huAVYE]D
- 1

—
STATE

T, Do moT Touon

(S0 e par Leaves

ST BEmaaE haey
o Bt o

FAauN

Figura 136. Médulo FAN.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

4.3.3.2 RRU 3908

La unidad de radio remota RRU 3908 proporciona funciones de modulacion vy
demodulacién de sefiales de banda base y de RF. La RRU 3908 se conecta a la BBU 3900
a traves de fibra Optica y es instalada cerca de las antenas para reducir la longitud y pérdida

de alimentacion con el fin de mejorar la cobertura del sistema.

4.3.3.2.1 Estructura Logica RRU 3908
El sistema RF realiza la modulacién, demodulacién, procesamiento de datos,

combinacion y division de sefiales de banda base y de radio frecuencia.

- La interfaz CPRI: Recibe datos de banda base en enlace downlink desde la BBU y
transmite datos de banda base en enlace uplink hacia la BBU para las comunicaciones
entre laRRU y la BBU.
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TRX: Proporciona dos canales de RX para las sefiales de RF en enlace uplink, dos

canales de TX para las sefiales de RF en enlace downlink, y un canal de

retroalimentacion.

Los canales RX convierten las sefiales recibidas en enlace downlink y las amplifica

a través de una conversion (A/D), mientras que los canales TX realizan un filtrado de

sefiales en enlace downlink en conjunto con una conversion (D/A).

PA: El amplificador de potencia amplifica las sefiales de radio frecuencia de baja

potencia recibida desde el TRX.

LNA: El amplificador de bajo ruido (LNA) amplifica las sefiales recibidas desde la

antena.

Duplexer: Se encarga de multiplexar las sefiales de RX y TX, lo cual permite que
ambas sefiales puedan compartir en mismo canal de la antena.

BBU

CHRI

Unidad de
interfaz
dealta
velocidad

—— PA

Unidad de
procesamiento

de sefalesde T™X
PA e

Signal
--» processing
unit
- | NA-—

Unidad de
procesamiento
de sefalesde RX

,—_ LNA *—

Duplexer

Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Figura 137. Estructura l6gica RRU3908

4.3.3.2.2 Conexiones RRU 3908

Las conexiones necesarias para cada RRU son:

Tx1
Rx1

Sisterma de Antera

Tx2
Rx2

- Cable de alimentacion: Es de -48V DC, con seccion de 4mm? en color negro o azul

y recubierto por chaqueta negra.

Cable GND: Es de color verde/amarillo con seccién de 16mm?.
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- Fibra dptica: Multimodo para conectar a los puertos CPRI de la BBU.

- Cable RF: Es el cable que conecta la RRU con la antena, éste puede tener diferente
configuracién; se utiliza s6lo jumper sélo hasta distancias de 10m, y la combinacion
jumper/feeder/jumper para distancias mayores a 10m. Los cables jumper son de 1/2” y

los feeders de 7/8”.

En la figura 138 se muestran las principales conexiones que tiene la RRU 3908 con

la BBU vy la antena.

@ —— Cable GND =1
@ —— Cable RF (Jumper) L
® ——— Cable de alimentacién 8
@ —— Fibra éptica (CPRI) H

0 — Cable de alarmas RRUI008

®— Cable de conexidn hacia antena :

0 s (Cable RF (Feeder) b

@ ——— Prolongacién cable hacia antena @

J

Sistema de alimentacion extern)j) \— Dispositivo de monitoreo externo

Figura 138. RRU3908.
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD

4.3.3.3 Antena Huawei Agisson A19451811

Manteniendo el concepto de brindar las mejores soluciones, Huawei Agisson se
compromete a mejorar el éxito, respondiendo rapidamente a las demandas de los clientes al
proporcionar estaciones base y soluciones de antena rentable y sostenible a través de

tecnologias innovadoras.
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Figura 139. Antena AGISSON A19451811
Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la antena AGISSON A19451811 son:
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Excelente rendimiento: EIl rendimiento eléctrico de las antenas de Huawei

Agisson es mayor que el nivel promedio de las otras antenas existentes en la industria. La

supresion de lobulos laterales superior y sus propiedades tanto eléctricas como mecénicas

han alcanzado los estandares lideres internacionales.

En la tabla 60 y 61 se muestra las propiedades mecanicas y eléctricas de la antena

AGISSON A19451811.

Tabla 60. Propiedades eléctricas antena Agisson A19451811.
Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD

Rango de Frecuencia (MHz)

Polarizacion
VSWR
)
Ganancia (dBi)
(dB)

3dB ancho de haz (horizontal)

3dB ancho de haz (vertical)

Aislamiento entre puertos (dB)
Downtilt eléctrico
Max. Potencia de entrada (W)
Impedancia ()
Toma puesta a tierra

Propiedades Eléctricas

1770 — 1880 1850 - 1990
+45°
<14

10 2 6 10

178 177 175 179 177 175

66° 64°

7.5° 6.8°

>30
2°-10°
300
50
Tierra DC

2

18.0

1920 - 2170

6

17.7

62°

6.4°

10

17.5
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Tabla 61. Propiedades mecanicas antena Agisson A19451811.
Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD

Dimensiones (largo, ancho, espesor) (mm) 1306 x 155 x 79

Peso neto (Kg) 6.5

Downtilt mecénico 0°-16°

Material principal Fibra de vidrio
Temperatura de operacion (°C) —20 to +55

Max. velocidad de viento 200

Conector 2x7 / 16 Conector DIN hembra

4.3.4 Interconexion de equipos DBS3900

Las estaciones base DBS3900 son de tipo outdoor, se componen principalmente de
dos sistemas: sistema radiante y de procesamiento principal. Por lo general el sistema
radiante correspondiente a las antenas, las cuales suelen ser instaladas en torres o
dependiendo del caso puede ser en un mastil o monopolo. Para cada RRU se instala una
antena respectivamente, puede haber hasta 4 RRU por estacion base, ya que es asignada
una por cada sector con el fin de proveer total cobertura. Por otra parte el sistema de
procesamiento encabezado por la BBU se encuentra ubicado en el interior de un armario
denominado Mini Shelter, a partir del cual se realizan las conexiones con la RRU y
antenas. En la figura 140 se observa la interconexion de los recursos que conforman la
DBS3900.

Dispositivo
de monitoreo

Figura 140. Interconexién DBS3900
Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD
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CAPITULO5

SIMULACION DE LA RED 4G

En este capitulo se describe los conocimientos basicos incluyendo las relaciones
entre los parametros de tréfico, para realizar la simulacion de la capacidad de la red LTE
con la ayuda del software U-Net, el cual genera un cierto nimero de abonados basado en la
creacion de un mapa de trafico, y asigna recursos de red a los abonados generados.
Entonces, U-Net analiza el rendimiento general de la red y recopila los resultados finales
de la simulacion de la capacidad, generando un informe estadistico.

5.1 PROCESO DE SIMULACION DE LA RED LTE EN U-NET

En la figura 141, se muestra el proceso para el desarrollo de la simulacion a través de U-

Net.

i

Ajuste de parametros de
trafico

Wy
Crear mapa de trifico

W
Crear un grupo de
simulacidn.

W
Wer y analizar los resultados
de la simulacidn.

W
FIN

Figura 141. Proceso de simulacion de la red.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00
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Como paso inicial antes de iniciar con el proceso de simulacion, es importante
configurar el ajuste de los parametros de trafico, proceso el cual ya se desarrolld
anteriormente en el capitulo 4, de tal manera que el siguiente paso es la creacion del mapa

de tréafico.

5.1.1 Creacién del mapa de tréafico.

Una vez que todos los parametros de disefio se han configurado, es necesario crear
un mapa de tréfico para proceder con la simulacion de capacidad de la red.

Durante el proceso de simulacion, U-Net genera los usuarios sobre la base del mapa
de trafico que se ha creado, el niUmero de usuarios se determina por los parametros de

trafico que se configuraron anteriormente durante el ajuste de los mismos.

Para el presente disefio se ha creado un mapa de trafico basado en la cobertura de la
celda, mediante el cual se puede establecer el uso del servicio, el volumen de trafico o el

rendimiento de cada celda en funcién de la cobertura real.

Los usuarios que se generan sobre la base de la cobertura de la celda se distribuyen
en zonas especificadas por el pardmetro Best Server, el cual anteriormente fue
configurado dentro de las especificaciones del grupo de prediccion. Por lo tanto, antes de
crear un mapa de trafico en funcion de la cobertura de la celda, es indispensable crear el

grupo de prediccién y configurar el parametro Best Server.

Los pasos necesarios para la creacion del mapa de trafico basado en la cobertura de la

celda son:

1. En la ventana del explorador, clic en la pestaiia Data.
2. En la ventana de navegacion, seleccione Traffic Map.

3. Elegir New en el menu contextual.
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Project Explorer 0 X
) -3 Propagation Models
-3 Cost231Hata
E ..@ Cost231 Hata HW
-5 Okumura Hata
F --@ Okumura Hata HW
w7 SPM2G
[5 -3 SPMO00

- ITURP
-2 Cost231 Walfish-lkegami
-2 Keenan-Motley
-3 Clutter Related Hata

..... O CW Measurement

..... Oz Drive Test

-2 Antennas

..... -2 Antenna Groups

[ Traffic Parameters

-8 Traffic Map
Traffic Map{User)

Figura 142. Proceso de simulacién de la red.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

4. A continuacién se presenta un cuadro de didlogo Select Map Type, en donde se debe
elegir el tipo de mapa de tréfico, para este caso se eligié un mapa de trafico basado en la

cobertura de la celda.

' Select Map Type il u |

@ Create The Map Based on Environment

() Create The Map Based on Vector

(") Create The Map Based on Transceiver Coverage

(") Create The Map Based on User Location

Create Map ” Cancel

L

Figura 143. Seleccionar el tipo de mapa de trafico.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00
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5. Clic en Create Map, y a continuacion aparecera el cuadro de didlogo New

Environment Traffic Map Properties, en el cual contiene los parametros del mapa de

trafico basado en la cobertura de la celda, los cuales son descritos en la tabla 62.

N
Mew Environment Traffic |2 |

Traffic Map Mame: Environment Traffic Map 2

Polygon regions ’Qw.to '] lMd_]
Faolygon regions Environments
Urban -
| ok | [ Cancel |[ Apply |

Figura 144. Propiedades del mapa de trafico por cobertura de la celda.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Tabla 62. Parametros de la pestafia Traffic para la creacion del mapa de trafico.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Traffic map name

Indica el nombre del mapa de trafico.

Polygon region

Indica el area poligonal que cubrira la simulacion.

Envirnment

Indica el tipo de entorno, urbano.

6. Click en Ok, y tras los ajustes anteriores, el mapa de trafico entorno a la zona poligonal

del clUster 2 seré creado como se muestra en la figura 145.
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|~ T_LTE_AWS_20130225_SPM_UNET - X
.>\

Figura 145. Propiedades del mapa de tréfico por cobertura de la celda.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

5.1.2 Creacion del grupo de simulacion.

Al igual que en el proceso de prediccion, U-Net calcula la simulacion de la red
basado en grupos de simulacién de tréafico, para lo cual es necesario comprobar que todos
los ajustes de parametros de trafico se encuentren previamente configurados, el
procedimiento es el siguiente:

1. En la ventana del explorador, click en la pestafia Operation.
2. En la ventana de navegacion, seleccione Simulations.
3. Dentro del menu contextual, seleccionar New y a continuacion se visualizara el cuadro

de dialogo Simulation Group Properties.
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Project Explorer a4 x
3 [ New.|
@' Export Result...

@
..... [ LTE PRACH Planning

1 5= LTE Cell Planning

2] Group1
i.. 4 Group0

Figura 146. Nuevo grupo de simulacion.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

4. Se procede a establecer las propiedades del grupo de simulacién, las cuales con
descritas en la tabla 63, 64 y 65.

i General | Source Traffic | Advanced |

Mame: Training

Site Corr: [os =
UL FSS Environment: [oum -]
Execution

Mumber of Simulations: 10 &

[C] Calculate Mow

[ ok | [ cancet | [ appy |

Figura 147. Propiedades del grupo de simulacion-General.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Tabla 63. Parametros de la pestafia General dentro de las propiedades del grupo de simulacién.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Name Nombre de un grupo de simulacion, en este caso “training”
Factor de desvanecimiento de sombra en la estacion base, se seleccion6
Site Corr un factor de 0.5 debido a que no existen muchos edificios, siendo el

maximo valor 1.



181

Se utiliza para modificar la ganancia de seleccion de frecuencia en UL
UL FSS Environment  segun el tipo de entorno, para ello se selecciond de tipo urbano y denso
urbano. (U-UD).
Indica el nimero de simulaciones, un mayor nimero de simulaciones
Number of Simulations indica un resultado de la simulacion méas preciso, pero requiere mas
tiempo para el calculo.
Calculate Now Se selecciona si se desea realizar inmediatamente el célculo de la
simulacion.

Se procede a seleccionar el mapa de trafico en base a la zona del claster 2: UIO_2.

Source Traffic | Advanced
Select Traffic Maps to be Used:

[T Environment Traffic Map 0
[7] Environment Traffic Map 1
Environment Traffic Map 2

W Transceiver coverage traffic map 0

Select Polygon:

CHILLOS100

UIo_1

vo2 [

Uio_3

uIo_4 (=
OK I [ Cancel I l Apply ]

Figura 148. Propiedades del grupo de simulacion-Source traffic.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Tabla 64. Parametros de la pestafia Source Traffic dentro de las propiedades del grupo de simulacién.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

Select Traffic Maps to be Used Se selecciona el mapa de trafico que se cred previamente.
Select Polygon Se selecciona el &rea de calculo de la simulacion.
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Simulation Group Properties T |
| General I Source Traffic | Advanced §
LTE-FDD |
2= 41 |
Mumber Of TTI 500|
UL IoT Convergence Threshold 0.2
DL Throughput Convergence Threshold(%) 5

UL Throughput Convergence Threshold(%) 5
DL Load Convergence Threshold(%) 1
UL Load Convergence Threshold{%) 1
Edge User Ratio{%) 5

Humber Of TTI

[ OK l ’ Cancel ] [ Apply ]

Figura 149. Propiedades del grupo de simulacién-Advanced.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Tabla 65. Parametros de la pestafia Advance dentro de las propiedades del grupo de simulacién.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Parametros Descripcion

Indica el nimero de intervalos de tiempo de
transmision (TTI), durante cada intervalo en
eNodeB considera el entorno de radio fisico en
el que se encuentran los UE, con el fin de que
Number of TTI los UE notifiquen su calidad de radio percibida.
U-Net adopta la simulacion mediante TTI con el
fin de obtener resultados de comportamiento en
diferentes tiempos. Un mayor nimero de TTI
indica un resultado de la simulacion mas
precisa, pero se requiere un tiempo mas largo
para el calculo.

Indica el umbral de convergencia de la interfaz
UL IoT Convergence Threshold actual sobre el terminal (loT) en UL, es
utilizado para comprobar si la red tiene
convergencia, se ha asignado un valor de 0.2

siendo el maximo 0.4
Indica el wumbral de convergencia del
DL Throughput Convergence rendimiento en DL, es decir la cantidad minima

Threshold(%) al 5% para comprobar si la red es convergente.

Indica el wumbral de convergencia del



183

UL Throughput Convergence rendimiento en UL, es decir la cantidad minima

Threshold(%)

al 5% para comprobar si la red es convergente
Umbral de convergencia de carga de enlace

DL Load Convergence Threshold(%)  descendente, se utiliza para comprobar si la red

es convergente al 1% de recepcion de sefial.
Umbral de convergencia de carga de enlace

UL Load Convergence Threshold(%)  ascendente, se utiliza para comprobar si la red

es convergente al 1% de recepcion de sefial.
Es utilizado para calcular el nimero de usuarios

Edge User Ratio (%) borde de la celda, ya que se estd manejando

valores de umbral es decir valores minimos se
calculara los usuarios Unicamente del 5% del
radio de la celda.

5. Para calcular la capacidad de simulacion inmediatamente despues de haber creado el

grupo de simulacién, click en Ok y Calculate.

Event Viewer

Simulation(Training)

aty
Time Remaining: 00:01:52

Figura 150. Calculando simulacién.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

5.1.3 Visualizar el resultado de la capacidad de simulacion.

Una vez que se ha creado el grupo de simulacion, se puede establecer las

propiedades de visualizacion de los resultados obtenidos, para el presente disefio se optara

por consultar el resultado de la simulacion a través de representaciones por colores en el

mapa que se cargo inicialmente, para ello U-Net clasifica a los usuarios segun el tipo de

usuario y el tipo de movilidad; ademas puede representar los diferentes tipos de usuarios de

simulacion en variadas formas y colores en el mapa.
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Figura 151. Resultados simulacién.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

En la figura 151 se puede observar el resultado total de la simulacion durante un
intervalo de tiempo de transmision de 500 TTI, se consideraron 10 simulaciones o

snapshots los cuales han sido calculados para downlink y uplink.

Cabe recalcar que existen intervalos de tiempo durante la simulacion en los cuales
se tiene rendimientos muy buenos de hasta 300 Mbps, vy el resto de tiempo prevaleciendo
en un valor de 130 Mbps, valores los cuales se encuentran dentro de los estandares de

rendimiento y capacidad de transmisién de LTE.

5.1.4 Analisis del resultado de la capacidad de simulacion.

Margen de interferencia 10T: En la figura 152 se puede observar el resultado de
la simulacion en el parametro de margen de interferencia en el enlace ascendente del
sistema LTE, el cual es considerado como el ruido térmico producido por la interferencia
entre celdas adyacentes que se encuentran utilizando los mismos recursos fisicos e incluso

frecuencias similares al mismo tiempo.
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En LTE se considera como valor tipico y aceptable para el margen de interferencia
de hasta 3 dB, y como podemos observar en la grafica éste pardmetro se esta cumpliendo

ya que solo el minimo del 0.01% sobrepasa el rango de los 3 dB en adelante.

loT{UL)
. O.05965254~0. 5604271 - 0.55051656~1.031251
s 1 .030959~1 651724 s 1 5307 72-2 061807
. 2 1131682~2 583308 2 B938323~3 OE0DET
. 21 355915~3.607652 . 4 3253~4 TS7034

0.35

0.30

0.25

0.20

Percent{decimal) Axis

loT{UL)Axis (dB)

Figura 152. Resultados simulacién loT (UL).
Fuente: GENEX U-Net V300R008COO.

= Resultados Globales

Dentro de los resultados globales de la simulacion tenemos de los usuarios que
estan intentando conectarse a la red LTE y de los usuarios que lograron conectarse a la red
haciendo uso de todos los recursos.

Usuarios Intentando conectarse a la red LTE: En la figura 153 se puede
observar un resumen de los resultados obtenidos para los usuarios que intentaron acceder a
la red LTE, de tal manera que para 500 intervalos de tiempo de transmisién se tuvo que
desearon acceder a la red 1034.3 usuarios con una promedio de demanda de rendimiento
para enlace descendente de: 26.72613 Mbps y 4.913738 Mbps de rendimiento en enlace

ascendente.

Tanto el numero de usuario asi como la capacidad de rendimiento para uplink y
downlink, se encuentran distribuidos para cada servicio, de tal manera que para el servicio

LTE FTP se tiene un total de 418 usuarios queriendo acceder al servicio a través de la red
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LTE, de los cuales 369,6 se encuentran en enlace downlink y 48.4 usuarios en uplink, los
valores maximos que requieren para lograr acceder a éste servicio en cuanto a capacidad de

rendimiento es de: 484 Kbps en downlink y 3.696 Mbps en uplink.

Para el servicio LTEVoIP se tiene un total de 165.3 usuarios intentando acceder al
servicio a través de la red LTE, de los cuales 82.6 usuarios se encuentran en enlace
downlink y 82.7 usuarios en enlace uplink, de tal manera que el promedio de rendimiento
que requieren para hacer uso del servicio en enlace uplink es de 1.00894 Mbps y en
downlink de 1.007721 Mbps.

Para el servicio LTEWeb Browsing, se tiene un total de 451 usuarios, distribuidos
344.1 en enlace downlink y 106.9 en enlace uplink, de los cuales los usuarios en enlace
uplink requieren una demanda de rendimiento promedio de 3.4208 Mbps, mientras que
para el enlace downlink se requiere una demanda de rendimiento de 22.022Mbps.

De manera que si sumamos los rendimientos promedios tanto para uplink y
downlink de cada servicio, se obtendra el valor inicial de demanda total por parte del

conjunto total de usuarios queriendo acceder a la red.

Statistics i Sites(Average) l Cells(Average)[

Request
Training
rofITl- =00
otal Users Trying to Connect:
verage Users: S tandard Deviation: 6. 450581
Average Throughput Demand(DL) 26 726 13Mbps
Average Throughput Demand(UL) 4 913738Mbps

LTEEIE
ownlink: 369.6 Uplink: 48.4
viax roughput Demand(UL): 4 84Mbps
Min Throughput Demand(UL): Okbps

Average Throughput Demand(UL)] 484kbps
Max Throughput Demand(DL):369.6Mbps

Min Throughput Demand(DL)0kbp
Average Throughput Demand(DL) 3. 696Mbps
LTEVoIP

[Osers165 2 Pownlink: 82.6 Uplink: 82.7
Max Throughput Demand(UL): 1.008941Mbps
Min Throughput Demand(UL): 1.008941Mbps
Average Throughput Demand(UL): 1.008841Mbps
Max Throughput Demand(DL)1.007 72 T1Mbps

Min Throughput Demand(DL):1.00
Average Throughput Demand(DL):1.007721Mbps

LTE eb Browsing
Users: 451D ownlink: 344 1 Uplink: 106.9

Max Throughput Demand(UL): 6.8416Mbps

Min Throughput Demand(UL): 3.4208Mhns
Average Throughput Demand(UL) 3.4208Mbps
Max Throughput Demand(DL):22 . 0224Mbps

Min Throughput Demand(DL):22.0224Mbps
Average Throughput Demand(DLY322 0224Mbps

Figura 153. Resultados totales del grupo de simulacion para usuarios queriendo acceder a lared LTE.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQO0.
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Usuarios conectados a la red LTE: En la figura 154 y 155 se puede observar un
resumen de los resultados obtenidos para los usuarios que accedieron a la red LTE, de tal
manera que se tuvo un total de 814.9 usuarios que accedieron a la red LTE, con un
rendimiento en capa MAC en enlace uplink de: 10.2154 Mbps y 87.50877 Mbps en
downlink; mientras que en capa aplicacion se tiene un rendimiento para enlace uplink de
9.573561 Mbps y en downlink de 82.85704 Mbps.

Segun estos resultados se puede notar que los valores tanto en uplink como en
downlink son mayores para capa MAC, ya que son los rendimientos con los cuales se
accede en primera instancia al servicio; mientras que para capa aplicacion se tiene valores
aun sobre los estandares pero inferiores con relacién a capa MAC, esto se debe
principalmente a que los recursos se van desgastando en todo el proceso que se realiza a lo

largo de la red de acceso hasta llegar a los servicio y aplicaciones finales.

Statistics Zone: |UIO_2 g

Results:

Average Users: 814.9(78.79 %
Actual MAC Throughput(UL): 10.2154Mbps

Actual MAC Throughput Standard Deviation(UL): 380.8404

Actual Application Throughput(UL): 9.573561Mbps
Actual Application Throughput Standard Deviation(UL): 365.8651

Actual MAC Throughput(DL): 87.50877Mbps
Actual MAC Throughput Standard Deviation(DL): 6569.332

Actual Applicati hput(DL): 82.85704Mbps
Actual Application Throughput Standard Deviation(DL): 6245.156

Breakdown per service:
LTEFTP

QErvice User:348.3(83.33 ED
ownlink: SDownlink Standard Deviation:6.637017

Uplink:40.8Uplink Standard Deviation:3.187476
Offline User:0(0.00 %)
Downlink:0Downlink Standard Deviation:0
Uplink:0Uplink Standard Deviation:0
Failed User:69.7(16.67 %)
Downllnk 62. 1Downlmk Standard Deviation:7.327346
3411744
Actual MAC Throughput(UL): 3.88221Mbps
Actual MAC Throughput Standard Deviation(UL): 339.5531
I Actual AEEIlcatlon ThrouahEutiULi 3 688098Mbgs|
- - pyiation(UL): 322.5753
Actual MAC Throughput Standard Deviation(DL): 6825.019
\Actual Application Throughput(DL): 64. 56073Mbpsj
Actual Application Throughput Standard Deviation(DL): 6483.768

Figura 154. Resultados totales del grupo de simulacién para usuarios con acceso a la red LTE (1).
Fuente: GENEX U-Net VV300R008C00.
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LTEVoIP

€5envice User:94.8(57.35 5D
ownlink:b4.3Downlink Standard Deviation:2.9

Uplink:30.5Uplink Standard Deviation:4.883646
Offline User:29.7(17.97 %)
Downlink:0Downlink Standard Deviation:0
ink: i iation:5.216321

DlINK.2Y plink Standard Devis

57995

L): 62.27901

Actual Application Throughput Standard Deviation(DL): 37.11996

LTEWeb Browsina -
“Service User:371.8(82.44 %) -
Dﬁrmﬁw'ﬁﬁn)'; Standard Deviation:8.124654
Uplink:89.5Uplink Standard Deviation:4.609772
Offline User:0(0.00 %)
Downlink:0Downlink Standard Deviation:0
Uplink:0Uplink Standard Deviation:0
Failed User:79.2(17.56 %)
Downlink:61.8Downlink Standard Deviation:7.413501
ink. plin ndard Deyiation-4 409081

Actual MAC Throughput(UL): 5.78455Mbps

- - 1 dllUd 1=
Actual MAC Throughput(DL): 18.39296Mbps

Edge User MAC Statistic Throughput(UL):0kbps
Edge User MAC Statistic Throughput(DL):0kbps

Figura 155. Resultados totales del grupo de simulacion para usuarios con acceso a lared LTE (2).
Fuente: GENEX U-Net V300R008CQ0.

Adicionalmente se puede obtener la ubicacion de los usuarios segun su estado de
conexidn en el que se encuentren, en la tabla 66 se muestra la clasificacion de los usuarios
segln su estado.

Tabla 66. Clasificacion de usuarios segun su estado.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Indica los usuarios que estan satisfechos con la calidad de la red, es decir, los
Satisfied usuarios que no estan en ninguno de los siguientes estados: ULNoCover,
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DLNoCover, NoAccess y Offline.
ULNoCover Indica el usuario que no tiene cobertura en enlace ascendente.
DLNoCover Indica el usuario que no tiene cobertura en enlace descendente.
NoAccess Indica el usuario que no se tiene acceso a la red.
OffLine Indica los usuarios desconectados de la red.

En la figura 156 se encuentran los usuarios en estado satisfecho, es decir que
pueden acceder a la red y vivir la experiencia LTE a capacidades de 82.85704 Mbps en

enlace downlink y 9.573561 Mbps en enlace uplink.

| /T LTEAWS 20130225 SPM_UNET v X
B 78,58

‘-?S. |78 | 454 |-?9.53 |-78.53 |-?S.
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| -78 557152 -0.261526 | H:2979m DENSE INDIVIDUAL Sites:: Transceivers:23

Figura 156. Usuarios en estado satisfecho.
Fuente: GENEX U-Net V300R008COQO.
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En la figura 157 se encuentran los usuarios que no tienen cobertura en enlace
uplink, dentro de ellos se encuentran los usuarios que se encuentran queriendo acceder a la
red.

\ |/ TLTE.AWS_20130225_SPM_UNET
.

Figura 157. Usuarios en estado ULNoCover
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

En la figura 158 se encuentran los usuarios que no tienen cobertura en enlace
downlink, se puede observar que los usuarios que no tiene cobertura en enlace downlink
son menores en relacion a los usuarios que no tienen cobertura en enlace uplink, esto se
debe a que siempre los niveles de rendimiento en downlink son mucho mayores gracias al

método de acceso al medio OFDMA utilizado en LTE.
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/'i' _LTE_AWS_20130225_SPM_UNET
»

Figura 158. Usuarios en estado DLNoCover
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.

En la figura 159 se observa los usuarios que no accedieron a la red, debido a que no
cumplieron con el proceso de autenticacion y el proceso de registro en la red.

| ~T_LTE_AWS_20130225_SPM_UNET - X

Figura 159. Usuarios en estado NoAccess.
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.
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Finalmente en la figura 160 se encuentran los usuarios desconectados, los mismos

que tienen la libertad de conectarse a la red 3G o LTE segun sus necesidades o lugar de

ubicacion dentro del cluster 2.
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Figura 160. Usuarios en estado Offline.
Fuente: GENEX U-Net V300R008CO00.

Con el fin de conocer la intensidad de todas las celdas, utilizamos la funcion de

analisis de punto, para analizar el estado de la sefial en una determinada coordenada.

Después de seleccionar un terminal o servicio, se puede analizar la calidad de la sefal,

potencia de la sefial de enlace ascendente y enlace descendente o el estado de un punto

determinado en base a los resultados obtenidos de la simulacion de la capacidad.

Para ello seleccionamos un determinado sitio, en este caso se ha elegido Solanda,

elegimos la pestafa inferior Reference Signal Reception, en donde se muestran en un

gréafico en orden descendente los resultados de la prediccién de la intensidad de la sefial de

las diferentes celdas. La celda que tiene la fuerza de la sefial mas alta es la celda de mejor

servicio con relacion al punto seleccionado en el mapa. Segun la figura 161, la celda en
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mejores condiciones de recepcion es PI_UIO_AJAVI_1 con -116,40 dBm, mientras que la
celda con peores condiciones es PI_UIO_SOLANDA 1 con -144,71 dBm.

AT, 7LTE7AW5720130&575PM7UNFI'.i| - X

P —
Point Analysis Tool - X

(dBm) -140 -130 120 -
PI_UIO_AJAYI_1
PI_UIO_AJAVI_2
PI_UIO_SOLANDA_2
PI_UIO_AJAVI_3
PI_UIO_PUEMTE_GUAJALO_3
PI_UIO_BILOXI_3
PI_UIO_SOLANDA_1

| Profile | Reception | Signal is | Results |

Figura 161. Reference Signal Reception.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

Para determinar la relacion de intensidad de la sefial en base a todas las celdas del
cluster 2 se utiliza la opcion Results de la herramienta de analisis de punto.

:I Point Analysis Tool I

KFT74721.05071023
Y0969891 01755002
Z:2850

Clutter Type INDUSTRIAL
PI_UIO_AJAWI_1 -116.403

PI_LUNO_adsy_2 -121.03
PI_LNCO_SOoLAMNDA_2 -134.704

PI_LUNO_AJM1_3 142 53
P_UICO_PUENTE_GUAJALO 3 -144 504
PI_UIC_BILOXI_2 144 509
PI_LIO_SOLANDA =144 711

PI_UICO_COoOL_EMILIO_UFCATEGUI_Z 146 2801
PI_UIO_PUENTE_GUAJAL O 1 148117
PI_UIC_BILOXI_Z -149 407
PI_UIO_COL_EMILICO_UZCATEGUI_Z -149.961
PI_LNC_COoL_ _EMILIO_UZCATEGUI_1 -153.412
PI_UNO_sS0oLAMDA_2 -153.991
PI_LIC_BILOXI_1 -159.24
PI_UIC_PLYWOOD_1 162728

P_UIC_PLYWOOD. -163.665

Pl_LC, F'LY'UUDOD:2 -166.3298
PI_UIO_COL_COMS_PROVIMNCIAL_1 -166.657
PI_UICO_PUENTE_GUAJALO 2 -170.519

PI_UIO_COL_COMS_PROVIMNCIAL_2 172972

| Profile | Reception | Signal Analysis | Results |
Figura 162. Results.
Fuente: GENEX U-Net V300R008C00.
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En la figura 162 dentro de la pestafia Result segun el punto seleccionado, se
muestran las coordenadas y la altitud de la ubicacion actual de cada una de las celdas
pertenecientes a los 8 sitios LTE, la clase de clutter en este caso es de tipo industrial debido
a que se esta trabajando en un entorno urbano, asi como la lista de celdas de las que se
pueden recibir y transmitir sefiales, y la intensidad de la sefial recibida, ubicando en orden
ascendente desde la celda con mejor recepcion en este caso PI_UIO_AJAVI 1 con -
116,403 dBm, hasta la celda Pl1_UIO_COL_CONS PROVINCIAL 2 con una baja
intensidad de sefial de -173.972 dBm.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE FACTIBILIDAD A NIVEL DE PROYECTO.

En el presente capitulo se analiza la factibilidad legal, técnica y econdmica del
proyecto, con el fin de determinar cuan viable resulta la implementacion de los nuevos

sitios LTE bajo tecnologia Huawei Technologies.

6.1 Factibilidad Legal®

Para que una nueva tecnologia incursione en el Ecuador, a méas de ser atractiva en
términos tecnoldgicos, se debe tomar en cuenta el cumplir con todos los requisitos de los
organismos de regulacion de Telecomunicaciones, asi como la adquisicion licita de las

diferentes bandas de frecuencia para su legal operacion.

El principal limitante de los operadores moviles es la poca cantidad de espectro
radioeléctrico disponible, lo cual impide el despliegue de servicios tecnoldgicos avanzados

de cuarta generacion.

Por su parte CNT EP. es la Gnica empresa que cuenta con el espectro radioeléctrico
especifico para desplegar servicios LTE y ésta es la principal ventaja en comparacion con
las otras operadoras moviles privadas que operan en Ecuador, ya que al ser la Gnica entidad
en brindar servicios 4G no tiene mucha competencia razén por la cual se constituye un

proyecto factible y que cumple con todos los requisitos legales.

El proceso legal que se realizd con el fin de obtener la banda de frecuencia se
encuentra detallado en la resolucion TEL-804-29-CONATEL-2012, la cual contiene los

siguientes articulos y resoluciones.

% Resolucién TEL-804-29-CONATEL-2012 Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL.
http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-
2012_.pdf
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Vale la pena recalcar que todas las operadoras méviles se encuentran en la libertad
de cumplir con los requerimientos que implica la resolucion TEL-804-29-CONATEL-
2012,

6.1.1 Resoluciones

Las resoluciones que CNT EP. cumplié segun los requerimientos de la Ley especial de

Telecomunicaciones Reformada fueron las siguientes:

“Espectro radioeléctrico.- El espectro radioeléctrico es un recurso natural de
propiedad exclusiva del Estado y como tal constituye un bien de dominio publico,
inalienable e imprescriptible, cuya gestion, administracion y control corresponde al

Estado”. (Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, Articulo 2).

“Es facultad privativa del Estado el aprovechamiento pleno de los recursos
naturales como el espectro de frecuencias radioeléctricas, y le corresponde administrar,
regular y controlar la utilizacion del espectro radioeléctrico en sistemas de
telecomunicaciones en todo el territorio ecuatoriano, de acuerdo con los interés

nacionales”. (Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, Articulo 13).

“El espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado perteneciente al
dominio publico del Estado; en consecuencia es inalienable e imprescriptible. La
planificacion, administracion y control de su uso corresponde al Estado a través del
CONATEL, la Secretaria y la Superintendencia en los términos de la Ley Especial de
Telecomunicaciones, sus reformas y este reglamento y observando las normas vy
recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones”. (Ley Especial de

Telecomunicaciones Reformada, Articulo 47).
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Segun la resolucion establecida en el articulo 47 de la Ley Especial de
Telecomunicaciones, éste es el principal limitante que impide que las otras operadoras
puedan ofrecer servicios LTE, debido que al ser el espectro radioeléctrico de origen del
estado, el monto para la concesion de éste recurso es muy excesivo para las operadoras
internacionales, por tal motivo la autorizacion y demas proceso de asignacion de

frecuencias aun se encuentran en negociaciones hasta llegar a un acuerdo.

6.1.2 Solicitudes

De tal manera conociendo todos los articulos reglamentarios, CNT EP. emiti6 los

siguientes oficios:

Que, mediante Oficio GNRI.GREG-055 del 11 de enero de 2012, la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT EP presentd a la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones la peticion de banda de 700 MHz, especificando que se requiere la
adjudicacion de 20+20 MHz de ancho de banda de forma directa.

Que, mediante Oficio GNRI-GREG-0723-02-2012 del 8 de mayo de 2012 y Oficio
No. 20120632 del 5 de junio de 2012. La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
CNT EP. presentd a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones la peticion de
asignacion de banda de 700 MHz, especificando que se requiere la adjudicacion de 20+20

MHz de forma directa.

Que, mediante Oficio SNT-2012-1452 de 27 de junio de 2012, la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones solicita a CNT EP. la informacion detallada del
requerimiento de ancho de banda en la banda de 700 MHz, con las justificaciones técnicas
correspondientes; nombre exacto de la tecnologia que desea implementar en la banda en
cuestion (Release 3GPP); detalle de los servicios y velocidades de transmision reales que
consideraria proveer a sus usuarios; cronograma y detalle del plan de instalacion de la
nueva tecnologia usando el espectro solicitado; y, las acciones puntuales que realizara la

empresa, teniendo en cuenta las metas establecidas en el Plan Nacional de Banda Ancha.
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Que, mediante Oficio GNRI-02-2012-000492 de 30 de julio de 2012, CNT EP.
remite la informacion solicitada del requerimiento de espectro radioeléctrico en la banda de

700MHZ con las justificaciones técnicas correspondientes.

Que, mediante Oficio 20121228 de 29 de octubre de 2012, CNT EP. iniste en la
solicitud de autorizacion de nuevo espectro dentro de la banda ancha de 700 MHz para la
prestacion de servicios LTE en frecuenciags dentro del espacio central de la banda.

Que, mediante Oficio 20121265 de 7 de noviembre de 2012, CNT EP. ingresa un
nuevo requerimiento de espectro y solicita la adjudicacion de forma directa de 20+20 MHz

en la banda de AWS, para la prestacion del Servicio Mdvil Avanzado.

6.1.3 Concesiones

Una vez que se emitieron todas las solicitudes y realizaron todos los cambios y
adaptaciones necesarias, finalmente se emitieron las siguientes concesiones a favor de
CNT EP.

Que, mediante oficio SNT-2012-1537 de 07 de diciembre de 2012, el sefior
Secretario Nacional de Telecomunicaciones remitié para conocieminto y resolucién de los
sefiores miembros del CONATEL el informa Técnico-Juridico elaborado por las
Direcciones Generales de Gestion del Espectro Radioeléctrico y Juridica de la SENATEL,
sobre las solicitudes de espectro en las bandas para sistemas IMT (introduccion de nuevas

tecnologias).

De tal manera que una vez que se analizaron cada uno de las solicitudes emitidas
por CNT EP, a principios del 2013 el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (Conatel)
autorizo el uso de 70 MHz de espectro radioeléctrico a la Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones (CNT EP) en las bandas de 700 MHz y 1,7/2,1 GHz, con el objetivo

de lanzar servicios de banda ancha movil 4G en Ecuador.
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6.2 Factibilidad Técnica

Con el pasar del tiempo y la apresurada evolucion de las comunicaciones moviles,
el gran riesgo de las operadoras ha sido el factor inversion, el cual ha obligado a los
fabricantes de equipos de telecomunicaciones a crear soluciones escalables y con miras al
futuro, con la finalidad de permitir que una fuerte inversion inicial de infraestructura en
determinada tecnologia pueda ser reutilizada segun los nuevos avances y requerimientos de
los usuarios. Esta fue la principal razon por la cual Huawei en el afio 2008 decidi6 crear
una solucion denominada Single RAN, la misma que permite reducir el coste de

construccion y operacion de la red.

6.2.1 Solucion SINGLE RAN Huawei

Como se menciond anteriormente la nueva tecnologia LTE sera instalada sobre la
solucién Single Ran de Huawei, la misma que permite a los operadores de red incorporar
varias tecnologias moviles en una sola infraestructura, haciendo posible que puedan co-
existir tanto redes 2G -3G y permitir a la vez la evolucion hacia la red de cuarta generacion

LTE de manera sencilla y sin precisar un mayor cambio en la topologia.

El principal objetivo de Single RAN es ofrecer una red de acceso movil de multiple
tecnologia, garantizando la evolucién de la red sin que esto implique una fuerte inversion

en nueva infraestructura, es decir la inversion inicial es proyectada al futuro.

Es asi que CTE EP., desde su despliegue de red con tecnologia 3G ha utilizado la
solucion Single RAN, la misma que hoy le permite poder migrar facilmente a la tecnologia
LTE, haciendo uso de la misma infraestructura pero con pequefias variaciones en sus

equipos de red como se mostro en el capitulo anterior.
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v Antenas se mantiene sin cambias por

Actualizacian de software en RRU

%e afiade mddulos LTE a la BREU

L

Figura 163. DBS3900 UMTS a LTE
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

Como se puede ver en la figura 163, no implica mayor gasto la nueva instalacion de
LTE, ya que unicamente se afiaden los nuevos modulos LTE y se requiere de la
actualizacién en los equipos existentes, reduciendo asi notablemente los costos de CAPEX

referentes a inversion y OPEX en cuanto tiene que ver a operacion y mantenimiento.

La solucion Single RAN en conjunto con Single BTS impulsa efectivamente el desarrollo
de la red movil, combinando las siguientes caracteristicas en una sola solucion,

permitiendo construir una mejor e innovadora red movil.

« Evolucion transparente. Las estaciones base permiten la implementacién de una red

orientada al futuro y la evolucion transparente hacia una red LTE.

o Flexibilidad. El disefio innovador y las combinaciones flexibles de los maodulos
funcionales y dispositivos auxiliares son el principal atractivo de esta solucion,
especialmente porque los operadores pueden instalar modulos en diferentes modos
dentro del gabinete para formar distintos escenarios segun las nuevas exigencias. Esto
acelera la introduccion de nuevas bandas de frecuencia y nuevas tecnologias de radio,

abordando de manera eficiente los requisitos de una red movil.
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o Banda ancha. Al estar basada en una tecnologia multiportadora y totalmente IP,
soporta un ancho de banda de mas de 100 Mbps en los puertos de transmision. Esto
asegura la compatibilidad con el crecimiento de los servicios de datos moviles, y

asegura mayores velocidades de transmision de datos para los usuarios.

e Tecnologia Verde. Los equipos y la arquitectura optimizada del sistema en conjunto
con las tecnologias innovadoras para la gestion de los amplificadores de potencia y el
consumo de energia, permiten a los operadores implementar un ahorro energético,
reduccion de emisiones y construir una red ecoldgica de comunicacion a través del

control de temperatura y la utilizacion de energia ecolégica.

= Reduccién de costos. La presente solucion adopta un disefio modular de vanguardia
combinando modos multiples y usando los mismos tipos de médulo para diferentes
modelos de estaciones base. Las estaciones base son aplicables a diversos escenarios de
instalacién. Ademas, los tres modulos basicos de la serie SingleBTS (RRU, RFU y
BBU) se caracterizan por su pequefio tamafio, su alta integracion, su bajo consumo de
energia y su despliegue facil y rapido. Esto reduce significativamente los costos de
construccion de la red y los gastos operativos de los operadores en términos de

adquisicion de sitios, expansion en la capacidad y proteccion al medio ambiente.

Por todas y cada una de las razones explicadas anteriormente el proyecto es viable
tanto en factibilidad técnica al utilizar la misma infraestructura de red para el despliegue de
LTE; y en factibilidad econdmica ya que consecuentemente el hecho de utilizar una misma
infraestructura reduce notablemente la inversion en el desarrollo de una nueva tecnologia.
Los Unicos gastos que seran tomados en cuenta son los referentes al costo de operabilidad,
ya que serd necesario actualizar el software de los equipos existentes, y el referente a los

dos nuevos modulos instalados dentro de la misma BBU.
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6.3 Factibilidad Econdmica

En el acto de presentacion de la RED MOVIL 4G LTE, realizado en octubre del
afio pasado, la maxima autoridad de la operadora publica nacional CNT EP., sefial6 que la
inversion inicial se encuentra alrededor de $ 36 millones de USD, valor que contempla la

instalacion de 400 sitios con tecnologia LTE en las principales ciudades del Ecuador.

Segln esta informacion el costo de inversion para los 8 sitios LTE sera de
$720,000.00, valor que abarca los gastos CAPEX, los cuales son generados por la
adquisicion de equipos y la instalacion de los mismos, como ya se menciond
anteriormente, Unicamente se hara la inversion de los dos nuevos médulos LTE (LMPT vy
LBBP) que seran instalados en las 8 BBU de los sitios LTE, adicional a los gastos OPEX

referentes al mantenimiento y operacion de la red.

6.3.1 Proyeccion de Usuarios.

CNT EP. es la empresa publica de telecomunicaciones que progresivamente ha ido
creciendo en cuanto al ofrecimiento de servicios de telefonia movil, es asi que segln los
ultimos datos estadisticos obtenidos por la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones en
enero del 2014, CNT EP. ha obtenido este afio el total de 558.207 usuarios, representando
el 3% del total de abonados moviles del pais, seguido de Movistar con el 29% y Claro con
el 68%.

Los 558.207 representa el 100% de usuarios de diferentes servicios de telefonia
movil para CNT EP., de éste total unicamente el 3% correspondiente a 16.746 se

consideran como usuarios de servicios LTE para todo el Ecuador.

Para la estimacion de usuarios LTE en el clUster 2, se considera que para el primer
ano se tiene el 15% del total de clientes (16.746), es decir para el primer afo se cuenta con
2.512 clientes.



203

TOTAL DE ABONADOS MOVILES
17.868.886

M Claro: 12063960,0 = 68%
W Movistar: 5246719,0 = 29%
B CNT E.P: 5582707,0 = 3%

Figura 164. Total de abonados méviles en el Ecuador
Fuente: Suscriptores servicios méviles avanzados Recuperado de:
http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/biblioteca/, Informacion actualizada 8 enero de 2014.

6.3.2 Estimacion de Ingresos®

En la tabla 67 se muestran los ingresos que serian generados por los servicios ofrecidos
para el afio 1.

Tabla 67 . Ingresos previstos para el afio 1
Fuente: Elaborado por Diana Alvarez basado en planes comerciales LTE de CNT EP.

Numero de Plan Pospago TarifaUSD  Tarifa USD Precio Total
clientes controlado mensual anual
2512 LTE Control 4G 29 $29.00 $348.00 $874.176,00

La CNT EP ha establecido distintos planes, de acuerdo con las necesidades y
requerimientos de los clientes, los mismos que van desde los US$ 29.00. La conectividad
se da gracias a un innovador dispositivo; un router portatil que actda como un dispositivo
wi-fi personal y de bolsillo, que permite conectar hasta cinco dispositivos a la vez,
dotandoles de toda la experiencia que solamente la red LTE 4G de CNT EP. puede brindar.

% https://www.cnt.gob.ec/index.php/categoria-noticias/1046-la-maxima-experiencia-movil-con-lte-de-cnt


http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/biblioteca/
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Segun la tabla 67, teniendo un nimero de 2512 clientes por afio con un plan de
$29.00 mensuales, cada usuario generara una cantidad de $348.00 al afio, que multiplicado

por los 2512 usuario se generara un ingreso de $ 874.176,00.

En conclusion, el costo de inversion para los 8 sitios LTE como se menciono
anteriormente sera de $720.000,00, valor que es totalmente recuperado con los ingresos de
$874.176,00 generados en el primer afio de consumo de servicios LTE.

Cabe recalcar que los calculos realizados anteriormente son un aproximado de los
valores reales que implicaran la puesta en servicio de los nuevos sitios bajo tecnologia
LTE.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e Al culminar el disefio de la red LTE para el cluster 2 de la ciudad de Quito, se pudo
analizar el gran impacto que la nueva tecnologia de cuarta generacion ofrece en cuanto a
prestacion de servicios de banda ancha movil, a través de los cuales se permite
satisfacer las exigencias de los usuarios maéviles, que cada dia buscan estar a la par de la
tecnologia.

e Segun el estudio tedrico realizado previo al desarrollo del disefio, se pudo analizar que
la tecnologia LTE nace a partir de una gran evolucion que han tenido los estandares de
tecnologia moévil de la 3GPP, cada eslabdn ha hecho posible que se adquieran nuevas
técnicas, principios de funcionamiento y arquitectura de red, lo cual hoy se ve reflejado
en las caracteristicas Unicas y de maxima velocidad propias de LTE.

e Al ser el cllster 2 un sitio bajo tecnologia 3G/UMTS, fue un punto clave llevar a cabo
el analisis de sus principales caracteristicas, lo que permitié observar la gran diferencia

que existe entre manejar tecnologia 3G/UMTS y LTE.

e Inicialmente el cllster 2 cuenta con 16 estaciones base que brindan servicios bajo
tecnologia 3G/UMTS a lo largo de 7 parroquias al sur de Quito (Solanda, San Bartolo,
La Ecuatoriana, Chillogallo, La Mena, Quitumbe y La Argelia); pero durante las
consideraciones de disefio para la nueva red LTE, el principal aspecto que se considerd
al momento de seleccionar los sitios que pasaran a ofrecer servicios de cuarta
generacion, fue la cobertura, requerimiento principal del cliente CNT EP., de tal manera
que fueron escogidos 8 de los 16 eNodeB para migrar a LTE.

e No cabe duda que uno de los aspectos méas importantes y sobre todo de mucha ayuda

para el disefio de una red, es la ingenieria de proyecto, proceso mediante el cual se
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recopila toda la informacidn concerniente a los nuevos requerimientos del proyecto, de
tal manera que al momento de iniciar con el disefio se puede estructurar una serie de

pasos ordenados.

El software de prediccion U-Net fue utilizado para crear los sitios y celdas, y configurar
en ellos los pardmetros de cobertura, modelo de propagacién, configuracion de
servicios, pérdidas de la sefial, etc.; todo esto a través de la importacion del mapa real
de la ciudad de Quito, mediante el cual se pudo visualizar el relieve y determinar los

puntos mas criticos del comportamiento de la sefial.

Al igual que en el proceso de disefio, en la simulacion se utilizo el software de
prediccion U-Net, a través del cual se crearon mapas de trafico para analizar el
comportamiento de cada uno de los servicios que fueron configurados en el proceso de
disefio; todo esto fue posible a la capacidad en conjunto que tiene U-Net de generar

resultados estadisticos.

Los resultados obtenidos a través del software de prediccion U-Net, tanto en la
prediccién como simulacién, permitieron confirmar y asegurar que el usuario movil en
verdad experimentara la calidad de servicios LTE, debido a que los niveles de
rendimiento que se obtuvieron son notablemente superiores a los de la red 3G/HSPA+.

Mediante el analisis de factibilidad se pudo analizar cuan importante es que las
inversiones al momento de implementar una nueva tecnologia se realicen con miras a
futuro, y es asi que bajo este concepto fundamental la CNT EP. optd por la solucién
Single RAN y Single BTS de Huawei, soluciones escalables que hoy le permiten migrar

facilmente a LTE sin costos adicionales en infraestructura.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que previo al disefio, se realice el levantamiento de informacién acerca
de las estaciones base existentes bajo tecnologia 3G UMTS/HSPA+, con el fin de
conocer detalladamente sus caracteristicas y modo de operacion, lo cual servira de base

para el nuevo disefio de la red LTE.

Es de mucha importancia que se analicen las condiciones del entorno en las que se
desarrollara el proyecto, los accidentes geograficos y obstaculos que se presentan en el
camino de propagacion tales como edificios y arboles deben ser considerados, ya que de
estos factores depende la seleccion del modelo de canal y de propagacion dentro de la

planeacion de cobertura.

Se debe tomar en cuenta los resultados del Link Budget ya que cada uno de sus
parametros califica de cierta forma el rendimiento de la transmision a través del sistema

de radio.

Dentro de los principales aspectos que se debe tener presente en cuanto a la
configuracién del sistema radiante son los parametros de radio frecuencia, ya que su
correcta configuracion en el disefio, permitira que al momento de ser implementado se
aproveche al maximo la capacidad de las antenas, evitando que se produzcan

interferencias con otros sectores.

Se recomienda una correcta configuracion de la planificacion de la celda, tomando en
cuenta los PCI, areas de seguimiento y relacion de vecindades; parametros los cuales
permiten que se diferencien las distintas sefiales de radio unas de otras y que se
mantenga un seguimiento de los UE durante su conexion, una mala configuracion de
estos parametros seria crucial dentro de la red, ya que se producirian interferencias y el

rendimiento de la sefial no seria Gptimo.

Si bien es cierto el software de prediccion U-Net, es una herramienta completa que

brinda multiples aplicaciones, en el presente proyecto se centro en el disefio de una red
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LTE FDD, y se pudieron visualizar los resultados, pero para obtener un méaximo

beneficio, se recomienda que se realice una correcta interpretacion de los mismos.

e Se recomienda que se realice la optimizacion continua de la red, a fin de mantenerla

actualizada y mejorar su desempefio.
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DX-1710-2200-65-1 J
W2
Model: A19451811 HUAWEI
Electrical Properties
1710 - 2200
Frequency range (MHz)
1710 - 1880 1850 - 1990 1920 - 2170 2170 - 2200
Polarization +45°  -45°
Electrical downtilt (°} 0-10, continuously adjustable
o 0° 5° 10° 0 5 | 10 o | s 10° 0 5 10°
Ga|n (dBl} ST S - FE— SRR SN SONOUS ETOUNRNRION S— s e e e e ————
17.2 17.6 174 177 180 177 180 181 179 180 182 179
Side lobe suppression for firstsige | 0" %7 | 107 | 0% v S LA L 5_10
lobie above main beam (Typ.) (dB) | p % | 18 | 20 18 17 16 18 18 | 16
Horizontal 3dB beam width (%) 67 64 61 60
Vertical 3dB beam width (7) 7.5 70 6.7 6.2
VSWR =15
|solation between ports (dB) =30
Front to back ratio, copolar (dB) Typ. 30
" Typ. 22
CI-OSS polar ra“o (dB) .............................. S
+60° Typ. 10
Max. power per input (W) 300 (at 50°C ambient temperature)
Intermodulation IM2 (dBc) =-153 (2 x 43 dBm carrier)
Squint (%) Avg. 1.2
Tracking (dB) Avg. 1.2 (within 10dB HBW)
Impedance () 50
Grounding DC Ground

Mechanical Properties

Antenna dimensions (H x W x D) (mm)

1311 x 155 x 89

Packing dimensions (H x W x D) (mm)

1635 x 195 x 160

Antenna weight (kg) 6.2
Clamps weight (kag) 2.0 (2 units)
Antenna packing weight (kg) 11.2 (Included clamps)
Mast diamefer supporied (mm) 38 -115
Radome material Fiberglass
Radome colour Light grey
Operational temperature ('C) -55 _+G5

Frontal: 315 (at 150 km/h)
Wind load (N) Lateral: 155 (at 150 kmih)

Rear side: 360 (at 150 km/h)

Max. operational wind speed (km/fh)

150

Survival wind speed (km/h)

200

Connector 2 x 716 DIN Female
Connector position Bottom
Accessories
Item Model Description Weight Units per antenna = i
Downtilt kit | ASMDTOAD1 Mechanical downtilt: 0-12 ° 0.6 kg 1 (Separate packing)
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DX-1710-2200-65-18i-M “
Model: A19451811 HUAWEI
R
HCR——
|
2l LIS : — A | N O
[T "§88
| N |
46 34 Unit: mm ‘
|
1710 - 2200 '
x |
+45° S ~
;
) i\ |
7116 (F) 716 (F) U

1710 - 2200 MHz

(O nOTE

Extraordinary operating conditions, such as heavy icing or storm wind, may result in the breakage of an antenna.
These facts must be considered during the site planning process.

The installation team must be properly qualified and also be familiar with the relevant national safety regulations.

Huawei Technologies Co., Ltd. Bantian, Longgang District, Shenzhen 518129, P.R.China www.huawei.com



