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1. Introduccion

El objetivo de este proyecto consiste en disefiegdade acceso de una red de
LTE para la ciudad de Sevilla que cumpla con laeros minimos de accesibilidad
exigidos por el ministerio es decir, 2% de blogpata llamadas de voz, para el caso de
LTE VozIP, ademéas de imponer un tamafio de radicettéa no inferior a 300 metros.
Para ello usaremos la herramienta atoll que nawiper cargar los planos necesarios
para recrear las condiciones de estudio, comatraérografia, tipo de terreno, etc.,
ademas de poder definir infinidad de parametroswsstra red. Empezaremos con una
descripcion a nivel tedrico de la arquitectura d&ly la definicion de las tecnologias
fisicas empleadas en los enlaces descendentesegdastes. En el tercer capitulo
haremos una descripcion de las caracteristicas klerfamienta que se usara para hacer
las simulaciones necesarias asi como una descripgeida informacion que nos puede
brindar. En el cuarto capitulo se desarrollaran désrentes simulaciones para las
frecuencias elegidas LTE 2600 - 5/10/15/20 MHz (ERA Band 41), LTE 1800 —
5/10/15/20 MHz (E-UTRA Band 3), LTE 800 — 5/10MHE-UTRA Band 5), se
mostraran los resultados, se interpretaran y siga® se realizara la optimizacion de la
red. En el quinto y ultimo capitulo se realizaras tonclusiones finales con la eleccion
del disefio mas éptimo y se propondran nuevos estuglie se podran hacer a partir de

este proyecto.
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2.LTE

2.1Arquitectura del sistema LTE

En la Figura 2.1 se muestra de forma simplificadartjuitectura completa del
sistema LTE, denominado formalmente en las espaciines como Evolved Packet
System (EPS). Los componentes fundamentales dehwsLTE son, por un lado, la
nueva red de acceso E-UTRAN y el nuevo dominioatpiptes EPC de la red troncal.

En la Figura también se encuentran las principakesfaces de E-UTRAN y
EPC. La interfaz entre E-UTRAN y EPC se denominay $toporciona a la EPC los
mecanismos necesarios para gestionar el access terminales méviles a través de E-
UTRAN. La interfaz radio entre los equipos de usugrE-UTRAN se denomina E-
UTRAN Uu. Por otro lado, las plataformas de senga@omo IMS y la conexion a redes
de paquetes externas IP se lleva a cabo medianteteldaz Si de la EPC que
constituye el punto de entrada/salida al serviei@@hectividad IP proporcionado por la
red LTE.

Plataformas de sendcio
(IMS) y acceso a ofras
redes (e g., Intermnet)

SGi Accesos alternativos a la EPC
Elementos

comunes de
una red

>
troncal 3GPP: : -
HSS, EIR, Interfaces Interfaces
PCRF, ey con redes
OFCS, OCS. elementos de acceso
COmunes aliemativas
""""""""""" Redes de acceso 3GPP
UTRAN/GERAN
,-"//-/'
* Interfaces radio aiternativos
E-UTRAN U, ¢
v
Equipo [_':1 *
de \;.':J

usuario

Fig 2.1 Arquitectura de E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso se componeaéinica entidad de red
denominada evolved NodeB (eNB) que constituye fac&n base de E-UTRAN. Asi
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pues, la estacion base E-UTRAN integra toda laifunadidad de la red de acceso, a
diferencia de las redes de acceso de GSM y UMTSpuestas por estaciones base
(BTS, NodoB) y equipos controladores (BSC y RNC).

Tal y como se ilustra en la Figura 2.2, una redadeeso E-UTRAN esta
formada por eNBs que proporcionan la conectividdcedos equipos de usuario (UE) y
la red troncal EPC. Un eNB se comunica con el réstelementos del sistema mediante
tres interfaces: E-UTRAN Uu, S1y X2.

A E-UTRAN
E-UTHANLE\

3 Equipo
[_q de

usuano
(UE)

Fig 2.2 Interfaces de la red de acceso E-UTRAN

La interfaz E-UTRAN Uu permite la transferenciaidi@rmacion por el canal
radio entre el eNB y los equipos de usuario. Tdas$unciones y protocolos necesarios
para realizar el envio de datos y controlar |la @pex de la interfaz E-UTRAN Uu se

implementan en el eNB.

2.1.1Evolved NodeB (eNB)

El eNB realiza la transmisién de los paquetes I8alidesde los equipos de
usuario junto con los mensajes de sefializaciénsa€ios para controlar la operaciéon de
la interfaz radio. El servicio de transferenciapadguetes IP entre un eNB y un equipo

de usuario se denomina formalmente como serviaitagor radio (Radio Bearer, RB).
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El eNB mantiene un contexto de cada uno de lospequde usuario que tiene
conectados. En dicho contexto se almacena la iftiim necesaria para mantener los
servicios de E-UTRAN activos (informacion sobreestado del equipo de usuario,

servicios portadores activos, informacion de selgukj capacidades del terminal, etc.).

El eNB alberga funciones de control de admisioriodeservicios portadores
radio, control de movilidad (p.ej., decision de lima un handover), asignacion
dinamica de los recursos radio tanto en el enlameralente como descendente
(denominadas funciones de scheduling), controhtlferencias entre estaciones base,
control de la realizacion y del envio de medidasddelos equipos de usuario que

puedan ser utiles en la gestidén de recursos, etc.

Un eNB puede enviar/recibir paquetes IP de los neia los que sirve a
través de diferentes pasarelas S-GW de la redar@fC. Ello conlleva que el eNB
albergue funciones de encaminamiento del trafictodaisuarios hacia la pasarela de

red S-GW correspondiente.

2.2Interfaz radio
La interfaz radio soporta basicamente tres tipos ndecanismos de

transferencia de la informacién en el canal radifusion de sefalizacion de control,
envio de paquetes IP y transferencia de sefializae@ontrol dedicada entre un equipo
de usuario y el eNB. Los tres mecanismos citadodustan en la Figura 2.3 y se

describen a continuacion:

Equipos de
Difusidn de . usuano en
sefializacion de §| modo idle
control r i

L

E

Senalizacion de control dedicada

i < - Equipo
o de
Servicio Portador Radio (RB) ' usuario
eNB 5 E J e . a. . en modo
C— —1 activo

Paguetes iP

Figura 2.3. Mecanismos de transferencia de la imfacion en el canal radio
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» Difusion (pbroadcas}t de sefializacion de control en la zona de colzertur
de la celda. La informacion enviada permite a lggigos de usuario
detectar la presencia del eNB y conocer sus parasétisicos de
operacion (p.ej., potencia maxima que pueden atilias equipos de
usuario en la celda) asi como la identidad de pesamlores de red a los
gue puede accederse a través del eNB.

» Transferencia de paquetes IP de los usuarios astrdel canal radio.
Es importante destacar que los servicios portadarhs de E-UTRAN
han sido disefiados especificamente para sopogfcotrlP y no
permiten la transferencia de otros protocolos. &lar, de cara a la
optimizacion del envio de tréfico IP a través dentarfaz radio, los
servicios portadores albergan funciones como la pcesdon de
cabeceras de los paquetes IP que permiten redunineero de bytes
enviados por la interfaz radio.

* Transferencia de sefalizacion de control dedicaudiee el eNB y un
equipo de usuario. El establecimiento de una cdnexie control
dedicada resulta imprescindible de cara a poddioges el uso de los
servicios portadores radio asi como para realimatgaier gestion de
sefalizacion con la red troncal (p.€j., registroteleninal en la red). La
conexiéon de control se soporta mediante el protoRaldio Resource
Control (RRC). A través de dicho protocolo se gestionaejras del
establecimiento, modificacion y liberacion de lesvicios portadores
radio entre el eNB y el equipo de usuario, otrogansmos claves
para la gestion eficiente de los recursos radiotreErdichos
mecanismos cabe citar el control y envio de medidd® desde los
terminales hacia el eNB y el mecanismddadover que permite que
un equipo de usuario cambie de celda mantenienticoadanto la
conexiéon de control como los posibles servicioggumres radio que
esté utilizando. Los terminales que mantienen em&xioén de control
con E-UTRAN se dice que se encuentran en modo tanh®o activo

en contraposicion al denominado madie@ en que el terminal no tiene
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una conexion RRC y béasicamente se encuentra mizaitolo la
informacion de control difundida por la red.

Respecto al envio de paquetes de usuario, cadécigeportador tiene
asociado un perfil de QoS que debe satisfacerséanteda correcta configuracion de
los protocolos radio asi como la adecuada operatgdlos mecanismos de gestion de

recursos radio (p.ejscheduling.

2.2.1Protocolos en la interfaz radio

El envio de paquetes IP entre el eNB y un equipogigrio a través de la
interfaz radio se sustenta en una torre de pratedormada por una capa de enlace (0
capa de nivel 2) y una capa fisica. La torre ddopados utilizada se muestra en la
Figura 2.4 La capa de enlace se desglosa a surndre® subcapas: Packet Data
Convergence Protocol (PDCP), Radio Link Control (Rly Medium Access Control
(MAC). Cada capa/subcapa de la torre de protocetocupa de un conjunto de
funciones concreto y define el formato de los psepiele datos (p.ej., cabeceras y
colas) que se intercambian entre entidades remAtantinuacion se describen las

principales caracteristicas de las diferentes ¢sylasapas:

Plano de usuaric  Plano de control
Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS

Capade ElC
enlace

| Capa fisica |

Figura 2.4 Protocolos de la interfaz radio de E-UAIR

» Packet Data Convergence Protocol (PDCP). Constitlayecapa
superior de la torre de protocolos encargada dgoptmnar el punto

Planificacion RF LTE Pagina 12 Gonzalo Romeo del Ri



de acceso al servicio portador radio (Radio Be&8), Es decir, los
paquetes IP del trafico de usuario se entreganrgcileen a través del
servicio de transferencia proporcionado por la c#&2CP. Las
funciones principales de esta capa son la compreiocabeceras de
los paquetes IP y el cifrado de la informacion pgesantizar su
confidencialidad e integridad. La cabecera afagmrala capa PDCP
basicamente contiene un nimero de secuencia guificieal paquete
IP enviado y permite realizar una entrega ordemdis paquetes IP
en el extremo receptor asi como detectar posihlgsicddos de los
paquetes IP (ocasionados por ejemplo en un prodgesbandover).

Cada servicio portador radio tiene una entidad PBStfeiada.

* Radio Link Control (RLC). La capa RLC permite envide forma
fiable los paquetes PDCP entre el eNB y equipost&nip. Para ello,
la capa RLC soporta funciones de correccion deresronediante
mecanismos Automatic Repeat ReQuest (ARQ), conaaitEm
segmentacion y re-ensamblado, entrega ordenadagietes PDCP a
capas superiores (excepto durante el mecanismo ateloner),
deteccién de duplicados y deteccion/recuperaciéremeres en el
protocolo. Cada servicio portador radio tiene umdidad RLC

asociada.

* Medium Access Control (MAC). Es la capa encargaglaahtrolar el
acceso al canal radio. Para ello, la capa MAC sapmnciones de
scheduling dindmico entre equipos de usuario atexdi a prioridades,
multiplexa los paquetes RLC de diferentes servipiogadores radio
en los canales de transporte ofrecidos por la @iaga (un canal de
transporte puede ser compartido por varios ses/igostadores de uno
0 varios equipos de usuario) y realiza un conteledores mediante
Hybrid ARQ (HARQ). Los servicios de transferencigeda capa MAC
ofrece a la capa RLC se denominan canales |ogioaste una Unica
entidad MAC por celda.
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« Capa fisica. Es la capa encargada de realizar dasmrision
propiamente dicha a través del canal radio. Albdigeiones de
codificacion de canal, modulacién, procesado adoci las técnicas
de multiples antenas de transmision/recepcion, pemale la sefial a
los recursos fisicos frecuencia-tiempo apropiadés. el enlace
ascendente, la capa fisica se basa en un esquegierrier FDMA.
En el enlace descendente, el esquema de transmsiOfFDMA. Los
servicios de transferencia que la capa fisica efeeta capa MAC se
denominan canales de transporte. Existe una umtdad de capa

fisica por celda.

Respecto al plano de control entre el equipo darisy la red, éste se soporta
sobre la misma capa de enlace (protocolos PDCP, RIAT) y la misma capa fisica
utilizadas en el plano de usuario. Los protocolesnivel de red especificos de este

plano son:

 Radio Resource Control (RRC). Esta capa permitabkster una
conexion de control entre el eNB y un equipo deatiela través de la
cual se llevan a cabo un namero importante de dumesi relacionadas
con la gestibn de la operativa de la interfaz radiatre dichas
funciones de la capa RRC destacan los mecanismgsdtién de los
servicios portadores radio (p.ej., sefalizaciora prestablecimiento,
liberacion y modificacion de los portadores radie), soporte de
funciones de movilidad (p.ej., sefializacion de loard), la difusion
(broadcast) de parametros de sistema y funcioneavid® de los
terminales que no disponen de una conexion RRMlesida (p.ej.,
envio de avisos a través del canal de paging). €flicso de
transferencia que ofrece la capa PDCP para el elevios mensajes de
sefializacion del protocolo RRC se denomina servimaador de

sefalizacion (Signalling Radio Bearer, SRB).

» Senfalizacion de los protocolos NAS. Los protoc®éss se extienden

entre la entidad de red MME en la red troncal galipo de usuario.
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Los mensajes de estos protocolos se transportéormda transparente

en la interfaz radio encapsulados dentro de laepdet datos de los

mensajes RRC. Las principales funciones de loopotis NAS son:

autenticacion, autorizacion, gestion de movilidadas terminales que

no tienen una conexién RRC establecida y gestidtosleservicios

portadores de la red

2.3 Tecnologia nivel fisico

2.3.1Fundamentos de OFDM

EPS.

La técnica de transmision OFDM (Orthogonal Freqgyebivision Multiplex)

constituye un mecanismo de transmisién multi-patactonsistente en multiplexar un

conjunto de simbolos sobre un conjunto de subpardad Gracias a las propiedades de

ortogonalidad de dichas subportadoras, es podiettuar la transmision simultanea de

todos los simbolos manteniendo la capacidad deaspa de los mismos en recepcion.

La caracteristica fundamental de la técnica OFDMIlesmpleo de un conjunto dé

subportadoras que presentan la propiedad de sgoosles.

La Figura 2.5 muestra un ejemplo con el médulo de Espectros

correspondientes a un conjunto de 6 subportadoF@¥\VD Obsérvese en la figura que

para cada frecuencia multiplo dérd.Gnicamente existe contribucién espectral de una

de las subportadoras, mientras que el resto peesentlos. A su vez, la Figura 2.6

muestra la evolucién temporal de la parte reabdélsubportadoras.

—— Eubportadora 0 —Hubportador | —— Subportadors T
— Subportadora 3 — Subportadom & — Subporador S
HTH T
r----l-—--'l?'ﬁ---rhr-—-n—---n---T,"-—-l?vr---ﬂ—--—-r----l
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
R "'——v-| -"——'--I--'-——‘—I---——\.'I—I—'r—F—I—'.———-|————+————I
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Figura 2.5 Ejemplo del espectro correspondientesallportadoras OFDM

— Susportadors 0 ——Carporston — Subportacirs 2
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Figura 2.6 Ejemplo de la sefial temporal correspend a 6 subportadoras
OFDM

2.3.1.1Efecto de la dispersion del canal: concegéoprefijo ciclico

En cualquier sistema de comunicaciones movilesprigpagacion se ve
afectada por diferentes fendmenos que varian seflintorno del terminal moévil
receptor, tales como la presencia de multiplegxifhes, la difraccién por obstaculos,
etc. Como resultado de dichos fendmenos, la seidlida realmente estd compuesta
por diferentes réplicas de la sefial originalmeratesimitida, cada una correspondiente a
un camino de propagacion diferente, y que por fhwotaerdn recibidas en diferentes

instantes de tiempo y con diferentes amplitudesgd.

F
R it T 7
Repdica 0 gtl gl g e
=1y ] {] [z
Rdplica 1 gtl Y s® o
py F - -
o =9 all =,
Répdics M- g = 7 O
-
0n mn Ts t

Figura 2.7 Sefal recibida tras pasar por un canalncM caminos de

propagacion
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Con objeto de combatir estos efectos negativos alepiopagacion
multicamino, la solucién utilizada en OFDM es el pdo en transmisién del
denominado prefijo ciclico. Consiste en alargardasmision de cada simbolo OFDM
hasta una duracién total de+Ts a base de repetir, al principio del simbolo, laasef
gue se envia durante los ultimbs segundos del simbolo, tal y como se ilustra en la
Figura 2.8 a partir del simbolo OFDM que anterianteese envié. En el ejemplo aqui

mostrado se ha supuesto una duracion del prefijceiigual a la décima parte del

periodo de simbolo.

S A LA

SR ISCLCE T

rT-r-T-TTATaTT oo TUrT-T-TTAT T TroToTCA

Figura 2.8 insercion de prefijo ciclico

De este modo, en tanto que se escoja una duragipretijo ciclico superior al
maximo retardo de las componentes multicamino ssigoe eliminar totalmente la
interferencia intersimbdlica. De la misma manelaepetir en el prefijo ciclico la parte
final del simbolo, conseguimos que la integraciéncdda una de las réplicas se haga
sobre el simbolo OFDM completo (observar en larfiggue justamente la parte de
simbolo que cae fuera del intervalo de integracmincide con la afiadida en el prefijo

ciclico) lo que permite recuperar la ortogonalidemtre subportadoras y evitar la

interferencia entre ellas.

Ty: Intervalo de
T. % mtegracion

s PCSI-“ <l PCS S PCE:“ :_:I

==
s K:sl-ll :I-il P(:':[T'l _:_."' P‘.-: 5|l'| g (§]

|
. | e mpeg
Tiigiica W BC st & .l g P Sl
PC=Prefiio ciclico D Ty Ts t
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Figura 2.9 Sefial recibida tras pasar por un canahdv caminos de

propagacion con prefijo ciclico

El inconveniente de la insercion del prefijo ciglicadica en una menor

eficiencia en términos de la potencia transmitidke ya velocidad de transmision

2.3.20FDMA como técnica de acceso multiple parael  enlace
descendente

La técnica de acceso multiple OFDMADrtogonal Frequency Division
Multiple Accesk utilizada en el enlace descendente de LTE, sdegirma natural a
partir de la modulacion OFDM presentada anteriotmahconsiderar la posibilidad de
que los diferentes simbolos modulados sobre lagostauloras pertenezcan a usuarios
distintos. De esta forma, es posible acomodar watransmisiones simultaneas
correspondientes a diferentes flujos de informacainviajar en subportadoras
diferentes, tal y como se ilustra en el esquentaatsmision de la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Multiplexacion de usuarios en OFDMA

El empleo de la técnica de acceso multiple OFDMAlleva las siguientes
ventajas:

* Diversidad multiusuario: Mediante OFDMA la asigriaci de
subportadoras a usuarios se lleva a cabo dinAmitameudiéndose
cambiar en periodos cortos de tiempo dicha asignaaitravés de
estrategias decheduling De esta forma, teniendo en cuenta que el

canal radio presentar4d desvanecimientos aleateriotas diferentes
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subportadoras, y que dichos desvanecimientos sed@apendientes

para cada usuario, se puede intentar seleccioraicpda subportadora
aguel usuario que presente un mejor estado del (=sta es, perciba
una mejor relacion sefal a ruido), lo que se traduen una mejor

utilizacién de la banda disponible para consegué mayor velocidad

de transmision. Este procedimiento se suele derasraahedulingen

el dominio de la frecuencia.

» Diversidad frecuencial: Es posible asignar a un nmisusuario
subportadoras no contiguas, suficientemente seg@&m@@Mo para que
el estado del canal en las mismas sea independiemfige proporciona
diversidad frecuencial en la transmision de dickoanio ante canales

selectivos en frecuencia.

* Robustez frente a la propagacion multicamino: Gsaei la aplicacion
del prefijo ciclico, la técnica OFDMA es muy rolaudrente a la
interferencia intersimbdlica resultante de la pggmadn multicamino y
se puede combatir la distorsion mediante técnieascdalizacion en el
dominio de la frecuencia, que resultan mas efieeny menos
complejas que las técnicas de ecualizacion clasca®l dominio
temporal. Esto es particularmente relevante cuaselopretenden
emplear bandas de transmision superiores a 5 Mbfap @curre con

LTE, en que se pretende llegar hasta los 20 MHz.

* Flexibilidad en la banda asignada: La técnica OFDptAporciona
una forma sencilla de acomodar diferentes veloegate transmision
a los diferentes usuarios en funcién de los requentos de servicio
de cada uno, simplemente a base de la asignacidnadeo menos

subportadoras por usuario.
» Elevada granularidad en los recursos asignablesulddividir la banda

total en un conjunto elevado de subportadoras ddabastrecha que se

asignan dindmicamente a los usuarios, se disponandeelevada
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granularidad a la hora de asignar mas o menoss@&iar cada uno, lo
gue resulta util para acomodar servicios con difteie requerimientos

de calidad.

» Elevado grado de utilizacion de la banda asign&dacias al empleo
de la transmisibn OFDM la transmision multiportaee consigue con
un espaciado minimo entre las diferentes subpadadatilizadas,
existiendo de hecho una cierta superposicion exsgéctro ocupado
por éstas sin que ello afecte a la recuperacidia defial transmitida.
Por el contrario, otras técnicas de transmisioerdiites de OFDM
requeririan una cierta banda de guarda entre fesedies canales, lo
que reduciria el grado de utilizacibn de la bandgrada y en

consecuencia la eficiencia espectral.

En todo caso, también es preciso remarcar algundssdlesventajas que esta

tecnologia presenta:

» Elevada relacién entre la potencia instantdneapptiancia media: uno
de los inconvenientes de las técnicas de transmisidltiportadora
como OFDMA es que la potencia instantanea trandanpuede ser
significativamente superior a la potencia media, goe plantea
problemas de finalidad para los amplificadores oenria, limitando

su eficiencia e incrementando su coste.

» Susceptibilidad frente a errores de frecuencia:oli@agonalidad en
OFDMA se basa, en que la separacion entre subpoasaoincide

con el inverso de la duraciéon del simbolo OFDMA.

2.3.2.1 Procedimientos de RRM asociados a OFDMA
Para conseguir un uso eficiente de los recursads didgponibles, que en el

caso de OFDMA son las diferentes subportadorasiersg subdivide la banda total, es
preciso disponer de un conjunto de mecanismos sidgepara decidir como dichos

recursos se distribuyen entre los diferentes ussigrios servicios asociados, segun sus
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requerimientos de calidad de servicio (QdZuality of Servicgk Estos mecanismos
forman parte de la denominada gestién de recuwstis,ren inglésRadio Resource
Management (RRM).

A continuaciéon se enumeran aquellos mecanismosimiasamente ligados
con las caracteristicas de la técnica de accestiplaUOFDMA para el enlace

descendente.

2.3.2.1.1Scheduling de paquetes

Como se ha comentado, mediante OFDMA es muy senefttctuar una
asignacion dinamica de las subportadoras dispanibléos diferentes usuarios. Esto
permite que, en periodos muy cortos de tiempogcdipente compuestos por un
pequefio numero de periodos de simbolo (p.ej., Geribdos en el caso de LTE), se
puedan modificar las subportadoras empleadas plar esuario, o que proporciona la
flexibilidad necesaria para poder acomodar flujes idformacion con diferentes

requerimientos de QoS.

En este contexto, el mecanismosdbedulingde paquetes es el responsable de
determinar, en cada momento, cuales de las subpoatase asignan a cada uno de los
diferentes usuarios, o incluso a los diferentgsdlale informacion que pudieran existir
de un mismo usuario, correspondientes a diferesgegicios. El proceso se ilustra
graficamente en la Figura 4.15. Como puede apssigror un lado existen datos
asociados a cuatro usuarios diferentes, cada ymesentado mediante un color, y por
el otro el conjunto de recursos se puede contengmaro una rejilla en los ejes
frecuencial y temporal, de modo que en frecuendsteeun conjunto de subportadoras
separadaaf, cada una de las cuales se puede asignar duraptriodo temporar. El
schedulingde paquetes es responsable de asociar las panbpertadora/periodo de

tiempo a cada uno de los usuarios.

Para llevar a cabo la decision de la asignaciongesreral el algoritmo de

schedulingendra en cuenta informacion sobre lo siguiente:
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* Requisitos de QoS para los diferentes usuariosargn que servicios
gue requieran de enviar mas informacion debergpodes de mas
subportadoras asignadas durante mas tiempo.

* Informacion sobre el estado del canal para cadarigsien las
diferentes subportadoras, de modo que se pueda &viasignacion a
un usuario de una subportadora en la que se sabel ganal presenta
una elevada atenuacion o interferencia. Notar que gisponer de esta
informacion, que se puede obtener de medidas efdmsuen el
receptor del terminal mévil, sera preciso dispotkerla sefalizacion
apropiada en el enlace ascendente que permitar exstaainformacion
desde el movil hasta el nodo de la red en el qegeseite escheduling

(y que en LTE sera el eNB).

Feequisitos de
nsEEThy 1 . f
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Figura 2.11 llustracién del scheduling de paquetesOFDMA

2.3.2.1.2 Adaptacion de enlace

Una de las caracteristicas de OFDMA es que no im@oIpriori ninguna
condicion sobre los simbolos que se modulan sa@waliferentes subportadoras y en
consecuencia pueden pertenecer a modulacionesnglugian mas o menos bits de
informacion por simbolo segun el orden de la madataempleada, reflejado en el

numero de simbolos de su constelacion.

Con objeto de incrementar la velocidad de trangmisésultaria conveniente
incrementar el nimero de bits por simbolo de lautemilbn empleada a base de utilizar
constelaciones con mas simbolos. Sin embargo uaate condiciones de relacién sefal

a ruido (SNR:Signal to Noise Ratjoen el canal dadas, el empleo de modulaciones de
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orden elevado ocasiona un peor comportamientorerirteés de probabilidad de error
de bit, ya que al existir mas simbolos en la cdastn y encontrarse éstos mas
proximos, es mas facil que debido al ruido se detexxdneamente un simbolo en lugar
de otro.

De acuerdo con lo anterior, una estrategia quetdedbiente se emplea en el
contexto de OFDMA es la denominada adaptacion decenque intenta extraer el
maximo rendimiento del canal (en términos de veadide transmision) mediante la
seleccion de la modulacién que permita enviar gfanadmero de bits por simbolo

ante unas condiciones de SNR dadas.

El proceso de adaptacion de enlace para OFDMAustal graficamente en la
Figura 2.12, en un ejemplo en el que existen tredutaciones disponibles, QPSK, 16-
QAM y 64-QAM.

e,
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Figura 2.12 llustracion de la adaptacion de enlaceOFDMA

La informacién que necesita el mecanismo de adiéptae enlace para tomar
la decision apropiada se basa, por un lado entad@slel canal, en términos de SNR,
que deberd proporcionarse a través de mecanismoseitldizacion en el enlace
ascendente, pero por otro lado también en los sigside Qo0S, en tanto que por
ejemplo determinados servicios con bajos requeniogede velocidad de transmision

pueden no necesitar de las modulaciones de magen.or

Por otra parte, también conviene tener en cuerdgagjuien el mecanismo de

adaptacion de enlace descrito aqui Unicamente hteroplado la seleccién de la
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modulacién, desde una perspectiva mas amplia, émlpuede seleccionar la

codificaciéon de canal empleada, esto es, el gradedundancia en los diferentes bits
enviados para detectar y corregir los posiblesresren la transmisiéon. Una misma
modulacion puede combinarse con diferentes coddgpsanal y en consecuencia
disponer de mayor o menor robustez frente a erratggjue esto afectara a la velocidad

de transmisién neta.

2.4 Sistemas celulares OFDMA

El despliegue de un sistema de comunicaciones esdyiara proporcionar
cobertura a una determinada region se basa enstabdcion de un conjunto de
estaciones base o células por el territorio a cuthei modo que cada una proporciona la
cobertura a los usuarios de una zona geografiemtng todas las bases aseguran la
cobertura de todo el territorio. Esto da lugar gue tradicionalmente se ha denominado
un sistema celular, y que se ha venido empleandotodns los sistemas de

comunicaciones moviles previos a LTE, tales comM@SJMTS.

Uno de los problemas a los que se debe hacer feenten sistema celular
consiste en determinar qué recursos radio se asigrias diferentes estaciones base
para conseguir, por un lado, disponer de la sufieicapacidad de acuerdo con la
cantidad de usuarios a los que cada base deberdans y por el otro lado conseguir
una utilizacién eficiente de dichos recursos, itdedo consumir el minimo namero de

ellos.

En el caso de los sistemas celulares basados eMAFEN los que la banda
total se subdivide en un conjunto de subportadoyagior lo tanto presentan
intrinsecamente una componente FDMA, una formaralatle proceder consistiria en
emplear técnicas de reutilizacién de frecuenciailaies a las de los sistemas de

segunda generacion como GSM.
En este caso, el conjunto total de subportadosgodible se subdivide én

grupos (siendd- el factor de reuso) cada uno de los cuales se asigana célula
diferente de un conjunto de células denominadoluster A su vez, cada uno de los
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grupos se reutiliza en células pertenecientes exetlifesclisteres Este proceso se
ilustra en la Figura 2.13 para un caso de factaredsoF=3 asumiendo que cada base

se encarga de dar servicio a un area hexagonal.

Como puede apreciarse, mediante este mecanismarastiga que células
adyacentes no trabajen con las mismas subportagigras lo tanto no se interfieran

mutuamente.
N subpertadoras
L
P s
l =3
% A A A
W ¥ ¥

Grupo 1: N Grnupo 22 WNF  Gmpo 3: NTF
subportaderas  subportadoras  subportadoras

Celulas grupo 1
£z Celala grupo 3

- Célula grupe 2

Figura 2.13 Ejemplo de asignacién de subportad@aglulas segun un

factor de reuso F=3

Por otra parte, es importante remarcar que el emgk las técnicas de
schedulingde paquetes y de adaptacién de enlace descritas apartados anteriores
permite efectuar dentro de cada célula una gestiddmica de las subportadoras
disponibles, asignandolas a los usuarios seguoagiciones de canal medidas ahora
no solo como relacion sefial a ruido sino como r@hasefial a ruido mas interferencia.
De esta forma, a diferencia de lo que ocurria snslstemas de segunda generacion
como GSM, en OFDMA Ila interferencia intercelular se controla Unicamente
mediante el reuso de frecuencias sino que tami@épugde regular mediante un
schedulingapropiado. Por este motivo, seria posible trabeger factores de reuso
inferiores, pudiendo llegar incluso a utilizarsefantor F=1, esto es, asignar todas las
subportadoras disponibles en todas las célulased$fa situacion, seria tarea del

schedulingasignar apropiadamente las subportadoras a losiasude modo que a
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aquellos usuarios méas susceptibles a la interfexentercelular, tipicamente aquellos
gue se encuentren en el extremo de la célulassasignasen subportadoras que en un
momento dado no estan siendo utilizadas en lasaséhalyacentes, mientras que a los
usuarios menos susceptibles a la interferenciaceltdar, tipicamente los que se
encuentran cerca de la estacion base, se les padignar subportadoras utilizadas en

otras células.

La operacion de un sistema celular OFDMA con refesth se ilustra en la
Figura 2.14.
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Figura 2.14 Ejemplo de OFDMA con reuso F=1

2.4.1 Parametros de OFDMA empleados por LTE

Con objeto de ilustrar los conceptos anteriormenésentados para la técnica
de acceso multiple OFDMA, a continuacién se preselds parametros definidos en el

contexto del enlace descendente del sistema LTE.

La separacion definida entre subportadoras esfdes kHz, si bien también
existe un espaciado reducido de 7.5 kHz, partimdate pensado para el caso de

transmision multicast.
Las subportadoras se agrupan en blogues de 12 rtadhras consecutivas,

con un ancho de banda resultante d&f2280 kHz, constituyendo cada uno de estos

bloques un recurso en el dominio frecuencial, dvadgntemente la unidad minima de
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asignacion de recursos a un usuario. A partir de, &j nimero total de subportadoras
ocupadas por una portadora LTE en el enlace desotnds d&ls=12Ng+1, sienddNg

el numero de bloques de 12 subportadoras utilizdelo®sta Ultima expresion, hay que
tener en cuenta que la subportadora en el centi@ lslnda no se utiliza en ninguno de
los bloques, en tanto que puede ser altamentefantier por el oscilador local en

recepcion.

La flexibilidad en el ancho de banda ocupado vidada por el nUmero de
bloques Ng utilizados, que puede tomar los valores {6, 15, 3B, 75, 100},
correspondiente a anchuras de banda de transmilg@W=(12Ng+1)Af ={1.095,
2.715, 4.515, 9.015, 13.515, 18.015} MHz. De acoerdn estos valores, se pueden
configurar diferentes espaciados entre canales cd&espondientes a {1.4, 3, 5, 10,
15, 20} MHz, en los que, como puede observars@nizhura de banda ocupada es
aproximadamente un 90% del espaciado entre cafeteepto para el caso de 1.4
MHz, que es del 78%).

El empleo de una u otra configuracién en términelsmlimero de bloques
empleados se regula mediante el nimero de muestrakeado para los procesos de
IDFT/DFT, dados porN={128, 256, 512, 1024, 1536, 2048}, y los corresfientes
valores de frecuencia de muestfigaNAf={1.92, 3.84, 7.68, 15.36, 23.04, 30.72} MHz.
Es importante remarcar que la seleccidén de estosegade frecuencia de muestreo se
hizo teniendo en cuenta aspectos de compatibitdados actuales sistemas UMTS, en
tanto que la frecuencia de muestreo de 3.84 MHacat® con la tasa de chips de
UMTS de valor 3.84 Mchips/s, lo que facilita la ilmmentacion de terminales

multimodo UMTS/LTE con un unico oscilador.

Por otra parte, del conjunto anterior de frecuend@ muestreo, la mayor de
ellas define el intervalo temporal de referencimod=1/30.72us, a partir del cual se
definen las duraciones de los simbolos, de losjgseticlicos, y finalmente de la

estructura temporal de trama.

En concreto, la duracion del simbolo OFDM, queesponde al inverso de la

separacion entre subportadorbs;1/Af=66.67us, puede expresarse coifg2048T,
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Analogamente, para la duracion del prefijo cickoasten diferentes valores,
que sonlp=160T=5.21us, Tp=144Tn~4.68us y Tp=512T, =16.7us.

Por ultimo, comentar que en relacion a las modotes empleadas, en el
enlace descendente de LTE pueden utilizarse QP3IQAM y 64 QAM,
correspondientes a 2, 4 y 6 bits por simbolo, &s@amente.

12 subportadoras

Frecuencia
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Figura 2.15 Trama LTE

2.4.2 SC-FDMA para el enlace ascendente
2.4.2.1 Procedimientos de RRM asociados a SC-FDMA

Los procedimientos de gestidn de recursos asocildndace ascendente para
SC-FDMA son de hecho similares a los empleadosQFiDMA, en tanto que ambas
técnicas de acceso se basan en unos principioargernision parecidos. En este sentido
sera preciso, tal y como se detall6 en el apadta@id, disponer también de mecanismos
deschedulingy de adaptacién de enlace para saber cuales soeclosos asignados en
cada momento a un usuario, asi como los formatamatiilacion y codificacion de
canal a emplear. En todo caso, es preciso desjaeaaspectos como la estimacion de
canal en el enlace ascendente, necesarios paaa #ieabo uschedulingque tenga en
cuenta las condiciones de canal de cada usuanomss complejos que en el enlace
descendente, ya que implican la necesidad de dismgiEnsefales de referencia que se
envien desde cada uno de los moviles involucradosl goroceso descheduling(a
diferencia del enlace descendente, en que los misintbolos de referencia podian ser
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empleados por todos los terminales), lo que seud¢rad en un incremento en la

sefalizacion del sistema.

2.4.2.2 Parametros de SC-FDMA empleados por LTE

Los parametros definidos para SC-FDMA en el conteel enlace ascendente
para LTE presentan bastantes similitudes con lberdace descendente, en tanto que la
técnica de transmision se basa en principios giesild&n particular, la separacion entre
subportadoras es también A= 15 kHz agrupadas en bloques de 12 subportadodas ca
uno. Dichos bloques se pueden asignar de formibliéea los diferentes usuarios segun
sus necesidades, con la Unica limitacion de quepgllearse SC-FDMA localizado,

todas las subportadoras asignadas a un unico asleren ser contiguas.

A diferencia del enlace descendente, el numero umpostadoras total
disponible es d&ls=12Ng, ya que ahora no se deja sin utilizar la subportadentral de
la banda. Puesto que con SC-FDMA un usuario dehgapcun conjunto de
subportadoras contiguas, gracias a permitir el desda subportadora central, seria
potencialmente posible llegar a asignar todasuapatadoras de la banda a un Unico
usuario. Por otra parte, la posible interfereneklodcilador local sobre la subportadora
central, que era el problema del enlace descendgmatgias a la precodificacion basada
en la DFT empleada por SC-FDMA quedaria dispersatiee toda la banda ocupada,

por lo gue no resulta ser tan critico como en kEleendescendente.

2.4.3 MIMO

El estandar LTE implementa la técnica de multigatenas en recepcion y
transmision denominada MIMO (Multiple Input MultglOutput) con el objetivo de
mejorar las prestaciones del enlace. Los modopemoion de la técnica dependen del
tratamiento que se le dé a la informacion a tratispur las diversas antenas:

» Diversidad en transmision: consiste en transmitimesmo flujo de

informacion por las multiples antenas. Busca mejaraelacion sefal
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a ruido de recepcion, aprovechando los mudltiplesiimas de
propagacion (independientes entre si) del entorno.

* Multiplexacion espacial: consiste en transmitirtidies flujos de
informacion por las antenas. Busca incrementar déocidad de
transmision percibida, aunque depende de qué wpemdivo sea el
canal.

* Beamforming: consiste en utilizar antenas inteligerpara lograr una

conformacién de haz buscando eliminar las intenfeess.
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3. La herramienta ATOLL

ATOLL es un software para planificacion y optimigacradio que permite a
los operadores de comunicaciones moviles realizaliseiio y planificacion de sus
redes y estudiar el comportamiento de las mismasqyaimizarlas de la mejor manera
posible. A partir del afio 2008 ATOLL cuenta conmndulo LTE, el primero en el
mercado, que permite implementar con detalle yigidetlas caracteristicas de una red
E-UTRAN.

A continuacién se explicaran algoritmos, térmigadefiniciones de ATOLL

necesarios para la comprension del proyecto.

3.1Disefo de una red LTE en ATOLL

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujoespondiente al disefio de
una red LTE con la herramienta ATOLL. El primer ggsara cualquier proyecto de
planificacion radio es recopilar la informacion esaria en cuanto a los equipos radio
(p. €j., emplazamientos, transmisores, antenag, gtiormacion de la tecnologia radio
(bandas de frecuencias y otros parametros especii la tecnologia a implementar) e
informacion geogréfica (p. ej. Clutter classestteluneights, mapas de trafico, etc.) que

se utilizara en el despliegue.

Posteriormente se debe abrir o crear un nuevo gimypara esto ATOLL
tiene definido unas plantillas (Templates) con patiios especificos a cada tecnologia,
en este caso el Template LTE es seleccionado pawelar la red segun las

especificaciones de la 3GPP.
El tercer paso consiste en la configuracion dedhagregando los mapas del
terreno, emplazamientos (Sites), transmisores ¢ghndters), celdas (Cells) y todos

aquellos parametros de la red que fueron recoslad@! primer paso.

ATOLL ofrece la posibilidad de realizar prediccisrigasicas de cobertura por

nivel de sefal recibida sin tomar en cuenta lasrfietencias. Estas predicciones
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comprenden estudios del nivel de sefial recibiddistintas sefiales LTE en cada pixel
del mapa, coberturas por transmisor que permiterdies la configuracién inicial de la

red sin tomar en cuenta datos de trafico.

Como quinto paso se propone calcular y establesevdcinos de cada celda
para después realizar una asignacion de las fre@seen base a las colindancias

establecidas evitando en la mayor medida las ar@ntias.

Posteriormente se realiza una asignacion de losi¢dhyCell IDs para facilitar
el procedimiento de seleccion de celdas. ATOLL permue estos tres pasos puedan

llevarse a cabo de forma manual o automatica.

Para realizar predicciones de cobertura avanzadasaesaria la informacién
de cargas de trafico de las celdas que conformaadaPara ello pueden realizarse
simulaciones Monte Carlo, basadas en los mapagifieot Las predicciones en este
punto se calculan en base a la calidad de la seiidlida tomando en cuenta las
interferencias y comprenden el estudio de niveltgolmra a interferencia, area de
servicio de las celdas, cobertura por throughput.

Por dltimo se analizan los resultados de las siciias y las predicciones de
cobertura por calidad de sefal para realimadificaciones, si es necesario, en
los parametros configurados al inicio o realizcambios en la planificacién

frecuencial.
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Figura 3.1 Predicciones de Cobertura

En las predicciones cada pixel del mapa es comsldetomo un usuario no
interferente con un servicio, movilidad y termieapecifico que se definen al momento
de realizar la prediccion. En cuanto al servicgt@nan en cuenta los valores de Bearer
méximo y minimo que puede emplear el servicio eestidn, asi como el Throughput
Scaling Factor, Throughput Offset y las pérdidas querpo. La movilidad determina
los umbrales de seleccion de Bearers y las cuwvaslilad de los equipos de recepcion
empleadas en los calculos, ya que los requisito/de-N) para la seleccion de
diferentes Radio Bearers depende en gran meditawddocidad del mévil. Por ultimo,
el tipo de terminal influye en tanto que la figuda ruido establecida afectara los
calculos del ruido total en el downlink, asi corhat@nero de antenas afectara los casos

que empleen diversidad.
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Las predicciones de calidad de sefal se basansewalores de DL Traffic
Load y UL Noise Rise establecidos en la tabla dgase(Cells Table) o calculados por

simulaciones Monte Carlo para calcular la relagortadora a interferencia mas ruido,
C/(I+N), en cada pixel del mapa.

Coverage by Signal Permite predecir las zonas de cobertura segurivekes de

Level sefal del transmisor en cada pixel del mapa.

Coverage by Permite predecir las zonas de cobertura pornreos

Transmitter analizando para cada pixel del mapa el mejor tresosm

Por nivel de sefal

_ Permite calcular las zonas donde existe cobertura
Overlapping Zones ) _
de dos 0 mas transmisores.
_ _ Permite calcular los niveles de sefal de difereseésles
Effective Signal )
. LTE (sefiales de referencia, SS, PBCH,
Analysis

PDSCH, PDCCH PUSCH).

Permite predecir los niveles de interferencia poeadora a
Coverage by

interferencia y ruido C/(I+N) para cada
C/(I+N) Level
pixel del mapa.

_ Permite calcular y mostrar los mejores Radio
Service Area ) _ )
_ Bearers disponibles para cada pixel del mapa
Analysis .
basados en las C/(I+N) de los mismos.

Effective Service Permite mostrar las zonas donde un servicio se

Por calidad de Area Analysis encuentra disponible tanto en el DL como en el UL.
sefal Permite calcular y mostrar para cada pixel del mapa
los Channel Throughputs y Cell Capacities basados
Coverage by . .
en los niveles de C/(I+N) y en los Radio Bearers
Throughput _ ) ) i
disponibles. Ademas permite mostrar el Aggregate
Cell Throughput para resultados de simulaciones.
Permite calcular y mostrar diferentes indicadores
Coverage by . _
. . de calidad (BLER, BER, etc.) basados en los Radio
Quiality Indicator

Bearers y en los niveles de C/(I+N) de cada pixel.
Tabla 3.1 Tipo de predicciones posibles con atoll
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3.2 Simulaciones Monte Carlo
Las simulaciones de ATOLL corresponden a una fogtantanea de la red

para una distribucion de usuarios dada. Los prategpoutputs de las simulaciones son
la distribucién geografica de los usuarios con respectivas demandas de tréfico, la
asignacion de los recursos a cada uno de los asusmulados y las cargas de tréafico

de las celdas.

Los resultados de dichas simulaciones pueden sema@mos en el mapa asi
como en tablas que muestran las estadisticas desitaglaciones y los datos

relacionados a los Sites, Cells y Mobiles.

El algoritmo que emplea ATOLL para las simulaciodeslas redes LTE se
muestra en la Figura 3.2. El proceso consta dsidpgentes pasos:

1. Generacion y distribucion de los usuarios.

ATOLL genera una distribucion de usuarios paracchulacion mediante el
algoritmo Monte Carlo. Los usuarios son generadgasido una distribucién de Poisson
basandose en los mapas de trafico que contiengrolanacion del tipo de entorno
(Environment) para cada pixel del mapa. Cada unlosi&nvironments tiene a su vez

la informacion de los perfiles de usuario con sosilidades y densidades asociadas.

Cada movil generado tiene asignado un servicio,moglidad y un tipo de
terminal de acuerdo al perfil de usuario que dealasignado previamente. También se
determina para cada movil el status de transmigirej. inactivo, activo en el DL,
activo en el UL o activo en DL y UL) de acuerdaa probabilidades de actividad para

cada servicio.

2. Determinacion de la mejor celda servidora
En este punto se determina la mejor celda serviolra cada movil segun los
niveles de sefal recibida en el downlink de lasassfide referencia de los distintos

transmisores, siendo seleccionada aquella conyampatencia de sefial recibida.
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Figura 3.2 Simulacion Montecarlo

3. Determinacion del area de servicio

Para cada movil se determina si se encuentra ddekr@rea de servicio de la
celda seleccionada como su mejor servidor. Pavassesiebe cumplir que el EPRE de la
sefal de referencia recibido por el movil sea mayigual al minimo RSRP (Received

Reference Signal Energy per Resource Element)idefpara la celda.

4. Céalculos en el downlink

Se calcula la C/(I+N) de las sefnales de refererey, PBCH, PDSCH vy
PDCCH para cada mévil en el downlink, se determinaejor Bearer disponible segun
la C/(1+N) del canal PDSCH, se calcula el Channetolighput en la ubicacion del
movil, se realiza la asignacion de los recursassaisuarios de cada celda de acuerdo a
las prioridades de los servicios y a las demandaktughput y por dltimo se calcula
el User Throughput de cada usuario segun los resuyse le fueron asignados.
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5. Célculos en el uplink

De forma similar al downlink, en el uplink se cdikcta C/(I1+N) de los canales
PUSCH y PUCCH, se determina el mejor Bearer disgpersegun la C/(I+N) de los
canales PUSCH y PUCCH, se realiza el control denmid en el uplink, se calcula el
Channel Throughput, se lleva a cabo la asignac#losl recursos y se calcula el User

Throughput de cada usuario.

6. Resultados
Una vez que se han asignado los recursos a toslosduiles se actualizan los
valores de Traffic Load y UL Noise Rise de acueada cantidad total de recursos en

uso en cada celda.

De acuerdo a los valores de UL Noise Rise y MaxNdlise Rise de cada
celda se realiza el control de potencia de trariémide los moviles de las celdas

vecinas para ser tomados en cuenta en las sigsiiégrn@ciones.
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4. Simulaciones

4.1. Parametros generales
Para las diferentes simulaciones que se van readzigten una serie de

parametros globales y de capas necesarios paradaidn de los proyectos. En este
capitulo se describiran la configuracion de losatss para crear el mapa de tréafico, los
diferentes tipos de servicio que se brindaran poarto, el mapa de altitudes, foto aérea
donde reproduce la simulacion, tipos de clustesisnyapa vector.

El archivo SEVILLA ortho_1.bmp no es mas que urta f@érea en blanco y
negro de la ciudad de Sevilla siendo la dimens@adde mapa 30 x30 km.

Fig4.1 Foto aérea de Sevilla
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El archivo Sevilla_dem_1_1 es un archivo que caetipor cada pixel, con
una resolucién de 2 metros, la altitud.

r Clutter Heights -
Il Clutter Heights (m) =56

I 54 <=Clutter Heights (m) «
8 52 <=Clutter Heights {m) =
B 50 <=Clutter Heights {m) -
[ 48 <=Clutter Heights {m)
[0 45 z=Clutter Heights {m) «
* 44 =Clutter Heights {m) =
42 «={lutter Heights m) -
40 <=Clutter Heights {m) -
38 <=Clutter Heights {m) -
" 36 <=Clutter Heights {m) -
[ 34 «=Clutter Heights (m) -
[ 32 <=Clutter Heights {m} = _

pl|——

Fig4.2 Orografia del terreno

El archivo Clutter muestra los Clutter que compolzeniudad de Sevilla los
cuales nos serviran para definir los modelos dpggacion.
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I 1-0PEN
I 2 - INLAND_WATER
© 4-RESIDENTIAL
I 5 - MEAN_URBAN
I 5 - DENSE_URBAN
M 7 - BUILDINGS

8- VILLAGE
I 5- INDUSTRIAL
[%9 10 - OPEN_IN_URBAN

Fig4.3 Distribucion Clutters

En el archivo traffic estan definidas las densidade poblacion por km
cuadrado y la distribucion de usuarios.
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Map per environment of use
B Urbano denso
M ahierto
residencial
M urbano
B Industrial
M Edificios

Fig4.4 Mapa de tréafico

Urbano denso 800 800
Abierto 20 0
Residencial 200 0
Urbano 400 400
Industrial 400 400
Edificios 600 600

Tabla 4.1 Tipo de usuarios por zona de tréafico
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Cada usuario tiene las siguientes caracteristicas:

FTP MIMO
0.01 2000 15000
Download Terminal
Video MIMO
_ _ 0.01 600
Conferencing Terminal
Mobile
VIP . 0.2 240
Terminal
Web MIMO
_ _ 0.1 700 4500
Browsing Terminal

Tabla 4.2 Caracteristicas de usuario Bussiness man

Mobile
VolP _ 0.2 240
Terminal
Web MIMO
_ . 0.1 700 4500
Browsing Terminal

Tabla 4.3 Caracteristicas de usuario Standard Users

Y finalmente los servicios.

VIP Voz 3 12,2/12,2 12,2/12,2 3
Web
_ Datos 1 128/64 64/32 0
Browsing
FTP 0
Datos 0 1000/100 0/0
Download
Video
_ Voz 2 64/64 64/64 0
conferencing

Tabla 4.4 Caracteristicas de los servicios
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Los tamanos usados en las celdas para las sim#socem las tres bandas 800,

1800, 2600 son 550, 500, 450, 400 y 300 metrosquarseguir el objetivo marcado por

el ministerio para cualquier operador de telefafdaun 2% en la tasa de bloqueo de

llamadas.

El modo de proceder para realizar todas las sinmras sera el siguiente:

1.

Crear una plantilla para crear los emplazamientosliaar en la

qgue se definira los parametros. En todas las soimmas serd la misma a

excepcion de la banda utilizada, antena y radicoAinuacion se muestra un

ejemplo de la plantilla utilizada para la simulacide LTE 800 con ancho de

canal de 10 MHz y radio de celda de 550 m.

Fig4.5 Plantilla LTE

LTE Band 5 10 MHZ properties ‘ M LTE Band 5 10 MHZ properties - @E
General | Transmitter | LTE | Genersl | Tramsmitsr LTE |
Name |LTE Band 5 10 MHZ - Powerand EPRE Offsets Relative to the Reference Signals -
Max Power I dBm SCH/PECH Cffset 0 dB
Sectors 3 Hexagon Radius 550 m =)
PDSCH/PDCCH Offset 0B
Transmitter Typs [Intranetwerk (Server and Interferer) -
Antennas i Frequency Band LTE 800 - 10MHZ (E_UTF +| Channel Number: i -
Height /Ground E)
ks s Channel Allocation Status:  |Not Alocated ~| Physical Cell |D: 0
Man Antenna
Physical Cel 1D Status: +] Min Reuse Distance:
N [(5den 1728 ZTH S00MHE 5| hysical fatus Not Allocated Min Reuse Distance m
LTE Equipmert: [Diefaut Cell Equipment |
Tst Sector Azimith R Mechanical Downtit 0°
Scheduler Proportional Fair =] Mg Number of Users
Addtional Blectrical Doyniit [ = e
- . Frame Corfiguration: 2-D-UDD D-UDD = Thﬂ:?\glrj At 135 dB
Number of Aterina Prts
Artenna Diversity
Transmission: 1 - Reception: |1 - Downlirie Uplink
Diversity Support [Nons =l [None |
~Propagation AMS/MUMIMG dB MU-MIMO Gain 2
Main Matrix Bdended Matrx |
Propagation Model Propagation Mode! Defaut Loads
Dhumsa Heto =] || [rore) = DL Treffic Load 100 % Maxx DL Trefic Load 100 %
Radius 4000 m=] | | Regus m=] UL Treffic Load 100 % Max UL Treffic Load 100 %
Resolution m Resolution Im UL Noise Rise 048
- Intertechnology Interfersnces
DL Noiss Rise 0d8 UL Noise Rise 0dB
Max Number of Neighbours
Intratechnology: 16 Intertechnology: 16
Aceptar Cancelar j Aplicar ] e G J Poicr ]
e —

Obteniendo una distribucién como se muestra eagtuca siguiente:
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Fig4.6 Distribucion de celdas

2. Definicién de los vecinosTtansmitters > cells > Neighbou)s
3. Asignacion de frecuencias de las cel@aafsmitters > cells >
Frequency Plar)

4. Asignacion de la id fisica de las celdashsmitters> cells>
Physical Cell ID

5. Simulacion de los resultad@S(E Simulations

4.2. Simulaciones con LTE 800
Las caracteristicas de la banda que vamos a utidéimaeste apartado se

muestran en la tabla 4.5, y la antena que searfilipara todas las simulaciones en esta
banda sera la mostrada en la figura 4.7
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LTE 800 - 10MHZ | LTE 800 - SMHZ

10 5

894 894

849 849

28,23 28,23

15,36 7,68

FDD FDD

50 25

Tabla 4.5 Caracteristicas de las bandas para LT& 80

LTE 65deg 16dBi 4Til 800MHz

General | Horizontal Pattem l Vertical Pattem | QOther Properties I General l Horizontal Pattem  Vertical Pattem IDLher Properties I

Co-polar Section
Angle (%)

Name: ILTE 65deg 16dBi 4Tikt SD0MHz

Att. (dB)
234 L&

Menufacturer: [HUAWE

Gain: I 16 dBi _J; Pattem Hectrical Tit- 4

{For information only}

Comments:

Gaiimin il

r!

] 5| A ] =>4
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LTE 65deg 16dBi 4Tilt 800MHz properties |i_§3_| LTE 65deg 16dBi 4Tilt 800MHz properties |i_§3_|

General Horizontal Pattem | Viertical Pattem | Other Properties I General I Horizontal Pattem I Vertical Pattem  Other Properties |

Co-polar Section
Angle (%) Aft. (dB)

Beamwidth 65
Fiin 824
Fhlax 894

|

ol tn ditaibal i

E<! <<j >>| >i| Aceptar I Cancelar |

Fig4.7 Caracteristicas de las antenas para LTE 800

El médulo de propagacién es Okumura-Hata siguidagdaecomendaciones
del manual de atoll.

La distancia de reutilizacion para la asignaciorirdeuencias y de las Cell ID
para la banda LTE 800 10 MHz utilizando las formdiescrita a continuacién y

teniendo en cuenta las caracteristicas de las balsjaonibles son:

D =v3KR

Siendo laD la distancia entre celdas que usaran el mismol,cknal niumero de
frecuencias disponibles,R/el radio de las celdas.

550 2130 1347
500 1936 1224
450 1742 1102
400 1549 979
300 1161 734

Tabla 4.6. Distancia de reutilizacién para LTE 800
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4.2.1. Simulaciones e interpretacion de resultados
Lo primero que comprobamos es que el nivel de sefabdas las celdas es

suficiente para dar los servicios que se quiergrular. Como se puede apreciar el
100% de la zona de estudio esta por encima deBB8% don lo que tenemos suficiente

potencia de sefial.

Histogram based on Covered Areas

|Inverse CDF j |Percentage j Detailed Results:

X Y -
%o -105
-104
-103
23 -102
=101
7 -100

et e S e e e e S S e e A et et it R R e e e B B T e N |

Best Signal Level (dBm)

Fig4.8. Best Signal Level LTE 800 10 MHz con ratkdb50 metros

;E
oiooooooooo oD oD oo o o]e

Vistos los resultados de la anterior predicciéresats con total seguridad que
no tendremos problemas con el resto de tamafoglda para dar cobertura, ya que
estos son de un radio menor y la sefal se verasraeouada al tener que recorrer

menor distancia.
Antes de mostrar los datos arrojados por las stianlas aclararemos los
términos que aparecen en ellos:

* Radio de Hexagondradio de hexagono de la celda.

*  Usuarios ConectadosUsuarios que cumplen las condiciones

minimas requeridas para la asignacion de una poead
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e Saturacion SchedulerCantidad de usuarios no conectados por
saturacion del Scheduler.
e  Saturacion RecursosCantidad de usuarios no conectados por

falta de recursos RF.

. RLC Efectivo DL/UL: es el Throughtput neto de la capa RLC
(usuario o canal) que puede ser logrado en unandetea localidad usando el
bearer mas alto disponible calculado, teniendo eenta la reduccion de

velocidad dada por retransmisiones debido a errores

. Usuarios FTP Download Cantidad de usuarios utilizando el

servicio FTP de forma exitosa.

. Usuarios Video Conferenciadantidad de usuarios utilizando el

servicio de Video Conferencia de forma exitosa.

. Usuarios Voz IP Cantidad de usuarios utilizando el servicio de

Voz IP de forma exitosa.

* Usuarios Web BrowsingCantidad de usuarios utilizando el

servicio WEB de forma exitosa.
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Los resultados de las simulaciones para la ban&&80D 10 MHz son

550 500 450 400 300
2080(83) | 2029(82) | 2032(81,7)  1989(80,3 1982(80,5)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
571,46 580,61 599,09 582,79 624,87
31,04 30,79 31,3 30,31 30,25
753(81,5) | 741(80,3)|  728(79,9) 711(78,2 710(78,6)
26(86) 26(87,7) 25(87,7) 26(79,8) 23(84,3)
460(85,1) | 453(82,7)|  447(82,5) 436(82,5 444(82,5)
841(83,1) | 808(83) 831(82) 817(80,9) 805(81)

Tabla 4.7. Simulacién LTE 800 10 MHz
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Para la banda de LTE 800 5 MHz los resultados a®sifjuientes:

550 500 450 400 300
2240(90,2) | 2241(91,5)  2229(89,4 2229(89,4)  2198(87
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
516,3 563,76 588,72 588,53 659,93
30,04 31,59 32,15 31,13 31,04
822(89,4) | 810(90,2)|  817(88,5) 824(88,6 800(86,4
27(93,5) 29(94,2) 25(90,6) 27(90) 26(87,7)
488(90,5) | 496(92,4)|  477(90,2) 469(89,6 485(88,4
903(90,3) | 905(91,5)|  909(89,7) 893(89,5 886(88

N

N

Tabla 4.8. Simulacion LTE 800 5 MHz

Como se aprecia en los resultados arrojados positaslaciones llega un
momento en que aungue reduzcamos el radio deda hccesibilidad empeora, esto
es debido a que mas usuarios tienen un peor C/(MNjon rechazados. Este
comportamiento se muestra en las dos siguientéisag@&ue muestran las predicciones

para los casos de ancho de 5 MHz para los radibexdgono de 500 m y 300 m.
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Fig4.9. PDSCH/PDCCH C/(I+N) LTE 800 5 MHz con radie celda de 500 metros
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PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL) (dB)
Fig4.10. PDSCH/PDCCH C/(I+N) LTE 800 5 MHz con radie celda de 300 metros

Se aprecia que para el caso de radio de hexagoB@Odmetros hay un mayor
namero de moviles con un valor menor a -6,5 dBsagébr minimo de asignacion de
portadora. En la figura 4.11 se muestran los ditese valores de asignacion de

portadora en una red LTE.
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Fig4.11. Niveles de seleccion de portadora

A su vez se produce un aumento de la cantidadtdeclnisados por la red al
disminuir el radio de la celda a pesar de que slarad de usuarios conectados a la red
sea menor. Esto se produce porque los usuariossgée conectados tienen una mejor
relacion de C/(1+N) y por tanto pueden optar a gwtas que le brindan un mayor
Throughtput. Este comportamiento se muestra eRitagas 4.12 y 4.13.

km2

n7
66.6
1.4
563
8.2
451

41
358
30,7
28,6
20.5
154
10.2

5.1

— [ [ -+ Ly =} [N o =2 =i o [ = Ly =i
™ ™ T ™ T ™

Best Bearer (DL)
Fig4.12. Best bearer LTE 800 5 MHz radio de cel@@ Betros
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Best Bearer (DL)
Fig4.13. Best bearer LTE 800 5 MHz radio de cel@@a etros

4.3 Simulaciones con LTE 1800

Las caracteristicas de las 4 bandas que utilizas emm:

20 15 10
0 0 0 0
2 4 6 14

1805 1805 1805 | 1805
1710 1710 1710 | 1710
26,99 26,99 28,23| 28,23
23,04 23,04 7,68 7,68
FDD FDD FDD FDD
100 75 50 25

Tabla 4.9. Bandas utilizadas para simulacion LTEA.8
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La antena que se utiliza para todas las simulasieneesta banda es:

General | Horizontal Pattem | Vertical Pattem | Other Propetties | General Honzontal Pattem | Vertical Pattem | Other Properties |

Name: ILTE B5deg 16dBi &Titt 1800MHz Co-polar Section
°] -
Mandscturr: [HUAWE e e (Esm i
" 1 o
Gain: I 16 dBi _Ij Pattem Hlectrical Titt: I 6° 5 i
{Forinformation only) 3 )
Comments: 4 0.1
5 01
1800 MHz| 6 01
7 02
8 02
9 03
10 03
11 04
12 [
13 08
14 07
15 08
i — Co-Polar 16 0g 2
General | Horzortal Pattem  Vertical Pattem | Qther Properties I General | Horizontal Pattem | Vertical Pattem  Cther Properties
Co-polar Section Beamwidth 170
e e 2 FMin 1710
" FMax 1.880
0 11 |
1 69
2 4,1
3 23
4 0,9
5 032
] o
7 0,3
] 12
) 26
10 43
" 7.6
12 11,6
13 189
14 168
15 148
— Co-Polar 15 13.4 i

Fig4.14. Antena para LTE 1800

El modulo de propagacion es Cost-Hata siguiendadaemendaciones del
manual de atoll.

La distancia de reutilizacion para la asignaciorirdeuencias y de las Cell ID
para los diferentes anchos de banda es:

550 3689 2520 2130 1650
500 3354 2291 1936 1500
450 3018 2062 1742 1350
400 2683 1833 1549 1200
300 2012 1374 1161 900

Tabla 4.10. Distancia de reutilizacién para LTE 080
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4.3.1 Simulaciones e interpretacion de resultados

Lo primero que comprobamos es que el nivel de sefiabdas las celdas es
suficiente para dar los servicios que se quiergrular. Como se puede apreciar, el
100% de la zona de estudio esta por encima dedB6%, con lo que tenemos suficiente
potencia de sefial, teniendo en cuenta que la dafeilbode un movil es de -105 dBm.

Coverage by Signal Level 0
M Best Signal Level (dBm) »=70
I Best Signal Level {dBm) =75
Best Signal Level [dBm) »=-80
0 Best Signal Level (dBm) >=-85
0 Best Signal Level [dBm) =30
I Best Signal Level (dBm) »=-95
I Best Signal Level {dBm) »=-100
B Best Sional Level (dBm) >=-105
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IIIIII Best Signal Level (dBm)
Fig4.16. Best Signal Level LTE 1800

Vistos los resultados de la anterior prediccioresads con total seguridad que
no tendremos problemas con el resto de tamafoglda para dar cobertura ya que
estos son de un radio menor y la sefial se verasreeouada al tener que recorrer

menor distancia.
Los resultados de las simulaciones para la banda 1800 20 MHz, LTE

1800 15 MHz, LTE 1800 10 MHz, LTE 1800 5 MHz se waatran en las tablas 4.11,
4.12, 4.13 y 4.14 respectivamente.
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550 500 450 400 300
2180(87,5)| 2191(89,2)  2239(90,2 2293(91,4) 2301(93
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
730,48 763,72 774,65 794,72 839,8
30,77 29,5 30,68 31,28 31,31
790(87) | 803(88,6)|  809(89,1) 826(90,6 839(92,2)
30(89,6) 27(94,6) 26(93) 33(93) 29(94,8)
462(86,1) | 472(89,1)|  491(91,1) 507(92) 498(93,4)
897(88,5) | 888(89,7)|  911(90,7) 926(91,6 934(93,2)

Tabla 4.11. Resultados simulacién LTE 1800 20 MHz
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550 500 450 400 300
2293(92,4)| 2310(94,5)  2384(95,3 2374(96,1)  2449(96
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
778,52 814,54 844,12 843,81 866,63
30,08 30,43 31,92 31,82 32,05
844(92,2) | 844(94,5)|  875(95,1) 868(95,7 831(96,9)
28(92,1) 28(96,3) 31(95,2) 25(97,7) 27(96,5)
504(91,5) | 496(93,8)  517(95,3) 509(96,2 527(96,7)
923(93,1) | 941(94,9)|  960(95,6) 970(96,5 1005(97,1)

Tabla 4.12. Resultados simulacién LTE 1800 15 MHz
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550 500 450 400 300
2360(95,6)| 2370(96,3 2391(97) 2411(97,4) 2420008
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
793,94 826,7 859,94 870,09 909,44
30,08 31,2 31,04 31,63 31,79
856(95,7) | 873(96,3)|  888(96,7) 893(97,5 927(98
26(93,6) 28(96,5) 28(97,5) 32(97) 30(99,7)
512(94,9) |  510(96) 514(96,6) 524(97) 536(98,7,
964(96) | 959(96,5)|  969(97.4) 961(97,5 976(98,3)

Tabla 4.13. Resultados simulacién LTE 1800 10 MHz
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550 500 450
2437(97,7)| 2426(98,3)  2467(98,8
0 0 0
0 0 0
754,35 817,11 876,59
31,21 30,87 31,64
898(97,9) | 902(98,3) 925(99)
31(97,5) 27(96,1) 28(99,6)
533(97) | 512(97,7)| 518(98,1)
975(98) | 985(98,6)|  995(98,9)

Tabla 4.14. Resultados simulacion LTE 1800 5 MHz

Al igual que en el caso de LTE 800 la limitaciérelacontramos en el canal
descendente, donde se produce una interferenc@aalogue hace que los usuarios sean
rechazados por la red por no cumplir unos mininceptables de C/(1+N), que como en

el caso anterior estan fijados para -6,5 dB.
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Coverage +N) Level £
Ml POSCH/PDCCH C/{l+M) Level {DL) {dB) =10

B PDSCH/PDCCH C/(1=N) Level (DL) (dB) <9
I POSCH/PDCCH C/(1+N) Leval (DL) (dB) <8
B PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL) (dB) <7
I PDSCH/PDCCH C/(l+N) Level (DL} (dB) <6
I PDSCH/PDCCH C/(=N) Leved (DL) (dB) <5
I PDSCH/FDCCH C/(+N) Level DL} (dB) <-4
B PDSCH/PDCCH C/(l=N) Leved (DL) (dB) <3
I POSCH/PDCCH C/(l+N) Leval (DL (dB) <2
I PDSCH/PDCCH C/(1=N) Leved (DL) {dB) <1
11 POSCH/PDCCH CA(+N) Leval (DL) ([dB) <0
1 PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL} (dB) <1

110 PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level {DL) [dB) <2
I PDSCH/PDCCH C/(1M) Lavel (DL) (dB) <3
100 PDSCH/FDCCH C/(l+N) Level {DL) [dB) <4
I PDSCH/PDCCH C/(l+M) Level (DL) [dB) <5
I POSCH/PDCCH C/(1+M) Level {DL) (dE) <6
I PDSCH/PDCCH C/(1=M) Level (DL @B) <7 —
I POSCH/PDCCH CA(+N) Level (DL) ([dB) <8

I FDSCH/PDCCH C/(l+M) Level {DL) (dB) <8

I PDSCH/PDCCH C/(l+N) Level (DL (dB) <10

B PDSCH/PDCCH C/(1=M) Leved (DL) {dB) <11

100 PDSCH/FDCCH C/(1+N) Level (DL) {dB) <12

1 PDSCH/PDCCH C/(l=N) Leved (DL) [dB) <13

10 PDSCH/PDCCH C/(1N) Leval (DL {dB) <14

1" PDSCH/PDCCH C/{+M) Level (DL} (dB) <15

,f ‘ e MR PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DU) ([dB) <16

Fig4.17. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL LTE 1800 2®ikcon radio de 550 metros
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Lewvel (DL) (dB)
Fig4.18. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL LTE 1800 2®ikIcon radio de 550 metros
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Coverage by C/{I+N) Level (UL) 0 il
I PUSCH/PUCCH CA{l+N) Level {LIL) (dB) >=30

B PUSCH/PUCCH C/{1+N) Level (UL} (dB) =29
I PLUSCH/PUCCH C{l+M) Level (UL) (dB) >=23
B PUSCH/PUCCH C/{1+N) Level (UL} (dB) 3=27
I PLUSCH/PUCCH CA{1+M) Level (UL) (dE) >=26
I PUSCH/PUCCH C/{1+N) Level (UL} (dB) 3=25
I PUISCH/PUCCH C{1+M) Level (UL) (dE) >=24
17 PUSCH/PUCCH C/{1+N) Level (UL} (dB) 3=23
| PUSCH/PUCCH C/{l+M) Level {UL) (dE) >=22
PUSCH/PUCCH C/(1+N) Level (UL} (dB) >=21
FISCH/PUCCH C/fl+N) Level (UL} (dB) >=20
PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level {UL) (dB) >=19
FISCH/PUCCH C/fl+N) Level (UL} (dB) >=18
| PUSCH/PUCCH C/{}+N) Level (UL} (dB) >=17
" PUSCH/PUCCH C/{l=M) Level (UL} (dB) >=16
171 PUSCH/PUCCH C/{1+N) Level (UL) (dB) 3=15
I PUSCH/PUCEH C/{l+M) Level (UL} (dB) 5=14
I PUSCH/PUCCH C/(1+N) Level {UL) (dB) >=13 | —
I PUSCH/PUCCH C/{l+M) Level (UL} (dB) 5=12
I PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level {UL) (dB) >=11
I PUSCH/PUCCH C/{l+M) Level (UL} (dB) =10
I PUSCH/PUCCH C/jl+N) Level {UL) (dB) ><9
I PUSCH/PUCCH CAI+N) Level (UL} (dB) >=8
I PUSCH/PUCCH C/jl+N) Level {UL) (dB) >=7
I PUSCH/PUCCH CA1+N) Level (UL} (dB) >=6
I PUSCH/PUCCH C/jl+N) Level (UL} (dB) >=5
I PUSCH/PUCCH CAI+N) Level (UL} (dB) >=4

i}

Fig4.19. PUSCH/PUCCH C/(I+N) Level UL LTE 1800 2®ikIcon radio de 550 metros
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PUSCH/PUCCH C/(I+N) Lewvel (UL) (dB)
Fig4.20. PUSCH/PUCCH C/(1+N) Level UL LTE 1800 2®ikcon radio de 550 metros
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Las predicciones fueron hechas para el caso dechmoade banda 20 MHz,
que es la que tenemos menos canales, concreta®essiehacemos estas mismas
predicciones con los mismos parametros pero cambisplamente el ancho de canal se
obtienen unos resultados totalmente diferentes comestras las siguientes figuras.

Coverage by C/ Lewvel ] Loy
I PDSCH/PDCCH CAJ+N) Level (DL) (dB) =30 [

B PDSCH/POCCH C/{l+N) Level (DL) (dB) >=29
B PDSCH/PDCCH C/{1+N) Level (DL} [dB) »=28
I PDSCH/PDCCH C/{l+N) Level (D) (dB) =27
W PDSCH/PDCCH C/{l+N) Level (DL) ([dB) >=26
I PDSCH/PDCCH C/{l+N) Leve! (D) (dB) =25
I POSCH/POCCH C/+N) Level (DL) (dB) 3=24
177 POSCH/PDCCH C/{l+N) Leve! (DL) (dB) =23
| PDSCH/PDCCH C/{l+h) Level (DL) (dB) =22
' PDSCH/PDCCH C/{lN) Level (DL) (dB) >=21
PDSCH/PDCCH C/(1+M) Level (DL} idB) 5=20
PDSCH/PDCCH C/{l+N) Level (DL) (dB) >=13
PDSCH/PDCCH C/{l+M) Level (DL) [dB) >=18
| PDSCH/PDCCH C/{l+N) Leve! (DL) {dB) 5=17
1 PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL) (dB) >=16
{7 PDSCH/PDCCH CA{l+h) Level (DL (dB) >=15
I PDSCH/PDCCH C/+N) Level (DL) [@B) >=14
1 PDSCH/PDCCH C/(l=N) Leve! (DL} {dB) »=13 L
W PDSCH/PDCCH C/{1+N) Level (DL} [dB) 3=12
I PDSCH/PDCCH C/{l+N) Leval (DL) (dB) »=11
W PDSCH/PDCCH C/{l+N) Level (DL) ([dB) >=10
I POSCH/PDCCH C/{l=N) Level (DL) {dB) »<58
I PDSCH/PDCCH C/1+ M) Level (DL) (4B) >=8
9 POSCH/PDCCH C/{l=N) Level (DL) {dB) >=7
I PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL) (4B) 3=6
; g . : 19 PDSCH/PDCCH C/{l+N) Leve! (DL} {dB) »<5
e 4 - gy ‘ 0 e I PDSCH/PDCCH C/(1=N) Level (DL} IdB) 3=4

LI

Fig4.21. PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level DL LTE 1800 5 kEbn radio de 550 metros
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.22. PDSCH/PDCCH C/(I1+N) Level DL LTE 1800 %k con radio de 550 metros

Para este caso tenemos dos configuraciones quelezuropn el criterio
minimo tanto de tamafio de radio de celda como desdilidad para Voz IP, los
anchos de banda de 10 MHz para 300 metros de daedeldas, y para el ancho de
banda de 5 MHz de 450 metros de radio de celda.

A través de las simulaciones realizadas podemognados el grado de
utilizacion de cada celda. En la figura 4.23 se straeel mallado antes y después de
quitar las celdas con una utilizacion del 0%.

Fig4.23. Posicion de las celdas antes y despugsiiaera optimizacion para LTE 1800 10 MHz
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Se han eliminado en su mayoria las celdas posdésnan la frontera de la
zona de célculo. Ahora comprobaremos que el habtdp estas celdas no ha afectado
lo suficiente a la calidad de la red y lo comprobarmon el mallado original.

Utilizaciéon

Ninguna
=0%

2420(98,3) 2.479(98,4)

0 0

0 0
909,44 887,33
31,79 32,14

927(98) 896 (98,6)

30(99,7) 28(99,3)

536(98,7) | 535 (98,2)

976(98,3) | 1.018(98,3)

Tabla 4.14. Resultados simulacion LTE 1800 10 Miingra optimizacion

Aun se siguen cumpliendo los criterios de la rguksar de haber 33 celdas
menos, pero existe una menor tasa de bits delide & distribucion de los usuarios en
el escenario propuesto no es siempre la misma sintkdacion y simulacién ni el tipo
de servicio, habiendo en esta segunda menos usulate@mtando conectarse al servicio
FTP que es el que mas bits demanda. Para dardstele&eomportamiento tenemos las
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Figuras 4.24 y 4.25 que muestran un comportamismiiar en lo que se refiere a
C/(I+N).
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.24. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL LTE 1800 16ikdespués la primera

optimizacién
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PDSCH/PDCCH Cf(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.25. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL LTE 1800 16ikantes de la primera

optimizacion

Aln tenemos un pequefio margen de mejora asi guénatemos las que

tienen una utilizacion menor del 5%. En este casozbnas definidas como parques,
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rural y semejantes, que tienen una pequefia densiglgabblacion, son las que se
guedan sin celdas.

=

l Legend

Clutter Classes
B 1-0PEN

B 3 - INLAND WATER
4 - RESIDENTIAL
8 5- MEAN_URBAN
B 6 - DENSE_URBAN
M 7 - BUILDINGS
8-VILLAGE
0 9- INDUSTRIAL
B 10-OPEN_IN_URBAN
B 11-FOREST
B 12 - PARKS
16 - SCATTERED_URBAN

Fig4.26. Posicion de las celdas después la segoptienizaciéon para LTE 1800 10 MHz

Ahora comprobamos los datos de las simulacionesemog que aun
cumplimos con el criterio de accesibilidad en laaat.15.

El perfil de C/(I+N) para este caso es el siguieigeal que en el caso sin
optimizar, ademas de pasar exactamente lo misneb@imer caso con la bajada de los
Mbps cursados por la red. Este comportamiento quedtiado en las figuras 4.27 y
4.28.
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Planificacion RF LTE

Ninguna

Utilizacion <5%

2420(98,3)

2.448 (98,3)

909,44

882,49

31,79

31,85

927(98)

897 (98,3)

30(99,7)

29 (98,3)

536(98,7)

526(98,1)

976(98,3)

995(98,3)

Tabla 4.15. Resultados simulacion LTE 1800 10 M#usda optimizacion
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Lewvel (DL) (dB)
Fig4.27. PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level DL después dedgunda optimizacion para LTE 1800 10 MHz

En cuanto a la utilizacion de las celdas, con cgdemizacion de los recursos
gue tenemos se produce una mejora. Esto se obseuee el porcentaje de celdas con
utilizacion menor reduce su nimero en cada simutade aqui en adelante las celdas
con menos de un 5% de utilizacién seran elimingdaa asi tener un menor nimero de
celdas y por tanto de material que instalar paearcnuestra red. En este caso nos

ahorrariamos 83 celdas, un 23% de las que teniamos principio.

% de celdas con una utilizaciéon menor a X

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Law] u» Law] u» [aw] W o w [a=] w o uw [aw] o [ ] o [a=] w L] w o
A\ W ~— — ('] (o] (] (s =T =T [Te] o o o et - o [1e] [8)] (5] [aw]
>< >< A\ W W W W W W W W A\ W W W \Y W W W W -
< o o ox X X O xK K ®K K x ®K X xX xX =x = =x ;2

| —tilizacion sin optimizar —tilizacion optimizada ——tilizacion optimizada 5% |

Fig4.28.Evolucion de la utilizacion de las celdagH.1800 10 MHz
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Para el caso LTE 1800 5 MHz si nos deshacemos sledhllas con un
porcentaje menor de 5 % de utilizacién nos quedafoto tal y como se muestra en la

siguiente figura.

L
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v

I
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2

Fig4.29.Posicion de las celdas antes y despuéptimiaar LTE 1800 5 MHz

Al igual que en el caso anterior muchas de esfdsaseliminadas estan fuera
de la zona de estudio o de las zonas de menosiddrd® poblacion. En lo que respecta
al comportamiento de C/(I+N) del canal descendeetgemos comportamientos

similares.
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Fig4.30. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL después degéimizacion para LTE 1800 5 MHz
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.31. PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level DL antes de [gimizacion para LTE 1800 5 MHz

En cuanto a los resultados de las simulaciones esjberar que sean bastante
semejantes, y es asi como se muestra en la tabfa hcluso tiene una mejor
accesibilidad a pesar de que hemos reducido el mideeceldas en 23. Esto es debido,
como comentabamos anteriormente, a que la posiigdos usuarios, al igual que los
servicios demandados, no es determinista si noapildktica. Existe una bajada de los

Mbps cursados, que es producida por la menor deardendervicios FTP.
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) Utilizacién
Ninguna
<5%
2467(98,8) 2.466(98,9)
0 0
0 0
876,59 854,83
31,64 31,92
925(99) 902(99)
28(99,6) 29(99)
518(98,1) 535(98,2)
995(98,9) 998(99,1)

Tabla 4.15. Resultados simulaciéon LTE 1800 5 MHimmopada

Se podria reducir aiin mas el nimero de celdasnoeseria aconsejable quitar
las que tengan una utilizaciéon menor al 10% puegmemos margen suficiente para no
perjudicar la accesibilidad.
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% de celdas con una utilizaciéon menor a X

100
90
80
70
60
50
40
30
20
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| —Jtilizacion sin optimizar —Jtilizacion optimizada |

Fig4.32. Evolucion de la utilizacion de las celgesa LTE 1800 5 MHz

Han bajado las celdas con una utilizacion menodG# de una forma
considerable, y se produce un uso mas eficientesdecursos de las celdas. Se podrian
utilizar mas celdas en las zonas donde la utiiwa&s superior al 90% pero no es
necesario debido a la gran cantidad de canaletegeeos disponibles ya que la celdas
vecinas pueden absorber ese trafico sin problemmaguir cumpliendo el criterio de
accesibilidad para Voz IP.
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4.4. Simulaciones con LTE 2600

Las caracteristicas de las bandas y antenas dékzson:

20 15 10
0 0 0
8 12 18 38

2.496 2.496 2.496| 2.496

25,23 26,99 20,23| 28,23

30,72 23,04 15,32 7,68
TDD TDD TDD TDD
100 75 50 25

Tabla 4.16. Caracteristicas de las bandas para P60

General | Horizortal Pattem  Vertical Pattem | Other Properties | General | Horizontal Pattem | Vertical Pattem | Other Properties
Co-polar Section Name: |LTE G5deg 16dEi 4Tilt 2600MHz
Angle () | Att. (dB) -
] 41 3 Manufactursr IHUEWE@
q 22
] 09 Gain: I 16 dBi _,::' Pattem Blectrical Titt: 4
3 01 (For information onty)
4 0
g i Comments:
& 15 2600 MHz P
7 3z
8 58
g 97
10 153
11 20%
12 182
13 16,1
14 182
15 18,1
— Co-Polar 16 275 i >
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General Horizontal Pattem |‘u’ertica| Pattem | Cther Propertiesl General | Horizontal Pattem | Vertical Pattem  Other Properties
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Fig4.33. Caracteristicas de la antena para LTE 2600
El modulo de propagacion es SPM siguiendo las readarciones del manual
de atoll.

La distancia de reutilizacion para la asignaciorirdeuencias y de las Cell ID

para los diferentes anchos de banda es:

550 5872 4042 3300 2695
500 5339 3674 3000 2449
450 4805 3306 2700 2205
400 4271 2939 2400 1960
300 3203 2205 1800 1470

Tabla 4.17. Distancia de reutilizacién para LTE P60

A continuacién se muestran los resultados de lawilactiones para los

distintos tamafios de celda y las bandas de freuatilizadas en esta seccion.

4.4.1. Simulaciones e interpretacion de resultados

Lo primero que comprobamos es que el nivel de sefiabdas las celdas es
suficiente para dar los servicios que se quieranulsi. Como se puede apreciar el
99,9% de la zona de estudio esta por encima de dBdb, con lo que tenemos
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suficiente potencia de sefial, teniendo en cuergadpho valor es la sensibilidad de un

movil.

Coverage by Signal Level 0
B Best Signal Level (dBm) >=-70

I Best Signal Level {dBm) >=-75
Eest Signal Level {dBm) ==-80
I Best Signal Level [dBm) »=-35
B0 Best Signal Levsl (dBm) >=-90
7 Best Signal Level {dBm) =35
I Best Signal Level (dBm) >=-100
M Best Signal Level (dBm) =105

ok
L g o

Fig4.34. Best Signal Level para LTE 2600 con ratBacelda de 550 metros
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Fig4.35. Best Signal Level para LTE 2600 con ratBacelda de 550 metros

Visto los resultados de la anterior prediccion sadgecon total seguridad que
no tendremos problemas con el resto de tamafioglda para dar cobertura ya que

estos son de un radio menor y la sefial se verasreeouada al tener que recorrer
menor distancia.

Los resultados de las simulaciones para la banda 2800 20 MHz, LTE
2600 15 MHz, LTE 2600 10 MHz y LTE 2600 5 MHz estm las tablas 4.18, 4.19,
4.20y 4.21 respectivamente.
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550 500 450 400 300
2.376(96,2)| 2.388(97,4) 2.399(98,3)  2.449(98,1) .432(98,5)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
829,9 850,88 874,56 887,99 898,09
31,71 31,54 31,24 32,34 31,52
874(97) | 878(97,9)|  897(98,7) 906(98,5 909(98,8)
30(96,1) 29(99) 28(99,6) 27(98,5) 28(98,6)
502(92,9) | 514(95,6)|  499(96,7) 523(96,5 520(97,5)
970(97,4) | 967(97,9)|  975(98,8) 993(98,5 977(98,8)

Tabla 4.18. Resultados simulacion para LTE 260012
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550 500 450 400 300
2.423 (97,1) 2.453(97,8) 2.434(98,4)  2.436 (98/6)2.436(99,2)
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
842,82 878,51 873,63 886,4 889,03
32,21 32,46 30,74 32,27 30,39
898 (97,8) | 911(98,3)|  888(98,7) 906(98,9 889(99,4)
32(97,6) 29(98,6) 30(98,4) 31(99,4) 30 (100)
520(94,9) | 519 (96) 529(97,2) 510 (97,5 534(98,5)
973(97,8) | 994(98,3)|  987(98,7)| 989,5(98,0)  984(p9,3

Tabla 4.18. Resultados simulacion para LTE 26001tz
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550 500

2.435 (98,4) 2.419 (99,3)

0 0

0 0
802,73 734,45
31,54 30,73

895(98,8) | 900(99,5)

27 (99,3) | 31(98,7)

523(96,7) | 516 (98,5)

990(98,8) | 971(99,6)

Tabla 4.19. Resultados simulacion para LTE 2600MHX
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550

2.443(99)

636,23

30,9

907(99,2)

29(99,7)

533(98)

974(99,4)

Tabla 4.20. Resultados simulacion para LTE 2600HzM

Al igual que en el caso de LTE 800 y 1800 la liwiida la encontramos en el
canal descendente, donde se produce una interf@rencanal que hace que los
usuarios sean rechazados por la red por no curaphis minimos aceptables de

C/(I+N), que como en el caso anterior estan fijgolrs -6,5 dB.
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PDSCH/PDCCH CAl+M) Level (DL) (dB) >=18
PDSCH/PDCCH C/{l+N) Level (DL} {dB) =17
PDSCH/PDCCH CA{l+M) Level (DL) (dB) =16
PDSCH/PDCCH C/{l+M) Level (DL} {dB) >=15
PDSCH/PDCCH Cl+N) Level (DL (dB) >=14
PDSCH/PDCCH C/(l+M) Level (DL} (dB) >=13

" PDSCH/PDCCH CAl+M) Level (DL) (dB) >=12 —

" PDSCH/PDCCH C/{l+N) Level (DL) (dB) =11

I PDSCH/PDCCH Cl+M) Level (DL} (dB) =10

[ PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL} (dB) ==3

I PDSCH/PDCCH C/{l+M) Level (DL) (dB) >=8

I PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL} (dB) 5=7

I PDSCH/PDCCH CA{l+M) Level (DL) (dB) >=6

I PDSCH/PDCCH C/{1+M) Level (DL} (dB) >=5

I PDSCH/PDCCH CA{l+M) Level (DL) (dB) >=4

I PDSCH/PDCCH C/{1+N) Level (DL} (dB) >=3

I PDSCH/PDCCH CA{l+M) Level (DL) (dB) 5=2

I PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL} {dB) 5=1

[ PDSCH/PDCCH C/{l+M) Level (DL) (dB) >=0

[ PDSCH/PDCCH C/{l+M) Level (DL} (dB) >=-1 —

I PDSCH/PDCCH C/(l+) Level (DL} (dB) >=-2

[ PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL) {dB) >=-3

I PDSCH/PDCCH C/(l+M) Level (DL (dB) >=4

[ PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL} (dB) >=5

I PDSCH/PDCCH C/(l+M) Level (DL} (dB) >=-6

[0 PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level (DL} {dB) 5=7

1 [ m | ¥

Fig4.36. PDSCH/PDCCH C/(I1+N) Level DL para LTE 2620 MHz con radio de celda de 550 metros

km2

749
07
66.6
624
582
541
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)

Fig4.37. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL para LTE 2620 MHz con radio de celda de 550 metros
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Coverage by C/{1+N) Level (UL) 0 28
Il PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level (UL) {dB) »=30

B PUSCH/PUCCH C/(1+N) Level {UL) (dB) >=29
I PUSCH/PUCCH C/(l+N)y Level (UL) {dB) =28
B PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level (UL) (dB) =27
I PUSCH/PUCCH CA{l+N) Level (UL) (dB) >=26
B PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level (UL) (dB) =25
I PUSCH/PUCCH C/(l+N) Level (UL) (dB) >=24
B PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level (UL) (dB) =23
0 PUSCH/PUCCH CA(l+N) Level (UL) (dB) »=22
0 PUSCH/PUCCH C/(l+N) Level {UL) (dB) =21
PUSCH/PUCCH CA{l+Nj Level (UL) (dB) >=20
PUSCH/PUCCH CAl+N) Level (UL} (dB) =15
PUSCH/PUCCH C/A{l+N) Level (UL} {dB} »=18
PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level {UL) {dB) »=17 i
PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level (UL) {dB) »=16
PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level {UL) {dB} »=15
PUSCH/PUCCH C/{l+Nj Level (UL) (dB) >=14
PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level (UL} (dB) =13
" PUSCH/PUCCH CA{l+N} Level (UL} {dB} >=12
0 PUSCH/PUCCH C/(l+N) Level {UL) (dB) =11
I PUSCH/PUCCH CA{l+N) Level (UL) (dB) >=10
I PUSCH/PUCCH C/(l+N) Level {UL) (dB} =9
I PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level (UL) (dB) =8
B PUSCH/PUCCH C/{1+N) Level (UL) (dB} =7
I PUSCH/PUCCH C/(1+N) Level (UL) {dB) =6
B PUSCH/PUCCH C/{l+N) Level {UL) (dB) 5=5  ~
< | m | »

Fig4.38. PUSCH/PUCCH C/(1+N) Level UL para LTE 260 MHz con radio de celda de 550 metros

km2
7459

Lot I ot I I I o

=
18,
16
=14
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PUSCH/PUCCH C/(I+N) Lewvel (UL) (dB)
Fig4.39. PUSCH/PUCCH C/(I+N) Level UL para LTE 2620 MHz con radio de celda de 550 metros
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Las predicciones fueron hechas para el caso dechmoade banda 20 MHz,

que es en el que tenemos menos canales, concrétar®rSi hacemos estas mismas

predicciones con los mismos parametros pero cambisplamente el ancho de canal se

obtienen unos resultados totalmente diferentes cooestran las siguientes figuras.

Coverage by C/{1+N) Level (DL) O i
B PDSCH/PDCCH C/(l+N) Level (DL} {dB} >=30

B FDSCH/PDCCH C/{l<N) Level (DL} (dB) »=28
B FOSCH/PDCCH CA(lN) Level (DL) (dB) >=28
B FDSCH/PDCCH C/{l<N) Level (DL} (dB) »=27
B FOSCH/PDCCH CA(lN) Level (DL) (dB) 3=26
B FDSCH/PDCCH C/{lN) Level (DL} (dB) »=25
B FDSCH/PDCCH CAl<N) Level (DL) (dB) 3=24 |
I FDSCH/PDCCH C/{lN) Level (DL} (dB) »=23
19 POSCH/PDCCH CA(lN) Level (DL) (dB) 3=22

| PDSCH/PDCCH C/{l+N) Level {DL) (dB) 5=21
PDSCH/PDCCH C/(1=N) Level {DL) [dB} >=20
PDSCH/PDCCH C/{l=N) Level (DL} (dB) 5=19
PDSCH/PDCCH C/(1=N) Level {DL) [dB} >=18
PDSCH/PDCCH C/{l=N) Level (DL} (dB) 5=17
PDSCH/PDCCH C/(1=N) Level {DL) [dB} >=16
PDSCH/PDCCH C/{l=N) Level (DL} (dB) 5=15
PDSCH/PDCCH C/(l=N) Level {DL) [dB} >=14
PDSCH/PDCCH C/{l=N) Level (DL} (dB) 5=13
PDSCH/PDCCH C/(l1=N) Level {DL) [dB} =12
"% PDSCH/PDCCH C/{l=N) Level {DL) [dB) 5=11
¥ PDSCH/PDCCH C/{l=N) Level (DL) [dB} >=10
19 PDSCH/PDCCH C/{l<N) Level {DL) (dB) >=9
19 POSCH/PDCCH CAl<N) Level (DL) (dB) =8
9 PDSCH/PDCCH C/{l<N) Level (DL} (dB) 5=7
I POSCH/PDCCH CAl<N) Level (DL) (dB) =6
B FDSCH/PDCCH C/{l<N) Level (DL) (dB) 5=5  ~
S| 1 | »

Fig4.40. PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level DL para LTE 269®Hz con radio de celda de 550 metros
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749
707
66.6
624
53.2
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)

Fig4.41. PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level DL para LTE 269®Hz con radio de celda de 550 metros
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Para este caso tenemos tres configuraciones queleungon el criterio

de radio de celda como desdmlidad para Voz IP: el ancho

fo
de banda de 15 MHz para 300 metros de radio da,catttho de banda de 10 MHz de

500 metros de radio de celda y ancho de bandaMEAde 550 metros de radio de

~

tanto de tama

Ve

minimo

celda.

Con las simulaciones realizadas podemos obsergnadb de utilizacion de

cada celda. Algunas de ellas tienen un uso delda®, todas ellas utilizadas en las

zonas denominadas rurales o que estan fuera ddiggpor lo que vamos a eliminarlas

ademas quitaremos

para tener un disefio con menos celdas y por taasooptimizado

las celdas que tengan un uso menor del 10% yseqeenbs margen para ello.

la malleetidas después de esta

1a

e

dar

A continuacion se muestra como que

optimizacion para el caso de ancho de banda deHA M

VS
AN ’

NN

=\ " &
Sl
R

A

oy N

Fig4.42. Posicion de las celdas antes y despudas detimizacion para LTE 2600 15 MHz

Como cabia esperar se han eliminado en su magsrizldas posicionadas en

la frontera de la zona de calculo y las menos pialslaAhora comprobaremos que el

haber quitado estas celdas no ha afectado lo eiecial rendimiento de la red y lo

comprobamos con el mallado original.
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Ninguna

Utilizaciéon <10%

2.436(99,2)|  2.451(98,3)
0 0
0 0
889,03 900,54
30,39 32,41
889(99,4) 918 (98,5)
30 (100) 31(98,4)
534(98,5) 517(97)
984(99,3) 984,8 (98,8)

Tabla 4.21. Resultados simulacion para LTE 2600/t optimizada |

Vemos que no cumplimos el criterio de accesibiljigathque estamos cerca de
él. Analizando donde tenemos los usuarios no cadestvemos que con afiadir 6

celdas mas podemos hacer que los usuarios queegs&sas zonas tengan acceso a la

red, estas celdas afiadidas aparecen en rojo.
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Fig4.43. Posicion de las celdas antes y despuda dptimizacion para LTE 2600 15 MHz |l

Ninguna Utilizacion <10%
2.436(99,2) 2.458(98,8)
0 0
0 0
889,03 890,54
30,39 31,69
889(99,4) 907 (98,9)
30 (100) 29 (99,7)
534(98,5) 541(97,9)
984(99,3) 981 (99,1)

Tabla 4.22. Resultados simulacion para LTE 26001t optimizada Il
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AuUn se siguen cumpliendo los criterios de la rgubsar de haber 143 celdas
menos, en cuanto a las predicciones de C/(I+N)nteseuna peor curva tras la

optimizacion.

kmz

749
0.7
BRG
624
582
541
4559
458
416
74
333
251

25
208
166
125

83

432

= S i S T S e S E R R R = R =]
[ T [V Y I S

PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.44. PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level DL despuésasdgunda optimizacion LTE 2600 15 MHz

km2
749
0.7
6G.6
G2.4
RE2
5.1
499
453
416
74
3313
25.1

PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.45. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL antes de fatimizacion LTE 2600 15 MHz
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En cuanto a la utilizacion de las celdas, vemosoguela optimizacion de los
recursos que tenemos se produce una mejora, esibsseva ya que el niumero del

porcentaje de celdas con utilizacion menor redgcemimero.

% de celdas con una utilizaciéon menor a X

100
90
80 A
70
60
50
40
30
20
10

Law] u» Law] u» [aw] W o w [a=] w o uw [aw] o [ ] o [a=] w L] w o

A\ W ~— — ('] (o] (] (s =T =T [Te] o o o et - o [1e] [8)] (5] [aw]

>< >< A\ W W W W W W W W A\ W W W \Y W W W W -
< o o ox X X O xK K ®K K x ®K X xX xX =x = =x ;2
| —Jtilizacion sin optimizar —Jtilizacion optimizada |

Fig4.46. Evolucion de la utilizacion de las celgmsa LTE 2600 15 MHz

Para la optimizacioén de la red para la banda LTEDZ2®) MHz al igual que en
el caso anterior quitaremos las celdas que tengamitilizacién menor al 10 %.

Fig4.47. Posicion de las celdas antes y despuda dptimizacion para LTE 2600 10 MHz

Los resultados de las simulaciones y de las prieties de C/(1+N) son las

siguientes:

Planificacion RF LTE Pagina 89 Gonzalo Romeo del Ri



Ninguna Utilizacion <10%
2.419 (99,3) 2.465(99,4)
0 0
0 0
734,45 727,87
30,73 31,93
900(99,5) 909(99,6)
31(98,7) 29(99,7)
516 (98,5) 528(98,5)
971(99,6) 998(99,6)

Tabla 4.23. Resultados simulacion para LTE 2600/HX optimizada

km2

745
707
66.6
624
532
541
435
458
416
374
333
231

25
208
16,6
12,5

33

42

= et i T R S = T T e R =]
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.48. PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level DL después depéimizacion para LTE 2600 10 MHz
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kmz2

749
0.7
GGG
624
5.2
nd.1
499
458
416
374
333
25.1

25
20,8
16,6
125

8.3

42

[= T T I
[

[ o i s T e o i i R T
L'\.I1—I1—I1—I1—I1—I"" — r— — T T [t I Y (R et 5 |

PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.49. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL antes de fatimizacion para LTE 2600 10 MHz

Las condiciones de accesibilidad se cumplen siblgnoas, pero en cuanto a
lo que se refiere a la cantidad de bps que cunsallgemos una disminucion importante
debido a que se produce una pequefa degradaci&i(telN) al hacer la optimizacion
de la utilizacion lo que provoca que la elecciénatebearer por parte de los usuarios

Sea peaor.

km2

n7
66.6
614
6.1
51,2
451

41
35,8
0.7
25,6
20,5
15,4
10,2

5.1

— [ [ =t [T o [N o =2 [=i — o [ = Yy
T ™ T T T T

18]

Best Bearer (DL)

Fig4.50.Best Bearer después de la optimizacion pdma 2600 10 MHz
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km2

n7
66.6
1.4
563
8.2
451

41
358
30,7
28,6
20.5
154
10.2

5.1

— [ [ -+ [Ta) o [ o o =i — o [ = Ly =i
™ ™ T ™ T ™

Best Bearer (DL)
Fig4.51.Best Bearer antes de la optimizacion par& 12600 10 MHz

En cuanto a la utilizacion de las celdas la megsravidente.

% de celdas con una utilizacion menor a X

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

[an ] o [an ] o [an] [Ts] [an] o o [Ty} o o [} o [ ] o (=] w o w o

\J \ - -— (] (] Lo} (a2 =X =T [T'e] [Ty} w w I~ - w w (5] (53] [an]

= = \J \J A \J A \J W W W \J \J \J \J A \J W W \' -
x o x o x X X X ®X X X X X X xXx X x x X X ;2
| —|Jtilizacion sin optimizar ——Jtilizacion optimizada |

Fig4.52.Evolucion de la utilizacién de las celdasaLTE 2600 10 MHz
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Para el caso de LTE 2600 5 MHz seguimos el misraogaiimiento.

o
A

i

7% ?

_ 7,

Fig4.53.Posicion de las celdas antes y despuéa dptimizacion para LTE 2600 5 MHz

Los resultados de las simulaciones después der dagaceldas con una
utilizacion menor al 10% son los mostrados enbéatd.24.

Hay una pequefia reduccién de los bps cursadodalablia degradacion del

C/(I+N) lo que conlleva un peor acceso a las por@sl como queda patente en las
figuras 4.54, 4.55, 4.56 y 4.57.
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Ninguna Utilizacion <10%
2.443(99) 2.468(99,1)
0 0
0 0
636,23 631,65
30,9 32,41
907(99,2) 915(99,3)
29(99,7) 30(98,9)
533(98) 520(98)
974(99,4) 1.002(99,5)

Tabla 4.24. Resultados simulacion para LTE 2600HzMptimizada

km2

749
707
66.6
624
532
541
45,9
458
416
74

PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)
Fig4.54. PDSCH/PDCCH C/(1+N) Level DL después degtimizacioén para LTE 2600 5 MHz
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kmz2

745
0.7
66.6
62,4
58.2
54,1
4539
458
41,6
374
333
231

25
20,8
16.6
12,5

— — T T T
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PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level (DL) (dB)

Fig4.55. PDSCH/PDCCH C/(I+N) Level DL antes de [atimizacién para LTE 2600 5 MHz

km2

n7
66.6
614
56.3
5.2
451

4
358
0.7
256
20.5
154
10.2

5.1
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Best Bearer (DL)

Fig4.56. Best Bearer después de la optimizaciom haiE 2600 5 MHz
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8.2
451

41
358
nz
25,6
20.5
154
10,2

5.1

— o [ =+ T3 =4 [N o =2 = — o oy = =i =4
— — — — —

Best Bearer (DL)
Fig4.57. Best Bearer antes de la optimizacion gar& 2600 5 MHz

En cuanto a la mejora de la utilizacion de lasasld

% de celdas con una utilizaciéon menor a X

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Law] u» Law] u» [aw] W o w [a=] w o uw [aw] o [ ] o [a=] w L] w o
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Fig4.58. Evolucion de la utilizacion para LTE 2680/Hz
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5. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

5.1 Conclusiones
Finalmente tenemos 5 configuraciones que cumplanasocriterios de disefo

impuestos en un principio, minimo de un 98 % dessibdidad para Voz IP y radio de
celda menor a 300 metros. Para llegar a ello serbalizado simulaciones en la
frecuencias de 800, 1800 y 2600 con radio de addzb0, 500, 450, 400 y 300 metros.

Con las configuraciones que cumplian los requisgesha realizado una
optimizacién de la utilizacion de la red eliminaraBddas, sin dejar de lado el criterio de
accesibilidad, que tuvieran una utilizaciéon mernda%, con ello se ha conseguido un

mejor uso de la utilizacion de los recursos dedh r

El siguiente paso que daremos sera elegir unotds Bonfiguraciones. Para
ello, ya cumplidos los requisitos minimos de redlizaremos su comportamiento en lo
gue se refiere al throughput que experimentandaanios FTP de la red, el buen uso de
los recursos de la red y el nimero de celdas necepara la realizacion de la

configuracion elegida.

A continuacién se muestran los estudios hechoslparalocidad maxima de
bps que puede experimentar un usuario FTP conromni@ MIMO si dispusiera para
él solo la red. En la figura se muestra la cantidackm2 que pueden brindar cierta

cantidad de bps por segundo.
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Fig5.1. Effective RLC User Throughput para LTE 1800VIHz
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Fig5.3. Effective RLC User Throughput para LTE 26860MHz
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Fig5.5. Effective RLC User Throughput para LTE 260dHz

Vemos que el caso de LTE 1800 10 MHz es el casofev@sable, si nos
centraramos solo en el throughput del usuario conn criterio de eleccion.

Ahora vamos a fijarnos en la utilizacion de la red.
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Fig 5.6. Utilizacion de las celdas

Vemos que el caso que antes nos era mas favoeabéd,caso de la utilizacion
de la red, es el que peor perfil nos muestra, estdebido a que en la configuracién de
LTE 1800 10 MHz los radios de nuestras celdas sr8@D metros y por lo cual

tenemos mas repartido el trafico demandado pardoarios.

Otro indicador para ver la calidad de nuestra sedeg cOmo estan repartidas
las portadoras por el terreno de estudio. Comxgkcé en apartados anteriores, estas
son elegidas segun el C/(I+N) existente, siendopantadora mas alta cuanto mejor sea

la relacion de C/(1+N).
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Fig 5.7. Comparativa de la distribucion de Best igea

En este caso vemos que las configuraciones de BOE L LTE 2600 10 MHz
estan a la par, dejando patente que tienen unar rogjdad de sefal que las otras

configuraciones.

En cuanto al nUmero de celdas necesarias paracoatiguracion:

B LTE 1800 10 Mhz
@ LTE 1800 5

@ LTE 2600 15

B LTE 2600 10

B LTE 2600 5

Numero de celdas

Fig5.8. Numero de celdas necesarias para cada disei
Este es el criterio que mas pesa para la eleca@&md configuracién ya que
cuanto mas celdas mas necesidad de inversion d@algagra comprar los equipos y
sobre todo para alquiler de emplazamientos. Teni@mdcuenta esto nos tendriamos
que decantar por una de las tres configuracioresesites: LTE 1800 5 MHz, LTE
2600 10 MHz y LTE 2600 5 MHz.
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Observando el throughput, la utilizaciéon, nimeraeéklas y calidad de sefal
la opcién mas correcta seria LTE 1800 5 MHz yattpree una utilizacion moderada de
la red pudiendo absorber mas trafico en un futia®,otras dos estan mas saturadas,
aparte es también la que mejor throughput presé&sia seria de todas ellas la que

mantendria un equilibrio entre inversion, calidaded y durabilidad de disefio.

5.2 Futuras lineas de investigacion

Unos posibles estudios que se podrian hacer a garid ya hecho podrian ser
los siguientes:
» Estudios de Scheduler: En este proyecto solo stilimdo un tipo de
Scheduler para todas las simulaciones, un posstlelie seria analizar
como afectaria el uso de los diferentes Schedusteates a las

caracteristicas de la red.

e Compatibilidad con otros sistemas con LTE: Estud@mno afectaria el
despliegue de una red LTE a las otras tecnologiasxistentes como
por ejemplo UMTS tanto 2100 como 900.

» Estrategia ICIC: En este proyecto se ha utilizaaoasignacion de
frecuencia FRF3 pero existen mas pero debido d@aldmwines técnicas
del programa no pudieron ser realizadas . Lasdasrse muestran en
la siguiente figura 5.9. Estas técnicas son PaRelse y Soft Reuse
ambas se basan en la comunicacion intercelular ggae umbrales

dentro de las mismas celdas y asi evitar mejartéaferencia cocanal.
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