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1. Introduccién

En telecomunicaciones moéviles se han visto grandes exigencias para los requerimientos técnicos en las
ultimas décadas, esto se debe a que cada vez es mayor el campo de accién de esta tecnologia. En consecuencia
se hizo necesario reemplazar 4G ya que no puede cumplir con las prestaciones solicitadas, por lo cual, 5G
es definido para satisfacer las necesidades de comunicacién masiva de los dispositivos conectados a esta red,
garantizando prestaciones de alta velocidad, baja latencia y bajos costos.

Para personas interesadas en estas tecnologias es fundamental estar actualizadas y renovar cada dia sus
conocimientos, debido a esto es importante tener documentacién que facilite la adquisicién de estos concep-
tos. Por ello a través de este documento se pretende dar a conocer las caracteristicas de las redes de acceso de
4G y 5G de las telecomunicaciones méviles de una manera clara y concisa, buscando transmitir la informa-
cion recompilada de una manera sencilla para el lector, por lo cual el texto se encuentra dividido en dos partes.

En la primera se da a conocer teoria que ayudara al lector a comprender los diferentes elementos que
componen la red de acceso propuesta e implementada en LTE y LTE-A, ademas también se explican algunos
de los cambios realizados respecto a 4G y que se espera sean implementados para la tecnologia 5G. En esta
primera parte también se mencionan algunos de los requisitos técnicos propuestos por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (ITU), organizacion que se encarga de regular los estandares emitidos por el sector
de radiocomunicaciones.

Para la segunda parte se explica como realizar estudios en la herramienta de software “Xirio Online”, con
el fin de posteriormente hacer una comparacion entre los resultados que se puedan obtener para 4G y 5G,
dicha explicacion es bastante detallada, ya que se propone que este documento funcione como manual para
personas interesadas en usar la herramienta o que en general deseen adquirir conocimientos al respecto.
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1.1. Planteamiento del problema

Actualmente existen dos fuertes tendencias en las telecomunicaciones moviles que pueden ser reconocidas
como constantes, en primer lugar, el continuo incremento en la velocidad de datos en las comunicaciones, y en
segundo lugar, la creciente posibilidad de enviar y acceder a diferentes tipos de informacion desde cualquier
localizacion y en todo momento, siendo esto parte fundamental de la visién que ofrecen las futuras redes
moviles 5G (Quinta Generacion) [1].

A pesar de que los sistemas moviles 4G (Cuarta Generacion) atin no han terminado de desplegarse completa-
mente (LTE y LTE-Advanced), la investigacion de las redes de comunicacion movil 5G ya se esta realizando,
en este sentido se hace necesario conocer qué modificaciones se van a realizar a la red de acceso por radio
para satisfacer los requisitos de una futura red de telefonia movil 5G, que se desarrollara para soportar las
necesidades de un gran ancho de banda en un tiempo de espera reducido [1].

Aunque se tienen grandes expectativas respecto a la red 5G, todavia se estan efectuando ajustes y pro-
poniendo algunos cambios en la normatividad de dicha red, esta tarea no es nada facil ya que se desea
generar una normativa global con el objetivo de poseer un estandar internacional y es por ello que en la
actualidad se siguen realizando pruebas con las diferentes posibilidades que se tienen para el despliegue de la
red moévil 5G. Esto se evidencio el 20 de diciembre de 2017 cuando la asociacién de empresas que tienen por
nombre 3rd Generation Partnership Program (3GPP) aprobé oficialmente las especificaciones de la Nueva
Radio 5G No Auténoma (NSA 5G NR, o Non Standalone 5G New Radio), se trata del primer estandar de
5G de redes moviles, el cual hard uso de la infraestructura 4G ya desplegada para su empleo en el control
y gestion del trafico, debido a esto, se hace necesario que las estaciones base como los terminales tengan la
capacidad de realizar la conexion tanto a las redes 4G como a las 5G al mismo tiempo [2].

Por lo mencionado anteriormente se hace necesario realizar una comparacion de la interfaz de radio (red
de acceso por radio) de la red 4G y las actuales opciones que se tienen para la red 5G, con el fin de conocer
si sera posible mediante la red de acceso por radio de 5G superar las prestaciones de la red de acceso de
4G, evaluar la viabilidad del uso de la infraestructura existente de 4G por parte de las redes 5G e identificar
ventajas, desventajas, limitaciones y similitudes entre las redes de acceso de las comunicaciones méoviles de
4G y 5G. Para ello se plantea realizar un anélisis de las caracteristicas principales de estas redes de acceso
con base en la investigacion teorica y su aplicaciéon por medio de simulaciones de la interfaz de radio de las
redes de comunicaciones moviles celular de 4G y 5G, y de esta manera recopilar informacién necesaria para
dar respuesta a la pregunta de investigacion, que el proyecto pretende responder, ;Sera posible identificar
las ventajas, desventajas, similitudes y limitaciones de la red de acceso de 5G con respecto a la red de acceso
de 4G, mediante simulaciones?
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1.2. Justificacion
1.2.1. Investigacion

Como lo indican el 3GPP y la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones) se espera que la red
5G se empiece a distribuir comercialmente en el ano 2020, actualmente se siguen realizando pruebas de la
red y por lo tanto, continua la investigaciéon para obtener una red 5G lo mas eficiente posible, con enfoque
en la reutilizacion de la infraestructura 4G (NSA-Non Standalone), el uso tinicamente de infraestructura 5G
(SA-Stand Alone) con sus respectivos cambios dependiendo de la banda del espectro radioeléctrico que se
propone utilizar y por ultimo, la fabricacion de teléfonos celulares que puedan recibir los servicios tanto de la
red 4G como de la 5G [2]. Es debido a esta variedad de tematicas que se estan trabajando y que ain no se han
estandarizado completamente, que en este proyecto se pretende evaluar por medio de simulaciénes algunas
de las caracteristicas principales de la red de acceso de la red de comunicaciones moéviles 5G y concluir acerca
de los avances que se han logrado hasta el momento y las deficiencias con respecto a las prestaciones que las
redes 5G prometen proveer.

1.2.2. Académica

Debido a que la tecnologia se encuentra en un proceso de cambio y actualizaciéon bastante vertiginoso,
es necesario contar con textos o investigaciones guia que permitan conocer los recientes hallazgos y apor-
tes académicos. Por dicho motivo se pretende producir un documento gufa el cual contenga documentaciéon
actual con una base teoérica bastante amplia, entendible y ademas que cuente con simulaciones que comple-
menten y verifiquen los resultados teoéricos. De esta manera este proyecto permitira profundizar el estudio y
comprension del funcionamiento, comportamiento y comparaciéon de las redes de acceso de comunicaciones
moviles celulares de la generacion actual (4G) y la que esta por desplegarse (5G).

1.2.3. Econoémica

Debido a la serie de estudios y proyecciones de la red 5G, realizados por grandes compaiias en el sector
tecnologico [3] [4], se puede afirmar que el incremento en la inversion en esta tecnologia permitird un amplio
uso de las comunicaciones moviles, lo cual puede generar un cambio en la forma actual de la prestacion
del servicio que ofrecen los ISP’s (proveedor de servicios de Internet). El medio por el que actualmente se
realiza la prestacion del servicio de Internet en los hogares y empresas es por medio de una capa fisica en
cobre y en algunos casos, méas modernos, por medio de enlaces de fibra 6ptica. La necesidad de la conexion
a Internet en cualquier parte del mundo, el alto costo de realizar el cambio y ampliacién de la capa fisica
de la red utilizando fibra 6ptica, la gran demanda que existe y se proyecta aumentara en los proximos anos,
son necesidades y problematicas que permitiran que las redes 5G se implementen dando solucién a estos y
otros problemas de la red de comunicaciones méviles actual, como por ejemplo permitiendo la conexiéon de
una mayor cantidad de personas, la posibilidad de recibir el servicio en cualquier lugar y la disminuciéon de
la latencia, entre otras mejoras. Es por esto que nuestro proyecto se hace importante, ya que es necesario
conocer en que estado se encuentran tanto la red de acceso de 4G (la actual) como la de 5G y evidenciar
cuales son las principales caracteristicas que las diferencian para ver sus ventajas y desventajas, de esta
manera comprender la potencialidad real que tiene al dia de hoy la red 5G de comunicaciones méviles, en
busca de incentivar la inversion, lo que llevaria a que se pueda realizar una implementaciéon mas rapida, con
lo cual los clientes podran hacer uso de sus mejores prestaciones y en muchos casos utilizarlos para mejorar
o innovar en los servicios que prestan en sus respectivas industrias, lo que traeria consigo nuevas opciones
de negocio.

1.2.4. Social

La realizacion de la adecuada documentaciéon y los resultados obtenidos de las simulaciones, permitiran
proponer avances en la interfaz de radio de 5G, abriendo la posibilidad de causar un impacto positivo en
la implementacion de IoT (Internet de las cosas), en la comunicacion M2M (Machine to Machine) y la
comunicaciéon D2D (Device to Device) a través de las redes de comunicaciones moviles. Se espera que la
implementacion de la red 5G cause una revolucion en todos los mercados presentes en la actualidad. Ademés
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se tienen fuertes expectativas respecto a la nueva oportunidad que traera para todos, en el aspecto educativo,
produciendo un incremento en el acceso y mejoramiento en la calidad; y el en aspecto econémico, permitiendo
la invencién de nuevos productos y servicios, acompanados del aumento de la productividad que permitira la
creacion de nuevas industrias con mayor competitividad global. Por ello es de vital importancia recopilar la
informacion necesaria para el adecuado entendimiento de la red de acceso, permitiendo una mayor facilidad
en el uso e implementacion para las personas interesadas en la red 5G [3] [4].

1.2.5. Personal

Es de vital importancia adquirir informacién y conocimiento pertinente con respecto a los temas de actua-
lidad y conocer lo que se proyecta en el &mbito de formacién profesional, en este caso las telecomunicaciones
moviles 4G y 5G respectivamente, las cuales proponen un futuro novedoso con el fin de mejorar la calidad de
vida a través de su aporte a las tecnologias de IoT. Con este proyecto se busca culminar el proceso académico
de pregrado y como resultado obtener el titulo de ingeniero electrénico, ademés aportar en el campo laboral
y de investigacion de las telecomunicaciones en el pais, buscando incentivar el interés y la inversién en esta
tecnologia, para que el desarrollo de esta se de més rapido, permitiendo al pais estar a la vanguardia del
tema y generando de esta manera la posibilidad de que la industria colombiana pueda mejorar e innovar en
los servicios que presta.
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1.3. Objetivo General

Simular y comparar la interfaz de radio de las redes de comunicaciones moéviles celulares 4G y 5G con el
fin de, establecer si seré posible mediante la red de acceso de 5G superar las prestaciones de la de 4G.
1.3.1. Objetivos especificos

1. Documentar el principio de funcionamiento y las caracteristicas de la interfaz de radio de las redes de
comunicaciones moviles celulares de 4G y 5G.

2. Seleccionar las caracteristicas principales que diferencian las interfaces de radio de las redes de comu-
nicaciones moviles celulares de 4G y 5G.

3. Escoger la herramienta de software mediante la cual se realizaran las simulaciones.

4. Analizar mediante simulaciones! las diferencias entre las interfaces de radio de las redes de comunica-
ciones moviles celulares de 4G y 5G.

5. Describir las similitudes, diferencias, ventajas y desventajas de las redes de acceso de comunicaciones
moviles celulares de 4G y 5G.

1Las simulaciones a partir de las cuales se analizaran y compararan las redes de acceso 4G y 5G, estaran supeditadas a
las facilidades y limitaciones que la herramienta de simulacién seleccionada presente en el momento en el que se realizara el
proyecto de grado.
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1.4. Resumen

En este proyecto de grado se realizé la comparacion tedrica de la interfaz de radio de las tecnologias de
comunicaciones moéviles 4G ya implementada y la de 5G que esté por implementarse, ademas la comparacion
de las simulaciones de estas interfaces de radio, describiendo ventajas, desventajas, similitudes, diferencias
y limitaciones que existen entre estas tecnologias, para el desarrollo de este proyecto.

En el capitulo 2 “Marco teérico” se documentdé un marco teérico amplio que parte desde la tematica ge-
neral de las telecomunicaciones y realiza una revision de conceptos base acerca de parametros, propiedades,
técnicas y desarrollos tecnolégicos que permiten el funcionamiento de las telecomunicaciones moéviles.

El capitulo 3 “Estado del arte” se dividi6 en dos partes, en la primera se realiza un repaso de las gene-
raciones de comunicaciones moviles desde la 2G, debido a que desde esta generacion el procesamiento es
digital; este repaso tiene como finalidad observar los avances en técnicas, caracteristicas, principios de fun-
cionamiento y desarrollos tecnolégicos que se dieron en cada generacion y el porqué de estos cambios, o
debido a qué necesidades, ejemplos tales como: envio de mensajes de texto SMS, conexion a Internet, envio
de fotos y videos, aumento en la velocidad, disminucion de la latencia, entre muchas otras necesidades que
el consumidor y los operadores (el mercado) han ido generando a lo largo de estos afios. En la segunda parte
del estado del arte, se mencionan cuatro documentos que fueron fundamentales para poder comprender el
funcionamiento y progreso de las tecnologias moviles, los cuales aportaron en gran medida a la base concep-
tual de este proyecto de grado.

En el capitulo 4 “Comunicaciones moviles 4G LTE” se efectua la explicacion de la arquitectura, principios de
funcionamiento, pardmetros, propiedades y prestaciones que tiene la tecnologia LTE, para posteriormente
indicar en el capitulo 5 “Diferencias entre las comunicaciones moviles 4G LTE y LTE-Advanced”, qué di-
ferencias o qué avances tuvo la tecnologia LTE-A, la cual es la que se va a comparar en términos teoricos
y con simulaciones por medio de la herramienta de simulacién Xirio Online, con la tecnologia 5G, de esta
también se indica su arquitectura, principios de funcionamiento, parametros, propiedades y prestaciones en
el capitulo 6 “Comunicaciones méoviles 5G”.

En el capitulo 7 “Comparacion de la interfaz de radio” se seleccionaron las caracteristicas principales que
diferencian las interfaces de radio de las redes de comunicaciones moviles celulares de 4G y 5G, para realizar
la comparacion puntual entre las tecnologias LTE-A y 5G, se agrega una tabla de comparacion general de
las tecnologias moviles desde la 2G hasta la 5G.

Para el proceso de comparacién de las tecnologias moéviles por medio de la herramienta de software Xi-
rio Online, en el capitulo 8 “Xirio Online: Generalidades, conceptos y configuracién” se busco ser lo méas
detallado posible en la explicacion de los pardmetros que posee el software, buscando que este proyecto de
grado, tanto en el componente tedrico como en el de utilizacion del software de simulacion, sea una guia lo
maés tutil y clara posible para personas que estén interesados en la temaética o estén en procesos de aprendizaje
o investigacion. Seguidamente, en el capitulo 9 “Xirio Online: Simulaciones, resultados y comparacion”, luego
de la explicacion de la configuracion de los estudios, se realiza la comparacion de los resultados que son
posibles de relacionar entre las tecnologias LTE-A y 5G, para luego finalizar el proyecto con las conclusiones,
capitulo 10 “Conclusiones”, acerca de la diferencias, similitudes, ventajas y desventajas, ademés concluir si
fue posible por medio de simulaciones realizar esta comparaciéon de la interfaz de radio de las tecnologias
moviles de telecomunicaciones de 4G y 5G e indicar si 5G supera las prestaciones de 4G.
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1.5. Abstract

In this degree project, it is made a theoretical comparison of the radio interface of the mobile com-
munication technologies 4G already implemented and 5G that is about to be implemented, besides, the
comparison between the simulations of these radio interfaces, describing advantages, disadvantages, simila-
rities, differences and limitations that there are among these technologies for the development of this project.

In the chapter 2 “Theoretical framework”, was documented a broad theoretical framework that starts from
the general subject of telecommunications and a review of basic concepts about parameters, properties,
techniques and technological developments that allow the operation of mobile telecommunications.

The chapter 3 “State of the art” was divided into two parts, the first one is a review of the generations
of mobile communications from 2G, due to from this generation the processing is digital; this review is
intended to observe the advances in techniques, characteristics, operating principles and technological deve-
lopments which occurred in each generation and the reason for these changes, or because of needs, examples
such as: sending SMS text messages, Internet connection, sending photos and videos, increased speed, decrea-
sed latency, among many other needs that the consumer and operators (the market) have been generating
throughout these years . In the second part of the state of the art, four documents are mentioned that were
fundamental in order to understand the operation and progress of mobile technologies, which contributes
greatly to the conceptual basis of this degree project.

In the chapter 4 “4G LTE mobile communications” you find an explanation of the architecture, opera-
ting principles, parameters, properties and benefits that LTE technology has, to later indicate in the chapter
5 “Differences between 4G LTE and LTE-Advanced mobile communications”, the differences or advances
that the LTE-A technology had, which is going to be compared in theoretical terms and with simulations
by means of the Xirio Online simulation tool, with 5G technology, also indicates its architecture, operating
principles, parameters, properties and performance in the chapter 6 “5G Mobile Communications”.

In the chapter 7 “Radio interface comparison” were chosen the main characteristics that differentiate ra-
dio interfaces from 4G and 5G cellular mobile communication networks, to make the comparison between
LTE-A and 5G technologies, it is added a general comparison table of mobile technologies from 2G to 5G.

For the process of comparison of mobile technologies using the Xirio Online software tool, the chapter 8
“Xirio Online: Generalities, concepts and configuration” was as detailed as possible in explaining the para-
meters that the software has, looking for this degree project, both for the theoretical component as the use
of the simulation software, to be the most useful and clear guide possible for people who are interested in
the subject, who are in learning or research processes. Then, in the chapter 9 “Xirio Online: Simulations,
results and comparison”, after the explanation of the configuration of the studies, is made the comparison
of the results that are possible to relate between LTE-A and 5G technologies, for later end the project with
the conclusions, chapter 10 “Conclusions”; about the differences, similarities, advantages and disadvantages,
also conclude if it was possible by means of simulations to make this comparison of the radio interface of
mobile telecommunications technologies of 4G and 5G and indicate if 5G exceeds 4G performance.
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2. Marco Teoérico

La informacién presentada en este capitulo es obtenida en su gran mayoria de los libros “Fundamentos de
los sistemas de comunicaciones moviles” [7] y “Comunicaciones Moviles Sistemas GSM, UMTS y LTE" [13].

2.1. Comunicaciones Moviles [5] [6]

Segun la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), se habla de comunicaciones moéviles cuan-
do existe al menos un terminal cuya ubicacién se desplaza, requiriéndose servicio durante ese desplazamiento.

El reglamento de radiocomunicaciones define el servicio mévil como un servicio de radiocomunicaciones
entre estaciones moviles y estaciones terrestres (fijas) o entre estaciones moviles tnicamente. Ademas, en
funcién de donde se sitia habitualmente el terminal mévil, el reglamento diferencia tres tipos de servicio:

= Servicio movil terrestre.
= Servicio mévil maritimo.
= Servicio movil aerondutico.

Es importante destacar que al hablar de comunicaciones moéviles se estd pensando, generalmente, en un
sistema de comunicaciones punto a punto. Aunque también es posible en algunas circunstancias efectuar
comunicaciones punto a multipunto, se trata de una configuracién especial del servicio que sirve a aplicaciones
particulares.

2.2. Composicién de los Sistemas de Comunicaciones Mdviles

La composiciéon de los sistemas de comunicaciones moéviles se da de la siguiente manera:

» Estaciones fijas (F'S): Una estacion fija es una estacion radioeléctrica cuyo uso no esté previsto que
sea en movimiento. Existen varios tipos de estaciones fijas:

e Estaciones base (BS): También llamada estacion base transceptora (BTS), es una estacion
radioeléctrica fija que puede ser fuente o destino de tréfico, cuyo funcionamiento se controla des-
de una unidad de control situada en cierto emplazamiento. El control puede ser local o remoto,
mediante lineas telefénicas o radioenlaces. Las estaciones base tienen como caracteristica primor-
dial el de ser fuentes y destinatarias de trafico y de senalizacion. Estan constituidas por equipos
transceptores, sistemas radiantes y elementos de conexién entre estos.

e Estaciones repetidoras (RS): Son estaciones que retransmiten sefiales electromagnéticas am-
plificadas, usadas para lograr un objetivo de cobertura determinado, sirven para comunicar esta-
ciones base con estaciones moviles que estan fuera de la zona de cobertura de estas. Se emplean
para conseguir una gran cobertura radioeléctrica, por lo que se suelen ubicar en lugares altos.
También se usan para el relleno de zonas de sombra en la cobertura de una estacién base o para
proporcionar cobertura en escenarios dificiles, tales como tuneles, estacionamientos subterraneos,
etc.

e Estaciones de control y conmutacién (CCS): Estaciones que gobiernan automaticamente el
funcionamiento de una estacién base o repetidora de un emplazamiento. Es el elemento central
del sistema, sus funciones principales son:

o Coordina y administra todas las BTS.

o Coordina las llamadas entre la oficina de telefonia fija y los abonados, asi como las llamadas
entre los terminales celulares y los abonados, a través de las BTS.

o Se encarga de la facturacion (billing).

[¢]

Dirige el Hand off entre cell site.

[¢]

Utiliza un sotfware especializado para la gestion de la red, entre otras.
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Puede ser de 2 tipos (de acuerdo al area geografica y cantidad de tréfico) :

o Centralizado: Una tnica central para toda el area de concesién del operador.
o Descentralizado: Mas de una central, distribuido en el area de concesion.

= Estaciones moviles (MS): Estaciones radioeléctricas o terminales previstas para su uso en movi-
miento. El término incluye a los equipos portatiles o de mano, que son aquellos que acompanan al
usuario, y a los denominados equipos transportables, que pueden instalarse temporalmente en vehicu-
los (coches, motocicletas, bicicletas, etc) y llevarse también en la mano. A las estaciones moviles de un
sistema suele llamarseles genéricamente terminales o terminales moviles.

Se denomina enlace descendente DL (downlink) al sentido de comunicacion de estacion fija a terminal
movil. El enlace ascendente UL (uplink) corresponde al sentido de comunicacion de terminal movil a
estacion fija. La distancia de cobertura en el DL se denomina alcance, en el UL retroalcance.

= Equipos de control (CE): Son Aquellos que anaden la inteligencia de red, y que por tanto dan
caricter de sistema al conjunto de estaciones, en general son el conjunto de equipos de control necesarios
para:

e La administracion adecuada de las estaciones base, moéviles y repetidoras.

e La generacion y recepcion de llamadas.

Localizacion e identificacion de usuarios, de equipos y vehiculos.
e Transferencia de llamadas a red telefonica.

e Senalizacion de canales, etc.

2.3. Red de Acceso [8] [9]

Es toda la infraestructura de comunicaciones existente entre el punto de conexién del terminal de usuario
y el primer equipo que procesa la informacion en el nivel de red, es decir, en el nivel 3 del modelo OSI (Open
System Interconection). Dicho de otra manera es la parte de la red de comunicaciones la cual permite la
conexion entre los usuarios finales y algin proveedor de servicios.

Dependiendo el medio de comunicacion la red de acceso se puede dividir en:
= Acceso Alambrico o Acceso por Cable Fisico.
= Acceso Inalambrico o Acceso Radio.

Su funcién principal es recoger el trafico proveniente de la red periférica (edge) e ingresarlo al nicleo de la
red, en sentido contrario, extrae el trafico del nucleo de la red que esta destinado a la porcion de la red
periférica a la que da servicio.

2.3.1. Red de Acceso Radio o Red de Acceso Inalambrico

Es la parte del sistema responsable de sustentar la transmision radio con los equipos de usuario, de cara
a proporcionar la conectividad necesaria entre éstos y los equipos de la red troncal (backbone), haciendo uso
de la propagaciéon de las senales electromagnéticas a través del espacio libre y de los fenémenos fisicos de
reflexion, refraccién, difraccion y dispersion que las modifican. Los servicios de transmision ofrecidos por la
red de acceso para transportar la informacion de los equipos de usuario (tanto informacion de datos como
senalizacion) hacia y desde la red troncal son servicios portadores, es decir, servicios cuya finalidad dltima
es proveer de una cierta capacidad de transmisiéon. La red de acceso es la responsable de gestionar el uso de
los recursos radio disponibles para la provisiéon de servicios portadores de forma eficiente. La activacion de
los recursos de transmision en la red de acceso se controla generalmente desde la red troncal [10].
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2.4. Espectro Electromagnético [11]

Se define la propagacion como un mecanismo de transporte de energia en el espacio y en el tiempo. Una
onda es una propagacién de una perturbacién de alguna propiedad en un medio determinado.

Una onda electromagnética es la propagacion simultanea de los campos eléctrico y magnético producidos
por una carga eléctrica en movimiento. Las principales caracteristicas de las ondas electromagnéticas son las
siguientes:

= No necesitan un medio para propagarse: Pueden propagarse en el vacio o en cualquier otro medio.
= Son tridimensionales: Se propagan en las tres direcciones del espacio.
= Son transversales: La perturbacion se produce perpendicularmente a la direcciéon de propagacion.

A las ondas electromagnéticas se le denomina radiacion electromagnética. Esta radiacion puede ser de
origen natural o artificial. El espectro electromagnético es la distribucion energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas. En otras palabras, el espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias
(ntmero de ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce radiacion electromagnética.
Asi, el limite teorico inferior del espectro electromagnético es 0 (ya que no existen frecuencias negativas) y
el tedrico superior es co. Con los medios técnicos actuales, se han detectado frecuencias electromagnéticas
inferiores a 30 Hz y superiores a 2,9 x 1027 Hz.

2.4.1. Ondas Milimétricas (MMW)

Las ondas electromagnéticas denominadas ondas milimétricas (MMW), son ondas de frecuencia com-
prendida entre 30 GHz y 300 GHz (banda de EHF, segtin la UIT). Estas ondas son parte de las llamadas
microondas (ondas en el rango de frecuencia comprendido entre 300 MHz y 300 GHz, este rango incluye las
bandas de UHF, SHF y EHF), uno de los atractivos més importantes de las MMW es que a frecuencias tan
elevadas los anchos de banda disponibles son mucho mayores, permitiendo la instalacion de radioenlaces con
capacidades de multiples Gbps, la mayor desventaja es el alto nivel de desvanecimiento de la onda [12].

2.5. Acceso Multiple

Las comunicaciones moviles presentan una caracteristica diferencial con respecto a otros sistemas de
comunicaciones que tienen una asignaciéon exclusiva y dedicada de recursos. Muy al contrario, los sistemas
moviles se caracterizan por la existencia de una serie de recursos compartidos entre los usuarios del sistema,
y por cuya utilizacién contienden. Sin embargo, no debemos tampoco pensar que esta situacion sea tnica en
los sistemas moviles, sino que por el contrario se puede dar en otros sistemas a caracteristicas més estables,
como son por ejemplo las redes locales de ordenadores.

Centrados, por tanto, en los sistemas de comunicaciones moviles, apreciamos que éstos tienen el aire,
el espacio conocido como libre, como medio en que se propagan y con una caracteristica tal de movilidad
que, en principio, no se debe establecer restriccion de acceso a la red que les da soporte. Para proporcionar
un adecuado soporte al sistema, deberemos coordinar el denominado acceso al medio, es decir, el uso de
este medio compartido. La forma en que se suele abordar este problema es por medio de la divisiéon de la
interfaz comin aire en lo que llamaremos canales fisicos, que no son ni mas ni menos que aquellas facilidades
concedidas a los usuarios para que accedan al recurso comun y compartido, es decir, el aire. Sobre estos
canales fisicos se definen los canales l6gicos, que son las utilizaciones concretas que se hacen de los canales
fisicos de acuerdo con un cierto protocolo o estandar de comunicaciones con el fin de conseguir la comunicacion
coordinada e inteligente de los elementos del sistema.

2.6. Técnicas de Acceso Multiple

Refiriéndonos a los canales fisicos, las técnicas de multiacceso son los procedimientos de acceso al medio,
que se usaran de acuerdo con los criterios establecidos por un cierto canal légico .
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2.6.1. FDMA Acceso Miltiple por Division de Frecuencia

FDMA es el método méas convencional de acceso multiple y fue la primera técnica que se empled en las
aplicaciones inalambricas. En FDMA, el ancho de banda disponible se divide en una serie de sub bandas
iguales, cada una de las cuales constituye un canal fisico. El ancho de banda del canal es una funcién de los
servicios que se prestaran y de la tecnologia disponible, y se identifica por su frecuencia central, conocida
como portadora (carrier). Hay un solo canal por portadora FDMA y los canales, una vez asignados, se uti-
lizan sobre una base de tiempo no compartido. Por lo tanto, un canal asignado a un determinado usuario
permanece asignado hasta el final de la tarea para la que se hizo esa asignacion especifica.

La configuracion del FDMA es diferente dependiendo si nos referimos a los canales ascendentes o descen-
dentes:

= Enlace Ascendente: En este enlace el usuario concentra su informacién en un canal concreto que el
sistema en el caso mas general le asigna, por medio de la seleccién en su transmisor de la frecuencia
correcta.

= Enlace Descendente: En este enlace la red difunde el conjunto de todos los radiocanales, y cada
receptor sintoniza mediante un filtro pasa banda la frecuencia que le corresponde.

Las caracteristicas mas destacadas del FDMA son:
= Validez para modulaciones tanto analégicas como digitales.

= Limitaciones en la inclusién de senalizacion y otra informacion para la mejora de la calidad (por las
propias limitaciones de las modulaciones digitales en este terreno).

» Facilidad conceptual en la operacion de los sistemas y facilidad en la fabricacién de los equipos.

= Inconvenientes en los limites establecidos entre canales para que la informacién no se interfiera, dife-
rentes segun la frecuencia de trabajo que se considere.

= Posibilidad de intermodulaciones en elementos no lineales de canales suficientemente proximos.

& FDMA

Frecuencia
Frecuencia4/Uusuario4/Canal4

Banda de guarda

Frecuencia3/Uusuario3/Canal3

Banda de guarda

Frecuencia2/Uusuario2/Canal2

Banda de guarda

Frecuencial/Uusuario1/Canall

Banda de guarda

»
Tiempo

Figura 1: Acceso Multiple por Division de Frecuencia [14]

2.6.2. TDMA Acceso Miltiple por Division de Tiempo

La técnica de acceso por divisiéon de tiempo se aplica tinicamente a senales digitales, con esta técnica el
ancho de banda completo se pone a disposicion de todas las senales, pero en régimen de tiempo compartido.
La comunicacion se lleva a cabo en un esquema de almacenamiento y reenvio, de modo que la informacion
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de la fuente primero se almacena, y después se transmite. Antes de la transmision, la informacién permanece
almacenada durante un periodo de tiempo conocido como una trama (frame). La transmision se produce a
continuacion, dentro de un intervalo de tiempo conocido como un espacio de tiempo (time slot). Por ello
lo que tenemos es un sistema en que aunque para el usuario presenta una apariencia de tener un recurso
siempre a él asignado en exclusiva, la realidad es que el recurso se va alternando entre varios usuarios a una
velocidad lo suficientemente alta como para que el efecto no pueda apreciarse. Aparecen de este modo las
necesidades adicionales de memorias en el sistema capaces de almacenar la comunicaciéon del usuario hasta
que ésta sea requerida para su transmision.

Al mismo tiempo, el sistema debe poseer un mecanismo de direccionamiento capaz de distinguir a los
usuarios, asi como de sincronizacién para que cada terminal pueda determinar cuél es el momento en que le
toca acceder al recurso compartido.

Las caracteristicas bésicas del acceso TDMA son:

= Estricta necesidad de sincronizacion en el acceso, en tanto que se requiere una rigurosa sincronizacion
temporal de los usuarios moéviles con el sistema para evitar colisiones entre rafagas en la transmision
en el enlace ascendente, y conseguir que en el enlace descendente cada terminal escoja la informacion
que le corresponde.

= Facilidad de transmision de senalizacion, por canal comun o asociado.

= Ocupacion del espectro de banda ancha por la naturaleza de la modulacién digital, en la que si no
se limita la emision de frecuencias mas alla de ciertos limites de canal éstas ocupan mas espectro del
inicialmente asignado.

= Necesidad de establecer limitaciéon de la duracién de las tramas, por la necesidad del acceso al medio
sin retrasos excesivos.

= Retardo en la comunicaciones por el almacenamiento de informacién en los sistemas que manejan este
tipo de informacion.

= Posibilidad de ahorro espectral con la realizacién de comunicaciones full duplex a una tnica frecuencia.

= Posibilidad de aumento de la velocidad de transmision, por medio de la asignacion de varios intervalos
temporales a un mismo usuario en la misma trama.
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Figura 2: Acceso Multiple por Division de Tiempo [14]
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2.6.3. CDMA Acceso Multiple por Divisién de Coédigo

CDMA es una técnica no convencional de acceso multiple que se aplica a senales digitales y se utiliza de
gran manera en los sistemas inalambricos. En CDMA el ancho de banda esta disponible simultaneamente
para todos los usuarios todo el tiempo disponible, y se distinguen unas comunicaciones de otras por el cédigo
asignado. El espectro de la sefial es ensanchado para ocupar toda la banda de frecuencias (no hay division
en canales).

La técnica CDMA hace uso de las técnicas de espectro ensanchado o spread spectrum, donde a cada
sefial se le asigna un codigo digital (de forma diferente segin cudl sea la variante spread spectrum utilizada:
Direct Sequence, Frequency Hopping) que es el que sirve para diferenciar unas comunicaciones de otras.

Tipos de CDMA:
= CDMA de secuencia directa (Direct Sequence).
= CDMA de salto de frecuencia (Frequency Hopping).
Las caracteristicas principales de las técnicas de CDMA son:
= Se precisa una sincronizacion muy estricta (para conseguir el enganche de receptores).
= Ofrecen gran capacidad de trafico, pero a costa de un gran ancho de banda utilizado.

= Debido a este ancho de banda elevado, los receptores tienen una gran resolucién temporal y son capaces
de aprovechar las distintas senales que por efecto del multitrayecto llegan al receptor como réplicas
de la sefal original, para sumar de forma constructiva sus potencias recibidas (receptores RAKE o
rastrillo).

= Se puede reutilizar una frecuencia en celdas contiguas, con la utilizacion de codigos diferentes en las
celdas, facilitando de hecho la planificacion frecuencial.

= Esta técnica puede ser utilizada para una mayor facilidad en la realizacion de los traspasos (handovers)
en tanto que las frecuencias en todas las estaciones base de los sistemas celulares serian las mismas,
aprovechando esta circunstancia incluso para técnicas de diversidad que mejoren la senal recibida.

= Con esta técnica se puede transmitir a niveles de potencia mas bajos, lo cual permite mas tiempo de
conversacion y generard la posibilidad de uso de baterfas méas pequenas y livianas.
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Figura 3: Acceso Multiple por Division de Codigo [14]
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2.6.4. WCDMA Acceso Multiple por Divisién de Codigo de Banda Ancha [15]

WCDMA es una tecnologia moévil inalambrica de tercera generaciéon que aumenta las tasas de transmision
de datos de los sistemas GSM utilizando la interfaz derea CDMA en lugar de TDMA. WCDMA forma parte
del conjunto de técnicas de acceso multiple por separacion de codigo (CDMA), que tienen en comin que
todos los usuarios transmiten simultdneamente, por lo que no existe separacion en el tiempo y con el mismo
ancho de banda al no existir separacion en frecuencia, pudiendo ser discriminados porque a los usuarios se les
asigna un c6digo que los identifica de forma univoca, WCDMA utiliza el método de acceso al canal denomi-
nado Acceso Multiple por Division de Codigo de Secuencia Directa (Direct Sequence Code Division Multiple
Access, DS-CDMA) de banda ancha, es decir, que los bits de informacion de usuario se extienden dentro de
una amplia banda ancha, multiplicando los datos de los usuarios con los bits cuasi aleatorios (llamados chips)
derivados de codigos de expansion o ensanchamiento de CDMA. Con el fin de apoyar a muy altas tasas de
bits (hasta 2 Mbps), se admite el uso de un factor de ensanchamiento variable y conexiones de nicleo miltiple.

WCDMA soporta dos modos de operacion bésicos: Duplexacion por Division de Frecuencia (Frequency
Division Diplex, FDD) y Duplexacion por Division de Tiempo (Time Division Diplex, TDD).

2.6.5. OFDMA Acceso Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales

La técnica de transmision OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) constituye un mecanismo
de transmision multi-portadora consistente en multiplexar un conjunto de simbolos sobre un conjunto de
subportadoras. Gracias a las propiedades de ortogonalidad de dichas subportadoras, es posible efectuar la
transmision simultanea de todos los simbolos manteniendo la capacidad de separaciéon de los mismos en
recepcion.

La técnica de acceso multiple OFDMA surge de forma natural a partir de la modulacion OFDM (explicada
anteriormente) al considerar la posibilidad de que los diferentes simbolos modulados sobre las subportado-
ras pertenezcan a usuarios distintos. De esta forma, es posible acomodar varias transmisiones simultaneas
correspondientes a diferentes flujos de informacion al viajar en subportadoras diferentes. OFDMA tiene un
elevado nimero de puntos a favor entre los que destacan la facil implementacion del proceso de demodu-
lacion/modulacion mediante la transformada rapida de Fourier (FFT) y su inversa (IFFT), su robustez
al multitrayecto, su sencilla adaptaciéon a las condiciones del canal, una menor sensibilidad a la necesidad
de sincronizacién temporal y una mayor eficiencia espectral con respecto a esquemas mono-portadora. Sin
embargo, también tiene algunos inconvenientes, entre los que destacan una alta sensibilidad a errores de
sincronizacion en frecuencia debida al pequeno espaciamiento entre subportadoras, una cierta ineficiencia
energética y reduccion de la tasa binaria debida a la inclusion del prefijo ciclico y un elevado factor PAPR
(relacion de potencia pico a promedio) que la hace muy sensible a las no linealidades introducidas por el
amplificador de potencia.

2.6.6. SC-FDMA Acceso Miiltiple por Divisién de Frecuencia de Portadora Unica [16]

El acceso multiple por division de frecuencia de portadora tnica (SC-FDMA) es una variante tecnologica
de OFDMA que se adapta a la transmision de enlace ascendente. Utiliza el estandar OFDMA de bloques
de transceptor con diferente ordenamiento. SC-FDMA (también conocido como DFT-precoded / spread
OFDMA) es la version multiusuario de la modulacion de portadora tinica con ecualizaciéon en el dominio
de la frecuencia (SC / FDE) (tnica portadora / ecualizacion en el dominio de la frecuencia). El principal
objetivo de SC-FDMA es introducir la transmision con un PAPR mas bajo que OFDMA. Desde OFDMA
muestra fluctuaciones envolventes, y senales con alta PAPR requieren amplificadores de potencia altamente
lineales para reducir la distorsion, el diseno de los terminales moéviles es complejo y se vuelven pertinente
tener cuidado con el manejo de la potencia que se utilizara. Otro objetivo es abordar el inconveniente del
desplazamiento de frecuencia de OFDMA. En el enlace ascendente, hay miltiples transmisiones simultaneas
desde diferentes estaciones moviles, si hay un ligero desplazamiento de frecuencia, la ortogonalidad de las
subportadoras en OFDMA puede ser destruida facilmente.
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Los problemas mencionados anteriormente se tratan en SC-FDMA de la siguiente manera: a diferencia
de OFDMA, que usa transmision en paralelo, SC-FDMA transmite simbolos de manera secuencial para que
el PAPR se reduzca al extender un poder de simbolo sobre subportadoras. Ademéas, SC-FDMA en un modo
introduce la programacion localizada en la que se asignan subportadoras contiguas a un usuario. Esto hace
que la estacion movil sea méas robusta al desplazamiento de frecuencia que OFDMA, pero, por supuesto, el
orden de diversidad se vuelve mas baja que en OFDMA.

2.7. Modo de Explotacién

Para que un sistema de comunicaciones nos permita trasmitir y recibir informacion, hemos de utilizar
alguna de las técnicas de multiplexacion. Béasicamente, existen dos: multiplexacién por divisién en frecuencia
(FDD, Frecuency Division Duplexing) en la que el envio y recepcién se realiza en diferentes frecuencias, y
multiplexacion por division en el tiempo (TDD, Time Division Duplexing) en la que el envio y recepcion se
realizan en la misma frecuencia pero en intervalos de tiempo diferentes.

Puesto que diversas regiones tienen diversos esquemas de asignaciéon de la frecuencia, la capacidad de
funcionar en modo de FDD o TDD permite la utilizacion eficiente del espectro disponible.

2.7.1. TDD Duplexacién por Divisiéon de Tiempo

La duplexacion por division de tiempo también llamado modo Half-Duplex es un método que permite
disponer de una comunicacién bidireccional utilizando toda la capacidad de la linea, las transmisiones del
enlace ascendente (UL/uplink) y del descendente (DL/downlink) se transportan en la misma banda de fre-
cuencia usando intervalos de tiempo (slots de trama) de forma sincrona. Asi las ranuras de tiempo en un
canal fisico se asignan para los flujos de datos de transmision y de recepcion. Esto quiere decir que el movil
0 estacion base pueden recibir o transmitir datos, pero no se pueden realizar de forma simultanea.

La duplexacion por divisién de tiempo tiene una gran ventaja en los casos en los que hay asimetria entre
la velocidad del uplink y el downlink, ya que cuando en alguno de estos enlaces la cantidad de datos aumente,
es posible incrementar la capacidad de comunicacion, o por el contrario cuando disminuye el trafico de datos
se puede reducir, esto se puede resolver aumentado o disminuyendo el time slot aunque también se podrian
agregar o reducir los time slot’s segiin la necesidad.

Una de las desventajas de esta técnica es que se deben utilizar tiempos de guardia entre las estaciones
base contiguas, lo que implica que la eficiencia del uso del espectro decrementa, o para evitar esto se necesita
sincronizar estaciones base, para que puedan transmitir y recibir al mismo tiempo, lo que incrementa la
complejidad y el costo. Otra desventaja es que esta técnica desperdicia ancho de banda durante el cambio
de transmision a recepcion, por lo tanto, se genera una mayor latencia.

2.7.2. FDD Duplexaciéon por Divisiéon de Frecuencia [17]

La duplexacion por division de frecuencia también llamado modo Full-Duplex o modo completo, en ge-
neral requiere la asignacion a cada usuario de dos sub-bandas de frecuencias distintas: una destinada a las
comunicaciones en enlace descendente (de la estacion base a los moviles) y otra para el enlace ascendente
(desde los moviles hacia la estacion base), esto también significa que la frecuencia de la senal portadora
depende del sentido de la transmisién. Como resultado, esta técnica permite la transmisiéon y recepcion si-
multanea de datos, logrando asi un rendimiento alto y una latencia muy baja.

Una de las ventajas de la duplexacion por division de frecuencia es que permite que el planeamiento de
radio sea més facil y mas eficiente, debido a que las estaciones base no se “escuchan” entre estas (transmiten
y reciben en diferentes sub-bandas) y por lo tanto, normalmente no se interfieren entre ellas, pero poseen la
desventaja de que deben utilizar una mayor cantidad de frecuencias diferentes, por lo tanto, utilizan mayor
espectro electromagnético, el cual es bastante limitado en las bandas disponibles para las telecomunicaciones.

26



2.8. Sistemas MIMO [19]

Hay un ntmero de diferentes configuraciones MIMO o formatos que se pueden utilizar, los cuales se
denominan SISO, SIMO, MISO y MIMO. Estos diferentes formatos MIMO ofrecen diferentes ventajas y
desventajas estos pueden ser equilibrados para proporcionar la soluciéon 6ptima para cualquier aplicacion.
Los diferentes formatos requieren diferentes cantidades de antenas, asi como diferentes niveles de complejidad;
también dependiendo del formato, el procesamiento puede ser necesario en un extremo del enlace o en el
otro, lo cual puede tener un impacto en las decisiones tomadas. Las diferentes formas de tecnologia de antena
se refieren a las entradas y salidas individuales o multiples. Estos estan relacionados con el enlace de radio.
De esta manera la entrada es el transmisor que transmite en la trayectoria de enlace o trayectoria de la senal,
y la salida es el receptor. Por lo tanto, las diferentes formas de miltiples enlaces individuales se definen a
continuacion:

= Sistemas SISO: Una antena transmisora y una antena receptora (1 x 1).
= Sistemas SIMO: Una antena transmisora y miltiples antenas receptoras (1 x R,).
= Sistemas MISO: Miiltiples antenas transmisoras y una antena receptora (T} x 1).

= Sistemas MIMO: Multiples antenas transmisoras y multiples antenas receptoras (T, x R.).

2.8.1. MIMO Multiple Entrada Miultiple Salida

Los sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output) son aquellos que basan sus modelos en multiples
entradas (extremo transmisor) y multiples salidas (extremo receptor), en sistemas inalambricos la tecnologia
MIMO usa mas de una antena tanto en el receptor como en el transmisor, estos sistemas usan por lo menos los
T, x R, canales fisicos de propagacion creados por las antenas introducidas al sistema, donde T, y R, son el
numero de antenas transmisoras y receptoras respectivamente. Esta tecnologia hace uso de miltiples senales
que viajan simultaneamente y a la misma frecuencia por un solo canal de radiofrecuencia,y que aprovecha la
propagacion multicamino para incrementar la eficiencia espectral del sistema de comunicaciones inalambrico.
Esto lo consigue a través del uso de diversidad de antenas, distintas técnicas y complejos algoritmos de
tratamiento digital de sefiales en ambos extremos del enlace [19] [20].
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Figura 4: Sistemas MIMO [19]
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2.8.2. Clasificacion de Técnicas MIMO
Las técnicas de miltiples antenas en sistemas inalambricos pueden ser clasificadas en dos categorias:

= Multiplexacion Espacial: Consiste en crear miltiples canales en paralelo para procesar diferentes
tramas de datos al mismo tiempo. La técnica de multiplexacion espacial (SM) se basa en utilizar al
maximo la capacidad del arreglo de antenas en el transmisor de tal manera que no se envie la misma
informacién en todas las antenas sino que los datos sean separados para su envio. La multiplexacién
espacial con el mismo ancho de banda permite transmitir y recibir mas informaciéon dado que las
diferentes antenas proporcionan canales de propagacion distintos usados en paralelo por ende esta
técnica se concentra en mejorar la tasa de transmision del sistema en términos de la eficiencia espectral
[19].

= Diversidad Espacial: Consiste en crear canales independientes en el espacio y enviar la misma
informacién en esos caminos, sin usar ancho de banda adicional. En comunicaciones inalambricas esto
se consigue mediante diversidad de antenas, es decir, usando varias antenas transmisoras (diversidad
en transmision) y/o varias antenas receptoras (diversidad en recepciéon), una consecuencia de ello es
que al combinar estas distintas réplicas, se puede conseguir a la salida de un combinador apropiado
una nueva sefial con un mayor nivel de potencia instantanea, y de este modo recuperar finalmente la
sefial de informacion modulada en mejores condiciones de relacion de potencia de sefial a ruido [20].

2.8.3. Precoding y Beamforming [20]

Precoding (traducido al castellano, precodificacion), en el sentido amplio de la palabra, se refiere a todas
las técnicas de procesado espacial que se realizan en el transmisor MIMO. Pero en un sentido méas especifico,
hace referencia a un caso especial de beamforming para transmisiones multidimensionales, como las que
realizan los sistemas MIMO.

El beamforming convencional es una técnica de procesado de senales usada para controlar el patron de
radiacion en una antena. Funciona enviando miltiples sefiales y analizando el feedback (senales de vuelta)
de los dispositivos moéviles. Asi, la infraestructura de la red inalambrica puede ajustar estas senales enviadas
y determinar cuél es el mejor camino que deberian tomar para alcanzar un dispositivo movil. Aporta la
funcionalidad de un filtro espacial y es aplicada tanto en transmision como en recepcion:

= En recepcion: El beamforming se utiliza para incrementar o disminuir la sensibilidad del receptor en
una determinada direccién. Por ejemplo, se puede aumentar la sensibilidad en la direcciéon de la senal
deseada, y reducirla en las restantes direcciones, reduciendo asi interferencias y ruidos.

= En transmision: El beamforming se emplea para configurar el patréon de radiacion de dicha antena.
Cambiando la forma del haz, podremos aumentar la directividad de la antena en una determinada
direccién, y minimizar la ganancia de la antena para el resto de direcciones.

2.9. Técnicas de modulacion

La informacion presentada en este capitulo es obtenida en su gran mayoria de los apuntes de asignatura
“Modulacion QAM"[21] y “Modulacion PSK"[22], adicionalmente se utiliza con informacion adquirida del
curso “La sefal de radiodifusion. Primera parte: TV terrestre.”[23].

2.9.1. QAM

La Modulacion de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulacion digital multinivel en la que el
mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en la fase de la senal transmitida, por lo cual tiene varie-
dad de combinaciones de amplitud y fase. Se basa en la transmision de dos mensajes independientes por un
unico camino. Esto se consigue modulando una misma portadora, desfasada 90° entre uno y otro mensaje.
Esto supone la formacién de dos canales ortogonales en el mismo ancho de banda, con lo cual se mejora en
eficiencia de ancho de banda que se consigue con esta modulacion [21].
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Esta técnica se puede utilizar en comunicaciones digitales, recibiendo el nombre de QAM Cuantizada,
debido a que recibe como entrada un flujo de datos binarios cuenta con 4 x n puntos de modulacion.

Una de las formas comunes de esta modulacién es 16-QAM, la cual cuenta con 16 puntos de modula-
cion, existiendo 12 adngulos de desfase, en intervalos de 22,5° y 45°, y 3 valores de amplitud, tal y como se
especifica en su constelacion (figura 5).

» O

a = Angulo de desfase 22,5°

Se cuenta con 3 valores de amplitud

Figura 5: Modulacion 16-QAM [23].

2.9.2. PSK

La modulacién por desplazamiento de fase PSK consiste en variar la fase de una senal alterna portadora,
manteniendo la amplitud y frecuencia constantes, puede tomar dos valores de fase o mas, determinados
directamente por la sefial de datos binaria (modulacion de 2 fases) o la combinacién de un determinado
namero de bits de la sefial de datos misma (modulacién e N fases).

En funcién del nimero de estados codificables tendremos distinto niimero de dngulos de desfase, siempre
idénticos, repartidos entre los 360° de un ciclo alterno.

La modulacién BPSK, (By Phase Shift Keying), utiliza dos puntos de modulacién, figura 6.

Cada uno de ellos con la misma amplitud y un desfase de 180°:
= (0° 0 360° para codificar un “cero” binario de la senal digital modulante.

= 180° para codificar un “uno” binario de la senal digital modulante.
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Figura 6: Modulacion BPSK [23].

La modulacién QPSK se basa en cuatro puntos de modulacion, figura 7.

- O

Figura 7: Modulacion QPSK [23].

Estos puntos definen un dngulo de desfase determinado:
= Desfase de 45°: Codifica la secuencia digital “00”.
= Desfase de 135°: Codifica la secuencia digital “10”.
= Desfase de 225°: Codifica la secuencia digital “11”.
= Desfase de 315°: Codifica la secuencia digital “01”.

En la figura 8 se puede observar un ejemplo de como se verfa una sefial modulante y la sefial modulada
resultante al utilizar QPSK.
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Figura 8: Senal modulada con QPSK [23].

2.10. Prefijo ciclico (CP)

La informacion presentada en esta seccion es obtenida del articulo “; Qué es CP (Prefijo Ciclico) en LTE?”
[24].

El Prefijo Ciclico (CP) es un intervalo de tiempo que se inserta entre los simbolos de transmision y que
cumple una determinada funcién que se explica més adelante.

Cuando se transfieren simbolos de un receptor a un transmisor se esta sujeto a la aparicién de dicha in-
terferencia entre simbolos (IST). Con el fin de reducir la aparicion de ISI se utiliza el CP ya que sirve como
una banda de guarda entre simbolos LTE.

Para eliminar permanentemente dicho problema, la solucién es encontrar un camino donde la parte “perdida”
del simbolo podria ser “recuperada”. La tinica manera de hacer esto es mediante la copia o duplicacién de
una parte inicial del simbolo, para después insertarla en el final del mismo.

Figura 9: Transmision de sefiales con CP [24]

Lo que el CP hace es copiar una pequena parte de la informacion inicial (de ahi el nombre “prefijo” )
hasta el final de cada simbolo (de ahi el nombre “ciclico”). Por lo tanto, el receptor puede identificar los
puntos finales de cada simbolo y correlacionar correctamente la informacion, eliminando asi el problema de
interferencia, como se muestra en la figura 9. Aunque por supuesto, esto significa aumentar el “tamafio” total
de ese simbolo, sin embargo, las ganancias son mayores.
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2.11. Correcciéon de error hacia adelante (FEC)

FEC es un tipo de mecanismo de correcciéon de errores que permite su correccién en el receptor sin re-
transmision de la informacién original. Se utiliza en sistemas sin retorno o sistemas en tiempo real donde
no se puede esperar a la retransmision para mostrar los datos. La posibilidad de corregir errores se consigue
anadiendo al mensaje original unos bits de redundancia. La fuente digital envia la secuencia de datos al
codificador, encargado de anadir dichos bits de redundancia. A la salida del codificador se obtiene la denomi-
nada palabra codigo. Esta palabra codigo es enviada al receptor y éste, mediante el decodificador adecuado
y aplicando los algoritmos de correccion de errores, obtendra la secuencia de datos original [25].

2.11.1. Turbo cbédigo

La informacién presentada en esta subseccion es obtenida del documento “Estudio Teérico de la Arqui-
tectura de Turbo-codigos para aplicaciones de Telefonia Celular de 3G” [26].

Los turbo codigos han sido ampliamente estudiados y adoptados por varios sistemas de comunicacion, permi-
tiendo que éste se lleve a cabo a tasas de transmision cercanas a la capacidad del canal y con probabilidades
de error muy bajas debido a que este esquema de codificacion es capaz de operar a 0.1 dB del limite teorico
descubierto por C. Shannon.

La ganancia de codificacion extra ofrecida por los turbo c6digos también puede utilizarse en los dispositivos
inalambricos para reducir la fuerza de sus senales, lo que conlleva a que mas dispositivos puedan compartir
el mismo espectro de frecuencia al reducirse la interferencia inter-dispositivo. Asi mismo, decrementar la
fuerza de las seniales también se ve reflejado en un decremento de los requerimientos de potencia, lo cual es
una consideracion importante para los dispositivos inalambricos alimentados por bateria.

Las tres areas clave en que los turbo codigos proveen un mejoramiento en el desempeno con respecto a
los otros tipos de correccién de errores son:

= Capacidad: los turbo cédigos logran un desempeno cercano a los limites tedricos de la capacidad de
un canal.

= Eficiencia en el costo del sistema: un usuario es capaz de enviar la misma cantidad de informacion
empleando tnicamente la mitad del ancho de banda.

= Numero de usuarios: un proveedor de servicios de telecomunicaciones es capaz de duplicar el nimero
de usuarios sin incrementar la capacidad de la antena.

2.12. Comprobacion de redundancia ciclica (CRC)

El CRC (también llamado codigos de redundancia ciclica o polynomial code checksum) se caracteriza por
la deteccion de errores ante algiin cambio accidental de datos, es cominmente utilizado en redes digitales,
sistemas de comunicaciones y dispositivos de almacenamiento. Los bloques de datos que entran en el sistema
reciben un valor de comprobacion, el cual se basa en el resto de una divisién polinémica; y en el proceso
inverso se realiza el mismo calculo, y se comprueba que los valores de comprobacién estén correctos, caso
contrario se corrigen los errores obtenidos [27].

2.13. Cébdigos de verificacién de paridad de baja densidad (LDPC)

Los codigos LDPC son una clase de codigos de correccion de error lineal de bloque, los mensajes estan
divididos en bloques para ser codificados en el transmisor y de la misma forma decodificados como bloques
separados en el receptor. Los codigos LDPC son usualmente largos y frecuentemente construidos pseudo
aleatoriamente con solo una nocién probabilistica de su rendimiento de correccién de error esperado. Este tipo
de codigos de bloque presentan excelente rendimiento, siendo ttil para transmitir un mensaje por un canal
de comunicaciones ruidoso (con errores), y su uso en diferentes aplicaciones ha aumentado notablemente,
siendo utilizado también para la 4G de las telecomunicaciones moviles [28].
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2.14. Division en Celdas

Un sistema celular se forma al dividir el territorio al que se pretende dar servicio en células, o celdas,
normalmente hexagonales, de mayor o menor tamano, cada una de las cuales es atendida por una estacion de
radio que restringe su zona de cobertura a la misma, aprovechando el alcance limitado de la propagacion de
las ondas de radio a frecuencias elevadas; asi, el espectro de frecuencias puede volver a ser reutilizado en cada
nueva celda, siempre teniendo cuidado de evitar las interferencias entre celdas préoximas. De esta manera se
puede aumentar considerablemente el niimero de usuarios al no requerirse una frecuencia exclusiva para cada
uno de ellos, como sucede, por ejemplo, en los sistemas de radio privada convencional trunking. Cuanto més
pequenas sean las celdas, mayor seré el niimero de canales que soporte el sistema, al poder asignar conjuntos
de frecuencias diferentes para areas o celdas distintas, este factor es muy importante para un servicio publico

2.14.1. Division de Celdas

La division de celdas se realiza luego de una planificacion celular original, ya que la planificacién inicial-
mente se comienza con celdas de gran tamano y, conforme aumenta el nimero de usuarios, se produce una
division celular para aumentar su capacidad. Si en una celda con “n” radiocanales hay mas tréafico del que se
puede administrar, por ejemplo, porque aumenta el nimero de usuarios, se puede dividir la celda anadiendo
mas estaciones base y disminuyendo la potencia de transmision, esto es lo que se conoce como splitting. De
manera que en realidad el tamafio de las celdas variara segin la densidad de trafico, teniendo celdas mas
grandes, macroceldas en zonas rurales (de hasta decenas de km) y celdas méas pequefias, pico y microceldas
(unos 500 m) en grandes nicleos urbanos y por ultimo femtoceldas con cobertura en un entorno doméstico .

2.15. Handover o Transferencia

Cuando los usuarios se encuentran conectados al sistema a través de una determinada estacion base, se
requiere que el sistema sea capaz de mantener las conexiones activas ain cuando el terminal se encuentre
en movimiento y resulte necesario realizar en el transcurso de una conexioén activa, un cambio de la estaciéon
base que le proporciona el acceso a la red, a esto se le llama transferencia de llamada que es el proceso en
el cual una estacién moévil se encuentra entre dos celdas o dos sectores adyacentes, estando en los limites
de cobertura, entonces la estaciéon movil elige la estacion base que le proporcione los mejores recursos para
continuar la conexién [10] [14].

2.16. Reutilizacion de Frecuencias

El principio que rige en los sistemas celulares es el de reutilizacion (retso) de frecuencias, que consiste
en el uso de canales radio de la misma frecuencia (portadora) para cubrir distintas areas geograficas, que
deben estar separadas entre ellas lo suficiente para que no afecte la interferencia entre canales, que puede ser
cocanal (interferencia entre enlaces usando los mismos canales de radio) o adyacente (interferencia usando
uno de los dos canales proximos -f + /- 200 kHz, en GSM-), afectando si la relacion C/T <9 dB o >-9 dB,
respectivamente. La interferencia es el término empleado para designar una senial no deseada en el recep-
tor. La reutilizacion de una misma frecuencia portadora en células diferentes viene limitada por la relacion
C/I entre la senal deseada C y la sefial no deseada I, ambas en la misma frecuencia portadora. También, se
producen interferencias entre canales con frecuencias proximas (adyacentes) si el nivel es suficientemente alto.

Un conjunto de células o celdas que utilizan todos los canales de frecuencia disponibles del sistema, pero
que no los reutiliza, se denomina “cluster”; existiendo distintos patrones de redso (reuse pattern), siendo los
comunes los tipos 7/21 (7 emplazamientos y 21 células o grupos de frecuencias), 4/12 (4 emplazamientos y
12 grupos de frecuencias) y 3/9 (3 emplazamientos y 9 grupos de frecuencias), como se puede comprobar,
para unas agrupaciones trisectorizadas. Por ejemplo, con el patron 4/12 todas las frecuencias disponibles
se dividen en 12 grupos (factor de reutilizacion), y cada uno de estos se asigna a un sector, que se suelen
denominar con una combinacion de letra mayuscula A, B, C,... (Ubicacion o emplazamiento) y nimero 1, 2,
3,... (sector), y con el patrén 3/9 en 9 grupos, como se puede ver en la figura 10.
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Figura 10: Patron de retso 3/9 todas las frecuencias disponibles, en 9 grupos, se reparten en los 3 emplaza-
mientos (A, By C), que cubren 9 células (sectores) [13]

Se conoce como distancia de reutilizacion a la minima distancia entre dos células que compartan el mismo
radiocanal para que la interferencia cocanal no afecte a las comunicaciones. Mediante la reutilizaciéon de fre-
cuencias, en un sistema movil celular que presente servicio en una zona geografica dada, podra llevarse a cabo
un namero de llamadas mayor que el ntiimero de frecuencias utilizadas. El factor por el cual el ntimero de lla-
madas simultaneas excede el nimero de canales (frecuencias) depende de varios factores y, en particular, del
nimero de células en que se haya dividido el territorio y la manera en cémo se agrupen, lo que se conoce como
cluster o racimo, que va a fijar, en definitiva, el patron de reutilizacién del conjunto de frecuencias disponibles.

El proceso de subdivision celular tiene un limite, que esté fijado por las tolerancias de los emplazamientos
y la carga de procesamiento del sistema, que en la practica resulta en un tamano minimo comprendido entre
500 y 1.000 metros (microcélulas). En este caso, la potencia de emision se reduce considerablemente, dada
la cercania entre la estacion base y la estacion movil.
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3. Estado del Arte

3.1. Generaciones

La informacién presentada en este sub capitulo es obtenida en su gran mayoria de las tesis de grado
“Creacion de una plataforma de desarrollo de componentes web orientados al acceso desde dispositivos moéviles
con adaptacion dindmica de contenidos"[29] y “Evolucion de las telecomunicaciones méviles y posibilidades
de migracion a redes 4G"[17], adicionalmente se complementa con informacion adquirida de la tesis de
especializacion “Diseno de un Red 4g LTE en el Municipio de Bucaramanga y Floridablanca” [31].

3.1.1. Segunda Generacién (2G)

A principios de los afios ochenta el desarrollo de tecnologias moéviles en Europa habia llevado a que muchos
paises adoptaran un estandar propio y diferente de comunicaciones moviles analogas, hecho que impedia que
existiera interoperabilidad entre paises, es principalmente debido a esto que aparecen los sistemas de segun-
da generacion (2G) con el objetivo de resolver las principales carencias de las redes de primera generacion
(1G); mejorar la velocidad de transmision y recepcion de datos, crear un estandar tnico para permitir la
intercomunicaciéon entre redes y posibilitar que un mismo terminal funcionara correctamente en las distintas
redes existentes.

Para el ano 1982 la CEPT (Conferencia Europea de administraciones de correos y telecomunicaciones)
creo un grupo de trabajo para desarrollar un sistema que permitiera la interoperabilidad entre los paises de
la region llamado Grupo Especial para moviles (GSM, por sus siglas en francés) compuesto por 26 compaiiias
europeas de telecomunicaciones. Este grupo propuso crear un nuevo sistema de comunicaciones inaldmbricas
con los siguientes objetivos; itinerancia (roaming) internacional, eficiencia espectral, soporte para nuevos
servicios y compatibilidad con RDSTI (red digital de servicios integrados). En 1989 se delegd la responsabilidad
de continuar con el desarrollo del estandar al ETSI (Instituto europeo de Normas de Telecomunicaciones) el
cual modifico el nombre del proyecto a GSM (Sistema Global para las comunicaciones moviles) La evolucion
del estandar estd marcada por tres fases principales:

1. En esta fase se desarrollaron las especificaciones.
2. En esta fase se propuso incluir servicio de datos y fax.

3. Esta fase llamada “Fase 2+’ se implementaron mejorar para la codificaciéon de la voz y se desarrollaron
servicios para la transmision de datos avanzados (GPRS Y EDGE)

A pesar de los esfuerzos para conseguir un estandar tnico mundial se desarrollaron varias tecnologias las dos
méas importantes fueron:

= GSM (Global System Mobile): Este sistema fue desarrollado en Europa y Asia. Usaba las bandas
de frecuencias de los 900/1800 Mhz.

= CDMA ONE: Este sistema surgi6 en EEUU, pero era caracter propietario. Este estandar fue el
verdadero competidor de GSM y sent6 las bases de la telefonia de tercera generacion.

Con el desarrollo de estas tecnologias, nos alejamos del objetivo de unificacién de normas y estandares.
No obstante, se consiguié que GSM fuera un estdndar a nivel europeo y la posibilidad de roaming entre
distintos operadores y paises. Aunque las frecuencias en las que trabajaban estas tecnologias eran practica-
mente las mismas, era necesario el uso de gateways (pasarelas) para la interconexion entre las distintas redes.

Debido a la gran cantidad de paises que hicieron uso de GSM este se convirtié en estandar referente para
2G. GSM esta basado en un sistema de conmutacién de circuitos, disenado inicialmente para servicios de voz,
al que posteriormente se le implementaron servicios de datos, tales como: mensajes de texto que soportaban
él envi6 y recepcion de 160 caracteres SMS (Short Message Service), un servicio de transferencia de datos
que soportaba una tasa de 9.6 Kbps, el cambio dinamico de celdas, el roaming y empezd a popularizarse el
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uso de Internet y de las comunicaciones multimedia.

Una de las caracteristicas especiales de GSM es usar una combinacién de dos tipos de acceso al medio
TDMA y FDMA. El acceso funciona de la siguiente manera; se tienen dos bandas de 25 MHz usadas en
modo FDD. El enlace de subida (uplink) entre el MS (Mobile Station) y la BTS (Base Transceiver Station)
est4 implementado entre 890 y 915 MHz, mientras el enlace de bajada (downlink) entre la BTS y el MS
se implementa entre 935 y 960 MHz, cada banda se encuentra dividida en canales de 200 kHz. El uso de
TDMA en GSM establecié canales de subida y bajada cada uno compuesto de 8 ranuras (slots) y cada
uno de ellos transmite una unidad de informacion. La modulacién en cada una de estas ranuras es GMSK
(Gaussian Minimun Shift Keying) el cual permite alcanzar tasas de bits de 270 Kbps, los datos que contiene
cada ranura son llamados rafagas (burst) y alcanzan longitudes de 148 bits, dejando los 8,25 bits restantes
como guardas en el tiempo, el niimero de bits que componen la cabecera y la cola son de tamano constante.
Cuando un usuario es propietario de una ranura puede alcanzar tasas de 24,7 Kbps sin que exista ningin
tipo de esquema de conexion de errores.

3.1.2. Generacion 2.5 (2.5G) [30]

General Packet Radio Service o GPRS es una tecnologia digital de telefonia movil. Es considerada la
generacion 2.5, y por lo tanto, se desarrollo entre la segunda generacion (GSM) y la tercera (UMTS). Pro-
porciona altas velocidades de transferencia de datos (especialmente ttil para conectar a Internet) y se utiliza
en las redes GSM. GPRS es solo una modificacion de la forma de transmitir datos en una red GSM, pasando
de la conmutacion de circuitos en GSM (donde el circuito est4 permanentemente reservado mientras dure la
comunicacion aunque no se envie informaciéon en un momento dado) a la conmutacion de paquetes. Desde
el punto de vista del operador de telefonia mdévil es una forma sencilla de migrar la red desde GSM a una
red UMTS puesto que las antenas (la parte mas cara de una red de Telecomunicaciones moviles) sufren solo
ligeros cambios y los elementos nuevos de red necesarios para GPRS seran compartidos en el futuro con la
red UMTS. GPRS es basicamente una comunicaciéon basada en paquetes de datos. Los timeslots (intervalos
de tiempo) se asignan en GSM generalmente mediante una conexion conmutada, pero en GPRS los intervalos
de tiempo se asignan a la conexiéon de paquetes, mediante un sistema basado en la demanda. Esto significa
que si no se envia ningtn dato por el usuario, las frecuencias quedan libres para ser utilizadas por otros
usuarios.

La conmutaciéon por paquetes permite fundamentalmente compartir los recursos radio. Un usuario GPRS
sblo usaréa la red cuando envie o reciba un paquete de informacion, todo el tiempo que esté inactivo podra ser
utilizado por otros usuarios para enviar y recibir informacién. Esto permite a los operadores dotar de mas
de un canal de comunicacion sin miedo a saturar la red, de forma que mientras que en GSM s6lo se ocupa
un canal de recepciéon de datos del terminal a la red y otro canal de transmisiéon de datos desde la red al
terminal, en GPRS es posible tener terminales que gestionen cuatro canales simultaneos de recepciéon y dos
de transmision, pasando de velocidades de 9,6 Kbps en GSM a 40 Kbps en recepcion en GPRS y 20 Kbps
de transmision. Otra ventaja de la conmutacion de paquetes es que, al ocuparse los recursos soélo cuando se
transmite o recibe informacién, la tarificaciéon por parte del operador de telefonia moévil sélo se produce por
la informacion transitada, no por el tiempo de conexion.

En esta generacion también se desarrollo la tecnologia HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) Datos
en conmutaciéon de circuitos en alta velocidad, esta tecnologia se basa en el uso simultdneo de 3 interfaces
GSM, por lo que permite el triple de capacidad. Al tratarse de conmutacion de circuitos implica la reserva
de 3 canales de voz, por lo que la tarificacion es por tiempo de conexion, no por cantidad de datos.

3.1.3. Generacion 2.75 (2.75G)

Posteriormente al sistema GPRS, aparece una mejora del mismo que se puede considerar como la gene-
racion 2.75 (EDGE), ya que al igual que el estandar GPRS, el EDGE esta pensado para ser una transicion
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entre la generacion 2.5 y la tercera generacion de la telefonia movil (3G).

La tecnologia EDGE (Enhanced data rates for GSM evolution) datos avanzados para la evolucion de
GSM, es una mejora del sistema GSM la cual modifica el tipo de modulacion, el EDGE emplea la modula-
cion 8-PSK, aunque se uso practicamente la misma infraestructura de red, el cambio no fue inmediato y se
necesitaron una serie de actualizaciones por parte del operador, este cambio de modulacién implicé que las
estaciones base y las terminales moviles tuvieron que ser modificadas para poder admitirlo.

El EDGE triplica la velocidad de datos, pero ofrece un area de cobertura menor. En teoria, el EDGE
posee un rendimiento de hasta 384 Kbits/s en el caso de estaciones fijas (peatones y vehiculos lentos) y hasta
144 Kbits/s para estaciones moviles (vehiculos veloces).

3.1.4. Tercera Generacion (3G)

Para finales de 2001 dentro de la Unién Internacional de Telecomunicaciones se creo un grupo llamado
IMT-2000 (Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000) cuyo objetivo era desarrollar las interfaces en-
tre las redes de tercera generacion y las redes que habian evolucionado desde las redes GSM y desde ANSI 41
(contraparte americana de GSM) también estaban desarrollando dichas interfaces. Entre tanto el Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) y un grupo de organismos en asociacion determinaron
crear un proyecto llamado 3GPP. Cuyo objetivo era crear un estdndar para un sistema movil de tercera ge-
neracion en el cual su nucleo estuviera basado en la evolucion de GSM y que su red estuviera basada en todas
las tecnologias de radio acceso existentes (FDD y TDD). Desde el momento del inicio del desarrollo de estos
estandares 3GPP comenzo6 a denominar estos estandares como Servicio Internacional de Telecomunicaciones
Moviles (UMTS). UMTS fue definido como el final de la convergencia entre los sistemas de comunicaciones
moviles e Internet, permitiendo a los usuarios de esta tecnologia acceder a contenidos multimedia de banda
ancha sin importar el lugar donde se encuentre ubicado.

El desarrollo de UMTS se defini6 en varias fases cuyo objetivo final era crear una red de servicios
multimedia sin importar la posicion del usuario.

= La primera fase que se desarrollo fue denominada version 1999 (reléase 1999) en esta fase se propuso
un desarrollo légico de evoluciéon de las arquitecturas de segunda generacion.

= La segunda fase denominada version 2000 (Release 2000-R00) que fue modificada a (Release 4), en
esta fase se propuso un cambio total de la conmutacién de circuitos que era usada hasta Release 1999
por una conmutacién netamente de paquetes denominada UMTS todo-IP (ALL-IP UMTS network
architecture) Esta propuesta logro que el protocolo IP tomara gran importancia hasta llegar a ser
propuesto como el protocolo que se encargaria del transporte de la informacion de usuario (contenido
multimedia) como también para ser el encargado de la informacion de control y sefializacion.

El concepto de UMTS y su universalidad fueron claves para el desarrollo de los servicios de tercera gene-
racién, para entender su funcionamiento es necesario tener en cuenta sus premisas base: “La primera, la
posibilidad de que cualquier entidad u organizaciéon pueda desarrollar aplicaciones y servicios gracias a la
separacion arquitecténica de los planos de transporte y de servicios. La segunda, que el usuario tenga la
misma percepcion de los servicios recibidos con independencia del terminal que utilice y del lugar en donde
se encuentre”.

Uno de los grandes cambios que supuso esta tecnologia era la pérdida del concepto de reserva del canal
de voz. En UMTS toda la informacion, ya sea voz o datos, es empaquetada y transportada por una red IP,
lo que permite un mejor aprovechamiento de la capacidad.

La tecnologia de acceso miltiple de radio designada a UMTS es CDMA, con expansién DS-CDMA (acceso

multiple por division de codigo en secuencia directa), para este esquema el ancho de banda es de 5Mhz por lo
que se habla de WCDMA. El esquema de modulacion elegido es QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), se
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han definido dos modos de funcionamiento para UMTS-WCDMA: el modo FDD en el cual existen dos por-
tadoras de radio utilizadas para enlaces descendente y ascendente, lo que conlleva a que se usen dos bandas
de frecuencia diferentes. Por lo tanto, es necesario asignar un par de frecuencias que permitan su operacion,
denominadas frecuencias emparejadas. El modo FDD es el indicado para enlaces simétricos con una amplia
gama de velocidades. El modo TDD en el cual la transmisiéon de enlaces descendentes y ascendentes se hacen
sobre una tnica portadora que usa intervalos sincronizados, debido a que se utiliza un tnico canal de radio
se dice que este funciona sobre bandas de frecuencia no emparejadas. Adecuado para servicios asimétricos
de interiores y micro celulares. Para este modo los requisitos de sincronizacién son mas estrictos y se hace
necesario un mayor margen (mas conocido como overhead) para tiempos de guarda y variacion de potencias.

El acceso miltiple reconoce bandas emparejadas y no emparejadas.

= Para bandas emparejadas el enlace ascendente esta entre el rango de 1920 y 1980 MHz, el enlace
descendente esta entre los 2110 y 2170 MHz.

= Para bandas no emparejadas los rangos de frecuencia estan entre 2010 a 2025 MHz y 1900 a 1920 MHz.

Para las bandas emparejadas los 60 MHz de espectro del enlace ascendente o del enlace descendente alojan
12 portadoras para cada uno, mientras que para las bandas no emparejadas los 35 MHz de espectro alojan
7 portadoras.

3.1.5. Generacion 3.5 (3.5G)

A pesar del incremento de la capacidad de transferencia de informacion obtenida con la 3G, se desarro-
llaron tecnologias que permitieron aumentarla ain mas, en este caso la tecnologia que se desarrollo fue el
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access o Acceso descendente de paquetes a alta velocidad) cambia
uinicamente la interfaz radio, pero permite velocidades de hasta 7 Mbps de descarga, introducida en la versién
5 (Release 5) en el 2002.

Principalmente HSPA se desarroll6 como una actualizacion de software para los sistemas existentes en
UMTS, todo debido a los patrones de uso de la red en los anos 90’s los cuales mostraban que las aplicaciones
exigian un mayor rendimiento en la descarga. La evoluciéon de UMTS se centré inicialmente en la optimizacion
y mejora del canal de bajada. HSDPA define un nuevo canal de transporte de bajada capaz de suministrar
un enlace de 14,4 Mbps maximo teoérico. Este nuevo canal de transporte descendente es llamado canal
compartido de descarga de alta velocidad HS-DSCH (High-Speed Downlink Shared Channel), a diferencia
de los canales W-CDMA, HSPA utiliza multiplexaciéon por division de tiempo como principal técnica de
multi acceso con multiplexaciéon por division de codigo limitada. HSDPA cuenta con 16 cddigos Walsh, 15
de los cuales se utilizan para el trafico de los usuarios, un mismo usuario puede usar 5, 10, 15 o los codigos
que necesite para obtener el mayor rendimiento, aunque a menudo se limita a 5 o 10 por implementacion
del equipo de usuario (UE, user equipment). Para lograr una mayor velocidad utiliza un marco de longitud
de 2 ms, comparado a los marcos de longitud de 10, 20, 40 u 80 ms utilizados por los canales W-CDMA.
En la practica HSDPA proporciona a los usuarios rendimientos tipicos en un rango de 500 Kbps a 2 Mbps.
HSPA ha incluido nuevas técnicas que permiten incrementar el rendimiento y la capacidad, entre los cuales
se destacan los siguientes:

= Modulacién y codificacion adaptativa (AMC, adaptative modulation and coding): HSDPA
soporta modulacion QPSK y 16QAM en un rango de 1/4 hasta 1 de codificacion. La adaptacion
de AMC implica la variaciéon de la modulacion y el sistema de codificacion para cada usuario y cada
trama dependiendo de la calidad instantdnea del canal descendente. La idea de maximizar la capacidad
y rendimiento del sistema se logra asignando a cada usuario el maximo indice de modulacién y la
técnica de codificacion mas fiable bajo la senal dada las condiciones de interferencia. HSDPA presenta
un indicador de la calidad del canal (CQI) medida que permite a las estaciones base elegir la mejor
modulacién posible y el esquema de codificacion més apropiado.
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= Programacion dindmica rapida: En lugar de asignarle a los usuarios periodos fijos de tiempo, los
sistemas HSDPA utilizan un planificador dinamico que permite aprovechar la diversidad de las condi-
ciones del canal experimentadas por cada usuario en momentos especificos. Mediante la programaciéon
de la entrega de paquetes, para coincidir con los picos de desvanecimiento de cada usuario y evitando
la programacién durante sus canales, un programador dindmico puede asegurar que el sistema siempre
esta operando en las velocidades mas altas. Un programador dindmico podria, si asi lo decidiera, asig-
nar toda la capacidad de una celda a un solo usuario por un periodo muy corto de tiempo cuando las
condiciones sean favorables. Esta estrategia lleva a mejorar la utilizacién de los recursos disponibles y
por lo tanto, aumenta la capacidad general del sistema, aunque puede que esto no parezca justo desde
el punto de vista del cliente. En HSDPA, para habilitar la programacion més rapida, el programador
esta localizado en el Nodo-B en comparacion al RNC como en W-CDMA.

= Solicitud automatica de repeticion hibrida (H-ARQ): Retrasos e imprecisiones en la realimen-
tacion de la calidad del canal podrian conducir a la adaptacién incorrecta del enlace causando errores.
Los errores en la capa de enlace pueden ser corregidos usando una solicitud automatica de repeticion
(ARQ), donde las tramas erroneas son retransmitidas a solicitud, pero multiples retransmisiones pue-
den conducir a retrasos intolerables. Hybrid-ARQ es una técnica mejorada de retransmision, donde
multiples retransmisiones erréneas pueden ser combinadas para recuperar efectivamente errores mas
rapidamente. Esto se conoce como Chase Combining. HSDPA también soporta redundancia incremen-
tal donde cada retransmision subsecuente suministra correcciones adicionales de errores de codificacion
con el fin de mejorar las posibilidades de errores de recepcion. También cabe anotar que en HSDPA,
las retransmisiones de la capa de enlace ocurren entre el Nodo-B y el equipo de usuario (UE) en com-
paracion a W-CDMA donde se realiza entre el controlador de radio de la red (RNC) y el equipo del
usuario.

3.1.6. Generacion 3.75 (3.75G)

La tecnologia HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access o Acceso ascendente de paquetes a alta veloci-
dad) introducido en la version 6 (Release 6) en el 2004, también conocido como enlace ascendente mejorado,
es una mejora del sistema anterior, ya que incrementa en gran medida la capacidad de subida del mismo,
factor que generalmente ha estado en segundo plano. HSUPA también conocido como enlace ascendente me-
jorado, introduce un nuevo canal de enlace ascendente llamado canal dedicado mejorado (E-DCH), ademas
en este canal ascendente se desarrollaron las mismas especificaciones técnicas avanzadas que HSDPA tales
como: miltiples codigos de transmision, H-ARQ), intervalos cortos de tiempo en la transmision y programa-
ciéon rapida que trajo el canal descendente. HSUPA es capaz de soportar hasta 5.8 Mbps pico de subida, en
la practica con las mejoras realizadas se le ofrece al usuario un rango de 500 Kbps a 1 Mbps. Este incremento
en las tasas de subida y la baja latencia permite aplicaciones como VoIP (servicios de voz por IP), subir
fotos y videos y enviar correos electrénicos de mayor tamano, con HSUPA es posible obtener hasta 2 Mbps
en el enlace ascendente.

3.1.7. Cuarta Generacion (4G LTE)

Cuarta generacion en telefonia moévil permite a los usuarios, entre otras cosas, acceder a servicios de voz
por IP (Internet Protocol), recibir y compartir datos multimedia de alta definicion. Es decir, los usuarios
contaran con acceso a Internet movil de alta velocidad y con una red inalambrica més eficiente.

LTE es parte del camino evolutivo GSM para banda ancha movil, posterior a EDGE, UMTS, HSPA (HSDPA
y HSUPA combinadas) y HSPA Evolution (HSPA+). LTE presupone una arquitectura de red totalmente
basada en Protocolo de Internet (IP) y esta disenada para dar soporte a voz en el dominio de los paquetes.
Ademaés incorpora técnicas de radio de primera linea para alcanzar niveles de performance superiores a los
que resultaran practicos con enfoques CDMA. Algo relevante es que coexiste con sistemas 3G y 2G lo que
permite una escalabilidad mayor.

Las capacidades de LTE incluyen:
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= Tasas de datos maximas en el enlace descendente de hasta 326 Mbps con ancho de banda de 20 MHz.
= LTE propone la técnica de conmutacion por paquetes IP (PS).

= Proporciona un alto rendimiento para velocidades de 0 a 15 km/h y la conexién es mantenida en
velocidades de 300 a 500 km /h.

= Tasas de datos maximas en el enlace ascendente de hasta 86.4 Mbps con ancho de banda de 20 MHz.
= Operaciéon tanto en modo TDD como FDD.

= Ancho de banda escalable hasta 20 MHz, cubriendo 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, y 20
MHz en la fase de estudio.

= Entre dos y cuatro veces mas eficiencia espectral respecto del Release 6 de HSPA.

= Latencia reducida, hasta un tiempo de ida y vuelta de 10 milisegundos (ms) entre el equipo del usuario
y la estacion base, y a menos de 100 ms de transiciéon de inactivo a activo.

También es importante tener en cuenta que para el acceso al medio se utiliza OFDMA para bajada y
SC-FDMA para subida, y que todo se soporta en sistemas MIMO.

3.1.8. Generacion 4G+ (LTE Advanced)

LTE-Advanced es un término utilizado para nombrar a la tecnologia que atiende a los requisitos de
IMT-Advanced. La UIT ratifico a LTE-Advanced como IMT-Advanced en noviembre de 2010. Es significa-
tivo que LTE-Advanced es compatible tanto hacia atras como hacia adelante con LTE, lo que significa que
los dispositivos LTE operan en las redes LTE-Advanced méas nuevas, y que los dispositivos LTE-Advanced
operaran en las redes LTE més antiguas. LTE-Advanced es una evolucion posterior a LTE convirtiéndose en
una tecnologia basada en OFDMA soportada por un ecosistema impresionante de fabricantes y operadores
de todo el mundo, y ya ha probado ser la tecnologia de proxima generacion global.

Algunas de las ventajas de LTE-Advanced se indican a continuacion:

= Mayor soporte de ancho de banda para hasta 100 MHz a través del agregado de bloques de 20 MHz
(Agregacion de Portadoras).

= MIMO en el enlace ascendente (dos antenas de transmision en el dispositivo).
= MIMO de mayor orden en el enlace descendente de hasta 8 por 8 en el Release 10.

= Transmision Multipunto Coordinada (CoMP) con dos enfoques propuestos: programacion coordinada
y/o formacion de haz, y procesamiento/transmision conjuntos en el Release.

= Soporte para redes heterogéneas (Het-net) que incluye coordinacion de interferencia inter-celda opti-
mizada (eICIC).

Actualmente algunos de los principales objetivos para LTE Advanced son:
= Velocidades de datos pico: enlace descendente - 1 Gbps; de enlace ascendente - 500 Mbps.
= La eficiencia del espectro: 3 veces mayor que LTE.
= Pico de la eficiencia del espectro: enlace descendente - 30 bps / Hz; enlace ascendente - 15 bps / Hz.

= Uso del espectro: la capacidad para apoyar el uso de ancho de banda escalable y agregacion de espectro
donde necesita espectro no contigua a utilizar.

= Rendimiento para el usuario borde de la célula para ser el doble que el de LTE.
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= Rendimiento promedio usuario sea 3 veces la de LTE.
= Movilidad: Igual que en LTE.
= Compatibilidad: LTE Advanced sera capaz de interfuncionamiento con sistemas LTE y legados 3GPP.

Hay una serie de tecnologias clave que permitiran a LTE Advanced convertirse en lo que que todo el mundo
tecnologico espera. Para alcanzar las altas tasas de transferencia de datos que se requieren. MIMO y OFDM
son dos de las tecnologias de base que seran facilitadores. Junto con éstos hay una serie de otras técnicas y
tecnologias que se emplearan.

OFDM forma la base de la portadora de radio. Junto a ella hay OFDMA (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiple Access), junto con SC-FDMA (Single Channel por division ortogonal de frecuencia Multiple
Access). Estos seran utilizados en un formato hibrido. Sin embargo, la base de todos estos esquemas de
acceso es OFDM.

Uno de los otros potenciadores clave de LTE Advanced que es comun a LTE es MIMO. Este esquema
también es utilizado por muchas otras tecnologias, incluyendo WiMAX y Wi-Fi - 802.11n. MIMO - Muiltiple
Input Multiple Output permite las velocidades de datos obtenidos a aumentar mas alla de lo que el portador
de radio basico normalmente permitiria.

Para LTE Advanced, es probable que implique més y més avances técnicos con antenas adicionales en
la matriz para permitir rutas adicionales a ser demandado, aunque, como el nimero de antenas aumenta,
los aumentos generales y el regreso por ruta adicional es menor el uso de MIMO. En adicional a los ntimeros
de antenas cada vez mayor, es probable que las técnicas tales como la formaciéon de haz se pueden usar para
permitir que la cobertura de la antena a concentrarse alli donde se necesita.

Con el aumento de las velocidades de datos muy por encima de lo que estaba disponible anteriormente,
serd necesario garantizar que la red central se actualiza para satisfacer las necesidades cada vez mayores.
Por tanto, es necesario mejorar atin més la arquitectura del sistema.

3.2. Trabajos Similares
3.2.1. Evolucién de las telecomunicaciones moéviles y posibilidades de migracion a redes 4G

En la monografia titulada “Evolucion de las telecomunicaciones maéviles y posibilidades de migracion a
redes 4G” [17], realizada por el ingeniero Sergio Andres Sepulveda Leiva de la Universidad Santo Tomas
Bogoté, se realizé un anélisis de los diferentes escenarios de migracion de redes moviles de 3G a redes de 4G
con la finalidad de identificar las mejores opciones en el mercado colombiano. Para realizar esta identificacion
se realiz6 un anélisis de los diferentes aspectos que componen a las redes de comunicaciones méviles desde
la 2G hasta la 4G, en cuanto a la RAN nos menciona su proceso evolutivo y el desarrollo de las diferentes
tecnologias que se han estandarizado para cada una de las generaciones, esto se realiz6é con la finalidad de
comparar las prestaciones, caracteristicas, tecnologia que usan estas generaciones para poder posteriormente
elegir la mejor opcién de migracion de 3G a 4G, luego de esto se identificaron las ventajas y desventa-
jas de los escenarios de migracion y por ultimo se analizaron los diferentes impactos de estas posibilidades
de migracién para finalmente decidir cuél era la mejor opciéon para los operadores de comunicaciones moviles.

Como conclusion se afirma que los operadores con mayor nimero de usuarios que tienen implementadas
redes GSM y UMTS/HSPA les serda mas facil desplegar la tecnologia LTE, ya que la interconexién con
E-UTRAN no es muy compleja, ademas se indica que los operadores deben implementar redes LTE en su
totalidad e interconectarlas con la UTRAN y GERAN para poder ofrecer servicio a los usuarios que no
dispongan de terminales LTE. Por ultimo, se asegura que debido a las caracteristicas geograficas del pais la
banda que mas beneficiaria a los usuarios a nivel nacional seria la banda 700 MHz por sus caracteristicas de
propagacion y la menor inversion requerida por los operadores de telecomunicaciones méviles.
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3.2.2. Evaluaciéon comparativa de redes moviles

En el trabajo de grado “Evaluacion comparativa de redes moviles” [32], realizado por los ingenieros Jesus
Jiménez Motilla y Jaime Ochovo Pavon de la Universidad Politécnica de Madrid, se realiz6 una explicacion
de qué es una evaluacién comparativa y como se aplica en el sector de las telecomunicaciones moviles. Con
el fin de permitir el correcto entendimiento de las pruebas que se realizan para obtener dicha evaluacion, se
aprecia una division del trabajo de grado en dos partes.

En la primera parte del documento se realiza una descripcion de las redes méviles desplegadas hasta la
actualidad profundizando en las diferentes generaciones moviles utilizadas en Espafia (2G, 3G y 4G), dentro
de dicha descripcion se dan las caracteristicas y diferencias presentadas en la red de acceso (RAN), dicha
seccion comprende los cuatro primeros capitulos de este documento.

En la segunda parte del documento se profundiza en el proceso de evaluaciéon comparativa de redes mo-
viles, haciendo una explicacion de como se define y se aplica dicho concepto de benchmarking en el sector
de los operadores moviles, esta seccion incluye los tltimos cinco capitulos del trabajo de grado.

Como conclusién se indicé que los operadores de redes de telefonia moévil estan continuamente evolucio-
nando e intentando modernizar su red, con el fin de proveer soporte a las diferentes generaciones moéviles que
se han creado hasta el momento, sin embargo, se aprecié que no todos han logrado cumplir con sus objetivos
en los tiempos previstos, esto debido a la dificultad para desplegar las redes de cobertura a medida que se
van implementando las generaciones y por ello no es posible realizar una comparaciéon homogénea.También
se menciona en las conclusiones que actualmente ya se estan realizando pruebas con el fin de implementar
5@G, lo cual supondra una evoluciéon més alla del Internet movil y alcanzara el “Internet de las cosas” de
forma masiva, permitiendo obtener los diferentes beneficios que esta generacion brindara y que prometen
revolucionar el mundo.

3.2.3. LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moéviles

El libro “LTE: Nuevas tendencias en comunicaciones moéviles” [10], realizado por la Fundacion Vodafone
Espafia a cargo de los ingenieros Ramon Agusti, Francisco Bernardo, Fernando Casadevall, Ramon Ferrts,
Jordi Pérez-Romero, Oriol Sallent se utilizé por su excelente pedagogia como base tedrica para el entendi-
miento del funcionamiento de la red de acceso y de los sistemas de comunicaciones de 4G y 4G LTE, ya que
principalmente en tres de sus capitulos (1, 5, 6) trabaja todo lo relacionado a la red de acceso radio. En el
capitulo 1 (Acceso Radio Movil: visién perspectiva y prospectiva) nos brinda una introduccion de la RAN,
algunas de sus caracteristicas, su evolucién y expansion, ademés nos muestra el contexto tecnolégico al cual
la tecnologia LTE paso a formar parte, y por altimo da un bosquejo de la estandarizacion de LTE y LTE
Advance. Partiendo de los conceptos béasicos que ya se mencionaron en el capitulo 1 el capitulo 5 (Interfaz
Radio del sistema LTE) se enfoca especificamente en las caracteristicas y elementos principales que forman
parte de la RAN de 4G LTE, también nos indica sus funciones, servicios portadores, los canales logicos, de
transporte y fisicos que utiliza ademés de las senales de sincronizacién que usa, al final de este capitulo se
describen los principales procedimientos propios de la interfaz de radio de 4G LTE. Por dltimo, en el capitulo
6 (Gestion de Recursos Radio y del Espectro Radioeléctrico) se explica detalladamente los mecanismos y
funciones que permiten un méximo aprovechamiento de los recursos espectrales y de potencia con los cuales
cuenta LTE, que garanticen un valor adecuado de los parametros de calidad (QoS) establecidos.

3.2.4. View on 5G architecture

En el white paper “View on 5G architecture” [33], que por cierto es el ultimo publicado a la fecha de
realizacion de este documento, el grupo 5G PPP (5G Infrastructure Public Private Partnership) menciona
lo que hasta el momento tiene que ver con el consenso previo a la estandarizacion de la 5G, en areas que van
desde la capa fisica hasta la arquitectura en general, la gestion de redes, las redes de software y por supuesto
el acceso a la red radio, esto con el objetivo de consolidar y unificar el resultado de los proyectos de la red
de 5G y generar una visién general de la arquitectura y responder a los diversos requisitos de los casos de
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uso y servicios implementables con la red de 5G. Este documento nos permite estar al tanto de los avances
y consensos que se tienen del desarrollo e implementacion de las tecnologias que se van implementar en la
puesta en marcha de la red de acceso de radio para 5G, esta informacién nos es bastante util al momento de
realizar la comparacion con las caracteristicas que maneja la actual red de acceso de 4G.
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4. Comunicaciones moéviles 4G LTE
La informacién presentada en este capitulo es obtenida en su gran mayoria del libro “LTE: nuevas ten-

dencias en comunicaciones moviles"[10], adicionalmente se complementa con informacioén adquirida del libro
“5G NR: The Next Generation Wireless Access Technology” [36].

4.1. Arquitectura general de los sistemas de comunicaciéon mévil 3GPP

Los sistemas de comunicaciones moéviles 3GPP abarcan las especificaciones del equipo de usuario (User
Equipment, UE) y la infraestructura de la red que se dividen en una infraestructura de red troncal (Core
Network, CN) y una de red de acceso (Access Network, AN), como se puede observar en la figura 11.
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Figura 11: Arquitectura de alto nivel de los sistemas (GSM, UMTS y LTE) [10].

El dominio de circuitos de la red troncal es accesible a través de las redes de acceso UTRAN y GERAN.
En cambio, el diseflo de E-UTRAN (Evolved UTRAN) no contempla el acceso al dominio CS (Circuit Swit-
ching) ya que todos los servicios se proporcionan a través del dominio PS (Packet Switching).

El dominio PS incluye a las entidades de la red troncal que proporcionan servicios de telecomunicacion
basados en conmutacion de paquetes: la informacién de usuario se estructura en paquetes de datos que se
encaminan y transmiten por los diferentes elementos y enlaces de la red. En particular, el dominio PS pro-
porciona un servicio de conectividad a redes de paquetes (redes IP y X.25).

EPC (Evolved Packet Core) es la nueva especificacion del dominio PS desarrollada en el contexto del
sistema LTE. EPC es una implementaciéon evolucionada de GPRS que ha sido optimizada para propor-
cionar un servicio de conectividad IP a los equipos de usuario a través de E-UTRAN. El dominio EPC
también ha sido concebido para soportar el acceso al servicio de conectividad IP desde las otras redes de
acceso 3GPP (UTRAN y GERAN) asi como desde redes no 3GPP (redes CDMA2000, Mobile WiMAX, etc.).

En la red troncal existen también elementos que soportan funciones asociadas a los diferentes dominios.
Un ejemplo claro es la base de datos que contiene la informacion de los usuarios del sistema (HSS, Home
Subscriber Server) y sobre la que se sustenta la operacion de los dominios CS y PS, asi como del subsistema
IMS comentado a continuacion.

También como parte de la red troncal, el subsistema IMS comprende los elementos relacionados con

la provision de servicios IP multimedia basados en el protocolo SIP (Session Initiation Protocol) de IETF
(Internet Engineering Task Force). El subsistema IMS es responsable de la sefializacion asociada a los servicios
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multimedia y utiliza como mecanismo de transporte los servicios de transferencia de datos proporcionados
por el dominio PS (el equipo de usuario y los equipos del susbsistema IMS o redes externas se comunican
entre si a través del servicio de conectividad IP ofrecido por el dominio PS). En este sentido, el subsistema
IMS constituye el plano de control de dichos servicios quedando claramente separadas las funciones asociadas
al transporte de la informacion (funciones asociadas al dominio PS) y las funciones propias de la capa de
control de los servicios (senalizacién a nivel de aplicacion).

4.2. Arquitectura del sistema LTE

La arquitectura completa del sistema LTE se ilustra de forma simplificada en la figura 12, denominado
formalmente en las especificaciones como EPS (Evolved Packet System). Los componentes fundamentales
del sistema LTE son, por un lado, la nueva red de acceso E-UTRAN y el nuevo dominio de paquetes EPC
de la red troncal, y por otro, la evolucion del subsistema IMS concebido inicialmente en el contexto de los
sistemas UMTS. Los diferentes componentes han sido disenados para soportar todo tipo de servicios de te-
lecomunicaciéon mediante mecanismos de conmutacion de paquetes, por lo que no resulta necesario disponer
de un componente adicional para la provision de servicios en modo circuito (en el sistema LTE los servicios
con restricciones de tiempo real se soportan también mediante conmutacién de paquetes). En este sentido,
EPC constituye una version evolucionada del sistema GPRS.

La red de acceso E-UTRAN 1y la red troncal EPC proporcionan de forma conjunta servicios de transfe-
rencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de paquetes externas tales como plataformas IMS
y/o otras redes de telecomunicaciones como Internet. Las prestaciones de calidad de servicio (tasa de datos
en bits/s, comportamientos en términos de retardos y pérdidas) de un servicio de transferencia de paquetes
IP puede configurarse con base a las necesidades de los servicios finales que lo utilicen, cuyo establecimiento
(senializacion) se lleva a cabo a través de plataformas de servicios externas (IMS) y de forma transparente a
la red troncal EPC. Formalmente, el servicio de transferencia de paquetes IP ofrecido por la red LTE entre
el equipo de usuario y una red externa se denomina servicio portador EPS (EPS Bearer Service), un servicio
portador béasicamente se concibe como un servicio de transporte de informacion entre dos puntos de red.
Asimismo, la parte del servicio de transferencia de paquetes que proporciona la red de acceso E-UTRAN se
denomina E-UTRAN Radio Access Bearer (ERAB).

(IMS) yacceso a otras
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Figura 12: Arquitectura del sistema de comunicaciones moviles LTE [10].

En la figura 12 se muestran las principales interfaces de E-UTRAN y EPC. La interfaz entre E-UTRAN
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y EPC se denomina S1 y proporciona a la EPC los mecanismos necesarios para gestionar el acceso de los
terminales moviles a través de E-UTRAN. La interfaz radio entre los equipos de usuario y E-UTRAN se
denomina E-UTRAN Uu. Por otro lado, las plataformas de servicios como IMS y la conexiéon a redes de
paquetes externas IP se lleva a cabo mediante la interfaz SGi de la EPC. La interfaz SGi es analoga a la
interfaz Gi definida en las redes GPRS/UMTS y constituye el punto de entrada/salida al servicio de co-
nectividad IP proporcionado por la red LTE (los terminales conectados a la red LTE son “visibles” a las
redes externas a través de esta interfaz mediante su direcciéon IP). Los mecanismos de control de los servicios
de transporte ofrecidos por EPC se sustentan en informaciéon proporcionada por otros elementos de la red
troncal que no son exclusivos del sistema LTE sino que pueden dar soporte también a otros dominios de
los sistemas 3GPP. En la figura 12 se mencionan algunos de estos elementos comunes entre los que, a modo
de ejemplo, se encuentra la base de datos del sistema con la informacion de subscripcion de sus usuarios (HSS).

Otra caracteristica fundamental del sistema LTE es que contempla también el acceso a sus servicios a
través de UTRAN y GERAN asi como mediante la utilizacion de otras redes de acceso que no pertenecen
a la familia 3GPP (e.g., CDMA2000, Mobile WiMAX, redes 802.11, etc.). La interconexion de las redes de
acceso alternativas, tanto 3GPP como no, se soporta a través de un conjunto de interfaces de la EPC.

Finalmente, aunque no quede reflejado en la figura 12, es importante destacar que la interconexion de
los diferentes equipos fisicos donde se ubicarian las funciones tanto de la red troncal EPC como de la red
de acceso E-UTRAN, se realiza mediante tecnologias de red basadas en IP. De esta forma, la red fisica que
se utiliza para interconectar los diferentes equipos de una red LTE, y que se denomina cominmente como
red de transporte, es una red IP convencional. Por tanto, la infraestructura de una red LTE, ademas de los
equipos propios que implementan las funciones del estandar 3GPP, también integra otros elementos de red
propios de las redes IP tales como routers, servidores DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) para
la configuraciéon automéatica de las direcciones IP de los equipos de la red LTE y servidores DNS (Domain
Name Server) para asociar los nombres de los equipos con sus direcciones IP.

4.2.1. Requisitos para la Interfaz Radio del sistema LTE

Los objetivos marcados por el organismo de estandarizacion 3GPP para el diseno de la interfaz aire del
LTE son:

= Altas velocidades de transmision de pico: mayores de 100 Mb/s en el enlace descendente y 50 Mb/s
en el ascendente. Para ello se utilizaran modulaciones de elevada eficiencia espectral (por ejemplo 64
QAM en el enlace descendente).

= Mejora de la eficiencia espectral entre 2 y 4 veces comparada con la eficiencia espectral del sistema
UMTS version (release) 6. En particular se espera una eficiencia espectral mayor que 5bits/s/Hz uti-
lizando modulaciones de alta eficiencia espectral y un método de acceso basado en la técnica OFDM.
Mejora de la latencia (retardo) del sistema:
e La latencia de la red de acceso radio en el plano de usuario debe ser menor de 10 ms.

e Reduccion significativa de la latencia del plano de senalizacion. Ello se consigue dotando de inte-
ligencia al eNB, es decir ubicando en él la mayor parte de las funcionalidades relacionadas con la
gestion del acceso radio.

= Ancho de banda escalable: Valores estandarizados de 1.4, 3, 5,10, 15 y 20 MHz.
= El sistema debe operar tanto en bandas pareadas (FDD) como en no pareadas (TDD).

= El sistema debe permitir/facilitar la interconexiéon con sistemas de comunicaciones moviles previos

(UMTS, GPRS, etc.).
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4.3. Arquitectura de la red de acceso evolucionada: E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso se compone de una tnica entidad de red denominada evolved NodeB
(eNB) que constituye la estacion base de E-UTRAN. Asi pues, la estacion base E-UTRAN integra toda
la funcionalidad de la red de acceso, a diferencia de las redes de acceso de GSM y UMTS compuestas por
estaciones base (BTS, NodoB) y equipos controladores (BSC y RNC).

Tal y como se ilustra en la figura 13, una red de acceso E-UTRAN esta formada por eNBs que proporcionan
la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la red troncal EPC. Un eNB se comunica con el resto
de elementos del sistema mediante tres interfaces: E-UTRAN Uu, S1 y X2.

et it

eNB m[ﬁ‘L'-ﬁ eNB

h\

A\ E-UTRAN
E-UTRAN U,
— Equipo
G de
I usuario
(UE)

Figura 13: Red de acceso E-UTRAN [10].

La interfaz E-UTRAN Uu, también denominada LTE Uu o simplemente interfaz radio LTE, permite la
transferencia de informacion por el canal radio entre el eNB y los equipos de usuario. Todas las funciones y
protocolos necesarios para realizar el envio de datos y controlar la operativa de la interfaz E-UTRAN Uu se
implementan en el eNB.

El eNB se conecta a la red troncal EPC a través de la interfaz S1. Dicha interfaz estd desdoblada en
realidad en dos interfaces diferentes: SI-MME para sustentar el plano de control y S1-U como soporte del
plano de usuario. El plano de usuario de una interfaz se refiere a la torre de protocolos empleada para el
envio de tréafico de usuario a través de dicha interfaz (paquetes IP del usuario que se envian entre E-UTRAN
y EPC a través de S1-U). Por otro lado, el plano de control se refiere a la torre de protocolos necesaria
para sustentar las funciones y procedimientos necesarios para gestionar la operacion de dicha interfaz o de
la entidad correspondiente (configuracion de la operativa del eNB desde la red EPC a través de SI-MME).
Esta separacion entre entidades de red dedicadas a sustentar el plano de control o bien el plano de usuario es
una caracteristica importante de la red LTE que permite dimensionar de forma independiente los recursos de
transmision necesarios para el soporte de la senalizacion del sistema y para el envio del trafico de los usuarios.

4.3.1. Canales LTE
Como sucede en UMTS, en LTE también hay tres categorias:

= Fisicos: Son los canales de transmision que llevan los datos del usuario y los mensajes de control.
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= Transporte: Ofrecen servicios de transferencia de informaciéon a la subcapa MAC y a las capas infe-
riores.

= Logicos: proporcionan servicios para la subcapa MAC dentro de la estructura del protocolo LTE.

Laver 3 — Radio Resource Control (RRC)
_A?.%}%;_c#%_ Logical channels
Layer 2
Medium Access Control
ﬁ—J__r—:":##,f Transport channels
Layer 1 Physical layer

Figura 14: Estructura de canales en LTE en las diferentes capas [32].

4.3.2. Interfaz de radio

La interfaz radio soporta bésicamente tres tipos de mecanismos de transferencia de la informacién en
el canal radio: difusién de senalizacion de control, envio de paquetes IP y transferencia de senalizaciéon de
control dedicada entre un equipo de usuario y el eNB. Los tres mecanismos citados se ilustran en la figura
15 y se describen a continuacion:

= Difusion (broadcast) de senalizacion de control en la zona de cobertura de la celda. La informacion
enviada permite a los equipos de usuario detectar la presencia del eNB y conocer sus pardmetros
basicos de operacion (potencia maxima que pueden utilizar los equipos de usuario en la celda) asf
como la identidad de los operadores de red a los que puede accederse a través del eNB. La informacién
difundida corresponde tanto a informacion especifica de la red de acceso (denominada informacion del
access stratum, AS) como de la red troncal (denominada informacion del non access stratum, NAS).
La difusion de senalizaciéon de control también sirve para forzar que un equipo de usuario que no tenga
una conexion de control establecida con el eNB, inicie un acceso a la red (funciéon de aviso o paging).

= Transferencia de paquetes IP de los usuarios a través del canal radio. Tal como se ha comentado
anteriormente, los servicios de transferencia entre un eNB y un equipo de usuario se denominan servicios
portadores radio (Radio Bearers, RB).

= Transferencia de senalizaciéon de control dedicada entre el eNB y un equipo de usuario. El estableci-
miento de una conexiéon de control dedicada resulta imprescindible de cara a poder gestionar el uso de
los servicios portadores radio asi como para realizar cualquier gestion de senalizacién con la red troncal
(registro del terminal en la red). La conexion de control se soporta mediante el protocolo Radio Resour-
ce Control (RRC). A través de dicho protocolo se gestionan, ademas del establecimiento, modificacion
y liberacién de los servicios portadores radio entre el eNB y el equipo de usuario, otros mecanismos
claves para la gestion eficiente de los recursos radio. Entre dichos mecanismos cabe citar el control y
envio de medidas radio desde los terminales hacia el eNB y el mecanismo de handover, que permite
que un equipo de usuario cambie de celda manteniendo activos tanto la conexién de control como los
posibles servicios portadores radio que esté utilizando. Los terminales que mantienen una conexién
de control con E-UTRAN se dice que se encuentran en modo conectado o activo, en contraposicion
al denominado modo idle en que el terminal no tiene una conexiéon RRC y basicamente se encuentra
monitorizando la informacion de control difundida por la red.
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Respecto al envio de paquetes de usuario, cada servicio portador tiene asociado un perfil de QoS que debe
satisfacerse mediante la correcta configuracion de los protocolos radio asi como la adecuada operacion de los
mecanismos de gestion de recursos radio (scheduling).
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= Sefializacion de control dedicada .
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| — l (— activo

Paquetes IP

Figura 15: Mecanismos de transferencia de informacion en la interfaz radio [10].

4.3.3. Interfaz X2 (eNB-eNB)

Al igual que el plano de usuario de S1, el plano de usuario de la interfaz X2 proporciona un servicio
de transferencia de datos de usuario entre eNBs sin garantias de entrega y sin soporte de mecanismos de
control de errores y de control de flujo. La transferencia de datos de usuario entre eNBs se realiza tinicamente
durante los procedimientos de handover en los que los paquetes de usuario almacenados en el eNB antiguo se
transfieren al eNB nuevo. De esta forma, el cambio de eNB asociado a un procedimiento de handover puede
resultar més transparente al usuario ya que se reduce la posible pérdida de paquetes durante el proceso.

4.3.4. Protocolos en la interfaz de radio

El envio de paquetes IP entre el eNB y un equipo de usuario a través de la interfaz radio se sustenta
en una torre de protocolos formada por una capa de enlace (o capa de nivel 2) y una capa fisica. La torre
de protocolos utilizada se muestra en la figura 16 La capa de enlace se desglosa a su vez en tres subcapas:
Protocolo de convergencia de datos de paquetes (PDCP), Control Radio Enlace (RLC) y Control de acceso
medio (MAC). Cada capa/subcapa de la torre de protocolos se ocupa de un conjunto de funciones concreto
y define el formato de los paquetes de datos (cabeceras y colas) que se intercambian entre entidades remotas.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de las diferentes capas/subcapas:

= Protocolo de convergencia de datos de paquetes (PDCP): Constituye la capa superior de la
torre de protocolos encargada de proporcionar el punto de acceso al servicio portador radio (Radio
Bearer, RB). Es decir, los paquetes IP del trafico de usuario se entregan y se reciben a través del
servicio de transferencia proporcionado por la capa PDCP. Las funciones principales de esta capa
son la compresion de cabeceras de los paquetes IP, el cifrado de la informacién para garantizar su
confidencialidad e integridad y también puede realizar el manejo retransmisiones. La cabecera anadida
por la capa PDCP basicamente contiene un niimero de secuencia que identifica al paquete IP enviado
y permite realizar una entrega ordenada de los paquetes IP en el extremo receptor asi como detectar
posibles duplicados de los paquetes IP (ocasionados por ejemplo en un proceso de handover). Cada
servicio portador radio tiene una entidad PDCP asociada.

= Control Radio Enlace (RLC): La capa RLC permite enviar de forma fiable los paquetes PDCP entre
el eNB y equipo de usuario. Para ello, la capa RLC soporta funciones de correcciéon de errores mediante
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mecanismos Automatic Repeat ReQuest (ARQ), concatenacion, segmentacion y re-ensamblado, entrega
ordenada de paquetes PDCP a capas superiores (excepto durante el mecanismo de handover), deteccion
de duplicados y deteccién/recuperacion de errores en el protocolo. Cada servicio portador radio tiene
una entidad RLC asociada.

= Control de acceso medio (MAC): Es la capa encargada de controlar el acceso al canal radio.
Para ello, la capa MAC soporta funciones de scheduling dindmico entre equipos de usuario atendiendo
a prioridades, multiplexa los paquetes RLC de diferentes servicios portadores radio en los canales
de transporte ofrecidos por la capa fisica (un canal de transporte puede ser compartido por varios
servicios portadores de uno o varios equipos de usuario), realiza retransmisiones y un control de errores
mediante Hybrid ARQ (HARQ). Los servicios de transferencia que la capa MAC ofrece a la capa RLC
se denominan canales logicos. Existe una tnica entidad MAC por celda.

= Capa fisica (PHY): Es la capa encargada de realizar la transmision propiamente dicha a través
del canal radio. Alberga funciones de codificacion/decodificacion de canal, modulacion/demodulacion,
procesado asociado a las técnicas de multiples antenas de transmision /recepcion, y mapeo de la setial a
los recursos fisicos frecuencia-tiempo apropiados. En el enlace ascendente, la capa fisica se basa en un
esquema single-carrier FDMA. En el enlace descendente, el esquema de transmision es OFDMA. Los
servicios de transferencia que la capa fisica ofrece a la capa MAC se denominan canales de transporte.
Existe una tunica entidad de capa fisica por celda.

Plano de usuario  Plano de control

Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS
RRC
{ PDCP
Calpa de RLC
enlace MAC
| Capa fisica |

Figura 16: Protocolos de la interfaz de radio de E-UTRAN [10].

Respecto al plano de control entre el equipo de usuario y la red, éste se soporta sobre la misma capa
de enlace (protocolos PDCP, RLC, MAC) y la misma capa fisica utilizadas en el plano de usuario. Los
protocolos de nivel de red especificos de este plano son:

= Radio Resource Control (RRC): Esta capa permite establecer una conexion de control entre el
eNB y un equipo de usuario a través de la cual se llevan a cabo un ntmero importante de funcio-
nes relacionadas con la gestion de la operativa de la interfaz radio. Entre dichas funciones de la capa
RRC destacan los mecanismos de gestion de los servicios portadores radio (sefalizacion para el es-
tablecimiento/liberacion/modificacion de los portadores radio), el soporte de funciones de movilidad
(sefializacion de handover), la difusion (broadcast) de parametros de sistema y funciones de aviso de
los terminales que no disponen de una conexion RRC establecida (envio de avisos a través del canal de
paging). También permite informar respecto a las capacidades del dispositivo una vez es establecida
la conexion, debido a que no todos los dispositivos son capaces de soportar toda la funcionalidad des-
crita en las especificaciones. El servicio de transferencia que ofrece la capa PDCP para el envio de los
mensajes de sefalizacion del protocolo RRC se denomina servicio portador de senalizacion (Signalling
Radio Bearer, SRB).
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Senalizacion de los protocolos NAS: Los protocolos NAS se extienden entre la entidad de red
MME en la red troncal y el equipo de usuario. Los mensajes de estos protocolos se transportan de
forma transparente en la interfaz radio encapsulados dentro de la parte de datos de los mensajes RRC.
Las principales funciones de los protocolos NAS son: autenticacion, autorizacion, gestion de movilidad
de los terminales que no tienen una conexion RRC establecida y gestion de los servicios portadores de
la red EPS.

4.3.5. Canales fisicos

Son los canales de transmisiéon que llevan los datos del usuario y los mensajes de control.

Enlace descendente (downlink):

Canal fisico de difusion (PBCH, Physical Broadcast Channel): Transporta la informacion del
sistema que los equipos de usuario (UE) requieren para acceder a la red.

Canal fisico de control del enlace descendente (PDCCH, Physical Downlink Control Chan-
nel): Se utiliza para la obtener informacion de control de enlace descendente, principalmente decisiones
de programacion, requeridas para la recepcion de PDSCH, y para la programacién de permisos que
permiten la transmision en el PUSCH.

Canal fisico de indicador hibrido ARQ (PHICH, Physical Hybrid ARQ Indicator Chan-
nel): Se utiliza para informar del estado ARQ hibrido.

Canal fisico compartido del enlace descendente (PDSCH, Physical Downlink Shared
Channel): Es el canal fisico principal utilizado para la transmision de datos de unidifusion, pero
también para la transmisién de, por ejemplo, informaciéon de notificaciéon, mensajes de respuesta de
acceso aleatorio y entrega de partes de la informacion del sistema.

Canal fisico multicast (PMCH, Physical Multicast Channel): Lleva la informacion del sistema
para fines de multidifusion.

Canal fisico de indicador del formato de control (PCFICH, Physical Control Format
Indicator Channel): Proporciona informacion para que el equipo de usuario (UE) pueda decodificar
el PDSCH.

Enlace ascendente (uplink):

Canal fisico de control en enlace ascendente (PUCCH, Physical Uplink Control Channel):
Se utiliza para enviar confirmaciones de ARQ hibrido, indicando al eNB si los bloques de transporte
de enlace descendente se recibieron con éxito o no, siendo util para enviar informes de estado de canal
que ayudan a la programacioén dependiente de canal de enlace descendente, y para solicitar recursos
para transmitir datos de enlace ascendente.

Canal fisico compartido en el enlace ascendente (PUSCH, Physical Uplink Shared Chan-
nel): Es el equivalente de enlace ascendente al PDSCH. Hay como méximo un PUSCH por portador
de componente de enlace ascendente para cada dispositivo.

Canal fisico de acceso aleatorio (PRACH, Physical Random Access Channel): Se utiliza
para funciones de acceso aleatorio.

4.3.6. Canales de transporte

Ofrecen servicios de transferencia de informaciéon a la subcapa MAC y a las capas inferiores.

Enlace descendente (downlink):
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» Canal compartido en el enlace descendente (DL-SCH, Downlink Shared Channel): Es el
principal para la transferencia de datos en el downlink. Es utilizado por diversidad de canales logicos.
El DL-SCH también se utiliza para la transmisiéon de las partes de la informacién del sistema BCCH no
asignadas al BCH. Cada dispositivo tiene un DL-SCH por celda al que esté conectado. En las ranuras
donde se recibe informacion del sistema, hay un DL-SCH adicional desde la perspectiva del dispositivo.

= Canal de difusién (BCH, Broadcast Channel): Tiene un formato de transporte fijo, proporcio-
nado por las especificaciones. Se utiliza para la transmision de partes de la informacion del sistema
BCCH, maés especificamente el llamado Bloque de informacion maestro (MIB).

= Canal de notificacién (PCH, Paging Channel): Se utiliza para la transmision de informacion de
btsqueda desde el canal 1ogico PCCH. El PCH admite la recepcion discontinua (DRX) para permitir
que el dispositivo ahorre energia de la bateria al despertarse para recibir el PCH solo en instantes de
tiempo predefinidos.

= Canal multicast (MCH, Multicast Channel): Se utiliza para transmitir informacion MCCH para
crear transmisiones de multidifusion.

Enlace ascendente (uplink)

= Canal compartido en el enlace ascendente (UL-SCH, Downlink Shared Channel): Es el
principal canal para la transferencia de datos en el uplink. Es utilizado por muchos canales l6gicos, es
el equivalente de enlace ascendente al DL-SCH.

= Canal de acceso aleatorio (RACH, Random Access Channel): Se utiliza para los requisitos de
acceso aleatorio.

4.3.7. Canales logicos

Proporcionan servicios para la subcapa MAC dentro de la estructura del protocolo LTE.

Canales de control:

» Canal de control de difusion (BCCH, Broadcast Control Channel): Utilizado para la trans-
mision de informacion sistematica de la red a todos los dispositivos en una celda (eNodo B). Antes de
acceder al sistema, un dispositivo necesita adquirir la informacién del sistema para averiguar como esta
configurado el sistema y, en general, como comportarse correctamente dentro de una célula. Tenga en
cuenta que, en el caso de una operacion no independiente, la informacion del sistema es proporcionada

por el Sistema LTE y no hay BCCH.

= Canal de control notificacion (PCCH, Paging Control Channel): Se utiliza para enviar infor-
macién de aviso en la busqueda de una unidad en una red. Por lo tanto, el mensaje de notificaciéon debe
transmitirse en varias celdas. Se debe tener en cuenta que, en el caso de una operaciéon no independiente,
el sistema LTE proporciona la notificacién y no hay PCCH.

= Canal de control comiun (CCCH, Common Control Channel): Utilizado para la transmision
de informacién de control junto con el acceso aleatorio.

= Canal de control de transporte multicast (MCCH, Multicast Control Channel): Se utiliza
para la informacion necesaria para la recepcion de multicast.

» Canal dedicado de control (DCCH, Dedicated Control Channel): Utilizado para la transmision
de informacion de control a / desde un dispositivo. Este canal se utiliza para la configuracion individual
de dispositivos, como la configuraciéon de varios parametros en los dispositivos.

Canales de trafico:
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» Canal de trafico dedicado (DTCH, Dedicated Traffic Channel): Utilizado para la transmision
de datos de usuario a / desde un dispositivo. Este es el tipo de canal utilizado para la transmision de
todos los datos de usuario de enlace ascendente y enlace descendente de unidifusion.

= Canal de trafico multicast (MTCH, Multicast Traffic Channel): Es utilizado para la transmi-
sién de datos multidifusion.

4.3.8. Evolved NodeB (eNB)

El eNB integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en el eNB terminan todos los protocolos
especificos de la interfaz radio. Mediante dichos protocolos, el eNB realiza la transmisién de los paquetes
IP hacia/desde los equipos de usuario junto con los mensajes de senalizacion necesarios para controlar la
operacion de la interfaz radio. El servicio de transferencia de paquetes IP entre un eNB y un equipo de
usuario se denomina formalmente como servicio portador radio (Radio Bearer, RB). El eNB mantiene un
contexto de cada uno de los equipos de usuario que tiene conectados. En dicho contexto se almacena la
informacion necesaria para mantener los servicios de E-UTRAN activos (informacion sobre el estado del
equipo de usuario, servicios portadores activos, informacion de seguridad, capacidades del terminal, etc.).

Sin duda, la funcionalidad clave de un eNB consiste en la gestion de los recursos radio. Asi, el eNB alberga
funciones de control de admision de los servicios portadores radio, control de movilidad (decisiéon de realizar
un handover), asignacion dinamica de los recursos radio tanto en el enlace ascendente como descendente
(denominadas funciones de scheduling), control de interferencias entre estaciones base, control de la reali-
zacion y del envio de medidas desde los equipos de usuario que puedan ser ttiles en la gestiéon de recursos, etc.

Otra funcion importante introducida en la funcionalidad de un eNB es la seleccién dindmica de la entidad
MME de la red troncal EPC cuando un terminal se registra en la red LTE. Esta funcién otorga un grado de
flexibilidad muy importante en la operativa de la red. En E-UTRAN; a diferencia de arquitecturas mas jerar-
quizadas como GERAN o las primeras versiones de UTRAN, un eNB puede estar conectado simultaneamente
a multiples MMEs de la red troncal. El conjunto de MMEs a los que tiene acceso un NB se denomina su pool
area. Asi, mediante la selecciéon de qué entidad MME va a controlar el acceso de cada usuario, es posible
balancear la carga de senalizacion entre diferentes MMEs asi como aumentar la robustez del sistema frente
a puntos de fallo criticos. Esta opcion se soporta mediante lo que se denomina la interfaz S1 flexible (S1-flex).

Al igual que la posibilidad de interactuar con multiples MMEs, un eNB puede enviar/recibir paquetes
IP de los usuarios a los que sirve a través de diferentes pasarelas S-GW de la red troncal EPC. Ello conlleva
que el eNB albergue funciones de encaminamiento del trafico de los usuarios hacia la pasarela de red S-GW
correspondiente. La eleccion de S-GW en este caso compete a la entidad MME y no al eNB.

Un eNB puede gestionar una o varias celdas. Un caso tipico es el uso de sectorizacién de forma que, el
eNB ubicado en un emplazamiento soporta tantas celdas como sectores.

4.3.9. Equipo de usuario

El equipo movil (ME) integra las funciones propias de comunicacion con la red celular asi como las fun-
ciones adicionales que permiten la interaccién del usuario con los servicios de la red. En este sentido, de cara
a introducir un cierto grado de flexibilidad en el disefio del equipo moévil, se ha definido una interfaz que
permite que exista una separacion fisica entre el equipo que alberga las funciones propias de la comunica-
cion (MT) y el equipo que se ocupa de la interaccion con el usuario (TE), y que puede contener multitud
de aplicaciones adicionales no directamente relacionadas con el sistema de comunicaciones méviles. Dicha
interfaz consiste en la especificacion del conjunto de comandos AT que permiten acceder a los servicios de
la red (establecimiento de una conexion en la red LTE) soportados en el MT desde el TE.

En cualquier caso, la separacion entre TE y MT es opcional y simplemente pretende flexibilizar el desa-
rrollo de equipos de usuario mas complejos. Tal como se ilustra en la figura 17, un ejemplo claro de equipo
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de usuario que explota la interfaz basada en comandos AT es la utilizacién de un portatil (TE) y un médem
GSM/UMTS/LTE (MT).

Equipo de usuario (UE)

UICC (SIM/USIM/ISIM) i
- ®

(2]

| <

: ¢ = =
Equipc Mévil (ME) =

" =

FEAERIE i nterfaz @
MT | TE | radio 5

= m

Posibles opciones

(MT+TE) (MT) (TE)

Figura 17: Equipo de usuario [10].

4.3.10. Senales de referencia (RS)

= SRS: Es la senal de referencia de sondeo de calidad del canal de transmision y puede ser transmitida
por cada usuario de enlace ascendente. SRS es utilizado por la estacién base para obtener un calculo
mas preciso del canal de enlace ascendente de un usuario en particular.

= CSI: La informacion del estado del canal es un tipo de indicador de rendimiento en un momento
especifico. El CSI esta compuesto por diferentes indicadores, sin embargo, estos no se miden en su
totalidad para cada informe. Dependiendo de la situacion y la configuracion de la red, el UE realiza
diferentes combinaciones de medidas.

= DM-RS: Es una senal utilizada en la estimacion de la respuesta del canal necesaria para permitir
demodulacién. Este tipo de senal esta asociada a la transmision de datos de usuario o informacion de
control, es decir a la transmisién de paquetes PUSCH o PUCCH.

4.4. Tecnologias contempladas en LTE
4.4.1. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex):

La tecnologia OFDM se ha incorporado a LTE porque permite un gran ancho de banda para los datos
vy que estos se transmitan de manera eficiente, sin dejar de ofrecer un alto grado de proteccion frente a
las reflexiones e interferencias. Los regimenes de acceso difieren entre el enlace ascendente y descendente:
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) se utiliza en el enlace descendente, mientras que
SC- FDMA (Single Carrier-Frequency Division Multiple Access) se utiliza para el enlace ascendente porque la
relacion potencia de pico/potencia media (PAPR) es pequena y un valor més alto permite una alta eficiencia
del amplificador de potencia RF de los teléfonos moviles, un factor importante para equipos alimentados por
baterias.

4.4.2. Tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output):

La tecnologia MIMO se basa en la utilizacion de multiples antenas en transmision y recepcién para
conseguir multiplexacion espacial aprovechando la variabilidad espacial del canal radio. De esta forma, el
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inconveniente que los sistemas de telecomunicaciones anteriores encontraban debido a las senales miultiples
que seguian diferentes trayectorias, derivando en reflexiones, se convierte en ventaja, y estas senalas adi-
cionales pueden ser utilizadas para aumentar el rendimiento. El uso de multiples antenas introduce cierta
complejidad al sistema para permitir diferenciar las senales recibidas. Para ello se pueden utilizar matrices
de antenas 2x2, 4x2, 6 4x4. Anadir nuevas antenas a una estacion base es relativamente facil, pero en el caso
de los teléfonos moviles es mas complicado. Las dimensiones de los equipos limitan el ntimero de antenas,
que deberian estar separadas al menos media longitud de onda (A/2), lo que resulta un grave inconveniente.
Se requiere que el multitrayecto sea lo suficientemente potente para que las antenas de recepciéon puedan
separar las senales procedentes de las diferentes antenas de transmision. La separacion de los flujos de datos
que comparten banda se basa en la correlacién de las multiples senales recibidas en presencia de multritra-
yecto. La capacidad aumenta linealmente con el nimero de antenas. MIMO proporciona alta capacidad con
anchura de banda limitada, es decir, elevada eficiencia espectral.

4.4.3. Scheduling de paquetes

La funcionalidad del scheduling de paquetes de LTE se encarga, celda a celda, de asignar de forma
dindmica recursos radio a los usuarios para que éstos puedan realizar sus transmisiones ordenadamente a
través de la interfaz radio. Es una funcionalidad muy importante, ya que LTE esta orientada a transmision de
datos y todas las transmisiones del plano de usuario se realizan a través de canales compartidos. Por lo tanto,
el desempeno de estas estrategias puede afectar en gran medida a la consecuciéon de la QoS de usuario. El
scheduling conlleva varias subtareas como decidir, qué usuarios van a transmitir, en qué recursos de la interfaz
radio, y con qué formato de modulacion y codificacion, a este proceso de decision se le denomina “adaptacion
dinamica del enlace”. El Scheduling también tiene una funcionalidad de programacion semiestatica la cual
implica que los parametros de transmision se proporcionan a los dispositivos por adelantado y no de forma
dindmica.

4.4.4. Inter-Cell Interference Coordination

Teniendo en cuenta que la funcionalidad del Scheduling de paquetes asegura la ortogonalidad entre las
transmisiones de usuarios en una misma celda (es decir, éstas no se interfieren mutuamente), pero no gestiona
la interferencia entre transmisiones de usuarios conectados a distintas celdas. Esta interferencia intercelular
podria llegar a ser especialmente notable en LTE, provocando una degradacion sustancial de las prestacio-
nes. La funcion Inter-Cell Interference Coordination (ICIC) se encarga de mitigar la interferencia intercelular
mediante la coordinacion de los schedulers en celdas adyacentes. Es decir, ICIC permite que las decisiones de
los schedulers en cada celda se hagan teniendo en cuenta las transmisiones planificadas en celdas contiguas,
tanto evitando hacer transmisiones simultaneas en el mismo recurso radio, como controlando la potencia
de transmision. Esta coordinacién es posible gracias a la existencia de la interfaz X2 de senalizacion entre
eNBs. La interferencia en los sistemas celulares se puede clasificar entre intracelular cuando se produce entre
transmisiones de/para usuarios servidos por una misma celda e intercelular cuando la interferencia afecta a
transmisiones de/para usuarios servidos por distintas celdas.

Debido a que estas funciones estéan localizadas en el eNB, permite que otras entidades del Evolved Packet
Core (EPC) como la Serving Gateway (S-GW) y la Mobility Management Entity (MME) sean independientes
de la tecnologia de acceso radio.

4.5. Bloque de recursos fisicos (Physical Resource Block)

Se denomina PRB (Physical Resource Block), al minimo elemento de informacién que puede ser asigna-
do por el eNB a un terminal mévil. Un PRB ocupa 180 kHz de banda equivalente a doce sub-portadoras
equi-espaciadas 15kHz entre ellas, y en €l se transmiten 6 6 7 simbolos OFDMA, dependiendo de la longitud
de prefijo ciclico utilizada. La duraciéon de un PRB es igual a 0,5 ms, es decir la duracién de un slot o ranura
temporal.
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El nimero de bloques de recursos fisicos disponible en el sistema depende de la canalizacién tal como se
indica en la tabla 1:

Canalizacion 1,4 MHz | 3 MHz | 5Mhz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
Nuamero de PRB 6 15 25 50 75 100
Nuamero de subportadoras disponibles 73 181 301 601 901 1201

Tabla 1: Numero de PRBs y subportadoras disponibles en funcién de la canalizacion.

Frecuencia

180 kHz.

Figura 18: Bloque de recursos fisicos (PRB) [10].

Hay que subrayar que el nimero de subportadoras disponibles y el ntimero de PRB (indicado en la Ta-
bla 1) estan relacionados. En efecto el ntimero de subportadoras es 12 veces el ntimero de PRBs més una,
ya que hay que considerar que la subportadora central (6 subportadora DC) de la banda disponible no se
utiliza para transmitir informacién. La subportadora DC se utiliza para facilitar los mecanismos de ajuste y
sincronizacion en frecuencia del receptor.

Ya que en un bloque de recursos fisicos (PRB) disponemos de 7 simbolos con 12 subportadoras asociadas
a cada una de ellas, tenemos en total 84 recursos disponibles en donde ubicar los simbolos QPSK, 16QAM
0 64 QAM. Suponiendo que utilizamos la modulacién de mayor eficiencia espectral, es decir 64 QAM que
transmite 6 bits/simbolo, resulta que en un PRB podemos llegar a transmitir hasta 504 bits, incluyendo datos
codificados de usuario, canales de control y sefializacion propia de la capa fisica del sistema, cada 0,5 ms, lo que
proporciona una velocidad bruta de transmision de pico de aproximadamente Ry prp = 504 bits/0,5 ms =
1 Mb/s. por lo tanto, para la méaxima canalizacién disponible se tiene una velocidad pico de 100 MHz,
sin embargo, cabe mencionar que aproximadamente un 15% de los recursos son destinados a control y
senalizacién, por lo cual la velocidad pico bruta de usuario es 85 MHz.

4.6. Estructura de trama

En LTE se define una estructura valida para sistemas que utilizan duplexado por division de frecuencia
(FDD) y aplica tanto al enlace descendente como al ascendente. Ademaés, la estructura soporta tanto half
como full duplex.
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Figura 19: Estructura de trama FDD [10].

En esta estructura el eje temporal se divide en tramas de 10 ms. Cada trama a su vez esta compuesta por
20 ranuras temporales (Slots o TS) de duracion 0,5 ms. Se define una unidad bésica de recursos, formada
por dos ranuras temporales (TS) denominada subtrama de duraciéon 1 ms. Esta estructura esta optimizada
para coexistir con el sistema UMTS. En cada ranura temporal (TS) se transmiten 6 6 7 simbolos OFDM
cada uno de ellos de duracion Ts= 66,7 us. En el caso de utilizar 7 simbolos, el Prefijo Ciclico (CP), tiene
una duracion de 4,7 ps (prefijo ciclico normal), salvo para el primer simbolo que tiene un prefijo ciclico de
5,2 ps. Si se utilizan 6 simbolos por ranura temporal entonces el prefijo ciclico, tiene una duracion de 16,67
us (prefijo ciclico largo). Normalmente en celdas muy grandes se utiliza una estructura de 6 simbolos por
ranura temporal ya que los retardos de propagaciéon pueden llegar a ser de algunos us, lo que requiere un
mayor prefijo ciclico para compensar la propagacion multicamino.

Los usuarios se ubican en determinadas subportadoras, siguiendo la estructura de un PRB, por un

intervalo de tiempo preestablecido, que se determina de forma dinamica por el gestor de recursos radio
(scheduler). La minima granularidad temporal en la asignaciéon de recursos es de 1 ms, es decir una subtrama.
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5. Diferencias entre las comunicaciones moéviles 4G LTE y LTE-
Advanced

La informacién presentada en este capitulo es obtenida en su gran mayoria del proyecto de grado “Estu-
dio y anélisis técnico comparativo entre las tecnologias 4G Long Term Evolution (LTE) y LTE Advanced"[34].

Las principales caracteristicas que diferencian la tecnologia LTE-Advanced de la LTE son:
= Agregacion de portadora.
= Transmision desde multiples antenas para el downlink y uplink mejorado.
= CoMP (Transmision y recepciéon multipunto coordinada).
= Relaying.
LTE Advanced se corresponde con las mejoras realizadas en la tecnologia LTE para poder alcanzar veloci-

dades superiores a los 150 Mbps, también se denomina 4.5G o 4G+.

5.1. Requisitos establecidos

Parametro Requisito minimo de rendimiento técnico
Velocidad pico de datos Downlink: 1000 Mbit/s
Uplink: 500 Mbit/s
Pico de eficiencia espectral Downlink: 30 bit/s/Hz
Uplink: 15 bit/s/Hz
Eficiencia espectral media Downlink: 2.6 bit/s/Hz/celda
Uplink: 2 bit/s/Hz/celda
Latencia del plano de usuario 10 ms
Latencia del plano de control 50 ms
Ancho de banda ( Banda ancha ) Hasta 100 MHz

Tabla 2: Propuesta del 3GPP para que LTE-A se considere 4G [34]

5.2. Agregacion de portadora (Carrier Agregation)

Agregacion de portadora se caracteriza por permitir un sistema escalable de ancho de banda excediendo
los 20 MHz del LTE potencialmente hasta los 100 MHz.

LTE Advanced necesita de un ancho de banda de 100 MHz para su operacién como tecnologia 4G, el
problema es que hoy en dia ningiin operador tiene esta cantidad de espectro asignada, lo que si tienen es
bloques de frecuencia en bandas diferentes. Una motivacién para usar agregaciéon de portadora es usar efi-
cazmente el espectro fragmentado independientemente de la velocidad de transmisiéon pico.

En la version 8 de LTE se usa un tnico CC (Component Carrier) ocupando un ancho de banda maximo de
20 Mhz. LTE Advanced usa agregacion de portadora de hasta cinco componentes de portadoras (Component
Carriers, CCs) para lograr un gran ancho de banda de transmision.

La figura 20 muestra un escenario en el que el R10 UE puede tener asignado recursos DL y UL de 5
componentes de portadoras CCs, lo que significa que el ancho de banda maximo es de 100 MHz con CCs de
20 MHz cada una, en tanto que los R8/R9 UEs pueden tener asignado solamente una tnica CC. Las CCs
pueden ser de diferentes anchos de banda tal y como lo muestra esta figura.
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Figura 20: Agregacion de portadora [34].

La agregacion de portadora en LTE Advanced esta disenada para soportar agregacion de una variedad
de arreglos de distintos CCs, esto incluye CCs del mismo o de diferentes anchos de banda, CCs adyacentes
o no adyacentes en la misma banda de frecuencia y CCs en diferentes bandas de frecuencia, dando como
resultado tres escenarios diferentes:

= Agregacion intrabanda con portadores de componentes contiguos en frecuencia.
= Agregacién intrabanda con portadores de componentes no contiguos.
= Agregacién entre bandas con portadores de componentes no contiguos.

Cada CC puede tomar un ancho de banda de transmision diferente correspondiente a anchos de banda de
canal de 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 Mhz.

En la figura 21 se ilustra a modo de ejemplo las alternativas brindadas por LTE Advanced en cuanto a
agregacion de portadoras.

Agregacién de portadora

(((0)))- —

Intra-band, contigouus
Intra-band, nan-contiguous

% Inter-band, nen-contiguous

R10

Figura 21: Alternativas intra-band e inter-band para agregacion de portadoras [34].
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Comenzando desde arriba, la primera opcién representa el uso de CCs contiguas en la misma banda de
frecuencia de operacion, esto se conoce como intra-banda contigua, la segunda opcién hace referencia a una
intra-banda no contigua ya que operando en la misma banda de frecuencia las CCs no son contiguas; vy,
finalmente se tiene la tercera opcion en la que se puede operar en distintas bandas de frecuencia con CCs no
contiguas, la opcién tres también se conoce como banda-inter no contigua. LTE-Advanced hace uso de las
tres opciones.

Otra motivacion para el uso de agregacion de portadora es el soporte de redes heterogéneas. Una red
heterogénea consiste de una capa de macro-celdas de alta potencia y una capa de celdas pequenas de baja
potencia (picoceldas y femto celdas) con al menos una componente de portadora siendo usada por ambas
capas. En esta situacion las transmisiones de una celda pueden interferir fuertemente con los canales de con-
trol de otra, impidiendo la programacion y la senalizacion. La agregacion de portadora hace posible el uso de
varias CCs en ambas capas lo que ocasiona reduccion en la interferencia. El llevar a cabo este procedimiento
se conoce como cross-carrier scheduling. Este procedimiento permite que el CC del canal PDCCH de una
celda programe los recursos de transmision de otro CC de otra celda.

Un ejemplo claro es cuando un terminal identifica que tiene cobertura de dos antenas 4G a la vez, cada
una de una banda de frecuencias diferente, en lugar de tener que elegir entre una de las dos, usa las dos
antenas, para que esto sea posible, el dispositivo debe ser capaz de trabajar con dos bandas de frecuencia
4G a la vez, y siempre que la red también sea capaz de gestionarlo. Al usar las dos antenas simultaneamente
la velocidad méaxima tedrica de bajada sera la suma de las velocidades de cada antena individual.

5.3. Coordinacién multipunto (CoMP)

La transmision y recepcion basada en la técnica coordinated multipoint es una tecnologia donde miltiples
antenas de varias celdas son utilizadas, de tal manera que tanto las antenas de la celda de servicio, asi como
las antenas de las celdas vecinas contribuyen en mejorar la calidad de la senal recibida en el UE y en el
eNodeB, tanto como la reduccién de la interferencia co-canal producida de las celdas adyacentes.

Coordinaciéon multipunto es un conjunto de diferentes técnicas que posibilitan la coordinacion dinamica
entre diferentes estaciones base tanto para transmisién como para recepcion, donde el objetivo es incrementar
el rendimiento en los bordes de una celda.

La idea principal de CoMP es que un UE pueda recibir senales de varios eNB y cuando éste quiera hacer
una transmision varios eNB reciban las senales enviadas por éste independientemente de la carga del sistema.

Uno de los problemas que se ha estudiado por anos es el que tiene que ver con los efectos producidos
por la interferencia ocasionada por las celdas vecinas, por tal motivo LTE-Advanced CoMP convierte la
interferencia inter-celda (Inter-Cell Interference, ICI) en una sefial atil. Este tipo de problemas se pueden
resolver mediante una planificaciéon y transmision conjunta entre varias celdas.

Gracias a la coordinaciéon y combinacion de las senales de multiples antenas, CoMP brinda a los usuarios
moviles la posibilidad de que ellos disfruten de un gran rendimiento y calidad, atn si ellos se encuentran
ubicados en el centro de la celda o en los extremos de ésta, mejora la utilizaciéon de la red proveyendo de
conexiones simultdneas de varias estaciones base, la recepcién mejora, lo que permite que el nimero de co-
nexiones caidas se reduzca.

En resumen, CoMP es considerado por el 3GPP como una herramienta usada para mejorar la cobertura,
el throughput en los bordes de las celdas y por lo tanto, la eficiencia del sistema.

La figura 22 muestra a varios eNBs que se coordinan dindmicamente permitiendo que exista planificacion,

transmision y procesamiento conjunto. De esta forma en el borde de una celda el UE puede ser atendido por
dos 0 mas eNBs mejorando la transmision /recepcion y troughput.
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Figura 22: LTE-Advanced técnica CoMP [34].

5.4. Técnicas de maultiples antenas para LTE-Advanced

Dependiendo de las condiciones radio a las que esta sometido un UE se han asignado diferentes modos o
esquemas de transmision (TM — Transmission Modes) basadas en técnicas mencionadas. Para el caso de la
version 10 se ha introducido el modo TM9 para el DL, en tanto que para el UL se ha introducido el TM2.
Gracias a la introduccion de estos modos en LTE-Advanced se soporta MIMO 8x8 en el DL y 4x4 en el UL.

Con respecto al downlink se mejora SU-MIMO y consecuentemente se incrementan las velocidades de
transmision; y, de la misma manera mejorando las técnicas MU-MIMO se consigue un aumento en la eficiencia
espectral. Para llevar a cabo estas mejoras y avances se introducen nuevas senales de referencia y mejores
UEs. En el uplink en cambio se introduce por primera vez SU-MIMO y se mejora la técnica de acceso.

5.4.1. MIMO mejorado en LTE-Advanced

Para soportar una eficiencia espectral pico en el DL de 30 bps/Hz y de 15 bps/Hz en el UL, LTE-Advanced
plantea la introducciéon de esquemas de multiples antenas basadas en MIMO 8x8 y MIMO 4x4, DL y UL
respectivamente, para lo cual en LTE-A se distinguen principalmente dos opciones: la primera se denomina
single-site MIMO en donde solamente una estacion base es utilizada para la transmision y la segunda se
denomina multi-site MIMO donde varias estaciones base pueden colaborar en la transmisiéon de un tnico
flujo de informacion.

= Single-Site MIMO: Esta opcion se basa en la conformacion de haces de radiaciéon para un usuario
en especifico. Los patrones de radiaciéon que se forman van a depender de las antenas que se usan, de la
movilidad del UE y del tamano de la celda. En definitiva Single-Site MIMO es una combinacién entre
multiplexacion espacial y conformacion de haces tanto para SU-MIMO y MU-MIMO en el DL.

Figura 23: Escenario de Single-Site MIMO [34].

= Multi-Site MIMO: Esta opcién busca mejorar el rendimiento en el borde de una celda por medio de
la multiplexacién espacial de diferentes estaciones base que comparten los mismos recursos espectrales
para lo cual se introduce la técnica Co-operative MIMO, también conocida como Network MIMO y
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como Coordinated multipoint (CoMP). En este caso las distancias entre los elementos de transmision
pueden ser de varios kilémetros por lo que es necesario disponer del suficiente ancho de banda de
transmision en el backhaul y hacer que las latencias sean cercanas a 1ms.

Resource Blocks

RB1 <«

Figura 24: Escenario de Multiple-Site MIMO [34].

» Transmision desde multiples antenas en el downlink: En LTE-Advanced la transmision de la
informacién se puede realizar mediante dos técnicas: SU-MIMO y MU-MIMO. En SU-MIMO version
10 la tendencia es usar 8 capas espaciales y un maximo de 2 codewords con 8 puertos de antena porque
ello permite mejorar la velocidad de transmision.

Con respecto a MU-MIMO para el DL, LTE-Advanced, version 10, presenta una nueva propuesta ba-
sada en el intercambio dinamico entre SU-MIMO Y MU-MIMO y mejoras en la transmision del canal
PDSCH. La provision de nuevos modelos de sefiales de referencia (DM-RS y CSI-RS) permiten la
programacion de méas de una secuencia espacial en los UEs que participan en MU-MIMO. La multiple-
xacion ortogonal de las senales de referencia asignadas a los UEs posibilita tener una estimaciéon més
precisa del canal y mejorar los procedimientos de cancelacion de interferencia en el UE. A pesar de que
el Release 10 soporta multiplexacién ortogonal de 8 layers, el maximo destinado para multiplexacion
multiusuario es 4.

= DM-RS: Las sefiales de referencia para demodulaciéon en LTE-A se diferencian en la implementacion
de una variedad de técnicas de multiples antenas basadas en conformacion de haces de radiaciéon para
la precodificacién.

= CSI-RS: Las senales de referencias de la informacion del estado del canal ahora soporta transmision
para 1, 2, 4 y 8 puertos de antena. También se posibilita la estimacién de CSI de multiples celdas en
vez de estimar tnicamente la de la misma celda de servicio.

= Transmisién desde miltiples antenas en el uplink: En la version 10 de LTE se introduce por pri-
mera vez la transmision SU-MIMO. Esta se realiza en 4 capas espaciales para incrementar la velocidad
de transmision del canal PUSCH. Entonces se introducen dos modos de transmision:

e Modo de transmisiéon 1 PUSCH: Transmisién desde una tnica antena.
e Modo de transmisiéon 2 PUSCH: Transmision desde miltiples antenas, dentro de este modo,

el UE puede ser configurado para transmitir usando 2 o cuatro antenas.

= Esquema de acceso mejorado en el UL: La técnica de acceso en el UL especificada en la versiéon 8
de LTE, SC-FDMA, es una técnica poderosa que combina muchos de los aspectos de OFDM con una
baja relacion de potencia pico a potencia promedio (peak to average power ratio, PAPR) en un sistema
de portadora tunica. sin embargo, hay que tener claro que bajo estos argumentos SC-FDMA requiere
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de asignacion de portadora a través de un bloque continuo de espectro, pero en LTE-A ya no se hace
uso de portadora tnica ni se trabaja con bloques de espectro continuo, es por ello que se implementa
la tecnologia basada en agregacion de portadora explicada anteriormente, para asi obtener el ancho
de banda deseado. Por lo tanto, LTE-A mejora el esquema de acceso en el uplink adoptando una ca-
racteristica nueva en SC-FDMA conocida como Clustered SC-FDMA o Discrete Fourier Transform
Spread OFDM (DFT-S-OFDM).

Este nuevo esquema es similar a SC-FDMA, pero tiene la ventaja de permitir que grupos de subporta-
doras no contiguas puedan ser asignadas a un UE para la transmision, lo que posibilita una planificaciéon
selectiva en frecuencia en el uplink y un mejor rendimiento del enlace.

Se escogi6 la técnica Clustered SC-FDMA por la preferencia de OFDM y para evitar incrementos sig-
nificativos en el PAPR. Esto permitira satisfacer los requisitos de una incrementada eficiencia espectral
en el uplink manteniendo la compatibilidad con versiones previas de LTE.

5.5. Relaying (Red de nodos relay)

El Relaying es una nueva caracteristica en LTE-Advanced que se basa en el uso de una red de Relay Nodes
(RNs) que permitiran complementar las macro-celdas incrementando asi la cobertura y la capacidad de la red.

Los RNs pueden ser considerados desde cierto punto de vista como repetidores. Pero la verdad es que se
diferencian el uno del otro.

Los repetidores son considerados nodos encargados de amplificar la senal de radiofrecuencia recibida de
una estacion base, tienen un costo muy bajo y eso se debe a que no realizan tareas de procesamiento de senal
en banda base. Son tipicamente usados en lugares donde el trafico es bastante ligero o cuando el acceso a la
red se dificulta como en las areas rurales, son también usados para proveer cobertura en ambientes indoor.
A pesar de lo tutiles que son tienen dos inconvenientes: el primero es que solo amplifican la sefial recibida
y por lo tanto, cualquier interferencia también es amplificada, debido a ello la senal se degrada y por ende
no es la misma en comparacion con una senal transmitida desde la estaciéon base. El segundo inconveniente
tiene que ver con operacion y mantenimiento (OM) ya que los repetidores son operados independientemente
de la red de acceso, lo que involucra un costo adicional para los operadores de red.

Los RNs pueden ser vistos como una evolucion de los repetidores para resolver los inconvenientes presen-
tados por éstos. Un RN es un nodo de red que esta conectado inalambricamente a un eNB fuente, llamado
donor eNB. Una caracteristica importante de los RNs es que comparten funcionalidades propias de un eNB
tales como el monitoreo y control remoto.

Sefial
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o/
é
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amplificada
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Instante de transmision 1 Instante de transmision 2

Figura 25: Fases de transmision y recepcion de un repetidor y un relay node [34].

En contraste con un repetidor, un RN procesa la senal recibida antes de renviarla. Este procedimiento invo-
lucra operaciones de Capa 1, 2 o 3. Hay que tomar en cuenta también que el retardo minimo producido por
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un repetidor es bajo comparado con un RN. Un RN tiene dos fases de transmisiéon para poder entregar la
senal recibida del donor eNB al UE. En la figura 25 se muestran las fases de transmisiéon y recepciéon que se
producen en un repetidor y en un RN.

En la figura 26 se pueden apreciar los nombres de los enlaces y elementos que integran una arquitectura
de relaying, a continuacion, se explican de izquierda a derecha cada uno de ellos.

Donor cell

Figura 26: Terminologia para la red de nodos relay. [34].

= Direct link (Uplink/Downlink): Se conoce como Direct downlink, al enlace entre el donor eNB y
el UE, y, direct uplink, al enlace entre el UE y el Donor eNB.

= Donor eNB: Es un eNB fuente el cual se comunica con los RNs a través del backhaul link, y, con los
UEs a través del direct link.

= Donor cell: Es el area de cobertura que proporciona un Donor eNB.

» Backhaul link (Uplink/Downlink): Se denomina backhaul downlink, al enlace entre el donor eNB
y el RN, y backhaul uplink, al enlace entre el RN y el Donor eNB.

= Relay Node (RN): Es el elemento de red que permite interconectar los elementos de la Donor cell
con los elementos de la Relay Cell.

» Relay cell: Area de cobertura brindada por un RN.

s Access link (Uplink/Downlink): Se conoce como Access downlink al enlace entre el RN y el UE,
y, Access uplink, al enlace entre el UE y el RN.

Una vez que se han explicado los elementos y enlaces que intervienen en la figura 26, a continuacién, se
presentan dos términos que se utilizan cuando se habla de relay nodes (RNs).

= RN Inband/outband: Un RN inband usa la misma frecuencia de portadora en el backhaul link y
en el access link. Si se utilizan diferentes frecuencias de portadora entonces el RN se conoce como RN
outband.

= RN Half/full duplex: Se conoce como RN half diplex al RN que no puede estar recibiendo infor-
macion en el backhaul link y al mismo tiempo estar transmitiendo en el access link, y viceversa. Un
RN full diplex puede operar sin esta restriccion. Finalmente, un RN que sea considerado como half
diplex también se lo considera como inband y si es full duplex entonces también es outband.

Escenarios donde se utilizan los RNs:

= Ampliaciéon de la cobertura de la celda en zonas rurales.
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Proveer del servicio y cobertura en ambientes outdoor urbanos y suburbanos.
Mejora de la cobertura en ambientes indoor.

Proveer de cobertura en puntos donde no llega la sefial por motivos de grandes obstaculos (puntos
muertos).

Despliegues de corto tiempo.

Proveer de cobertura vehiculos en movimiento.
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6. Comunicaciones moviles 5G

La informacion presentada en este capitulo es obtenida en su gran mayoria del libro “6G NR: The Next
Generation Wireless Access Technology” [36], adicionalmente se complementa con informacion adquirida del
articulo “Designing for the future: the 5G NR physical layer" [35].

6.1. Escenarios de uso propuestos

A continuacion, se explican los tres principales casos de uso propuestos para el servicio 5G, en la figura
27 se mencionan algunas aplicaciones y en la figura 28 se observan las capacidades segiin el caso de uso.

Enhanced mobile broadband

Gigabytes in a second ﬁ;.
3D video, UHD screens

Smart home/buiiding Work and play in the cloud
Augmented reality
1. et
Mission critical application
M Self driving car
Future IMT “

Massive machine type Ultra-reliable and low latency
communications communications

Figura 27: Casos de uso de IMT-2020 y ma peo a escenarios de uso [36].

6.1.1. Banda ancha moévil mejorada (eMBB)

Siendo la banda ancha movil hoy en dia el principal impulsor para el uso de sistemas moviles 3G y 4G,
este servicio apunta a un papel continuo como el escenario de uso mas importante a nivel global. La demanda
aumenta continuamente y estan surgiendo nuevas areas de aplicacion que establecen nuevos requisitos para
lo que la ITU-R llama “Banda ancha mévil mejorada”. Debido a su uso amplio y omnipresente, cubre una
variedad de casos de uso con diferentes desafios, incluidos puntos de acceso y cobertura de area amplia, el
primero permite altas velocidades de datos, alta densidad de usuarios y la necesidad de una capacidad de
datos muy alta, mientras que el segundo enfatiza la movilidad y una experiencia de usuario sin interrupciones,
con menores requisitos de velocidad de datos y densidad de usuarios. En general, el escenario de banda ancha
movil mejorada se considera como una comunicacién centrada en las personas que usen el servicio de manera
cotidiana.

6.1.2. Comunicaciones ultra confiables y de baja latencia (URLLC)

Este escenario esta propuesto para cubrir tanto la comunicacién centrada en humanos como en maquinas,
donde esta ultima a menudo se denomina comunicacion critica de tipo maquina (C-MTC). Se caracteriza por
casos de uso con requisitos estrictos de latencia, confiabilidad y alta disponibilidad. Los ejemplos incluyen
la comunicacion de vehiculo a vehiculo que involucra seguridad, control inalambrico de equipos industriales,
cirugia médica remota y automatizaciéon de distribucién en una red inteligente. Un ejemplo de un caso de
uso centrado en el ser humano son los juegos en 3D y la “Internet téctil", donde el requisito de baja latencia
también se combina con velocidades de datos muy altas.
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6.1.3. Comunicaciones masivas de tipo maquina (mMTC)

Este caso de uso es totalmente centrado en la maquina, donde la caracteristica principal es una gran can-
tidad de dispositivos conectados que generalmente tienen transmisiones muy escasas de pequenos volimenes
de datos que no son sensibles al retraso. El gran ntimero de dispositivos puede proporcionar una densidad de
conexion local muy alta, pero es el nimero total de dispositivos en un sistema lo que puede ser el verdadero
desafio y enfatiza en la necesidad de un bajo costo. Debido a la posibilidad de implementacién remota de
dispositivos mMTC, también se requiere que tengan una vida tutil de la bateria muy larga.
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Figura 28: Relacion entre las capacidades clave y los tres escenarios de uso del ITU-R [36].

6.2. Modo de operacion no independiente (non-standalone)

LEIE (56N [ erc | [ secn | 5GCN | | 5GCN
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Figura 29: Diferentes combinaciones de redes core y tecnologias de acceso por radio, para redes 4G y 5G.
[36]

Se conoce como modo no independiente, al modo de operacién en el que LTE se utiliza para la funciona-
lidad del plano de control, como el acceso inicial, la busqueda y la movilidad.

En la opcion 3 de la figura 29, la red central EPC est& conectada al eNB. LTE maneja todas las funciones
del plano de control, y NR se usa solo para los datos del plano de usuario. El gNB esta conectado al eNB y
los datos del plano de usuario del EPC se pueden reenviar desde el eNB al gNB.

Para la operacion independiente, el gNB esta conectado directamente al niicleo 5G como se muestra en

la opcién 2 de la figura 29. El gNB maneja las funciones del plano de usuario y del plano de control. Las
opciones 4, 5 y 7 muestran varias posibilidades para conectar un LTE eNB al 5GCN.
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6.3. Red de acceso radio

o ’_‘\’/'A-‘}/__;_\
/ 5G Core Network
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Figura 30: Interfaces de red de acceso por radio. [36]

La red de acceso por radio puede tener dos tipos de nodos conectados a la red central 5G:

= Un gNB que sirve a dispositivos NR que utilizan los protocolos NR de plano de usuario y plano de
control.

= Un ng-eNB, que sirve a dispositivos LTE utilizando los protocolos de plano de usuario y plano de
control LTE.

6.4. Interfaz Xn

La interfaz Xn, que conecta gNB entre si, se utiliza principalmente para admitir la movilidad en modo
activo y la conectividad dual. Esta interfaz también se puede usar para funciones de gestion de recursos de
radio multicelda (RRM). La interfaz Xn también se utiliza para soportar movilidad sin pérdidas entre celdas
vecinas mediante el reenvio de paquetes.

= )

Figura 31: Conexion dual LTE-NR utilizando la opcion 3 [36].

El escenario de un dispositivo conectado a dos celdas se conoce como conectividad dual. La conectividad
dual entre LTE y NR es de particular importancia ya que es la base para una operaciéon no auténoma uti-
lizando la opcién 3 como se ilustra en la figura 31. La celda maestra basada en LTE maneja la senalizacion
del plano de control y (potencialmente) del plano de usuario, y la celda secundaria basada en NR maneja
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solo el plano de usuario, esencialmente aumentando las velocidades de datos.

También hay una forma estandarizada de dividir el gNB en dos partes (apreciable en figura 30), una
unidad central (gNB-CU) y una o mas unidades distribuidas (gNB-DU) utilizando la interfaz F1. En el caso
de un gNB dividido, los protocolos RRC, PDCP y SDAP residen en el gNB-CU y las entidades de protocolo
restantes (RLC, MAC, PHY) en el gNB-DU. Dichos protocolos se explicaran méas adelante.

La interfaz entre el gNB (o el gNB-DU) y el dispositivo se conoce como la interfaz Uu.

6.5. Protocolos en la interfaz de radio

En la figura 32 se ilustra una vision general de la arquitectura de protocolo NR del plano de usuario para
el enlace descendente. Muchas de las capas de protocolo son similares a las de LTE, aunque también hay
algunas diferencias. Una de las diferencias es la calidad del servicio de manejo en NR cuando esté conectado
a una red central 5G, donde la capa de protocolo SDAP acepta uno o mas flujos de QoS que transportan
paquetes IP de acuerdo con a sus requisitos de calidad de servicio. En el caso del plano de usuario NR
conectado al EPC, no se utiliza el SDAP.
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Figura 32: Protocolo NR de plano de usuario enlace descendente [36].

= Protocolo de aplicacién de datos de servicio (SDAP): Realiza el mapeo entre un flujo de calidad
de servicio de la red central 5G y una radio de datos portador, es responsable de asignar los portadores
de QoS a los portadores de radio de acuerdo con sus requisitos de calidad de servicio y marca el identi-
ficador de flujo de calidad de servicio (QFI) en los paquetes de enlace ascendente y enlace descendente.
Si el gNB esta conectado al EPC, como es el caso del modo no auténomo, no se usa el SDAP.

69



Esta capa de protocolo no esta presente en LTE pero se introdujo en NR cuando se conecta a la red
central 5G, la razon de la introducciéon de SDAP en NR es la nueva gestion de calidad de servicio.

= Protocolo de convergencia de datos de paquetes (PDCP): El funcionamiento general de PDCP
es el ya mencionado en la tecnologia 4G, en 5G la conectividad dual es otra area donde PDCP juega un
papel importante. En la conectividad dual, un dispositivo esta conectado a dos células, o en general, a
dos grupos de células, el grupo de células maestro (MCG) y el grupo de células secundario (SCG). Los
dos grupos de células pueden ser manejados por diferentes gNB. Un portador de radio es tipicamente
manejado por uno de los grupos celulares, pero también existe la posibilidad de portadores divididos,
en cuyo caso un portador de radio es manejado por ambos grupos celulares. En este caso, el PDCP
puede proporcionar enrutamiento y duplicacion, para distribuir los datos entre el MCG y el SCG.

= Control Radio Enlace (RLC): Es responsable del manejo de retransmision, ademéas de las fun-
ciones indicadas en 4G. El RLC proporciona servicios al PDCP en forma de canales RLC. Hay una
entidad RLC por canal RLC (y, por lo tanto, por portador de radio) configurado para un dispositivo.
En comparacion con LTE, el NR RLC no admite la entrega en secuencia de datos a capas de protocolo
superiores, un cambio motivado por los retrasos reducidos.

Dependiendo del tipo de servicio, el RLC se puede configurar en uno de tres modos: modo transpa-
rente, modo no reconocido y modo reconocido, para realizar algunas o todas estas funciones. El modo
transparente es, como su nombre lo indica, transparente, y no se agregan encabezados. El modo no
reconocido admite la segmentaciéon y la deteccién de duplicados, mientras que el modo reconocido
también admite la retransmisiéon de paquetes erréneos.

Una diferencia importante en comparacion con LTE es que el RLC no garantiza la entrega de la secuen-
cia de SDU a las capas superiores. La eliminaciéon de la entrega en secuencia del RLC reduce la latencia
general ya que los paquetes posteriores no tienen que esperar la retransmision de un paquete faltante
anterior antes de entregarse a las capas superiores, pueden enviarse de inmediato. Otra diferencia es la
eliminacién de la concatenaciéon del protocolo RLC para permitir que las PDU RLC se ensamblen por
adelantado, antes de recibir la concesiéon de programacion del enlace ascendente. Esto también ayuda
a reducir la latencia general.

= Control de acceso medio (MAC): Agregando a las propiedades mencionadas en 4G, se debe tener
en cuenta que la funcionalidad de programacién se encuentra en el gNB tanto para enlace ascendente
como para enlace descendente. La estructura del encabezado en la capa MAC se ha cambiado en NR
para permitir un soporte maés eficiente del procesamiento de baja latencia que en LTE.

= Capa fisica (PHY): En términos generales las propiedades y funciones son las mismas descritas en
4G.

6.6. Protocolos de retransmision

En NR, tres capas de protocolo diferentes ofrecen funcionalidad de retransmision MAC, RLC y PDCP.
Las razones para tener una estructura de retransmisién multinivel se pueden encontrar en la compensacion
entre la retroalimentacion rapida y confiable de los informes de estado.

El mecanismo hibrido-ARQ en la capa MAC apunta a retransmisiones muy rapidas y, en consecuencia,
se proporciona retroalimentacion sobre el éxito o el fracaso de la transmisién de enlace descendente al gNB
después de cada bloque de transporte recibido (para la transmision de enlace ascendente no es necesario
transmitir retroalimentacion explicita como receptor y el planificador estan en el mismo nodo). Aunque en
principio es posible lograr una probabilidad de error muy baja de la retroalimentacion hibrida-ARQ, tiene un
costo en recursos de transmisiéon como la potencia. En muchos casos, una tasa de error de retroalimentacion
de 0.1-1 % es razonable, lo que resulta en una tasa de error residual ARQ hibrido de un orden similar. En
muchos casos, esta tasa de error residual es suficientemente baja, pero hay ocasiones en las que no es asi.
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Una situacién obvia son los servicios que requieren una entrega de datos ultra confiable combinada con baja
latencia. En tales casos, es necesario disminuir la tasa de error de retroalimentaciéon y se debe aceptar el
aumento del costo en la senalizacién de retroalimentacion, o se pueden realizar retransmisiones adicionales
sin depender de la senalizaciéon de retroalimentacion, que tiene una eficiencia espectral disminuida.

En comparacion con los acuses de recibo de ARQ hibrido, los informes de estado de RLC se transmiten
con poca frecuencia y, por lo tanto, el costo de obtener una confiabilidad de 107® o menor es relativamente
pequeiio. Por lo tanto, la combinacion de ARQ hibrido y RLC logra una buena combinacion de tiempo de ida
y vuelta pequeno y una modesta sobrecarga de retroalimentacion donde los dos componentes se complemen-
tan entre si: retransmisiones rapidas debido al mecanismo de ARQ hibrido y entrega de paquetes confiable
debido al RLC.

El protocolo PDCP también es capaz de manejar retransmisiones, asi como garantizar la entrega en
secuencia. Las retransmisiones de nivel PDCP se utilizan principalmente en el caso de traspaso entre gNB,
va que los protocolos inferiores en este caso se eliminan. Las PDU PDCP no reconocidas pueden enviarse al
nuevo gNB y transmitirse al dispositivo. En el caso de que el dispositivo ya haya recibido algunos de estos,
el mecanismo de deteccién de duplicados PDCP descartara los duplicados. El protocolo PDCP también se
puede usar para obtener diversidad de seleccion transmitiendo las mismas PDU en miiltiples portadoras. El
PDCP en el extremo receptor eliminara en este caso cualquier duplicado en caso de que la misma informacion
se reciba con éxito en miltiples operadores.

6.7. Maquina de estado RRC

En la mayoria de los sistemas de comunicacion inalambrica, el dispositivo puede estar en diferentes estados
dependiendo de la actividad del trafico. Esto también es cierto para NR y un dispositivo NR puede estar en
uno de los tres estados RRC definidos a continuacion, RRC-IDLE, RRC-ACTIVE y RRC-INACTIVE (ver
figura 33).

RRC_IDLE RRC_INACTIVE RRC_CONNECTED
+ No data transfer possible i » No data transfer possible -
= No RRC context + RRC context established r
= No core network connection » Core network connection established = Core network connection established
+ Device-controlled mobility + Device-controlled maobility + Metwork-controlled mobility
K AN

Figura 33: Estados RRC [36]

Los primeros dos estados RRC, RRC-IDLE y RRC-CONNECTED, son similares a los de LTE, mientras que
RRC-INACTIVE es un nuevo estado introducido en NR y no esta presente en el disefio original de LTE. En
LTE, solo se admiten los estados inactivo y conectado. Un caso comiin en la practica es usar el estado inactivo
como el estado de reposo primario para reducir el consumo de energia del dispositivo. Sin embargo, como la
transmision frecuente de paquetes pequenos es comin para muchas aplicaciones de teléfonos inteligentes, el
resultado es una cantidad significativa de transiciones inactivas a activas en la red central. Estas transiciones
tienen un costo en términos de carga de senalizaciéon y demoras asociadas. Por lo tanto, para reducir la carga
de senalizacion y, en general, reducir la latencia, se define un tercer estado en NR, el estado RRC-INACTIVE.

6.8. Canales légicos y de transporte

El MAC proporciona servicios al RLC en forma de canales 16gicos. Un canal logico se define por el tipo
de informacién que transporta y generalmente se clasifica como un canal de control, utilizado para la trans-
mision de informacion de control y configuraciéon necesaria para operar un sistema NR, o como un canal de
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trafico, utilizado para los datos del usuario.

El conjunto de tipos de canales 16gicos especificados para NR son:

Canal de control broadcast (BCCH).
Canal de control notificaciéon(PCCH).
Canal de control comian (CCCH).
Canal de control dedicado (DCCH).
Canal de trafico dedicado (DTCH).

Los canales logicos anteriores estdn en general presentes también en un sistema LTE y se utilizan para una
funcionalidad similar. Sin embargo, LTE proporciona canales 16gicos adicionales para funciones que adin no
son compatibles con NR (pero que probablemente se introduciran en proximos lanzamientos).

Los siguientes tipos de canales de transporte se definen para NR:

6.9.

Broadcast channel (BCH).

Canal de basqueda (PCH).

Canal de acceso aleatorio (RACH).

Canal compartido de enlace ascendente (UL-SCH).

Canal compartido de enlace descendente (DL-SCH): Es el principal canal de transporte utili-
zado para la transmision de datos de enlace descendente en NR. Admite caracteristicas clave de NR,
como la adaptacion de velocidad dindmica y la programacion dependiente del canal en los dominios
de tiempo y frecuencia, ARQ hibrido con combinacién suave y multiplexacion espacial. También es
compatible con DRX para reducir el consumo de energia del dispositivo mientras proporciona una
experiencia siempre activa.

Capa fisica

La capa fisica es responsable de la codificacion, el procesamiento ARQ hibrido de capa fisica, la modu-
lacion, el procesamiento de multiples antenas y el mapeo de la senal a los recursos de frecuencia de tiempo
fisico apropiados. También maneja la asignacién de canales de transporte a canales fisicos.

Los siguientes tipos de canales fisicos estan definidos para NR:

Canal compartido de enlace descendente fisico (PDSCH).
Canal de transmision fisica (PBCH).

Canal de control de enlace descendente fisico (PDCCH).

Canal de acceso aleatorio fisico (PRACH).

Canal compartido de enlace ascendente fisico (PUSCH).

Canal de control de enlace ascendente fisico (PUCCH): Cumple la misma funcién que en LTE,
sin embargo, la comunicacién se establece con el gNB o el eNB segtn el tipo de implementacion.

Se debe tener en cuenta que algunos de los canales fisicos, mas especificamente los canales utilizados para
la informacion de control de enlace descendente y ascendente (PDCCH y PUCCH) no tienen un canal de
transporte correspondiente asignado a ellos.
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6.10. gNB / ng-eNB

El gNB y el ng-eNB son responsables de todas las funciones relacionadas con la radio en una o varias
celdas, por ejemplo, gestion de recursos de radio, control de admisiéon, establecimiento de conexiéon, enruta-
miento de datos del plano de usuario a la UPF e informacion del plano de control a la gestion de flujo AMF
vy QoS. Es importante observar que un gNB es un nodo logico y no una implementacion fisica.

6.11. ARQ hibrido con combinacién suave

El ARQ hibrido con combinaciéon suave proporciona robustez contra errores de transmision. Como las
retransmisiones de ARQ hibrido son rapidas, muchos servicios permiten una o varias retransmisiones y, por
lo tanto, el mecanismo de ARQ hibrido forma un mecanismo de control de velocidad implicito (bucle cerra-
do). El protocolo hibrido-ARQ es parte de la capa MAC, mientras que la capa fisica maneja la combinacion
suave real.

Hybrid ARQ no es aplicable para todos los tipos de trafico. Por ejemplo, las transmisiones de difusion,
donde la misma informaciéon esta destinada a multiples dispositivos, generalmente no se basan en ARQ hi-
brido. Por lo tanto, ARQ hibrido solo es compatible con DL-SCH y UL-SCH, aunque su uso depende de la
implementacion de gNB.

Una caracteristica adicional del mecanismo hibrido-ARQ en NR en comparaciéon con LTE es la posibili-
dad de retransmision de grupos de bloque de codigo, una caracteristica que puede ser beneficiosa para
bloques de transporte muy grandes o cuando un bloque de transporte es parcialmente interferido por otra
transmision preventiva.

6.12. Esquema de transmision

OFDM es el esquema seleccionado para 5G, debido a su solidez a la dispersion del tiempo y la facilidad
de explotar tanto en el tiempo como en dominios de frecuencia al definir la estructura para diferentes canales
y senales, gracias a esto, es una forma de onda adecuada para NR. Es el esquema bésico de transmision para
las direcciones de transmision de enlace descendente y ascendente en NR. Sin embargo, a diferencia de LTE
donde OFDM precodificado con DFT es el tinico esquema de transmision en el enlace ascendente, NR utiliza
OFDM como el esquema de transmision de enlace ascendente de linea de base, con la posibilidad de utilizar
OFDM precodificado con DFT como esquema complementario. Los motivos de OFDM precodificado con
DFT en el enlace ascendente son los mismos que en LTE, a saber, para reducir la métrica ctubica y obtener
una mayor eficiencia del amplificador de potencia, pero el uso de la precodificaciéon DFT también tiene varios
inconvenientes, que incluyen:

= Los receptores de multiplexacion espacial (“MIMO”) se vuelven mas complejos. Esto no fue un problema
cuando se acordo la precodificacion DFT en la primera version LTE ya que no admitia la multiplexacion
espacial de enlace ascendente, pero se vuelve importante cuando se admite la multiplexacién espacial
de enlace ascendente.

= Mantener la simetria entre los esquemas de transmisiéon de enlace ascendente y enlace descendente
es en muchos casos beneficioso, algo que se pierde con un enlace ascendente precodificado con DFT.
Un ejemplo de los beneficios con los esquemas simétricos es la transmision de enlace lateral, es decir,
las transmisiones directas entre dispositivos. Cuando se introdujeron los enlaces laterales en LTE, se
acord6 mantener el esquema de transmisién de enlace ascendente que requiere que los dispositivos
implementen un receptor para OFDM precodificado por DFT ademas del receptor OFDM que ya estéa
equipado para transmisiones de enlace descendente. Introducir soporte de enlace lateral en NR en el

futuro es, por lo tanto, méas simple ya que el dispositivo ya tiene soporte para transmisién y recepcién
OFDM.

= OFDM precodificado por DFT implica restricciones de programacion ya que solo son posibles asigna-
ciones contiguas en el dominio de la frecuencia. En muchos casos, esta es una restriccion aceptable,

73



pero también hay situaciones en las que es deseable utilizar una asignaciéon no contigua, por ejemplo,
para obtener diversidad de frecuencia, esto se soluciono en LTE-A con Clustered SC-FDMA, pero no
soluciona los dos inconvenientes mencionados en los items anteriores.

Por lo tanto, NR ha adoptado OFDM en el enlace ascendente con soporte complementario para la preco-
dificacion DFT para la transmision de datos. Cuando se usa la precodificacion DFT, las transmisiones de
enlace ascendente estan restringidas a una sola capa, mientras que las transmisiones de enlace ascendente de
hasta cuatro capas son posibles con OFDM. La compatibilidad con la precodificacion DFT es obligatoria en
el dispositivo y, por lo tanto, la red puede configurar la precodificacion DFT si es necesario.

Un aspecto importante de OFDM es la seleccion de la numerologia, en particular el espaciado de la sub-
portadora y la longitud del prefijo ciclico. Una gran separacion entre subportadoras es beneficiosa desde una
perspectiva de error de frecuencia, ya que reduce el impacto de los errores de frecuencia y el ruido de fase.
Sin embargo, para una cierta longitud de prefijo ciclico en microsegundos, la sobrecarga relativa aumenta
cuanto mayor sea el espacio de la subportadora y desde esta perspectiva seria preferible un prefijo ciclico
més pequeno. La selecciéon por lo tanto, el espacio de la subportadora necesita equilibrar cuidadosamente
la sobrecarga del prefijo ciclico con la sensibilidad a la dispersion / desplazamiento Doppler y al ruido de fase.

Para LTE, se encontré6 que una opcion de espacio de subportadora de 15 kHz y un prefijo ciclico de
aproximadamente 4.7 ps ofrecen un buen equilibrio entre estas diferentes restricciones para escenarios para
los que se disené originalmente LTE: despliegues celulares al aire libre de hasta aproximadamente 3 GHz de
frecuencia portadora.

NR, por otro lado, esta disenado para soportar una amplia gama de escenarios de despliegue, desde
celdas grandes con frecuencia de portadora menor a 1 GHz hasta despliegues de onda mm con asignaciones
de espectro muy amplio. Tener una tnica numerologia para todos estos escenarios no es eficiente ni posible.
Para el rango mas bajo de frecuencias portadoras, desde menos de 1 GHz hasta unos pocos GHz, los tamafios
de celda pueden ser relativamente grandes y es necesario un prefijo ciclico capaz de manejar la propagacion
de retardo esperada en este tipo de despliegues, un par de microsegundos. En consecuencia, se necesita un
espacio de subportadora en el rango LTE o algo mas alto, en el rango de 15 - 30 kHz. Para frecuencias por-
tadoras mas altas que se aproximan al rango de onda mm, las limitaciones de implementaciéon como el ruido
de fase se vuelven mas criticas, llamando para espacios de subportadora mas altos. Al mismo tiempo, los
tamafos de celda esperados son méas pequenos a frecuencias mas altas como consecuencia de las condiciones
de propagacion méas desafiantes. El uso extensivo de la formacion de haces a altas frecuencias también ayuda
a reducir la propagacion del retraso esperado. Por lo tanto, para este tipo de implementaciones un mayor
espacio entre subportadoras y un prefijo ciclico mas corto son adecuados.

Debido a lo mencionado anteriormente se ve que se necesita una numerologia escalable. Por lo tanto, NR
admite una numerologia flexible con un rango de espaciamiento de subportadora, basado en la escala de un
espaciado de subportadora de linea base de 15 kHz. La razoén para la eleccion de 15 kHz es la coexistencia
con LTE. LTE-M y el NB-IoT basado en LTE en la misma portadora.

El espaciado de la subportadora es escalable de acuerdo con 15 * 2" kHz, donde n es un entero y 15kHz
es el espaciado de la subportadora utilizado en LTE. El factor de escala 2™ asegura que las ranuras y los
simbolos de diferentes numerologias estén alineados en el dominio del tiempo, lo cual es importante para
habilitar eficientemente las redes TDD. A partir del espaciado de subportadora de referencia, se derivan
los espaciamientos de subportadora que van desde 15 kHz hasta 240 kHz con un cambio proporcional en la
duracion del prefijo ciclico como se muestra en la Tabla 3. Aunque la especificacion de la capa fisica NR es
independiente de la banda, no todas las numerologias compatibles son relevantes para todas las bandas de
frecuencia. Por lo tanto, para cada banda de frecuencia, los requisitos de radio se definen para un subconjunto
de numerologias compatibles.
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La eleccion del valor n depende de varios factores, incluidos el tipo de implementacion, la frecuencia de
la portadora, los requisitos de servicio (latencia, confiabilidad y rendimiento), las deficiencias de hardware
(ruido de fase del oscilador), la movilidad y complejidad de implementacion. Por ejemplo, un espaciado de
subportadora més amplio puede ser prometedor para los servicios criticos de latencia (URLLC), Pequeiias
areas de cobertura y frecuencias portadoras mas altas. El espaciado de subportadora més estrecho se puede
utilizar para frecuencias de portadora méas bajas, grandes areas de cobertura, dispositivos de banda estrecha
y servicios multidifusion de transmision multimedia evolucionados (eMBMS). También es posible admitir
miltiples servicios simultaneamente con diferentes requisitos en el mismo operador multiplexando dos nume-
rologias diferentes (espacio de subportadora mas amplio para URLLC y espacio de subportadora méas bajo
para eMBB / mMTC / eMBMS, por ejemplo)

Espaciado de subportadora | Tiempo util de simbolo | Prefijo Ciclico | Tiempo de simbolo OFDM
[kH 2] (Tw) [ps] (Tep) [ps] (Tep) [ps]
15 66.7 4.7 71.4
30 33.3 2.3 35.6
60 16.7 1.2 17.9
120 8.33 0.59 8.92
240 4.17 0.29 4.46

Tabla 3: Espacios de subportadora admitidos por NR [36].

La coexistencia eficiente también requiere alineacion en el dominio del tiempo y, por esta razon, la es-
tructura de ranura NR para 15 kHz es idéntica a la estructura de subtrama LTE. Esto significa que el prefijo
ciclico para los simbolos primero y octavo es algo méas grande que para los otros simbolos. La estructura de
ranuras para espacios de subportadora mas altos en NR se deriva al escalar esta estructura de linea base por
potencias de dos. En esencia, un simbolo OFDM se divide en dos simbolos OFDM de la préxima numerologia
superior. El escalado por potencias de dos es beneficioso, ya que mantiene los limites de los simbolos en las
numerologias, lo que simplifica la mezcla de diferentes numerologias en la misma portadora.

El tiempo de simbolo til T, depende del espaciado de la subportadora como se muestra en la Tabla 3,
siendo el tiempo de simbolo OFDM general la suma del tiempo de simbolo 1til y la longitud del prefijo
ciclico TCP. En LTE, se definen dos prefijos ciclicos diferentes, el prefijo ciclico normal y el prefijo ciclico
extendido. El prefijo ciclico extendido, aunque menos eficiente desde el punto de vista del prefijo ciclico,
estaba destinado a entornos especificos con una propagacion de retardo excesiva donde el rendimiento estaba
limitado por la dispersién del tiempo. Sin embargo, el prefijo ciclico extendido no se usé en implementaciones
préacticas, lo que lo convierte en una caracteristica innecesaria en LTE para la transmision de unidifusion,
debido a esto NR define solo un prefijo ciclico normal.

El espectro de la senal OFDM decae bastante lento fuera del ancho de banda de transmision. Para li-
mitar la emision fuera de banda, la utilizaciéon del espectro para LTE es del 90 por ciento. Es decir, 100 de
los 111 posibles bloques de recursos fisicos (PRB) se utilizan en una asignacion de ancho de banda de 20
MHz. Para NR, se ha acordado que la utilizacién del espectro seréa superior al 90 por ciento. Las operaciones
de ventanas y filtrado son formas viables de confinar la senal OFDM en el dominio de la frecuencia. Es
importante tener en cuenta que la relacion entre la eficiencia del espectro y el confinamiento del espectro no
es lineal, ya que las técnicas de confinamiento del espectro pueden inducir autointerferencia.

6.13. Esquemas Duplex

La flexibilidad del espectro es una de las caracteristicas clave de NR. Ademas de la flexibilidad en el
ancho de banda de transmision, la estructura béasica NR también admite la separaciéon del enlace ascendente
y el enlace descendente en el tiempo y/o frecuencia sujeto a la operacion semidiplex o full daplex, todo
utilizando la misma estructura de trama tnica. Esto proporciona un alto grado de flexibilidad (figura 34):
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Figura 34: Esquemas Duplex [36].

= TDD full daplex: Las transmisiones de enlace ascendente y descendente utilizan la misma frecuencia
de portadora y estan separadas solo en el tiempo.

= FDD full daplex: Las transmisiones de enlace ascendente y enlace descendente utilizan diferentes
frecuencias pero pueden ocurrir simultdneamente.

= FDD semiduplex: Las transmisiones de enlace ascendente y enlace descendente estan separadas en
frecuencia y tiempo, adecuadas para dispositivos mas simples que funcionan en espectros emparejados.

En principio, la misma estructura béasica NR también permitiria la operacién duplex completa con el enlace
ascendente y el enlace descendente separados ni en el tiempo ni en la frecuencia, aunque esto resultaria en
un problema significativo de interferencia de transmisor a receptor cuya soluciéon atn esti en la etapa de
investigacion y dejado para el futuro.

LTE también era compatible con TDD y FDD, pero a diferencia de la estructura de trama tunica utilizada
en NR, LTE utiliz6 dos tipos de estructura de trama diferentes. Ademés, a diferencia de LTE, donde la
asignacion del enlace ascendente del enlace descendente no cambia con el tiempo, la operacion TDD para
NR esta disenada con TDD dindmico como un componente tecnologico clave.

6.13.1. Formato de Slot e indicacion

La estructura de trama NR admite transmisiones y operaciones TDD y FDD tanto en espectro con
licencia como sin licencia. Permite latencia muy baja, reconocimientos HARQ rapidos, TDD din&dmico, co-
existencia con LTE y transmisiones de longitud variable. La estructura del marco sigue tres principios de
disenio clave para mejorar la compatibilidad hacia adelante y reducir las interacciones entre las diferentes
caracteristicas.

El primer principio es que las transmisiones son auténomas. Los datos en una ranura y en un beam (haz)
se pueden decodificar por si mismos sin depender de otras ranuras y beams. Esto implica que las senales de
referencia requeridas para la demodulaciéon de datos se incluyen en una ranura dada y un haz dado.

El segundo principio es que las transmisiones estan bien confinadas en tiempo y frecuencia. Mantener las
transmisiones juntas facilita la introducciéon de nuevos tipos de transmisiones en paralelo con las transmisio-
nes heredadas en el futuro. La estructura de trama NR evita la asignaciéon de canales de control en todo el
ancho de banda del sistema.

El tercer principio es evitar relaciones de temporizacion estéticas y/o estrictas en las ranuras y en diferentes
direcciones de transmision. Por ejemplo, se utiliza HARQ asincrono en lugar del tiempo de retransmision

predefinido.

Dependiendo de si el dispositivo es capaz de soportar servicio diplex completo, como es el caso de FDD,
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o solo de semidiiplex, como es el caso de TDD, es posible que una ranura no se use por completo para la
transmision de enlace ascendente o descendente. Dado que el tiempo necesario entre el enlace descendente
y el enlace ascendente depende de varios factores, NR define una amplia gama de formatos de ranura que
definen qué partes de una ranura se utilizan para el enlace ascendente o el enlace descendente.

Cada formato de ranura representa una combinaciéon de simbolos OFDM denominados enlace descendente,
flexible y enlace ascendente, respectivamente. La razén para tener un tercer estado, flexible, es manejar el
periodo de proteccién necesario en esquemas semidiplex. En la figura 35 se ilustra un subconjunto de los
formatos de ranura admitidos por NR.

DDDDDDDDDDDDDD] |- - - - - - - - - - - - - Ul
UUUUUUUUUUUUUU  [------------ uy
[---- - | [-uuuuuuuuuuuuy
[DDDDDDDDDDDDD -] |- - UUUUUUUUUUUL|
[DDDDDDDDDDDD - -/ D - UUUUUUUUUUUU
[DDDDDDDDDDD - - | DD - UUUUUUUUUUY
[DDDDDDDDDD - - - | DPDD- UUUUUUUUUY

[DDDDDDDDD - - - - - | DPDD-------- uuy|
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Figura 35: Un subconjunto de los posibles formatos de ranura en NR (“D” es enlace descendente, “U” es
enlace ascendente y “” es flexible) [36].

Como se ve en la figura 35, existen formatos de ranura solo de enlace descendente y solo de enlace ascen-
dente que son ttiles para la operacion full-duplex (FDD), asi como ranuras de enlace ascendente y downlink
parcialmente llenas para manejar el caso de la operacion half-duplex (TDD).

En NR, tres mecanismos de senalizacion diferentes proporcionan informacion al dispositivo sobre los re-
cursos que se utilizan para la transmision de enlace ascendente o descendente:

= Senalizacién dindamica para el dispositivo programado.
= Senalizacién semiestética utilizando RRC.
= Indicaciéon dinamica de formato de ranura compartida por un grupo de dispositivos.

Algunos o todos estos mecanismos se usan en combinacion para determinar la direcciéon de transmision ins-
tantanea.

Para un dispositivo semiduaplex, un simbolo clasificado como “enlace descendente” solo se puede utilizar
para la transmision de enlace descendente sin transmision de enlace ascendente en el mismo periodo de tiem-
po. Del mismo modo, un simbolo clasificado como “enlace ascendente” significa que el dispositivo no debe
esperar ninguna transmision de enlace descendente superpuesta. “Flexible” significa que el dispositivo no
puede hacer suposiciones sobre la direccién de transmision. La senalizacion de control de enlace descendente
debe ser monitoreada y si se encuentra un mensaje de programacion, el dispositivo debe transmitir / recibir
en consecuencia.

Una ranura puede complementarse con mini-ranuras para admitir transmisiones con una posicién de ini-
cio flexible y una duraciéon més corta que una duraciéon de ranura normal. Una mini ranura puede ser tan
corta como un simbolo OFDM y puede comenzar en cualquier momento. Las mini ranuras pueden ser utiles
en varios escenarios, incluidas las transmisiones de baja latencia, las transmisiones en espectro sin licencia y
las transmisiones en el espectro de onda milimétrica (banda mmWave).
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Figura 36: Mini-slots en NR [36].

En escenarios de baja latencia, la transmisiéon debe comenzar inmediatamente sin esperar el inicio de un
limite de ranura (URLLC, por ejemplo). Cuando se transmite en un espectro sin licencia, es beneficioso
comenzar la transmision inmediatamente después de LBT. Cuando se transmite en la banda mmWave, la
gran cantidad de ancho de banda disponible implica que la carga 1til soportada por algunos simbolos OFDM
es lo suficientemente grande para muchos de los paquetes. La figura 37 proporciona ejemplos de transmision
basada en URLLC y LBT en espectro sin licencia a través de mini-slots e ilustra que se pueden agregar
multiples slots para servicios que no requieren una latencia extremadamente baja (eMBB, por ejemplo).
Tener una mayor duraciéon de transmisiéon ayuda a aumentar la cobertura o reducir la sobrecarga debido a
la conmutaciéon (en TDD), la transmision de sefiales de referencia y la informacion de control.
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Figura 37: Ejemplos de estructura de trama basada en TDD para eMBB, URLLC y operacién en espectro
sin licencia [36].

Se puede utilizar la misma estructura de trama para FDD, al permitir la recepcién y transmision simul-
taneas (es decir, DL y UL pueden superponerse en el tiempo). Esta estructura de trama también es aplicable
a las comunicaciones D2D. En ese caso, la estructura de ranura DL puede ser utilizada por el dispositivo
que esté iniciando (o programando) la transmision, y la estructura de ranura UL puede ser utilizada por el
dispositivo que responde a la transmision.
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La estructura de trama NR también permite el reconocimiento rapido de HARQ, en el que la decodifi-
cacion se realiza durante la recepcion de datos DL y el UE prepara el reconocimiento HARQ durante el
periodo de guarda, al cambiar de la recepcién DL a la transmisién UL.

Para obtener una baja latencia, una ranura (o un conjunto de ranuras en caso de agregacion de ranuras) se
carga por adelantado con sefiales de control y senales de referencia al comienzo de la ranura (o conjunto de
ranuras).

6.13.2. Estructura del dominio del tiempo

En el dominio del tiempo, las transmisiones NR se organizan en cuadros de 10 ms de longitud, cada uno
de los cuales se divide en 10 subtramas de igual tamano de 1 ms. Una subtrama se divide a su vez en ranuras
que consisten en 14 simbolos OFDM cada una, es decir, la duracién de una ranura en milisegundos depende
de la numerologia como se ilustra en la figura 38. Una forma alternativa y mas eficiente de soportar baja
latencia es desacoplar la duracién de la transmisién de la duraciéon de la ranura. En lugar de cambiar el
espaciado de la subportadora y/o la duracion de la ranura, la transmision de latencia critica utiliza cualquier
numero de simbolos OFDM necesarios para entregar la carga util. Por lo tanto, NR admite ocupar solo una
parte de una ranura para la transmisiéon, mencionado anteriormente como “transmisiéon de mini ranura’.

Existen multiples razones por las cuales es beneficioso permitir que la transmisiéon ocupe solo una parte

de una ranura como se ilustra en la figura 38. Una razon es evitar una transmision redundante y mas larga
a otro dispositivo, lo que permite la transmisién inmediata de datos que requieren una latencia muy baja.

One frame, Ti.n. = 10ms
-

L 4 One subframe, Teubfams = 1 MS T

1 #) | #1 1 #2 1 F2] 1 4 1 #5 1 #5 1 #7 1 8 1 #0 |
Af= 15 kHz [ =)

. * One slot, 1 ms
Af=30 kHz [ ]

- = One slot, 0.5 ms

Af= 60 kHz ]

One slot, 0.25 ms

Af= 120 kHz 'I g

e——= One slot, 0.125 ms

Af=240 kHz []
= One slot, 0.0625 ms

Figura 38: Tramas, subtramas y slots en NR [36].

Otra razoén es la operacion en espectros sin licencia. En los espectros sin licencia, escuchar antes de hablar se
usa generalmente para garantizar que el canal de radio esté disponible para la transmisiéon. Una vez que la
operacion de escuchar antes de hablar ha declarado que el canal esté disponible, es beneficioso comenzar la
transmision de inmediato para evitar que otro dispositivo ocupe el canal. Si la transmision de datos tuviera
que esperar hasta el inicio de un limite de ranura, se debe transmitir alguna forma de datos ficticios o senal
de reserva desde la operacion exitosa de escuchar antes de hablar hasta el comienzo de la ranura, lo que
degradaria la eficiencia del sistema.
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6.13.3. Estructura del dominio de la frecuencia

En LTE, la subportadora de DC no se utiliza para transmitir informacién, ya que puede estar sujeta a
una interferencia desproporcionadamente alta debido, por ejemplo, a una fuga del oscilador local. Dado que
todos los dispositivos LTE pueden recibir el ancho de banda completo de la portadora y estan centrados
alrededor de la frecuencia de la portadora, esto fue sencillo. Los dispositivos NR, por otro lado, pueden no
estar centrados alrededor de la frecuencia de la portadora y cada dispositivo NR puede tener su DC ubicada
en diferentes posiciones en la portadora, a diferencia de LTE donde todos los dispositivos tienen tipicamente
la DC que coincide con el centro de la portadora. Por lo tanto, tener un manejo especial de la subportadora
DC serfa engorroso en NR y en su lugar se decidié explotar también la subportadora DC para datos, acep-
tando que la calidad de esta subportadora puede degradarse en algunas situaciones.

6.14. Técnica multiantena para NR

Se pueden usar multiples antenas en el lado del transmisor y/o receptor para proporcionar diversidad
contra el desvanecimiento al utilizar el hecho de que los canales experimentados por diferentes antenas pue-
den estar al menos parcialmente no correlacionados, ya sea debido a la suficiente distancia entre antenas o
debido a la diferente polarizacion entre las antenas.

Ademas, ajustando cuidadosamente la fase, y posiblemente también la amplitud, de cada elemento de
antena, se pueden utilizar multiples antenas en el lado del transmisor para proporcionar directividad, es
decir, enfocar la potencia total transmitida en una determinada direccion (formaciéon de haz) o, en el caso
mas general, a ubicaciones especificas en el espacio. Dicha directividad puede aumentar las velocidades y
el rango de datos alcanzables debido a una mayor potencia que llega al receptor objetivo. La directividad
también reduciré la interferencia a otros enlaces, mejorando asi la eficiencia general del espectro.

De manera similar, se pueden usar miltiples antenas de recepciéon para proporcionar directividad del lado
del receptor, enfocando la recepcion en la direccion de una senial objetivo, mientras se suprime la interferencia
que llega desde otras direcciones.

Finalmente, la presencia de miltiples antenas en los lados del transmisor y del receptor puede usarse para
permitir la multiplexacién espacial, es decir, la transmisiéon desde multiples capas en paralelo utilizando los
mismos recursos de tiempo/frecuencia.

En LTE, la transmision/recepcion de miltiples antenas para diversidad, directividad y multiplexacion
espacial es una herramienta clave para permitir altas velocidades de datos y alta eficiencia del sistema. Sin
embargo, la transmision /recepcion de multiples antenas es un componente atn maés critico para NR debido
a la posibilidad de despliegue a frecuencias mucho mas altas en comparacién con LTE.

Adun asi, la ganancia de una mayor directividad de la antena a frecuencias mas altas se utiliza amplia-
mente en enlaces de radio punto a punto donde el uso de antenas altamente direccionales tanto en el lado
del transmisor como del receptor, en combinacién con enlaces de linea de visién, permite una comunicaciéon
de largo alcance a pesar del funcionamiento a frecuencias muy altas.

En un sistema de comunicacion mévil con dispositivos ubicados en muchas direcciones diferentes con res-
pecto a la estacion base y los dispositivos mismos tienen una direcciéon de rotacién esencialmente aleatoria,
el uso de antenas fijas altamente direccionales obviamente no es aplicable. Sin embargo, un efecto similar, es
decir, una extension del area general de la antena receptora que permite una transmision de mayor directivi-
dad, también puede ser logrado por medio de un panel de antena que consiste en muchos elementos de antena
pequenos. En este caso, la dimensiéon de cada elemento de antena, asi como la distancia entre elementos de
antena, es proporcional a la longitud de onda. A medida que aumenta la frecuencia, se reduce el tamano de
cada elemento de antena, asi como sus distancias mutuas. Sin embargo, suponiendo un tamano constante
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de la configuracion general de la antena, esto se puede compensar aumentando el nimero de elementos de
antena. figura 39 muestra un ejemplo de un panel de antena de este tipo que consta de 64 elementos de
antena dual polarizada y que apunta a la banda de 28 GHz.

Figura 39: Panel de antena rectangular con 64 elementos de antena de doble polarizacién, comparada en
tamafio con una baterfa AAA [36].

El beneficio de dicho panel de antena con una gran cantidad de elementos de antena pequenos, en compa-
raciéon con una sola antena grande, es que la direccion del haz del transmisor se puede acoplar ajustando por
separado la fase de las seniales aplicadas a cada elemento de antena, ademas la reduccién de las dimensiones
fisicas de la antena del receptor en un factor de 100, permite disminuir en 20 dB aproximadamente la energia
capturada por la antena.

Se puede lograr el mismo efecto cuando se usa un panel de miltiples antenas, como el que se ilustra en
figura 39, en el lado del receptor, es decir, la direcciéon del haz del receptor se puede ajustar ajustando por
separado las fases de las senales recibidas en cada elemento de antena

Analog multiantenna processing Digital multiantenna processing
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Figura 40: Procesamiento analogico vs digital de multiples antenas [36].

El procesamiento de miltiples antenas se puede aplicar dentro de la parte analdgica de la cadena del
transmisor, es decir, después de la conversion de digital a analogico (parte izquierda de figura 40); o dentro
de la parte digital de la cadena del transmisor, es decir, antes de la conversion de digital a analégico (parte
derecha de figura 40).

El principal inconveniente del procesamiento digital de acuerdo con la parte derecha de la figura 40 es
la complejidad de la implementacion, especialmente la necesidad de un convertidor digital a analégico por
elemento de antena. En el caso de operacion a frecuencias mas altas con una gran cantidad de elementos de
antena muy espaciados, el procesamiento analégico de miltiples antenas de acuerdo con la parte izquierda
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de figura 40 sera el caso mas comun, al menos en las perspectivas a corto y mediano plazo. En este caso, la
transmisién desde multiples antenas se limitara tipicamente a cambios de fase por antena que proporcionan
la formacion de haz (ver figura 41).

*1 —[DAC 2 ——

Figura 41: Procesamiento analdgico de multiples antenas que proporciona formacion de haz [36].

El procesamiento analégico generalmente también implica que cualquier formacion de haz se lleva a cabo por
portador. Para la direcciéon de transmisiéon del enlace descendente, esto implica que no es posible la frecuencia
de transmisiones multiplexadas en forma de haz a dispositivos ubicados en diferentes direcciones con respecto
a la estacion base. En otras palabras, las transmisiones con forma de haz a diferentes dispositivos ubicados
en diferentes direcciones deben estar separadas en el tiempo como se ilustra en la figura 42.

Figura 43: Forma de haz simultaneo (multiplexado en frecuencia) en multiples direcciones [36].

En otros casos, especialmente en el caso de un nimero menor de elementos de antena a frecuencias mas
bajas, el procesamiento de miiltiples antenas se puede aplicar en el dominio digital de acuerdo con la parte
derecha de la figura 40. Esto permite una flexibilidad mucho mayor en el procesamiento de miltiples antenas
con la posibilidad de multiplexacion espacial de alto orden donde cada elemento puede incluir un cambio de
fase y un factor de escala. El procesamiento digital también permite el procesamiento independiente de mul-
tiples antenas para diferentes senales dentro de la misma portadora, permitiendo la transmisién simultanea
en forma de haz a multiples dispositivos ubicados en diferentes direcciones en relacion con la estacion base
también mediante multiplexacion de frecuencia como se ilustra en la figura 43.
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La implementacion digital, por otro lado, proporciona total flexibilidad, apoyando la recepcién de multi-
ples capas en paralelo y permitiendo la recepcién simultanea en forma de haz de miltiples senales que llegan
desde diferentes direcciones.

Similar al lado del transmisor, el inconveniente del procesamiento digital de multiples antenas en el lado
del receptor es en términos de complejidad, especialmente la necesidad de un convertidor analogico a digital
por elemento de antena.

6.14.1. Tipos de transmisiones

NR empleara diferentes soluciones y técnicas de antena dependiendo de qué parte del espectro se utilice
para su funcionamiento. Para frecuencias mas bajas, se supone un numero bajo a moderado de antenas
activas (hasta alrededor de 32 cadenas de transmisor) y la operacion de FDD es comtn. En este caso, la
adquisicion de CSI requiere la transmisiéon de CSI-RS en el informe DL y CSI en el UL. Los anchos de
banda limitados disponibles en esta region de frecuencia requieren una alta eficiencia espectral habilitada
por MIMO multiusuario (MU-MIMO) y multiplexacion espacial de orden superior, que se logra a través de
informes CSI de mayor resolucién en comparaciéon con LTE.

Para frecuencias mas altas, se puede emplear un mayor nimero de antenas en una apertura dada, lo que
aumenta la capacidad de formacion de haces y MU-MIMO. Aqui, las asignaciones de espectro son de tipo
TDD y se supone una operaciéon basada en reciprocidad. En este caso, el sonido de canal UL adquiere CSI
de alta resolucién en forma de estimaciones de canal explicitas. Tal CSI de alta resolucion permite emplear
algoritmos de precodificaciéon sofisticados en la BS. Esto hace posible aumentar la supresion de interferencia
multiusuario, por ejemplo, pero puede requerir retroalimentaciéon adicional del UE de la interferencia entre
células o informacién de calibracion si no se puede suponer una reciprocidad perfecta.

Para frecuencias ain mas altas (en el rango de mmWave), generalmente se requiere una implementacion
de formacion de haz analogico, que limita la transmisiéon a una sola direcciéon de haz por unidad de tiempo
y cadena de radio. Dado que un elemento de antena isotrépica es muy pequeno en esta regiéon de frecuencia
debido a la longitud de onda de portadora corta, se requiere una gran cantidad de elementos de antena
para mantener la cobertura. La formacion de haces debe aplicarse tanto en el extremo del transmisor co-
mo en el del receptor para combatir la mayor pérdida de ruta, incluso para la transmisiéon del canal de
control. Se requiere un nuevo tipo de proceso de gestion de haz para la adquisicion de CSI, en el que la
BS necesita barrer candidatos de haz de transmisor de radio secuencialmente en el tiempo, y el UE necesita
mantener un haz de receptor de radio adecuado para permitir la recepcién del haz de transmisor seleccionado.

Para admitir estos diversos casos de uso, NR presenta un marco CSI altamente flexible pero unificado,
en el que hay un acoplamiento reducido entre la medicion CSI, el informe CSI y la transmision DL real en
NR en comparacion con LTE. El marco CSI puede verse como una caja de herramientas, donde diferentes
configuraciones de informes CSI y configuraciones de recursos CSI-RS para mediciones de canal e interfe-
rencia pueden combinarse y coincidir para que correspondan al esquema de despliegue y transmision de
antena en uso, y donde CSI informa sobre diferentes haces que se pueden activar dindmicamente. El marco
también admite esquemas mas avanzados, como la transmisiéon multipunto y la coordinacién. El control y
las transmisiones de datos, a su vez, siguen el principio auténomo, donde toda la informaciéon requerida para
decodificar la transmision (como el DMRS adjunto) esta contenida dentro de la transmision misma. Como
resultado, la red puede cambiar sin problemas el punto o haz de transmisién a medida que el UE se mueve
en la red.

6.15. Senales de referencia

NR tiene un disetio ultra delgado (ultra-lean) que minimiza las transmisiones siempre activas para mejo-
rar la eficiencia energética de la red y garantizar la compatibilidad directa. A diferencia de la configuracion en
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LTE, las senales de referencia en NR se transmiten solo cuando es necesario. Las cuatro senales de referencia
principales son la sefial de referencia de demodulacion (DMRS), la sefial de referencia de seguimiento de fase
(PTRS), la sefial de referencia de sondeo (SRS) y la senal de referencia de informacion del estado del canal

(CSL-RS).

DMRS se utiliza para estimar el canal de radio para la demodulacion. DMRS es especifico de UE, pue-
de formarse en haz, confinarse en un recurso programado y transmitirse solo cuando sea necesario, tanto
en DL como en UL. Para admitir la transmision MIMO de multiples capas, se pueden programar multiples
puertos DMRS ortogonales, uno para cada capa. La ortogonalidad se logra mediante FDM (estructura de
peine) y TDM y CDM (con desplazamiento ciclico de la secuencia de bases o codigos de cobertura ortogo-
nales). El patron DMRS bésico se carga frontalmente, ya que el diseno DMRS tiene en cuenta los requisitos
de decodificacién temprana para admitir aplicaciones de baja latencia. Para escenarios de baja velocidad,
DMRS utiliza baja densidad en el dominio del tiempo. Sin embargo, para escenarios de alta velocidad, la
densidad de tiempo de DMRS se incrementa para rastrear cambios rapidos en el canal de radio.

PTRS se introduce en NR para permitir la compensacion del ruido de fase del oscilador. Tipicamente,
el ruido de fase aumenta en funcion de la frecuencia portadora del oscilador. Por lo tanto, PTRS se puede
utilizar a altas frecuencias portadoras (como mmWave) para mitigar el ruido de fase. Una de las principales
degradaciones causadas por el ruido de fase en una senal OFDM es una rotacion de fase idéntica de todas
las subportadoras, conocida como error de fase comin (CPE). PTRS esta disenado para que tenga baja
densidad en el dominio de la frecuencia y alta densidad en el dominio del tiempo, ya que la rotaciéon de
fase producida por CPE es idéntica para todas las subportadoras dentro de un simbolo OFDM, pero existe
una baja correlacion del ruido de fase entre los simbolos OFDM. PTRS es especifico de UE, confinado en
un recurso programado y puede formarse en haz. El ntimero de puertos PTRS puede ser inferior al ntimero
total de puertos, y la ortogonalidad entre puertos PTRS se logra mediante FDM. PTRS es configurable
dependiendo de la calidad de los osciladores, la frecuencia de la portadora, el espaciado de la subportadora
OFDM vy los esquemas de modulacion y codificacion utilizados para la transmision.

El SRS se transmite en UL para realizar mediciones CSI principalmente para scheduling (programacion)
y adaptacion de enlaces. Para NR, se espera que el SRS también se utilice para el diseno de un precodifi-
cador basado en reciprocidad para la gestion masiva de haces MIMO y UL. Es probable que el SRS tenga
un diseno modular y flexible para admitir diferentes procedimientos y capacidades de UE. El enfoque para
CSI-RS es similar pero se aplica para DL.

6.16. Administracion de haz

La tarea final de la gestion del haz es, en estas condiciones, establecer y retener un par de haces ade-
cuado, es decir, una direcciéon del haz del lado del transmisor y una direcciéon del haz del lado del receptor
correspondiente que conjuntamente proporcionan una buena conectividad.

Como se ilustra en la figura 44, el mejor par de haces puede no corresponder necesariamente a los haces
del transmisor y el receptor que apuntan fisicamente directamente uno hacia el otro. Debido a los obstaculos
en el entorno, tal camino “directo” entre el transmisor y el receptor puede bloquearse y un camino reflejado
puede proporcionar una mejor conectividad, como se ilustra en la parte derecha de la figura 44. Esto es
especialmente cierto para la operacion en bandas de frecuencia méas alta con menos dispersion “alrededor
de la esquina’. La funcionalidad de gestion de haces debe ser capaz de manejar tal situacion y establecer y
retener un par de haces adecuado también en este caso.

En muchos casos, un par de haces transmisor/receptor adecuado para la direccion de transmision del enlace
descendente también sera un par de haces adecuado para la direccion de transmision del enlace ascendente
y viceversa. En 3GPP esto se conoce como correspondencia de haz (enlace descendente/enlace ascendente).
En el caso de la correspondencia del haz, es suficiente determinar explicitamente un par de haces adecuado
en una de las direcciones de transmision.
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Figura 44: Par de haces en la direccion del enlace descendente. Directo (izquierda) y mediante reflexion
(derecha) [36].

En general, la gestion del haz se puede dividir en diferentes partes:
= Establecimiento inicial del haz.

= Ajuste del haz, principalmente para compensar los movimientos y las rotaciones del dispositivo moévil,
pero también para los cambios graduales en el entorno.

= Recuperacion del haz para manejar la situacion cuando los cambios rapidos en el entorno interrumpen
el par de haces actual.

6.17. Enlace ascendente suplementario (SUL)

Ademas de la agregacion de portadores, NR también admite el denominado “enlace ascendente suple-
mentario” (SUL). Como se ilustra en la figura. 45, SUL implica que un par de portadora convencional de
enlace descendente/enlace ascendente (DL/UL) tiene una portadora asociada o complementaria de enla-
ce ascendente con la portadora SUL que normalmente opera en bandas de frecuencias mas bajas. Como
ejemplo, un par de portadoras de enlace descendente/ascendente que opera en la banda de 3.5 GHz podria
complementarse con una portadora de enlace ascendente suplementaria en la banda de 800 MHz. Aunque la
figura 45 parece indicar que el par de portadores DL /UL convencionales opera en espectros emparejados con
separacion de frecuencia entre los portadores de enlace descendente y ascendente, debe entenderse que el par
de portadores convencionales podria funcionar igualmente bien en espectros no emparejados con separacion
de enlace descendente/enlace ascendente por medio de TDD. Este seria, por ejemplo, el caso en un escenario
SUL donde el par de portadora convencional opera en la banda de 3,5 GHz no emparejada.

LTE
& Conventional

DLAUL carrier pair

m [#V 3

SUL carrier
Figura 45: Portadora SUL coexistiendo con portadora de enlace ascendente LTE [36].

Es importante mencionar que para la agregacion de portadoras la situacion es diferente:

= Las dos (o mas) portadoras en un escenario de agregacion de portadora a menudo tienen un ancho
de banda similar y funcionan a frecuencias de portadora similares, lo que hace que la agregacion del
rendimiento de las dos portadoras sea més beneficiosa.

= Cada operador de enlace ascendente en un escenario de agregaciéon de operador esta operando con su
propio operador de enlace descendente, lo que simplifica el soporte para la programacion simultanea
de miltiples transmisiones de enlace ascendente en paralelo.
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Figura 46: Agregacion de portadora versus enlace ascendente suplementario [36].

Por lo tanto, solo uno de SUL y no SUL esté transmitiendo y la transmision simultanea de SUL y no SUL
desde un dispositivo no es posible. Como consecuencia, en muchas implementaciones, la parte de enlace
ascendente de los espectros emparejados no se utiliza por completo. La implementacién de un operador
de enlace ascendente complementario NR en la parte superior del operador de enlace ascendente LTE en
dicho espectro es una forma de mejorar la experiencia del usuario NR con un impacto limitado en la red LTE.

Finalmente, un enlace ascendente suplementario también se puede utilizar para reducir la latencia. En el caso
de TDD, la separacion de enlace ascendente y enlace descendente en el dominio del tiempo puede imponer
restricciones sobre cuédndo se pueden transmitir los datos del enlace ascendente. Al combinar la portado-
ra TDD con una portadora suplementaria en espectros emparejados, los datos criticos de latencia pueden
transmitirse en el enlace ascendente suplementario inmediatamente sin estar restringidos por la division del
enlace descendente en la portadora normal.

6.18. Agregacion de portadora (Carrier Agregation)

La posibilidad de agregaciéon de portadores es parte de NR desde la primera versiéon. De manera similar a
LTE, se pueden agregar y transmitir maltiples portadoras NR en paralelo desde/hacia el mismo dispositivo,
lo que permite un ancho de banda méas amplio y velocidades de datos por enlace correspondientemente mas
altas. Las portadoras no tienen que ser contiguas en el dominio de la frecuencia, sino que se pueden dispersar,
tanto en la misma banda de frecuencia como en diferentes bandas. La diferencia de 5G con respecto a 4G
radica en que se pueden agregar hasta 16 portadoras, posiblemente de diferentes anchos de banda y diferentes
esquemas dtplex, lo que permite anchos de banda de transmision generales de hasta 16 * 400 MHz = 6.4
GHz, que estd mucho mas alla de las asignaciones de espectro tipicas conseguidas en la anterior generacion.

6.19. Partes de ancho de banda

La suposicion de todos los dispositivos pueden recibir el ancho de banda completo de la portadora no es
razonable para NR, debido a que el ancho de banda de la portadora admitido es muy amplio. En consecuen-
cia, se deben incluir en el disefio medios para manejar diferentes capacidades del dispositivo en términos de
soporte de ancho de banda. Un mejor enfoque es, como se hace en NR, utilizar la adaptacion del ancho de
banda del receptor como el que el dispositivo puede usar, es decir un ancho de banda mas estrecho, para
monitorear canales de control y recibir transmisiones de datos de tamano pequeno a mediano y para abrir
el ancho de banda completo cuando se programa una gran cantidad de datos.

Para manejar estos dos aspectos (soporte para dispositivos que no son capaces de recibir el ancho de banda
completo de la portadora y la adaptacion del ancho de banda del lado del receptor) NR define partes de
ancho de banda (BWP) (ver figura 47). Una parte de ancho de banda se caracteriza por una numerologia
(espaciado de subportadora y prefijo ciclico) y un conjunto de bloques de recursos consecutivos en la nume-
rologia del BWP, comenzando en un cierto bloque de recursos comun.

Una vez conectado, un dispositivo se puede configurar con hasta cuatro partes de ancho de banda de
enlace descendente y hasta cuatro partes de ancho de banda de enlace ascendente para cada celda de servicio.
En el caso de la operacién SUL, puede haber hasta cuatro enlaces ascendentes adicionales de partes de ancho
de banda en la portadora de enlace ascendente suplementaria.
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6.20.
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Figura 47: Adaptacion de ancho de banda utilizando partes de ancho de banda [36].

Requisitos establecidos

Parametro

Requisito minimo de rendimiento técnico
Downlink: 20 Gbit/s

Velocidad pico de datos

Uplink: 10 Gbit/s

Pico de eficiencia espectral

Downlink: 30 bit/s/Hz
Uplink: 15 bit/s/Hz

Velocidad de datos experimentada por el usuario

Downlink: 100 Mbit/s
Uplink: 50 Mbit/s

Quinto percentil de eficiencia espectral del usuario

3x IMT-Advanced
3x IMT-Advanced

Eficiencia espectral media

Area de capacidad de trafico

10 Mbit/s/m2
(punto de acceso interior para eMBB)

Latencia del plano de usuario

4 ms para eMBB
1 ms para URLLC

Latencia del plano de control 20 ms
Densidad de conexién 1,000,000 dispositivos por km2
Tiempo de interrupciéon de movilidad 0 ms
Al menos 100 MHz y hasta 1 GHz

Ancho de banda ( Banda ancha )

en bandas de frecuencias mas altas.

Se admitird ancho de banda escalable

6.21.

Tabla 4: Descripcion general de los requisitos minimos de rendimiento técnico para IMT-2020 [36]

Interfuncionamiento y coexistencia LTE / NR

En las areas donde se ha implementado una nueva tecnologia, las generaciones anteriores generalmente
se deben retener y operar en paralelo durante un tiempo relativamente largo para garantizar un servicio

continuo para los dispositivos heredados que no admiten la nueva tecnologia.

Sin embargo, el interfuncionamiento entre NR y LTE va més alla de permitir la transferencia sin problemas

entre las dos tecnologias y permitir su implementaciéon paralela.

= NR permite la conectividad dual con LTE, lo que implica que los dispositivos pueden tener conectividad
simultédnea tanto con LTE como con NR. La primera version de NR en realidad se basa en dicha
conectividad dual, con LTE proporcionando el plano de usuario y control, y NR solo proporcionando

capacidad de plano de usuario adicional (figura 31).
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= NR puede implementarse en el mismo espectro que LTE de tal manera que la capacidad general del
espectro se pueda compartir dinAmicamente entre las dos tecnologias. Tal coexistencia de espectro
permite una introducciéon més suave de NR en espectros ya ocupados por LTE, también permite
retener el ancho de banda completo y las tasas de datos pico correspondientes para cada tecnologia.
Ademaés, la capacidad general del espectro podria asignarse dindmicamente para que coincida con las
condiciones del trafico en cada tecnologia.

6.21.1. LTE / NR conectividad dual
El principio basico de la conectividad dual LTE / NR (ver figura 48):

= Un dispositivo tiene conectividad simultdnea a multiples nodos dentro de la red de radioacceso (eNB
en el caso de LTE, gNB en el caso de NR).

= Hay un nodo maestro (en el caso general, un eNB o un gNB) responsable del plano de control de acceso
por radio. En otras palabras, en el lado de la red, el portador de radio de senalizacién termina en el
nodo maestro que luego también maneja toda la configuracion del dispositivo basada en RRC.

= Hay uno o, en el caso general, multiples nodos secundarios (eNB o gNB) que proporcionan enlaces
adicionales en el plano de usuario para el dispositivo.

[ Core network ]

c u u

node U-plane node
pidn;\\\D/

Figura 48: Principio basico de doble conectividad [36].

6.21.2. Escenarios de despliegue

En el caso de la conectividad dual LTE, los multiples nodos a los que un dispositivo tiene conectividad
simultdnea generalmente estan separados geograficamente. El dispositivo puede, por ejemplo, tener conecti-
vidad simultanea a una capa de celda pequena y una capa macro superpuesta.

LTE NR

A
k(l I)& - QN B
. )/-—((')E')) LTE F(k(lﬁl))‘
(\\ “ ((IEI)) E /‘

e ——

Figura 49: LTE / NR de doble conectividad en un escenario de multiples capas [36].

El mismo escenario, es decir, la conectividad simultdnea a una capa de celda pequenia y una macrocapa
superpuesta, es un escenario muy relevante también para la conectividad dual LTE / NR. Especialmente,
NR en bandas de frecuencias mas altas puede desplegarse como una capa de células pequenas bajo una
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macrocapa existente basada en LTE (ver figura 49). La capa macro LTE proporcionaria los nodos maestros,
asegurando que el plano de control se mantenga incluso si la conectividad a la capa de células pequenas de
alta frecuencia se pierde temporalmente. En este caso, la capa NR proporciona una capacidad muy alta y
velocidades de datos muy altas, mientras que la conectividad dual a la capa macro basada en LTE de baja
frecuencia proporciona robustez adicional a la capa de celdas pequenas de alta frecuencia inherentemente
menos robusta.

Sin embargo, la conectividad dual LTE / NR también es relevante en el caso de nodos de red LTE y
NR compartidos (figura 50). Como ejemplo, para el despliegue inicial de NR, un operador puede querer
reutilizar una red de sitio LTE ya implementada también para NR para evitar el costo de implementar sitios
adicionales. En este escenario, la conectividad dual permite velocidades de datos de usuario final mas altas
al permitir la agregacion del rendimiento de los operadores NR y LTE. En el caso de una sola tecnologia
de acceso por radio, dicha agregacion entre portadoras transmitidas desde el mismo nodo se realizaria mas
eficientemente mediante la agregacion de portadora. Sin embargo, NR no admite la agregacién de operadores

con LTE y, por lo tanto, se necesita conectividad dual para admitir la agregaciéon del rendimiento de LTE y
NR.

oNB oNB LTE NR

,,((' '))L\B 9
< g

Figura 50: Doble conectividad LTE / NR, despliegue compartido [36].

Las implementaciones compartidas son especialmente relevantes cuando NR est& operando en un espec-
tro de frecuencia méas baja, es decir, en el mismo espectro o en un espectro similar al LTE. Sin embargo,
las implementaciones compartidas también se pueden usar cuando las dos tecnologias estan operando en
espectros muy diferentes, incluido el caso en que NR est4 operando en bandas de ondas mm (figura 51),
donde la portadora NR normalmente tendria un ancho de banda mucho mas amplio en comparacion a LTE.
En este caso, es posible que NR no pueda proporcionar cobertura en toda el area celular. Sin embargo, la
parte NR de la red atn podria capturar una gran parte del trafico general, lo que permitiria que la parte
LTE se concentre en proporcionar servicio a dispositivos en ubicaciones con poca cobertura.

G-

Figura 51: Doble conectividad LTE / NR, despliegue compartido en diferentes espectros [36].
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7. Comparaciéon de la interfaz de radio

7.1. Meétodo de multiplexaciéon
= LTE-Advanced: TDD o FDD
= 5G: TDD o FDD

7.2. Técnica de acceso
= LTE-Advanced:

e Uplink: Clustered SC-FDMA
e Downlink: OFDMA

= 5G:

e Uplink: OFDMA, SC-FDMA (complementario)
e Downlink: OFDMA

7.3. Esquemas de modulaciéon
= LTE-Advanced: QPSK, 16QAM y 64QAM
= 5G: 2-BPSK, 7/2-BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM y 256QAM,

7.4. Ancho de banda de cada radiocanal

= LTE-Advanced: 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz, con agregaciéon de portadora
méximo 100 MHz, 5 portadoras de 20 MHz.

= 5G: 20 MHz, 50 MHz, 100 MHz, 200 MHz y 400 MHz, con agregacion de portadora maximo 6.4 GHz,
16 portadoras de 400 MHz.

7.5. Bandas de frecuencia (Colombia)
= LTE-Advanced [45]:

e 700 MHz
e 900 MHz
e 1700 MHz
e 1800 MHz
e 2100 MHz
e 2500 MHz

e Bandas Bajas (frecuencias inferiores a 1 GHZ)
o Banda 600 MHz
o Banda 700 MHz
e Bandas Medias (frecuencias en el rango de 1 GHz a 6 GHz)
o Banda 3.4 GHz
o Banda 3.5 GHz
o Banda 3.6 GHz
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¢ Bandas Altas (frecuencias mayores a 6 GHz)

o 24.25 GHz — 27.5 GHz
o 26.5 GHz — 29.5 GHz
o 31.8 GHz — 33.4 GHz
o 37 GHz — 43.5 GHz

o 45.5 GHz — 50.2 GHz
o 50.4 GHz — 52.6 GHz
o 66 GHz — 76 GHz

o 81 GHz — 86 GHz

7.6. Velocidad de transmisién pico
= LTE-Advanced:

e Uplink: 500 Mbps
e Downlink: 1000 Mbps

s 5G:

e Uplink: 10 Gbps
e Downlink: 20 Gbps

7.7. Pico de eficiencia espectral
= LTE-Advanced:

e Uplink: 15 bit/s/Hz
e Downlink: 30 bit/s/Hz

» 5G:

e Uplink: 15 bit/s/Hz
e Downlink: 30 bit/s/Hz

7.8. Latencia
» LTE-Advanced:

e Plano de usuario: 10 ms

e Plano de control: 50 ms
= 5G:

e Plano de usuario: 4 ms para eMBB / 1 ms para URLLC

e Plano de control: 20 ms

7.9. Técnicas de correcciéon de errores
= LTE-Advanced: HARQ), prefijo ciclico, CRC, codigos LDPC, FEC (codigos turbo).
= 5G: HARQ, HARQ con combinacioén suave, prefijo ciclico, CRC, codigos LDPC, FEC (coédigos turbo)
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7.10.

Tabla comparativa de las generaciones de comunicaciones méviles

. . L Frecuencias | Ancho de Tasa de Técnica de acceso .
Acrénimo | Tecnologia Descripcion A _ Modulacion
de uso banda (BW) | transmisidn al medio
6 Jow | et
Mayor capacidad, paguetesde | 500 MHz 200 KHz GMSK
2.5G GPRS ! 30 - 60 Kbps FDMA
datos. TDMA
- . 1800 MHz
2756 | EDGE- EGPRs | |ccnica de modulacion 400KHZ | 144-384 Kbps 8-PSK
mejorada (8PSK).
Interaccion de alta calidad de 384 kbps - QAM, QPSK
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Figura 52: Comparacién de las generaciones moviles.
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8. Xirio Online: Generalidades, conceptos y configuracion

La simulaciéon de los estudios radioeléctricos enlace, cobertura y multicobertura se realizaron para la
localidad de Chapinero (localidad 2) de la ciudad de Bogota (Colombia). La localidad de Chapinero tiene
una poblacién aproximada de 160.000 habitantes, se seleccioné esta localidad debido a su importancia en los
sectores de salud, educacién, economia y recreaciéon, para la ciudad de Bogota, los lugares mas importantes
son; 5 Parques, 30 clinicas y hospitales, 35 universidades e institutos, 6 centros comerciales, 30 hoteles, entre
otros. El sector educacion fue el principal criterio para la seleccién de esta localidad, debido al uso frecuente
y masivo de las redes moviles realizado por los estudiantes, ya que la localidad cuenta con una alta densidad
poblacional estudiantil, dada la existencia de apartamentos estudiantiles, institutos, academias y universi-
dades, entre las que se encuentra nuestra alma mater, la Universidad Distrital Francisco José De Caldas
(Facultad de Ingenieria), la cual se puede ubicar en el mapa obtenido del servicio Google Maps de la figura
53, en la zona sur de la localidad.

;lesia El Lugar o
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CENTRAL w [ (K
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Figura 53: Bogota-Localidad de Chapinero (Google Maps-Mapa).

Como se puede observar en la figura 54 esta zona de la ciudad esta bastante “edificada”, es una zona urbana,
informacién que es necesaria y util para realizar el adecuado estudio y configuracién de los parametros de la
red, como la adecuada selecciéon del método de propagacion. Para la realizacién de los estudios de cobertura
y multicobertura no fueron tenidas en cuenta las zonas suburbana y rural (Cerros orientales) de la localidad
de Chapinero, esto se debe a que hay muy baja poblacién en estas zonas, por lo tanto, en estas zonas no fue
obligatorio brindarles cobertura.
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Aun cuando se sabe que la mejor ubicacion de una antena es en la zona mas alta, en este caso (Cerros
Orientales), la finalidad de estas simulaciones es conocer las prestaciones que pueden ofrecer las antenas que
se encuentran ubicadas dentro de una ciudad, en este caso Bogoté, ya que cada vez se hace méas necesario
implementar antenas dentro de la ciudad para mejorar las prestaciones y calidad del servicio que ofrecen los
operadores moviles, y en el caso de la tecnologia 5G va a ser mucho mas comun, porque las antenas seran de
menor tamano debido a las altas frecuencias que maneja esta tecnologia, lo que permite que sea maés facil la
ubicacion e implementacion de estas antenas en zonas urbanas.

SANTA FE
NS ~

A

Figura 54: Bogotéa-Localidad de Chapinero (Google Maps-Satelite).

Conociendo la zona a la cual se le va a dar cobertura, se utilizé la aplicaciéon movil OpenSignal para conocer
cudl de los operadores moviles del pais ofrecen mejores prestaciones del servicio en esta zona de la ciudad,
como resultado se obtuvieron las figuras 55 y 56, en donde se pueden apreciar 3 de los indicadores més
importantes de la calidad del servicio prestado por los operadores méviles, ademas en el mapa se indica por
medio de color verde los sectores donde existe buena cobertura, en contraposiciéon el color rojo indica los
sectores donde no existe buena cobertura del operador mévil.
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Figura 56: Desempeno operadores moviles Movistar y Tigo (Opensignal).
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Comparando los indicadores de cada operador movil que se muestran en las figuras 55 y 56, se identificd
que el operador moévil que ofrece las mejores prestaciones en esta zona de la ciudad es Tigo, por lo tanto,
con otra funcionalidad en este caso “BETA”, que ofrece la misma aplicacion mévil Opensignal, se puede
observar que antenas moviles se encuentran en este sector, como se visualiza en la figura 57. Con base en
ese resultado se seleccioné la ubicacion de 2 estaciones base las cuales van a dar cobertura a esta zona de la
ciudad (Chapinero), la estacion base sur (figura 57 a)) y la estacion base norte (figura 57 b)). Este proceso se
realizd solo para conocer la ubicacion de estaciones base reales y con esta informacion ubicar las estaciones
base a utilizar en los estudios radioeléctricos a simular en la herramienta de software Xirio online.

Torres celulares i ; Torres celulares

B5563445 157831

a) Estacion Base Sur b) Estacion Base MNorte

Figura 57: Ubicacion de las estaciones base norte y sur (Opensignal).

Seleccionada la localizacion inicial de las estaciones base, se inicia la configuracion y simulacion de la red en la
herramienta de software en linea Xirio Online, con direccién web http://www.xirio-online.com/ [37], software
desarrollado por Aptica. Aptica es una empresa dedicada a la provision de servicios de consultoria e ingenieria
y al desarrollo de productos destinados al analisis, disenio, implantacién, operacién y supervision de redes de
telecomunicaciones. El uso de este software es gratuito para ciertas caracteristicas y simulaciones bésicas,
para las demas funcionalidades se utiliza el modelo “pago por uso”, para poder utilizar esta herramienta se
debe crear una cuenta.
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La péagina de inicio de Xirio Online (figura 58), muestra dos funciones que ofrece el software:
» Planing tool (Herramienta de planificacion radioeléctrica).

= Share place (Herramienta para consulta de resultados publicados o compartidos).

'5-T DMR LTE-A WIMAX TETRA FM ATSC NE

Simulacion Profesional de Cobertura Radioeléctrica Online

XIRIO™® Online es la manera mas rdpida y de realizar i pr i de cobertura
en cualquier parte del mundo én entornos rurales y urbanos utilizando cartografia de alta resolucion. Calcule,
companay publique en |a red sin de disponer de de L ni digial propias.

Acceso gratuito

Sl PlanningTool SharePlace Eued s

Merramienta de Planificacion Herramienta para Consulta
Radioeléctrica de Aesultados Publicados
Noticias Cartografia disponible Ejemplos de ficacion con Xirio

! e Castilla la Mancha segun el Plan
17 - Ingenierias y consultoras se Click aqui
por Xirio-Online y cartografia 3D para @@ Red de transmisores ISDB-T

el disefio de los nuevos despliegues de Cobertura Multitransmisor 1ISDB-T

Secur
Si necesitas ayuda puedes ag: r & nyestre manyal-onlin br}a
s o 5i lo prefieres contacta con nosotros Quldis
2019-03-1

'apTlca ABOUT 551

PlanningTosl | SharePlace | Politica de privacida érminos de yso | I BB
ElanningTool E L de ol

Figura 58: Pagina inicial de Xirio Online.

En este caso la funcionalidad a utilizar es la de planificacion radioeléctrica (figura 59), digitamos nuestro
usuario y contrasena e iniciamos sesion.

PlanningTool
Planificacién de Redes
Radioeléctricas

Inicio de sesion
Con Xirio® Online PlanningTool
planifique sus redes de la
forma mas sencilla: Contraseiia:

Usuario:

Inicio de sesion
Ubigua ias estaciones radioaléctricas an
el visor. Configure
radiogléctricos o u
genéricos de cada tec

Fodrd realizar pruebas y simulaciones
a baja resolucidn de forma Registrarse como nuevo Usuario
completamente gratuita, o cdlculos

profesionales a resolucion optima REQISIFarse como AUEVD USUANO &5

consumiendo créditos. totaimente gratuito y le permitica

accader a foda la funcionalidad de Click
Mantenga y gestione sus estudios. Yitio® Cinfine. aqui
Comparta y publique sus resuitados con Dhspuecl R Sjempfon e

completa ayuda para famiarizarse
Olrog usuarnios.
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o0 i " L a-;
'ap‘hca 2018-08-1

XIRIO ONLINE | SharePlace | Politica de privacidad | Términos de use | IS _ABOUT ssL
CERTIFICATES

Figura 59: Inicio de sesién Planning Tool.
Al iniciar sesion se despliega el entorno grafico de la herramienta de planificacion radioeléctrica como se puede

observar en la figura 60, por defecto el visor cartografico o mapa se encuentra ubicado en Espana, debido
a que la empresa desarrolladora del software es de dicho pais, en este caso cambiamos nuestra ubicaciéon a
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Bogota (Colombia) en el recuadro de la opcién buscar direccion, debajo de este recuadro hay 5 opciones
para la visualizacion del terreno en este caso se eligio la opcidon “Mapa’.

Hola DISTRITALIB20 026 | Ayuda

: F000.00 ©

Cerrar sesién
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Figura 60: Entorno grafico de la herramienta de planificacion radioeléctrica (Planning Tool).

Luego de conocer las funcionalidades y caracteristicas principales de la herramienta de software Xirio Online,
se inicia con el proceso de planeaciéon, configuraciéon y simulaciéon de las redes de comunicaciones mébviles de
4G y 5G, para las cuales vamos a realizar una comparacion de tres tipos de estudios:

= Enlace
= Cobertura
» Cobertura Multitransmisor

El orden planteado para realizar los estudios radioeléctricos sera desde el de menor complejidad al de mayor
complejidad, en términos de elementos necesarios para realizarlo y cantidad de parametros a modificar.

8.1. Generalidades

Durante la realizacion y explicacion de la configuracion y simulacion de los diferentes estudios radioeléc-
tricos, algunos parametros y/o términos no seran definidos ya que su nombre es bastante explicito o claro,
y se hace innecesario explicarlos, por el contrario, en varios parametros y/o términos de la simulacion de
los estudios radioeléctricos se hizo uso de los conceptos, definiciones y datos que brinda el manual de Xirio [38].

Se debe tener en cuenta que las definiciones de parametros y explicaciones acerca de las ventanas que
se despliegan para la configuracién de los estudios radioeléctricos que se vayan mencionando, se evitaran
explicar de nuevo en los siguientes estudios, con el fin de no hacer extenso y redundante el documento, por
lo tanto, solo se mencionaran parametros y ventanas que no hayan sido explicadas con anterioridad.

Al ubicar el puntero del mouse sobre los iconos dentro del programa nos mostrara su funciéon especifica
para cada parametro, a continuacioén, se muestran algunos iconos o botones comunes propios del programa;
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& Seleccionar o agregar
[ 77 Ver o modificar propiedades
b 4 Borrar o eliminar
[= Agregar al catalogo
E] Calcular
¥ Importar de Sirenet®
i Exportar de Sirenet*
Bk Abrir toolbox
e® Definir area en el visor
@ Actualizar area en el visor
Ajustar automaticamente el area de calculo
& Afadir nuevo rango
[ G 3
Afiadir elemento al catalogo
o
= Refrescar rangos
=] Ayuda

Figura 61: Botones comunes de Xirio Online.

*(Sirenet es un software de escritorio desarrollado por Aptica)

Algunas convenciones utilizadas en la explicacion del software son:

= Los parametros de configuracion y los botones del software se mencionaran utilizando comillas dobles

“wn

= Las ventanas principales y auxiliares se identifican con negrilla, cursiva y ademaés utilizando comillas
dobles “ 7, como también las respectivas secciones y subsecciones de estas ventanas.
8.2. Conceptos

En este capitulo se mencionan conceptos importantes que van a ser necesarios para entender algunos
parametros de configuraciéon del software.

Tipos de polarizaciéon para una antena

Cuando hablamos de polarizacion simple contamos con diferentes tipos, los cuales se muestran a conti-
nuacion:

= Horizontal: Esta polarizacion se da cuando el componente vectorial de campo eléctrico de la onda es
horizontal a la superficie terrestre.

= Vertical: Esta polarizacion se da cuando el componente vectorial de campo eléctrico de la onda es
vertical a la superficie terrestre.
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= Circular: Esta polarizaciéon se da cuando el componente vectorial de campo eléctrico de la onda avanza
girando sobre el eje de propagacion, este giro se puede dar a izquierda o a derecha.

= Cruzada: También llamada XPIC, las antenas con polarizacién cruzada, a veces denominadas antenas
X-Pol, presentan dos elementos en un paquete, un elemento esta polarizado a +45° y el otro esta
polarizado a —45°. Los dos dngulos opuestos de 45° de los elementos producen una orientaciéon cruzada
o en X. El uso de una antena polarizada cruzada con antenas polarizadas vertical y horizontalmente
reduce aun mas la interferencia.

También se tiene la posibilidad de utilizar polarizaciéon doble, la cual consta de la emisiéon en patrones RF
horizontales y verticales, de manera simultanea.

Debido a que las polarizaciones que se consiguen en la practica nunca son perfectamente circulares o
perfectamente lineales, sino que son siempre elipticas, se tiene como consecuencia que cualquier antena radia
con una polarizaciéon nominal (deseada), a la que se acompartia una polarizacion ortogonal indeseada.

Definiendo dichas polarizaciones como:
= Componente copolar: Es la polarizacion deseada del campo eléctrico.

= Componente contrapolar: También llamada polarizaciéon Xpolar, es la polarizaciéon del campo or-
togonal de la polarizacién deseada del campo (polarizacion no deseada).

Perspectiva de la antena

= Orientacion [°]: Apuntamiento horizontal en grados de la antena transmisora (rango posible de 0° a
359°).

= Inclinaciéon mecanica [°]: Apuntamiento vertical en grados de la antena transmisora (rango posible
de —90° a 90°). Valores positivos suponen una inclinacion de la antena, valores negativos suponen una
elevacion.

= Inclinacion eléctrica [°]: Es la inclinacion que se consigue modificando las caracteristicas de fase de
la senal de alimentacion de la antena, como resultado, el diagrama de radiacién de la antena cambia.

= Feeder: El feeder es el cable de radiofrecuencia o guia-onda situado entre el elemento transmi-
sor/receptor y la antena, sin considerar elementos combinadores, divisores o conectores. Dado que
puede utilizarse a varias frecuencias puede estar formado por una o varias atenuaciones. Cada una de
estas atenuaciones tiene asociado un rango de frecuencias de trabajo, de tal manera que de la union
de todos estos rangos viene determinado en el rango de frecuencias de trabajo del feeder.

= Duplexor: Es un dispositivo electronico que permite comunicacién bidireccional sobre una misma
linea de transmision, hablando especificamente de radio permite transmitir y recibir senales con una
sola antena. Esto se hace dividiendo las funciones de transmision y recepcion para que no se interfieran
durante sus funciones, es decir que no se hace de manera simultéanea si no que se realiza una conmutaciéon
muy rapida. Los duplexores pueden basarse en el uso de: frecuencias distintas, polarizaciones distintas
(como en el caso de un transductor ortomodal) o tiempos distintos [40].

= Transductor OrtoModal (OMT): Los transductores ortomodales son elementos pasivos de microon-
das, de 3 puertos generalmente, su principal finalidad consiste en separar o combinar senales contenidas
en la misma banda de frecuencias que emplean polarizaciones ortogonales (perpendiculares), también
son conocidos como duplexores de polarizaciéon debido a su funcionamiento.

Tipos de distribucién de recursos

A continuacién, se encuentran los algoritmos mas comunes de distribucion de recursos de RF utilizados
por los sistemas LTE y LTE-A:
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» Proportional Fair (PF): Esta estrategia trata de combinar un uso del canal radio cercano a la
méxima capacidad con un reparto justo de los recursos entre los usuarios. Para ello, se hace la seleccion
del usuario a transmitir en base al siguiente criterio:

m (t) = argmaz {M} (1)

Donde argmaz = m, W,, »(t) es la tasa binaria media que ha obtenido el usuario m en un determinado
periodo de tiempo. Nétese que W, () no es el promedio de R, »(t), ya que Ry, ,(t) refleja la tasa
binaria que obtendria un usuario en caso de obtener el canal, mientras que W, ,,(t) se obtiene con la
tasa finalmente asignada [10].

= Maximum Rate (MR): Esta estrategia selecciona al usuario que experimenta, en cada subtrama,
las mejores condiciones del canal radio en un PRB dado. Matematicamente, el criterio MR se puede

expresar como:
my, (t) = argmaz {Rp, (1)} (2)

Donde R,, ,,(t) es la tasa binaria de datos (data rate) instantanea que puede alcanzar el usuario m en
el PRB n de la subtrama ¢. Esta tasa se obtiene mediante los procesos de adaptaciéon del enlace, donde
dada una determinada calidad del canal se puede establecer el esquema de modulacion y codificacion
més adecuado, lo que determina una eficiencia espectral en bits/s/Hz. Por lo tanto, conocido el ancho de
banda de un PRB, se puede extraer R, ,(t). MR permite maximizar la capacidad del canal gracias a la
diversidad multiusuario, en el dominio temporal, es posible explotar la llamada diversidad multiusuario,
donde, debido a la existencia de varios usuarios, es més probable que alguno de ellos experimente una
buena calidad del canal en una determinada subtrama, en otras palabras, si el nimero de usuarios
es suficientemente grande, es posible encontrar a uno de ellos que pueda transmitir en tasas cercanas
a la méaxima capacidad. Sin embargo, MR no es justo (“fair” en términos anglosajones) en algunos
escenarios, donde un usuario que experimentase una calidad del canal muy superior al resto (por estar
muy cerca de la estacion base) obtendria casi siempre el canal, impidiendo las transmisiones del resto
de usuarios, lo que es inaceptable desde el punto de vista de la calidad del servicio [10].

= Round Robin (RR): Esta estrategia asigna ciclicamente el canal a los usuarios sin considerar las
condiciones del canal radio (es decir no es channel aware). Por lo tanto, es una estrategia justa en
el sentido de que cada usuario tiene asignado el canal durante el mismo tiempo. Sin embargo, al
no considerar las condiciones del canal, no estd adaptado a las necesidades de los usuarios, donde,
presumiblemente, aquellos con peor condiciéon del canal radio requeriran mas tiempo el canal para
igualar su calidad de servicio a la de los usuarios con las mejores condiciones radio [10].

Relaciones de senales

= SNR [dB]: La relacion senal a ruido (Signal to Noise Ratio) se define como el cociente existente entre
la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe [41].

Received Signal —

Strength —
E

SNR (dB) }

Power (dB

Noise Floor
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Figura 62: Relacion senal a ruido (SNR) [41]
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» SIR [dB]: La relacion senial a interferencia (Signal to Interference Ratio) se define como el cociente
existente entre la potencia de la senal que se transmite y la potencia de la interferencia cocanal que se
recibe [42].

» SINR/SNIR [dB]: La relacién sefial a interferencia mas ruido (Signal to Interference plus Noise
Ratio) se define como el cociente existente entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia
de la interferencia cocanal mas la potencia del ruido que la corrompe.

= RSRP [dBm]: Es la potencia recibida de las senales de referencia (Reference Signals Received Power)
esta medida proporciona una estimacion de la fuerza de la senal recibida a nivel de celda, y es tutil
para la toma de decisiones acerca de la reseleccion de celda o de handover. El RSRP se mide como el
promedio lineal sobre las potencias recibidas (en vatios) de los resource elements que transportan la
senal de referencia de una celda determinada en un ancho de banda especificado, excluye las medidas
de ruido e interferencia de otros sectores.

= Resource element: Es una subportadora OFDM en un determinado simbolo OFDM dentro de un
time-slot, en otras palabras, un elemento de recurso es una subportadora de 15 kHz por un simbolo
como se puede observar en la figura 63.
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Figura 63: Elemento de recurso (resource element) [44].

Indicadores de la prestaciéon del servicio

= Data rate: También llamado tasa de bits, es la capacidad absoluta de un enlace para transmitir bits
por unidad de tiempo, y es funciéon directa de la manera en que modula y codifica la portadora sobre
dicho enlace. Habitualmente suele medirse en bits/segundo (Mbps, Gbps, etc.). El data rate establece
un limite absoluto para nuestra transmisiéon: no podemos transmitir mayor cantidad de datos que la
definida en el data rate.

= Throughput: Es la capacidad efectiva de transferencia de datos sobre un enlace. Esta capacidad
siempre es menor al data rate ya que en los enlaces, junto con los datos, hay trafico de negociacion,
mantenimiento y control del enlace [43].

ICIC de red

El principal objetivo de la coordinacion de interferencia intercelular (inter-cell interference coordination,
ICIC) es evitar altas interferencias entre celdas, debidas a usuarios ubicados en los bordes de las celdas
adyacentes, los posibles tipos se muestran a continuacion:

= Reutilizacion de factor 1 (Frequency Reuse of 1, FR1): Como se puede observar en la figura
64 en este tipo de reutilizacién de frecuencias todos los sectores manejan el mismo ancho de banda, el
mismo espectro de frecuencias y la misma potencia para todo el sector.
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Figura 64: Reutilizacién de factor 1 (FR1) [38].

= Reutilizacién de factor 3 (Frequency Reuse of 3, FR3): Como se puede observar en la figura 65
en esta reutilizacion de frecuencias los sectores manejan el mismo ancho de banda, la misma potencia
para todo el sector, pero manejan espectros de frecuencias diferentes.

'

Power

Frequency

Figura 65: Reutilizacion de factor 3 (FR3) [38].

= Reutilizacion parcial de frecuencias (Partial Frequency Reuse, PFR): Como se puede observar
en la figura 66 en este tipo de reutilizacion de frecuencias los sectores manejan el mismo ancho de banda,
en el centro de la celda los sectores manejan el mismo espectro de frecuencias y la misma potencia,
para el borde de la celda utilizan la misma potencia siendo esta mayor que la que se utiliza en el centro
de la celda, pero manejan espectros de frecuencias diferentes.

I

Frequency

Figura 66: Reutilizacion parcial de frecuencias (PFR) [38].

= Reutilizacion suave de frecuencias (Soft Frequency Reuse, SFR): Como se puede observar en
la figura 67 en este tipo de reutilizaciéon de frecuencias los sectores manejan el mismo ancho de banda,
pero manejan espectros de frecuencias diferentes, los sectores manejan una potencia en el centro menor
a la que se emplea en el borde de la celda, el borde de la celda del SFR utiliza mayor banda que en la
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reutilizaciéon PFR, y la totalidad de la fraccion de frecuencias utilizadas en el centro no es igual entre
sectores.

s3

Power

sl

Frequency

Figura 67: Reutilizacion suave de frecuencias (SFR) [38].

Tipos de Cartografia Xirio

La herramienta de simulacion Xirio cuenta con cinco tipos de cartografia las cuales son:

Capa MDT o de altimetria: El MDT (Modelo Digital de Terreno) es una capa de elevacion en la
cual elementos como edificios, carreteras y vegetacion han sido eliminados digitalmente. Este modelo
asigna a cada pixel una cota altimétrica sobre el nivel del mar. Este tipo de cartografia esta indicada
para planificacion de redes de radiodifusion, méviles o acceso a banda ancha en las que los entornos
urbanos se suelen modelar mediante la adicién de pérdidas adicionales de clutter o mediante distintos
umbrales en funcion del tipo del entorno.

Capa MDE o de elevacién: El Modelo Digital de Edificios (MDE) proporciona informacion de la
elevacion en cada punto en entornos urbanos y con alta resoluciéon. Este modelo asigna a cada pixel un
valor de elevacion combinando la cota altimétrica con la altura de edificios. El MDE incluye por tanto
un MDT més la altura de los edificios y es apropiado para célculos en ciudades.

Capa MDS: El Modelo Digital del Suelo (MDS) incluye un MDT mas la altura de diversos elemen-
tos de elevacidon como edificios, vegetacion, torres de alta tension, infraestructuras, etc. Este tipo de
cartografia abarca una mayor extension que el MDE ya que incluye entornos urbanos y rurales, por lo
que resulta adecuado para el disenio de redes de acceso y transporte. Proporciona unas inmejorables
condiciones para analizar la obstruccion en radio enlaces del servicio fijo en bandas de microondas, asi
como de otras tecnologias de alta frecuencia.

Capa morfografica: Se trata de una capa raster, en que cada pixel pertenece a una categoria de uso
del suelo. Esta categoria tiene una serie de atributos que pueden modificar la senal de radio presente
en un punto, ya sea por el incremento de cotas (ej: presencia de un bosque), pérdidas adicionales (de
caricter deterministico que provienen de una campana de medidas cotejadas con los resultados de
prediccion), tipo de suelo (segiin Rec. UIT-R P.1546) y tipo de suelo segin una categorizacion mas
amplia y caracterizable por sus valores de permisividad y conductividad.

Capa administrativa: Se trata de una capa vectorial, la cual contienen un conjunto de poligonos
que representan regiones geogréficas caracterizadas por un nombre y un ntimero de habitantes. Cada
capa administrativa dispone de una granularidad diferente, pudiéndose encontrar capas administrativas
provinciales, municipales o a nivel de niicleo de poblacion. Estas capas son utilizadas para obtener
estadisticas de cobertura, interferencia, etc.
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8.3. Estudio Radioeléctrico de enlace

El estudio radioeléctrico enlace nos permite analizar la viabilidad de un enlace radioeléctrico, conociendo
el nivel de sefial recibida, verificando si existe linea de vista (LOS), verificando si la 1ra Zona de Fresnel se
encuentra despejada, etc.

Para este estudio, a partir de las estaciones base seleccionadas con la ayuda de la aplicaciéon mévil Open-
signal, se seleccioné la estacién base sur para realizar un enlace con un dispositivo mévil que se encuentra
ubicado en la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas (facultad de ingenieria).

El proceso de configuracion y seleccion de parametros del estudio se realizo de la siguiente manera, prime-
ro en la herramienta Xirio en la seccion “Seleccione un tipo de estudio” se escogio el estudio a configurar
y simular (Enlace), luego en la seccion “Seleccione un servicio o tecnologia” se eligié primeramente
la categoria, en este caso servicio movil, en la subcategoria se eligio LTE-A - FDD, que implica que se va
implementar un servicio LTE-Advance con multiplexacion por divisién de frecuencia, debido a que en mu-
chas ocasiones la multiplexaciéon por division de tiempo tiene problemas con la sincronizacién, en servicio
ademaés de lo indicado en subcategoria se anade el pardmetro de canalizacion (ancho de banda), en este caso
se selecciond el mayor posible, que es de 20 MHz para un servicio LTE-Adavance, para asi de esta manera
conocer las mejores prestaciones que puede tener este servicio de telefonia mévil para luego ser comparado
con las prestaciones del servicio de 5G Non Stand Alone, esta configuracion se puede observar en la figura
68.

Crear nuevo estudio

Seleccione un tipo de estudio

Estudio de enlace:

« Enlace
Un enlace es un estudio radioelectrico que
@&  Cobertura analiza la disminucién de la sefial eléctrica
: en una linea que une un transmisor con un
@& ) Cobertura de interior receptor,
# ) Cobertura multitransmisor Leernose
%2 |Red de transporte
Seleccione un servicio o tecnologia
Categoria: Servicio Mévil v
Subcategoria: LTE-A - FDD v
Servicio: LTE-A - FDD 20 MHz v
Aceptar |

Figura 68: Crear nuevo estudio.

Luego de oprimir “aceptar” en la ventana “Crear nuevo estudio”, se despliega la ventana “Propiedades
del estudio de Enlace” (figuras 69 y 70), en esta ventana se deben establecer los diferentes parametros
solicitados, esto con el fin de obtener resultados adecuados en las simulaciones. Para explicar la configu-
racién de los estudios, se establecen tres secciones principales las cuales son; “Estudio”, “Extremos” y
“Parametros de cdlculo”, cada una de ellas se subdivide segiin sus respectivos parametros y las ventanas
emergentes que posea.
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Propiedades del estudio de Enlace

Estudio >
Nombre: Estacion Base-Universidad Distrital
Grupo: Servicio LTE-A s
Servicio: LTE-A - FDD 20 MHz
Banda: Banda 2500 MHz - 2800 MHz X (e
Descripcion:
Este estudio radiogléctrico, se desarrolla para conocer las prestaciones que recibird
un equipo de usuario utilizando tecnologia 4G LTE-Advance.
o
Fech_a_de altima puesta en 31/12/2019 Era
servicio/apagado: ELE)
Estado: Activo
Extremos :
Sector: Estacion Base-Sur (eNB) B X (@=a
Terminal: Universidad Distrital {UE) B X (@=a
Figura 69: Propiedades del estudio de enlace (Estudio y Extremos).
- N L 4
Parametros de calculo &~

Método de calculo: Muevo Met526_13 = X [ma. &

Método detsrministico basado en difraccién. Wilido para frecuencias mayores de 20
MHz. Empleadc en todos los servicios radioeléctricos en entornos rurales y mixtos
siemnpre que s2 disponga de cartografia de media o alta resclucidn.

Capas de cartografia: B e
Tipo Mombre Afio Res. (m) Proveedor
MDT Colombia Docente 2019 100.00 APTICA
Aceptar Aplicar Recargar Cancelar

Figura 70: Propiedades del estudio de enlace (Parametros de célculo).

8.4. Estudio

Para esta primera seccion es necesario configurar los parametros nombre, grupo, servicio, banda, descrip-
cion del estudio, fecha de altima puesta en servicio/apagado y estado, para configurar de manera correcta
esta seccién se deben tener en cuenta estas definiciones:

= Grupo: Este campo permite agrupar estudios para tenerlos méas organizados y facilita su busqueda
dentro del gestor de estudios, también nos indica si el estudio que se esta realizando pertenece a un
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conjunto de estudios, que tienen un proposito en comin. Para crear un grupo lo tnico que se debe
hacer es ingresar un nombre de grupo en este campo en un estudio, a partir de ese momento cuando
se realicen otros estudios este nombre aparecera en la lista como opcién de grupo.

= Fecha de dltima puesta en servicio/apagado: Pardmetro informativo que indica cuando fue
la ultima fecha de funcionamiento del servicio o hasta que fecha se va a mantener el servicio en
funcionamiento.

= Estado: Este parametro informativo indica si el servicio de radioenlace se encuentra activo o inactivo.

Conociendo estas definiciones, el “Nombre” que se le asigno a este estudio es “Estacion Base — Universidad
Distrital (LTE-A)”, este estudio fue agregado al conjunto de simulaciones del servicio LTE-A, “Grupo”
Servicio LTE-A, el parametro “Servicio” ya esta preestablecido y fue el seleccionado en la ventana “Crear
nuevo estudio” como se puede ver en la figura 68, para el parametro “Banda” es necesario explicar més a
detalle, su configuracion se mostrara en la subsecciéon 8.4.1, debido a que despliega una ventana emergente,
para la “Fecha de ultima puesta en servicio/apagado” se decide asignar la fecha 31/12/2019, debido a que
para el ano 2020 en diferentes paises entrara a operar la tecnologia 5G Non Stand Alone, la cual en varios
casos va a utilizar la banda (2.5 MHz — 2.8 MHz) como complemento para su despliegue, esta banda va
a ser compartida con la tecnologia 4G LTE-Advance, por lo tanto, se debe realizar una reestructuracion o
reconfiguracion del uso de esta banda, al parametro “Estado” se le asigné el valor activo, ya que este enlace
se encontrard en funcionamiento hasta la fecha 31/12/2019, vale la pena mencionar que este parametro es
solamente informativo y no afecta los resultados obtenidos al calcular los diferentes estudios.

8.4.1. Banda

La ventana emergente para la configuracion de banda “Propiedades de la banda de frecuencias” se
puede ver en la figura 71.

En este caso debido a que la banda que se escogi6 para el servicio 4G LTE-A es la de 2500 MHz - 2800
MHz (2,5 GHz - 2,8 GHz), correspondiente a una de las bandas asignadas a Tigo para prestar el servicio de
4G [45], se llenan los campos de “Nombre” y “Descripcion”, para la seccion “Pardmetros de la banda”,
se asigna un valor de 20 MHz como “Separacion entre portadoras” para este servicio 4G LTE-A, que tiene
acceso al medio utilizando OFDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal) para el enlace
de bajada, e igualmente para el acceso al medio utilizando SC-FDMA (Acceso Multiple por Division de
Frecuencia de Portadora Unica) en el enlace de subida.

El “Ordinal del primer canal” es el ntmero o identificador del canal, que por defecto es 1, a partir del
cual se da inicio a la numeracion de los canales que se van a utilizar, es decir que en este caso la numeracion
de los canales comenz6 desde el canal uno.

Se configurd en Xirio el “Tramo inferior” de 2500 MHz a 2600 MHz, pareado con el “Tramo supe-
rior” de 2700 MHz a 2800 MHz. La “Frecuencia primera portadora” del tramo inferior es 2520 MHz, debido
a que el servicio que se configur6 tienen un ancho de banda de 20 MHz, por lo tanto, la “Frecuencia primera
portadora” del tramo superior es 2720 MHz.

107



Propiedades de la Banda de Frecuencias

Banda

MNombre: Banda 2500 MHz - 2800 MHz

Descripcion 1:

La banda de (2500 MHz - 2800 MHz) fue asignada por la ANE
(Agencia Macional del espectro) para que &l operador Tigo,
ofrezca servicios 4G. A
Descripcion 2:

Se configurd el tramo infarior de 2500 MHz a 2600 MHz,
pareado con el tramo superior de 2700 MHz a 2300 MHz.

o

Parametros de la Banda

Separacion entre portadoras: 20 MHz ¥

Ordinal del primer canal: 1

Tramo inferior:

Frecuencia inicial: 2500 MHz ¥

Frecuencia final: 2600 MHz ¥

Frecuencia primera portadora: 2320 MHz ¥

¥| Tramo superior:

Frecuencia inicial: 2700 MHz ¥

Frecuencia final: 2800 MHz ¥

Frecuencia primera portadora: 2720 MHz ¥

Canales prohibidos:

Canales prioritarios:

Introduzca wnz lista de canzles separados por comas y'o
intervalos de canales {Ejemple: 2, 2', 5-7, 12"-21").

Aceptar Aplicar Recargar Cancelar

Figura 71: Propiedades de la banda de frecuencias.

En este estudio no se agregaron “Canales prohibidos”, ni “Canales prioritarios”, esto con el fin de hacer
uso de todos los recursos que brinda el servicio 4G LTE-Advance, sin embargo, es importante mencionar su
funcionalidad.

= Canales prohibidos: Canales que el usuario puede configurar para que no se puedan utilizar o no se
tengan en cuenta en el estudio de cobertura.

= Canales prioritarios: También llamados canales reservados. A la hora de seleccionar un radiocanal
dentro de una banda en el transmisor, en el receptor o en los extremos los canales prioritarios se in-
dicaran en la interfaz mediante una “P” y el nimero del canal tendra una comilla. A continuacion, se
observa la imagen de ejemplo (figura 72) que se encuentra en el manual de Xirio.

Frecuencias de transmision i+

e U

15075.000 MHz

Figura 72: Indicador de canales prioritarios [38].
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8.5. Extremos

En la seccién extremos hay dos ventanas auxiliares, una para configurar el sector, llamada “Propieda-
des del sector” (configuraciones de la estacion base — eNB) y otra para configurar el terminal, llamada
“Propiedades del terminal” (configuraciones del equipo de usuario).

8.5.1. Propiedades del sector

La ventana emergente que se despliega del parametro sector “Propiedades del sector” se puede ver en
las figuras 73, 77 y 84.

Propiedades del sector

Sector

Mombre: Estacion Base-Sur [eME]

Emplazamiento
Emplazamiento: W e

Coordenadas {:-]v' -*l 3 B \5‘_‘
Latitud: 04037'35.12"N

Longitud: 074004'12,00"W

Figura 73: Propiedades del sector (Sector y Emplazamiento).

En la figura 73 se observan las dos primeras secciones de la ventana “Propiedades del sector”, inicialmente
se asigna un “Nombre” para el sector, el cual fue Estacion Base-Sur (eNB), opcionalmente se puede agregar
un “Emplazamiento” oprimiendo el boton “Seleccionar emplazamiento”, si se guardé con anterioridad en el
catalogo, para este caso no se hizo uso de un emplazamiento, por consiguiente se deben agregar las “Coor-
denadas de la localizacion de la estacién base, para esto se tiene varias formas; introducir manualmente
la “Latitud” y la “Longitud”, agregar mediante el botén “seleccionar un punto del visor” o agregar median-
te el boton “calculadora de coordenadas”, ademés Xirio tiene una funcionalidad que permite optimizar la
ubicacion, buscando un punto mas alto en las proximidades de las coordenadas ingresadas, esto se realiza
mediante el boton “optimizar la ubicacién del transmisor”, en este caso se utilizo el botén “seleccionar un
punto del visor” para ubicar la estacion base (estacion base sur) que se muestra seleccionada en la figura 57 a).

Creacion de un emplazamiento (Opcional)

Los emplazamientos de Xirio representan las coordenadas geograficas en las cuales se ubican diferentes
elementos transmisores o receptores.

Para la creacion de un emplazamiento se debe oprimir el botén “Abrir gestor de catalogo” de la barra
de herramientas de Xirio, luego se desplegara la ventana “Gestor de catdlogo” (figura 74), en tipo de ele-
mento se selecciona la opcién “Emplazamientos”; si no se ha creado un grupo de emplazamientos se oprime
el botén “Gestionar grupos de emplazamientos”, después de esto se visualizara la ventana auxiliar “Grupos
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de emplazamientos” (figura 75), a continuacion, se debe oprimir el boton “Crear un nuevo grupo de em-
plazamientos”, se le asigna el nombre y se oprime el boton “Guardar”, por ultimo, se crea el emplazamiento
oprimiendo el botén “Crear nuevo elemento de catélogo”, como resultado, se muestra la ventana complemen-
taria “Propiedades del Emplazamiento” (figura 76), se agregan los pardametros exigidos y se oprime el
boton “Guardar”, de esta manera se crea un emplazamiento.

Gestor de catalogo

Elementos de catilogo

Tipo de elemento: Emplazamientos v

Filtros especiales

Filtro geografico:

f3y TMr e g3v DM we
¥ TRREATddd VREEE
Altura
Fav. Mombre Grupo Latitud Longitud (m)
m
T A
Lad IEJ I] ﬁ Emplazamiento Estacidn Bazs (eMNB) Servicio (LTE-A) 04037'35.12"N  074904'12.00"W 30
[ IE I] ﬁ Estacidn calle 100 Servicio (LTE-A} 04041'01.28"N 074003'27.50"W 10
[ IE I] ﬁ Pargue 93 Servicio (LTE-A} 04040'36,39"N 074°02'54,08"W 30
| S T Unilage Servicia (LTE-A) 04033'54.73'N  074903'28.51"W 30

4 elementos (0 seleccionados)

Figura 74: Gestor de catalogo (Emplazamientos).

Grupos de emplazamientos

Grupo Icono 0
Servicio (LTE-A) @’ i
Servicio (5G-NSA) ON b4

Figura 75: Grupos de emplazamientos.

NOTA: Los calculos realizados por Xirio utilizan la altura de la antena definida en la secciéon “Pardme-
tros de radio”, cuando se asocia un emplazamiento a un transmisor se hace generalmente para tomar sus
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Propiedades del Emplazamiento

Emplazamiento ﬁ

Nombre: Emplazamiento Estacion Base (eNB)
Grupo: Servicio (LTE-A) v

Descripcion:
Emplazamiento de la estacion base sur de la localidad de Chapinero.

B R D2
Latitud: 04937'35.12"N
Longitud: 074°04'12.00"W

Altura: 30

Figura 76: Propiedades del emplazamiento.

coordenadas,la altura del emplazamiento no se usa.

La tercera seccion “Pardmetros de radio” se puede ver en la figura 77, todos los parametros radio-
eléctricos del transmisor o sector (servicios moviles), asi como el diagrama de radiaciéon especifico, quedan
configurados por defecto al seleccionar el servicio (tecnologia) del estudio, con valores adecuados o tipicos
del tipo de simulacion a realizar. Evidentemente, valores como son la potencia de transmision o las pérdidas
en cables y elementos pasivos deberan ser precisados por parte del usuario, particularizando para los casos
especificos que se deseen simular.
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Parametros de radio (=] :

Tipo sistema: Standard ¥

Antena: 3G/4G Antenna 17,5 dBi 65° B X = e
Altura antena: 30 m

Orientacidn: 66.7797078051338 a

Inclinacién mecanica: 1.71859057048872 a

Inclinacién eléctrica: 0 a

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Mivel del terreno ¥
Usar altura de edificio: Capa de elevacidn (MDE) ¥
Altura edificio: 0 m

Frecuencias de transmision

| Frecuendas [ Camal || |

2560.000 MHz 3
Polarizacion: Vertical ¥
Feeder: Muevo feeder X e
Longitud del feeder: 0 m
Pérdidas del feeder: 0.00 dE E‘L
Pérdidas pasivos: 0 dB
Potencia: 10 W r

Figura 77: Propiedades del sector (Pardmetros de radio).

En el parametro “Tipo sistema”, se seleccion6 standard, este pardmetro indica que el sistema cuenta con
una antena o varias antenas conectadas sobre la estaciéon base, diferente a lo que ocurre con un sistema
tipo DAS (Sistemas de Antenas Distribuidos), esta tecnologia es utilizada por los proveedores de servicios
inalambricos para aplicaciones de interior, tales como, estadios, hoteles, centros de convenciones, entre otros.
El sistema DAS consiste en una estacion base central conectada por fibra éptica a pequenas antenas distri-
buidas en un area geografica (nodos), gracias a esto distribuye la sefial por diferentes zonas donde no llegarfa
teniendo una sola antena. En lugar de las antenas de montaje encima de una torre, las antenas se montan
dentro de los edificios o al aire libre a una altura mucho més corta, a menudo lejos de la estacion base. DAS
es una solucion en lugares con restricciones de zonificacion estrictas, ademéas las antenas del DAS son més
agradables estéticamente que las torres macro [46].

La “Antena” seleccionada es una antena preestablecida (3G/4G Antenna 17,5 dBi 65°) por Xirio, que
maneja todos los parametros estandar y mas comunes para las antenas de estaciones base que prestan los
servicios moviles LTE-A; en la seccion 8.5.1.1 se explica cuéles son los parametros que componen dicha
configuracion.
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8.5.1.1. Antena del sector

En el parametro “Antena”, Xirio asigna una antena por defecto dependiendo del tipo de servicio que se
selecciono, para observar y/o modificar en el caso de ser necesario los parametros de la antena tales como su
“Nombre”, “Polaridad”, “Peso, “Dimensiéon mayor” y “Diagrama de radiaciéon” se debe desplegar la ventana
emergente que se puede ver en la figura 78, en donde el usuario puede modificar las caracteristicas de la
antena o crear otra nueva introduciendo manualmente los datos propios de la antena, se debe tener en cuenta
que también es posible introducir los datos de los diagramas de radiacién de una antena mediante un fichero
de texto plano con formato Sirenet.

En este caso como se utiliz6 la antena por defecto recomendada por Xirio para este servicio, la cual
cumple los estandares internacionales y es la mas comun para este tipo de tecnologia, no se modificaron las
propiedades de la antena (figura 78), sin embargo, se dara una breve descripcion de los parametros relevantes
que no han sido mencionados antes.

Propiedades de la Antena

Antena
Nombre: 3G/4G Antenna 17,5 dBi 65°
Polaridad: ® Simple Doble
Peso: 10 Kg
Dimensiéon mayor: 1 m

Diagramas de radiacion

1 2
Bl +)

- - Sin especificar  Copolar * &= 3¢

| Aceptar | | Aplicar | | Recargar | | Cancelar |
Figura 78: Propiedades de la antena del sector.

= Dimensién mayor: Indica el lado o la superficie mas larga de la antena.

Los valores de “Peso” y “Dimensiéon mayor” son simplemente descriptivos, no se usan a efectos de calculo.
Al crear una antena en Xirio, estos valores deben ser introducidos por el usuario a partir de los datos de la
antena que figuran en las hojas de caracteristicas.

8.5.1.1.1. Diagramas de radiacién de la antena del sector
En la subseccion “Diagrama de radiacion” al presionar el botéon de “configuracion” se despliega la

ventana “Propiedades del Diagrama de Radiacion” (figura 79), se deben tener en cuenta los siguientes
conceptos, para configurar los parametros de esta ventana de forma adecuada:
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Propiedades del Diagrama de Radiaciéon

Propiedades

Tipo de diagrama: # Copolar Xpolar

Polarizacion: Sin especificar v
Ganancia: 17.5 dBi
Frecuencia inicial: 0 MHz ¥ |
Frecuencia final: 0 MHz ¥ |
XPD 90: 30 48
Ancho de haz: 57 o

Rel. delante/atras: 27.8 dB

Diagrama horizontal

Diagrama horizontal X

Diagramas verticales

0.00 = X
(3

180.00

| Aceptar [ | Aplicar | | Recargar | | Cancelar |

Figura 79: Propiedades del diagrama de radiacién del sector.

XPD 90 [dB]: También llamado factor de discriminaciéon a 90° o discriminacion de polarizacion cru-
zada, es la atenuacion de 90 dB sufrida en la antena receptora, por recibir la senial con una polarizacion
que difiere 90° de la emitida por el transmisor (polarizacion contrapolar), en otras palabras, es un
rechazo total de la senal que llega ortogonal a la senal deseada.

Ancho de haz a 3 dB [°]: También llamado dngulo de media potencia, este parametro es informativo
y no es editable, se obtiene a partir de los valores asignados para el diagrama horizontal, es el intervalo
angular en el que la densidad de potencia radiada es igual a la mitad de la potencia méxima en la
direccion principal de radiacion (16bulo principal), con este valor se calcula la directividad de la antena.

Relacién delante/atras [dB]: Relacion delante/atras del diagrama de radiaciéon. Este parametro es
informativo y no es editable, se obtiene a partir de los valores del diagrama horizontal. Es la relacion
que existe entre el valor de méxima potencia del 16bulo principal y el l6bulo posterior, indica cuanto
radia mas la antena hacia adelante que hacia atras.

Polarizacién: La polarizaciéon es usada en los calculos realizados en Xirio, el software busca el dia-
grama de radiaciéon en la polarizaciéon seleccionada por el usuario, devuelve un error si no hay un
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diagrama de radiacion en la polarizacion indicada, la opciéon sin especificar indica que cualquier tipo
de polarizacion es valido.

Frecuencias: Las frecuencias inicial y final permiten definir el rango de frecuencias en el cual es valido
un diagrama de radiacién. Si ambas frecuencias tienen valor 0 indica que el diagrama se considera
valido para cualquier frecuencia.

Estas frecuencias también son usadas cuando se buscan antenas en el catalogo y se filtra por ban-
da: cuando se selecciona una banda, se comparan las frecuencias de la banda con estos valores para
determinar si una antena se muestra o no en el catalogo.

Diagrama horizontal: Para ver y/o modificar el diagrama horizontal que por defecto Xirio imple-
menta con respecto al servicio elegido, se oprime el boton “Modificar”, luego se despliega la ventana
emergente llamada “Propiedades del Diagrama de Radiacion” (figura 80).

Diagrama vertical: Para ver y/o modificar los diagramas verticales que por defecto Xirio implementa
con respecto al servicio elegido, se oprime el boton “Modificar”, luego se despliega la ventana emergente
llamada “Propiedades del Diagrama de Radiacion” (figura 81).

. Diagrama Horizontal

Una vez se despliega la ventana emergente y luego de presionar el boton “abrir toolbox” (icono pequetio
de engranaje con dos flechas azules) se puede observar la interfaz de la figura 80, en esta ventana se
pueden anadir o modificar los valores de azimut y su correspondiente atenuacién, dependiendo de lo
que necesite el usuario en el diagrama de radiacién, este diagrama se puede ver en coordenadas po-
lares o cartesianas, en escala natural o logaritmica, adicional se puede observar una parte especifica
del grafico “hacer zoom”, esto se realiza agregando un rango de azimut y/o atenuacion, por tltimo se
puede configurar el intervalo (salto) del azimut y/o de la atenuacion. A medida que se modifican o
anaden valores Xirio ofrece la posibilidad de refrescar el diagrama de radiacién con el fin de apreciar
visualmente los cambios.

Propiedades del Diagrama de Radiacion

e Sl S
ama horizontal

Azimut: ] Coordenadas:

== 0 Polares (@ Cartesianas
Atenuacion: | Anadir |

; ! Escala:
5 /l \\ -3 Natural @ Logaritmica

0.00 0.00 _ X 10 s
1.00 0.00 = 38 z ;
2,00 0.00 =R 3 1511+ ———

— = P PETTY
3.00 0.00 HiF . 1 = _I-.L_n.ac.or.

=

4.00 0.10 = X = -
5.00 -0.10 EE
G, (0 0.10 =X b ¥ Mostrar marca -3d8
7.00 0.20 R V ¥ Mostrar rejilla Azimut
8.00 0.20 =R = T 9 | Mostrar rejilla Atenuacion
9.00 -0.30 '_ X -180 90 0 90 180
10.00 -0.40 & Pzimiic 7) Intervalo Azimut:
.11.00 -0.50 v=| B e R Intervalo Atenuacidn:
| i Refrescar ciagrama
5123456?8910;:

[ Aceptar | | Cancelar |

Figura 80: Propiedades del diagrama de radiacion del sector (Horizontal).
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2. Diagrama Vertical

Una vez se despliega la ventana emergente y luego de presionar el boton “abrir toolbox” (icono pequetio
de engranaje con dos flechas azules) se puede observar la interfaz de la figura 81, en esta ventana se
pueden anadir o modificar los valores de inclinacién y su correspondiente atenuacion, dependiendo de
lo que necesite el usuario en el diagrama de radiacién, al igual que en el diagrama horizontal, se ofre-
cen varias posibilidades para la visualizacién del diagrama, el iinico cambio es que el valor de azimut
serd fijo, mientras que el valor de inclinacién sera el responsable de hacer el barrido por los diferentes
angulos hasta completar el diagrama.

Propiedades del Diagrama de Radiacién

Diagrama vertical
Azimut: 180.00 B |Coordenadas:
# Polares Cartesianas
Inclinacién: —
Atenuacién: Aﬁadl[ | Matural @ Logaritmica
(Ates = Inclinacion
-50.00 -44.68 HP 4 |
-85.00 -25.99 =X
-— Atenuacion
-80.00 -20.82 | 3
-75.00 -28.68 =%
-70.00 34.38 Bzl 3
-65.00 31.02 X #| Mostrar marca -3dB
-60.00 38.89 X # Mostrar rejilla Inclinacién
Ty | Mostrar rejilla Atenuacién
-55.00 27.87 = 3%
-50.00 -28.4% S
- terval inacion:
-45.00 33.08 <= 3B Intervalo Inclinacion
-40.00 23.51 = Intervalo Atenuacion:
-35.00 -27.07 4 i Refrascar diagrama
l1233

| Aceptar | | Cancelar

Figura 81: Propiedades del diagrama de radiacion del sector (Vertical).

Volviendo a la ventana “Propiedades del sector”, seccion “Pardmetros de radio” (figura 77), el valor
preestablecido de la “Altura antena” es de 30 m, valor adecuado para el estudio a realizar, en la subseccién
“Referencia de alturas de antenas” se indicara porque este valor es adecuado.

Los valores de “Orientacion”, “Inclinacién mecénica” e “Inclinacion eléctrica” se manejaron con los pa-
rametros preestablecidos por Xirio, debido a que estos valores se ajustaran antes de realizar el calculo del
estudio, con la funcionalidad “Orientar antenas de forma automética” que ofrece Xirio, la utilidad que tiene
es garantizar una adecuada configuracion segin la ubicacion y altura de nuestro terminal receptor, buscando
que los resultados de la simulacién sean 6ptimos, esta funcién se menciona en “Obtencion de resultados
de la stmulacion”.

En la subseccion “Referencia de alturas de antenas” se modifican los siguientes parametros, teniendo
en cuenta sus respectivas definiciones:

= Alturas respecto a: Esta propiedad indica cual es la referencia de las alturas de las antenas, teniendo
dos posibilidades:
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1. Nivel del terreno: Indica que la altura de la antena tendra como referencia la superficie del
terreno, por lo tanto, no se tiene en cuenta la altura de los edificios.

2. Nivel azotea: Indica que la altura de la antena tendra como referencia base, la azotea, terraza
o parte superior del edificio donde se coloque, esto significa que, dependiendo de la altura del
edificio, la antena quedard en un punto mas alto respecto a las azoteas de los edificios que se
encuentren en su linea de vista. En una zona urbana lo més conveniente es instalar la antena en
el techo de un edificio, buscando mejorar la linea de vista directa, con el fin de brindar mejor
cobertura a la zona.

e Usar altura de edificio: Existen dos maneras de indicar la altura del edificio:

o Capa de elevacion (MDE): Es la capa cartografica que Xirio brinda en la cual se tiene
en cuenta la altura de los edificios. Al elegir esta opciéon deberia inhabilitarse la opcién
de altura de edificio ya que esta capa contiene los valores de las alturas de los edificios,
pero al momento de la realizaciéon de este documento, la herramienta Xirio no realiza
esta acciéon, lo que ocurre es que, si el usuario asigna una altura de edificio con capa de
elevacion (MDE), el parametro siguiente no va a ser tenido en cuenta en la simulacion.

o Definida por el usuario: Este parametro permite al usuario que no cuenta con una capa
de elevacion MDE o MDS, pero que conoce la altura del edificio donde se va a instalar la
antena, asignar manualmente este valor.

o Altura edificio [m]: Indica la altura en metros del edificio donde se va a instalar la
antena.

Para esta simulacion se manejo la “Altura con respecto” al nivel del terreno, debido a que no se contaba
con una cartografia MDE de la zona, ni se conocia la altura especifica del edificio donde se implemento la
antena, por lo tanto, se hizo uso de la cartografia MDT y se le asigno a la antena una “Altura antena’ de
30 m, lo que implica que con pisos de aproximadamente 2.5 m de altura esta antena se asemeja a un edificio
de 12 pisos, pero se debe tener en cuenta que debido a que no se dispone de una cartografia tipo MDE, en
esta altura de la antena también se esta contando la altura del edificio en el cual se implementa, ya que con
la cartografia MDT disponible, solo se conoce la altimetria o relieve de la zona, aun asi esta altura permitio
tener una excelente linea de vista, lo que mejoro la cobertura ofrecida por la estacion base.

NOTA: Se debe tener en cuenta que, si se realiza una simulacién y se elige la opcién nivel azotea y
capa de elevacion MDE, pero no se cuenta con dicha capa, el resultado serd el mismo que se menciona en el
parrafo anterior.

Para el parametro “Frecuencia de transmision” se debe seleccionar una frecuencia dentro del tramo de
frecuencias configurado en la banda (figura 71), es posible hacerlo indicando la frecuencia exacta o indicando
el canal que se desea utilizar, en el caso que la frecuencia indicada no sea la frecuencia central de la subporta-
dora, Xirio ajusta la frecuencia automaticamente y aparece un mensaje informativo (figura 82 a)), por otro
lado si se intenta asignar una frecuencia que se encuentra por fuera de la banda, se mostrara un mensaje de
error (figura 82 b)) y por tltimo si se ingresa un canal que esta por fuera de la banda se mostrara el mensaje
de error que se puede observar en la figura 82 c).

En esta simulacion se seleccion6 el canal 3 para realizar la transmision, dicho canal corresponde al tercero
habilitado para seleccionar, segtin el valor ingresado en el pardmetro “ordinal del primer canal” (figura 71),
aunque es posible seleccionar hasta el canal 5. El valor de la cantidad de canales disponibles se obtiene
dividiendo el ancho de banda del servicio, en este caso 100 MHz y la separaciéon entre subportadoras, corres-
pondiente a 20 MHz. Para el altimo canal (canal 5) la frecuencia es de 2600 MHz.

Ancho de banda ~ 100MH~z
Separacion entre portadoras — 20M Hz

=5 (3)

Canales disponibles =
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a) Frecuencias de transmision

I T

2560.000 MHz
La frecuencia se cambio por la frecuencia central

b) Frecuencias de transmision
e e
2560 MHz ¥
) El nimero de canal 7 esta fuera de los limites de la banda
C

Frecuencias de transmision

P

El ndmero de canal no es valido

Figura 82: Frecuencia y canal de transmision.

La “Polarizaciéon” seleccionada fue vertical debido a que es la polarizaciéon mas comun en el ambito de las
comunicaciones moviles.

8.5.1.2. Propiedades del Feeder

En Xirio se puede agregar un feeder a cada antena creada o seleccionada, esto pulsando la opcion “Selec-
cionar feeder” lo cual abre una ventana emergente (figura 83), en esta ventana el usuario podra configurar
los siguientes parametros; “Nombre”, indicar si es 0 no un “Transductor OrtoModal (OMT)” y la “Lista de
atenuaciones”.

Propiedades del Feeder

Feeder

Nombre: Nuevo feeder

|| Transductor OrtoModal (OMT)

Lista de atenuaciones

mm-

. v] |o |[(hz ] |

| Aceptar | Aplicar | | Recargar | | Cancelar |

Figura 83: Propiedades del feeder.

La herramienta Xirio nos permite indicar por medio de un cuadro de chequeo, si el feeder que se va a agregar
es un OMT, si se indica que es un OMT la opcion “Longitud del feeder” (figura 77) se deshabilita, debido a
que no se estd hablando de las pérdidas y longitud de un cable sino de un elemento.

= Lista de atenuaciones: Debido a que el feeder se puede utilizar a diferentes frecuencias y que depen-
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diendo de los rangos de frecuencia puede tener un nivel de atenuacion diferente, Xirio permite agregar
diferentes rangos de frecuencias con su respectivo valor de atenuacién, para agregar un nuevo item a la
lista nos solicita los siguientes parametros; Frecuencia Inicial [Hz], Frecuencia Final [Hz|, Atenuacion
[dB/m].

Regresando a la ventana “Propiedades del sector”, seccion “Pardmetros de radio” (figura 77), y con-
tinuando con la definicién de los parametros de configuracion del feeder se tienen las siguientes definiciones:

= Pérdidas del feeder [dB]: Son las pérdidas generadas por el feeder en dB, Xirio le brinda al usuario
la opcion de realizar el célculo de estas pérdidas oprimiendo el botén “Calcular”. Xirio para realizar
este calculo primero valida en que rango de frecuencias de la “Lista de atenuaciones” (figura 83)
se encuentra la frecuencia de transmision (figura 77), conociendo en que rango se encuentra, Xirio
multiplica la longitud del feeder (figura 77) por la atenuacion [dB/m] indicada en la lista de atenuaciones
(figura 83), si la frecuencia de transmision no se encuentra en la lista de atenuaciones, el calculo no se
puede realizar. Xirio también permite que el usuario ingrese el valor de las pérdidas manualmente.

= Pérdidas pasivos [dB]: Son las pérdidas en dB generadas por otros elementos pasivos como co-
nectores, duplexores, empalmes, entre otros, exceptuando las pérdidas de feeder contempladas con
anterioridad.

Para este conjunto de simulaciones de los estudios radioeléctricos enlace, cobertura y cobertura multitrans-
misor para los servicios 4G LTE-A y 5G Non Stand Alone que se realizaron a lo largo del documento, no
seran tenidas en cuenta las pérdidas por elementos pasivos tales como; combinadores, divisores, conectores y
el feeder, ya que la finalidad de este documento es comparar la interfaz de radio de los servicios mencionados
anteriormente y estos elementos pasivos no pertenecen a esta interfaz, pertenecen al fronthaul y backhaul
de la red de acceso.

La “Potencia” que se asignoé para la transmision es de 10 W, menos que el valor por defecto de Xirio (32
W), debido a que la zona de Bogota donde se implement6 el enlace tiene una densidad poblacional alta, lo que
implica que en la zona se encuentran implementadas bastantes antenas de los diferentes operadores moviles
que prestan servicio en esa zona, un ejemplo de la cantidad de antenas, se puede observar en la figura 57, es
por esta razén que se decidié disminuir la potencia para que no se genere mayor interferencia en el servicio,
otra razon es que el enlace que se implement6 tiene una distancia corta, por lo tanto, no es necesario manejar
una potencia tan alta, lo que mejora la eficiencia del sistema. La asignacion del valor de la potencia se obtuvo
realizando varias simulaciones, en las que se iba reduciendo la potencia hasta llegar a un punto en el que las
prestaciones fueron 6ptimas y se redujeran al minimo la interferencias con las deméas estaciones base, en el
estudio de multicobertura se comprobara el efecto de esta baja interferencia de la estacion base implementada
(estacion base sur), con una estacion base adicional que se implementara en ese estudio (estacion base norte).

La cuarta seccion “Pardmetros LTE” se puede visualizar en la figura 84, las variables LTE del sector,

son inicialmente configuradas por Xirio por defecto al seleccionar el servicio (tecnologia) del estudio, con
valores estandar o tipicos del tipo de simulacion a realizar.
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Parametros LTE 7] x

Los siguientes parametros son especificos para |z realizacion de |z estimacidn

individual de cobertura, No se aplicardn al realizar un andlisis detallade de
capacidad/cobertura de toda la red LTE

Planificador: e

Configuracion IoT:

Tecnologia IoT: No v

Configuracion ICIC:
Tipo ICIC de red: Dinamico v
Eficiencia ICIC dindmico: 50 %

¥ Considerar ICIC en la estacion

Parametros Downlink:

Configuracion Pb: Configuracion 1 v

Pa: 0 dB
Nimero de simbolos PDCCH: 1 v
MIMO DL: MIMO 2x2 v
Ganancia MIMO DL: 1.48

¥ Considerar ganancia por diversidad de antena

Carga de trafico: 100 £
Parametros Uplink:

Incremento de ruido: 3 dB
PO (control de potencia): -S0 dBm

Alpha (control de potencia): 1

Factor de ruido: 2 dB
MIMO UL: MIMO 2x2 v
Ganancia MIMO UL: 1.48

Figura 84: Propiedades del sector (Parametros LTE).

8.5.1.3. Planificador

El planificador es el algoritmo que se encarga de distribuir los recursos del canal de LTE (frecuencia
y tiempo) de forma dindmica entre los distintos usuarios del sistema. Para modificar el algoritmo y otros
parametros se debe oprimir el botén “Ver propiedades”, luego se abre la ventana emergente de la figura 85. En
Xirio se dispone de tres tipos de algoritmos teoricos de planificador para realizar los calculos de capacidad;
Proportional Fair (PF), Maximum Rate (MR), Round Robin (RR). Para los planificadores Proportional Fair
y Maximum Rate se definen ganancias tanto para el enlace de subida como para el de bajada.

El planificador RR es equitativo, pero asigna de manera estatica los recursos, por lo tanto, es el menos
eficiente y ofrece un throughput més bajo que el PF y el MR, Xirio considera este planificador como el basico
“planificador base”, por lo cual, no se le asigna una ganancia. El resto de planificadores son maés eficientes y
mediante las ganancias configurables se indica que tan buenos son con respecto al RR.

El planificador puede hacer uso de curvas de eficiencia espectral definidas en el terminal de usuario o en
el mismo planificador.

= Curvas de eficiencia espectral definidas en el terminal de usuario: Este boton de chequeo es
el que Xirio tiene seleccionado de manera predefinida, este parametro indica que el comportamiento
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Planificador

e Curvas de eficiencia espectral definidas en el terminal de usuario

El comportamiento del planificador se evalua utilizando su tipo, la ganancia
MIMO del sector y las curvas de eficiencia espectral definidas en los
terminales de usuario,

Tipo de planificador Proportional Fair (PF) v
Ganancia PF scheduler DL ] dB
Ganancia PF scheduler UL 6 dB

Curvas de eficiencia espectral definidas en el planificador

El comportamiento del planificador se evalua utilizande Unicamente las
siguientes curvas de eficiencia espectral.

Curva Eficiencia Espectral DL =]
Curva Eficiencia Espectral DL con MIMO @
Curva Eficiencia Espectral UL @
Curva Eficiencia Espectral UL con MIMO )

Aceptar | | Aplicar | | Recargar | ~Cancelar |

Figura 85: Propiedades del planificador.

del planificador se evalta a partir del tipo de planificador, la ganancia del enlace de subida y bajada,
la configuracion MIMO del sector (parametros LTE del sector) y las curvas de eficiencia espectral
definidas en los terminales de usuario (parametros LTE del terminal movil).

= Curvas de eficiencia espectral definidas en el planificador: Por medio de este botén de chequeo,
el comportamiento del planificador de LTE se evaltia tnicamente por las curvas de eficiencia espec-
tral definidas por el usuario en el planificador. Estas curvas deben incorporar la ganancia del enlace
de subida y bajada, derivada de utilizar un determinado planificador y de utilizar una determinada
configuracion MIMO, en este caso el usuario debe agregar una a una las curvas necesarias para el
planificador, las curvas de eficiencia espectral que se pueden definir en el planificador son:

e Curva de eficiencia espectral DL
e Curva de eficiencia espectral DL con MIMO

e Curva de eficiencia espectral UL

e Curva de eficiencia espectral UL con MIMO

8.5.1.3.1. Curva de eficiencia espectral

La ventana emergente que se despliega para definir los parametros de las curvas anteriores se muestra en
la figura 86.

Estas curvas relacionan la tasa binaria requerida con el ancho de banda necesario para una determinada
relacion SINR. Los parametros a modificar en estas curvas se definen a continuacion:

= Curvas por defecto: En Xirio existen una serie de curvas definidas por defecto. Estas curvas conside-
ran diferentes modalidades de MIMO (SIMO, 2x2 CLM1, 2x2 multiplexacién espacial) y planificadores
de usuarios (RR, FDPS). Al cambiar la curva seleccionada se actualizan autométicamente los parame-
tros de la curva, las curvas por defecto son:
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Curva de eficiencia espectral

Curva de eficiencia espectral

Curvas por defecto: DL Bazic 3GPP L P

Ancho de banda efectivo:

SINR efectivo:

Ganancia de array: o i 1
SINR minimo: =10 B [}

n il 1 4 g 14 19
Throughput maxime: 4.4 S L6ED

a) Curva e eficiencia espectral DL

Curva de eficiencia espectral

Curva de eficiencia espectral 25

Curvas por defecto: | UL Basic 3GPP v

K

Ancho de banda efective:

SINR efectivo:

Thioughpa! |beeitz]

Ganancia de array: ] 4B 05

SINR minimo: ~10 a8 o
-11 B =1 4
SANR (dB)

o

Throughput maximao: 2 b H

b)  Curva de eficiencia espectral UL

Figura 86: Curvas de eficiencia espectral.

e DL y UL Basic 3GPP

e DL Morgensen SISO RR

e DL Morgensen SISO FDPS

e DL Morgensen SIMO RR

e DL Morgensen SIMO FDPS

e DL Morgensen 2X2 CLM1 RR

e DL Morgensen 2X2 CLM1 FDPS

e DL Morgensen 2X2 Mux Espacial RR

También es posible que el usuario defina sus propios parametros de configuracion.

= Ancho de banda efectivo: El ancho de banda efectivo de la curva es un pardmetro de las curvas
del 3GPP. En principio, representa el porcentaje de los recursos que son destinados a tréafico. En Xirio
este valor deberia ser 1 (100 %), ya que Xirio hace el célculo teniendo en cuenta las configuraciones
seleccionadas de los parametros LTE y tiene en cuenta la senalizacién internamente. Si por ejemplo
se configura 0.7, estariamos indicando a Xirio que considere el 70 % de los recursos sobre su propio
calculo, es decir se estaria desaprovechando un 30% de los recursos disponibles. En Xirio este valor
tiene un rango de 0-1 (0% - 100 %).
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= SINR efectivo: El SINR efectivo de la curva es un parametro de las curvas del 3GPP. Representa el
porcentaje de la relacion senal a interferencia més ruido que es utilizado en los calculos finales de Xirio,
de la misma manera que sucede en el ancho de banda efectivo. En Xirio este valor tiene un rango de
0-1 (0% - 100 %).

= Ganancia (dB): Parametro que cuantifica la ganancia obtenida debido a la utilizacién de esquemas
de multiples antenas (MIMO).

= SINR minimo (dB): Por debajo de este valor de SINR se considera que el throughput que obtendra
el usuario es de 0 bps/Hz.

» Throughput maximo (bps/Hz): Maximo throughput que se puede alcanzar con la curva de eficien-
cia espectral.

Las curvas de eficiencia espectral DL y UL que se pueden ver en la figura 86, utilizan las curvas por defecto
DL y UL Basic 3GPP, ya que son las curvas més acordes para el servicio LTE-A, dado que manejan los
parametros estandarizados por el 3GPP, se diferencian en que el throughput del enlace de bajada es mayor,
debido a que los prestadores del servicio normalmente asignan més recursos al enlace de bajada, porque los
usuarios exigen mayores prestaciones para este enlace en casi la totalidad de las ocasiones, debido a que
necesitan mayores recursos para los servicios que utilizan o consumen.

Para nuestro caso se dejaron las curvas de eficiencia espectral definidas en el terminal de usuario, ya
que Xirio asigna unas curvas adecuadas para el servicio seleccionado (LTE-A), el tipo de planificador que
se selecciono fue el Propotional Fair (PF), debido a que el Round Robin (RR) asigna el canal durante el
mismo tiempo para todos los usuarios y por ende no tiene en cuenta las condiciones del canal, por ello, no
es el algoritmo més eficiente, el Maximum Rate (MR) es un algoritmo muy eficiente, ya que los usuarios
que experimenten las mejores condiciones del canal seran los que se les asignen los recursos, pero no es muy
justo, debido a que siempre seran los usuarios que se encuentren mas cerca a la estacién base a los que se
les asigne la mayoria de recursos, por lo tanto, los usuarios del borde se les asignan muy pocos recursos con
este algoritmo, por el contrario el Proportional Fair (PF), aunque no tiene la eficiencia méas alta, reparte los
recursos de una manera mas justa, ya que evalta la tasa de transmision de cada usuario y con este valor
asigna mas o menos recursos a estos, buscando que esta tasa de transmision sea equilibrada respecto a la
que experimentan los deméas usuarios. Los valores de ganancia asignados para el enlace de subida y bajada
fueron de 6 dB, valores comunes para el servicio LTE-A.

De nuevo en la ventana “Propiedades del sector”, seccion “Pardmetros LTE” (figura 84), en la
subseccion “Configuracion IoT”, se debe indicar si el servicio mévil va a hacer uso de la tecnologia IoT,
Xirio maneja tres opciones para este parametro; No, LTE-M y NB-LTE, estos parametros se explican a
continuacion:

= LTE-M: El estandar LTE-M (Long Term Evolution for Machines), es una tecnologia LPWA (Low
Power Wide Area), desarrollada para aplicaciones IoT que hace uso de la red existente de LTE, por lo
tanto, aprovecha ventajas de las redes 4G, como la seguridad o la privacidad de la informacién.

Se trata de un protocolo para comunicaciones celulares de ancho de banda estrecho que conecta a
Internet dispositivos de baja complejidad que transmiten pequenas cantidades de datos en largos
periodos de tiempo, con un bajo consumo de energia. LTE-M es una tecnologia complementaria y
puede ser facilmente implementada en los dispositivos 2G, 3G y 4G actuales [47].

» NB-LTE: El estandar NB-LTE (Narrow Band Long Term Evolution), es una tecnologia LPWA (Low
Power Wide Area), desarrollada especificamente para aplicaciones IoT, hace uso de la red existente
de LTE, pero limita el ancho de banda a una tnica banda estrecha de 180 kHz, es un protocolo de
comunicaciones de banda estrecha que se centra especificamente en la cobertura en interiores, bajo costo
de los dispositivos, bajo consumo de energia y alta densidad de conexion, ademas se puede desplegar
en espectros de frecuencias diferentes [48].
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En la figura 87 se pueden ver la comparacion entre estos dos estdndares de IoT soportados por la tecnologia
LTE.

COMPARACION DE TECNOLOGIAS

Ancho de banda n;g‘i::':w m;:t':::m
Velocidad maxima de datos <100 384 Kbps
Velocidad de bajada / subida I”(gf‘f :Sb‘“ Hasta 1 Mbps
Latencia 15-10 seg 50 - 100 ms
Duracién de la bateria O ’“:ﬂl“:“_‘f:)'; ol
Consumo de energla M:;"‘;;::‘;::d M”":,’J‘:::m:‘:d de
Coste por médulo 5 - 10 dolares 10 - 15 dolares
Despliegue de frecuencia Flexible En banda LTE
Penetracion en interiores Excelente Buena
Voz No Si, VOLTE

Figura 87: Comparacion NB-IoT vs LTE-M [48].

En la subseccién “Configuracion ICIC”, el primer parametro que se debe asignar es el tipo de ICIC de red,
dependiendo de esta eleccion se habilitan o deshabilitan otros parametros, los tipos de ICIC de red son:

= Estatico: Los recursos utilizados por cada célula son prefijados, los parametros a configurar para el
tipo ICIC estatico se pueden observar en la figura 88.

Configuracion ICIC:

Tipo ICIC de red: Estético v
Tipo ICIC estatico: Partial frequency reuse v
Etiqueta ICIC estatico: iD1 v

| Considerar ICIC en la estacién

Potencia en borde de celda: 50 %%

Umbral borde de celda: 6 dB

Namero de PRBs borde de

celda: 15

Figura 88: Configuracion ICIC estético.

e Tipo ICIC estatico: En Xirio se dispone de cuatro esquemas de reutilizaciéon de frecuencias en
funcién de la ubicaciéon de los usuarios en el centro o en el borde de la celda, los cuales son:

o Reutilizaciéon de factor 1 (Frequency Reuse of 1, FR1).
o Reutilizacion de factor 3 (Frequency Reuse of 3, FR3).
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o Reutilizacion parcial de frecuencias (Partial Frequency Reuse, PFR).
o Reutilizacion soft de frecuencias (Soft Frequency Reuse, SFR).

e Etiqueta ICIC estatico: La etiqueta ICIC estatica define el grupo de recursos que una estacion
base dedica a los usuarios en el borde de la celda, de este modo dos estaciones que comparten la
misma etiqueta de ICIC estatico dedican los mismos recursos a estos usuarios. Este pardmetro
solo es configurable para los esquemas FR3, PFR y SFR.

Cuando se estan simulando estaciones sectoriales cada uno de los sectores deberé utilizar una
etiqueta de ICIC estatico diferente. De este modo se consigue mitigar el efecto de la interferencia
intercelular.

En el caso de FR3 esta etiqueta diferencia el espectro de frecuencias que utilizara cada sector,
para el PFR la etiqueta indica el respectivo espectro de frecuencias del borde de la celda para cada
sector y su respectiva potencia, la cual es mayor a la utilizada en el centro de la celda, ademas
indica la potencia y la banda de frecuencias que es utilizada en el centro de la celda, que es la
misma utilizada en todos los sectores, por dltimo, para el SFR esta etiqueta identifica el espectro
de frecuencias que utiliza el borde de la celda para cada sector y la potencia que se utiliza, la cual
puede ser diferente, para el centro de la celda identifica la banda de frecuencias restante, usada
en cada sector y la respectiva potencia, en este caso la potencia es la misma para todos los sectores.

Este calculo esta especialmente optimizado para estaciones base formadas por tres sectores. Si se
trata de estaciones compuestas por un tnico sector es aconsejable procurar en la medida de lo
posible que células adyacentes tengan etiquetas diferentes.

e Considerar ICIC en la estaciéon: Este cuadro de chequeo indica si se debe realizar coordinacion
de interferencia en la misma estacion base. Este parametro también se dispone en el tipo ICIC de
red dinamico. Si esté activo, las senales provenientes de sectores pertenecientes a la misma estacion
que el mejor servidor no se consideraran interferentes en el resultado de célculo de interferencias.
En el caso del calculo de capacidad, ademas de estar marcado el check, las senales recibidas que
no sean del mejor servidor han de estar dentro del margen (en dB, indicado por el umbral de
borde de celda) respecto a la sefial del mejor servidor para que no se consideren interferentes. De
esta esta manera Xirio identifica qué senales son de la misma estaciéon, para considerar que no son
senales interferentes.

e Potencia en borde de celda [ %]: Este parametro establece el porcentaje de potencia dedicada
a los recursos destinados a los usuarios ubicados en el borde la celda. Este parametro sblo es
configurable para los esquemas PFR y SFR, en los cuales, para el rango de frecuencias seleccionado
para el borde de la celda, se radia con mayor potencia, especificamente se radia el porcentaje
seleccionado por el usuario de la potencia méxima que puede emitir la estacién base.

e Umbral borde de celda [dB]: Determina si un usuario se encuentra en el centro o en el borde
de la celda. Cuando el nivel de sefial deseada respecto a la interferente es mayor que este valor se
considera que el usuario se encuentra en el centro de la celda. En caso contrario se encuentra en
el borde. Este parametro solo es configurable para los esquemas PFR y SFR.

e Niumero de PRB’s borde de celda: Este parametro indica la cantidad de PRBs (Phisical
Radio Blocks) reservados para el borde de la celda, solo es configurable para el esquema PFR.
El PRF al igual que los otros tres esquemas de reutilizacién de frecuencias utilizados, considera
tinicamente 3 sectores por lo que este pardmetro debera ser miultiplo de 3. Se debe tener en cuenta
que segun la canalizacién se tiene un nimero especifico de PRB’s, como se puede observar en la
tabla 1.

= Dinamico: Los recursos utilizados por cada célula se evalian dindAmicamente para mejorar la interfe-
rencia intercelular.
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o Eficiencia ICIC dinamico (%): En lugar de una gestion estatica de los recursos es posible
que estd se haga de forma totalmente dindmica. Esto supone una mejora de la interferencia
intercelular presente en las comunicaciones. La eficiencia de ICIC dinamico define esta reducciéon
de la interferencia tomando valores desde el 0% (no hay coordinaciéon de interferencia), lo que
significa que toda la senal se considera interferente, hasta el 100 % hay coordinacién perfecta de
la interferencia, por lo tanto, se elimina toda la interferencia existente.

Para la realizacion de esta simulacion se seleccion6 el “Tipo ICIC de red” dindmico, ya que esto implica que
los recursos se evalian en tiempo real, lo que permite mejorar la interferencia, la “Eficiencia ICIC dindmica”
se configuré en un 50 %, por lo cual, la evaluacion que realiza este parametro va a ser equilibrada respecto
a sefiales que se consideraran interferentes y las que no, por ultimo, si se “Considerd ICIC en la estacion”,
para que de esta manera Xirio identifique qué senales son de la misma estacioén y no las considerare sefiales
interferentes.

En la subseccion “Parametros Downlink” que se observa en la figura 84, los parametros a modificar
son:

= Configuracion Pb: En LTE se puede asignar mayor potencia a ciertos recursos, tipicamente a las
sefiales de referencia (RS). Para ello se utiliza el concepto de offset de potencia, que establece una
relacion entre la potencia de los recursos que se transmiten por medio del canal PDSCH (Physical
Downlink Shared Channel) simbolos con senales de referencia (RS) y la potencia de los recursos que
se transmiten por medio del canal PDSCH simbolos sin sefiales de referencia (RS).

Configuracion P,/P,
1 antena | 2 o 4 antenas
0 1 5/4
1 4/5 1
2 3/5 3/4
3 2/5 1/2

Tabla 5: Configuraciéon P,

= Pa [dB]: Es la relacion de potencia en dB utilizada en la transmision de simbolos en instantes de
tiempo donde no se transmiten sefales de referencia (RS), por medio del canal PDSCH (Physical
Downlink Shared Channel) con respecto a la potencia de un recurso elemental RS.

= Nuimero de simbolos PDCCH: Indica el nimero de simbolos dedicados al canal de control por
subtrama (la subtrama esta compuesta por dos ranuras temporales “slots”). Para las canalizaciones de
3 MHz a 20 MHz puede tomar los valores 1, 2 0 3 de un maximo de 14 simbolos. Para la canalizaciéon
de 1.4 MHz puede tomar valores de 2, 3 0 4 de un maximo de 14 simbolos.

= MIMO DL: Permite activar o desactivar la utilizacion de MIMO en el sentido descendente (downlink-
descarga). En Xirio estan disponibles las opciones de MIMO de 2x2 (2 antenas transmisoras — 2 antenas
receptoras), 4x2, 4x4, y 8x8 en caso de LTE-A. El uso de este tipo de técnicas permite la obtencion de
tasas de transmision de datos muy altas, mediante la utilizaciéon de miltiples canales en paralelo.

= Ganancia MIMO DL: Este parametro cuantifica la ganancia obtenida en el caso de utilizar técnicas
de MIMO en el sentido descendente, el usuario debe ingresar de manera manual dicho valor segin el
tipo de MIMO que utilice.

= Considerar ganancia por diversidad de antena: Este cuadro de chequeo indica si se incluye o no
la ganancia por diversidad de antena atendiendo a la configuracion MIMO seleccionada en el parametro
MIMO DL.
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= Carga de trafico [ %]: Define el porcentaje utilizado del total de los recursos disponibles en el sector.
Sirve para modelar el efecto de la interferencia intercelular producido entre las estaciones. En Xirio se
ofrecen resultados para tres escenarios de estudio:

e Estaciones sin carga (0%).
e Estaciones con carga definida por el usuario.

e Estaciones a plena carga (100 %).

Para el calculo de la interferencia SINR Xirio utiliza este parametro. Si el usuario no dispone de estimaciones
de este valor es recomendable configurarlo al 100 % para situarse en el peor de los casos. Tras la realizacion
de un calculo de capacidad el usuario obtendra valores de carga de trafico que permitiran realimentar el
calculo de interferencia SINR y obtener una mancha definitiva de cobertura.

En esta subseccion “Pardmetros Downlink” (figura 84), se seleccioné en el parametro “Configuracion
Pb”, la configuracion 1, debido a que al utilizar 2 o més antenas (MIMO), la relaciéon entre la potencia para
simbolos que no transmiten sefiales de referencia (Pa) y la potencia para simbolos que transmiten senales
de referencia (Pb) es 1, con esto lo que se busca es que exista un equilibrio, porque de esta manera se esta
utilizando el mismo nivel de potencia para transmitir senales de referencia y senales que no son de referencia,
ademas este es uno de los parametros preestablecidos de Xirio, lo que indica que es un valor estdndar o tipico
para este servicio, se asign6 en “Pa” un valor de 0 dB, porque se asume que la potencia del PDSCH con
simbolos sin sefial de referencia (RS) es igual a la potencia de RS propiamente dicha, el “Ntumero de simbolos
PDCCH?” se establece como 1, debido a que la configuracion de los parametros para este estudio radioeléctri-
co se han configurado buscando que el enlace tenga condiciones 6ptimas de funcionamiento, por lo tanto, no
se hace necesario manejar méas simbolos de control, en cambio, se pueden utilizar més simbolos para mejorar
las prestaciones del servicio, para este servicio se utiliz6 una configuracion “MIMO DL” de 2 X 2, debido a
que la mayoria de los dispositivos moviles que actualmente soportan MIMO solo manejan 2 antenas, por el
momento, y en el caso de nuestra estaciéon base se manejaron solo 2, debido a que esta estaciéon base va a
dar cobertura a una zona pequeiia, por lo que la puesta en marcha de 4 o 8 antenas en una implementacion
real seria un costo que probablemente no brinde las ganancias econémicas necesarias, la “Ganancia MIMO
DL” se dejo en el valor por defecto de Xirio de 1.48, debido a que es un valor estaindar que brinda resultados
adecuados para este servicio, si se “Considerd la ganancia por diversidad de antena” ya que estamos mane-
jando un MIMO 2 x 2 y en el caso que sea necesario se puede emplear esta técnica de transmision, lo que
genera mejoras en el rendimiento de la red moévil, siguiendo el consejo que nos brinda el manual de Xirio en
el que se indica que si no conocemos un valor para el porcentaje de “Carga de trafico” manejemos el peor
escenario posible, por lo tanto, se escogi6 una carga de 100 %, con esto se conocera cual es el limite de carga
de trafico que tiene la red movil y de esta manera conocer si seré posible prestar un servicio 6ptimo en la zona.

En la seccion “Pardametros Uplink” que se puede observar en la figura 84, los parametros a modificar
son:

» Incremento de ruido [dB]: Este parametro cuantifica la interferencia que recibe la estaciéon base en
el sentido ascendente, es un factor que representa las posibles interferencias recibidas en la estacién
base por parte del resto de terminales presentes en el escenario simulado.

= PO (control de potencia) [dBm)]: La potencia transmitida por el terminal mévil se limita, debido a
un mecanismo de control de potencia, a un valor de Py + a*x PLpy, donde PLpy, son las pérdidas en
el trayecto, « es el factor de compensacion de estas pérdidas y Py es la potencia deseada en la estacion
base que se obtiene a partir de la SINR objetivo definida por el usuario, por lo tanto, se obtiene:

Py— PLpr+ (a*PLpr) =Py cuando o =1 (4)

= Alpha (control de potencia): Es el factor de compensacion de las pérdidas en el trayecto PL — DL.

= Factor de ruido [dB]: El factor de ruido del sector es la magnitud del ruido generado por un
dispositivo electronico u 6ptico, este factor indica la degradacion de la relacion sefial /ruido provocada
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por el dispositivo. En otras palabras, se define como el cociente entre la S/N (relacion sefial /ruido) a la
entrada de un dispositivo y la S/N a la salida del mismo, y nos da una indicacion de cuanto se degrada
la misma:

i .
F = Nin (5)
N out
La figura de ruido (NF) es simplemente el factor de ruido en unidades logaritmicas:

NF =10 Log(F) [dB] (6)

En otras palabras, este valor nos indica cuanto se degrada en dB una senal, por el hecho de “atravesar”
el dispositivo receptor. En la préctica, es una cantidad en dB que se suma al ruido de Johnson-Nyquist
o térmico, de modo que:

Pnoise [dBm| = —174 4 10 Logl0(f(Hz)) + Factor de ruido (7)

= MIMO UL: Permite activar o desactivar la utilizaciéon de MIMO en el sentido ascendente (uplink) en
el caso de LTE-A. En Xirio estan disponibles las opciones de MIMO de 1x2 (1 antena transmisora — 2
antenas receptoras), 1x4, 1x8, 2x2, 2x4, 2x8, 4x4, y 4x8.

Se debe tener en cuenta que la cantidad de antenas transmisoras y receptoras realmente se configuran
en el parametro MIMO DL. En este parametro MIMO UL, se configura la cantidad de antenas trans-
misoras, que el terminal moévil usara en el enlace de subida, de las definidas en el pardmetro MIMO DL.

El uso de este tipo de técnicas permite la obtencion de altas tasas de datos en el sentido ascendente.

= Ganancia MIMO UL: Este parametro cuantifica la ganancia obtenida en el caso de utilizar técnicas
de MIMO en el sentido ascendente para el caso de LTE-A, el usuario debe ingresar de manera manual
dicho valor segun el tipo de MIMO que utilice.

NOTA: Las ganancias MIMO DL y MIMO UL sélo son efectivas cuando se utilizan las curvas de eficiencia
espectral definidas en el terminal de usuario (configuracion dentro del scheduler) y son ganancias totales.
Si la eficiencia viene definida en unas curvas que son del terminal, el usuario debe indicar qué ganancia se
obtiene por utilizar MIMO en el planificador. Con estos parametros MIMO DL y MIMO UL se configuran
esas ganancias. Estos son valores configurables que, por defecto, Xirio les asigna un valor de 1.48, aunque su
valor no varia cuando cambia el valor de MIMO (2x2, 4x4, etc.) internamente estos valores si se tienen en
cuenta para calcular la senalizacién y el ancho de banda efectivo en los calculos. Por lo tanto, esta ganan-
cia MIMO deberia ser configurada por el usuario en funciéon de sus necesidades y del arreglo MIMO utilizado.

En esta subseccion “Pardmetros Uplink” se asigno un valor de 3 dB predefinido por Xirio para el
parametro “Incremento de ruido”, para el “P0” (potencia deseada en la estacion base) el valor asignado fue
de -90 dBm el cual es un valor 6ptimo de potencia para el servicio que se seleccion6, a “Alpha” se le asigno
un valor de 1, ya que este pardmetro indica cuanto se va a compensar de las pérdidas del trayecto, un valor
menor a 1 implica que no se compensen todas las pérdidas y por ende que la potencia transmitida hacia la
estacion base no sea la que realmente se reciba, al “Factor de ruido” de la estaciéon base se le asigné un valor
de 2 dB que es un valor comun para este tipo de servicio mévil segiin las recomendaciones de Xirio, en el
parametro “MIMO UL” se seleccion6 MIMO 2 X 2 y una “Ganancia MIMO UL” de 1.48 al igual que en los
“Parametros Downlink”, para los parametros MIMO DL y ganancia MIMO DL.

8.5.2. Propiedades del terminal

La ventana emergente del terminal “Propiedades del terminal”, que se despliega al presionar “Crear
nuevo terminal” se puede ver en la figura 89 y 90. Para esta ventana en la seccion “Emplazamiento”, sub-
seccion “Coordenadas” se ingresaron las coordenadas de “Latitud” y “Longitud” de la Universidad Distrital.

Los parametros de la seccion “Pardmetros de radio” se pueden observar en la figura 90.
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Propiedades del terminal

Terminal

Nombre: Universidad Distrital (UE)

Emplazamiento

Emplazamiento: 0 2]

Coordenadas {:w '3:"0 [ E' @ 2
Latitud: 04037'41.90"N

Longitud: 074°03'56.25"W

Figura 89: Propiedades del terminal (Terminal y Emplazamiento).

Parametros de radio z
Antena: 3G/4G Antenna 2 dBi Omni X =8
Altura antena: 1.5 m
Orientacion: 246.780060754156 a
Inclinacion mecanica: -1,71859057048872 a

Frecuencias de transmision:

—
=
z

2550.000 MHz 3
Polarizacion: ertical T
Feeder: D8
Longitud del feeder: 0 m
Pérdidas del feeder: 0.00 dB E‘L
Pérdidas pasivos: 3 de
Potencia de transmision: 0.2 W

Parametros LTE

b4

Los siguientes parametros son especificos parz la realizacion de la estimacién
individual de cobertura. Mo se aplicardn al realizar un andlisis detzllade de
capacidad/cobertura de toda la red LTE

Parametros Downlink:

Factor de ruido: 7 de
MIMO activo: =i A
Sensibilidad RSRP: -112 dBm

Figura 90: Propiedades del terminal (Parametros de radio y Parametros LTE).
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8.5.2.1. Antena del terminal

La ventana emergente en la que se configuran los parametros de la antena del terminal se muestra en la
figura 91, su configuracion es la misma que tiene la antena del sector.

Propiedades de la Antena

Antena
Nombre: 3G/4G Antenna 2 dBi Omni
Polaridad: @ Simple = Doble
Peso: 10 Kg
Dimensién mayor: 1 m

Diagramas de radiacion
%o
Frec.inicial _Frec.final_[Pol.______Two |

Sin especificar  Copolar ¥/ = x

Figura 91: Propiedades de la antena del terminal.

8.5.2.1.1. Diagramas del terminal

Propiedades del Diagrama de Radiacion

Propiedades

Tipo de diagrama: # Copolar Xpolar

Polarizacién: Sin especificar b
Ganancia: 2 dBi
Frecuencia inicial: 0 E',
Frecuencia final: 0 ﬂ_HZ_ '7
XPD 90: 30 dB
Ancho de haz: 360 o

Rel. delante/atras: 0 dB

Diagrama horizontal

Diagrama horizontal @

Diagramas verticales
(%]

pziwwt ||
0.00 [ 2

Figura 92: Propiedades del diagrama de radiacién del terminal.
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Las ventanas de configuracion del diagrama de radiaciéon se pueden observar en las figuras 92 y 93, la
“Polarizacion” se configuro en la opcion “sin especificar”, para que cualquier tipo de polarizaciéon sea valido,
la antena del terminal no tiene diagrama de radiaciéon horizontal, debido a que en este plano tiene radiacion
omnidireccional, ya que la estaciéon movil con respecto a la estacion base puede estar en diferentes lugares,
el terminal moévil necesita recibir la radiaciéon de la estacién base proveniente desde cualquier lugar en el
plano horizontal, por lo tanto, siempre la antena del terminal moévil en el plano horizontal tiene radiacion
omnidireccional.

1. Diagrama Vertical
A continuacion, se observa el diagrama de radiacion del terminal moévil.

Propiedades del Diagrama de Radiacion

Azimut: 0.00 v Coordenadas:
- 90 ® Polares Cartesianas
Inclinacién:

Atenuacién: | ARadir / =

Escala:
Matural ® Logaritmica

Indinacion

% =
X f [ A \
[ [ [ /50740 -30 20 -10 Atenua

- ! tenuacion
= X 180 f i : 0
== \ \ / —
= X XA
=X A ¥ Mostrar marca -3dB
ox \ #) Mostrar rejilla Inclinacion

I ¥/ Mostrar rejilla Atenuacién

0
Intervalo Inclinacion:
o Refrescer diagrama Intervalo Atenuacion:

Figura 93: Propiedades del diagrama de radiacion del terminal (Vertical).

De regreso en la ventana “Propiedades del terminal”, subseccion “Pardmetros de radio” (figura 90),
la “Antena” seleccionada es una antena preestablecida (3G /4G Antenna 2 dBi Omni) por Xirio, que por de-
fecto tiene configurados todos los parametros estandar y mas comunes para antenas de dispositivos moviles
que hacen uso de este servicio movil (LTE-A), la “Altura” que se le asigno fue de 1,5 m, debido a que la
altura promedio aproximada de los hombres en Colombia es de 1,68 m y de las mujeres 1,56 m, por tanto en
promedio seria de 1,62 m, teniendo en cuenta que un dispositivo movil utilizado de manera comin, se usa
a una altura méaxima determinada por el oido del usuario, lo que implica que se le debe restar a los 1,62 m
aproximadamente 10 cm, que es la distancia entre la parte superior de la cabeza y el oido, por lo tanto, se
obtiene redondeando una altura de la antena de 1,5 m, con respecto a la informacion brindada por Xirio, un
dispositivo terminal maneja unas “Pérdidas por pasivos” de 3 dB en promedio, la “Potencia de transmisién”
preestablecida por Xirio es 23 dBm, sin embargo, se pas6 a vatios, obteniendo el valor de 0,1995262315 W
y se aproximé a 0,2 W, para que la comparacion entre potencias sea mas facil.

En la seccion “Pardmetros LTE” se debe tener en cuenta la definicion del siguiente parametro:

= RSRP threshold [dBm]: Potencia umbral recibida de la senal de referencia (RSRP), el RSRP umbral
indica la potencia necesaria en recepcion para la sefial RSRP, el rango de valores de senal RSRP que
el terminal puede reportar al sector varia desde -140 dBm a 44 dBm.

Los parametros LTE seleccionados fueron; 7 dB para el “Factor de ruido” del dispositivo moévil, el uso de
tecnologia MIMO y por ultimo el valor de la sefial de referencia “RSRP threshold” de -112, dichos valores
corresponden a los parametros estdndar para el servicio LTE-A establecidos por Xirio.
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8.6. Parametros de calculo
Ubicados en la ventana “Propiedades del estudio de Emnlace”, seccion “Pardmetros de cdlculo”

(figura 70), se selecciona y configura el método de célculo del estudio radioeléctrico.

8.6.1. Meétodo de calculo

La ventana emergente del “Método de cdlculo” que se despliega, se puede ver en la figura 94.

Para el servicio LTE-Advance, es posible hacer uso de varios métodos de calculo disponibles en Xirio para
servicios moviles, la seleccion del método se realizé teniendo en cuenta que no todos los métodos de calculo
posibles manejan una gama de frecuencias alta, por lo tanto, no era posible utilizarlos para la banda de
frecuencias escogida para realizar este proyecto (2500 MHz — 2800 MHz), definida para los servicios LTE-A
vy 5G Non Stand Alone, y mucho menos para las bandas 5G que seran utilizadas en Colombia como lo indica
la ANE (Agencia Nacional del Espectro) [53]:

= Bandas Bajas (frecuencias inferiores a 1 GHZ)

e Banda 600 MHz
e Banda 700 MHz

= Bandas Medias (frecuencias en el rango de 1 GHz a 6 GHz)

e Banda 3.4 GHz
e Banda 3.5 GHz
e Banda 3.6 GHz

= Bandas Altas (frecuencias mayores a 6 GHz)

e 24.25 GHz — 27.5 GHz
e 26.5 GHz — 29.5 GHz
e 31.8 GHz — 33.4 GHz
e 37 GHz — 43.5 GHz

e 45.5 GHz — 50.2 GHz
e 50.4 GHz - 52.6 GHz
e 66 GHz — 76 GHz

e 81 GHz — 86 GHz

Las bandas mencionadas anteriormente se alejan mas de los limites de algunos métodos de célculo. Tam-
bién se tuvo en cuenta que algunos métodos de calculo necesitan del uso de cartografia MDE, cartografia con
la cual no se dispone, por ultimo, otra caracteristica que agreg6 valor en la eleccion del “Método de céalculo”
llamado “Nuevo Met526 13", es que este método de calculo maneja varios procedimientos para el calculo de
pérdidas por difraccion.

Como se puede observar en la figura 94, la “Resolucion” que se selecciono es de 100 m/pixel, esta es
la resoluciéon que nos brinda la capa cartografica MDT adquirida por la universidad, para este conjunto
de simulaciones no se hizo uso del botéon de chequeo “Limitar la distancia maxima del calculo”, debido
a que se limitara el area en la seccion “Area del Calculo” (figura 98), para los parametros “Factor K”,
“Margen de desvanecimiento [dB]”?, “Permitividad relativa”, y “Conductividad [S/m]”, se utilizaron los valores
predefinidos que Xirio selecciona para este tipo de servicio, para mayor informacion acerca de los calculos
ver la informacion en la “Recomendacion ITU-R P.526-13” [49]. La “Penetracion en edificios” no se
tubo en cuenta para este conjunto de simulaciones, por lo tanto, se seleccioné en el botéon de chequeo “No
aplicar” (figura 95).
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Propiedades del Método de Calculo

Método de calculo

MNombre: Muevo Met526_13
Método de
propagacion: Rec. UIT-R R.526-13 ¥

Método deterministico basado en difraccidn. Valido para frecuencias
mayores de 20 MHz. Empleado en todos los servicios radiceléctricos
en entornos rurales v mixtos siempre que s= disponga de cartografia
de media o altz resclucidn.

Resolucion: 100 m/pixel

Limitar la distancia maxima del calculo

Limite: 0 m

Parametros basicos

Calculo automatico de factor K
Factor K: 1.333 ]

Margen de o

desvanecimiento: e8

Propiedades de Rec. UIT-R P.526

Permitividad relativa: 5

Conductividad: 0.005 S/m

Figura 94: Propiedades del método de calculo (Método de célculo, Parametros bésicos y Propiedades de Rec.
UIT-R P.526).

Penetracion en edificios

#® Mo aplicar
Mo calcular en edificios
Calcular sdlo en azoteas
Pérdidas fijas en edificios

Receptor ubicado en el interor del edificio

Perdidas fijas: 10 dB
Tipo de calculo: Pérdidas menos restrictivas ¥
Pérdidas horizontales: 0.6 dB/m
Pérdidas verticales: 5 dB/piso
Metros por piso: 3 m
Receptor ubicado en el piso: 0

Si la altura del receptor es mayor gue la del edificio se considerara que el
receptor esta ubicade en |z azotea,

Figura 95: Propiedades del método de calculo (Penetracion en edificios).
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Por ultimo, en la ventana “Propiedades del estudio de Enlace”, seccion “Parametros de cdlculo”
(figura 70), se selecciona y configura la capa cartografica del estudio radioeléctrico.

8.6.2. Capas de cartografia

Es necesario conocer los tipos de cartografia que maneja Xirio, debido a que diferentes parametros co-
mo; método de célculo, método de propagacion, referencia de alturas de antenas, entre otros, dependen y/o
pueden ser utilizados si se tiene la cartografia adecuada o solicitada, de lo contrario los resultados no serédn
precisos. Por otro lado, algunos de los calculos que se pueden realizar en cada tipo de estudio radioeléctrico
también requieren cartografia especifica.

En la seccion “Pardmetros de cdlculo”, subseccion “Capas de cartografia” se hace la seleccion de
la capa de cartografia més acorde y de mejor resolucién que se tenga del lugar seleccionado para realizar la
simulacion, en este caso para la localidad de Chapinero en la ciudad de Bogoté, se utilizo la licencia adquirida
por la Universidad Distrital, la cual hace uso de la cartografia tipo MDT (Modelo Digital de Terreno) de
Colombia del afio 2019 con una resolucién de 100 metros.

8.7. Estudio Radioeléctrico de cobertura

Para este estudio de cobertura se utiliz6 la misma estacion base (estacion base sur) y sus respectivos
parametros configurados en el estudio de enlace, por lo tanto, s6lo se mostraran los cambios, adiciones o
parametros que no se han mencionado antes.

Este estudio representa los valores de la senal transmitida por una estaciéon base, en términos de campo
eléctrico o potencia, en todos los puntos dentro del drea de cobertura seleccionada por el usuario, teniendo
en cuenta el modelo de propagacion y las caracteristicas del transmisor y del receptor elegidos.

Extremos :
sector: Estacion Base-Sur (eMB) =X = a
Parametros del terminal: B X 7]

Figura 96: Extremos del estudio radioeléctrico de cobertura.

En la ventana principal “Propiedades del estudio de cobertura”, en la seccion “Extremos”, se puede
configurar el “Sector” y los “Parametros del terminal” (figura 96). Los “Parametros del terminal” se configuran
para los dispositivos moviles a los cuales se les brindara cobertura.

En la seccion “8.5.1 Propiedades del sector” se modifico el parametro “Orientacién”, debido a que
ya no se estaba apuntando a un solo dispositivo movil, y se necesitaba que el 16bulo principal del diagrama
de radiaciéon del sector cubriera la zona a la cual le queriamos brindar cobertura, se realizaron varias simu-
laciones y se lleg6 a la conclusién de que una orientaciéon de 53° era adecuada, para brindar cobertura a la
zona sur y parte del centro, de la localidad de Chapinero.

En la ventana auxiliar “Propiedades de pardmetros de recepcion del terminal” (figura 97), los
parametros son los mismos que se asignaron en el terminal en el estudio de enlace, como se puede observar
en “8.5.2 Propiedades del terminal” (figuras 89 y 90), la diferencia que existe es que en este estudio
no se prestara servicio a un tunico dispositivo mévil, por lo tanto, en esta ventana no estéa el parametro de
localizacion y sus respectivas coordenadas, ni tampoco los parametros de inclinaciéon y orientaciéon porque
cada dispositivo movil tendré los suyos.
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Propiedades de parametros de recepcion del terminal

Propiedades de parametros de recepcion del terminal

Antena: 3G/4G Antenna 2 dBi Omni £l X [hg &

Altura antena: 1.5 ™

Frecuencias de transmision:

| Frecuencias [ Camal | [

2560.000 MHz 3
Polarizacion: Vertical ¥
Feedar: @
Longitud del feeder: 0 m
Pérdidas del feeder: 0.00 ™
Péerdidas pasivos: 3 dB
Potencia de transmision: 0.2 W
Parametros LTE al

s sziguientes parametros son especificos para |z realizacion de |z estimacion
individual de cobertura, Mo se aplicaran al realizar un andlisis detallade de
capacidad/cobertura de toda la red LTE

Parametros Downlink:

Factor de ruido: 7 dB
MIMO activo: Si T
Sensibilidad RSRP: -112 dBm

Figura 97: Propiedades de parametros de recepcion del terminal.

8.7.1. Area del calculo

En la ventana “Propiedades del estudio de cobertura”, aparece otra seccion llamada “Area del
cdlculo” que se puede ver en la figura 98, en la cual se debe demarcar el area en la cual se va a evaluar la
cobertura del servicio mévil, esto se puede hacer de manera manual ingresando la “Latitud” y “Longitud” de
los puntos, se puede hacer mediante un “Ajuste automético del area de calculo” como se puede observar en
la figura 99 o se puede hacer “Definiendo el area en el visor” de Xirio, en este caso se realiz6 demarcando la
zona en el visor de Xirio.

Area del calculo P
Latitud Longitud
Esquina NorOeste 04941'10.57"N 074904'25.51"W
Esquina SurEste 04936'41.71"N 0732055'29,51"W

e @11 @

Figura 98: Seleccion del area de célculo.
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8.7.1.1. Ajuste automéatico de areas

La ventana auxiliar “Ajuste automdtico de dreas” se puede observar en la figura 99. El ajuste del area
de calculo consiste en una estimacién aproximada de la distancia méxima alcanzada por cada transmisor en
radios generados cada 10°. Esta estimacion se realiza utilizando la cartografia seleccionada en el estudio, uti-
lizando la resolucion méaxima del calculo gratuito (RMCG) y el método de célculo especifico de cada estudio.

Ajuste automatico de areas

Ajuste de area del estudio de cobertura

bd

El ajuste automatico de drea necesaria para los calculos de nivel de sefal o
interferencia realiza una estimacion aproximada de la distancia maxima alcanzada
por cada transmisor en las distintas direcciones (radiales cada 100). Esta
estimacion se realiza utilizando la cartografia seleccionada en el estudio a |2
resolucién maxima de cilcule gratuito (RMCG) y el método de cdlculo especifico
de cada estudio.

Ajustar 2rea del calculo de las coberturas del estudio

Ajuste por distancia omnidireccional
Radio 10000 m

Ajuste por distancia directiva

) El Zrea de célculo define los puntes donde se va a rezlizar el cilculo de
sefal recibida. Defina el drea de calculo basindose en |a direccion de
maxima radiacién de la antena. Indique las distancias d1, d2 y d3.

Distancia en la direccién del

= 10000
azimut (d1) I b
Distancia en direccion opuesta
1000
al azimut (d2) =
Distancia en direccién 2000 -
perpendicular al azimut (d3) =
3

Ajuste por nivel de sefal
Magnitud Campo « Potencia
Nivel de Sefial -112 dBm ¥

Ajuste por nivel de interferencia

Magnitud Campo = Potencia
Nivel de Interferencia =112 dBm ¥
Distancia maxima de ajuste 10 m

Figura 99: Ajuste automaético de areas.

Se puede optar entre las siguientes opciones de ajuste automatico de areas:
= Ajuste por distancia omnidireccional: Permite especificar el radio del area de cobertura.

= Ajuste por distancia directiva: Permite ajustar el area de las coberturas en funcion de las distancias
méximas de radiacion de la antena, distancias tales como; distancia en la direccion del azimut (d1), es
la maxima distancia de radiacion del l6bulo frontal, distancia en direccion opuesta al azimut (d2), es
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la méaxima distancia de radiacion del l6bulo posterior, distancia en direccién perpendicular al azimut
(d3), es la maxima distancia de radiacion de los 16bulos laterales.

= Ajuste por nivel de senal: Permite ajustar el area de las coberturas en funcién del nivel de senal
(en campo o potencia) especificado por el usuario. Habitualmente, este valor coincide con el umbral
de recepcion del receptor. No obstante, teniendo en cuenta que los perfiles se calculan cada 10° es
recomendable dejar un margen de error de unos 10 dB a 20 dB, segtn la tecnologia simulada y el
entorno orografico sobre el que se realice la planificacion. Es necesario limitar la distancia maxima, por
lo tanto, el usuario debe especificar este valor en el parametro distancia maxima de ajuste.

= Ajuste por nivel de interferencia: Permite ajustar el area de las coberturas en funcién del nivel de
sefial (en campo o potencia) interferente generada por cada una de ellas. Para asegurar que el area se
ajusta a toda la cobertura libre de interferencia, este valor debera ser al menos la suma del umbral de
recepcion del transmisor mas el valor de la relacion de proteccion cocanal establecida en el factor de
rechazo (parametro de interferencia del estudio de cobertura multitransmisor). Es necesario limitar la
distancia maxima, por lo tanto, el usuario debe especificar este valor en el parametro distancia méxima
de ajuste.

Para realizar el ajuste del area del calculo con alguna de las funcionalidades anteriores, es necesario seleccionar
el botén de chequeo “Ajustar area del calculo de las coberturas del estudio”.

8.7.2. Rangos

De nuevo en la ventana “Propiedades del estudio de cobertura”, se encuentra la tltima seccién
“Rangos” (figura 100), en esta ventana se configura una convencion, en la cual se relacionan rangos de
senal con colores y adicionalmente si el usuario lo desea puede agregar una descripcion. En esta seccion el
usuario puede crear la cantidad de rangos que crea convenientes, asignar sus respectivos colores y cuando
sea pertinente agregar descripciones.

Rangos x
Rango de senal
FORE
Eﬂ-ﬂ_-ﬂ-
B [-112.00,-102.00) ¢Bm R
Bl [-102.00, -92.00) dBm P
Bl [-92.00, Infinity) dBm -

Visualizar ambos

&) Siha realizado cambios en pardmetros que afecten a la sensibilidad o al tipo
de trayecto, debe actualizar los rangos de s=fizl para que los valores por
C-"FECTC de estos se recalculen automsa t camente.

Figura 100: Rangos.

Tener en cuenta la recomendacién que realiza Xirio, en la que se indica que al realizar un cambio en los
parametros que afecten a la sensibilidad o al tipo de trayecto, se deben actualizar los rangos, oprimiendo
el botén “refrescar rangos”. Un parametro que modifica los rangos de senal, es el RSRP threshold, este es
un parametro de la ventana emergente “Propiedades de parametros de recepcion del terminal” de la
seccion “Extremos”.
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8.8. Estudio Radioeléctrico de multicobertura

Este estudio consiste en una combinaciéon de estudios de coberturas simples, esto implica que se pueden
realizar diferentes estudios de cobertura individuales y luego agregarlos a un tnico estudio multicobertura,
este estudio tiene como finalidad realizar los siguientes tipos de calculo:

= Cobertura radioeléctrica que alcanza una red de estaciones.
= Estadisticas de superficie y poblacion cubiertos.

= Calculo de interferencias (relacion portadora/interferencia C/T).

Calculo de capacidad (solo servicios LTE).
= Visualizacion de medidas en ruta.

En el estudio radioeléctrico de multicobertura propuesto, se implementaron dos estaciones base (estacion
base sur y estacion base norte), que tienen por finalidad dar cobertura a la zona urbana de la localidad
de Chapinero de la ciudad de Bogota, debido a que la implementacién de una sola estacién base para dar
cobertura al area definida (localidad de Chapinero) no es suficiente, como se puede ver en los resultados del
estudio radioeléctrico de cobertura.

Como se mencion6 anteriormente en este estudio se hizo necesario implementar otra estacion base (esta-
cion base norte), que se encuentra ubicada en el norte de la localidad de Chapinero como se puede ver en la
figura 57 b).

La mayoria de pardmetros que se deben configurar en la nueva estacion base (estacion base norte) son
los mismos que los de la estacion base sur, por lo tanto, se puede utilizar otra funcionalidad de Xirio que
se encuentra en el panel de acciones, dicha funcionalidad es “duplicar estudio”, la cual hace una copia del
estudio de cobertura seleccionado, en este caso, el estudio de cobertura de la estaciéon base sur, los para-
metros de este estudio de cobertura ya fueron explicados en los estudios radioeléctricos de enlace y cobertura.

Los cambios que se hicieron a los parametros de la copia del estudio de cobertura de la estacion base sur
fueron:

= Nombre: Estacion Base-Norte (LTE-A).
= Coordenadas: Localizacion de la estacion base obtenida de la aplicacion Opensignal (figura 57 b)).

e Latitud: 04°40°58.57"N
e Longitud: 074°02’40.93"W
= Orientacion: Es necesario cambiar la orientacién, debido a que la antena estd apuntando hacia el
norte como se puede ver en la figura 47, debido a que se desea dar cobertura a un area especifica, se

realizaron varias simulaciones y se lleg6 a la conclusién de que una buena orientaciéon que se le podia
dar a la antena de la estacién base norte, era alrededor de 210°.

e Orientacion del sector: 210°

= Frecuencia de transmision del sector y del terminal: Las estaciones base contiguas deben mane-
jar diferentes frecuencias de transmision, con el fin de evitar interferencias, pero se dejaron frecuencias
contiguas por si existen interferencias, acttiien tecnologias como el ICIC.

e Frecuencia: 2540 MHz
e Canal: 2

La ubicacion y cobertura de la estacién base norte se pueden observar en la figura 101.

Cuando ya se tienen los estudios de cobertura que se quieren asociar para ampliar la red mévil es posible
crear el estudio multicobertura.
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Informacion
Sefial de cobertura
* Tipo de resultado: Potencia

» Rangos de senal:
] [ [-Infinito , -120) dBm {Sin sefial)

Bl [-120.-110) dBm
Bl [-110.-100) dBm
B [-100 . Infinito} dBm

IDINAMARCY

Figura 101: Resultado cobertura estaciéon base-norte.

En la segunda seccion “Coberturas de red”, de la ventana “Propiedades del estudio de Cobertura
Multitransmisor” (figura 102), existe la opcion de crear las coberturas y la de anadir coberturas existentes,
en nuestro caso se anadieron las dos coberturas existentes, que previamente en el documento se explicaron

(Estacion Base-Sur (LTE-A) y Estacion Base-Norte (LTE-A)).

Propiedades del estudio de Cobertura Multitransmisor

|Cubertura Chapinero (LTE-&) Intento Cap

MNombre:

Grupo: |Senricin LTE-A #
Servicio: LTE-A - FDD 20 MHz

Descripcion:

Este estudio radioeléctnco, se desarrolla para conocer las prestaciunes_ que ofrecen dgs

estaciones base con tecnologia 4G LTE-Advance a la localidad de Chapinero en Boogota
e

Coberturasdered I
il T e x

Coberturas del estudio: 2

Entorno-Norte-Centro

|| Estacién Base-Norte (LTE-A)
E F

| | Estacidn Base-Sur (LTE-A) Entorno-Sur

Figura 102: Propiedades del estudio de cobertura multitransmisor.

La ventana auxiliar “Anadir coberturas al estudio”, que se despliega cuando se selecciona la opcion
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“anade una cobertura existente” se muestra en la figura 103, en esta ventana se puede filtrar por nombre,
por area y por tultima fecha de modificacion.

Anadir coberturas al estudio:

Se buscard el texto indicade en 'Filtro por nombre” en cualquier
parte del nombre de los estudios de enlace.

También se pueden usar los caracteres && (como funcion AND) y [/
(como funcion OR) para realizar bisquedas concatenadas.

Filtro por nombre:

Filtro por area:

Latitud Longitud
Esquina NorQOeste
Esquina SurEste
Che x
Coberturas disponibles: 37 Buscar ‘

mlNombre ______[Modfiado ____|Duplia
| Estacion Base-Norte (LTE-A) 06/10/2019 5:13:04

Estacidn Base-Sur 15/09/2019 20:00:41
# Estacion Base-Sur (LTE-A) 06/10/2019 5:13:22
Nueva cobertura 19/09/2019 18:59:48
Nueva cobertura 20/09/2019 0:27:29
Nueva cobertura 20/09/2019 0:27:37
Nueva cobertura 20/09/2019 1:47:43
Nueva cobertura 22/09/2019 17:08:08 .
Nitawrs mahartnies 22in0/7n10 S+14-na

Figura 103: Anadir coberturas al estudio de cobertura multitransmisor.

Al agregar los estudios de cobertura mencionados anteriormente a un estudio de multicobertura, se anaden

nuevos parametros a las propiedades del sector de cada uno de los estudios, como se puede ver en la figura
104.

Propiedades del sector

Sector
MNombre: Estacion Base-Sur (eNB)
Estacion: Estacion Chapinero ¥
PCI:
Prioridad: 0

Figura 104: Propiedades del sector en el estudio de cobertura multitransmisor.

Los parametros que se anaden son:

= Estacion: Es el nombre y/o nimero que se le asigna a la estacion base, la diferencia que tiene ese
parametro con el de nombre, es que, por ejemplo, se tiene una torre con 3 sectores, cada sector tendria
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su estudio de cobertura, cada uno con un transmisor con un nombre distinto, pero los 3 tendrian el
mismo valor en el pardmetro estacion.

= PCI (Identidad fisica de la célula): El PCI (Physical Cell ID) es un identificador de la capa fisica
de una célula, el cual permite que, en el proceso de conexiéon de un UE a una célula, el terminal
pueda identificar univocamente una senal de referencia especifica (RS) de la celda y comenzar asi
su proceso de conexion, “network attach”, handover, entre otros. En la configuracion del proceso, se
establecera tal como establece el 3GPP un rango de IDs para los PCIs de 0 a 503, este valor depende
de la combinacion de PSS (Senal de sincronizacion primaria), numerada de 0 a 2 y SSS (Senal de
sincronizacion secundaria) numerada de 0 a 167, lo que permite efectivamente 504 combinaciones que
se reutilizan en las fases de planificacion y optimizacion de células [50].

= Prioridad: Es un valor numérico que indica la prioridad que tiene este sector con respecto a los
demés en la red, el 0 indica que no tiene prioridad, puede tomar cualquier valor, cuanto més alto,
mayor prioridad. Si, por ejemplo, dos sectores llegan a un punto con sefiales por encima del umbral
de recepcién indicado en los “Parametros de recepcion”, se toma como mejor servidor el sector que
tenga un valor de prioridad mayor, aunque tenga menor nivel de senal. Esto es 1til, por ejemplo, en
planificaciéon moévil, cuando una banda de frecuencias es mas prioritaria que otra.

8.8.1. Parametros de capacidad

En la tercera seccion “Pardmetros de capacidad” (figura 105), de la ventana “Propiedades del
estudio de Cobertura Multitransmisor”, con el objetivo de realizar calculos que se ajusten fielmente al
comportamiento real de la red, el usuario debe configurar sus propias distribuciones de usuarios. Para ello
es posible definir entornos de usuarios moviles, que permiten simular diferentes comportamientos para cada
cobertura del estudio, y grupos de usuarios, los cuales se distribuyen en puntos fijos distribuidos por el area
de estudio. Estos parametros no son necesarios cuando se realizan calculos de interferencia entre estaciones
base.

b4

Parametros de capacidad (2]

Usuarios moviles

# Asignacion de entornos a zona de cobertura de estaciones

Asignacion de entornos a capa morfografica

Entornos: 2 *

e e —

e N
Entorno-MNorte-Centro 0 WD XK@
Entorno-Sur 0 W X (W

Usuarios fijos

Grupos de usuarios: 4 *
(@ vombre | usuarios | |
Y N I
Usuarios-Universidad-Distntal-Conversacional 2125 b ik X
Usuarios-Universidad-Distrital-Conversacional- 3125 T X
MIMO
Usuarios-Universidad-Distrital-Datos 2125 B
Usuarios-Universidad-Distrital-Datos-MIMO 2125 k F

Figura 105: Parametros de capacidad.

141



= Entorno: Los entornos son el conjunto de terminales, servicios, propiedades, parametros y medidas
de consumo, que caracterizan el servicio seleccionado para un grupo de usuarios distribuidos en una
zona geografica especifica.

8.8.1.1. Usuarios Moviles

Para usuarios moviles (figura 105) existen dos opciones de asignacion del entorno:

= Asignaciéon de entornos a zona de cobertura de estaciones: Esta opcién permite que el o
los entornos creados se apliquen a los estudios de cobertura asociados en el estudio de cobertura
multitransmisor.

= Asignaciéon de entornos a capa morfografica: Esta opciéon permite que el o los entornos creados se
apliquen a una capa morfografica, el usuario debe adquirir esta capa morfografica por un costo adicional.

Para la creaciéon de un entorno se debe seleccionar el botén que tiene por nombre “Crear un nuevo
entorno”, al seleccionarlo se abre la ventana auxiliar “Entorno”, la cual, se puede ver en las figuras 106
y 107, en esta ventana se le asigna un nombre al entorno y se debe indicar si la cantidad de usuarios
que se va a simular se manejan por nimero total de usuario indoor y/o outdoor o si se manejan por
densidad de usuarios indoor y/o outdoor (usuarios/Km2).

Entorno

Entorno

Nombre: Entorno-Norte-Centro

® Definir nimero total de usuarios

Definir densidad de usuarios

m-

Datos 0.00 aso00.00 &) (9 M
Datos-MIMO 0.00 5000.00 ) i 3
Conversacional 0.00 40000.00 T b4
Conversacional-MIMO 0.00 5000.00 7 b4

Figura 106: Entorno-Norte-Centro.

Entorno

Entorno

Mombre: Entorna-Sur

#) Definir nimero total de usuarios

Definir densidad de usuarios

I S Ty —p————" -

Datos 0.00 34000.00 8
Datos-MIMO 0.00 5000.00 & ]
Conversacional 0.00 20000.00 55 %
Conversacional-MIMO 0.00 5000.00 5 b 4

Figura 107: Entorno-Sur.
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Para las simulaciones que se realizaron no se agregaron usuarios indoor, debido a que no se tienen las capas
cartograficas que permiten hacer un adecuado célculo de los indicadores de calidad del servicio.

Después de realizar varias simulaciones y con base en los resultados del mejor servidor (figura 170),
se observo que la estacion base norte brinda una mayor cobertura en la localidad, por lo tanto, de la po-
blacion total de la localidad (160.000 habitantes), se definié que la estacion base norte le prestara servicio
al 60 % de la poblacion como se puede observar en la figura 106 y la estacion base sur al restante (figura 107).

Por otro lado, en la zona de cobertura de la estacion base sur, se agregaron usuarios fijos, con la finalidad
de observar el comportamiento y las implicaciones que producen en el rendimiento y la calidad de la red,
estos usuarios fijos se ubicaron en la Universidad Distrital (Facultad Ingenierfa), donde aproximadamente
hay 8500 estudiantes [54] recibiendo clases (figura 105).

Luego se oprime el boton “Abre el dialogo de propiedades del terminal”, para configurar los usuarios
del entorno” y se despliega la ventana “Usuario” figura 108 y 109, en la cual se pueden modificar ciertas
caracteristicas y parametros, pero dependiendo del tipo de usuario, datos o conversacional, se modificaran
ciertas medidas de consumo propias de cada tipo.

Usuario
Usuario

Nombre Datos
Tipo de usuario Datos v
Garantizado Si v
Tecnologia IoT No v
Datos por sesion DL 40 Mbits
Sesiones por hora DL 8
Datos por sesiéon UL 40 Mbits
Sesiones por hora UL 8
Curva Eficiencia Espectral DL ES X a
Curva Eficiencia Espectral UL = X a

¥ X |
Antena 3G/4G Antenna 2 dBi Omn e

7]

Potencia 0.2 w v
Factor de ruido 7 dB
Pérdidas 3 dB
MIMO activo: No v

Figura 108: Parametros para un tipo de usuario que consume datos.

Los parametros a modificar en la ventana “Usuario”, para un tipo de usuario de datos son:

= Garantizado: Es posible definir un tipo de usuario como garantizado (prioritario) si su trafico debe
ser transmitido con prelacion a los demés tipos de usuarios. Por ejemplo, servicios de datos frente a
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los servicios de voz o viceversa.

= Sesiones por hora DL y UL: Numero de sesiones que tiene en cada hora, es decir, las veces que se
conecta al servicio de datos para consumir.

= Datos por sesion DL y UL: Consumo de datos realizado en una sesion del enlace de subida y/o del
enlace de bajada.

Para este caso el parametro “Garantizado” se configuro en “Si”, lo que permitird que el trafico de estos
usuarios sea prioritario con respecto a los del entorno Conversacional y Conversacional-MIMO, debido al
vertiginoso aumento en el consumo de datos, no se hizo uso de la “Tecnologia IoT” en este documento, los
“Datos por sesion DL y UL” se configuraron en 40 Mbits y las “Sesiones por hora DL y UL” en 8, debido a que
son valores que Xirio Online maneja como promedio para este servicio moévil, los demés pardmetros fueron
configurados de la misma manera que se explico en “Curva de eficiencia espectral”y “Propiedades del
terminal”, aclarando que las pérdidas que se mencionan en la figura 108, son las mismas que las pérdidas
de pasivos.

La tnica diferencia entre los entornos Datos y Datos-MIMO es que para el segundo se activo la tecnologia
MIMO.

Usuario
Usuario
Nombre Conversacional
Tipo de usuario Conversacional ¥
Garantizado No
Tecnologia IoT No
Duracion media de llamada DL 20 s
Llamadas por hora DL i
Factor de actividad DL 0.5
Tasa binaria DL 12000 bps
Duracion media de llamada UL 20 s
Llamadas por hora UL i
Factor de actividad UL 0.5
Tasa binaria UL 12000 bps
Curva Eficiencia Espectral DL =y
Curva Eficiencia Espectral UL X e
¥ - X
Antena 3G/4G Antenna 2 dBi Omni L
@

Potencia 23 dBm ¥
Factor de ruido 7 dB
Pérdidas 3 dB
MIMO activo: No v

Figura 109: Parametros para un tipo de usuario conversacional.

Los parametros a modificar en la ventana “Usuario”, para un tipo de usuario conversacional son:
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= Duraciéon media de llamada DL y UL: Namero de llamadas promedio que recibe o hace en una
hora.

= Llamadas por hora DL y UL: Estimado en segundos del tiempo que el usuario puede estar en
conversacion telefénica por cada llamada.

= Factor de actividad DL y UL: Tasa de tiempo de la comunicacién durante la que se hace uso
del canal, para transmision de datos. Puede tomar valores entre 0 y 1. Se define tanto para el enlace
ascendente como el descendente. Se utiliza inicamente para el tipo de usuario conversacional

= Tasa binaria DL y UL: Es la cantidad de bits transmitidos por unidad de tiempo, en otras palabras,
es la velocidad de transmisiéon del enlace de subida o del enlace de bajada, respectivamente.

Para este caso el pardametro “Garantizado” se configuro en “No”, lo que indica que este entorno no va a ser
priorizado, la “Duraciéon media de llamada DL y UL” se configuro en 90 s, las “Llamadas por hora DL y UL”
en 1y la “Tasa binaria DL y UL” en 12000 bps, debido a que son valores que Xirio Online maneja como
promedio para este servicio movil, el parametro “Factor de actividad DL y UL” se configuro en 0.5, lo que
indica que la mitad del tiempo el enlace seré utilizado por el usuario.

La tnica diferencia entre los entornos Conversacional y Conversacional-MIMO es que para el segundo se
activo la tecnologia MIMO.

En el caso del parametro antena, si no se define ninguna antena por defecto se utiliza la definida en los
parametros del terminal del estudio de cobertura. En este caso se agregd una antena del catélogo de elemen-
tos, para agregar la antena se oprime el botén “Seleccionar antena principal”, luego de esto se despliega una
ventana (figura 110), con dos opciones, crear antena desde catalogo y crear nueva antena.

e Crear antena desde catilogo

Crear nueva antena

Figura 110: Crear antena desde catalogo.

En la opcién crear nueva antena se deben asignar y ajustar los valores de los parametros que se indicaron
en las figuras 78 - 81.

En la opcion crear antena desde catalogo, se despliega la ventana “Antenas disponibles” (figura 111),
en la cual se visualizan todas las antenas que Xirio tiene predefinidas para los diferentes servicios que se
pueden simular, en nuestro caso son utiles; la antena 3G /4G Antennna 17,5 dBi 65°, que es la utilizada
para la estacion base y la antena 3G /4G Antennna 2 dBi Omni utilizada en el terminal mévil. Luego de
elegir la antena se oprime el boton “Seleccionar”, de esta manera se asigna una antena que ya se encuentra
configurada, a el estudio radioeléctrico.
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Antenas disponibles

Antenas disponibles

Filtros especiales

Filtro por banda: -- Seleccione una banda -- v
g
Fav. Nombre
L v] |
[ Y¥  3G/4G Antenna 17,5 dBi 65° -
[ Y&  3G/4G Antenna 2 dBi Omni
[ Y&  ATSC-DTV UHF 14 dBi 60°
[t Y¥  ATSC-DTV VHF 10 dBi 60°
(st ¥ DCS 17,5 dBi 65°
(s Y%  DCS 2 dBi Omni
i] ﬁ DECT 11 dBi Omni
(st Y&  DECT 2 dBi Omni -
4 »

51 elementos (1 seleccionados)

| Seleccionar || Cancelar |

Figura 111: Antenas disponibles.

Por ultimo, luego de crear los entornos se deben asignar a una capa morfografica o a los estudios de
coberturas individuales, en este caso debido a que no se cuenta con una capa morfogréfica, se asignaron los
entornos a los estudios de cobertura “Estacion Base-Norte (LTE-A)” (figuras 102 y 106) y “Estacion Base-
Sur (LTE-A)” (figuras 102 y 107), para realizar este proceso se debe oprimir el botéon “Asigna el entorno
seleccionado a una o varias coberturas”, luego se visualizara la ventana “Asignar area de cobertura al
entorno: (nombre del entorno)” (figura 112), en esta ventana se seleccionan los estudios a los cuales se
les va a asignar el entorno creado.

Asignar drea de cobertura al entorno: Entorno-Norte-Centro

|| Estacion Base-Sur (LTE-A) Entorno-Sur
|#*| Estacidn Base-Morte (LTE-A) Entorno-Morte-Centro

Figura 112: Asignar area de cobertura al entorno.
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8.8.1.2. Usuarios Fijos

Para la creacion de usuarios fijos (figura 105), se debe oprimir el botén “Crear un nuevo grupo de usua-
rios”, de esta manera se despliega la ventana auxiliar “Grupo de usuarios” (figura 113), en la cual se
asigna el nombre que tendra este grupo y ademas se deben agregar la cantidad de terminales (tipos de usua-
rios), que haran parte de este con sus respectivas caracteristicas, para esto se debe oprimir el boton “Anadir
nuevo terminal al grupo de usuarios”, luego de esto se le asigna el nombre al terminal, y para modificar sus
propiedades se oprime el botéon “Abre el didlogo de propiedades del terminal”’, propiedades que ya fueron
explicadas (Usuarios Moviles) y que se muestran en las figuras 108 — 111, la diferencia con respecto a los
usuarios moéviles, es que en este caso se crea una lista de usuarios, a los cuales se les asigna una ubicacion
geografica especifica con la importacion de coordenadas desde un fichero en formato KMZ, KML o formato
de texto (figuras 117 - 119).

Grupo de usuarios

Grupo de usuarios

Nombre Usuarios-Universidad-Distrital-Da

©

Datos E‘:"} &£

Aceptar Aplicar Recargar Cancelar
Figura 113: Creacion de grupo de usuarios (Usuarios-Universidad-Distrital-Datos).

Para esta simulacion en cuanto al parametro de usuarios fijos, lo que se realiz6 fue crear cuatro grupos de
usuarios; datos, datos-MIMO, conversacional y conversacional-MIMO (figura 105), los cuales estaran ubica-
dos en la facultad de ingenieria de la Universidad Distrital.

Todos los grupos de usuarios en este caso (usuarios fijos), van a manejar la misma cantidad de clientes,
por lo tanto, los 8500 estudiantes de la facultad de ingenieria [54] se dividieron en cuatro partes iguales (2125
estudiantes), como se puede observar en la figura 105, para cada grupo de usuarios se agrego un terminal
con las caracteristicas propias que indica su nombre, como ejemplo se puede observar el grupo (Usuarios-
Universidad-Distrital-Datos) en la figura 113, las caracteristicas de estos estudiantes son las mismas que se
configuraron para usuarios moviles (figura 108).

Luego lo que se hizo fue utilizar otra funcionalidad de Xirio, para crear un punto de interés, el cual fue la
ubicacion de la Universidad Distrital, para facilitar la configuracion. Para realizar este proceso se selecciona
la opcién “Crear nuevo punto de interés” en la barra de herramientas de Xirio, como resultado se despliega
la ventana “Propiedades del Punto de Interés” (figura 114), en esta ventana se agrega el “Nombre”, un
“Contenido” opcional, y la localizacion del punto, esta localizaciéon se puede configurar manualmente ingre-
sando la “Latitud y “Longitud” o se puede seleccionar el “Punto en el visor” de Xirio.

Por dltimo, se cre6 un archivo de texto con la lista de usuarios y su respectiva ubicacién geografica, que en

este caso serd la misma. Para crear este archivo fue necesario pasar las coordenadas del punto de interés de
GMS (grados, minutos, segundos) a GD (grados decimales), esto se realiz6 con la opcion “Abre calculadora
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Propiedades del Punto de Interés

Punto de Interés

Nombre: Universidad Distrital

Contenido:

Ubicacién de |a facultad de ingenieria de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas.

Caracteres restantes: 532

Datos de localizacién

@l
P 8 @

Latitud: 04°37'41.90"N

Longitud: 074003'56.25"W

Figura 114: Propiedades del punto de interés.

de coordenadas” de la ventana “Propiedades del Punto de Interés” (figura 114), luego de oprimir esta
opcion se despliega la ventana auxiliar “Calculadora de coordenadas” (figura 115), en la cual, solo es
necesario ingresar elegir el botéon de chequeo “Geograficas (WGS84)” y oprimir el boton “Aceptar”, de esta
manera ya que las coordenadas geograficas estaban en GMS se pasaran a GD, como se puede observar en la
figura 116.

Calculadora de coordenadas

® Geograficas (WGS84)

Latitud: 04937'41.90"N grados
Longitud: |074°03'56.25"W | grados

| Convertir de Geograficas a UTM (WGS84) ‘

UTM (WGS84) v

X: |603640.326593 | m
Y: [511646.180723 | m

Hemisferio: @ Norte () Sur

Huso: [18 v

Figura 115: Calculadora de coordenadas.
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Propiedades del Punto de Interés

Punto de Interés

Nombre: Universidad Distrital

Contenido:

Ubicacion de la facultad de ingenieria de la Universidad
Distrital Francisco Jos€ de Caldas.

Caracteres restantes: 932

Datos de localizacion
@l
| JRES @ =

Latitud: 4.628305555555556

Longitud: -74.065625

Figura 116: Propiedades del punto de interés, cambio de coordenadas.

Segtn las indicaciones que nos brinda el manual de Xirio [39], el archivo de texto debe quedar como se
muestra en la figura 117, este archivo es un fichero ASCII con extension .txt con una cabecera y una linea
por cada usuario fijo a importar.

La cabecera est4 formada por una linea con los siguientes campos separados por punto y coma (;):
= Name: Nombre del usuario.

= X: Longitud, por defecto en coordenadas geograficas WGS84.

= Y: Latitud, por defecto en coordenadas geogréaficas WGS84.

Luego se agrega una linea por cada usuario fijo, respetando el anterior orden de columnas y separando los
campos por punto y coma (;). El separador de decimales es el punto (.).

name;x;y
usuariol;-74.865625;4.628385555555556
usuario2;-74.865625;4.628385555555556
usuario3;-74.865625;4.628385555555556
usuariod;-74.865625;4.628385555555556
usuario5;-74.865625;4.628385555555556
usuariob;-74.865625;4.628385555555556
usuario?;-74.865625;4.628385555555556
usuario8;-74.865625;4.628385555555556
usuario9;-74.865625;4.628385555555556
usuariol®;-74.865625;4.628385555555556

Figura 117: Fichero para la creaciéon de usuarios fijos.

Después de crear el archivo de texto se deben asignar estos usuarios al grupo de usuarios que se desee, para
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realizar este proceso, abrimos la ventana “Propiedades del estudio de Cobertura Multitransmisor”y
en la seccion “Pardmetros de capacidad” (figura 105), subseccion “Usuarios fijos”, se oprime el botén
“Importar usuarios desde un fichero”, a continuacién, se desplegara la ventana auxiliar “Importador de
Usuarios” (figura 118), ventana en la que se selecciona el archivo, se indica el separador decimal y por
altimo se oprime el botén “Importar Usuarios”, cuando finaliza el proceso se visualiza el mensaje de resumen
“Importacion de usuarios” (figura 119).

Importador de Usuarios

Importador de Usuarios

A través del importador de usuanos usted podra importar
facilmente en XIRIO ONLIME usuarios en formato
KML KMZ/TXT.

Para gue la importacion de usuanos sea correcta el fichero
debe cumplir las siguientes condiciones:

« La extension debe ser .kml, .kmz o .txt
s Los ficheros deben estar en el formato correcto v
codificados en UTF-8. 5i tiene alguna duda en

relacion con los formatos soportados, por favor
consulte la ayuda de XIRIO OMLINE.

Archivo:

| Seleccionar archive | Usuarios-Universidad-Distrital.bxt

Separador decimal: . ¥

| Importar Usuarios | | Volver |

Figura 118: Importador de usuarios.

Impertacion de usuarios

Proceso de importacidn finalizado

Usuarios importados: 2125
Errores: 0

Cerrar

Figura 119: Validacién e importaciéon de usuarios.
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8.8.2. Parametros de calculo de la senal

En la ventana “Propiedades del estudio de Cobertura Multitransmisor”, la cuarta seccion “Pard-
metros de cdlculo de senal” (figura 120), permite indicar la forma en que el terminal movil seleccionara
la estacion base (servidor), la cual le brindara los servicios moviles requeridos por el usuario.

= Tipo de servidor: Selecciona la metodologia para determinar el transmisor (estacion base) deseado,
los tipos de metodologia de selecciéon son:

e Mayor senal: Transmisor que proporcione mayor nivel de senal.

Prioridad: Transmisor que se encuentre priorizado para el servicio.

Distancia: Transmisor que este ubicado més cerca.
e Retardo: Transmisor que proporcione el servicio con menor retardo.

e Mayor diferencia a umbral: Hace referencia al margen entre la senal recibida en el terminal
y el umbral de recepciéon definido por el estudio de cobertura del cual se recibe dicha senal. Por
ejemplo, cada cobertura puede tener unos parametros de recepcion distintos, para este caso sector
“A” y "B". Por lo tanto, “Mayor diferencia de umbral”’ realiza la comparacion, respecto a las
senales recibidas en un punto (terminal de usuario), entre la sefial recibida del sector A (ejemplo
-70 dBm) y el umbral del receptor A (ejemplo -112 dBm), y la diferencia entre la sefial recibida
del sector B (ejemplo -50 dBm) y el umbral del receptor B (ejemplo -55 dBm). Por lo cual, aunque
la senal del sector B llegara con mayor intensidad se escogeria la del sector A debido a que es
mayor la diferencia respecto a su senal de umbral.

= Considerar distancia maxima de mejor servidor: Este cuadro de chequeo, permite establecer
una distancia a partir de la cual un transmisor no seré considerado en la eleccién de mejor servidor en
un punto.

e Distancia maxima de mejor servidor [Km)|

(2]

Parametros de calculo de seial

Tipo de servidor: Mayor sefal v
Considerar distancia maxima de mejor servidor
Distancia maxima de mejor servidor:

0 Km

Figura 120: Parametros de calculo de senal.

En este caso el método de seleccion elegido fue el de mayor senial, debido a que esto implica que el terminal
tiene mejores condiciones del canal con esta estaciéon y no se limit6 la distancia maxima en la cual podia
ubicarse el servidor.

8.8.3. Parametros de interferencia

En la ventana “Propiedades del estudio de Cobertura Multitransmisor”, la séptima seccién “Pa-
rametros de interferencia” (figura 121), permite configurar los pardmetros especificos para realizar los
célculos de interferencia.

Los parametros a modificar en esta seccion son:

= Calculo de interferencias de coberturas de red: Permite seleccionar el método de calculo de las
interferencias, Xirio establece dos opciones:
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b4

Parametros de interferencia

Calculo de Interferencias de Coberturas de Red

#® Utilizar el metodo de calculo de los estudios de cobertura {metodo prnincipal)

Utilizar un método de calculo adicional especifico para interferencias (método
secundario)

Método de calculo de .
interferencias: "} @

La sefial interferente de cada transmisor se calculara siempre con el métode de calculo
seleccionado en su estudio de Cobertura {método principal), Adicionalmente, también
es posible utilizar un método secundario especifico para interferencias, estimandosz la
interferencia provocada por el transmisor como el valer maximo de los obtenides con
ambos métodos.

Coberturas interferentes de otras redes:

El estudio no tiene ninguna cobertura interferente asociada

Las coberturas interferentes de otras redes som aguellas de transmiscres gque no
proporcionan servicio ya que no pertenecen a la red en estudio, pero si pueden generar
interferencia. La estimacién de esta interferencia se calcula utilizando el métode de
calculo especifico de cada estudio de cobertura interferents.

Factores de rechazo:

T —rTTyT——

ractor de rechazo LTE-AFDD 20 1e. - FDD 20 MHz LTE-A- FDD 20 MHz T

El factor de rechazo especifica como afecta una szenal interferente en funcion del
servicio radioeléctrico, separacidn en frecuencia, =tc.

Figura 121: Parametros de calculo de senal.

e Utilizar el método de calculo de los estudios de cobertura (método principal): Este
boton de chequeo permite calcular las interferencias con el mismo método de célculo empleado en
el calculo de los estudios de cobertura individuales, denominado "método principal”.

e Utilizar el método de calculo adicional especifico para interferencias (método secun-
dario): Este botén de chequeo permite calcular las interferencias con un método adicional, que
es ideal para el calculo de interferencias, denominado “método secundario”.

o Método de calculo de interferencias

La senal interferente de cada transmisor se calcula siempre con el método principal. Si se selecciona
la opcion de utilizar un método secundario especifico para interferencias, se estimaré la interferencia
provocada por el transmisor como el valor médximo que se obtenga entre los dos métodos.

Coberturas interferentes de otras redes: Las coberturas interferentes de otras redes son aquellas
que no proporcionan servicio ya que no pertenecen a la red en estudio, pero si pueden generar inter-
ferencia sobre la red. La estimacién de esta interferencia se calcula utilizando el método de calculo
especifico de cada estudio de cobertura interferente. Para agregar una cobertura es posible crear una
cobertura nueva o anadir una cobertura existente.

Factores de rechazo: El factor de rechazo define como afectan las senales interferentes producidas por
transmisores de un servicio a la senal deseada del mismo u otro servicio en funcién de su separacion en
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frecuencia. Se especifica mediante una mascara formada por un conjunto de pares de valores (separacion
en frecuencia y atenuacion). Para configurar este parametro se oprime el boton “modificar” y se despliega
la ventana emergente “Factor de Rechazo” (figura 122).

Factor de Rechazo

Propiedades

Nombre: Factor de rechazo LTE-A FDD 20 Mh:
Tipo de método: Ambos v

El factor de rechazo define come afectan las sefales
interferentes producidas por transmisores de un servicic a la
sefial deseada del mismo u otro servicio en funcion de su
separacién en frecuencia, Se especifica mediante una
mascara formada por un conjunto de pares de valores
(separacién en frecuencia y atenuacidn).

Servicio de sefial interferida

Categoria: Servicio Mévil
Subcategoria: LTE-A - FDD
Servicio: LTE-A - FDD 20 MHz

Servicio de seiial interferente

Categoria: Servicio Mévil v
Subcategoria: LTE-A - FDD v
Servicio: LTE-A - FDD 20 MHz v

Factor de rechazo

o
P ————r——
-20.000 Mhz -60.000d8 £ M
0.000 Mhz 0.000d8 7 X
20.000 Mhz -60.000 dB =2 A
Calculo de valores:
Mas cercano
®) Interpolacién
Relacion de proteccién cocanal: -7 dB

Figura 122: Factor de rechazo.

En la seccion “Propiedades”, se asigna un nombre para este factor de rechazo, en el “Tipo de método”, se
selecciona una de estas opciones:

= Principal: Indica que el método de calculo de interferencias sera el empleado en el calculo de los
estudios de cobertura individuales, denominado "método principal".

= Complementario: Indica que el método de calculo de interferencias utilizado sera un método adi-
cional, que es ideal para el célculo de interferencias, denominado “método secundario” o “método
complementario”.

= Ambos: Indica que se utilizaran ambos métodos de calculo de interferencias y se seleccionara el
resultado del método de calculo que sea mayor.
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En la seccion “Servicio de senal interferente”, se debe tener en cuenta que no necesariamente la senal
interferente es proveniente de la misma red o servicio que se esta implementando.

En la seccion “Factor de rechazo”, se agregan las separaciones en frecuencia que se pueden dar entre
los servicios mencionados, en las secciones “Servicio de senal interferida” y “Servicio de senal in-
terferente” con su respectiva atenuacion. Si la o las separaciones de frecuencia agregadas por el usuario,
no son las obtenidas en la simulacion, el calculo de la atenuacion se puede obtener eligiendo la separacion
de frecuencia més cercana al valor conseguido o se puede realizar mediante la interpolaciéon de los valores,
lo que haria mas preciso el calculo de la atenuacion.

Por tltimo, la relacién de proteccion cocanal es la diferencia minima que debe haber entre la senal desea-
da y la interferente cocanal. Este parametro se emplea tinicamente en el calculo del campo utilizable.

Para realizar el calculo de interferencias, se configuré una senal interferente que proviene del mismo tipo
de servicio movil de estudio, de este documento (4G LTE-A), por lo tanto, el “Servicio de la senal interferida e
interferente” tienen las siguientes caracteristicas; LTE-A, FDD y una canalizacion de 20 MHz, como se puede
observar en la figura 122. La configuraciéon de los parametros de la secciéon “Factor de rechazo”, los genera
Xirio autométicamente con la seleccién del servicio, méas exactamente con la eleccion de la canalizacion del
servicio, la canalizacion va a ser la “Separacion en frecuencia” y la “Atenuacion” es de -60 dB un valor acorde
a este servicio movil, al igual que los -7 dB de “Relacion de proteccion cocanal”, el “Célculo de valores” se
manejo por medio de interpolacién debido a que es un método con el cual se puede obtener mayor precision,
en el “Tipo de método de calculo” de interferencias se seleccion6; ambos, esto significa que el calculo se realizo
con un método principal y uno secundario, seleccionando el resultado que represente el peor escenario posible.

En la figura 122 en la seccion factor de rechazo en separacion en frecuencias, se puede observar una
separacion de -20 MHz, esto ocurre debido a que Xirio no permite duplicar una separacién, por lo tanto, si
la interferencia es de un servicio movil con la misma canalizacion, a una de las senales se debe configurar
con separacion en frecuencia negativa, el error que se genera se puede observar en la figura 123.

dB8 «
Separacion duplicada @
0.000 Mhz 0.000dB £ ¥
20.000 Mhz -60.000dB 7 ¥

Figura 123: Separacién en frecuencias.

8.8.4. Rangos

En la seccion “Rangos” (figura 124 - 131), se muestran los rangos de potencias de las senales, relaciones
de potencia, tasas de rendimiento y otras caracteristicas a calcular en el estudio de multicobertura.
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Rango de Senal RSRP
& (*e
o e — e —

Bl [-112.00, -102.00) d8m E %
Bl [-102.00, -92.00) d8m X
Bl [-92.00, Infinity) dBm E X
Visualizar niveles de senal v
Rango de senal RSRP LTE IoT
& (*e

m-
B [-112.00, -102.00) d8m
I [-102.00,-92.00) dBm
Bl [-92.00, Infinity) dBm

ul \\l \\l

Visualizar niveles de senal v

Figura 124: Rango de la senal RSRP.

Rango de senal RSSI
% (* o
colorlgango ———|pescripaé] ]

] [-101.00,-81.00) d8m E X
— [ 81.00, -61.00) dBm E X
Bl [-51.00, Infinity) dBm B X
Visualizar niveles de senal v
Rango de senal RSRQ
& (*e

m-
B [-200.00,-14.00) dB
]  [-14.00,-5.00) dB
= [-9.00 , Infinity) dB

\'i] i\'l \\]

Visuzalizar niveles de senal v

Figura 125: Rango de las senales RSSI y RSRQ.

Rango de solapamiento

i (e
color{Rango_____[Descripeién] |
— [1,2) £ x
— 2,3 £
] [2,4) e x
— 4,5 R
| [5 . Infinity) X
Visualizar niveles de senal v

Figura 126: Rango de solapamiento.

155



Rango de RS SINR
& (*e
P T —
[-300.00 , -7.00) dB
[:I [-7.00, 2.00) dB
= [2.00 , Infinity) d2

\\l \\l \\l

Visualizar niveles de senal v

Figura 127: Rango de la senal RS SINR.

Rango de senales interferentes
& (*e
mm-

[ [-122.40, -112.40) d2@m

[ [-113.40, -103.40) dBm ?:_' l
Bl [-1032.40, Infinity) dBm £ X
Visualizar niveles de senal v

Figura 128: Rango de senales interferentes.

Rango de PDSCH SINR
& (*e
M_-
[9.00, 13.00) dB
- [12.00, 18.00) dB
| [12.00, 23.00) dB
] [22.00 , Infinity) dB

i{l iil iil u

Visuzlizar niveles de senal v

Rango de PUSCH SINR
& (*e
O P — e
Bl [-300.00,-7.00) dB
| [-7.00, 3.00) dB
1 [2.00, Infinity) d8

\\l ul \

Visualizar niveles de senal v

Figura 129: Rango de la seial SINR de los canales PDSCH y PUSCH.
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Rango de throughput tedrico DL

&% ("o
m-
[] [1000.00, 5000.00) kbps E %
[5000.00 , 20000.00) —
- kbps - '
[20000.00 , 50000.00) B
B [50000.00 , Infinity) kbps £ %
Visuzlizar niveles de senal v
Rango de throughput teérico UL
& (*e

M_-

[100.00 , 500.00) kbps
- [500.00 , 2000.00) kbps
Bl [2000.00, 5000.00) kbps
Bl [5000.00 , Infinity) kbps

iil iil iil nl

Visuzlizar niveles de senal v

Figura 130: Rango de throughput téorico DL y UL.

Rango de throughput teérico DL por usuario

i (*e
o e

[ [1000.00, 5000.00) kbps

[5000.00 , 20000.00) —
| o = X
[20000.00 , 50000.00) —
| Kbps Al
B [50000.00 , Infinity) kbps B %
Visualizar nivelas de senal A
Rango de throughput teérico UL por usuario
i (*e

e — -

[100.00 , 500.00) kbps
- [500.00 , 2000.00) kbps
Il [2000.00, 5000.00) kbps
Bl [5000.00 , Infinity) kbps

\\l \\l \\l \\l

Visualizar niveles de senal v

Figura 131: Rango de throughput téorico DL y UL por usuario.
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8.9. Estudio radioeléctrico de enlace 5G

Para este estudio de enlace se van a utilizar los mismos pardametros configurados en el estudio de enlace
4G LTE, con el fin de realizar una comparacion de los resultados que “Xirio Online” nos permite obtener. Se
debe tener en cuenta que sélo se mencionan los cambios, adiciones o pardmetros que no se han mencionado
antes.

8.9.1. Banda

La ventana emergente para la configuraciéon de banda en el estudio 5G “Propiedades de la banda de
frecuencias” se puede ver en la figura 132.

Propiedades de la Banda de Frecuencias

Banda

Mombre: Banda 2500 MHz - 2800 MHz
Descripcion 1:

Las frecuencias asignadas por la ANE (Agencia Nacional del
espectro) para esta banda son {2500 MHz - 2300 MHz), la
misma usada para 4G 5
Descripcion 2:

Se configurd el tramo inferior de 2500 MHz a 2600 MHz,
pareado con el tramo superior de 2700 MHz a 2800 MHz.

Parametros de la Banda

Separacion entre portadoras: 20 MHz ¥

Ordinal del primer canal: 1

Tramo inferior:

Frecuencia inicial: 2500 MHz ¥
Frecuencia final: 2600 MHz ¥
Frecuencia primera portadora: 2520 MHz ¥

#| Tramo superior:

Frecuencia inicial: 2700 MHz ¥
Frecuencia final: 2300 MHz ¥
Frecuencia primera portadora: 2720 MHz ¥

Canales prohibidos:

Canales prioritarios:

Introduzca uwna lista de canales separados por comas y/o
intervalos de canales (Ejempla: 2, 2', 5-7, 12"-21").

Figura 132: Propiedades de la banda de frecuencias 5G.

Para esta configuracion se plantea utilizar el mismo ancho de banda y separacion entre portadoras que se
empleo en los estudios de 4G (LTE-A), se debe tener en cuenta que debido al tipo de servicio implementado
en LTE (FDD) es necesario configurar “Tramo superior”, al igual que en dicho estudio, por lo cual se tomo
la banda que inicia desde 2700 MHz dejando una separacion de 100 MHz entre las bandas pareadas, como
se puede ver en la figura 132.
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Es necesario mencionar que a diferencia de los estudios disponibles para LTE donde se puede especificar
que el tipo de servicio es FDD, para 5G solo se tiene un tipo de estudio asignado, por lo cual se debe
especificar el tipo de servicio en el pardmetro “Configuracion de slots” de la subseccion “Pardmetros 5G”,
en dicho pardmetro se selecciono “no TDD” ya que esto nos indica que el servicio es FDD, debido a esto Xirio
exige una banda superior, con el fin de poder realizar los calculos del estudio radioeléctrico correspondiente.

8.9.2. Propiedades del sector

La ventana emergente que se despliega del parametro sector “Propiedades del sector’ se puede ver en
la figura 133, se debe tener en cuenta que se utiliza la misma ubicaciéon de la estacion base sur de 4G.

= Coordenadas: La localizacién de la estacion base creada en el estudio 4G corresponde a los siguientes
valores:
e Latitud: 04°37°35.12"N
e Longitud: 074°04’12.00"W
La orientacién e inclinacién mecénica por defecto vienen con valor de cero, sin embargo, se ajustaron estos
valores con la funcionalidad “Orientar antenas de forma automatica”, dicha opcién se encuentra en la ventana

principal del estudio, y se hace con el fin de obtener las mejores prestaciones posibles, es decir una buena
visibilidad, cuando se realice el calculo del estudio. Se escoge el canal 3 como frecuencia de transmision, este

Propiedades del sector

Sector

Nombre: Estacidn Base 5G (eNB)

Emplazamiento

Emplazamiento: o9
Coordenadas LOR S 24 =5 &
Latitud: 04037'35.12"N
Longitud: 074°04'12.00"W

Parametros de radio @ X
Tipo sistema: Standard v
Antena: 3G/4G Antenna 17,5 dBi 65° = X [Ee
Altura antena: 30 m
Orientacion: 66.7797078051338
Inclinacién mecanica: 1.71859057048872
Inclinacién eléctrica: 0 °

Figura 133: Propiedades del sector 5G (Sector, Emplazamiento y Parametros de radio).
canal se define en la ventana de “Propiedades del sector” y en la ventana “Propiedades del terminal”,

esto con el fin de que las dos antenas se encuentren sincronizadas en la misma frecuencia, la potencia es igual
a la establecida en el estudio de enlace de 4G.
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Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Nivel del terreno v
Usar altura de edificio: Capa de elevacion (MDE) ¥
Altura edificio: 0 m

Frecuencias de transmision

| Frecuencas | camal [[| |

2560.000 MHz 3
Polarizacidn: Vertical r
Feeder: XY=
Longitud del feeder: [o] m
Pérdidas del feeder: 0.00 4B E‘L
Pérdidas pasivos: [o] dB
Potencia: 10 w ¥

Figura 134: Propiedades del sector 5G (Parametros de radio).

Con respecto a 4G en este apartado se aprecian nuevos parametros, siendo propios de 5G, sin embargo,
algunos otros son equivalentes por lo cual se configuran igual que en 4G, con el fin de hacer una comparacion
de los resultados obtenidos.

Parametros 5G a x

Los siguientes pardametros son especificos parz |z realizacidn de |z estimacién
individuzl de cobertura. Mo s= aplicardn al realizar un andlisis detzllado d=
capacidad/cobertura de toda la red 5G

Planificador: B X &
Configuracion de slots: Mo TDD r
Numerologia (p): Q ki

Parametros downlink:

Carga de trafico: 100 e
MIMO DL: MIMO 2x2 vy
Ganancia MIMO DL: 1.48

Figura 135: Propiedades del sector 5G (Parametros 5G).

= Configuracion de slots: En este parametro se define la configuraciéon con la cual se distribuyen los
slots disponibles para el estudio. Teniendo una gran variedad de configuraciones para servicios tipo
TDD, exactamente 62 configuraciones diferentes, algunas de estas se pueden observar en la figura 136,
0 en caso contrario se tiene la habilitada la configuraciéon “No TDD”, lo cual nos indica que es un
servicio FDD.
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= Numerologia (u): En 5G el ancho de banda que ocupa cada subportadora puede variar segin la
expresion 15 kHz x2# el valor de puede ser 0, 1, 2, 3, 4 0 5 (solamente soportado en Version 16), este

Parametros 5G

(7]

Los siguientes pardametros son especificos parz |z realizacidn de |z estimacién
individuzl de cobertura. Mo s= aplicardn al realizar un andlisis detzllado d=
capacidad/cobertura de toda la red 5G

Planificador:
Configuracion de slots:

Numerologia (p):

Parametros downlink:

Carga de trafico:

MIMO DL:

Ganancia MIMO DL:
Parametros Uplink:
Incremento de ruido:
Factor de ruido:

Alpha (control de potencia):

Figura 136: Configuraciones TDD.

Mo TDD

0 (D:14/U:0/X:0)

1 (D:0/U:14/%:0)

2 (D:0/J:0/X:14)

3 (D:13/U:0/%:1)

4 (D:12/U:0/%:2)

5 (D:11/U:0/%:3)

6 (D:10/U:0/X:4)

7 (D:8/U:0/X%:5)

8 (D:0/U:1/%:13)

9 (D:0/U:2/%:12)

10 (D:0/U:13/%:1)
11 (D:0/U:12/X:2)
12 (D:0/U:11/X:3)
13 (D:0/U:10/X:4)
14 (D:0/U:9/X:5)

15 (D:0/U:8/X:6)

16 (D:1/U:0/%:13)
17 (D:2/U:0/%:12)

18 (D:3/U:0/%:11)

dB

dB

& a

ancho de banda se diferencia de LTE donde dicho valor es fijo, siendo 15 kHz.

Ya que en 4G se utiliz6 la configuracion FDD, para el caso 5G se hace de igual manera, para su posterior
comparacion, el valor de numerologia se dejo por defecto en cero, de esta manera este estudio manejo

el mismo ancho de banda que el estudio de 4G.

8.9.3.

Al igual que en 4G definimos como terminal las coordenadas de la Universidad Distrital, y se definen los

Parametros Uplink:

Incremento de ruido:

Factor de ruido:

Alpha (control de potencia):
PO (control de potencia):

MIMO UL:

Ganancia MIMO UL:

3

2

1

-90

MIMO 2x2

1.48

dB

dB

dBm

Figura 137: Propiedades del sector (Parametros 5G).

Propiedades del terminal

valores mostrados a continuacion, en las figuras 138 - 140:
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Propiedades del terminal

Terminal

Mombra: Universidad Distrital (UE)

Emplazamiento

Emplazamiento: Qe
Coordenadas ‘G‘“$~ jﬂ s B @24
Latitud: 04027'41.90"N

Longitud: 074003'56.25"W

Figura 138: Propiedades del terminal 5G (Terminal y Emplazamiento).

Parametros de radio P
Antena: 3G/4G Antenna 2 dBi Omni £ X (=8
Altura antena: 1.5 m
Orientacion: 245.780060754156 a
Inclinacién mecanica: -1,.71855057048872 a

Frecuencias de transmision:

Frecuencias __canal [ |
=

2560.000 MHz 3
Polarizacion: Vertical r
Feeder: O e
Longitud del feeder: [4] m
Pérdidas del feeder: 0.00 4B E\L
Pérdidas pasivos: 3 dB
Potencia de transmision: 0.2 wor

Figura 139: Propiedades del terminal 5G (Parametros de radio).
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b4

Parametros 5G

Los siguientes parametros son especificos parz |z realizacion de la estimacidn
individual de cobertura. Mo se aplicardn al realizar un anilisis detzllade de
capacidad/cobertura de toda la red 5G

Parametros downlink:

Factor de ruido: 7 dB
MIMO activo: Si v
SS-RSRP threshold: -112 dBm

Figura 140: Propiedades del terminal 5G (Parametros 5G).
= SS-RSRP threshold: (Synchronization Signal based Reference Signal Received Power) Es el limite
de potencia de recepcion de la sefial de referencia basada en la sefial de sincronizacién [52].

Como se puede observar los parametros son muy similares a los del servicio 4G, por lo cual se realizo su
configuracion equivalente.

Una vez se configuran todos los parametros la ventana de “Propiedades del estudio de enlace”
deberfa verse de la siguiente manera (figuras 141 y 142).

Estudio e
NMombre: Estacion Base-Universidad Distrital
Grupo: Servicio 56 {(NSA) v
Servicio: 5G
Banda: Banda 2500 MHz - 2800 MHz = Y]
Descripcion:
Este estudio radioeléctrico, se desarrolla para conocer las prestaciones que recibird
un equipe de usuario utilizando tecnologia 5G NSA.

e

Fech_a_de ultima puesta en 31/12/2020 =
serviciofapagado: =
Estado: Activo

Extremos z
Sector: Estacién Base 5G (eNB) B X [md @
Terminal: Universidad Distrital (UE) ] X =@

Figura 141: Propiedades del estudio de enlace 5G (Estudio y Extremos).
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Parametros de calculo

b4

Método de calculo: Nuevo Met526_13 X Lo

Método deterministico basado en difraccion. Vilido para frecuencias mayores de 30
MHz. Empleado en todos los servicios radioeléctricos en entornos rurales y mixtos
siempre que se disponga de cartografia de media o alta resolucidn.

Capas de cartografia: | @
Tipo Nombre Afo Res. (m) Proveedor
MDT Colombia Docente 2019 100.00 APTICA

Figura 142: Propiedades del estudio de enlace 5G (Parametros de célculo).

8.10. Estudio radioeléctrico de cobertura 5G

Al igual que en el estudio anterior se utilizaran las caracteristicas del estudio respectivo de 4G, se debe
tener en cuenta que este estudio posee algunos parametros a configurar iguales al estudio de enlace 5G, por
lo cual asignaremos los mismos valores mostrados en “8.9 Estudio radioeléctrico de enlace 5G”.

Este estudio nos permite saber como se comporta el campo eléctrico dentro del drea de cobertura selec-
cionada durante la configuracion, es importante mencionar que al igual que en el estudio de enlace anterior

se comparte el método de calculo ya que este funciona para las frecuencias donde podria desplegarse la
tecnologia 5G.

Una vez configurados los valores solicitados en la ventana principal del estudio el resultado fue (figuras
143, 144 y 145):

Propiedades del estudio de Cobertura

Estudio z
Nombre: Estacion Base-Sur (5G-N3A)
Grupo: Servicio 56 {NSA) v
Servicio: 5G
Banda: Banda 2500 MHz - 2800 MHz B X g @
Descripcion:
Este estudio radioeléctrico, se desarrolla para conocer las prestaciones que ofrece
una estacion base con tecnologia 5G NSA a la localidad de Chapinero en Bogota.

4

Fech_a_de ultima puesta en 31/12/201% =
serviciofapagado: =
Estado: Activo

Extremos z
Sector: Estacion Base (eMB) ] # (=8
Parametros del terminal: E X e

Figura 143: Propiedades del estudio de cobertura 5G (Estudio y Extremos).
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Parametros de calculo

(2

Método de calculo: Nuevo Met526_13 =F Y]

Método deterministico basado en difraccion. Vilido para frecuencias mayores de 30
MHz. Empleado en todos los servicios radiceléctricos en entornes rurales y mixtos
siempre que se disponga de cartografia de media o alta resolucion.

Capas de cartografia: e
Tipo Nombre Afio Res. (m) Proveedor
MDT Colombia Docente 2019 100.00 APTICA

Area del calculo I
Latitud Longitud
Esquina NorQOeste 04°41'10.57"N 074°04°25.51"W
Esquina SurEste 04°36'41.71°N 073959'29.51"W
Cho @1

Figura 144: Propiedades del estudio de cobertura 5G (Parametros de calculo).

Rangos x
Rango de Serial SS-RSRP
a e

B [-112.00, -mzoo) dBm
Bl [-102.00, -92.00) dBm

Bl [-92.00, Infinity) dBm

\-.] \.\l -.

Visualizar niveles de sefial v

Si ha realizado cambios en pardmetros que afecten a la sensibilidad o al tipo
de trayecto, debe actualizar los rangos de sefial para que los valores por
defecto de estos se reczlculen automaticaments.

Figura 145: Propiedades del estudio de cobertura 5G (Rangos).

8.11. Estudio radioeléctrico de multicobertura 5G

Para realizar este estudio se plantea utilizar las mismas coordenadas del servicio 4G, por lo cual se duplica
el estudio de cobertura del item anterior y se cambian sus coordenadas con el fin de tener dos estudios de
cobertura con las mismas prestaciones, pero en diferentes puntos.

Los parametros cambiados son los siguientes:
= Nombre: Estacion Base-Norte (5G NSA)

= Coordenadas: La localizacién como se mencion6é anteriormente corresponde a la “Estacién Base-
Norte” del estudio 4G, teniendo los siguientes valores:

e Latitud: 04°40°58.57"N
e Longitud: 074°02’40.93"W

= Orientacion: Debido a que la antena debe dar cobertura a un érea especifica se hace necesario variar
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su orientacion, con el fin de realizar la comparacion correspondiente se utiliza el mismo valor que en el
estudio de 4G, es decir 210°.

e Orientacion del sector: 210°

= Frecuencia de transmisiéon del sector y del terminal: Las estaciones base contiguas deben ma-
nejar diferentes frecuencias de transmision, con el fin de evitar interferencias, por lo cual se asigna el
canal 2 para esta estacion.

e Frecuencia: 2540 MHz
e Canal: 2

Otro cambio respecto a la configuracion 4G es que en el servicio 5G no aparece la configuracion de “En-
torno”, por lo cual, no es posible agregar grupos de usuarios o sus diferentes caracteristicas de consumo.

Una vez se anaden los dos estudios de cobertura el resultado se puede observar en las figuras 146 y 147:

Propiedades del estudio de Cobertura Multitransmisor

Estudio p4
Nombre: Cobertura Chapinero (5G-NSA)
Grupo: Servicio 5G (NSA) y
Servicio: 5G

Descripcion:

Este estudio radioeléctrico, se desarrolla para conocer las prestaciones que ofrecen dos
estaciones base con tecnologia 5G NSA a la localidad de Chapinero en Bogota.
A~

Coberturas de red z
Coberturas del estudio: 2 lﬁ ‘)Su s
|| Estacidén Base-Norte (5G-NSA) X
| Estacidn Base-Sur (5G-NSA) B X
Parametros de calculo de senal z

Tipo de servidor: Mayor sefial v
Considerar distancia maxima de mejor servidor
Distancia maxima de mejor servidor:

0 Km

Figura 146: Propiedades del estudio multitransmisor 5G (Estudios, Coberturas de red y Parametros de
célculo de senal).
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b4

Area del calculo

Latitud Longitud
Esquina NorQOeste 04°41°10.57"N 074°04°25.51"W
Esquina SurEste 04°36'41.71"N 073°59°29.51"W
(@ @
Cartografia e

Capas de cartografia: £ @

Tipo Nombre Aiio Res. (m) Proveedor

MDT Colombia Docente 2019 100.00 APTICA

Figura 147: Propiedades del estudio multitransmisor 5G (Area de calculo y Cartografia).

Como se puede apreciar la configuracion para este estudio es muy similar al estudio multicobertura de
4G, sin embargo, en “Pardmetros de interferencia” se asigna de manera automatica el factor de rechazo
a los servicios 5G, esto es debido a que nuestro estudio debe rechazar la senal interferente de servicios (de la
misma tecnologia) externos a los seleccionados en “Coberturas de red”.

k4

Parametros de interferencia

Calculo de Interferencias de Coberturas de Red
# Utilizar el método de célculo de los estudios de cobertura {(método principal)

) Utilizar un método de calculo adicional especifico para interferencias (método
secundano)

Método de calculo de
interferencias: Ce

La sefal interferente de cada transmisor se calculard siempre con el método de calcula
seleccionado en su estudio de Cobertura (método principal]. Adicionzlmente, también
=5 posible utilizar un método secundario especifico para interferencias, estimandass |z
interferencia provocada por el transmisor come 2l valor maximo de los obtenidos con
ambos métodos.

Coberturas interferentes de otras redes: gﬁ| %| b

El estudio no tiene ninguna cobertura interferente asociada

Las coberturas interferentes de otras redes son aguellas de transmisores que no
proporcionan servicio ya que no pertenecen a la red en estudio, pero si pueden generar
interferencia. La estimacidn de esta interferencia se calcula utilizando el método de
calculo especifico de cada estudio de cobertura interferente,

Factores de rechazo:
T Sy Y -

Factor de rechazo 5G

El factor de rechzzo especifica como afectz una sefzl interferente en funcidn del
servicio radioeléctrica, separacidn en frecusncia, stc,

Figura 148: Parametros de interferencia 5G.
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La configuracién de los parametros de interferencia en términos generales es la misma que la de 4G, pero
en este caso las senal interferente y la interferida son 5G non-stand-alone (figuras 148 y 149).

Factor de Rechazo

Propiedades

Nombre: Factor de rechazo 5G
Tipo de metodo: Ambaos r

El factor de rechazo define como afectan las zefiales
intarferentes producidas por transmisores de un servicio a la
sefizl dessada del mismo u otro servicio en funcién de su
separacion en frecuencia. Se especifica mediantz una
mascara formada por un conjunte de pares de wvalores
[separadon en frecuenda y atenuacion ).

Servicio de sefial interferida

Categoria: Servicio Mavil ¥
Subcategoria: 5G v
Servicio: 3G v

Servicio de sefial interferente
Categoria: Servicio Mavil v
Subcategoria: 5G ¥
v

Servicio: SG

Factor de rechazo

[ +]

P — e e e
-10.000 Mhz -e0.000de & M
0.000 Mhz o.000de £ M
10.000 Mhz -e0.000de T M

Calculo de valores:
Mas cercanao
=) Interpolacidn

Relacion de proteccion cocanal: -7 de

Figura 149: Factor de rechazo 5G.

Al igual que en en el estudio de 4G se realiza una configuraciéon de los rangos de las diferentes sefiales que
se pueden obtener, como se aprecia en las figuras 151 - 154.
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Rango de senales interferentes
i (* 9
condiage L becpicl

] [-123.40,-113.40) dBm

= [-112.40, -103.40) dBm ::- l
Bl [-103.40, Infinity) dBm X
Visualizar niveles de senal v

Figura 150: Rangos (Senales de interferencia).

Rango de Senal SS-RSRP
& (* e
EE_-

B [-112.00, -102.00) dBm

Il [-102.00,-32.00) dBm ?:" 8
Bl [-52.00, Infinity) dBm X
Visualizar niveles de senal v

Rango de solapamiento

i (* o
Color[Rango —————pescripcién] |
— [1.2) E X
/= [2.3) E
| [3.4) B X
= [4.5) E
— [S, Infinity) B X

Visualizar niveles de senal v

Figura 151: Rangos (Senial SS-RSRP y Solapamiento).

Rango de senal RSSI

& (*a
:m-
] [-101.00, -81.00) dBm
@ [-s1.00, -61.00) dBm ?:- l
Bl [-51.00. Infinity) dBm B X
Visualizar niveles de sefal v
Rango de senal S5-RSRQ
i (* o
ColorlRango _______[Descripcién| |
Bl [-300.00,-14.00) d8 B X
] [-14.00 , -9.00) d8 i
Bl  [-5.00, Infinity) 8 X

Visualizar niveles de sefal v

Figura 152: Rangos (RSSI y SS-RSRQ).
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Rango de SS-SINR DL

“w(* o
T T T -
] [5.00, 12.00) dB
= [12.00 , 18.00) dB T:" l
— [18.00 , 23.00) dB B X
Bl  [22.00, Infinity) dB X
Visualizar niveles de sefal v

Rango de UL-SINR
“(* e

condinge pecrscnl |

I [-200.00,-7.00) d8

—J [-7.00, 3.00) dB ::— x
Il  [3.00, Infinity) dB il
Visualizar niveles de sefal v

Figura 153: Rangos (SS-SINR DL y UL-SINR).

Rango de throughput tedrico DL
& * o

e

[ [1000.00 . 5000.00) kbps

[5000.00 , 20000.00)
= kbps
[20000.00 , 50000.00)
L kbps
Bl [50000.00 , Infinity) kbps

ixl q\

i\l iil

Visualizar niveles de sefal v

Rango de throughput tedrico UL
& (*e
T

[ [100.00, 500.00) kbps

I [500.00, 2000.00) kbps :;_ l
Il [2000.00, 5000.00) kbps E X
Bl [5000.00 , Infinity) kbps B X
Visualizar niveles de senal v

Figura 154: Rangos (Throughput teérico DL y Throughput teérico UL).
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9. Xirio Online: Simulaciones, resultados y comparacién

Al igual que en el capitulo 8, en el cual se explica la configuracion de los diferentes estudios en Xirio, en
la comparacion de los resultados de las simulaciones se omitira la informacién que sea redundante y que sea
notorio que aplica para ambas tecnologias.

9.1. Resultados y comparaciéon del estudio radioeléctrico enlace
Obtencion de resultados de la simulaciéon enlace:
Luego de realizar la selecciéon y configuracion de los parametros del estudio, se procede a pulsar sobre

los botones “Aplicar” y luego “Aceptar”, esto cerrara la ventana de configuracion y podremos ver que en la
ventana principal de Xirio aparece el estudio configurado.

Calculo de estudio

Estudio a calcular

Tipo de estudio: Enlace

. Estacion Base-Universidad Distrital
Nombre del estudio: (LTE-A)

Parametros del calculo

Mombre del resultado: Estacion Base-Universidad Distrital
Descripcion:

Este estudio radiceléctrico, se desarrolla para conocer las
prestaciones que recibird un equipo de usuario utilizando
tecnologia 4G LTE-Advanced.

Capas de cartografia: zZ| g
Tipo Mombre Afio Res. (m) Pron
MDT Colombia Docente 2019 100.00 APTI
£ >

Orientar antenas automaticamente

Resolucion: 100.00 m/ pizcel

» Validar v calcular precio

Figura 155: Céalculo del estudio.
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Informacion del calculo

N° de pixels a calcular: 7 pixels
Coste del estudio: 3.10€ @
Incremento del coste por cartografia: 0.62€ @
Descuento por tarifa plana: -0.00€ @
Coste total: 3.72¢€
Euros a cargar en su cuenta: 3.72 €
Saldo disponible en su cuenta: 3000.00 €

> Incrementar Saldo

> Contratar tarifa plana

Figura 156: Informacion del calculo.

Desde la ventana principal se procede a realizar los calculos, para esto se selecciona la opcién de calcu-
lar estudio a alta resolucion en el panel de acciones (parte inferior izquierda), la ventana que se despliega es
la que se muestra en la figuras 155 y 156, en esta ventana se puede seleccionar la capa cartografica a utilizar,
ademaés se puede indicar si se quiere que Xirio oriente las antenas automaticamente, se recomienda habilitar
esta opcion, ya que las antenas se configuraran para intentar tener linea de vista y ademés dejar libre la 1ra
zona de Fresnel, cambiando la inclinacién y orientacion de las antenas. Para realizar el calculo del estudio
se debe validar que los parametros minimos del estudio radioeléctrico se encuentren bien configurados, para
esto se debe seleccionar la opcion “Validar y calcular precio”; si la configuraciéon es correcta se mostrara la
seccién de informacion del calculo al final de la ventana, de no ser asi Xirio nos mostrara un mensaje de
error con el fin de informar qué pardmetros se deben reconfigurar.

9.1.1. Enlace (LTE-A)

En la figura 157 se muestran las convenciones que manejan los resultados de enlace.

B rerfil topografico

B curvatura de la tierra

= Rayo directo

= Elipsoide Fresnel
Minimo despejamiento

= Nivel de sefial

=** Umbral de recepcion

Figura 157: Convenciones resultados del estudio radioeléctrico de enlace.

En la figura 158 se visualiza el perfil topografico del terreno que separa la estacion base y el equipo de
usuario, muestra el nivel de senal del rayo directo (LOS), como se puede observar la linea de vista no se
encuentra obstruida, ademas indica el elipsoide de Fresnel (1ra Zona de Fresnel), este resultado indica que la
primera zona de Fresnel se encuentra libre, por lo tanto, la interferencia causada por la reflexion de las ondas
en los diferentes elementos y objetos en el trayectoria seran menores, por ultimo, los niveles de senal recibidos
por el equipo de usuario (-68,94 dBm — -64,06 dBm) se encuentran dentro de su nivel de sensibilidad umbral,
RSRP threshold (-122 dBm — 44 dBm), este resultado indica que la informacion enviada por la estacion base
fue recibida por el equipo de usuario.
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Cota (m)

Informe de enlace

2633

2618,2—|

2603,4—|

Distancia {(km)

Figura 158: Resultado enlace (LTE-A).

—-20

40

(wgp) |euas op |omN

Distancia (km) Cota (m) Nivel de sefal (dBm)
0 2580,38 ---

0,088 2531,38 -68,94

0,176 2585,56 -64,32

0,264 2590,81 -64,06

0,352 2588,15 -66,14

0,44 2587,75 67,64

0,528 2553,03 -68,57

Figura 159: Informe enlace (LTE-A).

En la figura 159 se muestra una tabla con diferentes puntos que se encuentran dentro de la trayectoria del
enlace, con su respectiva cota y nivel de senal recibido.

9.1.2. Enlace (5GQ)

En la figura 160 se visualiza el perfil topografico del terreno que separa la estacion base y el equipo
de usuario, las caracteristicas son aproximadamente las mismas a las que se mencionaron en 4G (9.1.1
Resultados del estudio radioeléctrico enlace (LTE-A)), por lo que es necesario diferenciarlos mediante el
informe del enlace (figura 161), el cual indica que los niveles de sefal recibido por el equipo de usuario estan
en el rango de (-76,85 dBm — -71,98 dBm) y por lo tanto, se encuentran dentro de su nivel de sensibilidad
umbral, RSRP threshold (-122 dBm — 44 dBm), este resultado indica que la informaciéon enviada por la
estaciéon base fue recibida por el equipo de usuario.
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2633

2618,2

2603,4—

Cota (m)

2573,8

Distancia (km)

—-20

40

(mgp) jeues op joniy

Figura 160: Resultado enlace (5G).
Informe de enlace

Distancia (km) Cota (m) Nivel de sefial (dBm)
o] 2580,38 ---

0,088 2581,38 -76,85

0,176 2585,56 -72,24

0,264 2590,81 -71,98

0,352 2588,15 -74,05

0,44 2587,75 -75,56

0,528 2553,03 -76,43

Figura 161: Informe enlace (5G).

9.1.3. Comparacién enlace

Como se puede observar en las figuras 158 y 160, para este enlace ambas tecnologias tienen linea de vista
(LOS) y ademaés las primera zona de Fresnel no se encuentra obstruida, lo que permite tener un adecuado
servicio movil, por lo tanto, para poder diferenciar estos servicios es necesario comparar sus informes de
enlace (figuras 159 y 161), en los que se detallan la distancia [Km]|, la cota [m] y el nivel de sefial [dBm)]
recibido en cada punto. Comparando los valores de nivel de sefial obtenidos en estos estudios, se puede
apreciar que para las diferentes distancias se tienen aproximadamente 8 dBm de diferencia, a favor de la
tecnologia LTE-A, lo que implica que la sefial recibida del servicio moévil LTE-A es mayor en 8 dBm a la
recibida por 5G, en otras palabras, el servicio mévil 5G tiene 8 dBm de perdidas con respecto a LTE-A.
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9.2. Resultados y comparaciéon del estudio radioeléctrico cobertura

Para la comparacion de este estudio radioeléctrico, se crearon tres puntos de interés (figuras 114 y 162)
a lo largo de la localidad de Chapinero, para evaluar los resultados numeéricos en estos puntos especificos de
la ciudad.

= Universidad Distrital (Facultad de Ingenieria).
= Centro Comercial Unilago.

» Estacion de Transmilenio Calle 100.

Propiedades del Punto de Interés Propiedades del Punto de Interés

Punto de Interés Punto de Interés
Nombre: Unilage Nombre: Estacidn calle 100
Contenido: Contenido:
Zona de alto trafico de usuarios (Centro comercial de Es una de las estaciones mas concurridas y
tecnologia). congestionadas de transmilenio.
#
Caracteres restantes: 358 Caracteres restantes: 350
Datos de localizacion Datos de localizacion
e B @ Feb @ @
Latitud: 04039'54.73"N Latitud: 04041'01.28"N
Longitud: 074903'28.81"W Longitud: 074003'27.90"W

Figura 162: Puntos de interés (Unilago y Estacion calle 100).

En LTE, las mediciones de UE se realizan para RSRP, RSRQ y SINR asociadas con CRS (Senal de referencia
especifica de celda). En cambio para 5G NR se utiliza SS (sefial de sincronizacion) y CSI (informacion de
estado del canal) en lugar de CRS. Por esto la 3GPP estableci6 nuevas definiciones para las mediciones
de UE [55], siendo SS-RSRP, SS-RSRQ Y SS-SINR, haciendo referencia a que su definicién cambia en que
su medicion se realiza sobre los elementos que contienen senal de sincronizaciéon en lugar de realizarse so-
bre la senial de referencia. La definicién de la senal que se calcula en esta seccion se encuentran a continuacion:

Senal RSRP: La definiciéon de esta senal se menciona en “Conceptos”. En la tabla 6 se aprecia una
estimaciéon de los niveles de intensidad de senal aceptables:

Intensidad de la senal [dBm] | Calificacion
Mayor a -80 Excelente
-80 a -90 Bueno
-90 a -100 Regular
Menor a -100 Muy mala

Tabla 6: Margen nivel de la sefial RSRP [56].

Para el estudio radioeléctrico de cobertura existe otro calculo que se puede realizar, para esto se debe
seleccionar en el panel de acciones la opcién “calcular estadisticas de cobertura”, este calculo consiste de un
informe detallado de los porcentajes de poblacién y superficie cubiertos. Previo al célculo el usuario debera
seleccionar una capa administrativa para realizar el calculo, debido a que no se dispone de una capa admi-
nistrativa no es posible realizar este calculo, como se puede ver en la figura 163.
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Calculo de estadisticas de cobertura

Tipo de estudio: Cobertura
Nombre del estudio: Estacién Base-Sur

Nombre del resultado: ‘Estacic’m Base-Sur ‘
Descripcion:

4
Capas de cartografia: Ee

Tipo Mombre Ano Res. (m) Wv4

4 »

|| Mostrar entidades sin cobertura en informe estadistico
» Validar y calcular precio

0 Seleccione una capa administrativa en este didlogo para realizar 2l
caleulo

Figura 163: Calculo de estadisticas de cobertura.

9.2.1. Seiial RSRP (LTE-A)

El 5 |Ii1l'
Andalucii

Kl
Latitud:  04°39°31.96°N
Lengitud: 074°07"19.06"W

Cobertura:  -157.67 dBm

Sefial de cobertura
« Tipo de resultado: Potencia
+ Rangos de senal:
[ [-Infinito , -112) dBm
Bl [-112,-102) dBm
Bl [-102,-52) dBm
Ml [-32, Infinitc) dBm

Figura 164: Sefial RSRP (LTE-A).
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En la figura 164 se puede observar el resultado del nivel de senal recibido en el area seleccionada, dentro
de la cual se encuentra inmersa el area de la localidad de Chapinero a la cual se le va a dar cobertura, este
resultado muestra que con solo la puesta en servicio de la estacién base sur, no se pueden brindar servicios y
prestaciones de alta calidad, ya que no se puede dar cobertura a toda la localidad, por esto se hace necesario
agregar otra estacion base a la red LTE-A que se esta implementando, para realizar esto se debe realizar un
estudio radioeléctrico multitransmisor.

En la figura 164 también se identifica porque en la zona suburbana y rural de la localidad, la senal no
es recibida, esto se debe a que la zona es de alto relieve (Cerros Orientales), pero como se indico6 en un
principio, estas zonas no van a ser tenidas en cuenta. En esta misma figura, también se puede observar otra
de las funcionalidades que posee Xirio, en el panel de acciones podemos seleccionar la opcion “Leer valor en
un punto”, elegimos un lugar en el visor y luego se visualizara un cuadro de informaciéon con las coordenadas
del lugar (latitud y longitud) y el nivel de senal recibida, esta es la funcionalidad que se utilizo para conocer
la senal recibida en los tres puntos de interés (tabla 7).

Punto de interés Nivel de la senal RSRP [dBm]
Universidad Distrital -68.54
Unilago -110.79
Estacion Calle 100 -100.73

Tabla 7: Nivel de la senal RSRP (LTE-A).

Como se puede observar en la tabla 7, en los tres puntos de interés se recibe un nivel de senal que se encuentra
dentro del nivel de sensibilidad umbral, RSRP threshold (-122 dBm — 44 dBm), lo que implica que en estos
tres puntos de interés si se presta el servicio, obviamente con diferencias en la calidad.

En la parte inferior del area del calculo de la figura 164, se puede observar que el nivel de senal disminuye
rapidamente a una distancia relativamente corta de la estaciéon base, esto ocurre debido a que el 16bulo
posterior de radiacion es pequeno, con respecto al l6bulo frontal, se debe tener en cuenta que el area de
calculo es mayor que la localidad de Chapinero, por lo tanto, la localidad se encuentra contenida, esto
implica que la parte mas sur de la localidad de Chapinero si recibe un nivel de 6éptimo de senal.

9.2.2. Sefal SS-RSRP (5G)

Los niveles de sefial SS-RSRP obtenidos de los tres puntos de interés se pueden observar en la tabla 8, los
tres puntos de interés se recibe un nivel de senal que se encuentra dentro del nivel de sensibilidad umbral,
SS-RSRP threshold (-122 dBm — 44 dBm).

Punto de interés Nivel de la senal SS-RSRP [dBm]
Universidad Distrital -76.46
Unilago -118.71
Estacion Calle 100 -108.65

Tabla 8: Nivel de la sefial SS-RSRP (5G).
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Informacion

Seiial de cobertura

Tipo de resultado: Potencia
Rangos de sefal:
[ [-Infinite , -112) dBm L
Il [-112,-102) dBm |
Il [-102,-32) dBm i
Ml [-52, Infinito) dBm

A<
\'\ | EaEys —amix é
Figura 165: Sefial SS-RSRP (5G).

9.2.3. Comparacién cobertura

Como se puede identificar en las figuras 164 y 165, la cobertura y nivel de senal que otorgan las estaciones
base son aproximadamente iguales, pero ya comprarando los tres puntos de interés se puede observar que
existe una diferencia de aproximadamente 8 dBm, a favor de la tecnologia LTE-A; lo que implica que la sefial
recibida del servicio mévil LTE-A es mayor en 8 dBm a la recibida por 5G, en otras palabras, el servicio movil
5G tiene 8 dBm de perdidas con respecto a LTE-A, conclusién muy similar a la obtenida en la comparaciéon
enlace 9.1.3. También se debe tener en cuenta que para ambos servicios moéviles, en los tres puntos de interés,
los niveles de sefial RSRP se encuentran dentro del rango umbral de sensibilidad, RSRP threshold (-122 dBm
— 44 dBm), lo que implica que el servicio para los tres puntos de interés con las dos tecnologias funciona
correctamente, con las diferencias de calidad dependiendo de la distancia con respecto a la estacion base,
teniendo que tnicamente el punto de “Universidad Distrital” tiene un nivel de senal excelente.
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9.3.

Resultados y comparacion del estudio radioeléctrico multicobertura

Para el estudio de multicobertura se pueden realizar diferentes céalculos, tales como:

1.

© ®w N e oo W

Calculo gratuito a baja resolucién
Calculo a alta resolucion.

Calcular estadisticas de cobertura.
Calculo de interferencias.

Calcular estadisticas de interferencia.
Calculo de capacidad.

Calculo y visualizacion de ruta.
Calculo de ajuste de medidas.

Calculo de interferencia en un punto.

De esta lista solo se realizaron los célculos de los numerales 2, 4, 6 v 9, que son los calculos que nos permite
la licencia que nos otorgo la universidad, ya que para los demés calculos se hace necesario tener una capa
administrativa.

En términos generales los resultados que se obtuvieron se dividen en tres grupos para LTE-A y en dos
para 5G, los cuales son;

= LTE-A

e Resultado LTE
e Capacidad

e Resultado multicobertura

= 5G

e Resultado 5G

e Resultado multicobertura

En el momento de la realizaciéon de este proyecto de grado, los calculos de capacidad para 5G
aiun no se encuentran disponibles.

Algunos de los conceptos que se mencionan en esta seccion, se obtuvieron del proyecto de grado “Plani-
ficacion de una Red 4G” [58].

Las definiciones de las sefiales encontradas en esta secciéon se encuentran a continuacion:

= Senial RSSI: El indicador de intensidad de sefial recibida (RSSI) es una medida estimada de lo bien

que un dispositivo puede recibir senales de cualquier punto de acceso o de una antena especifica. Mas
explicitamente se define como la media de la potencia total recibida en simbolos OFDM que contienen
senales de referencia. Es un parametro que ofrece informacion acerca de la potencia total recibida
teniendo en cuenta interferencia, ruido térmico y la potencia recibida de celdas no servidoras. En la
tabla 9 se aprecia una estimacion de los niveles de intensidad de senal aceptables:
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Intensidad de la senial [dBm] | Calificaciéon
Mayor a -30 Excelente
-30 a -67 Bueno
-67 a -70 Regular
-70 a -80 Malo
Menor a -80 No aceptable

Tabla 9: Margen nivel de la senial RSSI [57].

= Senal RSRQ: Calidad de la senal de referencia recibida (RSRQ) proporciona informaciéon adicional
en aquellas situaciones en las que RSRP no es suficiente. Esta medida trata de proporcionar una
estimacion de la calidad recibida desde una celda en particular. También se puede usar como entrada
para los algoritmos de decisiéon de reseleccion de celda, handover y modulacién adaptativa. La senal

RSRQ esta definido como:
RSRP

RSSIT ) ()
Donde N es el niimero de PRB’s del ancho de banda de medida, en otras palabras, N es el ntmero de
PRB’s donde se mide tanto el RSRP como el RSSI. En la tabla 10 se aprecia una estimacion de los
niveles de intensidad de senal aceptables:

RSRQ = N x (

Intensidad de la senal [dB] | Calificacion
Mayor a -10 Excelente
-10 a -15 Bueno
-15 a -20 Regular
Menor a -20 No aceptable

Tabla 10: Margen nivel de la sefial RSRQ [56].

= PDSCH SINR: Este valor corresponde al resultado de SINR en el canal fisico compartido del enlace
descendente.

= PUSCH SINR: Este valor corresponde al resultado de SINR en el canal fisico compartido en el enlace
ascendente.

= RS SINR: Senal de referencia SINR (RS SINR) muestra la relacion senal a interferencia mas ruido
de las senales de referencia contemplando tnicamente los simbolos en los que hay transmision de las
mismas.

= Potencia en recepcion: Se calcula como la potencia media, a la que se le aplica un margen por
desvanecimiento que permita asegurar el nivel de cumplimiento considerado, més la suma de ganancias
asociadas al receptor, como son las de la antena y la ganancia MIMO, més las pérdidas.
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9.3.1. Sefial RSRP (LTE-A)

Senal de cobertura
Tipe de resultado: Potencia '_1'
Rangos de sefial:

[ [-Infinita , -112) dBm
Bl [-112,-102) dBm
Bl [-102.-92) dBm
Ml [-52 . Infinite} dBm

4

!

|
|
nrmmmm

BOGg

=

RS R e IR
Figura 166: Senal RSRP (LTE-A - Multicobertura).

En la figura 166 se puede observar que la parte urbana de la localidad de Chapinero tiene una cobertura

aproximadamente del 100 %, ademéas que el nivel de senial es 6ptimo y mejoré notablemente con respecto a
al estudio de cobertura (tabla 7), por lo tanto, también se encuentran dentro del rango del RSRP threshold,

estos resultados se obtuvieron gracias a las prestaciones que se anadieron al implementar otra estacion base

en la parte norte de la localidad.

Los niveles de senal RSRP obtenidos de los tres puntos de interés se pueden observar en la tabla 11

Punto de interés Nivel de la seial RSRP [dBm]
Universidad Distrital -68.60
Unilago -82.70
Estacion Calle 100 -93.80

Tabla 11: Nivel de la seial RSRP (LTE-A - Multicobertura).
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9.3.2. Senal SS-RSRP (5G)

Informacién

Seinal de cobertura

Tipo de resultado: Potencia
¥ Rangos de seiial: L
- 1 [-Infinito , -112) dBm

o

|

B [-112,-102) dBm
B [-102,-92) dBm
Bl (92, Infinito) dBm

IMADA A

Figura 167: Senal SS-RSRP (5G - Multicobertura).

Los niveles de senial SS-RSRP obtenidos de los tres puntos de interés se pueden observar en la tabla 12.

Punto de interés Nivel de la sefial SS-RSRP [dBm]
Universidad Distrital -76.50
Unilago -90.60
Estacion Calle 100 -101.70

Tabla 12: Nivel de la sefial SS-RSRP (5G - Multicobertura).

9.3.3. Comparaciéon RSRP

Como se pudo identificar en las figuras 166 y 167 para ambas tecnologias, el agregar una estacion en la
parte norte de la localidad de Chapinero aumento la cobertura, ahora la cobertura es aproximadamente del
100 % para la zona urbana, y el nivel de seial RSRP mejoro, ahora la mayor parte de la localidad maneja
un nivel de senal alto, como lo indica el color verde de las figuras 166 y 167. Aunque se redujo un poco la
diferencia entre los niveles de senal RSRP entre los servicios moviles, se mantiene en aproximadamente 8

dBm, a favor del servicio movil LTE-A.
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9.3.4. Solapamiento (LTE-A)

Este calculo indica en cada punto de la zona, el niimero de sefiales que provienen de diferentes transmiso-
res, cuyo nivel de senal es igual o superior al valor umbral de recepcion, indica las zonas donde la senal de las
estaciones base se solapan, en otras palabras, indica cuantos servidores operan en ciertas zonas del area de co-
bertura, lo que también representa el niimero de transmisores que compiten por ser el mejor servidor en cada
zona, ademas también nos muestra en cuales areas del territorio no hay recepcion de senal de ningin servidor.

Ademas, este resultado también puede ser tomado como una guia para observar que zonas geogréficas,
son mas susceptibles de producir interferencias, debido a la alta concentracion radioeléctrica.

Al igual que en calculo del nivel de sefial RSRP, Xirio tiene la funcionalidad "Leer valor en un punto",
esta funcionalidad indica la posicion geografica del punto (latitud y longitud) y la cantidad de servidores
que pueden prestar el servicio moévil, como se puede observar en la figura 168.
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Figura 168: Solapamiento (LTE-A).

En la tabla 13, se muestra para cada punto de interés cuantos servidores prestan o podrian el servicio mévil
LTE-A.

Punto de interés Numero de servidores
Universidad Distrital 1
Unilago 2
Estacion Calle 100 2

Tabla 13: Solapamiento (LTE-A).
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9.3.5. Solapamiento (5G)
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Figura 169: Solapamiento (5G).

En la tabla 14, se muestra para cada punto de interés cuantos servidores prestan o podrian el servicio
movil 5G.

Punto de interés Numero de servidores
Universidad Distrital 1
Unilago 1
Estacion Calle 100 2

Tabla 14: Solapamiento (5G).

9.3.6. Comparacién solapamiento

Como se puede observar en las figuras 168 y 169, ademas en las tablas 13 y 14, que los resultados son
practicamente los mismos, esto ocurre debido a que los niveles de senal y la cobertura de las dos tecnologias
son aproximadamente las mismas, por lo tanto, para los tres puntos de interés la cantidad de servidores que
podrian o prestan el servicio mévil son iguales.

Si en una zona existen varias estaciones base que pueden ser candidatas a mejor servidor, esto es be-
neficioso, en el sentido de que en el caso de que alguna estacion base se encuentre saturada, falle o este
fuera de servicio, entre més servidores existan, hay mayor posibilidad de que alguno otro pueda prestar los
servicios del anterior servidor, con las mismas o casi las mismas prestaciones. También se debe tener en
cuenta, que no siempre el que exista una mayor cantidad de servidores que puedan prestar el servicio en una
zona (solapamiento) es una ventaja, debido a que, al existir una gran cantidad de sefales en la zona, estés
pueden generar un mayor nivel de interferencia en esta area.
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9.3.7. Mejor servidor (LTE-A)

Este célculo indica cuél es el mejor servidor, dependiendo de las prestaciones de las diferentes estaciones
base del estudio, seleccionando la que suministre mejor calidad del servicio. Como se mostrd en “8.8.2 Para-
metros de calculo de la senal”, el método de seleccion elegido para determinar el transmisor (estacion base)
deseado, fue el método de mayor senal y no se limito6 la distancia méaxima donde podria ubicarse el servidor.

En este caso la funcionalidad "Leer valor en un punto", nos indica la posicion geografica del punto
(latitud y longitud) y el nombre de la estacion base que ofrece mejores prestaciones y por lo tanto, es el
mejor servidor, como se puede observar en la figura 170.

Informacidn . x

Longitud: 074°0214.02°W

Lista de mejores

Latitud: 04°3710.89°N

servidores:
Mejor servidor: Estacion Base-Sur (eNE) Estacidn Base-
- Morte [eNB)
Estacion Base-
Sur (eNB)

Figura 170: Mejor servidor (LTE-A).

En la tabla 15, se muestra para cada punto de interés cual es el mejor servidor para el servicio movil LTE-A.

Punto de interés Nombre del servidor
Universidad Distrital | Estaciéon Base-Sur (eNB)
Unilago Estacion Base-Norte (eNB)
Estacion Calle 100 | Estaciéon Base-Norte (eNB)

Tabla 15: Mejor servidor (LTE-A).
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9.3.8. Mejor servidor (5G)
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Figura 171: Mejor servidor (5G).

En la tabla 16, se muestra para cada punto de interés cual es el mejor servidor para el servicio movil 5G.

Punto de interés Nombre del servidor
Universidad Distrital | Estacion Base-Sur (ng-eNB)
Unilago Estacion Base-Norte (ng-eNB)
Estacion Calle 100 | Estacion Base-Norte (ng-eNB)

Tabla 16: Mejor servidor (5G).

9.3.9. Comparacién mejor servidor

Para este calculo los resultados son los mismos, debido a que los niveles de potencia de recepcion son
similares y los puntos de interés a comparar estdn muy préximos a una estaciéon base especifica.

Se debe tener en cuenta, que no siempre el servidor mas cercano a un punto es el que va a establecer
comunicacion con el terminal, estaciones base que estén situadas en una posiciéon mas alta que las demas,
tienen un mayor alcance en cuanto al radio de cobertura, mejor linea de vista (LOS) y posiblemente tienen
una menor obstruccién de la primera zona de Fresnel. Debido a esto es capaz de proporcionar mayor nivel
de senal a una zona, aunque en esta zona existan estaciones base mas cercanas.
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9.3.10. Sefial RSSI (LTE-A)

Este célculo indica cual es la potencia medida del RSSI en el area seleccionada, esta sefial es un conjunto
de la potencia total de la celda que da servicio, pero ademas, la potencia recibida de celdas no servidoras,
ruido e interferencias. La potencia medida del RSSI debe de ser mayor que la del RSRP, ya que esta ultima
solo mide la potencia de la senal de un sector, excluyendo ruidos, interferencias y otro tipo de senales.

En este caso la funcionalidad "Leer valor en un punto", nos indica la posicién geografica del punto (la-
titud y longitud) y el nivel de potencia de la sefial RSSI, como se puede observar en la figura 172.
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Figura 172: Senal RSSI (LTE-A).
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En la tabla 17 se registran los valores medidos en los 3 puntos de interés, y al comparar con los valores
obtenidos para la sefial RSRP (tabla 11) observamos que es mayor 30 dBm en cada uno de los puntos,
cumpliendo asfi lo mencionado anteriormente, ademaés se puede observar que con los rangos seleccionados en
Xirio (figura 172), los puntos de interés “Universidad Distrital” y “Unilago” estan en el rango de mejor nivel
de senal RSSI, mientras que el punto de interés “Estacion calle 100” se encuentra en el segundo rango que al
igual sigue siendo bueno, pero si comparamos los valores obtenidos en la tabla 17, con los valores estandar
que nos indica la tabla 9 para los niveles de senal RSSI, se observa que; los tres puntos de interés tienen un
nivel bueno de senal RSSI, que el punto de interés “Universidad Distrital” esta cercano a un nivel excelente
de senal RSSI y en cambio, el punto de interés “Estacion calle 100” esta muy cercano a un nivel de senal

RSSI regular.

Punto de interés Senal RSSI [dBm)]
Universidad Distrital -38.60
Unilago -52.70
Estacion Calle 100 -63.80

Tabla 17: Sefial RSSI (LTE-A).
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9.3.11. Seiial SS-RSSI (5G)

Tipo de resultado: Sefial RS5I
Rangos de seiial:
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Figura 173: Senal RSSI (5G).

En la tabla 18 se registran los valores medidos en los 3 puntos de interés, y al comparar con los valores
obtenidos para la senal RSRP (tabla 12) observamos que es mayor 38 dBm en cada uno de los puntos.

Punto de interés Senal RSSI [dBm]
Universidad Distrital -38.54
Unilago -52.61
Estacion Calle 100 -63.77

Tabla 18: Senal RSSI (5G).

9.3.12. Comparacion RSSI

Se puede observar que en el estudio 4G (figura 172), existe una mayor zona de cobertura de la senal
RSSI, que el estudio 5G (figura 173), esto se hace mas notorio en la parte posterior de la “Estacion Base Sur”
o del punto de interés “Universidad Distrital”, sin embargo, en general se puede decir que los dos tipos de
servicio brindan buen nivel de senal para el area seleccionada. Ademas al comparar los valores de cada uno
de los puntos de las tablas 17 y 18, se observa que son muy similares los niveles de la senal RSSI, y por lo
tanto, con respecto a los rangos de RSSI estandar de la tabla 9, para ambas redes, se tiene que los puntos de
interés “Universidad Distrital” y “Unilago” con un nivel bueno de calidad en la senial, y con un menor valor
un punto de interés “Estacion calle 100” con un nivel de sefial RSSI que se aproxima a un nivel regular, sin
embargo, alcanza a calcificarse como bueno.
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9.3.13. Seiial RSRQ (LTE-A)

Este calculo indica cudl es el nivel de la senal RSRQ en el area seleccionada, esta senal proporciona
una estimacion de la calidad que se tiene en la celda. Se puede afirmar que esta senal una medida del tipo
portadora a ruido (C/I), la cual trata de indicar la sefial de referencia recibida. La utilizaciéon del RSRQ es
importante cuando no es suficiente con el uso del RSRP para hacer un traspaso o reseleccion de celda

En este caso la funcionalidad "Leer valor en un punto", nos indica la posicién geografica del punto (la-
titud y longitud) y el nivel de la sefial RSRQ, como se puede observar en la figura 174.
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Figura 174: Senal RSRQ (LTE-A).

En la tabla 19 se registran los valores de RSRQ medidos en los 3 puntos de interés, estos valores son iguales
en dichos puntos, y al observar la tabla 10 podemos ver que dicho nivel nos indica que en el area seleccionada
se tiene una buena calidad de la senal, muy cercano a los niveles de calidad excelente.

Punto de interés Senial RSRQ [dB]
Universidad Distrital -10.00
Unilago -10.00
Estacion Calle 100 -10.00

Tabla 19: Senial RSRQ (LTE-A).
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Sefial SS-RSRQ (5G)
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Figura 175: Senal SS-RSRQ (5G).

En la tabla 20 se registran los valores de RSRQ medidos en los 3 puntos de interés, estos valores son
aproximadamente iguales en los tres puntos, y al observar la tabla 10 podemos ver que dicho nivel nos indica
que el area seleccionada tiene una buena calidad de la senal, casi llegando a ser de calidad excelente.

Punto de interés Senial SS-RSRQ [dB|
Universidad Distrital -10.47
Unilago -10.47
Estacion Calle 100 -10.48

Tabla 20: Senal SS-RSRQ (5G).

9.3.15. Comparacion RSRQ

Se puede observar en las figuras 174 y 175 que al igual que en la senal RSSI hay una mejor calidad de
senal en un area un poco mayor de la zona de cobertura en el estudio LTE-A. Esto se puede revalidar al
comparar los valores de cada uno de los puntos de las tablas 19 y 20 en los cuales se puede observar que es
un poco mejor la senal RSRQ obtenida en el estudio LTE-A, ademas también se puede indicar que el nivel
de calidad de ambas redes esta muy cercano a un nivel de calidad excelente, como lo indica la tabla 10.
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9.3.16. Senal PDSCH SINR (LTE-A)

Este célculo hace referencia a la relacion senal a ruido del canal PDSCH, este canal se utiliza para trans-
mitir informacion del usuario en el enlace descendente. Dicha informacion es entregada por la capa MAC
del sistema, esto lo hace a través del canal de transporte DL-SCH, ademaés sirve para entregar informacion
de aviso PCH. Este canal no siempre esta en uso por el usuario, ya que solo se asigna cuando éste tiene
que recibir informacién de enlace descendente y como resultado de la gestion de recursos realizada por el
algoritmo de scheduling de dicho enlace.
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Figura 176: Senal PDSCH SINR (LTE-A).
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En la tabla 21 se encuentran registrados los valores de la senal para los 3 puntos de interés, se aprecia que
que todos estan por encima de 30 dB, esto es bastante bueno ya que cuanto mayor valor de SINR se tenga,
mayor serd la diferencia entre la sefial del canal PDSCH y el ruido que podria afectar la comunicacion.

Punto de interés PDSCH SINR [dB]
Universidad Distrital 58.84
Unilago 44.74
Estacion Calle 100 33.64

Tabla 21: Sefial PDSCH SINR (LTE-A).
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9.3.17. Senal SS-SINR DL (5G)
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Figura 177: Senal SS-SINR DL (5G).

En la tabla 22 podemos apreciar que para los tres puntos de interés el valor de SINR esta por encima de
30 dB, indicindonos que la comunicacién que se establezca, podra garantizar una transmisién descendente

Optima.
Punto de interés SS-SINR DL [dB]|
Universidad Distrital 59.78
Unilago 45.72
Estacion Calle 100 34.55

Tabla 22: Senal SS-SINR DL (5G).

9.3.18. Comparacion SINR en el canal DL

Se puede observar en la figura 176 y en la figura 177, que el area de cobertura en el cual la senal SINR
en el enlace de bajada es 6ptima, es muy parecida entre las dos redes de tecnologias méviles, aunque la red
LTE-A cubre una mayor area, pero solo por un poco. No obstante al comparar los valores de cada uno de
los puntos de las tablas 21 y 22 se observa que hay una diferencia de casi 1 dB en el valor de SINR, obtenido,
dando un mayor valor en el estudio 5G, con estos resultados se podria indicar que la tecnologia 5G tiene
mejor nivel de sefial, pero que 4G tiene mayor cobertura.
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9.3.19. Senal PUSCH SINR (LTE-A)

Este resultado hace referencia a la relaciéon senal a ruido del canal PUSCH, este canal se utiliza para
enviar informacion del usuario en el enlace ascendente, que se transmite utilizando senales de SC-FDMA a
través de una o varias subtramas. Dicho nimero de subtramas es definido por el scheduler del enlace ascen-
dente. La asignacion es realizada por el eNB y se transmite al terminal moévil mediante el canal PDCCH.
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Figura 178: Sefial PUSCH SINR (LTE-A).

En la tabla 23 se encuentran registrados los valores de la senal para los 3 puntos de interés, se aprecia
que dos de los puntos estan por encima de 30 dB, y uno tiene un valor de 21.66 dB, aunque este dltimo sea
més pequeno que los demaés sigue siendo un buen nivel de senal, ya que 18 dB es el minimo nivel de senal
con el cual un equipo puede operar con un desempeno 6ptimo, con el fin de garantizar una comunicaciéon sin

interferencia o con un nivel muy bajo.

Punto de interés PUSCH SINR [dB]
Universidad Distrital 32.45
Unilago 32.45
Estacion Calle 100 21.66

Tabla 23: Sefial PUSCH SINR (LTE-A).
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9.3.20. Senal SINR UL (5G)
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Figura 179: Senal SINR UL (5G).

En la tabla 24 podemos apreciar que para los tres puntos de interés el valor de SINR cumple con los
requerimientos para garantizar una transmision ascendente 6ptima.

Punto de interés SINR UL [dB]
Universidad Distrital 43.24
Unilago 36.20
Estacion Calle 100 25.03

Tabla 24: Senal SINR UL (5G)

9.3.21. Comparacion SINR en el canal UL

Se puede observar en las figuras 178 y 179, que la relaciéon de zona de cobertura de la senal SINR UL
es similar a las senales comparadas en las anteriores subsecciones, también observamos que al comparar los
valores de cada uno de los puntos de las tablas 23 y 24 son mayores los valores de SINR obtenidos en el
estudio 5G, aunque en general para los dos estudios el nivel de SINR es adecuado para una transmision
optima con baja interferencia, lo que en resumidas cuentas indica que en 5G existe un nivel de sefial SINR
maés alto, pero en 4G se tiene una mayor cobertura.
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9.3.22. Throughput teérico DL (LTE-A)

La velocidad ofrecida al usuario (throughput) esta directamente relacionado con la SINR. A partir de
la SINR se obtiene una velocidad méxima alcanzable por el usuario, sobre la que se aplica un modelo de
carga y perfil diario de trafico, para obtener una velocidad de usuario media. Partiendo de lo mencionado
anteriormente el calculo de throughput teérico permite obtener la cantidad méaxima posible de los datos que
se pueden transmitir en circunstancias ideales, es decir que en este caso se relaciona con la capacidad de los

canales del sistema asignados para descarga.
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Figura 180: Throughput teérico DL (LTE-A).
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En la tabla 25 se registran los valores obtenidos para los tres puntos de interés, se aprecia que para
el punto “Universidad Distrital” se tiene un valor de 61.5 Mbps y que para los otros dos puntos se tienen
valores de throughput por encima de 161 Mbps, lo que indica que los puntos de interés “Unilago” y “Estacion
calle 100” tienen aproximadamente mas del doble de throughput que el obtenido en el punto de interés

“Universidad Distrital”.

Punto de interés Throughput teérico DL [Kbps|
Universidad Distrital 61566.17
Unilago 161795.91
Estacion Calle 100 161795.91

Tabla 25: Throughput teorico DL (LTE-A).
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9.3.23. Throughput teoérico DL (5G)
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Figura 181: Throughput teérico DL (5G).

Como se puede observar en la tabla 26, los valores registrados de throughput para los tres puntos de
interés son iguales y ademéas son 6ptimos, para una comunicacion de alta calidad.

Punto de interés Throughput teérico DL [Kbps]
Universidad Distrital 650548.81
Unilago 650548.81
Estacion Calle 100 650548.81

Tabla 26: Throughput teérico DL (5G).

9.3.24. Comparaciéon Throughput teérico DL

Se puede observar al comparar los valores de cada uno de los puntos de las tablas 25 y 26que son mayores
los valores de throughput obtenidos en el estudio 5G, siendo un poco mas de cuatro veces mayor que en el
caso de los puntos “Unilago” y “Estaciéon Calle 100”;, mientras que en “Universidad Distrital” es méas de diez
veces mayor, resultados que demuestran las grandes mejoras en prestaciones que la tecnologia 5G alcanza.
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9.3.25. Throughput teérico UL (LTE-A)
Este resultado tiene como finalidad saber la capacidad de los canales del sistema asignados para subida.
En la figura 182 se aprecia que en general se tiene una buena zona de cobertura para el area seleccionada.

Informacion
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Figura 182: Throughput teérico UL (LTE-A).

En la tabla 27 se encuentran los valores medidos en los tres puntos de interés, al compararlos con la tabla 25,
se observa que el valor disponible para subida es menor al de bajada, esto es bastante consecuente con el uso
tipico de los servicios moviles, ya que los usuarios de comunicaciones moviles por lo general, requieren mayor
cantidad de recursos para la descarga que para la subida. En el punto de interés “Universidad Distrital” el
throughput del DL es tres veces mayor que el throughput del UL, mientras que para los puntos de interés
“Unilago” y “Estacién calle 100”7 el throughput del DL es 3.5 veces mayor que el throughput del UL.

Punto de interés Throughput teérico UL [Kbps]
Universidad Distrital 19234.29
Unilago 47271.77
Estacion Calle 100 47701.03

Tabla 27: Throughput teorico UL (LTE-A).
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9.3.26. Throughput teérico UL (5G)

Throughput tedrico UL
Tipo de resultado: Throughput tedrico UL
Rangos de sefal: |

[-Infinito , 100) Kbps ‘k

[100 , 500) Kbps

[500 , 2000) Kbps

[2000 , 5000) Kbps

[5000 , Infinito) Kbps

ERE00

IMARP A

Figura 183: Throughput teérico UL (5G).

En la tabla 28 se registran los valores obtenidos en los tres puntos de interés, al igual que en el estudio
LTE-A estos valores son menores que los medidos para el servicio de descarga del correspondiente estudio,
sin embargo, son mayores a los obtenidos para el servicio de descarga de LTE-A como se evidencia en la
tabla 25.

Punto de interés Throughput teérico UL [Kbps|
Universidad Distrital 295704
Unilago 295704
Estacion Calle 100 295704

Tabla 28: Throughput teérico UL (5G).

9.3.27. Comparacion Throughput teérico UL

Se puede apreciar que al comparar los valores de cada uno de los puntos de interés de las tablas 27 y 28
son mayores los valores de throughput obtenidos en el estudio 5G, siendo méas de quince veces mayor en el
punto “Universidad Distrital”, y un poco més de seis veces méas grande en el caso de los puntos “Unilago” y
“Estacion Calle 1007, estos valores reconfirman las grandes prestaciones que provee la tecnologia 5G, pero se
debe tener en cuenta que la zona de cobertura es un poco menor a la que provee la tecnologia 4G.
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9.3.28. Throughput teérico DL por usuario (LTE-A)

Este calculo es utilizado para estimar la distribucién del throughput disponible segtn el nimero de usua-
rios que se encuentren en el sector, la configuraciéon del niimero de usuarios se hace mediante los entornos de
usuarios moviles creados (figuras 106 y 107), es importante mencionar que después de varias simulaciones se
observo que los usuarios fijos no son tenidos en cuenta para el calculo de este resultado.

e

‘f a8 CHICO NORTE
< RINCON
DEL CHICO
%% A
ELMJRO g Y
§NIDOS "5 :
'|'-‘F L

- \ i
LA PORCIUNCULA; BN =

%, COMUNA
CHAPINERO =

alle 53
CHAPINERO -
CENTRAL Informacion * -‘
Galle 53 Throughput tedrico DL por -
i !

Pargue usuario
Nacional Tipo de resultado: Throughput
tedrico DL por usuario

W
En If-;fl. =,
Jera J'._\_ = Rangos de seifial:
o | ot I} e 1 [-Infinito , 1000) Kbps
' : [ y [ [1o00, 5000) Kbps

-4
B [5000 , 20000) Kbps
Il (20000, 50000) Kbps

|
W Bl (50000, Infinito) Kbps v

'y e, 0 ‘Q?']

E %]
b 1? o I

onserrate a2 | ; |

) o Mo MR S ey

Figura 184: Throughput teérico DL por usuario (LTE-A).
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 29, estos valores corresponden a una configuracion de
entornos con 1600 usuarios moviles, esta cantidad es diferente a los entornos creado originalmente (figuras
106 y 107), esto es debido a que la cantidad de usuarios moviles planteados inicialmente eran demasiados
para ser atendidos por el servicio propuesto, ya que los valores obtenidos en este resultado del estudio eran
dos ordenes menores a los que se visualizan en la tabla 29, por ende, se bajo la cantidad de usuarios moéviles

dos ordenes, pasando de 160000 a 1600.

Punto de interés Throughput tedrico DL por usuario [Kbps|
Universidad Distrital 96.20
Unilago 168.54
Estacion Calle 100 168.54

Tabla 29: Throughput teérico DL por usuario (LTE-A).
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9.3.29. Throughput tedrico UL por usuario (LTE-A)
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Figura 185: Throughput teérico UL por usuario (LTE-A).

Los resultados obtenidos para el servicio de subida se muestran en la tabla 30, estos valores al igual que
los de bajada corresponden a una configuraciéon de entornos con 1600 usuarios moviles.

Punto de interés Throughput teérico UL por usuario [Kbps]
Universidad Distrital 30.05
Unilago 49.24
Estacion Calle 100 49.69

Tabla 30: Throughput teérico UL por usuario (LTE-A).

De los valores obtenidos de las tablas 29 y 30 se observa que los valores de Throughput teérico DL por
usuario, son un poco mas de tres veces mayores a los del Throughput teérico UL por usuario, al igual a
como se concluyo con anterioridad, los usuarios en la mayoria de las ocasiones exigen mayores prestaciones
para el enlace de bajada, por esto, los operadores moéviles enfocan sus esfuerzos en brindar mayor calidad
y prestaciones al enlace de bajada. También se puede concluir que las velocidades por usuario del estudio
propuesto son deficientes, ya que como se menciona en el articulo “Colombia: Mobile Network Experience
Report January 2020” [59], actualmente los operadores moviles del pais prestan servicios con velocidades de
descarga pico de 14.1 Mbps y de subida pico de 6 Mbps. Estas bajas prestaciones se deben al tipo de estudio
multicobertura planteado, ya que para cumplir con las caracteristicas de velocidad deseadas se deberian
incluir méas estaciones base (estudios de cobertura LTE-A), con el fin de brindar una buena velocidad en el
servicio a todos los usuarios propuestos para esta zona.
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9.3.30. Seiial RS SINR (LTE-A)
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Figura 186: Senal RS SINR (LTE-A).

Los resultados obtenidos en este estudio se muestran en la tabla 31, se observa que los valores de la senal
para los 3 puntos de interés estan por encima de 30 dB, esto es bueno ya que nos indica que los simbolos en
los que hay transmision de las senales de referencia poseen baja interferencia, y que no es tan susceptible al
ruido que podria afectar la comunicacion, en otras palabras, el nivel de senal es lo suficientemente alto con
respecto a la interferencia y ruido, lo que permite una comunicacion de buena calidad.

Punto de interés RS SINR [dB]
Universidad Distrital 62.64
Unilago 48.54
Estacion Calle 100 37.44

Tabla 31: Sefial RS SINR (LTE-A).
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9.3.31. Capacidad (LTE-A)

Los célculos de capacidad que realiza Xirio solo se pueden realizar para el servicio de LTE-A, ya que aun
no se encuentra habilitado para el servicio de 5G.

Informacion detallada del archivo resultado

INFORME DE CAPACIDAD: Cobertura Chapinero (LTE-A) Intento Cap

M@ usuarios total 168501
M° usuarios imposible atender 0
SECTORES

Desglose de los sectores,

No N? usuarios Carga de Ancho de DL BW DL BW no Ancho de UL BW UL BW no
Nombre usuarios imposible trafico banda maximo garantizado garantizade banda maximeo garantizado garantizado
total atender estimada (%) DL (kHz) (kHz) (kHz) UL (kHz) (kHz) (kHz)
Estacidn Base- 754809,7 1154,02
Morte (eNB) 82926,31| 0 100 15391,54 75480%,7 1134,02 9617,14 1557278,28 245574
(2540 MHz) 734809,7 1134,02
EEEED oS 85573,69 0 100 153591,54 ;jzi:?z: ::i’i 9617,14 658156,06 104341
(eNB) (2560 MHz) b . L f b X ,

343147,86 5322

Figura 187: Informe de ancho de banda (LTE-A).

Informacion detallada del archivo resultado
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Figura 188: Grafica de ancho de banda (LTE-A).
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Informacion detallada del archivo resultado

INFORME DE THROUGHPUT: Cobertura Chapinero (LTE-A) Intento Cap
SECTORES

Desglose de |os sectores.

N C d
No ) 3r93 9 ) ThP ULThP DL ThP DLThPno UL ThP UL ThP no
. usuarios trafico . . ) . 5 .
Mombre usuarios A i maximo maximo garantizade garantizado garantizado garantizado
imposible estimada
total (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps)
atender (%)
Estacidn
Eals_te' 70107,38
(ONBE) §2926,31 0 100 70107,80 19863,47 3438129,19  5077,7 3299055,51 | 4911,49
E 70107,89
(2540
MHz)
Estacién
Base-Sur 66499 63
(eNB) 85573,69 O 100 66499,68 19231,64 1482581,92 2309,8 1316130,81 2086,32
(2560 £6499,68
MHz)

Figura 189: Informe Throughput (LTE-A).

Informacion detallada del archivo resultado
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Figura 190: Grafica de Throughput (LTE-A).
Luego de observar estos resultados de capacidad y ver que la cantidad de usuarios que se configuro esta
sobredimensionada, se decidi6 modificar la cantidad de usuarios con el fin de obtener resultados mas adecua-

dos para realizar una descripciéon y explicacion del calculo de capacidad. Como lo indica el manual de Xirio
el aumento o disminucién de usuarios moviles o fijos en el estudio de multicobertura solo produce cambios
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en los resultados de capacidad y los resultados de throughput teérico por usuario en UL y DL, por lo tanto,
en el ntimero de usuarios moviles se decide bajar la cantidad en dos ordenes de magnitud (1600 usuarios) y
para los usuarios fijos en un orden de magnitud, por lo tanto, serian 852 usuarios, lo que implica que son
213 usuarios por cada entorno (figura 105).

Informacion detallada del archivo resultado

INFORME DE CAPACIDAD: Cobertura Chapinero (LTE-A)

N@ usuarios total 2452
N usuarios imposible atender o
SECTORES

Desglose de los sectores.

Carga de Ancho de Ancho de

N N® usuarios N DL BW DL BW no UL BW UL BW no
, . , trafico banda i, . banda i, .
Nombre usuarios imposible R L garantizado garantizado L garantizado garantizado
estimada maximo DL maximo UL
total atender (kHz) (kHz) (kHz) (kHz)
(%) (kHz) (kHz)
Estacidn Base- 7543,59 11,53
Norte (eNB) 328,48 O 49,09 15391,54 7543,58 11,53 9617,14 15977,95 24,57
(2540 MHz) 7543,59 11,53
Estacion Base- 11570,98 19,06
Sur (eNB) 1623,52 0 75,3 15301,54 11570,98 19,06 9617,14 23638,77 39,22
(2560 MHz) 11570,938 19,06

Figura 191: Informe de ancho de banda redimensionado (LTE-A).

Informacidn detallada del archivo resultado
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Figura 192: Grafica de ancho de banda redimensionado (LTE-A).
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En la grafica 192 se puede observar que en este servicio de multicobertura el ancho de banda disponible
para downlink cumple con la demanda solicitada por los usuarios, ya que el consumo no supera el nivel de
méaximo ancho de banda. Sin embargo, este no es el caso para uplink, donde se evidencia que el consumo
solicitado es mas del doble del ancho de banda méaximo que se tiene para este tipo de servicio. Esto se debe
a que los servicios prestados en telecomunicaciones méviles por lo general disponen de més recursos para
downlink que los asignados para uplink, y en este contexto planteado los usuarios del los entornos tienen
configurados los mismos requerimientos para subida y para bajada, ademéas a esto se suma que como se
aprecia en la figura 109 las curvas de eficiencia espectral son configurables, y en el caso de los entornos
creados para este estudio se dejaron dichas curvas por defecto, por lo cual, las graficas correspondientes son
las de la figura 86, en estas curvas podemos apreciar que la comunicacion downlink es més eficiente respecto
a la comunicacién uplink, por lo cual, transmitir la misma cantidad de datos consumird mayor ancho de
banda en el servicio de subida, como se observa en la figura 192

Informacion detallada del archivo resultado

INFORME DE THROUGHPUT: Cobertura Chapinero (LTE-A)

SECTORES

Desglose de |los sectores.

N C d
Mo ) 3939 0 ThP ULThP DL ThP DLThPno UL ThP UL ThP ne
) usuarios trafico .. .. . . . .
Mombre wusuarios A ) maxime maximo garantizado garantizade garantizade garantizado
imposible estimada
total (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps)
atender (%)
Estacidn
saite' 70104,64
(ONBE] 328,48 |0 49,00 70104,64 19862,36 34360,96 50,75 33000,21 49,13
N 70104,64
(2540
MHz)
Estacion
Base-Sur 65092,71
(eNB) 1623,52 0 75,3 65092,71 19233,55 48935,04 80,65 47277,74 78,43
(2580 £5092,71
MHz)

Figura 193: Informe Throughput redimensionado (LTE-A).

En la figura 193 apreciamos el informe de throughput, en el cual se evidencia que el consumo solicitado
para el servicio de downlink y de uplink es muy cercano, esto era lo esperado ya que en la configuracion de
entornos se definié que el trafico de los dos servicios seria el mismo.

Adicional podemos ver en la figura 194 el consumo solicitado y el maximo disponible, al igual que en la
grafica 192 se evidencia que en el servicio de downlink el consumo solicitado no excede el maximo disponible,
mientras que en el servicio de uplink si.

205



Informacion detallada del archivo resultado
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Figura 194: Grafica de Throughput redimensionado (LTE-A).
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10. Conclusiones

Una vez culminado el desarrollo del proyecto de grado, se puede concluir respecto a algunas de las ca-
racteristicas mas relevantes mencionadas durante el proceso de creaciéon del documento, buscando hacer un
consolidado de las diferencias entre las tecnologias comparadas (LTE-A y 5G) y su impacto en el rendimiento
de la red.

Una similitud significativa entre las dos tecnologias es el uso del esquema de transmision OFDM, este
esquema permite: obtener un gran ancho de banda para los datos, que los datos se transmitan de manera
eficiente sin dejar de ofrecer un alto grado de proteccién frente a las reflexiones e interferencia, ademés tener
una alta resistencia ante el desvanecimiento de la sefial. Debido a la necesidad de flexibilidad en el ancho de
banda de transmision, la estructura basica NR al igual que en LTE admite la separaciéon del enlace ascenden-
te y el enlace descendente en el tiempo y/o frecuencia, estando sujeto a la operacion semiduplex o full diaplex.

La tecnologia 5G propuesta muestra variedad de cambios y mejoras con respecto a LTE-A, se seleccio-
naron de todo el documento los mas relevantes, los cuales se mencionan a continuacién:

Una de las grandes mejoras que se realizo en 5G es la del aumento en la cantidad de portadoras en ca-
rrier agregation, ya que en 5G permite realizar la agregacion de 16 portadoras, posiblemente de diferentes
anchos de banda y diferentes esquemas diplex, esto permite anchos de banda muy superiores a los de 4G.

La incorporacién de “mini-slots” mejora de manera notoria el aprovechamiento de los recursos disponibles,
yva que no se desperdician simbolos OFDM que en el caso de LTE-A se enviaban vacios esperando que se
completara la duracion definida para cada trama. Adicionalmente se genera una mejoria en los tiempos de
respuesta del sistema de comunicacién al permitir que un “mini-slot” pueda ser tan corto como un simbolo
OFDM, también se da la posibilidad de comenzar en cualquier momento durante una trama. Lo indicado
anteriormente muestra que los “mini-slots” pueden ser ttiles en una gran variedad de escenarios, como lo
son las transmisiones de baja latencia, las transmisiones en espectro sin licencia y las transmisiones en el
espectro de onda milimétrica (banda mmWave). Se puede concluir que esta es una de las grandes diferencias
que abre camino a nuevas aplicaciones para las telecomunicaciones moéviles como lo son: el control remoto
de vehiculos y de maquinas biomédicas, la realidad virtual, entre otros, haciendo todo esto en “tiempo real”.
También se puede evidenciar la importancia que se da a las bajas latencias en la nueva generacion al ver la
modificacion realizada en los estados RRC, en la cual se busca tener menos transiciones y de esta manera
generar menor latencia.

Otra caracteristica interesante agregada para esta nueva generacion es la configuraciéon de slots, ya que
gracias a esto el dispositivo puede hacer algunas suposiciones respecto a la direcciéon de transmision que se
ha establecido, esto puede aportar en la reduccién de senales de control innecesarias. Es importante recordar
que en 5G se busca eliminar carga innecesaria en senales de control, por lo cual, en dicha generacion se
define el envio de estas senales s6lo cuando es necesario y no de manera redundante como se realiza en 4G,
ayudando asi a tener mayor disposiciéon de recursos para transmitir mas datos experimentados o utilizados
por el usuario, dando como resultado mayor capacidad de transmision efectiva.

Se introduce un nuevo protocolo de control en la “estacion base” (gNB) de la generacion 5G con el fin
de mejorar la calidad de las prestaciones, también se modifican algunas tareas de los demas protocolos, bus-
cando hacer méas 6ptima la comunicacion entre gNB y los equipos de usuario. Estos cambios obedecen a los
requerimientos de alta disponibilidad y confiabilidad que propone la nueva generaciéon, ademas es necesario
prestar especial atencion al sistema de control requerido en gNB debido a la complejidad de la transmision
multi-antena planteada para 5G.
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En el documento se explica que los tipos de implementaciones méas comunes que se van a realizar en 5G
requieren un prefijo ciclico corto. Ademés se encontré que el prefijo ciclico extendido de LTE no se uso en
implementaciones practicas, por lo cual, este altimo se hace innecesario en las nuevas tecnologias, causando
que sea eliminado de NR.

En NR se ofrece funcionalidad de retransmisiéon desde tres capas de protocolo diferentes. Sin embargo,
cabe recordar que esto solo sucede cuando es estrictamente necesario ya que la interfaz de radio busca eli-
minar redundancia, siendo esto diferencial respecto a 4G donde se definen retransmisiones en algunos casos
redundantes. También es importante mencionar que la implementaciéon masiva de multi-antenas hizo nece-
sario tener la estructura de retransmisién multinivel mencionada anteriormente ya que de esta manera se
puede tener una compensacién que asegure la retroalimentacion rapida y confiable de los informes de estado,
siendo esto fundamental para garantizar el buen funcionamiento de la transmisién de datos ya que esta es
dindmica y varfa segun el estado del canal.

Se observa como evolucionan las senales de referencias para posibilitar nuevas funciones segiin cambia la
arquitectura de la red, esto también se relaciona con la implementacion de la numerologia, los dos cambios
se hacen necesarios debido a la gran cantidad de aplicaciones y frecuencias en las que se va a desplegar
tecnologia NR, adicional busca cumplir uno de los requerimientos solicitados para esta nueva generacion,
conseguir una eficiencia espectral mas elevada con respecto a LTE-A (Para NR, se ha acordado que la utili-
zacion del espectro sera superior al 90 por ciento).

Vale la pena mencionar el cambio que tiene la subportadora DC en 5G, ya que para dicha generaciéon no va
a tener una ubicacion definida durante la transmision a diferencia de LTE-A, ya que el manejo especial de la
subportadora DC seria engorroso en NR, en su lugar se decidié explotarla también para transmisiéon de datos.
Aunque aplicar este cambio significa a su vez una desventaja, ya que se corre el riesgo de que la calidad de
esta subportadora pueda degradarse en algunas situaciones que solo afectan a esta subportadora en especial.
Es por ello que podemos decir que en algunos cambios se sacrifica calidad por eficiencia y complejidad menor.

Por todo lo mencionado anteriormente podemos decir que 5G supone diversos e importantes cambios respec-
to a 4G, con el fin de permitir que la transmisién de datos y comunicacién de los dispositivos implicados en
una conexion sea dindmica y flexible. De esta manera se garantiza la posibilidad de prestar diferentes tipos
de servicios y dar cobertura a la gran cantidad de aplicaciones para las cuales se espera que NR suponga
una revoluciéon. Esto también es consecuencia del espectro que va a tener disponible para desplegarse, ya
que la posibilidad de utilizar diferentes bandas segtin las necesidades solicitadas supone un mayor rango de
funcionalidades y servicios disponibles para los clientes. En las especificaciones de rendimiento tedricas que
se aprecian en el desarrollo del documento se puede ver que 5G es superior a 4G en todas a excepcion de
la eficiencia espectral, en la que son iguales, sin embargo, ya que el valor asignado corresponde al minimo
solicitado por IMT-2020 se espera que en la implementacion se alcancen mejores resultados.

Respecto a las herramientas disponibles para la simulaciéon de la interfaz de radio 5G vale la pena men-
cionar que para aplicaciones académicas son bastante limitadas, esto lo evidenciamos con la escasez de
programas que nos permiten simular dicha generacién, y en el caso especifico de Xirio Online aunque nos
permite realizar la simulacion de la red de acceso 5G atn se encuentra en una fase temprana de desarrollo por
lo cual, no nos permite modificar todos los parametros que se definen para NR. Teniendo como consecuencia
que en el desarrollo de este documento no se pudieran realizar todas las simulaciones deseadas para com-
parar las caracteristicas de desempefio de 4G y 5G. Adicionalmente nos encontramos con otro impedimento
durante el desarrollo, la capa a la cual tenemos acceso desde las cuentas de la universidad es académica,
debido a esto, no estan habilitados los calculos de los resultados correspondientes a trafico, visualizaciéon de
ruta, entre otros. Por esto los resultados obtenidos se relacionan mas con cobertura y propagacion de las
diferentes senales disponibles (RSRP, solapamiento, mejor servidor, throughput, entre otros).
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En los diferentes estudios realizados se describen las similitudes y diferencias encontradas en los calcu-
los, de estos, los resultados mas llamativos son los de throughput, ya que tanto para downlink como para
uplink el servicio de 5G obtuvo los mejores valores en los tres puntos de interés, llegando inclusive a registrar
en el punto “Universidad Distrital” un throughput de subida de mas de quince veces el valor obtenido para
LTE-A, apreciando asi que 5G tiene una mejor eficiencia espectral, ya que la configuraciéon de la banda de
frecuencias es la misma para los dos servicios.

El algoritmo de control de la interfaz de radio establece en cada instante el formato de transmisién mas
adecuado, incrementando el throughput cuando el estado del canal lo permite y reduciéndolo cuando es ne-
cesario, con el fin de brindar mayor proteccion a la informacion. Es por esto que los resultados obtenidos en la
simulacion de “Xirio Online” nos indican que la red 5G logra obtener un mejor estado del canal permitiendo
asi aumentar el throughput disponible respecto a LTE-A. Esto se debe a los diversos protocolos y senales de
control que se encargan de asegurar que la interfaz de radio 5G preste buenas condiciones de calidad para
establecer una buena transmisién.

En términos generales, la tecnologia 5G en el momento de la realizacién de este proyecto cumple con la

mayoria de prestaciones que pretende ofrecer, esta conclusiéon se basa en los resultados obtenidos de las
simulaciones, de la informacion tedrica documentada y la comparacion realizada con 4G.
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11.

Limitaciones

En las herramientas de software actuales atn no es posible realizar configuraciones de redes de comu-
nicaciones moviles exactas a las empleadas en la practica, esta incapacidad no nos permite realizar
modificaciones de parametros importantes de la red de acceso de 4G y 5G que son relevantes en el
momento de realizar la comparaciéon entre las redes de acceso.

Ya que las redes 5G se encuentran en una fase temprana de despliegue, muchas de las herramientas de
software no han agregado caracteristicas tecnologicas importantes con las que cuenta esta red, debido
a que aun no se han estandarizado o son muy recientes.

No es posible validar de manera practica los resultados obtenidos en las simulaciones, dadas las limi-
taciones del laboratorio de la facultad en cuanto a infraestructura y equipos.

Bastante documentacion acerca de las redes de comunicaciones moviles de 5G son de propiedad de
los grandes fabricantes, y debido a que es un nuevo mercado tecnolégico las companias no estéan
dispuestas a compartir o liberar sus desarrollos en esta area, por lo tanto, no esta a disposiciéon para
el uso académico.
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12.

Trabajos futuros

Partiendo de este documento, de los nuevos trabajos acerca de 5G y las nuevas especificaciones que las
entidades reguladoras y fabricantes establezcan, se propone validar y verificar por medio de simulaciones
los avances que van surgiendo con esta tecnologia, con el fin de analizar a fondo sus prestaciones y
capacidades.

Ya que la herramienta Xirio Online a través de las capas administrativas permite obtener mas resultados
que se consideran valiosos, seria ideal complementar los resultados obtenidos en este documento con
dicha informacion.

También es de bastante interés para la comunidad académica realizar una guia de conceptos, parametros
y tecnologias utilizadas para la simulacion de la tecnologia IoT implementada junto con el servicio de
5G.

Realizar una implementacién practica con fines académicos de una red 5G, con el objetivo de comparar
los datos reales de las prestaciones alcanzadas con la informacion que se obtenga por medio de las
simulaciones de dicha red.
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13.

Abreviaturas y Acrénimos

AMC: Modulacién y codificacion adaptativa. (Adaptative Modulation and Coding).

ANE: Agencia Nacional del Espectro.

A NSTI: Instituto nacional estadounidense de estandares (American National Standards Institute).
ARQ: Solicitud automatica de repeticion (Automatic Repeat Request).

BS: Estacion base (Base Station).

BTS: Estacion base transceptora (Base Transceiver Station).

CCS: Estacion de control y conmutacion (Control and Switching Station).

CDMA: Acceso multiple por division de codigo (Code Division Multiple Access).

CE: Equipo de control (Control Equipment).

CEPT: Conferencia europea de administraciones de correos y telecomunicaciones (European Confe-
rence of Postal and Telecommunications Administrations).

CoMP: Transmision multipunto coordinada (Coordinated Multi-Point).
CP: Prefijo ciclico (Cyclic Prefix).

CQI: Indicador de la calidad del canal (Channel Quality Indicator).
CRC: Codigos de redundancia ciclica (Cyclic Redundancy Check).

CS: Conmutacién de circuitos (Circuit Switching).

DAS: Sistema de antenas distribuidas (Distributed Antennas Systems).
DFT: Transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform).
DL: Enlace de bajada (Downlink).

DS-CDMA Acceso multiple por division de codigo en secuencia directa (Direct Sequence Code Divi-
sion Multiple Access).

D2D: Dispositivo a dispositivo (Device to Device).
E-DCH: Canal de transporte dedicado mejorado (Enhanced Dedicated Channel).

EDGE: Entorno GSM de datos mejorado, datos avanzados para la evolucion de GSM (Enhanced Data
rates for GSM Evolution).

EHF: Frecuencia extremadamente alta (Extremely High Frequency).

eICIC: Coordinacion de interferencia inter-celda optimizada (Enhanced Inter-Cell Interference Coor-
dination).

eNB: Nodo B de E-UTRAN o nodo B evolucionado (Evolved Node B).
EPC: Nucleo de paquetes evolucionado (Evolved Packet Core).
EPS: Sistema de paquetes evolucionado (Evolved Packet System).

ETSI: Instituto europeo de normas de telecomunicaciones (European Telecommunications Standards
Institute).
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E-UTRAN: Red de acceso terrestre universal evolucionado (Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access
Network).

FDD Duplexacion por division de frecuencia (Frequency Division Duplexing).

FDE: Ecualizacion en el dominio de la frecuencia (Frequency Domain Equalization).

FDMA: Acceso multiple por division de frecuencia (Frequency Division Multiple Access).

FDPS: Planificador de paquetes en el dominio de frecuencia (Frequency Domain Packet Scheduler).
FEC: Correccion de errores hacia adelante (Forward Error Correction).

FFT: Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform).

FS: Estacion fija (Fixed Station).

GERAN: Red de radio acceso GSM/EDGE (GSM EDGE Radio Access Network).

GMSK: Modulacion por desplazamiento minimo gaussiano (Gaussian Minimum Shift Keying).
GPRS: Servicio general de paquetes via radio (General Packet Radio Service).

GSM: Sistema global de comunicaciones moviles (Global System Mobile).

H-ARQ: Solicitud automaética de repeticiéon hibrida (Hybrid Automatic Repeat Request).
HET-NET: Red heterogénea (Heterogeneous Network).

HSCSD: Datos por conmutacion de circuitos a alta velocidad (High Speed Circuit Switched Data).
HS-DSCH: Canal compartido de descarga de alta velocidad (High Speed Downlink Shared Channel).
HSDPA: Acceso descendente de paquetes a alta velocidad (High Speed Downlink Packet Access).
HSPA: Acceso de paquetes a alta velocidad (High Speed Packet Access).

HSS: Bases de datos de usuario o servidor de Abonado (Home Subscriber Server).

HSUPA: Acceso ascendente de paquetes a alta velocidad (High Speed Uplink Packet Access)
ICIC: Coordinacion de interferencias intercelulares (Inter-Cell Interference Coordination).

IFFT: Transformada rapida de Fourier inversa (Inverse Fast Fourier Transform).

IMS: Subsistema Multimedia IP (IP Multimedia Subsystem).

IMT ADVANCED: Telecomunicaciones moviles internacionales avanzadas (International Mobile
Telecommunications-Advanced).

IMT-2000: Telecomunicaciones moviles internacionales-2000 (International Mobile Telecommunications-
2000).

IoT: Internet de las cosas (Internet of Things).

IP: Protocolo de Internet (Internet Protocol).

ISI: Interferencia entre simbolos (Intersymbol Interference).

ISP: Proveedor de servicios de Internet (Internet Service Provider).

LDCP: Comprobacion de paridad de baja densidad (Low Density Parity Check).

LTE: Evolucion a largo plazo (Long Term Evolution).
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LTE-Advance: Evolucion a largo plazo avanzada (Long Term Evolution Advanced).
MAC: Control de acceso al medio (Media Access Control).

ME: Equipo movil (Mobile Equipment).

MIMO: Miltiples entradas, multiples salidas (Multiple Input Multiple Output).
MISO: Multiples entradas, una salida (Multiple Input Single Output).

MME: Entidad de gestion de movilidad (Mobility Management Entity).

MMW: Ondas milimétricas (Millimeter Wave).

MS: Estacion movil (Mobile Station).

M2M: Maquina a maquina (Machine to Machine).

NR: Nueva radio (New Radio).

NSA: No independiente (Non Standalone).

OFDM: Multiple division de frecuencias ortogonales (Orthogonal Frequency Division Multiple).

OFDMA: Acceso miltiple por division de frecuencias ortogonales (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access).

OMT: Transductor OrtoModal (Orthogonal Mode Transducer).

OSI: Modelo de interconexion de sistemas abiertos (Open System Interconnection).

PAPR: Relacion de potencia pico a promedio (Peak to Average Power Ratio).

PDCP: Protocolo de convergencia de datos de paquetes (Packet Data Convergence Protocol).
PS: Conmutacion de paquetes (Packet Switched).

PSK: Modulacion por desplazamiento de fase (Phase Shift Keying).

QAM: Modulacion de amplitud en cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation).

QoS: Calidad del servicio (Quality of Service).

QPSK: Modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura (Quadrature Phase Shift Keying).
RAN: Red de acceso por radio (Radio Access Network).

RB: Servicio portador radio (Radio Bearer).

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados (Integrated Services Digital Network - ISDN).
RF: Radiofrecuencia (Radio frequency).

RLC: Control radio enlace (Radio Link Control).

RNC: Controlador de la red radio (Radio Network Controller).

RRC: Protocolo de control de recursos de radio (Radio Resource Control)

RS: Estacion repetidora (Repeater Station)

SA: Independiente (Standalone).

SC: Portadora tnica (Single Carrier).
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SC-FDMA : Acceso miltiple por division de frecuencia de portadora tnica (Single Carrier Frequency
Division Multiple Access).

SHF: Frecuencia super alta (Super High Frequency).

SIMO: Una entrada, multiples salidas (Single Input Multiple Output).

SINR: Relacion sefial a interferencia mas ruido (Signal to Interference plus Noise Ratio).
SISO: Una entrada, una salida (Single Input Single Output).

SM: Multiplexacion espacial (Spatial multiplexing).

SMS: Servicio de mensajes cortos o servicio de mensajes simples (Short Message Service).
TDD: Duplexacion por division de tiempo (Time Division Multiplexing).

TDMA: Acceso multiple por division de tiempo (Time Division Multiple Access).

UE: Equipo de usuario (User Equipment).

UHF: Frecuencia ultra alta (Ultra High Frequency).

UIT: Union internacional de telecomunicaciones (Union Internationale des Télécommunications) (In-
ternational Telecommunication Union-ITU).

UL: Enlace de subida (Uplink).

UMTS: Sistema universal de telecomunicaciones moviles (Universal Mobile Telecommunications Ser-
vice).

UTRAN: Red de acceso radio terrestre UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access Network).
VoIP: Voz sobre protocolo de Internet o voz por protocolo de Internet (Voice over Internet Protocol).

WCDMA : Acceso multiple por division de cddigo de banda ancha (Wideband Code Division Multiple
Access).

WiFi: Fidelidad sin cables o inaldimbrica (Wireless Fidelity).2

WiMAX: Interoperabilidad mundial para acceso por microondas (Worldwide Interoperability for
Microwave Access).

XPD: Discriminacion por polarizacion cruzada (Cross Polar Discrimination).

1G: Primera Generacion.

2G: Segunda Generacion.

2.5G: Generacion 2.5

3G: Tercera Generacion.

3.5G: Generacion 3.5

3GPP: Proyecto asociacion de tercera generacion (3rd Generation Partnership Project).
4 G: Cuarta Generacion.

4.5G: Generacion 4.5

5G: Quinta Generacion.

5G PPP: Alianza publico privada 5G (5G Public Private Partnership)

2La frase se invent6 tras el nombre. Fue una vez ya habiamos escogido Wi-Fi de una lista de diez nombres que propuso
Interbrand. La frase fue inventada por los primeros seis miembros de la junta y ademas no significa nada. Escrito por Phil
Belanger (miembro fundador de la Wi-Fi Alliance que presidi6 la eleccion del nombre "Wi-Fi”)
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