ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

“DESARROLLO DE UN SISTEMA CON SOFTWARE
LIBRE PARA LA PLANIFICACION Y
DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE
COMUNICACIONES BASADOS EN LTE”

TRABAJO DE TITULACION
Previo a la obtencion del Titulo de:

MAGISTER EN TELECOMUNICACIONES

TOMAS JUNIOR GUERRERO SANTOS

GUAYAQUIL — ECUADOR

ANO: 2017



AGRADECIMIENTOS

Mis mas sinceros agradecimientos al Ph.D. Boris Ramos, quien ha inculcado sus
valiosas ensefianzas en este trabajo de titulacién, asi mismo a mis padres y hermana,
a mi esposa y a mi hijo ya que por ellos soy quien soy; son las personas que me dan
ese carifio y calor humano necesario, son las que han velado por mi salud, mis

estudios, mi educacion, alimentacion entre otros, son a ellos a quien les debo todo.



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a mis padres y hermana, a mi esposa y a mis hijos por
ser quienes han estado a mi lado en todo momento, dandome las fuerzas necesarias
para continuar luchando dia tras dia y seguir hacia mi meta, rompiendo todas las

barreras que se me presenten.



TRIBUNAL DE EVALUACION

PhD César Martin
SUBDECANO DE LA FIEC

SO

Ph.D. Boris Ramos Sanchez
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

e

M.Sc. César Yépez F.
MIEMBRO PRINCIPAL DEL TRIBUNAL




DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad y la autoria del contenido de este Trabajo de Titulacion, me
corresponde exclusivamente; y doy mi consentimiento para que la ESPOL realice la
comunicacion publica de la obra por cualquier medio con el fin de promover la

consulta, difusién y uso publico de la produccién intelectual”

e

Tomas Guerrero Santos



Vi

RESUMEN

La tecnologia de comunicacion inalambrica, mas conocida como LTE (Evolucién a
Largo Plazo), es uno de los sistemas mas interesantes de los Ultimos tiempos pues,
aparte de ofrecer mejoras significativas sobre las tecnologias antecesoras, muestra
la posibilidad de interconexion con diversas redes que no sean exclusivamente redes
celulares, dando la apertura a una convergencia completa de redes de datos, voz y
video ademas su interconexidon con todo dispositivo que utilice el protocolo IP. La
evolucion de LTE es sin duda uno de los pasos mas significativos de la tecnologia
celular hacia el futuro, pues alcanza velocidades iguales o superiores que las
obtenidas mediante medios de transmisién cableados, con baja latencia y entrega de
datos eficiente. LTE esta disefiado con técnicas avanzadas de acceso derivadas de
OFDMA en el canal de radio y un ancho de banda flexible, permitiendo a los
operadores de telefonia celular poder migrar sus redes de HSPA a LTE, para lo cual
se dispone de una nueva arquitectura de red propia de esta tecnologia pero a su vez
muy compatible para su actualizacion, por eso permite soportar trafico de
conmutacion de paquetes, con manejo de calidad de servicio a una minima latencia.
En el capitulo | se indica el marco referencial, identificando el problema y la solucién
propuesta, los objetivos a seguir y el alcance que tendra el proyecto. En el capitulo Il
se realiza una introduccion de los aspectos fundamentales del LTE 4G, la arquitectura
utilizada en esta tecnologia, la compatibilidad con las tecnologias antecesoras y las
principales caracteristicas implementadas. En el capitulo 1l se describe las
generalidades del canal inalambrico, los efectos de desvanecimiento de la sefial, las
frecuencias para LTE, se detalla el uso de modelos de propagacion para diferentes
ambientes (Urbano, Suburbano y Rural), célculos del balance de radio para ambos
enlaces y capacidades de las celdas. En el capitulo 1V se detalla las caracteristicas
del sistema, los requerimientos y modelo de base de datos, asi como el disefio de la
interfaz. Finalmente en el capitulo V se realiza la simulacién del canal inalambrico con
distintas bandas de frecuencia y condiciones geogréaficas. Asi mismo se presentan los
resultados obtenidos en la simulaciébn y se compara con las especificaciones
establecidas en LTE 4G.
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CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL.

El desarrollo de las comunicaciones mdviles ha ido evolucionando notablemente
durante los Ultimos afilos mediante la implementacion de tecnologia avanzada,
permitiendo a los usuarios navegar a altas velocidades y aprovechar de manera
Optima el ancho de banda. En esta etapa se identifica la problematica a analizar; la
cual, a través de definiciones, estandares y procedimientos se determinara el

desarrollo de una solucion viable para la tematica presentada.
1.1 Identificacién del problema.

La tecnologia LTE es el estandar de comunicacion movil mas reciente en la
actualidad, generalmente conocido a nivel de usuario y en forma comercial como
cuarta generacién 4G; como en toda tecnologia mévil su implementacion en
areas determinadas se basa en la planificacién-dimensionamiento de las redes,
abarcando aspectos de radio, cobertura, zonas geogréficas, trafico de red,

cantidad y movilidad del usuario.

El inconveniente presentado es que actualmente no existe un aplicativo
informatico desarrollado en software libre para el procesamiento en simulaciones
de redes de acceso de radio LTE 4G, que pueda estar al alcance del sector
académico o experimental, existiendo Gnicamente en el mercado actual software
comercial que no consideran los requerimientos sociales ni técnicos pertinentes
a un disefio idéneo de la red, sino que son orientados a las necesidades propias
de empresas y operadoras de telefonia movil predominantes en el mundo de las

telecomunicaciones.

En esta propuesta se plantea disefiar e implementar una aplicacion web con
herramientas de software libre para disefar-dimensionar redes de acceso de
radio, logrando determinar asi los recursos necesarios para implementar una red
LTE 4G en una area geografica especifica, a partir de parametros como la
densidad de usuarios en diferentes entornos, perfil en términos de la demanda

de velocidad de datos, tasa de uso, clase de trafico de voz-datos, requisitos de
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calidad, tolerancia a la calidad inesperada, localizacion y altura de los edificios,
potencia de transmisién de la estacion base y movil, tipo de antena, ganancia,

pérdidas y el espectro disponible.

El sistema web obtendra el calculo del radio de cobertura maximo para cada
celda, en base a la seleccién de un modelo de propagacion, ademas del calculo
de la capacidad que soporta la celda en el enlace de ascendente y descendente,
para una red de acceso de radio LTE 4G. Ademas se podra utilizar diversos
esquemas de configuracién MIMO con antenas de hasta 8x8 en DL y 4x4 en UL,
aumentando considerablemente la tasa global de transmision a través del uso de
antenas simultaneas. Finalmente se podra cuantificar indicadores claves como
intensidad de sefial de recepcion, niveles de interferencia, esquemas de

codificacion y la tasa efectiva de transmisién para ambos enlaces.
Justificacion.

Hoy en dia el Ecuador se encuentra en una etapa de transformacion y adaptacion
a las tendencias de vanguardia caracterizada por la actualizacion de
conocimientos e integracion de nuevas tecnologias que mejoren la calidad de
vida de la poblacién; sin embargo el ambito de las telecomunicaciones presenta
problemas en el disefio de redes de datos en banda ancha debido al incremento
de usuarios, la limitada capacidad de los recursos-herramientas manejados hasta
el momento; es por ende que la presente investigacion plantea el desarrollo de
un sistema para la planificacién-dimensionamiento de la red de acceso de radio
LTE 4G en nuestro pais que permita obtener de forma eficiente los datos clave
de disefio como las predicciones de una determinada zona geografica,
parametros necesarios para prestar un grado de servicio adecuado, nimero de
nodos requeridos en la red; ademas permitird apreciar la aplicacion de los
procesos técnicos a través de simulaciones y ponderaciones del comportamiento
de la red disefiada; la implementacion del proyecto no solo resuelve el percance
planteado sino que contribuye al desarrollo del area desde el punto de vista
técnico sino que servird de herramienta did4ctica a estudiantes de ingenieria en
telecomunicaciones para un mejor entendimiento del funcionamiento de la red de

acceso de radio, también garantizara un disefio mas completo de proyectos



afines y beneficiara al sector experimental sirviendo de pauta para profundizar el
estudio de métodos mas eficientes e integros a la hora de disefiar e implementar

redes de telecomunicaciones.
1.3 Objetivos.
1.3.1 Objetivo General.

Desarrollar un sistema de planificacion y dimensionamiento de la red de
acceso de radio en LTE 4G mediante la aplicacion de un sistema web
gestionado en software libre para realizar simulaciones y predicciones en

una determinada zona geografica.
1.3.2 Objetivos Especificos.

o Recopilar fundamentos teéricos sobre los ejes de la tematica
propuesta mediante una investigacion bibliografica que permita
caracterizar los lineamientos conceptuales del trabajo pertinente.

¢ Disefiar el modelo de datos y estructuracion del sistema a través
del uso de las potencialidades-pericia formadas durante el
ejercicio profesional de tal forma las simulaciones presente
resultados correctos e informacion viable en tiempo real.

e Desarrollar las interfaces de los moédulos de planificaciéon-
dimensionamiento de redes de acceso de radio LTE mediante el
contraste con las normativas técnicas vigentes afines a los
estandares aplicados.

e Modelar una herramienta atil y de facil manejo al momento de
planificar redes para agilizar los procesos e integrar la informacion
generada.

e Determinar la configuracion éptima LTE y ajuste de los pardmetros
operacionales para maximizar el rendimiento del sistema.

e Implementar reportes y resultados de simulaciones en el sistema
mediante un analisis de las condiciones controladas para
retroalimentar la dindmica del software al ponderar el

dimensionamiento de la red.



1.4 Metodologia.

Para la elaboracion del presente proyecto se efectlia un procedimiento progresivo

gue se subdivide en fases denotandolas de la siguiente manera:

En primera instancia se ejecuta un estudio exhaustivo de los estandares del
3GPP sobre la red de acceso de radio de LTE, y comprender las especificaciones
técnicas requeridas para establecer una comunicacion dptima entre los equipos

transmisores y receptores de la red.

Como segunda fase se debe compilar informacion teérica que facilite la
comprensiéon de los criterios citados en la fundamentacion del trabajo
investigativo, mediante el estudio de fuentes documentadas como libros, webs y
articulos de investigacion relacionados al proceso de planificacion y
dimensionado de la red de acceso de radio de LTE, considerando los pardmetros
iniciales utilizados para el calculo del balance de enlace y determinar la cobertura
y capacidad de una estacion base ;ademas es necesario analizar los modelos de
propagacion, el trafico de la red y topografia del terreno debido a que son

variables clave en el disefio de una red de datos.

Como tercera etapa se disefiara el aplicativo web en base al estandar 3GPP, el
cual contara con una base de datos que gestionara el registro y obtencién de
resultados por usuario en los diferentes médulos secuenciales como: parametros
iniciales, sensibilidad del receptor, desvanecimiento, cantidad de usuarios,
densidad de poblacién, area geogréafica, radio de cobertura de las celdas,
cantidad de celdas, calidad de la sefial recibida, tasa de transmisién efectiva y

reportes por usuarios de las simulaciones.

En la cuarta fase se evaluara el sistema mediante monitoreo y control de datos
para determinar las deficiencias o vulnerabilidades que pudieran presentarse, se
ejecutan un sinnimero de pruebas aleatorias, para verificar tanto los tiempos de
respuestas como la validez de los resultados obtenidos en las diferentes

simulaciones.

Como ultima fase se desplegaran simulaciones en el aplicativo web dentro de

varios entornos geograficos al mismo tiempo; el sistema podra realizar
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comparaciones para retroalimentar la configuracion de ciertos parametros y asi

obtener los mejores resultados en la transmisién de datos de la red LTE 4G.
Alcance.

Se desarrollara un sistema web que permita simular el despliegue de una red de
acceso de radio LTE 4G en un area geografica, considerando las siguientes

etapas:

1) Etapa inicial.- En esta fase compete el registro en el aplicativo de informacién
previa a la planificacién de la red; como densidad de usuarios en las diferentes
areas, demanda de velocidad de datos, tasa de uso, clase de trafico de datos
segun tipo de abonados, requisitos de calidad esperados, localizacion y altura de
los edificios, potencia de transmisién de la estacion base y del movil, tipo de
antena, ganancia, pérdidas, sensibilidad del receptor, espectro disponible, entre
otros. Dentro del andlisis del trafico de la red, se consideran varios tipos de
clientes que utilizaran el sistema de acuerdo a su ubicacion geogréafica; tales
servicios pueden ser voz, datos, VolIP, video conferencia, transferencias FTP,...;
para ello es necesario definir perfiles de usuarios segun sus gestionamientos de

red, clasificAandolos como estandar, negocios, residenciales y moviles.

2) Planificacion numérica y detallada (dimensionado).- Implica la seleccién del
modelo de propagacion utilizados principalmente para la realizacién de estudios
de viabilidad durante el despliegue inicial de la red de acceso de radio. Se utilizara
un modelo simplificado que posea factores de correccidon en los entornos
urbanos, suburbanos y rurales, para predecir las pérdidas en la trayectoria de la
sefial con una determinada frecuencia que permita la maxima cobertura de la
celda basada en el balance de enlace, es decir, la cantidad de sefial 6ptima que
llega al borde de la celda. Esto depende del margen de desvanecimiento, el
rendimiento en el borde de la celda, la carga promedio de la red, etc. Asi mismo
se evalla la capacidad de la red de acuerdo a la cantidad de datos demandados

por los usuarios y el volumen de tréfico de datos.

3) Optimizacion de los parametros de planificacion para garantizar un grado de
calidad de servicio.- Se obtendran los indicadores claves de rendimiento de la red

de acceso de radio, mediante datos como la relacion del nivel de potencia de



sefial util con el nivel de potencia de ruido y sefales interferentes, dicho proceso
permite determinar el mejor esquema de modulacién / codificacion MCS del
enlace y con esto las velocidades de transmisién maximas, la capacidad total por
celda en Mbps y la tasa entregada con éxito de los bits sobre un canal de
comunicacion. El trafico generado en una red celular es determinado por el
namero de canales disponibles y la posibilidad de hallar canales ocupados
durante las horas picos. Cuando se solicita el servicio de llamada al sistema y
todos los canales de radio estan en uso, el usuario es bloqueado o se le asigna
un tiempo de espera hasta que se libere un canal. Por ultimo, se podra mejorar
el nivel de transmision de datos utilizando MIMO de hasta 8x8 en el DL y 4x4 en

el UL, dependiendo del tipo de terminal mévil y condiciones del canal de radio.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS DE LTE 4G.

En esta seccion se conjuga todos los criterios técnicos que definen y sustentan a la
tecnologia LTE 4G desde la perspectiva de telecomunicaciones; también se
caracteriza todas las potencialidades que delimitan la investigacion; a la vez que se

justifica la razén de su uso en el medio socioeconémico ecuatoriano.
2.1 Caracteristicas del sistema LTE 4G.

El sistema de comunicacion movil LTE 4G esta descrito en la version 10 del
3GPP, superando notablemente las caracteristicas de las versiones 8 y 9. Por tal
motivo, la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) la considera una
tecnologia 4G, con mejoras en las tasas de transmision, gracias a la
implementacion de agregacion de portadoras, permitiendo incrementar el ancho
de banda hasta 100 MHz, aumentando la velocidad de subida y descarga de

informacién, la eficiencia espectral y la calidad de sefal [1].

La transmision del enlace ascendente con esquema de configuracién MIMO llega
a eficiencias espectrales pico de hasta 15 bps/Hz y en el enlace descendente de
hasta 30 bps/Hz [1].

LTE 4G establecié varios requerimientos, entre los cuales tenemos:

e Aumento de la velocidad méaxima de datos, enlace descendente hasta 3
Gbps, y en el enlace ascendente hasta 1.5 Gbps [1].

e Mejora del rendimiento en los bordes de la celda, 2,6 bps/Hz/celda para
descarga y 2 bps/Hz/celda para subida de informacion [2].

¢ Implementacion de agregacion de portadoras, aumento de la utilizacion
de técnicas de multiples antenas y el apoyo a los nodos de retransmision
[1].

e Capacidad de interconexiébn con otros sistemas anteriores a esta
tecnologia [1].

e Soporta conexiones de VolP mayores a 60 sesiones / MHz / celda [2].
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2.2 Arquitecturade red LTE 4G.

La arquitectura de la red LTE 4G esta basada en el servicio de transferencia de
paquetes IP, denominandose formalmente como Sistema de Paquetes
Evolucionado (EPS), y que cuenta con componentes fundamentales como son la
red de acceso E-UTRAN y el dominio de paquetes EPC de la red troncal [3].

La red de acceso E-UTRAN y la red troncal EPC proporcionan de forma conjunta
servicios de transferencia de paquetes IP entre los terminales de los usuarios y
las redes de paquetes externas como Internet. La calidad de servicio de
transferencia de paquetes IP (como por ejemplo la velocidad de transmision o los
retardos admisibles) puede configurarse en funcion de las necesidades de los

servicios finales, cuyo establecimiento se realiza en plataformas externas [3].

Tal como se muestra en la Figura 2.1, la arquitectura del sistema EPS esta

conformada por tres principales componentes.

Dominio PS

GPRS

Interfaces
AN-CN

Interfaces
radio

EPC

Red de acceso

(AN)

Equi.po de Red Troncal
usuario (UE) ©N)

Figura 2.1: Sistema de paquetes evolucionado (EPS) [3]

Equipo de usuario (UE)

Es un dispositivo inalambrico de largo alcance que sirve para establecer
comunicacion movil entre varios usuarios conectados a una red celular. Este
equipo contiene dos elementos fundamentales: el terminal mévil o celular y un
Modulo de Identificacion del Suscriptor (SIM), encargado de almacenar

informacién y mantener el enlace con los servicios proporcionados por la red [3].
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E-UTRAN

La red de acceso evolucionada E-UTRAN es la responsable de mantener y
gestionar los recursos de radio para la provisidn de servicios en LTE de forma
eficiente, permitiendo la conectividad entre los equipos de usuario y la red troncal.
En la red E-UTRAN se encuentra los Nodos B evolucionado (eNB) o estaciones
bases que proporcionan los mecanismos para la transmision y recepcion de la

sefal inaldmbrica, interactuando con los UE por medio de la interfaz de aire [4].

Una de las principales funciones de los eNB es la asignacién dinamica de los
recursos de radio en el canal ascendente o descendente, control de movilidad de
UE, control de interferencia entre estaciones bases y transferencia de paquetes

IP hacia los usuarios moviles y viceversa.
EPC

La red troncal de paquetes evolucionado EPC representa el nucleo del sistema
de comunicaciones LTE, conformado por un Servidor de Suscriptores Locales
HSS, la Entidad de Administracion de Movilidad MME, el Servicio de Puerta de
Enlace (S-GW) vy la Puerta de Red de Paquetes de Datos P-GW, las cuales
proporcionan acceso y uso de los servicios ofrecidos por los proveedores de

comunicaciones.

1. El HSS es la base de datos que contiene informacién del usuario moévil,
concediendo informacion necesaria para la conectividad como: identificadores
universales de usuarios y servicios, seguridad, autenticacion, localizacién,

establecimiento de la sesién y la llamada [3].

2. ElI MME brinda gestiéon de movilidad a los usuarios registrados en la red,
permite la autorizacion del acceso a los equipos mediante los datos obtenidos
por el HSS y se encarga de la sefializacion requerida para mantener y liberar

los servicios portadores EPS [3].

3. EI'S-GW funciona como un enrutador para dirigir los datos entre la red troncal
EPCy la estacion base. Se pueden presentar varios S-GW en lared LTE para

ofrecer los servicios de enlace a usuarios en una determinada zona
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geografica. EI S-GW se encarga del almacenamiento temporal de paquetes

IP y de la gestion de movilidad con otras redes 3GPP [3].

4. EIP-GW permite la conectividad de los equipos usuarios con redes externas
como Internet, donde todo el trafico IP dirigido o enviado desde un terminal
LTE hacia la red externa sea encaminado por el P-GW, logrando asi

establecer y mantener el intercambio de informacion [3].

En la Figura 2.2 se presentan las interfaces de conexion entre la red de acceso
E-UTRAN vy la red troncal EPC denominadas S1, las cuales suministran los
recursos necesarios para el acceso de los terminales moviles conectados en el

sistema LTE a los diversos servicios alojados en el EPC.

EPC
SGW MME SGW MME

[

) .
S s
e . / B
Ny
X2 X2

\E-UTRAN

/

Figura 2.2: Arquitectura basica EPS [5]

La interfaz S1-MME permite dar soporte al plano de control, como por ejemplo la
configuracion de un eNB; y la interfaz S1-U al plano de usuario, donde se emplean
los diversos protocolos para el envio de tréfico. Esta division de propiedades
permite diferenciar los servicios de sefalizacién, control y transmision de datos a

los usuarios. También se encuentra la interfaz X2 que conecta las estaciones
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bases para intercambiar mensajes de sefializacién y control eficiente de los

recursos de radio [5].
Canales fisicos para enlace ascendente y descendente.

Un canal fisico es una sefal radioeléctrica que permite la transmision eficiente de
datos, a través del interfaz aire; se diferencian en canales de control, que son los
gue transportan sefales de control generadas a nivel de capa fisica 0 mensajes
de control generados en capas superiores, y en canales fisicos de trafico, los

cuales transportan datos de usuario.
En el enlace descendente encontramos los siguientes canales fisicos:
Canal Fisico Compartido Descendente (PDSCH)

Se trata de un canal encargado de transmitir informacion de usuario, a partir de
la informacion entregada por el canal de transporte DL-SCH. Se asigna sélo
cuando el usuario recibe algun dato y como resultado de la gestién de recursos
del enlace descendente. Considera los esquemas de modulacién QPSK, 16QAM
y 64QAM codificados con turbo cédigos de tasa 1/3 [6].

Canal Fisico de Multidifusion (PMCH)

Se utiliza para transportar informacién de Sistemas Multimedias de Multidifusién
(MBMS) en redes de frecuencia simple (SFN). Su estructura es similar a la del
canal PDSCH, diferenciandose basicamente en la disposicion de los simbolos de
referencia, el uso obligatorio del prefijo ciclico extendido y la no posibilidad de
aplicar el mecanismo de retransmisién hibrido (HARQ) al transmitirse la sefial

para multiples terminales méviles [6].
Canal Fisico de Difusion Completa (PBCH)

Es el encargado de transportar la informacion basica de la red, a través del Bloque
Master de Informacion (MIB), la cual consiste en 4 bits de identificacion de
canalizacion, 3 bits para informacién de mecanismos de retransmision hibrida
HARQ y 7 bits utilizados como numero de identificacion de trama. Utiliza la
modulacion QPSK y se transmite en las 72 subportadoras centrales, ocupando

6RB en los simbolos OFDM 0, 1, 2 y 3 de la primera subtrama [6].
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Canal Fisico de Control Descendente (PDCCH)

El canal transporta los denominados Controles de Informacion Descendente
(DCI), con informacién de asignacién de recursos y trafico compartido. El DCI
esta formado por la agregacién de uno o varios Elementos de Canal de Control
(CCE) en 9 conjuntos de cuatro parametros denominados Grupos de Elementos
de Recursos (REGS), transmitiendo informacion del esquema de modulacién —
codificacion utilizado, control de potencia del enlace ascendente e informacion
HARQ. Cada REG ocupa cuatro subportadoras mapeado en cuatro simbolos
QPSK, en total 36 subportadoras como se muestra en la Tabla 1. El tipo de

informacién transportada por el DCI corresponde a los formatos 0, 1, 2 'y 3 [6].

Formato DCI NUmero de Ndmero de Namero Numero de
CCEs REGs de REs bits
0 1 9 36 72
1 2 18 72 144
2 4 36 144 288
3 8 72 288 576

Tabla 1: Configuraciones para el PDCCH

Canal Fisico de Control para Indicador de Formato (PCFICH)

Es utilizado para informar al terminal mévil sobre el nimero de simbolos utilizados
para el envio del canal PDCCH, a través del Indicador de Formato de Canal (CFl),
que esta conformado por 32 bits mapeados con modulacién QPSK. El PCFICH
se mapea en el primer simbolo OFDM de cada subtrama en cuatro grupos de
cuatro subportadoras, donde el primer grupo de subportadoras determina el valor
de identificador de celda y la canalizacion del sistema. Si se utilizan técnicas

MIMO, se envia la sefial por el mismo puerto de antena del PBCH [6].
Canal Fisico Indicador de Retransmisiéon Hibrida (PHICH)

Es el canal dedicado para retornar las confirmaciones de respuestas ACK/NACK
del enlace ascendente. Utiliza modulacion QPSK con una duraciéon normal de un
simbolo por subtrama, o extendida con tres simbolos en la subtrama. Para
transmitir informacion a multiples usuarios utiliza un conjunto de secuencias

ortogonales denominadas Walsh [6].
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Para el enlace ascendente, se utilizan los siguientes canales fisicos:
Canal Fisico Compartido Ascendente (PUSCH)

Es el canal encargado de transmitir informacién de usuario y control procedente
de capas superiores hacia la estacion base, utilizando sefiales SC-FDMA. No es
un canal dedicado, sino que se asigna cuando existen datos enviados a través
del canal ascendente. Se considera el QPSK, 16 QAM y 64 QAM como esquemas
de modulacién, siendo el Gltimo opcional segun el tipo de categoria de terminal
movil. Asi mismo aplica codificacion turbo cdédigo 1/3 y mecanismo de
retransmision HARQ mediante el uso de cédigo de redundancia ciclico CRC de
24 bits [6].

Canal Fisico de Control Ascendente (PUCCH)

Es utilizado para transmitir informacion de control como solicitudes de asignacién
de recursos, ACK/NACK de los paquetes del enlace descendente e informacién
de calidad del canal CQI para optimizar la asignacion de recursos en la descarga
de datos. EI PUCCH se ubica en los extremos de la banda de frecuencia del
sistema LTE, permitiendo que el PUSCH ocupe toda la parte central del espectro
disponible. Asi mismo brinda robustez frente a desvanecimientos enviando la
sefial de control por duplicado, en la primera y segunda ranura temporal de la
subtrama. El nimero de radio bloques ofrecidos en el canal PUCCH dependen

de la canalizacién empleada, tal como se muestra en la Tabla 2.

Canalizacion (MHz) Numero de PRBs Numero de canales
asignados PUCCH
14 2 1
4 2
8 4
10 16 8
20 32 16

Tabla 2: Nomero de PRBs para PUCCH

El nidmero de PRBs asignados es el doble del nimero de canales PUCCH debido

al mecanismo de diversidad en frecuencia [6].



2.4

16

Canal Fisico de Acceso Aleatorio (PRACH)

Es el encargado de reestablecer la conexion con el sistema, gestiona el acceso
inicial del terminal movil a la red, el nlmero maximo de reintentos y genera los
mecanismos de traspaso de informacion. EIl PRACH transmite un prefijo ciclico y
un preambulo enviado por el UE a la red, modulado en SC-FDMA en 72

subportadoras contiguas, es decir 6RB [6].
Tecnologias a nivel fisico: OFDMA y SC-FDMA.

La tecnologia de acceso de radio para LTE proporciona mecanismos para ofrecer
mayor eficiencia espectral y robustez frente a los desvanecimientos de la sefial
inalambrica. Con la finalidad de proporcionar a los operadores flexibilidad en el
despliegue de red, para el enlace descendente se utiliza la técnica de Acceso
Multiple por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDMA); y en el enlace
ascendente, con el fin de reducir el consumo de potencia en los terminales
moéviles, se aplica la técnica de Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia con
Portadora Simple (SC-FDMA). Ademas puede usar la transmision y recepcion con
multiples antenas (MIMO) [7].

OFDMA

En el enlace descendente, cuando la antena de la estacion base transmite
informacién para los diversos méviles conectados a lared LTE, la técnica OFDMA
permite asignar varios simbolos modulados a diferentes usuarios. Este proceso
aumenta la cantidad de datos enviados, a través de transmisiones simultaneas

en subportadoras discontinuas [7].

Para lograr el proceso de acceso multiple, OFDMA permite la division del canal
en varias subportadoras, siendo distribuidas segun la necesidad del servicio
solicitado por el usuario, las condiciones de interferencia de la sefial y la distancia
del movil con la estacion base. El sistema es dinamico al modificar
constantemente las asignaciones de subportadoras si las condiciones del canal
mejoran. Estas subportadoras pueden encontrarse juntas o separadas sin afectar
la calidad de informacién recibida por el usuario. En la Figura 2.3 se muestra una

representacion del espectro de la sefial OFDMA.
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Figura 2.3: Espectro sefial OFDMA

Esta técnica de acceso presenta bastantes ventajas, de las cuales se podrian

considerar las siguientes como principales:

Diversidad multiusuario: Se asigna a los usuarios las subportadoras segun el

estado actual de interferencia sefial ruido, siendo el canal inalambrico inestable,

presentando desvanecimientos aleatorios en las diferentes subportadoras. Asi se

consigue una mayor velocidad de transmision y una mayor eficiencia espectral.

En la Figura 2.4 se presenta la asignacion de paquetes a multiples usuarios
OFDMA [6].

Datos ...
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usvario 3

Datos ...

usuario 4

Requisitos de
QoS

g

Scheduling

/ de paquetes

T

Estado
del canal

Figura 2.4: Asignacion de paquetes en OFDMA [6]
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Diversidad frecuencial: Las subportadoras pueden estar de manera contiguas o
dispersas, siendo asignadas de acuerdo a la necesidad de transmision de cada

usuario.

Robustez en multitrayecto: Se utilizan técnicas de ecualizaciéon y control de
informacién para disminuir interferencia y distorsion de sefial en el receptor,

aplicando prefijo ciclico en la transferencia de datos.

Flexibilidad de banda: De acuerdo a la velocidad de transmisién solicitada por el
terminal movil y las condiciones del canal de propagacion, se pueden asignar mas

0 menos subportadoras por canal a los usuarios [6].

En la Figura 2.5 se muestra el esquema de transmision en OFDMA, donde varios
simbolos destinados a los usuarios son mapeados en el espectro y enviados al
receptor mediante la sefial inaldmbrica. También presenta algunos
inconvenientes, entre los cuales estan la baja eficiencia en el consumo de
potencia: la relacion entre potencia de pico envolvente de la sefial y la potencia
media, PAPR (Radio pico promedio de potencia), es muy elevada, lo que obliga

a utilizar amplificadores de alta linealidad.
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Figura 2.5: Esquema de transmision de la sefial OFDMA [6]
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Aunque presenta robustez frente al multitrayecto gracias al prefijo ciclico, el uso

de este genera una reduccion en la velocidad de transmision [5].

Para OFDMA la separacién entre subportadoras es de 15 kHz, agrupandose en
bloques de 12 subportadoras consecutivas lo que da como resultado un ancho
de banda de 180 kHz. EI nUmero de total de subportadoras ocupadas es igual a
12 por el nimero de radio bloques asignados méas uno, considerando que el
centro de la banda no se utiliza para transmitir informacién. El tiempo de duracién
de simbolo en OFDM se calcula mediante el inverso de la separacion entre
subportadoras, es decir Ts= 1/15 kHz = 66,67 us, y con un periodo util por simbolo
de Ty=2048 Ts [6].

SC-FDMA

SC-FDMA es una nueva técnica de modulacién hibrida, que combina la robustez
frente a la propagacion multicamino y flexibilidad de ubicacion de las
subportadoras propia de los sistemas OFDM con menor PAPR propia de las
modulaciones con portadora Unica. En la Figura 2.6 se presenta la evolucion
temporal de un PAPR al emplear 3, 6 y 12 subportadoras, moduladas por
secuencia de simbolos variados +1 y -1, demostrando que el incremento de

subportadoras aumenta el valor maximo del PAPR en LTE [6].
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Figura 2.6: Asignacion de paquetes en OFDMA [6]
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Como ya se ha dicho, en LTE se utiliza la técnica OFDMA para el enlace
descendente. Esta técnica presenta un mal PAPR, no obstante ese problema se
soluciona con amplificadores de alta linealidad aunque esto requiera el consumo
de mas energia, imposible de implementar en los dispositivos méviles, por tal

razon se utiliza una técnica de acceso de portadora Unica.

Esta tecnologia reduce el nivel de los picos de potencia en el dominio del tiempo
pero aumenta la potencia radiada fuera de banda en el dominio frecuencial.
También genera una pérdida de sensibilidad entre 2 y 3 dB en canales con

desvanecimientos.

En SC-FDMA existen K simbolos a transmitir, los que son precodificados
mediante una transformada discreta de Fourier (DFT) de k muestras, y
transmitidos con una transformada discreta inversa de Fourier IDFT de N
muestras OFDM, separadas entre subportadoras y con prefijo ciclico. Esta
técnica de transmision de sefial de denomina DFT — Propagacién OFDM (DFTS-

OFDM). Este esquema de transmision en banda base se indica en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema de transmision de la sefial SC-FDMA [6]

Finalmente mencionar que esta técnica permite dos modos de mapeo de las

subportadoras. Uno de ellos es el modo localizado, tal como se muestra en la



21

Figura 2.8, el cual hace que los usuarios tengan subportadoras contiguas. Este

es el modo de operacion elegido para LTE.

Subportadoras

Figura 2.8: SC-FDMA modo localizado

El otro modo es el distribuido, que tiene dos formas de operar. Una de ellas se
denomina intercalado FDMA-IFDMA, el cual se caracteriza en que las
subportadoras son equidistantes unas de otras. La otra forma de operar se
denomina FDMA distribuido puro, en el cual no hay una distribucion uniforme de
las subportadoras en la banda disponible, tal como se muestra en la Figura 2.9.

Subportadoras Subpor'gadpras
Intercalado FDMA-IFDMA FDMA distribuido ouro

Figura 2.9: SC-FDMA modo distribuido

Para el enlace ascendente LTE con SC-FMDA se utiliza separacion entre
subportadoras de 15 kHz agrupada en bloques de 12 subportadoras cada uno,
pudiéndose asignar a los usuarios segun los requerimientos solicitados en el
sistema. El nimero total del subportadoras es de 12 x RB, al no utilizar la
subportadora central como en OFDMA. Para SC-FDMA los valores de duracion
del prefijo ciclico y periodo de simbolo son los mismos empleados en el enlace

descendente [5].
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2.5 Interfaz de radio LTE.

La comunicacion entre la estacion base y las terminales moviles se realiza por
medio de la interfaz de aire, que utiliza sefiales inalambricas en ciertas
frecuencias para establecer comunicacion. En los canales ascendentes y
descendentes la separacion entre subportadoras es igual a 15 KHz. En la Tabla
3 se muestran los valores segun la canalizacion del espectro en LTE con una
ocupacion del ancho de banda correspondiente a las canalizaciones definidas del
90%, para 3, 5, 10, 15 y 20 MHz, excepto en el caso de 1.4 MHz donde se

considera el 78%.

Ancho de banda nominal (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
NUumero de Ngrs 6 15 25 50 75 100
Subportadoras para OFDMA 73 181 | 301 | 601 | 901 | 1201

Subportadoras para SC-FDMA 72 180 | 300 | 600 | 900 | 1200
Ancho de banda ocupado (MHz) 1,08 2,7 4,5 9 135 | 18

Tabla 3: Subportadoras-canalizacién para LTE

Un blogue de recurso fisico (PRB) es un minimo elemento de informacion
conformado por 12 subportadoras de 15 KHz cada una. En la Figura 2.10, se
presenta el PRB como un blogue asignado en los procesos de transmision en el

canal ascendente y descendente, con una duracion por intervalo de 0.5 ms.

Frecuencia

180 kHz.

Figura 2.10: Bloque de Recurso Fisico PRB
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El PRB se representa como una rejilla de recursos conformado por elementos de
recursos RE, presentados graficamente en la Figura 2.11. Un RE es una
subportadora modulada con QPSK, 16 QAM o 64 QAM dependiendo de tipo de
esquema seleccionado en la transmision. Por lo tanto, la rejilla PRB contiene 12
subportadoras por 7 simbolos transportados en un intervalo de 0.5 ms, lo que da
como resultado 84 RE [6].
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Figura 2.11: Asignacion de elementos de recursos en LTE

Para los sistemas con multiplexacion por division de frecuencias FDD aplicada
para el enlace ascendente o descendente, se presenta la tramatipo 1 en la Figura
2.12, compuesta por un eje dividido en tramas de 10 ms de duracion. Las tramas
a su vez estan conformada por 20 intervalos temporales de 0,5 ms. La unidad
béasica de recursos de define como TS, siendo una subtrama de duracion de 1

ms, de dos intervalos temporales.

La funcionalidad de esta estructura funciona con el sistema UMTS. De igual
manera, se transmiten 6 6 7 simbolos OFDM con duracién de Ts = 66,67 us en

cada intervalo. Si se usa prefijo ciclico normal, la transmisién se realiza con 7
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simbolos para propagaciones menos exigentes, y prefijo ciclico extendié con 6

simbolos para compensar propagacién multicamino [13].
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AR,

Figura 2.12: Estructura de trama Tipo 1

Con respecto a la multiplexacién por divisién de tiempo TDD, en la Figura 2.13 se
presenta la estructura de trama tipo 2 para el enlace ascendente y descendente,
compuesta de 10 subtramas de 1 ms cada una. La flexibilidad es una
caracteristica en este tipo de trama, la cual contiene simbolos pilotos para ambos
enlaces y periodos de guardia entre transmision y recepcién, facilitando la

transicién entre los enlaces por razones de sincronizacion.
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Figura 2.13: Estructura de trama Tipo 2

En este tipo de trama se puede distinguir tres campos:

DwWPTS, utilizado en el enlace descendente con longitud minima de un simbolo

OFDM, sirve para ubicar el modo TDD, sefiales de referencia y datos.

UpPTS, utilizado en el enlace ascendente y esta compuesto por dos simbolos

OFDM que sirven para transportar un preambulo corto de acceso aleatorio [13].
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2.6 Técnicas de codificacién y modulacion.

En LTE 4G se manejan tres técnicas de modulacién, siendo QPSK, 16QAM y
64QAM (2, 4, y 6 bits respectivamente); la constelaciéon define por un lado las
amplitudes de la componente en fase (l) cuadratura (Q) asociadas a cada simbolo
0 punto, por otro lado se tiene la correspondencia entre simbolos y grupos de bits.
Desde esta perspectiva, con el objetivo de incrementar la velocidad de
transmision resulta conveniente incrementar el nimero de bits por simbolo de la
modulacion empleada a base de utilizar constelaciones con mayor cantidad de
simbolos, tal como se muestra en la Figura 2.14; sin embargo, ante unas
condiciones de SNR en el canal dadas, el empleo de modulaciones de orden
elevado ocasiona un peor comportamiento en términos de probabilidad de error
de bit, debido a que al existir mas simbolos en la constelacion y encontrarse éstos
mas proximos, es mas facil que se detecte errbneamente un simbolo en lugar de
otro a causa del ruido en la red. Por tal motivo, para poder emplear
satisfactoriamente modulaciones con un nimero elevado de simbolos, es preciso

disponer de buenas condiciones de relacion sefial a ruido [10].

QPSK 16QAM 64QAM
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Figura 2.14: Diagrama de constelacion para QPSK, 16 QAM y 64 QAM

OFDMA emplea la adaptacién de enlace, que intenta extraer el maximo
rendimiento del canal implementando técnicas de modulacién adaptadas a una
determinada condicidon de sefal ruido, permitiendo la transmisién de grandes
cantidades de bits de acuerdo a la modulacion seleccionada. Esto permite que
las subportadoras que presentan una relacion sefal a ruido de mejor calidad,
tenderan a utilizar modulaciones de mayor orden que las que presentan una

relacion sefial a ruido menor.
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La fiabilidad del enlace depende de las caracteristicas de propagacion presentes
en el entorno geografico, las condiciones del canal y la distancia del receptor movil
con la estacién base. En caso de que la recepcion de sefal sea de baja calidad,
la aplicacion de redundancia permite la correcta entrega de datos, a cambio de
disminuir la cantidad de bits. Es decir, con esquemas de modulacién como QPSK
se consigue transmitir pocos datos pero con una confiabilidad alta de entrega, y
al contrario con 64 QAM al codificarse en 16 bits se transmiten grandes

cantidades de informacion pero el SNR debe ser alto.

El 3GPP define hasta 28 esquemas de modulacién y codificacion (MCS). Como
ejemplo, con una modulacién 16 QAM con tasa de codigo 0.33 la capacidad es
mas alta que con una modulacion QPSK con tasa de codigo 0.12. En la Figura
2.15 se muestra un diagrama de la tasa de datos alcanzable segun el MCS y la

relacion sefial ruido del canal [6].

1 MCS-9

MCs-7

Throughput (kbps)
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C/I[dB]

Figura 2.15: Tasa de datos para cada MCS segln la condicion del canal

2.7 Sistemas de multiples antenas MIMO.

Se considera diversidad espacial al conjunto de antenas separadas cierta
distancia, las cuales transmiten sefiales inalambricas de un punto a otro. Al
combinar un arreglo con varias antenas transmisoras y receptoras se puede

incrementar el nivel de potencia instantanea y mejorar las condiciones del canal
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con respecto a la potencia de ruido. En la Figura 2.16 se muestra un esquema

general de la sumatoria de sefiales con arreglos de antenas.
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Figura 2.16: Esquema de diversidad en espacio

La transmision a través de sistemas MIMO divide las tramas para ser
direccionadas por cada antena, utilizando las mismas frecuencias y modulacién
en todas las antenas activas.

La capacidad inalambrica del sistema est4 dada por el teorema de Shannon,
indicando que la misma cantidad de antenas transmisoras debera existir en la
parte receptora, caso contrario se seleccionara la capacidad de acuerdo al lado

con el menor nimero de antenas. La Figura 2.17 muestra este efecto.
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Figura 2.17: Efecto del numero de antenas sobre R/B en MIMO
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Donde L es el nimero de antenas, R la tasa de transmision, B el ancho de banda
y Eb/No la relacion sefial a ruido del canal. Puede observarse que para una Eb/No
fijada, con un nimero mayor de antenas puede obtenerse mayores tasas de
transmision.

La sefial viaja en multiples direcciones debido a la separacion de las antenas, lo
cual permite la utilizacion de varios caminos hasta llegar a su receptor. Esta
ventaja incrementa las tasas de transmisién y aprovecha de mejor manera el

alcance final al tener mas antenas con diversidad.

Para incrementar las velocidades de los enlaces, como es la caracteristica
fundamental de LTE 4G, es necesario mejorar la capacidad del sistema MIMO.
En el enlace descendente MIMO, con moéviles categoria 8 se puede tener un
arreglo de antenas de hasta 8x8 para un Unico usuario, mientras que para el
enlace ascendente MIMO puede tener un arreglo de antenas de hasta 4x4, como
se muestra en la Figura 2.18. Es por esto que en el UL la transmision, vista por

un UE, es punto a punto, es decir todos los UEs transmiten hacia el eNB.

Estacion

. Base
Estacion Downlink

Base

Figura 2.18: Arreglo de antenas en MIMO

Segun el estandar 3GPP, los terminales méviles se clasifican en 8 categorias,
basados en la capacidad del UE, configuracion de antenas MIMO y velocidades
picos de transmisién. Estas especificaciones son obligatorias para analisis de los

requerimientos minimos que debe tener el sistema LTE, respetando los
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parametros de capacidad de acceso de radio UE. En la Tabla 4 se muestran los

valores maximos para el enlace ascendente y descendente en LTE 4G [14].

Categoria Enlace Descendente Enlace Ascendente
NUimero Maximo NUmero Maximo Soporta
maximo de nimero de maximode numerode 64 QAM
bits recibidos antenas bits antenas en UL
transmitidos

1 10296 1 5160 1 No
2 51024 2 25456 1 No
3 102048 2 51024 1 No
4 150752 2 51024 1 No
5 299552 4 75376 1 Si
6 301504 204 51024 1 No
7 301504 204 102048 2 No
8 2998560 8 1497760 4 Si

Tabla 4: Categoria de los terminales méviles en LTE 4G

2.8 Agregacion de portadoras.

La técnica de agregacion de portadoras comprende la transmision diversa de
hasta cinco canales de 20 MHz, obteniendo un total de 100 MHz en el canal

ascendente y descendente a la vez.

Al realizar la planificacion del enlace, las operadoras utilizan diferentes
mediciones para el célculo de la cobertura maxima que tendra la estacion base,
y la separacién de bandas para mejorar el alcance de la sefial en todas las areas
de las celdas. En la Figura 2.19 se indica que con el uso de frecuencias bajas
genera grandes areas de cobertura, mientras que frecuencias altas permiten el

aumento de la cantidad de datos de informacion [9].

o - .

Figura 2.19: Cobertura con portadoras de diferentes bandas [9]
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La agrupacioén de multiples portadoras se puede dar en bandas contiguas y no
contiguas, y la agregacion interbanda con distintas frecuencias, significando una
gran funcionalidad para las operadoras telefénicas en la adaptacion del espectro

asignado para brindar el servicio celular LTE 4G.

El uso de agregacion de portadoras es mencionado en el estandar 3GPP, de
acuerdo al nimero de canales asignados en LTE. De tal manera, que los bloques
de recursos se incrementan proporcionalmente con la agrupacion de canalizacion

de diferentes anchuras, tal como se muestra en la Tabla 5 [15].

Clase de Bloques de NUmero de Tasas
CA recursos portadoras maximas

disponibles contiguas Mbps

A <100 1 75

B <100 2 75

C 100 < Nrg = 200 2 150

D 200 < Ngg < 300 3 225

E 300 < Ngre =400 4 300

F 400 < Ngre =500 5 375

Tabla 5: Clasificacion de CA en LTE 4G

Con esta asignacién de recursos, para una transmision con agregacion de 5
portadoras de 20 MHz por canal, la velocidad pico teérica en el sistema alcanza
los 3 Gbps, y tomando como referencia los datos establecidos en LTE 4G, este

tipo de agregado funciona correctamente para un terminal movil categoria 8.

Cabe mencionar, que el valor no es el real, al considerar las condiciones mas
favorables de la red de acceso de radio, es decir, con modulacién 64 QAM que
exige tasas altas de SNR, ubicacién cercana a la estacion base, propagacion
estable de la sefal y sin efectos de desvanecimientos y pérdidas de trayectoria.

Por tal motivo, se indica como valor méaximo teérico de transmisién en LTE 4G.
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CAPITULO 3

3. PLANIFICACION Y DIMENSIONAMIENTO.

Los sistemas de comunicaciones méviles deben ser planificados de acuerdo a una
determinada tecnologia celular, a los requerimientos por partes de los usuarios para
acceder a un sinnumero de servicios con capacidad de movilidad y en todas las areas

geograficas, considerando un adecuado nivel de calidad de la sefial en todo momento.

Los proveedores de los servicios méviles deberan establecer los recursos necesarios
a fin de satisfacer la demanda solicitada por los usuarios, realizando diferentes
simulaciones numeéricas en la red de radio acceso. Como primer punto, se debe tomar
en cuenta cierta densidad de usuarios distribuidos en un area U (usuarios/Kmz2), los
mismos que generaran un trafico de datos medido en cantidad de bits por segundo T
(bits/s/usuario). En esa area geogréafica se encontrard una estacién base con un
ancho de banda B medido en (Hz), ofreciendo una eficiencia espectral medida en bits
por segundo por Hz, E (bits/s/Hz). Si la estacion base tiene que cubrir una
determinada superficie S (Km?), el operador debera ofrecer una capacidad en bits por
segundo por superficie, B x E/S (bits/s/Km?). Para cubrir el operador con una demanda

de trafico solicitada por el usuario, debera seguir la ecuacion 3.1.
BXE/S=UxT (3.1)

Analizando la igualdad, se obtiene que si se incrementa la cantidad de usuarios en un
area, y se aumentan los niveles de servicios solicitados por estos usuarios, requiere
que el operador satisfaga las condiciones mencionadas, equilibrando la ecuacién

mediante:

¢ Aumento del ancho de banda, canalizacion y un mayor espectro radioeléctrico.

¢ Incrementando la eficiencia espectral, con el uso de tecnologia mas eficiente
(esquemas de modulacioén / codificacién)

¢ Reduciendo la superficie cubierta por la estacién base, desplegando un mayor

namero de sitios en el &rea geografica.
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3.1 Plan de frecuencias.

Para LTE 4G, el estandar 3GPP define bandas de frecuencias en modo duplex
FDD y TDD para el enlace ascendente y descendente, compatibles con las
anteriores versiones de LTE. Esto permite a las operadoras interactuar con las
diferentes tecnologias desplegadas en el pais, asi como utilizar la misma

infraestructura de redes celulares. Ver Tabla 6 [15].

Banda UL Banda DL Modo
Banda BS recibg BS trans.mite Duplex
UE transmite UE recibe
FuL_low — FuL_high FoL low — FbL_high
1 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
2 1850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD
3 1710 MHz - 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz FDD
4 1710 MHz - 1755 MHz 2110 MHz - 2155 MHz FDD
5 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — 894MHz FDD
6! 830 MHz — 840 MHz 875 MHz - 885 MHz FDD
7 2500 MHz - 2570 MHz 2620 MHz - 2690 MHz FDD
8 880 MHz - 915 MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
9 1749.9 - 1784.9 1844.9 - 1879.9 FDD
MHz MHz MHz MHz
10 1710 MHz - 1770 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
11 1427.9 - 1447.9 1475.9 - 1495.9 FDD
MHz MHz MHz MHz
12 699 MHz - 716 MHz 729 MHz - 746 MHz FDD
13 777 MHz — 787 MHz 746 MHz — 756 MHz FDD
14 788 MHz - 798 MHz 758 MHz - 768 MHz FDD
15 Reserved Reserved FDD
16 Reserved Reserved FDD
17 704 MHz — 716 MHz 734 MHz — 746 MHz FDD
18 815 MHz - 830 MHz 860 MHz - 875 MHz FDD
19 830 MHz - 845 MHz 875 MHz - 890 MHz FDD
20 832 MHz - 862 MHz 791 MHz - 821 MHz FDD
21 1447.9 - 1462.9 1495.9 - 1510.9 FDD
MHz MHz MHz MHz
22 3410 MHz — 3490 MHz 3510 MHz — 3590 MHz FDD
23 2000 MHz - 2020 MHz 2180 MHz - 2200 MHz FDD
24 1626.5MHz - 1660.5MHz | 1525 MHz - 1559 MHz FDD
25 1850 MHz - 1915 MHz 1930 MHz - 1995 MHz FDD
26 814 MHz — 849 MHz 859 MHz — 894 MHz FDD
27 807 MHz - 824 MHz 852 MHz - 869 MHz FDD
28 703 MHz - 748 MHz 758 MHz - 803 MHz FDD
29 N/A 717 - 728 MHz FDD2
MHz
30 2305 MHz — 2315 MHz 2350 MHz — 2360 MHz FDD
31 452.5 MHz — 457.5 MHz | 462.5 MHz — 467.5 MHz FDD
32 N/A 1452 MHz - 1496 MHz FDD?
33 1900 MHz — 1920 MHz 1900 MHz - 1920 MHz TDD
34 2010 MHz - 2025 MHz 2010 MHz - 2025 MHz TDD
35 1850 MHz - 1910 MHz 1850 MHz — 1910 MHz TDD
36 1930 MHz — 1990 MHz 1930 MHz - 1990 MHz TDD
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37 1910 MHz - 1930 MHz 1910 MHz - 1930 MHz TDD
38 2570 MHz - 2620 MHz 2570 MHz - 2620 MHz TDD
39 1880 MHz - 1920 MHz 1880 MHz - 1920 MHz TDD
40 2300 MHz - 2400 MHz 2300 MHz - 2400 MHz TDD
41 2496 MHz 2690 MHz 2496 MHz 2690 MHz TDD
42 3400 MHz - 3600 MHz 3400 MHz - 3600 MHz TDD
43 3600 MHz - 3800 MHz 3600 MHz - 3800 MHz TDD
44 703 MHz - 803 MHz 703 MHz - 803 MHz TDD

Tabla 6: Frecuencias paraLTE 4G

En Ecuador, segun el ARCOTEL, se asignaron bandas de frecuencia para las

operadoras de servicio de telefonia mdvil, tal como se muestra en la Tabla 7.

Operador Banda Frecuencia
Movistar 2 1900 MHz
Claro 4 1700 /2100 MHz
CNT 4-28 1700 /2100 MHz — 700 MHz
Tuenti 2 1900 MHz

Tabla 7: Frecuencias asighadas operadores en Ecuador

3.2 Asighacion de celdas: zonas de coberturas, identificadores y tipos.

En el proceso de despliegue de estaciones base para cubrir un area geografica
determinada, las celdas que se encuentran contiguas unas con otras, suelen
solaparse, cuando la potencia de una de las estaciones base supera el area

cubierta por la estacion vecina.

Las estaciones bases comunmente sufren de solapamiento en los bordes de las
celdas, incrementandose la interferencia inter-celular de la red. Para mitigar estas
deficiencias, se usan célculos para determinar la asignacion de frecuencias y
recursos a usuarios, tomando en cuenta valores de interferencia y distancias de

redsos.

Una vez asignadas las frecuencias para evitar solapamiento de sefial, se designa
un identificador fisico a la celda ID, el que consiste en un nimero entero de 0 a
503, con la funcion de que el mévil identifique las celdas que se encuentran en el
area de movilizacién del usuario. Este identificador también permite determinar

la calidad del enlace y poder establecer un mejor MCS.
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La identificacion de la celda se determina en un rango de 504 elementos Unicos,
divididos en 3 grupos de 168 identificadores de celda. En cada grupo se
encuentra una Sefial de Sincronizacién Primaria (PSS), y cada elemento dentro
del grupo se obtiene con una Sefial de Sincronizacién Secundaria (SSS). Con
estas sefiales de referencia se obtienen ademas de las medidas de calidad, la

busqueda de celdas y sincronizacion inicial.

En la Figura 3.1 se identifican las sefales de referencia PSS y SSS denominadas
simbolos de referencias primarias, y se transmiten dos veces por trama, en el
Gltimo simbolo-OFDM de los slots 0 y 10, ocupando 62 subportadoras centrales

del canal, aunque se reservan 6 PRB [6].
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Figura 3.1: Seial de referencia para un PRB

3.3 Modelos de propagacion.

Para conocer las pérdidas de propagacion de una sefal inalambrica en un
ambiente determinado por topografia del terreno, densidad poblacional, alturas
de edificios y otros factores que impidan la visibilidad directa entre transmisor y
receptor, se utilizan varios modelos matematicos que simplifican las
caracteristicas de un sistema inalambrico. Estos conjuntos de expresiones y

algoritmos predicen comportamientos de la pérdida de la sefial mediante la
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utilizacion de la distancia, la frecuencia del enlace, las alturas utilizadas por el

emisor y el receptor, entre otros.

Actualmente existen varios modelos de propagacién empiricos y teéricos, y son
utilizados de acuerdo a las necesidades de cada zona geografica, por lo que en
este proyecto utilizaremos el modelo de propagacion Okumura-Hata y el modelo
extendido Cost-231, aplicado para tres tipos de ambientes (Denso Urbano,
Urbano, Rural y Sub-Urbano); diferenciandose una del otro en el rango de

frecuencia utilizado en el enlace, tal como se muestra en la Tabla 8 [16].

El modelo Okumura-Hata se caracteriza por ser simple y preciso para la medicion
de los valores de pérdidas de propagacion, tomando en cuenta varios aspectos
como el porcentaje de edificios, tipo de terreno (montafioso, semi-cubierto,

maritimo), y frecuencia de la portadora.

En este proyecto, se utiliza el modelo Okumura-Hata para frecuencias portadoras

menores a 1500 MHz, y para frecuencias entre los rangos de 1500 a 3000 MHz

se aplica el modelo extendido de Hata Cost-231, manteniendo parametros

basicos como alturas de antenas y factores de correccién.

Extendido de Hata (Cost-
231)

Frecuencia 150 MHz < f< 1,5 GHz 15GHz<f<3GHz
Altura antena

Caracteristicas Okumura-Hata

estacion base 30 M < e <200m
Altura antena movil Im<hep<10m
Distancia maxima Im<d<20Km

Tabla 8: Valores modelos de propagacién

El modelo de propagacion Okumura-Hata y Hata Cost-231 se define para tres
ambientes, el tipo de zona urbano corresponde para ciudades grandes o
medianas, con altas edificaciones y gran distribucién de viviendas, tal como se

describe en la ecuacion (3.2).
L(dB) = B —13,82logh,, — a(h,,) + (44,9 — 6,55 log h,,) logd + Cp, (3.2)
Donde:

hep: Altura de la estacion base en metros
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hm: Altura del movil en metros
d: Distancia entre transmisor y receptor
f: Frecuencia portadora en MHz
Cm: 3 dB para Denso Urbano; 0 dB para las demas areas
B: Esquema segun la frecuencia portadora
e Para 150 MHz < f < 1,5 GHz (Okumura-Hata)
B = 69,55 + 26,16f (3.3)
e Paral55 GHz <f<3 GHz (Hata Cost-231)
B = 46,30 + 33,90f (3.4)
a(hm): Factor de correccién de altura de antenas
e Denso Urbano con f < 300 MHz
a(hm) = 8,29[log(1,54 h,y)]% — 1,1 (3.5)
e Denso Urbano con f > 300 MHz
a(hm) = 3,20[log(11,75 h,,)]% — 4,97 (3.6)
e Urbano, Sub-Urbano y Rural
a(hm) = [1,1(log f) — 0,7]h.p — [1,5(log f) — 0,8] (3.7)
Para las areas sub-urbanos se consideran zonas geograficas con casas
dispersas, vegetacion y carreteras, para el calculo se considera la ecuacion 3.8.

2
L(db) = L(db)yrpano — 2 [logZ|" - 5,4 (3.8)

Para areas rurales y abiertas, donde existe mayormente carreteras de alta
velocidad, zonas montafiosas y con gran vegetacion, se utiliza la ecuacion 3.9.
L(db) = L(db) yrpano — 4,78(log f)? — 18,33f — 40,94 (3.9)
3.4 Proceso de planeacion y dimensionado de lared LTE 4G.

El dimensionado corresponde a la fase inicial de la planificacién de la red. El

propésito es estimar los recursos y el nUmero de estaciones bases necesarias
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para soportar una carga de trafico demandada en una determinada area

geogréfica.

El dimensionamiento de redes celulares inalambricas esta directamente
relacionado con la calidad y efectividad de la red, y puede afectar profundamente
su desarrollo, tal como se muestra en la Figura 3.2. El dimensionamiento de la

red celular inalambrica sigue las siguientes etapas:

e Analisis de datos y trafico
e Estimacién de cobertura
¢ Evaluacion de la capacidad

¢ Dimensionamiento de transporte

Dimensionado

Requerimientos para

el calculo de 1a|Estimacion precisa

cantlidad de celdas| ye |5 distribucién de
segun la cobertura y | cq|das, potencias,

capacidad de wuna|gnR y tasas de

Proceso  constante
de revisién y mejora
del desempefio del

red i i i
lnter_f,erenCIa en ' sistema para
funCIoln_de| entorno | satisfacer la
geografico demanda de servicio

Figura 3.2: Proceso de planificacion de unared celular

El objetivo del dimensionamiento de la red de acceso LTE es estimar la cantidad
requerida de los sitios y su configuraciéon en el area de despliegue de la red. Las
actividades iniciales de planificacion de la red de acceso LTE incluyen: Balance
de radio enlace, andlisis de cobertura, estimacion de la capacidad celular,

estimacion de la cantidad de eNB y finalmente equipos a ser utilizados.

Las entradas para el dimensionado de una red LTE estan divididas en tres

categorias; Calidad, cobertura y relacionados con la capacidad.
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Los insumos relacionados con la calidad incluyen el rendimiento promedio de las
celdas y la probabilidad de blogqueo. Estas parametros son los requisitos que
exige el cliente al proveedor, quién proporcionara un nivel de servicio a sus
usuarios. Ademas, el criterio de rendimiento del borde de la celda se utiliza para
determinar el radio de la celda y la cantidad de sitios. Tres métodos son
empleados para determinar el borde de la celda: el rendimiento maximo definido
por el usuario en el borde de la celda, la maxima cobertura con respecto al MCS
mas bajo, y el radio predefinido de la celda. En nuestro proyecto utilizaremos el
analisis del maximo radio de celda a través del esquema modulacién-codificacion
mas bajo asignado, el mismo que permite la comunicacion con niveles de ruidos

altos y menores tasas de transmision.

Las entradas de dimensionamiento LTE para la planificacién de cobertura son
similares a las entradas correspondientes para redes 3G UMTS. El balance de
radio enlace (RLB) es de vital importancia para determinar la cobertura en LTE.
Las entradas RLB incluyen la potencia del transmisor, tipo de antenas
transmisoras y receptoras, numero de antenas utilizadas, ganancias y pérdidas
del sistema, y modelos de propagacién. Ademas, los valores de informacion

geografica son necesarias para iniciar el dimensionamiento de la cobertura.

Los insumos respecto a la planificacion de capacidad otorgan el nimero de
suscriptores y la cantidad de informacion a utilizar. El espectro disponible y ancho
de banda del canal utilizado son de vital importancia para la planeacion de la
capacidad en LTE. Por otra parte, el andlisis de trafico y datos de los servicios
disponibles, se utilizan para determinar el nUmero de usuarios que soporta una

celda y obtener el radio de la celda basado en la capacidad [17].

Los resultados de la fase de dimensionamiento se utilizan para estimar la
factibilidad y costo de la red. Estas salidas se utilizan ademas en la planificacion
detallada de la red y para trabajos posteriores. La red LTE dimensionada puede
ayudar al nucleo LTE a planificar un disefio de red adecuado y determinar el

namero de enlaces necesarios en la fase inicial del despliegue.

Finalmente se presenta un esquema que completa el proceso de planificaciéon y

dimensionamiento de una red de acceso de radio, representados en la Figura 3.3.
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Balance de Enlace

Parametros del

Criterio para el borde :

sistema
*Tasa de datos *Potencia de *Minima SNR para
*Maxima cobertura transmision cada MCS
*Radio de celda *Ancho de banda *Tasa de datos
*MCS promedio vs SNR
«Configuracion de promedio
antena

U

Maxima pérdida de trayectoria

B

Estimacion de la cobertura

Modelo de Probabilidad de Area de
propagacion area de cobertura despliegue
Numero de sitios a ser desplegados

-

Evaluacién de la capacidad

Trafico Resultados de Resultados de nivel
simulaciones de enlace

*Cantidad de usuarios *SINR calculada para *Tasa de datos
«Modelos de trafico diferentes escenarios promedio vs SNR
promedio

J

Numero de sitios a ser desplegados basados en la capacidad y cobertura

Figura 3.3: Dimensionamiento de lared LTE
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El tamafio de la celda es el resultado principal del ejercicio de dimensionamiento.
Se obtienen dos valores de radio de celda, uno respecto a la evaluacion de la
cobertura y el segundo a la capacidad. El mayor de los dos nimeros se toma
como la salida final. El radio de la celda se utiliza entonces para determinar el
namero de sitios. Suponiendo una forma de celda hexagonal, el namero de sitios
se puede calcular usando geometria simple. Este procedimiento se explica mas
adelante. Las capacidades de los eNB se obtienen a partir de la capacidad de

evaluacion, junto con el niumero de suscriptores apoyados por cada celda [17].

El proceso del dimensionado LTE inicia con el célculo del RLB, usado para
determinar la pérdida maxima de trayectoria. El resultado de este paso depende
de los modelos de propagacion utilizados. El tamafio de celda obtenido en este
paso, indica el tamafio maximo permitido de las celdas. Este parametro es
utilizado para calcular el nimero de celdas o eNB requeridos para cubrir un area

geografica.

Los calculos para determinar la capacidad de la red, siguen el proceso anterior.
Si la estimacion de la cobertura para la configuracion dada, cumple con los
requisitos de capacidad, entonces no se requiere adicionar mas celdas, caso
contrario se afiade un nimero adecuado de celdas para conseguir la capacidad
requerida en el sistema. Por otro lado, si se utiliza tasas de trafico mas altas de

lo esperado, entonces puede conducir a un nivel innecesariamente alto de sitios.

En esto trabajo de titulacion, se centra principalmente en el balance de radio
enlace, estimaciones de la capacidad por celda y herramientas de dimensionado
LTE.

Balance de radio enlace ascendente y descendente.

El balance de enlace se calcula para estimar la pérdida de trayectoria maxima
permitida, mediante parametros en la transmisién y recepcion como potencias,
ganancias de antenas, pérdidas del sistema, ganancias de diversidad,
desvanecimiento, penetracion, entre otros. Con la distancia méxima obtenida se
calcula el tamafio de la celda usando un modelo de propagacion adecuado. La
ecuacion basica para el balance del enlace tanto ascendente como descendente,

se muestra en la ecuacion 3.10 [18].
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MAPL = PotenciaTx + GananciasTx — PérdidasTx — Sensibilidad + GananciasRx —

PérdidasRx — Desvanecimiento + Diversidad MIMO (3.10)

El procedimiento para la medicion de la méaxima atenuacion de la sefal

descendente se muestra en la Tabla 9 [19].

PARAMETRO VALOR
Depende la clase de est,acién (TS.36.104): Wide
A. Potencia estacion de base Area (sin limite) Local Area (15-24 dBm) Home
(12-20 dBm)

Funcién de la frecuencia y longitud de los
cables. Con amplificadores en antena pueden
ser muy reducidas (1-6 dB)

C. Ganancia de antena TX para el Depende de la frecuencia y tipo de antena

B. Pérdidas en los cables de
conexion y conectores

trayecto (direccional) (15-21 dBi)
aIll)i.ﬂl:”lRE, potencia equivalente “en el D = A-B+C

Funcién de la banda y separacion duplex (6-11
dB)

Depende de la anchura de banda asignada
(nuimero de bloques de recursos).

F =-174+E+10log(BW(Hz))

Depende de la tasa binaria y condiciones de
G: Relacion SINR obijetivo explotacién. Se obtiene a partir de simulaciones
o de la férmula de Shannon corregida

Se debe tener en cuenta la interferencia
intercelular de otros eNB sobre el UE. Depende
de la “geometria” celular (2-8 dB)

E: Factor ruido equipo usuario (UE)

F: Potencia de ruido térmico en
recepcion

H: Margen de interferencia

I: Sensibilidad del receptor I: F+G+H

J: Ganancia antena UE Funcién del equipo y de la banda (-5-10 dBi)

K: Pérdidas por cuerpo (para Para equipo personal en aplicaciones de voz (3-
enlaces de voz) 5 dB)

L: Ganancia MIMO De acuerdo al tipo de configuracién de antena
M: Margen por sombra Valores de desvanecimiento por obstaculos

Tabla 9: Parametros modelos para el enlace descendente

La potencia de transmision de ambos enlaces se distribuye a lo largo de todo el
ancho de banda del canal, por lo que s6lo un porcentaje de la potencia total esta
disponible para los bloques de recursos asignados a la conexién [19].

Para el enlace ascendente, se presenta los valores aproximados en la Tabla 10.

PARAMETRO VALOR
A: Potencia equipo usuario (UE) Depende de la case de equipo (21-23 dBm)
B. Pérdidas por cuerpo (para Para equipo personal en aplicaciones de voz (0-
enlaces de voz) 3 dB)

C: Ganancia de antena UE Funcién del equipo y de la banda (0-5 dBi)



D. PIRE, potencia equivalente “en el
aire”
E: Factor ruido térmico en estacion
base

F: Potencia de ruido térmico en
recepcién

G: Relacion SINR objetivo
H: Margen de interferencia
I: Sensibilidad del receptor
J: Ganancia antena UE

K: Pérdidas por cable

L: Ganancia MIMO
M: Margen por sombra
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D =A-B+C

Depende del disefio. ElI valor maximo
recomendado es de unos 5 dB, pero suele ser
mejor.

Depende de la anchura de banda asignada
(namero de bloques de recursos).

F = -174+E+10log(BW(Hz))

Depende de la tasa binaria y condiciones de
explotacion. Se obtiene a partir de simulaciones
o de la formula de Shannon corregida
Incremento en el nivel de ruido en BS causado
por interferencia desde otros usuarios (1-10 dB)
I: F+G+H

Funcién del equipo y de la banda (-5-10 dBi)
Funcién de la frecuencia y longitud de los cables
(1-6 dB)

De acuerdo al tipo de configuracién de antena
Valores de desvanecimiento por obstaculos

Tabla 10: Parametros modelos para el enlace ascendente

La potencia de transmision maxima de 23 dBm se especifica en 3GPP dentro de
TS 36.101. Esta capacidad tiene una tolerancia de + - 2 dB por lo que 23 dBm
podria ser optimista para algunos dispositivos. La potencia méaxima de
transmision se reduce a 22 dBm para 1 Mbps y 2 Mbps porque se considera una
reduccién de potencia maxima de 1 dB cuando se asignan méas de 18 bloques de

recursos desde el ancho de banda de 20 MHz mientras se utiliza QPSK [19].

Se utiliza el namero total de bloques de recursos cuando se calcula la potencia
de transmisién para los bloques de recursos asignados, es decir, la potencia
méaxima de transmision se distribuye entre el nimero total de bloques de
recursos, de manera que solo una proporcion de esa potencia esta disponible

para los bloques de recursos asignados.

El margen de atenuacion lento se calcula a partir de una probabilidad de
ubicacion en interiores y una desviacion estandar en interiores. La probabilidad
de ubicacion en interiores se especifica a menudo como una probabilidad

promedio de experimentar la cobertura interior en el area de la celda.

La ganancia de traspaso de sombreado se genera permitiendo que el UE

transfiera al mejor servidor. Cuando el movil esta en el borde de la celda y hay
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multiples estaciones bases, el UE puede seleccionar la mejor celda para ayudar

a evitar que experimente desvanecimientos.
Nivel sefial ruido requerido.

El nivel de sefial ruido requerido indica la minima intensidad de sefial para
proporcionar un enlace de calidad en LTE en relacién al ruido del canal. El borde
de la celda se obtiene considerando un nivel SINR requerido, para ofrecer un
rendimiento minimo en cada sitio desplegado, por lo que es de valor fundamental

para el balance de enlace ascendente y descendente [17].
El SINR requerido depende de los siguientes factores:

o Esquemas de modulacién y codificacién (MCS)

e Modelo de canal de propagacion

Mientas el MCS utilizado sea menos robusto, el SINR requerido serd mas alto y
viceversa, en este caso para modulacién 64 QAM con 6 bits por simbolos, con
tasas altas de datos, se necesita un canal con un alto valor SINR. La estimacién

del SINR se puede realizar mediante dos métodos diferentes:

Uso de tablas “Rendimiento vs Valor promedio SNR”, donde se obtiene a través
de simulaciones de nivel de enlace segun el tipo de canal de propagacion y

configuracion de antenas. El ruido modelado es el AWGN [17].

Usando la férmula de Alpha-Shannon, la cual proporciona en la Tabla 11, una

aproximacion de los resultados del nivel de enlace descendente [17].

TASA DE CODIGO

MODULACION POR 1024 SINR (dB) IM (dB)
120 -7.5351
157 -6.2557
193 -5.2492
251 -3.9290
308 -2.8621
QPSK 379 -1.7364 2,5
449 -0.7754
526 0.1631
602 1.0008
679 1.7822
16 QAM 340 1.7920 3

378 2.5111
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434 3.4995
490 4.4227
553 5.4028
616 6.3356
658 6.9367
438 3.5674
466 7.5103
517 8.5516
567 9.5436
616 10.4940
666 11.4466
64 QAM 719 12.4413 4
772 13.4238
822 14.3419
873 15.2712
910 15.9418
948 16.6279

Tabla 11: Relacion entre MCS y SINR

Con estos valores, es posible hallar la sensibilidad de referencia que necesitara
el receptor, en el enlace ascendente y descendente como minima sefal de
potencia que debera recibir para establecer una comunicacion adecuada. La

sensibilidad esta definida como se muestra en la ecuacion 3.11 [20].

S(dBm) = KTB + NF + SINR + IM — 3 (3.11)

Donde:

e KTB: Nivel de ruido térmico
e NF: Figura de ruido del receptor
¢ SINR: Relacién sefal a interferencia mas ruido

¢ IM: Margen de interferencia

Eficiencia espectral.

La eficiencia espectral es la tasa de transmision maxima que puede ser
transportada en un canal con ancho de banda determinado, siendo el nimero de
bits por segundo que se transmiten por cada Hz. Para incrementar la eficiencia

espectral se debera aumentar proporcionalmente la velocidad de transmision
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manteniendo una canalizacién constante, tal como se muestra en la ecuacion
3.12 [21].

Uno de los mecanismos para aprovechar de manera eficiente el espectro, es con
el cuso de arreglo de antenas en la transmisién y recepcién de datos, produciendo

diversidad espacial con multiples antenas MIMO.

. . . bpS __ Tasa de datos(bps)
Eficiencia Espectral ( /Hz) = mcho de banda(ia) (3.12)

Asi mismo, la eficiencia espectral se utiliza para conocer el valor de la SINR

requerido mediante la formula Alpha-Shannon, utilizando la ecuacién 3.13 [17].
SNR
Eficiencia Espectal = Blog, (1 + 10 10 ) (3.13)

Donde:

e B: Ancho de banda del canal

¢ SNR: Relacion sefal-ruido

El indicador de calidad del canal (CQI) es un valor estandarizado por el estandar
3GPP tal como se muestra en la Tabla 12, mismo que se relaciona directamente
con el tipo de modulacion y una tasa de cédigo asignada, con el objetivo de
cumplir la relacién entre cantidad de bits recibidos y bits transmitidos. En
resumen, la tasa de cddigo es la efectividad con la que puede transmitirse un

blogue de transporte en una trama [22].

Para el célculo de la tasa de cddigo en el sistema LTE, se tiene la ecuacién 3.14.
tasa de codigo = (TBS + CRC)/(RE X Bits por RE) (3.14)

Donde:

e TBS: Tamafo del bloque de transporte, segun el bloque de recursos
asignado
e CRC: Codigo de redundancia ciclica, definido por el nimero de bits para

deteccion de errores. 3GPP define este valor como 24.
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e RE: Elementos de recursos en una trama, segun el prefijo ciclico

asignado.
¢ Bits por RE: Tasa de bits segun el tipo de modulacion (QPSK, 16 QAM,
64 QAM)

. - TASA DE CODIGO

INDICE CQlI MODULACION POR 1024 EFICIENCIA
0 out of range
1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.3770
4 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.8770
6 QPSK 602 1.1758
7 16QAM 378 1.4766
8 16QAM 490 1.9141
9 16QAM 616 2.4063
10 64QAM 466 2.7305
11 64QAM 567 3.3223
12 64QAM 666 3.9023
13 64QAM 772 45234
14 64QAM 873 5.1152
15 64QAM 948 5.5547

Tabla 12: Relacién entre CQl y eficiencia espectral

Finalmente se puede destacar, que mediante el célculo de la eficiencia espectral
asignado a cada CQI, se obtienen los valores de sefial ruido mediante el uso de

la ecuacién 3.13.
Cobertura basada en el nimero de sitios.

La pérdida maxima de trayectoria se puede utilizar para calcular el radio de la
celda usando un adecuado modelo de propagacion. Los modelos Okumura-Hata
y extendido de Hata Cost-231 sirven para determinar la pérdida de trayectoria
para frecuencias portadoras entre 150 y 3000 MHz. Dado el radio de la celda, el
area de cobertura de la celda, suponiendo sea de forma hexagonal, depende de
la configuracion del sitio [17]. En la Figura 3.4 se presentan las diferentes formas
para los tres modelos de celdas hexagonales, donde las areas del sitio se pueden

calcular de la siguiente manera:
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Sitio omni-direccional, descrito en la ecuacién 3.14.

Area de sitio(Km?) = 2,6 x (radio de celda(Km))2 (3.14)
Sitio bi-sector, descrito en la ecuacion 3.15.

Area de sitio(Km?) = 1,6 x (radio de celda(Km))2 (3.15)
Sitio tri-sector, descrito en la ecuacion 3.16.

Area de sitio(Km?) = 1,95 x (radio de Celda(l(m))2 (3.16)

Figura 3.4: Tipos de sitios (Omni-direccional, bi-sector, tri-sector)

Finalmente, el nimero de sitios a ubicar se puede calcular facilmente dividiendo
entre el area de sitio y el area de despliegue, asi como se muestra en la ecuacion
3.17 [17].

Area de despliegue
s (3.17)

Numero de sitios por cobertura = — —
Area de sitio

Modelos de trafico en LTE 4G.

En un sistema de comunicacion movil, el ancho de banda en un canal inalambrico
puede ofrecer una cierta capacidad de datos limitada por el espectro, donde el
tréfico generado por los usuarios en horas pico, podria afectar notablemente la
calidad de transmision de la sefial, impidiendo cubrir con los requerimientos
solicitados en todas las areas desplegadas. El factor de reventa describe la

cantidad o numero promedio de usuarios simultdneos que comparten un canal
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de transmisién LTE. Los principales recursos para encontrar este factor de

reventa son:

e Analisis de trafico en horas picos

e Densidad de usuarios

¢ Volumen de datos por usuario

o Pérdida y velocidad media de datos

e Perfiles de trafico

De igual manera que con la planificacién por cobertura, el andlisis de la capacidad
de la red se realiza por separado para diferentes escenarios, sean estos Densos

Urbanos, Urbanos, Sub-Urbano y Rurales.

Los recursos que se estiman para la correcta transmision de la sefial en todo
momento, requieren datos que no se estimen con un trafico en hora pico, ya que
existiria un sobredimensionado y desperdicio de recursos en horas del dia donde
no haya mayor ocupacion de la red. Para evitar esto, se define el factor de reventa
(OBF). Si se asume un canal con el 100% de carga, entonces el factor de reventa
sera igual a la relacion entre el pico y la tasa promedio (PAR). En la mayoria de
las redes de datos, se asume un factor de utilizacién de al menos el 85% para
garantizar la calidad del servicio (QoS). Asi que cuanto mayor sea el factor de
utilizacion en el sistema, mayor sera el tiempo de espera para que los usuarios
accedan al canal de transmision. De esta manera, el factor de reventa se calcula

en la ecuacion 3.18 [17].
OBF = Relacion pico a tasa promedio X Factor de utilizacion (3.18)

La calidad de servicio permite identificar prioridades de los servicios ofrecidos por
las operadoras moéviles, los mismos que especifican las condiciones minimas
necesarias de la red para la transmision 6ptima de los datos. Estos servicios
pueden ser de voz (llamadas, video conferencia); o de datos (navegador web,
correo electronico, juegos en linea). Si la red esta saturada con la peticién de
servicios por muchos usuarios, la calidad de transmision de la sefal se vera
disminuida, por lo que los valores de QoS no seran los minimos aceptados en el

terminal movil.
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Para obtener la tasa de datos promedio utilizada por usuario, se debe calcular la

cantidad de bits por servicio, tal como indica la ecuacion 3.19 [18].

TPXT de sesion PPPXR de sesion PPP
(1—BLER)

IT por usuario = (3.19)

Donde:

e IT: Es la tasa de intensidad de trafico, segun el servicio por usuario, en
Kbps

e TP: Tasa de datos requerida por servicio, en Kbps

e T de sesion PPP: Duracién en segundos del protocolo Punto a Punto

¢ Rde sesion PPP: Radio de sesion por servicio del protocolo Punto a Punto

o BLER: Porcentaje de error por bloque

Los valores promedios correspondientes a los diferentes servicios en LTE, se

muestran en la Tabla 13 y 14. [22]

Enlace Ascendente

. ., Intensidad
. T sesion R sesion BLER -
Servicio TP (Kbps) - de tréafico
PPP (s) PPP (%) (Kbps)
VolP 26,9 80 0,4 1 869,5
Video llamada 62,53 70 1 1 4421,3
Video Conferencia 62,53 1800 1 1 113.690,9
J“egosrggl“empo 31,26 1800 0,2 1 11.367,3
Transmision
multimedia 31,26 3600 0,05 1 5.683,6
Buscador Web 62,35 1800 0,05 1 5668,2
Transferenciade
archivos 140,69 600 1 1 85.266,7
E-mail 140,69 50 1 1 7.105,6
Intercambio de
archivos P2P 250,11 1200 1 1 303.163,6
Tabla 13: Parametros de trafico para enlace ascendente
Enlace Descendente
., ., Intensidad
.. T sesion R sesion BLER e
Servicio TP (Kbps) " de tréfico
PPP (s) PPP (%) (Kbps)
VolP 26,9 80 0,4 1 869,5
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Video llamada 62,53 70 1 1 4421,3
Video Conferencia 62,53 1800 1 1 113.690,9
J“egosrggl“empo 125,06 1800 0.4 1 90.952,7

Transmision
multimedia 250,11 3600 0,95 1 864.016,4
Buscador Web 250,11 1800 0,05 1 22.737,3
Transferencia de
archivos 750,34 600 1 1 454.751,5
E-mail 750,34 15 1 1 11.368,8
Intercambio de
archivos P2P 750,34 1200 1 1 909.503

Tabla 14: Parametros de trafico para enlace descendente

La conectividad punto a punto permite en conmutacién de paquetes establecer
comunicacion entre dos extremos, manteniendo la autenticidad y asignacion
dinamica IP. LTE al ser una tecnologia mévil basada en IP, maneja protocolos

relacionados con el intercambio de informacién.
3.10 Densidad y tipo de subscriptores.

Para la planificacion y dimensionado de una red celular, se considera la
distribucién de sitios que cubriran un area geografica y la demanda solicitada por
los usuarios. Estos sitios seran instalados en terrenos y condiciones urbanisticas
de diversos escenarios. Los escenarios muchas veces estdn compuestos por
poblaciones altamente densas, donde existen edificaciones altas, abundante
cantidad de personas en centros comerciales, tasa de movilidad baja debido al
trafico vehicular, entre otros. A este tipo de escenario se le denomina Denso
Urbano, y aqui se encontraran usuarios de negocios que manejen varios servicios
méviles como e-mail, transferencia de archivos, navegacién web y video
conferencia. Estos usuarios haran uso mas elevado de la red que otro tipo de
usuarios por contar con terminales adaptados a MIMO y tasas de MCS menos

robustas [5].

El entorno Urbano se define como &areas residenciales cercanas al casco
comercial de una zona, y a diferencia del Denso Urbano, existen mas viviendas y

menos congestion vehicular. Los usuarios establecidos en estos entornos se
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denominan estandar, y son aquellos que consumen mayormente voz, ya que

acceden a los datos mediante Wifi cercanos.

En el despliegue de una red, se contempla el entorno Sub-Urbano y Rural, los
cuales son sitios alejados de las zonas residenciales, con alta movilidad al
encontrarse carreteras y autopistas de gran velocidad, en estos entornos se
encuentran usuarios estandares y conductores, los que consumen mayormente

servicio de voz.

Finalmente, con la intensidad de trafico por usuario obtenido en la ecuacién 3.16,
obtenemos la tasa de datos de red por usuario mediante la tasa de penetracion
por servicio y los intentos de sesion en horas ocupadas (BHSA), mostrados en la
ecuacion 3.20 [18].

1

TD = —
3600

X Y #servicios IT nor usuario; X BHSA; X T penetracion; (3.20)
Donde:

e TD: Tasa de datos de red por usuario, en Kbps

e |T por usuario: Intensidad de trafico de servicio por usuario, en Kbps

e BHSA: Numero de intentos de sesién en horas picos

e T penetracion: Porcentaje de participacion de mercado por cada tipo de
entorno y servicio

De esta manera, expresamos los valores promedios por cada tipo de entorno, tal

como se muestra en la Tabla 15y 16.

Entorno Denso Urbano Urbano
Servicio Tasa BHSA Tasa BHSA
penetracién penetracion
(%) (%)

VolP 100 1,4 100 1,3

Video llamada 20 0,2 20 0,16

Video Conferencia 20 0,2 20 0,2

Juegos en tiempo real 30 0,2 30 0,2
Transmision multimedia 15 0,2 15 0,15

Buscador Web 100 0,6 100 0,4




52

Transferencia de 20 0,3 20 0,2
archivos
E-mail 10 0,4 10 0,3
Intercambio de archivos 20 0,2 20 0,3
P2P

Tabla 15: Pardmetros de trafico para enlace Descendente

Entorno Sub-Urbano Rural
Servicio Tasa BHSA Tasa BHSA
penetracion penetracion
VolP 50 1 50 0,9
Video llamada 10 0,1 5 0,05
Video Conferencia 10 0,1 5 0,05
Juegos en tiempo real 10 0,1 5 0,05
Transmisién multimedia 5 0,1 5 0,1
Buscador Web 40 0,3 30 0,2
Transferencia de 20 0,2 10 0,2
archivos
E-mail 10 0,2 5 0,1
Intercambio de archivos 20 0,2 5 0,1
P2P

Tabla 16: Pardmetros de trafico para enlace Ascendente

Con la estimacion de trafico descritos anteriormente, y la cantidad de usuarios en
el area, se puede calcular la tasa de datos de la red, como se muestra en la
ecuacion 3.21 [18].

Tasa de red(Kbps) = # Total de usuarios X Tasa de datos por usuario  (3.21)

3.11 Calculo de la capacidad y tasa de transmision.

La capacidad te6rica de la red esta limitada por el nimero de eNB instalados en
la red. La capacidad celular en LTE se ve afectada por varios factores, que
incluyen el nivel de interferencia, la implementacion de la gestion de paquetes y

los esquemas de modulacion y codificacién admitidos.

El balance de enlace en la planificacién por cobertura, proporciona la pérdida de
trayectoria maxima permitida y el maximo radio de una celda, tomando en cuenta

el valor de interferencia de acuerdo al modelo proporcionado en el sistema. Por
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tal motivo, el incremento de ruido e interferencia disminuye la cobertura de la

celda, provocando a que el maximo radio de alcance sea menor.

En resumen, el principal indicador de la capacidad en una celda esta dada por la
distribucién SINR, y se determina que en la red de acceso de radio LTE, la
cantidad de sitios esté limitado en cobertura por el enlace ascendente, y en

capacidad por el enlace descendente [17].
La evaluacion de la capacidad requiere completar las dos siguientes tareas:

e Estimar el rendimiento de la celda, a través de los ajustes y pardmetros
necesarios en la obtencion del radio de la estacién base.

e Analizar los valores de trafico proporcionados por el operador, para
obtener la demanda de servicio de voz y datos, donde se incluye cantidad
de suscriptores, modelos de tréfico y densidad de usuarios en la zona de

despliegue.

Conociendo la demanda de trafico y los factores implicados en ella, se puede
calcular la tasa de datos requerida por el sistema. Con el factor de reventa
descrito en 3.9, el total de datos para el calculo de la capacidad se muestra en la
ecuacion 3.22 [17].

Tasa de DG = No.usuarios X TD por usuario X Factor de reventa (3.22)
Donde:

e Tasa de DG: Tasa de datos global, en Kbps.

e TD por usuario: Tasa de datos por usuario, en Kbps.
El nimero de sitios necesario para soportar el trafico total calculado
anteriormente, se describe en la ecuacion 3.23 [17].

Tasade DG
Capacidad de sitio

Numero de sitios segun Capacidad = (3.23)

Donde la capacidad de sitio corresponde a la cantidad total de recursos
asignados a cada area de la celda, segun el tipo de modulacion (QPSK, 16 QAM,
64 QAM), de acuerdo al célculo del balance de radio enlace previamente obtenido

en la planificacién por cobertura. El conteo de sitios basados en la capacidad es
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generalmente mayor que los sitios basados en cobertura, esto en una red
totalmente funcional. En redes reales, este nimero suele ser menor en los
primeros afios de funcionamiento de la red, cuando el nimero de usuarios es
minimo. Pero a medida que la demanda aumenta y mas usuarios acceden al
servicio, el conteo de sitios basados en capacidad toma el liderazgo y se
requieren celdas mas pequefias. El mayor de los dos conteos se utiliza como

namero final en el dimensionamiento [20].
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CAPITULO 4

4. DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA.

La tecnologia actual en el mundo de las comunicaciones esta dirigida a la interaccién
en linea con los clientes y servicios. Desde el momento en que la web se vislumbro
como algo mas que un vehiculo para simples paginas estaticas de hipertexto, la
posibilidad de ejecutar cddigo tanto en el cliente como en los servidores se convirtio
en una prioridad. Este tipo de aplicaciones se disefia con una arquitectura de

Cliente/Servidor con capas de aplicacién, servidor y base de datos.
4.1 Ingenieria de software.

La ingenieria de software estad definida por un conjunto de procedimientos
detallados que indican el inicio, continuidad y mantenimiento del software, desde
su etapa de investigacion de requerimientos, analisis, desarrollo, pruebas,

implementacién y actualizacion.
Dentro del desarrollo de un sistema se analizan las siguientes etapas:

Determinacion de los requerimientos de informacion. En esta fase se
investiga las necesidades utilizadas para el disefio de la solucion, mediante la
observacion de los procesos de planificacién y dimensionamiento de redes de
acceso de radio LTE 4G.

Andlisis de las necesidades del sistema. Con los datos empiricos recopilados
en la etapa anterior se crean diagramas en forma estructurada de los flujos de

entradas, procesos y salida de la informacion.

Disefio del sistema recomendado. En esta fase se usa la informacion
recolectada anteriormente para estructurar los procedimientos de entrada de
informacion, y se puede organizar los distintos elementos a fin de que el

procesamiento y salida de informacién sean correctos.

Desarrollo y documentacién del software. Se trabaja en la programaciéon para

crear un software. Durante esta fase, se utilizan las herramientas informaticas
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para la elaboracion del codigo y presentaciéon de la aplicacion, buscando crear

una interfaz amigable para los usuarios.

Pruebas y mantenimiento del sistema. Una vez desarrollado el sistema debera
ser puesto a pruebas, verificando parametros de cumplimiento de requerimientos
por parte de los usuarios, medicion en los tiempos de respuesta al solicitar
informacion, interfaz grafica amigable, funcional, y resolucion de posibles errores

para entregar un software de calidad.

Implementacién y evaluacion del sistema. En esta fase el desarrollador ayuda
en la implementacion del sistema de informacion y al entrenamiento de los
usuarios. Adicionalmente, el analista necesita un plan de migracion de antiguos
sistemas, asi como una evaluacién constante de las bondades y mejoras de

procesamiento de informacion.
Herramientas de desarrollo.

El desarrollo de sistemas en ambiente web se hace sobre un lenguaje script
llamado HTML. La idea de hacer que los lenguajes web sean script, es facilitar

de cierta forma, la comunicacion entre plataformas.

Para poder acceder a un sistema desarrollado en ambiente web se debe hacer
desde un servidor en linea HTTP a través de internet, por lo que este funciona

bajo un modelo Cliente/Servidor, asi como se muestra en la Figura 4.1.

Internet

Servidor de Servidor de Base
Aplicaciones Web de Datos

Figura 4.1: Arquitectura cliente/servidor de tres capas
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Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para diversos sistemas
operativos, soportando la programacion en varios lenguajes. Asp.Net es un
modelo de desarrollo web unificado creado para el desarrollo de sitios y
aplicaciones web dinamicas con un minimo de cédigo. Asp.Net forma parte del
.NET Framework que contiene las librerias necesarias para la codificacion, donde
en nuestro proyecto utilizaremos la codificacion con el lenguaje de programacion
de VB.net.

Para el desarrollo de la aplicacion se utilizé Visual Studio 2015, version
comunidad, siendo de uso libre para el desarrollo de proyectos a nivel académico,
que al trabajar de manera integral, facilitan el disefio, codificacién, prueba, y
depuracion del cédigo fuente del software. Como lenguaje de programacion
orientado a objetos se utilizé el Visual Basic .NET (VB.NET), que se puede
considerar una evolucién de Visual Basic implementada sobre el framework.NET.
Ademas permite la conexion a un sinnimero de bases de datos (SQL, MYSQL,
Oracle, PostgreSQL, Access) logrando trabajar en diferentes ambientes para

cubrir las necesidades.
Caracteristicas del sistema.

Para el desarrollo del sistema se requiere hacer un analisis detallado de
requerimientos, flujos de procesos, y estructura completa del procedimiento para
la Planificacion y Dimensionamiento de redes de acceso LTE 4G, lo que permitira
obtener una sistematizacion de los procesos manuales para el calculo de la

cobertura de una estacion base en un area geografica.

El sistema de planificaciéon y dimensionamiento debe estar disponible para el
acceso de los estudiantes y académicos que desean realizar célculos y
simulaciones de redes LTE 4G, donde podran acceder a través de la interfaz web

desde cualquier sitio para procesar informacién y generar reportes.

Para ingresar al sistema sera necesaria la asignacion de un usuario y contrasefa
debidamente registradas por el administrador, quién otorgara los permisos
necesarios para acceder a las diversas opciones del menu principal, donde se
almacenara en la base de datos los movimientos realizados por cada usuario

segun el rol asignado.
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Los calculos realizados a través del sistema seran almacenados en una base de

datos, manteniendo integridad, confiabilidad y seguridad en la informacion.
Condiciones especificas del sistema.

Entre los requerimientos para establecer de manera efectiva la planificaciéon y
dimensionamiento de redes de radio LTE 4G que debe proporcionar el sistema,
se debe tomar en cuenta los estandares 3GPP, donde se detallan
especificaciones para las entradas y salidas de informacion correspondiente a
cada uno de los médulos asignados en el software, como caracteristicas de
equipos moviles, antenas, potencias de transmision, tipos de modulacion,

indicadores de calidad y sefial ruido del sistema.

e Las interfaces gréficas de la aplicacion seran amigables y seguras para el

usuario.

e Llevar de manera automatizada los procedimientos para el calculo de la
cobertura y capacidad de una red de radio LTE 4G a través de la

implementacién del sistema.

e Consultar en tiempo real la informacion generada en el sistema por cada

simulacién realizada.

e Obtener reportes de resultados finales como tasas de datos, potencias de
recepcién en las estaciones bases, numero de sitios desplegados,

modulacion utilizada y radio maximo de cobertura.

e Se debe controlar el acceso mediante la generacion de claves encriptadas

a los usuarios registrados en el sistema.

e Almacenar en la base de datos la informacion pertinente estableciendo

pardmetros de acceso y seguridad.

e Consultas de simulaciones realizadas por cada usuario y generacion de

reportes con resultados finales.
Disefio de la arquitectura de la solucion.

Las aplicaciones web se fundamentan en la idea de que los navegadores que las

ejecutan muestran paginas escritas en HTML. Este tipo de aplicaciones se diseia
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con una arquitectura de Cliente/Servidor de tres capas o niveles, la misma que

es compartida en:

Un cliente de aplicacién, es decir, el equipo que solicita los recursos, equipado
con una interfaz de usuario mediante un navegador web, para la presentacion de
informacién de cada usuario con sus respectivos privilegios en el Menu Principal,

realizando a su vez cambio de contrasefia si el caso lo requiera.

El servidor de aplicaciones web Xampp también conocido como software
intermedio o légica de negocio, cuya tarea es proporcionar los recursos de enlace

entre el software de aplicacion y el usuario final.

El servidor de base de datos Mysql, el mismo que proporciona el almacenamiento
de datos necesarios para la ejecucion de la aplicacion, permitiendo el ingreso,
seleccidn y procesamiento de informacién que el usuario final genera a través del

aplicativo en su interfaz web.
4.6 Disefio de los componentes y procesos a automatizar.

En el disefio de componentes se estructuran las tecnologias y servicios presentes
en la implementacion del sistema, incorporando los diagramas en la Figura 4.2

gue detallan cada uno de los procesos en el sistema.

Cliente Web —“—1

Seguridad —

Gestor de

base MySql

Figura 4.2: Diagrama de componentes

El proceso principal en el sistema para la planificacion y dimensionamiento de

redes de acceso LTE 4G se refleja en las operaciones realizadas por los usuarios,
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iniciando con el acceso al sitio web mediante un usuario y contrasefia asignados,
tal como se detalla en la Figura 4.3.

v

Usuario ingresa al

sistema Ingresa parametros

tasa de servicios
Existe [0l Registra usuario Ingresa parametros
usuario al sistema tasa de trafico

Calculo capacidad
de celda Uplink y
Nownlink

Selecciona area
geografica

Ingresa parametros
de cobertura, UE y
RS

Calculo de #
usuarios que soporta
1na celda

Célculo de tasa de
overhead

Satisface
requerimientos

de calidad
Calculo de balance
de enlace Uplink y

Downlink

Calculo de celdas
a desplegar

NUmero
de celdas
es

Célculo de
potencias, SINR,
MCS y tasas de

transmision

Calculo de area de
cobertura minima 'y

maxima

Figura 4.3: Diagrama de planificacion y dimensionamiento LTE 4G
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Una vez el usuario ingrese en el sistema, visualizara las opciones de
administracion de usuario (cambio de contrasefia), planificacion y dimensionado
de una red, calculadoras de ruido térmico y velocidades de transmision, y acceso

a reportes finales.

En la opcién de planificacion y dimensionado de una red el usuario podra
consultar las simulaciones realizadas anteriormente, asi como iniciar un nuevo
despliegue, seleccionando el lugar de despliegue de la red, donde se irdn
activando diversas pantallas para ingresar los valores de balance de enlace
ascendente y descendente respectivamente. En esta parte se elegira el MCS
requerido por el sistema, de acuerdo a la tasa de datos ofrecida para el usuario.
Luego registra los parametros de cobertura como frecuencias, alturas de antenas,
valores de sobrecarga por sefializacion, y tipo de sitios. Con estos datos se
calcula la maxima pérdida de trayectoria de la sefial, obteniendo el radio de la
celda, el area de celda y la cantidad de sitios que se deberan desplegar en el
area geografica. Luego se ingresan los parametros de trafico segun los servicios
solicitados por los usuarios, para calcular la capacidad total que tendra la celda,
con estos valores se determinard la cantidad de usuarios que soportard una
estacion base. Como resultados finales obtendremos la cantidad de celdas a
desplegar en el area geografica, las potencias de recepcion, relacién sefal ruido
mas interferencia, esquemas de codificacion y modulacién segin la distancia; y

la tasa de transmision efectiva en lared LTE 4G.
Disefio de la base de datos.

El gestor de base de datos MySgl Workbench es un aplicativo disefiado para
administrar visualmente bases de datos. Esta herramienta permite el disefio de
modelos de bases de datos, con diagramas visuales para establecer relaciones
entre conjuntos de tablas. También posee un editor de texto en el que se realizan
consultas y ejecucion de acciones mediante comandos para seleccionar, insertar,

actualizar o eliminar datos de una tabla.

Una base de datos correctamente disefiada permite obtener acceso a
informacién exacta y actualizada. Un buen disefio nos lleva a tener datos

confiables y de esta manera tener una estructura robusta para lograr los objetivos
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fijados para la base de datos. El principio basico del disefio de una base de datos
funcional y eficiente se guia por algunas normas. El primero de ellos es evitar la
informacién duplicada o datos redundantes, porque malgastan el espacio y
ademas pueden llevar a que se produzcan errores e incoherencias. El segundo

que la informacion sea correcta y completa.
Ventajas de las bases de datos

1. Autonomia en los procesos. Para aplicar cambios o modificaciones sin afectar

al resto de la informacion.

2. Menor redundancia. Reduccion de datos repetitivos en la codificacion y base

de datos.

3. Integridad de los datos. Ventaja de mantener los datos o de evitar

incoherencias con ellos, asegurando la consistencia de la base de datos.

El Proceso de Disefio

1. Se determina la finalidad de la base de datos. Esto ayuda a estar preparado
para los demas pasos, pues permite tomar decisiones correctas sobre la

informacion que se va a almacenar en la base.

2. Se busca y organiza la informacion necesaria. Se agrupa todo tipo de
informacién que se desee registrar en la base de datos, como los datos de
potencias de transmision, recepcion, pérdidas, ganancias, sensibilidad de
receptor, MAPL, radios de celda, areas de cobertura, cantidad de datos por
usuario, tasa promedio de celda, cantidad de sitios segun la capacidad y

cobertura y nUmero de usuarios.

3. Se divide la informacién obtenida en tablas. Se divide los elementos de
informacién de acuerdo al tipo de dimensionado, por capacidad, cobertura,

potencias de recepcién, datos de usuario y resultados finales.

4. Se convierten los elementos de informacién en columnas. Se decide qué
informacion se va almacenar en cada una de las tablas. Cada item se convertira
en un campo y se visualizara como una columna en la tabla. Por ejemplo, una

tabla Simulacién podria incluir campos como frecuencia y area desplegada.
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5. Se especifica claves principales. Se elige la clave principal de cada tabla.

6. Se define relaciones entre las tablas. Se examina cada tabla y se decide como
se relacionan los datos de una tabla con las demas tablas, en caso de ser
necesario se agregan campos a las tablas o se crean nuevas tablas para clarificar

las relaciones.
Modelo de |la Base de Datos

Antes de utilizar MySQL para crear las tablas y los demas objetos, es importante
disefar la base de datos. Un buen disefo es la pieza clave para crear una base
gue realice las operaciones que se deseen, de una forma correcta y efectiva. A
continuacién se muestra la figura del modelo de la base de datos que se utilizara
para implementar el sistema para Planificacion y Dimensionamiento de redes de
acceso LTE 4G.

La estructura esta formada por un grupo en el que se tienen 15 tablas, éstas
almacenan la informacion de los usuarios, paradmetros y resultados de cobertura
y capacidad de las redes utilizadas en cada simulacién. En la Figura 4.4 se
muestran las tablas que conforman el grupo de datos de ubicacién y esquemas
de modulacién y codificaciéon. Se realiz6 utilizando el esquema columna
considerando el crecimiento masivo de datos al alojar cantidades significantes en
los procesos de planificacion y dimensionamiento, pudiendo la base de datos

llenarse con gran facilidad.

m lte_clima > I Ite _provincia >
i oo
______________________ | I
i 1 |
M M |
~| Ite_rugosidad > #———I< | lte_parroquia > I
S — 1
* A

m Ite_canton >

_| Ite_tipo_modulacion * +———< _| Ite_mod_coderate » >———-0+ _| Ite_data_lookup *

Figura 4.4: Modelo de base de datos 1
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El proceso de planificacion y dimensionamiento comienza desde que el usuario
se registra en el sistema y selecciona la opcion de INICIAR. Inmediatamente se
activan las ventanas para ingreso de datos en el balance de radio enlace
ascendente y descendente, registrando parametros de cobertura y sobrecarga,
para realizar los respectivos célculos y presentar resultados finales que son
almacenados en la tabla cabecera y detalle simulacion. La Figura 4.5
corresponde al grupo de tablas que conforman la informacion de simulaciones

realizadas por cada usuario en el sistema.

m Ite_frecuencia »
] Ite_res_simulacion > + v
L yi | S 1
T _ | T
| ! 1 _] Ite_canalizacion *
| & A
| "] Ite_cab_simulacion >
! + i i
! I | e 1
| F————— | T
i i | " | Ite_est_simulacion >
) ) |
" | Ite_res_optimizar > I
<
—| Ite_usuario »

Figura 4.5: Modelo de base de datos 2

Como siguiente paso se ingresan los datos en la ventana de parametros de trafico

para los diversos servicios ofrecidos en LTE 4G.

Finalmente se presentan los resultados finales de cobertura y capacidad, los
cudles son registrados en la tabla capacidad y contar con los datos finales de la
simulacion. Adicionalmente se generan las potencias de recepcion, los SNR y

MCS permitidos y las tasas de datos por celda.

En las Figura 4.6 se indica el detalle de campos asignado a cada tabla, con un
indicador de clave primaria indexada que permitira la busqueda eficiente de los
datos en caso de almacenamiento masivo de informacion, ademas la relacion
entre cada tabla para la interaccién y gestién organizada de las simulaciones.
Esta interaccion entre campos Unicos de varias tablas permite al sistema ubicar

la informacion de forma agil y segura.
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-

| Ite_clima
cli_codigo INT{4)
cli_nombre VARCHAR(100)
cli_fartor DECIMAL{ 10,2)
cli_estado TIMNYINT (1)

-1

¥

_llte_rugosidad ¥
rug_codigo INT()
rug_nom bre YARCH AR 100)
rug_factor DECIMAL{10,2)
rug_estado TIMNYINT (1)

—| Ite_tipo_modulacion ¥
mod_codigo INT{%)
»mod_descripcion VARCHAR(50)
»mod_numero INT(2)
»mod_estado TINYINT(1)

_ Ite_data_lookup ¥
data_codigo INT{4)
data_tbs INT{4)
data_nbr INT(3)
data_valor INT{6)

data_estado TINYINT(1)
»>

:l Ite_provincia v
pro_codigo INT{4)
pro_nombre YARCHAR(100)
pro_estado TINYINT (1)

— ————< < par_dima INT{4)

| Ite_parroguia v
par_codigo INT{4)
par_nombre YV ARCHAR{100)

" par_canton INT(4)

— " par_provincia INT (4) B ———

par_poblacion DECIMAL{10,2)
par_superficie DECIMAL{ 10,2)
par_densidad DECIMAL{10,2)
par_foto VARCHAR ({100}

"2 par_rugosidad INT (4)
par_bandera TINYINT{1)
par_estado TINYINT({1)

:l Ite_mod_coderate v
modcr_codign IMT(4)
modcr_mcs INT(2)

| “ modcr_tbs INT(2)

- —A modcr_m odulacion INT{4)

modcr_code_rate DECIMAL (10,4)

modcr_tipo CHAR{ 1)

modcr_snr DECIMAL (10,4)

moder_im DECIMAL{10,4)

moder_sinr DECIMAL(10,4)
modcr_cgi INT{2)

modcr_estado TINYINT{1)

-

- /1

S ——#

S — — ——H

—] Ite_canton v
can_codigo INT{4)
can_nombre YARCHAR(100)

2 can_provincia INT(4)
can_estado TINYINT (1)

Figura 4.6: Detalle de campos modelo de base de datos 1

La Figura 4.7 indica la relacion existente entre las tablas cabecera simulacion,

resultado simulacion y optimizacion de valores, disefiadas exclusivamente para

almacenar los resultados de cada uno de los célculos realizados en el sistema,

siendo clasificados por lugar, usuario, parametros de radio enlace en los canales
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ascendentes y descendentes, datos de cobertura y niveles de traficos de los

servicios disponibles segun el entorno geografico.

] Ite_frecuencia ¥
i i v fre_codigo INT{4)
m Ite_res_simulacion :_codig (: m i B
digo INT {4} fre_banda INT(2)
res_codigo INT{<) W (o ek v v o can_codigo INT(4)
Crres_cab_simulacion INT(4) fre_nom bre INT(4) . .
sim cab_codigo INT{4) fre unlink INTC4) can_tipo INT{1)
— (1 uplini 1] ———-H
res_tipo Y ARCHAR(1) imcab_facha BATE ‘r fre—dp . I;” " can_ancho DECIMAL{10,
res_mes INT(4) :_downlin 4 A
- ; sim cab_numero INT(3) | i . can_estado TINYINT(1)
res_potencia_be INT(3) | 2 fre_canalizacion INT (1)
“sim cab_frecuencia INT (4) B o Z
res_ga_t¢ INT(3) fre_estado TINYINT{1)
sim cab_bw DECIMAL{10,2)
res_pe_cable_tx INT{3) . X >
sim cab_tipo_area VARCHAR(S0)
res_pe_cuerpo_bc INT(3) . |
sim cab_srea_total DECIMAL (10,2)
res_girp DECIMAL{10,2) - -
=P N sim cab_celdas_cobertura INT(3) Ll Ite_est_simulacion v
res_ga_m INT(3) N
il i - 1| <o gim cab_celdas_optimizar INT (3) B — — — — 1 sim uest_codigo INT(4)
res_pe_cable_rx INT{3)
e - ) sim cab_celdas_capacidad INT(3) I sim uest_descripeion VARCHAR(200)
res_pe_cuerpo_rx INT(3)
PECUEPo.! i sim cab_celdas_final INT(3) | sim uest_usuario_registra VARCHAR(50)
res_snr DECIMAL{10,2)
- ) sim cab_parroguia INT(4) I +| “simuest_fecha_registra DATE
res_im DECIMAL(10,2)
- ) 2 sim cab_usuario VARCHAR(10) simuest_usuario_modifica VARCHAR(5D)
res_sensbilidad DECIMAL{10,2) - - . )
“ sim cab_estadoactual INT(4) = | simuest_fecha_m odifica DATE
res_desvanecimiento DECIM AL (10,2) . o
sim cab_fecha_modifica DATE | sim uest_estado TINYINT(1)
res_diversidad DECIMAL{10,2) |
sim cab_usuario_modifica ¥ ARCHAR(50) | >
res_penetracion INT{3) . |
sim cab_estado TINYINT{1)
res_ue INT(2) > I
res_enb INT(2) -_r | :l e e v
res_hibx DECIMAL(10,2) | I s_corligo INTCH)
\ H——— ! )
res_hrx DECIMAL (10,2) I * | UsL_nom bre VARCHAR(100)
. | - faor)
| DECIMAL{10,2)
resmap e | " Ite_res_optimizar v | usu_apelido VARCHAR(100)
res_radio DECIMAL{10,2) | - | - e
| resopt_codigo INT(4) | usu_usuario VARCHAR{S0)
res_area DECIMAL{10,2) | |
. |  resopt_cab_simulacion INT{4) | usu_contrasena BLOB
res_tipo_sitio Y ARCHAR{50) R
: I & resopt_res_sim ulacion INT(4) I usu_num ero TINYINT{1)
res.fum._sitio INTS) ' v e usu_perfil VARCHAR{ 100
@ | i resopt_tipo W ARCHAR{1) Pt LUy
res_mimo INT{2) —_— .
- head N . resopt_area_cobertura DECIMAL{10,2) usu_fecha_registra DATE
res_overhead DECIMAL{10,2) . . . .
) resopt_capacidad_datos DECIMAL{10,2) usu_usuario_registra VARCHAR(S0)
res_fecha_registra DATE
o resopt_numero_celdas INT(3) usu_fecha_modifica DATE
5 resopt_estado TINYINT(1) usL_usuario_modifica YARCHAR(50)
> usu_estado TINYINT(1)
»>

Figura 4.7: Detalle de campos modelo de base de datos 2

4.8 Disefio de la interfaz grafica.

La interfaz de usuario juega un papel preponderante en el disefio y puesta en
marcha del sistema, es la carta de presentacion del mismo y en ocasiones resulta
determinante para la aceptacion o rechazo de todo el sistema. El disefio de la
aplicacion se centra en el usuario, por lo tanto se crearon formularios de acuerdo
a los formatos empleados por los diversos procesos de la planificacién y
dimensionamiento de redes de acceso LTE, aplicando modelos reales en la
sistematizacion de ventanas, colores, modelos y escenarios que son visualmente

agradables, para tener un facil desempefio en las opciones del sistema. Asi
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mismo se despliega un menu con la informaciéon completa a la que se puede

acceder segun el perfil asignado.

La Figura 4.8 representa el esquema de pantalla utilizado en el proyecto, con un
disefio amigable y fécil para el usuario, donde puede acceder mediante un
navegador web. En este caso, al seleccionar una provincia se despliegan los
cantones asignados, y por cada cantdn se muestran las distintas parroquias con

los valores de superficie, poblacién y densidad poblacional.

DE RADIO LTE LTE

—— .
w SISTEMA DE PLANIFICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE ACCESO // G

INICIO = PLANEACION Y DIMENSIONAMIENTO CALCULADORA = REPORTES

SELECCION DEL LUGAR

Provincia SANTA ELENA v

Canton SALINAS v
Parroquia SALINAS v
Superficie 25,50 Km2
Poblacién 34789,00 Hab

Densidad poblacional 136427 Hab /Km2
CONTINUAR

Provincia de Santa Elena

Cante Sakeas

miércoles, 23 de agosto de 2017 Usuario:

ESPOL MET I @Copyright 2017

Figura 4.8: Interfaz de seleccién de lugar en el sistema
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CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS DEL SISTEMA.

El desarrollo del sistema de Planificacion y Dimensionamiento de redes de acceso de
radio LTE 4G esta basado en la programacion de herramientas web, base de datos y
servidores de aplicaciones permitiendo la ejecucion de procesos y simulaciones a los

usuarios.
5.1 Construccién del sistema.

Una vez concluida la etapa de analisis y disefio de sistemas se procede con la

implementacion del programa, utilizando las siguientes herramientas:

1. MySql Server. Servidor potente de base de datos que sirve para almacenar la
informacién generada por las simulaciones de los usuarios que utilizan la
aplicacion. Una de las ventajas de la base de datos MySql es que puede
instalarse y funcionar perfectamente en una computadora de bajos recursos

tecnolégicos, consumiendo poca memoria y recursos.

2. Visual Studio 2015. Herramienta de programacion orientada a objetos que se
utiliza para desarrollar aplicaciones informaticas. La aplicacion Visual Studio 2015
ha sido creada con vision al futuro, pensando en realizar software avanzado de
aplicaciones web, en la nube y en dispositivos tactiles. Presenta un entorno de
desarrollo integrado e incluye nuevas herramientas que permiten la relacién con
diferentes sistemas gestores de bases de datos. La combinacion con MySql
genera un componente robusto y eficaz para soportar procesamiento de datos en
todos los niveles, ayudados de componentes dinamicos como Ajax para mejorar

la entrega de visualizacién en las interfaces gréaficas.

3. Xampp Web Server. Servidor web y un conjunto de servicios para cualquier
sistema operativo disponible. Se puede instalar de manera facil y segura,

configurando puertos y privilegios a los usuarios para el acceso remoto.

El disefio del sistema en ambiente web proporciona una conectividad rapida a los

usuarios, quienes haciendo uso de un navegador web, puedan iniciar sesion
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desde cualquier computador, portétil o tablet donde se encuentren, y asi realizar

diferentes simulaciones en la herramienta informatica.

Instalaciéon de componentes.

El sistema de Planificacién y Dimensionamiento de redes de acceso LTE 4G
requiere componentes que deben ser instalados en caso de ser un servidor local
para ofrecer el servicio web, o alojados en un servidor externo para acceso desde
la nube. En el caso de ser local, se activara el servicio web y base de datos
mediante el aplicativo Xampp, version libre la cual permite la interaccién de

paginas web dindmicas. El programa se instalara con los siguientes pasos:
e Descargar del internet el aplicativo Xampp

e Ejecutar el instalador, seleccionando los servicios a activarse, tal como se
muestra en la Figura 5.1.

Setup = | B[S

Select Components @

Select the components you want to install; dear the components you do not want to install. Click
Mext when you are ready to continue.

= Server

Apache

MySQL

[C] FileZila FTP Server

[ Mercury Mail Server
-~ [] Tomeat

= Program Languages

N PHP

O] Perl

Program Languages

phpMyAdmin

[ webalizer

B W Fake Sendmail

XAMPP Installer

[ = Back ] [ MNext = ] [ Cancel ]

h

Figura 5.1: Seleccién de componentes a instalar en Xampp

¢ Finalizar instalacion, donde se marca el puerto por defecto de los
servidores y aparece los registros que se van ejecutando en el momento,

tal como se muestra en la Figura 5.2.

A continuacion procedemos a instalar el [IS Express, como servicio adicional

para la interaccion de paginas ASP.Net, de la siguiente manera:
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@ XAMPP Control Panel v3.2.1 [ Compiled: May Tth 2013 ] £l

XAMPP Control Panel v3.2.1 - Config

Hil

Modules &

Service Module  PID(s) Portls) Actions (B Netsia,
Apache 2696 80,443 [ Stop | [ Admin | [ Config | [ Logs | | [HShel
MySQl G524 3306 [ Stop | [ Admin | [ Config | [ Logs | | [ Explorer
FileZilla [ Start ]| Admin |[ Config H Logs ] [ =7 Senvices I
D Mercury [ Start ] | Admin | [ Config H Logs ] @) Help
Tomcat [ Start ]| Admin |[ Config ][ Logs ]

11:28:37 [mysql] Status change detected: running -

11:31:44 [Apache] Attempting to stop Apache service...

11:31:45 [mysql] Attempting to stop MySQL service. ..

11:31:46 [mysql] Status change detected: stopped

11:31:47 [Apache] Status change detected: stopped
12:25:39 [Apache] Attempting to start Apache semvice...

12:25:40 [mysql] Attempting to start MySQL semrvice.
12:28:40 [Apache] Status change detected: running
12:25:40 [mysql] Status change detected: running E

Figura 5.2: Panel de Control Xampp

A continuacién procedemos a instalar el IS Express, como servicio adicional para

la interaccion de paginas ASP.Net, tal como se muestra en la Figura 5.3.

Descargar del sitio oficial en internet el [IS Express
Abrir el aplicativo y ejecutar siguiendo los pasos de instalacion

Una vez instalado, procedemos a abrir el programa y activar el servicio

Default Web Site, donde inicializara el sitio web.

oL €3 ) SNCPDSETHASST » W@
Archiva  Ver  Ayuda
Conexiones B Acciones
‘Tgl P4gina principal de SNCPDSETI449957
4 ‘Administrar servidor
493 SNCPDSETI449957 (CGE\tgue, = 2 Reiniciar
Filtro: - I SLL d A 4 - - &
| B i - (@ Mostiatodo | Agrupar por Ares 5
261 Sitios Administracion A2 || @ petener

@ Default Web Site r= E =
¢ 2] h B O Bommt e

Certificados  Configuracion  Delegacionde  Editorde  Instalador de Ver sitios

centralizados  compartida  caracteristicas  configuracion  plataforma web

P 9 P Implementar 2
@ Exportar paquete de senvidor
ASPNET ~ g meortrpaquete desenidor o

3 3 : = de sitio
o ;ﬂ? & @ % ¢ é’;f Cambiar Ia version de NET

Frame

Cadenasde  Clave del equipo Compilzcionde Configuracion Correo Estadodela  Globalizacionde  Nivelesde  Paginas de
conexién NET deaplicaciones  electréni sesion NET confianza..  erores de NET Obtener nd mp
de platsforma web

= 2 ® Ayuda
52 B 3

Piginesy  Proveedores  Reglas de

controles. autorizacion ..
[ ~
e > o J @ : y
ol <.%i1 &= g o) g @
Asignaciones de ASP Autenticacion  Certificados de CGI Compresién Configuracion Deocumento
© en caché de «controlador servidor de FastCGl predeterminado
resultados
= b, -,”sﬂ A 2, g;”
& 0§ 4 2 o §
Filtrado de. Filtros ISAPI Médules Paginas de Procesos de Redireccion Registro v

5| [E] vista Caracteristicas |I72 Vista Contenido

Figura 5.3: Administrador IIS Express
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Finalmente debemos cargar la base de datos del aplicativo web en el gestor, esto

se realiza como se muestra en la Figura 5.4.
¢ Ingresar mediante el navegador web a la direccion localhost/phpmyadmin.

e Crear una nueva base de datos con el nombre LTE.

B FSenidor 127.0.01 b
php
QEBOIE ) Basesdedatos [] SQL (j Estadoactual =7 Usuarios [& Exportar | Importar o Configuracion = | Replicacion | Variables v Mas

Reciente  Favoritas
’_UNueva Configuraciones generales Servidor de base de aatos
411 cdeol
[ & Cambio de conlrasefia + Senvidor: 127.0.0.1 via TCPIP
+_ . constructor = Tl idor: MySQL
L . = Cotejamiento de la conexién al servidor @ utf8mb4_general_ci Iv] [ IUETAR B R
‘t J information_schema + Version del servidor: 5.6.21 - MySQL Community Server (GPL)
00 Ite + Version del protacolo: 10
L  mysql - + Usuario: root@localhost

I Configuraciones de apariencia + Conjunto de caracteres del servidor: UTF-8 Unicode (utf8)
4L performance_schema = =

8.3 phpmyadin & \dioma - Language @ Espaitol - Spanish ™
+0) test = =

I @ V| Servidor web
B 5 webeuth Tema: | pmahomme[v|

+ Tamaiio de fuente:| 82% [v] » Apache/2.4.10 (Win32) OpenSSL/1.0.1i PHP/5.5.19
« Version del cliente de base de datos: libmysgl - mysgind 5.0.11-
#° Mis configuraciones dev - 20120503 - §ld:
bf9ad53b11c9a57efdb1057292d73b928b8c5c77 §

« extension PHP: mysqli @

+ Acerca de esta version: 42.11, version estable mas reciente
474

» Documentacién

* Wiki

+ Pagina oficial de phpMyAdmin
+ Contribuir

Figura 5.4. Administrador phpMyAdmin para base de datos

e Seleccionar importar y escoger el archivo de respaldo, con extension
SQL.

e Se cargara la base de datos LTE en MySql. El tamafio maximo de una
base de datos esta determinado por la cantidad de espacio de disco

disponible.
5.3 Configuracion de parametros iniciales.

Una vez instalado los componentes principales del sistema, se debera realizar la
configuracion inicial, que corresponde al registro en la base de datos de los
parametros necesarios para la planificacion y dimensionamiento de una red LTE
4G, los que comprenden el ingreso de usuarios, valores estandares de los
esquemas MCS para enlace ascendente y descendente especificados en el
3GPP, tabla de tamafio de bloques de transporte (TBS), tipos de modulacion,

tasas de codigo, valores de relacion sefial ruido mas interferencia, caracteristicas
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del terreno y del clima, superficie y densidad poblacional por cantones y

parroquias del Ecuador.

Como primer paso debera ingresar un usuario y contrasefia, como se muestra en

la Figura 5.5, el cual estara previamente registrado en el sistema.

e 5
SISTEMA DE PLANIFICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE ACCESO / G
DE RADIO LTE LTE

INGRESO AL SISTEMA

Usuario : |
Contrasena : |

INGRESE USUARIO Y CONTRASENA

]lKjRESAR’ y "i

Registrese aqui

ESPOL MET III @Copyright 2017

Figura 5.5: Pantalla de ingreso al sistema

Una vez verificado los campos de usuario y contrasefia, se presentara la pantalla
de la Figura 5.6, donde se ubica el menu principal en la parte superior con las
opciones del sistema, también estardn cargadas las simulaciones realizadas
anteriormente para visualizarlas, asi como un botén para el inicio de una nueva

simulacion.

e ;
SISTEMA DE PLANIFICACION Y DIMENSIONAMIENTO DE REDES DE ACCESO // G
DE RADIO LTE SLTE

INICIO ~ PLANEACION Y DIMENSIONAMIENTO HERRAMIENTAS REPORTES

RESULTADOS DEL SISTEMA

Frecuencia Ancho de banda Area Total

(MHz) (Km2)

; 16/08/2017 S
Seleccionar 1 0:00-00 700 20,00 Urbano 24

Figura 5.6: Pantalla de ingreso al sistema
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Al seleccionar el inicio de simulacion, se muestra la ventana de la Figura 5.7,
donde se escoge el lugar geografico en el cual se desplegaran las celdas
celulares. Al desarrollar un sistema para el sector académico en Ecuador, tendra
cargado previamente las provincias, cantones y parroquias mas importantes del
pais, contando con el area en kildbmetros cuadrados, el numero de poblacién y la
densidad, datos proporcionados por el INEC, asi como las fotografias satelitales
actualizadas.

SELECCION DEL LUGAR
Provincia SANTA ELENA v
Canton LA LIBERTAD v
Parroquia LA LIBERTAD v
Superficie 2498 Km?2
Poblacién 95942.00 Hab
Densidad poblacional 3840.75 Hab /Km2

Canton La Libertad

Ls Livertad

Figura 5.7: Seleccion del area geogréfica

Calculo del balance de radio enlace ascendente

Continuando con el proceso de dimensionado, en la Figura 5.8 se registran los
parametros iniciales para el célculo del balance de radio en el canal ascendente,
donde se permite la seleccion de valores por “default’, considerando las medidas
estandarizadas del 3GPP. Al ser un sistema para evaluar las capacidades de una

red, los campos se han programado de tal manera que el usuario puede
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especificar cualquier valor. Esto permite un mejor analisis e interpretacion de
resultados, para experimentar con valores reales vy ficticios las posibilidades de
planificar una mejor red celular. En la Figura 5.8 se presenta un esquema para el

balance en el enlace de subida.

La potencia de méaxima de transmision de un equipo movil se fija en 23 dBm,
segun se especifica en el estandar 3GPP. Esto se debe a que un celular no puede
generar mayor potencia de transmision porque podria disminuirse la carga de

bateria y provocar interrupcion de la sefial con la estacion base [15].

La ganancia de la antena del equipo movil siempre es menor a la de la estacion
base, motivo por el cual en el sistema se considera un rango de 0 a 5 dBi, esto
es por la ubicacién de la antena en el dispositivo, y al ser omnidireccionales no
estan dirigidas a un solo punto para mejorar la transmision. Las antenas para
estacion base cuentan con una ganancia referencial de 15 a 21 dBi, dependiendo

del ancho del haz, la direccionalidad y el tipo de antena [19].

Las pérdidas por cuerpo son ocasionadas por las interferencias que emiten las
diferentes zonas del cuerpo humano, principalmente la cabeza. Se sitla entre los
valores de 0 a 3 dB. Seguidamente debemos seleccionar el esquema de
codificacion y modulacion para el enlace ascendente, el cual se encuentra
especificado en el 3GPP 36-213.

Balance del enlace UpLink
E Parametro Valor
o Transmisor UE *
a Potencia maxima de transmision |23 (dBm)
b Ganancia de antena Tx 0 (0-5 dB1)
c Pérdidas por cuerpo 0 (0-3 dB)
Cell Edge
d MCS Uplink 16QAM 0.307 v
e Configuracion de antena SISO1X1 v
CONTINUAR ATRAS

Figura 5.8: Ingreso de pardmetros para enlace ascendente
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Dentro del estandar se detallan los valores indices para cada MCS relacionados
directamente con un TBS (Tamafio de Bloque de Transporte), para indicar la
cantidad de bits transmitidos en una trama. La tasa de cédigo es la relacién de la
cantidad de bits recibidos correctamente frente a los bits enviados, y en este caso

se selecciona la configuracién 16 QAM 0.307.

El calculo de la tasa de cédigo se indica en la ecuacion 3.14, y considera el
tamafo de un bloque de transporte definido en el 3GPP TS 36.213, de acuerdo
a la seleccion de un MCS. De acuerdo a eso, utilizando 100 bloques de recursos,
un control ciclico de redundancia de 24 bits, y 4 bits correspondientes a la

modulacion 16 QAM, tenemos:
Calculo del numero de elementos de recursos

Para hallar el nUmero total de elementos de recursos para datos en una trama:

RE = RB x #SMbpoTtadoras oy simbolos OFDM x 2 ZEervalos o (q —

trama
% sobrecarga) (5.1)
Donde:

e RE: Numero de elementos de recursos

¢ RB: Bloques de recursos asignados segun la canalizacion

e # Simbolos OFDM: 7 bits de datos para prefijo ciclico normal y 6 bits de
datos para prefijo extendido.

e % Sobrecarga: Se considera un porcentaje por sefializacion del 15%
RE =100 x 12 X 7 X 2 X (1 — 0.15)
RE = 14280
Una vez obtenidos estos valores, se procede al célculo de la tasa de cédigo:
tasa de cédigo = (17568 + 24) /(14280 x 4)
tasa de cédigo = 0.30798

Para la configuracién de antenas, en nuestro caso seleccionamos un SISO 1 x 1,
conociendo que en el enlace ascendente se puede tener hasta cuatro antenas

transmitiendo y cuatro recibiendo sefial.
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Calculo del balance de radio enlace descendente

La configuracion de parametros para el célculo balance de enlace descendente
sigue los mismos lineamientos descritos anteriormente, en la Figura 5.9 se
observa el inicio con la seleccion del MCS, referenciado en el estandar 3GPP con
los valores indices de TBS para el canal descendente. En este caso particular,
elegimos la configuracion 16 QAM 0.642, y el proceso del célculo de la tasa de

cbdigo es similar al del enlace ascendente.

Asi mismo se hace necesario la seleccion de la configuracién de la antena, que
como se menciona en la Tabla 4 del Capitulo 2, depende de la categoria del

terminal mévil. En nuestro caso seleccionamos una configuraciéon MIMO 4 x 4.

Balance del enlace DownLink
E Parametro Valor
Cell Edge .
a MCS Downlink 16QAM 0.642 v
Configuracion de antena MIMO 4 X4 v
Transmisor Node B
c Clase estacion base Area Amplia v
d Potencia maxima de transmision 46 (dBm)
e Ganancia de antena Tx 18 (15-21 dB1)
12 Pérdidas por cable 2 (1-6 dB)
CONTINUAR ATRAS

Figura 5.9: Ingreso de pardmetros para enlace descendente

El 3GPP define varios tipos de estacion base, entre los cuales estan los de area
amplia, area local y area hogar. Estas estaciones requieren una potencia maxima
de transmisién, dependiendo ademas de la configuracion de la antena, tal como
se muestra en la Tabla 17, donde para una estacion base con area amplia y
esquema MIMO 4 x 4 la potencia de transmisién es de 43 dBm. De la misma

forma, para la ganancia de la antena en la estacién base se ha utilizado como
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medida aproximada un promedio de 18 dBi, dependiendo del ancho del haz

vertical, horizontal, del tipo de antena y de la frecuencia [23].

Clase estacion
base

Tipo de escenario

Potencia de Numero de
transmision antenas

(dBm) transmisoras

Area Amplia

Macro celdas

43 Cualquiera

Area Local

Pico celdas

<24

<21

<18

<15

Area Hogar

Femto celdas

<20

<17

<14

ORINIFPORMN|F

<11

Tabla 17: Potencias de transmision de la estacién base

Las pérdidas por cable estan en funcion de la frecuencia, longitud y tipo de cable.

En nuestro proyecto, se ha estimado un valor por pérdida de 2 dB.

Otros pardmetros de enlace

El Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion a través del

Plan Nacional de Frecuencias designé a las operadoras maviles del pais ciertas

frecuencias para el despliegue de redes LTE 4G, las mismas que corresponden

a la Banda 2, 4 y 28 del estandar 3GPP. Para este proyecto se han utilizado

ademas de las bandas mencionadas anteriormente, las frecuencias que permiten

trabajar con los canales de ancho de banda 1.4, 3, 5, 10 y 20 MHz, tal como se

presenta en la Tabla 18 [15].

Banda

Tabla 18

Frecuencia

2100
1900
1800
1700
2600

800

700

Canalizacion (MHz)
5,10,15,20
1.4,3,5,10,15,20
1.4,3,5,10,15,20
1.4,3,5,10,15,20
5,10,15,20
5,10,15,20
3,5,10,15,20

: Bandas de frecuencias utilizadas



78

Las pérdidas por desvanecimiento se deben a la presencia de obstaculos en el
area de propagacion de la sefial, disminuyendo la intensidad de la sefal cuando
el receptor se encuentra en una zona de sombra provocada por grandes
edificaciones, construcciones o arboles. Estas zonas se conocen como
debilitamiento de sombra, con una distribucion gaussiana con media cero, y
determinada en dB, las cudles impiden que exista visibilidad directa entre el
transmisor y receptor, contribuyendo con una atenuacién adicional que se
incrementa a las pérdidas totales del sistema. Por tal motivo, para aumentar el
tamafio de cobertura de una celda se debe afadir un margen de seguridad, en
nuestro caso consideramos un porcentaje de cobertura en el borde de la celda
de un 90% y obtenemos segun la Tabla 19, un coeficiente normalizado de 1,3
[24].

Coeflﬁéerr:;zl?zz(sjgmbra Probabilidad de cobertura
1,2 88,49 %
1,25 89,44 %
1,3 90,32 %
1,35 91,15 %
1,4 91,92 %
1,45 92,65 %
1,5 93,32 %
1,55 93,94 %
1,6 94,52 %
1,65 95,05 %

Tabla 19: Relacién del coeficiente de sombra normalizado [25]

Segun esta estructura, la probabilidad de cobertura de sefial en una celda se
ofrece en el rango de 88 % a 95 %, de acuerdo al nivel de cumplimiento que
establece el operador en el despliegue de la red LTE. Cabe sefialar que este nivel
puede depender del tipo de cliente o servicio, ademas de presentarse un
sinnimero de impedimentos como topografia del terreno, densidad de usuarios y

calidad de servicio [24].

El coeficiente de sombra normalizado multiplicado por una desviacion tipica o en
dB, dara como resultado el margen de sombra. La desviacion tipica depende del
entorno y la frecuencia utilizada, y seguiin recomendacion UIT-R P.1406, se puede

estimar su valor segun la ecuacion 5.2.
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ot = 5,25 + 042108 (7/150) + 101 (108 (7/100)) 6.2

Donde f es vélida para 100 MHz y 3000 MHz. Estos pardmetros se los presenta

en la Figura 5.10.

Otros parametros del enlace

ID Parametro Valor

Transmisor y Receptor

a Frecuencia (MHz) 1700 v
b Canalizacion (MHz) 10,00 v
c Tipo de area Denso Urbano v
d Ganancia por diversidad 6 (dB)

e Margen por sombra 934 (dB)

CONTINUAR ATRAS

Figura 5.10: Ingreso de otros parametros del enlace

En el margen de sombra se incluyen las pérdidas por penetracién en
edificaciones, generando un resultado de maxima trayectoria de sefial que
incluya una holgura necesaria para que el mévil pueda conectarse en el borde de

la celda y no pierda la sefial en zonas de alta densidad poblacional.

El valor promedio de ganancia por diversidad de recepcion, tomando en cuenta
la multiplexacién espacial de la sefial debido al uso de varias antenas. Esta
técnica es (til para la transmision en multiples trayectos, estableciendo canales
paralelos que traen consigo un aumento en la ganancia, donde con un arreglo de
N antenas existe una ganancia de 10 x log(N) (dB) en relacién sefial ruido, tanto
para transmision como recepcion. Esto quiere decir, que para un esquema 2 x 2
se obtiene 3 dB, en el caso de un MIMO 4 x 4 se obtienen 6 dB, y 9 dB para 8 x

8, si el terminal mévil es categoria 8.
Parametros de cobertura

La figura de ruido es un parametro que especifica el nivel de ruido inyectado por

el amplificador a la sefial de entrada. Se define como la relacion entre la SNR de
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entrada y la SNR de salida, siendo vélida para un ruido de entrada con una
temperatura estandar de 290 °K. En nuestro proyecto seleccionamos valores
tipicos de 7 dB para la estacién base, produciendo mayor ruido térmico por los

generadores de potencia de sefal, que un terminal mévil con 2 dB [26].

En la Figura 5.11 se establecen valores referenciales para las figuras de ruido y

alturas de las antenas transmisoras y receptoras.

Parametros de cobertura

_IB- Parametro Valor

Transmisor y Receptor *

a Factor ruido movil 2 (2-5 dB)

b  Factor ruido estacion base 7 (6-11 dB)

c Altura Antena Node B 35 (30-200 m)

d Altura Antena Movil 1,5 (1-10 m)

e Tipo de sitio Omni-direccional v
CONTINUAR ATRAS

Figura 5.11: Ingreso de parametros de cobertura

El célculo de la pérdida de propagacidn se estima con una altura de antena en la
estacion base de 30 a 200 metros, mientras que el mévil debera estar situado de
1 a 10 metros. Asi mismo, se seleccionan tres tipos de sitios para el despliegue
de las torres celulares, con antenas omnidireccionales, direccionales para dos
sectores y tres sectores. Al seleccionar el pardmetro de tipo de sitio, el sistema

automaticamente calculara el area cubierta por cada estacion base.
Célculo de sobrecarga

En el proceso de transmisién de sefial ascendente y descendente, el sistema LTE
requiere de un conjunto de sefales fisicas para conocer y controlar, el estado de
conectividad entre el eNB y los UEs desplegados en un area geogréfica. Estas

sefales fisicas ocupan ciertos bloques de recursos, haciéndose necesario
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calcular la cantidad de sobrecarga presente en la trama, y determinar los bloques

de recursos utilizados por el canal fisico de datos [27].

Para el calculo de la sobrecarga por sefalizacién en el enlace descendente
consideramos en primer lugar las sefiales de referencias RS por puertos de
antenas. Esta sefal identifica los puertos de la antena del eNB, a través de
sefales primarias y secundarias. Si la estacion base transmite con una antena
como en la Figura 5.12, la cantidad de sefiales de referencia para un intervalo de
tiempo es de 4 elementos de recursos. Para obtener el total de elementos de

recursos utilizados por RS durante una transmision de datos:

Total RE = #RE /RS X RB X 2 intervalos X 10ms (5.3)
Sefales de
referencia

Slot S Secundarias
/
< > i /
4 = 7
— ‘
m A
i ‘ /
o] ‘l/
° /
© /
£
=% /
o | RSP RSP ‘
? ® 4 ]
o \ / /
3 \l / /
o
=
: ]
\ ]
8 \ ’
w \ ]
RSP ' [ |rse

>
Simbolo

>

\ Sefales de
referencia
primarias

A

Slot

Figura 5.12: Sefales de referencia en un PRB [6]

Estas sefales de referencias son transmitidas cada seis subportadoras en el
primer y quinto simbolo de cada intervalo para prefijo ciclico normal; y en el primer
y cuarto simbolo si utiliza prefijo ciclico extendido. De tal manera, que si se
incrementa el nimero de antena, las sefiales de referencia aumentaran
proporcionalmente. Es decir, para dos antenas se requieren 8 sefiales de

referencia, para cuatro antenas 16 sefiales y para ocho antenas 32 sefiales [6].
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Para el célculo de las sefiales fisicas de control, el PDCCH lleva el Indicador de
Control Descendente DCI, transmitiendo esquemas de modulacion y codificacion,
control de potencia, redundancia ciclica y retransmisiones de informacion. Este
DCI esta conformado por uno o varios elementos de control de canal (CCE), como
se muestra en la Tabla 1 del Capitulo 2. Estos elementos de recursos para cada
CCE se determinan de acuerdo al formato DCI seleccionado por el sistema,
dependiendo de la distancia localizada del terminal mévil con la estacion base, y
de las condiciones de propagacion del enlace inalambrico. Es decir, mientras el
UE esta cerca de la estacion base, se necesitard un Unico CCE, caso contrario Si
esta ubicado en el borde de la celda, se incrementara el nimero de CCE para

conseguir una transmision robusta [6].

En la Figura 5.13 se detallan los resultados de sobrecarga para ambos enlaces.
El célculo de los elementos de recursos designados para el PDCCH se realiza

mediante el siguiente procedimiento:

Total RE = #RE /CCE X RB X 10ms (5.4)
D Parametro Valor
a Frecuencia (MHZz) 1700
b Canalizacion (MHZz) 10.00
c Tipo de area Denso Urbano
d Numero de bloques de recursos 50
e Numero de subportadoras 600
f Recursos por trama 84000.00
Downlink
f=3 Total de recursos por senalizacion 22576.00
h Porcentaje de sobrecarga 26.88
Uplink
i Total de recursos por senalizacion 25680.00
j Porcentaje de sobrecarga 20.57

Figura 5.13: Célculo de sobrecarga para enlace ascendente y descendente

El PBCH transporta informacién basica del sistema como la identificacion de la
red, bandas de operacion, longitud del prefijo ciclico y configuracion MIMO. Se
transmite en las 72 subportadoras, ubicandose en los simbolos 0, 1, 2 y 3 del
segundo intervalo. De igual manera, las sefiales de sincronizaciéon primaria y

secundaria utilizan 72 subportadoras y se ubican en 2 simbolos del primero y
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segundo intervalo, lo que permite la identificacién de las celdas desplegadas. En

la Figura 5.14 se muestra la ubicacion de estas sefiales de referencias.

Una trama = 10 ms
6 RBs d.c.
! x1 \ x1 \ x8
TBEEEFIREEREY  REEEITREERE] FREREE T ERARE
ali i il O pss
af ol LI 7
an i [0 sss
il il
i i A 1 Sefial
Lt B ] Referencia
[ EH 1
AN H AT PeCH
i AR oo
il [ 0 -
fi i % i % PDCCH
Subtrama = 1 _| Subtrama = 1 Subtrama = 1 I

I

Figura 5.14: Ubicacion de las sefiales fisicas en el canal descendente

Resultados segun cobertura

El resumen de parametros y valores obtenidos se resume en la Figura 5.15,
donde se clasifican los datos del enlace ascendente y descendente con los
resultados para el transmisor, receptor, maxima pérdida de trayectoria y numero

de sitios a desplegar segun la cobertura.

El balance de enlace da como resultado la maxima distancia de cobertura para
una estacion base, calculando el radio mediante la ecuacion 3.10. Una vez
obtenido el valor de cobertura méxima, calculamos la distancia utilizando el
modelo de propagacion Hata-Okumura con la ecuacién 3.2. Finalmente, de
acuerdo a la seleccién del sitio a desplegar, en nuestro caso se desea
implementar una estacion base que irradie sefial por igual en todos los sectores,

obtenemos el area de cobertura a través de la ecuacion 3.16.
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Todos estos célculos dan como resultado el nimero minimo de sitios a desplegar,
indicando en la ecuacién 3.17 que la cantidad de sitios segun la cobertura es iguall
a la relacion entre el &rea geogréfica seleccionada frente al area de cobertura de
una celda, determinando que para un area de 24,98 km2 serd necesario el

despliegue de 21 sitios con antenas omnidireccionales.

RESULTADOS
Frecuencia (Mhz) 1700
Ancho de banda 10
Tipo de area Denso Urbano
Area de despliegue (km2) 24,98

" Downlink PDSCH  Uplink PUSCH

Tipo de modulacion 16QAM 0,6426 16QAM 0.3075
Potencia de ﬂléxima de transmision (dBm) 46 23
Ganancia de antena (dBi) 18
Pérdidas por cable (dB)
Pérdidas por cuerpo (dB) 0
EIRP (dB) 62 23

Ganancia de antena (dBi) 0 18
Pérdidas por cable (dB) 0 2
Pérdidas por cuerpo (dB) 0 0
Factor ruido (db) 2 7
Sefial a ruido SNR (dB) 6.9367 1.31
Margen de interferencia (dB) 3 3
Sensibilidad del receptor RS (dBm) -95.52 -96.15
IS PR S
Ganancia MIMO (dB) 0 6
Margen por sombra (dB) 934 934
Maxima Pérdida de Trayectoria (dB) 148.18 131.81
Radio de celda (km) 1.64 0.68
Area de celda (km2) 7.03 1.20
Numero de celdas < 21
Tipo de sitio Omni-direccional

Figura 5.15: Sumario de resultados por cobertura
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Terminado el procedimiento para hallar el nimero de sitios segun la cobertura,

continuamos con el registro de datos para el trafico que circulara en una red.
Trafico por servicio

Para el dimensionado de la red LTE 4G determinamos la cantidad de datos
utilizado por los usuarios, de acuerdo a los servicios disponibles por cada
operador. En el capitulo 3 se presentan valores tipicos utilizados en el enlace
ascendente y descendente para el calculo de la tasa de datos por servicio. En la
Figura 5.16 se muestra el listado de servicios disponibles, donde el usuario
deberé seleccionar el servicio que ofrecera en la red a desplegar, e indicar los
valores para el canal ascendente y descendente de tasa de datos, tiempo de
sesién punto a punto, tasa de sesion de radio y porcentaje de correccion de
errores BLER.

Modelo de servicio
UL DL
Servicio Bearer rate (Kbps) PPP Sesion Time L-* Sl;’:;: iy B(%E)R Bearer rate (Kbps) PPP Sesion Time LL¥ 5;’::: ety B(F;g‘

[Orerp 26,9 80 0,4 1 26,9 80 0,4 1
(1 Video Phone 62,53 70 1 1 62,53 70 1 1
Video Conference 62,53 1800 1 1 62,53 1800 1 1
[C1Real Time Gaming 31,26 1800 0,2 1 125,06 1800 0,4 1
Streaming Media 31,26 3600 0,05 1 50,11 3600 0,95

IMS Signaling 15,63 7 0,2 1 15,63 7 0,2 1
[C1wEB Browsing 62,35 1800 0,05 1 250,11 1800 0,05 1
[l File Transfer 140,69 600 1 1 750,34 600 1 1
[E-mait 140,69 50 1 1 750,34 15 1 1
PQPFj[g S}mrmg 250,11 1200 1 1 750,324 1200 1 1

Figura 5.16: Parametros de trafico segln el tipo de servicio

Cada cuadro de seleccién permite activar o desactivar el servicio, y no sea
utilizado en el célculo de la tasa de datos por usuario y red del sistema. Las
operaciones se realizan a través de la ecuacién 3.16, donde se obtiene la

intensidad de trafico en Kbps de cada servicio.

Cabe sefalar que existen diferencias en la tasa de datos transmitidos entre el
enlace ascendente y descendente, debido a la utilizacion y tipo del servicio. Es
decir, en el caso de la navegacion web, los usuarios cominmente descargan

informacién de los sitios en internet, mas no cargan datos desde sus moviles
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hacia las paginas web. Lo mismo sucede con transferencia e intercambio de
archivos, correo electronico y juegos en linea, donde el usuario solicita descarga

de informacion.
Modelo de trafico

Para realizar el célculo de la tasa total de datos operativa de la red, sera necesario
el célculo por servicio de la tasa de penetracién y la cantidad de intentos de
llamadas en horas picos. Estos valores se definen de acuerdo a los entornos
geogréficos de la red, con valores tipicos para zonas densos urbanos, urbanos,
suburbanos y rurales. La Figura 5.17 presenta una tabla con los valores a utilizar.
Una vez establecidos los datos por servicio, utilizamos la ecuacién 3.18, donde
se procede a calcular la tasa total de la red a través del producto de los datos de

red IP por la cantidad total de usuarios del sistema [4].

Modelo de trifico
DU URBANO SUB-URBANO RURAL
Servicio Tasa de penetracion de  Intentos de llamadas en horas
trafico (%) ocupadas BHSA
VoIP 50 1
Video Phone 10 0,1
Video Conference 10 0,1
Real Time Gaming 10 0.1
Streaming Media 5 0,1
IMS Signaling 25 3
WEB Browsing 40 0,3
File Transfer 20 0,2
E-mail 10 0,2
P2P File Sharing 20 0,2

Figura 5.17: Parametros de trafico segun el entorno geografico

La cantidad de usuarios del sistema depende de la densidad poblacional del area
desplegada. Esta informacion es proporcionada por el Instituto Nacional de

Estadisticas y Censos del Ecuador, donde existen los datos del area ocupada por
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provincia, cantén y parroquia, asi como el numero de habitantes en esa region.
Sin embargo, hay que sefialar que de ese total de poblacion, solo un porcentaje
hard uso de la red celular, estableciendo de esta manera una cantidad

aproximada de usuarios activos en el sistema [18].

Concluido este procedimiento, logramos obtener los datos de trafico segun los
parametros establecidos anteriormente, calculando la tasa de datos requerida por
toda la red, la capacidad de la estacion base; y la relacién de estos dos valores
nos da como resultado la cantidad de celdas necesarias para cubrir la demanda

de datos solicitada por los usuarios, tal como se muestra en la Figura 5.18.

RESULTADOS DE CAPACIDAD

Frecuencia (MHz) 1700
Ancho de banda (MHz) 10,00
Area de despliegue (Km2) 24.98
Tipo de area Denso Urbano
Niimero de usuarios 67159
Localidad LA LIBERTAD
Descripcion Downlink Uplink
Consumo de datos por usuario (Kbps) 24.84 6.03
Consumo de datos total (Mbps) 1668.24 404,97
Descripcion Valores
Area de cobertura de anillo (Km2) 4.73
Tipo de celda Omni-direccional
Numero de celdas requeridas segtin cobertura 5
Capacidad requerida por celda (Mbps) 333.65
Densidad de datos (Mbps/Km2) 66.78
Capacidad maxima soportada por celda (Mbps) 315.88
Numero de usuarios soportados por celda 12717

Figura 5.18: Resultados segun la capacidad

En resumen, tenemos que un usuario requiere 24,84 Kbps para descarga y 6,03
Kbps para carga de informacion, a través del acceso a los servicios de VolP,
video llamada, juegos en linea, navegador web, transferencia de archivos y
correo electronico. Cada celda puede soportar aproximadamente 315,88 Mbps

para ambos enlaces, lo que significa que sera necesario el despliegue de 5
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celdas. Esto nos indica, que el nimero total de celdas sera de 5 sitios con antenas

omnidireccionales, lo que permitird dar servicio en un area urbana de 24,98 km2.
Validacién y analisis de resultados finales.

Para verificar los resultados del sistema, utilizamos como area de simulacioén, el
despliegue de una red en el cantén La Libertad, perteneciente a la provincia de
Santa Elena, con una superficie de 24,98 Km? y una densidad poblacional de
3840 habitantes por Km?, forma parte de una de las ciudades mas pobladas en

relacion con su extension geografica, segun el INEC [28].

Al ser un ambiente urbano, la propagacion de la sefial se vera disminuida por los
obstaculos presentados durante la trayectoria. Con el uso del modelo de
propagacion de Okumura-Hata y extendido de Hata Cost-231 podemos obtener
el radio de cobertura de las celdas, y asi encontrar la cantidad total de celdas
seran desplegadas en el area, para cubrir los requerimientos en todos los

sectores.

5.4.1 Calculo de cobertura por transmisor.

Para establecer las dimensiones del anillo hexagonal de la celda,
utilizamos los valores minimos y maximos de SINR por cada tipo de
modulacion existente en LTE 4G (QPSK, 16 QAM, 64 QAM). Estos datos
indicardn un rango de cobertura donde el mdévil podra transmitir
dependiendo de la distancia que se encuentre respecto a la estacion base,
permitiendo que exista sefial en toda el area de cobertura de la celda. En

la Tabla 20 se muestran los indicadores SINR establecidos en el sistema.

Modulacién SINR Minimo (dB) SINR Maximo (dB)
QPSK -8.39 1.29
16 QAM 1.29 9.13
64 QAM 9.13 16.52

Tabla 20: Valores SINR para enlace ascendente

Con estos datos se calculara la sensibilidad del receptor, segun el tipo de
modulacion empleado, utilizando la ecuacién 3.11 tenemos los siguientes

resultados, resumidos en la Tabla 21.
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Suin(dBm) = —174 + 10 log(PRB x 180 x 1073 ) + Figura ruido Rx
—SNR +IM -3

Syin(dBm) = —174 + 1010g(50 x 180 x 103) + 7 — 8.39 + 2.5 — 3

Smax(dBm) = =174 + 101log(50 x 180 x 103) + 7 + 1.29 + 2.5 — 3

Syax(dBmM) = —96.67

Para 16 QAM:

Syin(dBm) = —174 + 1010g(50 x 180 x 103) + 7 + 1.29 + 2.5 — 3

Syin(dBmM) = —96.67

Syax(dBm) = =174 + 1010g(50 x 180 x 103) + 7+ 9.13 + 3 — 3

Syac(dBm) = —88.33

Para 64 QAM:

Syin(dBm) = —174 + 1010g(50 x 180 x 103) + 7 + 9.13 + 2.5 — 3

Syin(dBm) = —88.33

Syax(dBm) = =174 + 101log(50 x 180 x 103) + 7 + 16.52 + 4 — 3

Syax(dBM) = —79.94

Modulacion Sensibilidad wmin (dBm) | Sensibilidad max (dBm)
QPSK -106.35 -96.67
16 QAM -96.67 -88.33
64 QAM -88.33 -79.94

Tabla 21: Valores de sensibilidad para enlace ascendente

Los resultados antes mencionados corresponden a las potencias minimas

para aceptar una sefial como valida. Una vez calculado estos datos

procedemos a obtener las pérdidas de trayectorias minimas y maximas, a

través de la ecuacion 3.10, tal como se muestra en la Tabla 22.
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Para QPSK:

PLyax/min(dB) = EIRP + Gananciasg, — Pérdidasg, —

Margen por sombra + Ganancia MIMOgy — Syin/max
PLyin(dB) =23 +18—-2-934+ 6+ 96.67
PLyin(dB) = 132.67

PLyax(dB) =23 +18—-2—-9.34 + 6 + 106.35
PLy . (dB) = 142.35

Para 16 QAM:

PLyin(dB) =234+ 18—-2—-9.34 4+ 6 + 88.33
PLy;,(dB) = 124.33

PLpyax(dB) =234+ 18 -2 —9.34 4+ 6 + 96.67
PLy.x(dB) = 132.67

Para 64 QAM:

PLyin(dB) =23+18—-2-9344+ 6+ 79.94
PLy;,(dB) = 115.94

PLyax(dB) =234+ 18—-2—-9.34 + 6 + 88.33

PLya,(dB) = 124.33

Modulacion Pérdida por Pérdida por
propagacion win (dB) | propagacion wax (dB)
QPSK 132.67 142.35
16 QAM 124.33 132.67
64 QAM 115.94 124.33

Tabla 22: Pérdida por propagacién para enlace ascendente

Una vez obtenido los datos por pérdida de sefial en el enlace de subida,
procedemos a realizar el célculo de la distancia de cobertura para esa
pérdida, a través de la férmula extendida de Hata Cost-231 descrita en la

ecuacion 3.2, utilizando los mismos parametros descritos en la Tabla 23.



Parametros Valores
Frecuencia (MHz) 1710
Ancho de banda (MHz) 10
Altura antena estacion base (m) 35
Altura antena movil (m) 15
Tipo de area Denso Urbano

Tabla 23: Pardmetros de calculo para enlace ascendente

Para QPSK:

PLMin/Max—[B—(IS.SZ xlog ht)—ahm+ac]
dMin/Max (Km) =10 44.9-(6.55xlog ht)

Para ambiente Denso Urbano con frecuencia mayor a 1500 MHz:
B =463+ (339 xlogf)+cm

ahm = 3.2 X log(11.75 X hr)? — 4.97

ac =0
cm =3

132.67—-[158.90—21.344+0.0009240]
dMin(I(m) =10 34.79

142.35—[158.90—21.34+0.00092+0]
dMax(Km) =10 34.79

dyax(Km) = 1.37

Para 16 QAM:

124.33—-[158.90—21.34+0.00092+0]
dMl.n(Km) =10 34.79

132.67—[158.90—21.34+0.00092+0]
dMax(Km) =10 34.79

dyax(Km) = 0.72

91
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Para 64 QAM:

115.94—[158.90—21.34+0.00092+0]
dMin(I(m) =10 34.79

124.33—[158.90—21.34+0.00092+0]
dMax(Km) =10 34.79

dyax(Km) = 0.42

En la Tabla 24 se resumen los valores correspondientes al radio de

cobertura para cada anillo de modulacién en la red LTE 4G.

Modulacién Distancia / radio de Distancia / radio de
cobertura vin (Km) cobertura max (Km)
QPSK 0.72 1.37
16 QAM 0.42 0.72
64 QAM 0.24 0.42

Tabla 24: Valores de radio cobertura para enlace ascendente

Para hallar el area de cobertura de cada anillo de modulacion instalada

en una torre celular, se requiere el uso de la ecuacién 3.14.
Para QPSK:

Area(Km?) = 2.6 X (dyax” — duin’)

Area(Km?) = 2.6 x [(1.37)? — (0.72)?]

Area(sz) =3.53

Para 16 QAM:

Area(Km?) = 2.6 x [(0.72)? — (0.42)?]

Area(KmZ) =0.89

Para 64 QAM:

Area(Km?) = 2.6 x [(0.42)? — (0.24)?]

Area(KmZ) =0.31
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Los datos mencionados en la Tabla 25 proporcionan el porcentaje de
cobertura por cada anillo de modulacion en las celdas desplegadas en la
zona geografica, donde el mayor porcentaje corresponde al anillo con
modulacion QPSK, debido a soportar interferencias altas de ruido con

relacion a la serial.

Modulacién Area de Area de cobertura | Porcentaje de
cobertura (Km?) total (Km?) cobertura (%)
QPSK 3.53 74
64 QAM 0.31 7

Tabla 25: Area y porcentaje de cobertura para enlace ascendente

De acuerdo a la Tabla 3 del Capitulo 2, se asignan 50 recursos de radio
blogue para una canalizacion de 10 MHz, los cuales seran distribuidos y
asignados a los usuarios presentes en cada anillo de modulacién, tal

como se detalla en la Tabla 26.

Modulacién Reqursos de Elementos de Tasa pico de
radio blogue recursos (RE) datos (Mbps)
QPSK 37 6216 12.43
16 QAM 9 1512 6.05
64 QAM 4 672 4.03
TOTAL 50 8400 2251

Tabla 26: Capacidad pico para enlace ascendente

Esta reparticion de recursos se considera teorica, suponiendo que los
usuarios estan conectados de manera proporcional en cada zona de la
red. Sin embargo, estos datos podrian cambiar en el momento de que los
terminales moviles estén ubicados en diferentes anillos de modulacion,

obteniendo resultados diferentes.

Siendo seleccionada la configuracién de antenas SISO 1 x 1 para el canal
ascendente, la capacidad total pico que podria alcanzar un usuario para
carga de informacion en la red seria de 22.51 Mbps que es la suma de la

capacidad de datos por usuario segun cada anillo de modulaciéon. Por
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ultimo, la cantidad total de celdas requeridas para cubrir un area de 24.68

Km?, corresponde a 5 celdas, luego de la optimizacion de parametros.

Para el enlace descendente, en la Tabla 27 se muestran los parametros
seleccionados similares al del canal ascendente, con la Unica diferencia
de la frecuencia. Aplicando los procedimientos antes realizados,

obtenemos el calculo de cobertura para cada anillo de modulacion.

Parametros Valores
Frecuencia (MHz) 2110
Ancho de banda (MH2) 10
Altura antena estacion base (m) 35
Altura antena mévil (m) 15
Tipo de area Denso Urbano

Tabla 27: Parametros de calculo para enlace descendente

La Figura 5.19 resume todos los valores obtenidos mediante
procedimientos automaticos generados por el sistema, utilizando las

mismas ecuaciones del enlace ascendente.

DOWNLINK

(1)) (1)) (dBm) (dBm) Propagacion (dB) Propagacion (dB)

QPSK -1.54 1,78 -110,50 -101,18 154,18 163,50

16 QAM 1,78 6,94 -101,18 -95.52 143,52 154,18
64 QAM 6,94 16,63 95,52 -34.83 137.83 148,52

Minima (km) | Mixima (km) Modulacién (km2) (km2) Modulacién (%) asignados (RB) datos (Mbps)

QPSK 245 4,54 37,95 73.33 37 12,32
16 QAM 1,68 245 8.26 51,75 15,96 8 5.36
64 QAM 0.83 1,68 5.54 10,71 5 540

Figura 5.19: Resultados para enlace descendente

En la Tabla 28 se muestran los resultados finales referente al calculo del
namero de celdas que deberan desplegarse para ofrecer cobertura en
toda el &rea geogréfica. Para el célculo inicial se consideraron los valores
preliminares de la simulacién, donde se eligié un tipo de MCS provisional

para el enlace ascendente y descendente. Este valor conlleva a que todos
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los terminales moviles y estaciones bases utilizarian ese tipo de

codificacion, resultando que para el canal ascendente se necesitaria de

21 celdas y para el canal descendente de 4 celdas a implementar.

Valores

Enlace Ascendente

Enlace Descendente

CALCULO INICIAL

Modulacién Inicial 16QAM 0.31 16QAM 0.64

Area celda (Km?) 1.20 7.03

Numero de Celdas 21 4
OPTIMIZACION

Anillo Modulacion QPSK_éi,aAM ~64 QPSK_(l;A'aAM_M

Area celda (Km?) 4.73 51.75

Numero de Celdas 5 1

Tabla 28: Resultados finales de calculo de cobertura

Luego se optimiza el esquema, de acuerdo a la configuracién de un anillo
con varios tipos de modulaciones, siendo més flexible y proxima al
dimensionado real de las celdas, donde un terminal movil puede transmitir
o recibir informacion utilizando las condiciones de propagacién mas
adecuadas en el momento. Por tal motivo, existe un incremento del area
de cobertura de cada celda, al considerar tres tipos de modulaciones
(QPSK, 16 QAM y 64 QAM) para ambos canales. Con estas condiciones,
en el canal ascendente se requieren 5 celdas y para el canal descendente
se necesita tan solo una celda a implementar. Como resultado final
obtenemos, que en el cantén La Libertad, siendo una area Denso Urbana
de 24.68 Km? se necesitard implementar 5 celdas con antenas
omnidireccionales para tener cobertura en ambos sentidos, consiguiendo
asi una capacidad maxima en la estacién base de 23.08 Mbps. A este
valor le agregamos el esquema seleccionado para el enlace descendente
MIMO 4 x 4 con lo que la estacion base tendria una capacidad maxima de
92.32 Mbps.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tecnologia LTE 4G esta siendo implementada en el Ecuador por las operadoras
de telefonia movil, debido al gran auge de teléfonos inteligentes que permiten utilizar
parametros modernos de conexién para lograr descargar y subir informacion a la red

de forma rapida y segura.

El sistema de Planificacién y Dimensionamiento de redes de acceso de radio LTE
4G es una herramienta agil y versétil, que brinda las bondades de un sistema
moderno, permitiendo el andlisis y estudio de la cobertura y capacidades de

estaciones bases desplegadas en un area geografica.

La aplicacion fue desarrollada basada en los estandares del 3GPP vy
recomendaciones ITU, considerando todas las especificaciones técnicas
involucradas en el célculo del radio enlace para los canales ascendentes y

descendentes del sistema LTE 4G.

El acceso en linea del sistema ofrece la posibilidad a los usuarios de utilizar el
sistema desde cualquier dispositivo conectado a la red, y sin la necesidad de instalar
componentes adicionales para su 6ptimo funcionamiento. Ademas de interactuar
con el gestor de base de datos, las simulaciones podran ser almacenadas y

revisadas por los usuarios registrados en el sistema.

El sistema posee mecanismos de seguridad y autenticacion de usuarios por medio
de contrasefias cifradas, las cuales deben estar previamente autorizadas en la base
de datos, generando integridad y confiabilidad de los datos generados en las

simulaciones.

De acuerdo a los resultados obtenidos correspondientes al calculo del balance de
radio enlace en ambos canales, la maxima pérdida por trayectoria se presenta en el
enlace descendente, debido a la potencia de transmisidbn generada por las
estaciones bases, logrando alcanzar un radio de cobertura mucho mayor que el

enlace ascendente.

La cantidad de celdas requeridas para una red LTE 4G estan dadas segun la

cobertura por el area cubierta por una celda en el enlace ascendente; y segun la
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capacidad, por la cantidad de datos requeridos en el enlace descendente por los
usuarios de la red. Esta tasa de datos debe ser administrada por cada estacién base

segun la capacidad de recursos asignados en el sistema.

Una de las recomendaciones para el manejo correcto del sistema, es que el usuario
debe conocer previamente las funcionalidades de la red de radio acceso LTE 4G,
los parametros e indicadores para el calculo del balance de radio enlace ascendente

y descendente.

Se puede mejorar y adaptar el software para que trabaje con diferentes entornos y
modelos de propagacion, asi como utilizar varias distribuciones de trafico y usuarios

desplegados en un area determinada.

Con el constante avance tecnoldgico en nuestro entorno, es necesaria la
actualizacion de los estandares y procedimientos contemplados en el sistema de
Planificacion y Dimensionamiento, para que pueda adaptarse a las tecnologias

innovadoras y realizar comparativas de los resultados obtenidos.

Se debe incorporar la funcionalidad de administracién principal del software, para
que un representante académico pueda brindar las facilidades de control, apoyo y

asesoria en el manejo del aplicativo.
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