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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se realiza la simulacion del canal movil de bandas
4G utilizando para ello el modelo de propagacion COST 231 Walfisch-lkegami, a través
del cual se evalian parametros que permiten predecir la calidad de la sefial en transmision

y recepcion.

Se elabora ademas un estudio teodrico de los principales modelos de propagacion para
sistemas de comunicaciones moviles utilizados en la actualidad y se realiza una
comparacion entre ellos con el fin de seleccionar el mas adecuado para los fines que se

persiguen en el trabajo presentado.

Durante el desarrollo de la investigacion se explica en detalles la arquitectura de los
sistemas de cuarta generacion basados en el estandar LTE por la importancia que tiene en
el marco actual de las comunicaciones moviles como estandar de referencia a nivel

mundial.

Palabras clave: Propagacion, Modelo COST 231 Walfisch-lIkegami, Canal Inalambrico,
LTE.
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ABSCTRAC

In the present research the simulation of 4G mobile channel bands is done by using the
propagation model COST 231 Walfisch - Ikegami, through which parameters can predict

the quality of the signal transmission and reception are evaluated.

A theoretical study of the main propagation models for mobile communication systems
used today are well done and a comparison between them in order to select the most

suitable for the purpose intended in the work presented is done.

During the development of research is explained in details the architecture of fourth
generation systems based on the LTE standard for the importance in the current context

of mobhile communications as a reference standard worldwide.

Keywords: Propagation, COST 231 Walfisch — Ikegami Model, Channel Wireless, LTE.
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GLOSARIO DE TERMINOS

1G: Primera Generacion

2G: Segunda Generacion

3G: Tercera Generacion

3GPP: 3 Generation Partnership Project (Proyecto Conjunto de Tercera Generacion)
4G: Cuarta Generacion

AMC: Adaptative Modulation and Coding (Modulacién y Codificacion Adaptativa)
AMPS: Advanced Mobile Phone System (Sistema Avanzada de Telefonia Movil)
ARP: Allocation and Retention Priority (Prioridad de Asignacion y Retencion)
ATM: Asynchronous Transfer Mode (Modo de Transferencia Asincrona)

BCCH: Broadcast Control Channel (Canal de Control de Difusion)

BCH: Broadcast Channel (Canal de Difusidn)

BS: Base Station (Estacion Base)

BSC: Base Station Controller (Controlador de Estaciones Base)

BSS: Business Support System (Sistema de Apoyo de Negocio)

CCCH: Common Control Channel (Canal de Control Comun)

CDMA: Code Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division de Codigo)
CRC: Cyclic Redundancy Check (Verificacion por Redundancia Ciclica)

DAMPS: Digital Advanced Mobile Phone System (Sistema Avanzada de Telefonia
Movil Digital)

dB: Decibelio
dBi: Decibeles sobre radiador isotrdpico.
dBd: Decibeles sobre radiador estandar.

dBm: Decibelio referido a 1 mwW
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dBu: Nivel de sefial en decibelios y referido a 0,7746 voltios

DCCH: Dedicated Control Channel (Canal Dedicado de Control)

DFT: Discrete Fourier Transform (Transformada Discreta de Fourier)

DL.: Downlink (Enlace Descendente)

DL-SCH: Down Link-Shared Channel (Canal Compartido en el Enlace Descendente)
DSL.: Digital Subscriber Line (Linea de Abonado Digital)

DSA: Dynamic Spectrum Assigment (Gestion del Espectro Dinamico)

DTCH: Dedicated Traffic Channel (Canal de Trafico Dedicado)

EDGE: Enhanced Data Rates for Global Evolution (Evolucion Global de la Capacidad
Mejorada de Datos)

EIR: Equipment Identity Register (Equipo de Registro de Identidad)

eNB: Enhanced Nodo B

EPC: Evolved Packet Core

ETSI: European Telecommunications Standard Institute (Instituto Europeo de los
Estandares de Telecomunicaciones)

EUTRA: Evolved UMTS Terrestrial Radio Access

E-UTRAN: Evolved o Enhanced UMTS Terrestrial Radio Access Network

FDD: Frequency Division Duplex (Duplex de Division de Frecuencia)

FDMA: Frequency Division Multiple Access (Acceso Mdltiple por Division de

Frecuencia)

FM: Frecuencia Modulada

FS: Estaciones Fijas

GBR: Tasa de Bits Garantizado

GGSN: Gateway GPRS Support Node
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GPRS: General Packet Radio Service (Servicio General de Paquetes Via Radio)

GSM: Global System for Mobile Communications (Sistema Global de Comunicaciones

Moviles)

GTP: Protocolo de Tunel de GPRS

HARQ: Hybrid Automatic Repeat ReQuest (Peticion de Repeticion Automatica Hibrida)
HO: Handover

HPLMN: Home Public Land Mobile Network

HSCSD: High-Speed Circuit-Switched Data (Sistema de Transmisién de Datos a Alta

Velocidad mediante Circuitos Conmutados)

HSDPA: High Speed Downlink Packet Access (Acceso de Paquetes en el Canal
Descendente de Alta Velocidad)

HSPA: High Speed Packet Access (Acceso a Paquetes de Alta Velocidad)
HSPA+: Evolved High Speed Packet Access (HSPA Evolucionado)

HSS: Home Subscriber Server

HTTP: Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Hipertexto)

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieria Eléctrica

y Electronica)

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform (Transformada Inversa de Fourier)
IMS: IP Multimedia Subsystem (Subsistema Multimedia IP)

IP: Internet Protocol (Protocolo de Internet)

ISI: Interference Inter Symbol (Interferencia Intersimbdlica)

LOS: Line of Sight (Visién Directa)

LTE: Long Term Evolution (Evolucion a Largo Plazo)

M2M: Machine to Machine (Comunicacion maquina a maquina)

MAC: Medium Access Control (Control de Acceso al Medio)
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MBR: Registro de Arranque Maestro

MBMS: Multimedia Broadcast Muticast Service

MCCH: Multicast Control Channel (Canal de Control de Transporte Multicast)
MCH: Multicast Channel (Canal Multicast)

MIMO: Multiple Input Multiple Output (Multiples Entradas y Multiples Salidas)
MISO: Multiple Input Single Output (Multiples Entradas y Una Salida)

MME: Mobility Management Entity

MMS: Servicios de Mensajes Multimedia

MS: Estaciones Moviles

MTCH: Multicast Traffic Channel (Canal de Trafico Multicast)

NAS: Non Access Stratum

NFC: Near Field Communications (Comunicacion de Campo Cercano)

NLOS: Non Line of Sight (Sin Vision Directa)

OFDM: Othorgonal Frecuency Division Multiple (Multiplexacion por Division

Ortogonal de Frecuencia)

OFDMA: Othorgonal Frecuency Division Multiple Access (Acceso Multiple por

Division de Frecuencias Ortogonales)

PAE: Puntos de Acceso de Servicio

PBCH: Physical Broadcast Channel (Canal Fisico de Difusion)
PCC: Politica y Control de Carga

PCCH: Paging Control Channel (Canal de Control Notificacion)

PCFICH: Physical Control Format Indicator Channel (Canal Fisico de Indicador del

Formato de Control)

PCH: Paging Channel (Canal de Cotificacion)
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PCRF: Policy Control and Charging Rules Function

PDCCH: Physical Downlink Control Channel (Canal fisico de control del enlace

descendente)

PDN: Public Data Network (Red Publica de Datos)

PDSCH: Physical Downlink Shared Channel (Canal fisico compartido del enlace)
PGW: PDN Gateway

PHICH: Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (Canal Fisico Indicador Hibrido ARQ)
PRACH: Physical Random Access Channel (Canal Fisico de Acceso Aletorio)

PRB: Physical Resource Block

PS: Packets Switched (Conmutacién de Paquetes)

PUCCH: Physical Uplink Control Channel (Canal Fisico de Control en el Enlace

Ascendente)

PUSCH: Physical Uplink Shared Channel (Canal Fisico Compartido en el Enlace

Descendente)

QAM: Quadrature Amplitude Modulation (Modulacién por Desplazamiento de Fase)
QoS: Quiality of Service (Calidad de Servicio)

QCI: QoS Class Identifier (QoS Identificador de Clase)

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying (Modulacion por Desplazamiento de Fase
Cuaternaria)

RACH: Random Access Channel (Canal de acceso aleatorio)

RB: Resources Block (Blogque de Recursos)

RCCs: Empresas Radio Telefonicas

RF: Radio Frecuencia

RIELAC: Revista de Ingenieria Electronica Automética y Comunicaciones

RLN: Rayleigh + Log-Normal
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RRC: Plano de Control

RS: Estacion Repetidora

Rx: Receptor

SAE: System Architectura Evolution (Evolucion de la Arquitectura del Sistema)

SC-FDMA: Single Carrier Frequency Division Multiple Access (Divisién de Portadora
Simple de Acceso Mdltiple)

SCTP: Stream Control Transmission Protocol (Protocolo de Comunicacién de Capa de

Transporte)

SGSN: Serving GPRS Support Nodo

SGW: Serving Gateway

SIMO: Single Input Multiple Output (Una Entrada y Multiples Salidas)
SISO: Single Input Single Output (Una Entrada y Una Salida)

SK: Sakagami-Kuboi

SMS: Servicios de Mensajes Cortos

SON: Self Organizing Network

TDD: Time Division Duplex (Duplex por Division en Tiempo)

TDMA: Time Division Multiple Access (Multiplexacion por Divisién de Tiempo)

TIA: Telecommunications Industry Association (Asociacion de la Industria de

Telecomunicaciones)

TTI: Intervalo de Tiempo de Transmision

Tx: Transmisor

UE: User Equipment (Equipo de Usuario)

UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones
UL: Uplink (Enlace ascendente)

UL-SCH: Up Link-Shared Channel (Canal compartido en el enlace ascendente)
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UMTS: Universal Mobile Telecommunications Systems (Sistema Universal de
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VPLMN: Visited Public Land Mobile Network

VolP: Voice over IP (Voz sobre protocolo de Internet)

WAP: Wireless Application Protocol (Protocolo de aplicaciones inalambricas)
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INTRODUCCION

En la actualidad de las telecomunicaciones, el area de las comunicaciones inalambricas
ha tenido un amplio desarrollo tanto en naciones del primer mundo, como en naciones

menos desarrolladas.

Este desarrollo ha provocado un incremento de los servicios de telefonia y por lo tanto un

incremento de los usuarios de los mismos.

En las comunicaciones inaldmbricas la sefial transmitida se ve afectada por diversos
factores. Es por esto que es de vital importancia estudiar la forma de propagacion de las
sefiales con el fin de obtener una transmision y recepcion lo mas 6ptima posible. Por este
motivo en este trabajo se hace un estudio de los modelos de propagacion, haciendo énfasis
en el modelo de propagacién COST 231 Walfisch-lkegami para este fin se simulé en la

herramienta Matlab el mismo.

Los factores que afectan la transmision y recepcién de la sefial deben ser tomados en

cuenta dependiendo del medio donde se esta llevando a cabo la propagacion.

Con la evolucion acelerada de las tecnologias, surge una nueva generacion denominada
4G (cuarta generacion), que ofrece velocidades de transmision mas elevadas en

comparacion a las generaciones anteriores.

Las redes de cuarta generacion contribuyen a cubrir en gran parte las necesidades de los
usuarios ya que son redes mas flexibles, facilitan la interconexion y la interoperabilidad

entre tecnologias, ocupan menos espacio y sobre todo su facilidad de movilizacion.
El proyecto consta de 5 capitulos, los mismos que son detallados a continuacion:

Capitulo I: El problema: Este capitulo permite conocer cémo se encuentra el despliegue
de las redes LTE a nivel macro, meso y micro, los objetivos propuestos, asi como la
justificacion y problematica para el desarrollo de este proyecto,

Capitulo I1: Marco Teoérico: Recopilaciéon de informacion necesaria para el desarrollo

del trabajo, relacionada con las redes LTE, modelos de propagacion, comunicaciones

XXiil



moviles, etc. Ademas se puede observar los antecedentes investigativos en los que se basa

este trabajo.

Capitulo I11: Metodologia: En este capitulo se explica la modalidad que se utiliza para
la investigacion, se evidencia ademas las fuentes de informacion y se explica como se va

a desarrollar el proyecto.

Capitulo 1V: Desarrollo de la propuesta: Se presenta el desarrollo del diagrama de
flujo, andlisis de los parametros para la simulacion que se va a realizar en la interfaz

gréafica de Matlab, pruebas de funcionamiento y analisis de resultados de la simulacion.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones: En este capitulo se da a conocer los
resultados obtenidos durante la investigacion y se plantean recomendaciones que se puede

tomar en cuenta para futuras investigaciones.

Para finalizar el proyecto se incluye la bibliografia.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1 Tema

“Simulacion del modelo de propagacion COST 231 Walfisch-lkegami para el canal movil
de bandas 4G™.

1.2 Planteamiento del Problema

La impresionante demanda de banda ancha movil experimentada en los Gltimos afios,
debido principalmente al elevado trafico de datos generado por el uso masivo de
dispositivos moviles, capaces de estar continuamente conectados a Internet, esta forzando
a la industria a desplegar redes de cuarta generacion de alta capacidad basadas en el
estandar LTE, con el que se busca mayores velocidades de transmision y recepcion

mejorando los servicios. [1]

La red LTE en sus inicios prestd un servicio limitado geograficamente, era compatible
s6lo con determinados modelos de tablets y celulares que integran una antena LTE y un
chip compatible con ésta. En el afio 2012 esta tecnologia esta presente en grandes
ciudades de algunos paises de Norteamérica, Europa y Sudamérica. Los celulares y tablets
gue cuentan con esta tecnologia tienen un valor un poco elevado lo que dificulta al
momento de querer adquirirlos. [2] Desde el afio 2014 LTE se abrié paso en el Ecuador
através de la Empresa Publica CNT y en la actualidad ya comienza a operar con Movistar
y Claro.

El continuo crecimiento de las comunicaciones moviles ha generado la necesidad de
buscar y obtener mayores coberturas y al mismo tiempo mejor calidad de servicio, para

poder asi generar diversos servicios a nivel global, es decir, desde cualquier sitio y en



cualquier momento. [3] Con la invencion de teléfonos moviles avanzados con
aplicaciones que permiten efectuar video llamadas, observar peliculas en alta definicidn
provoca que la capacidad de enviar y recibir datos cada vez sea mas amplia. El objetivo
es contar con la red 4G no solo en las principales ciudades también ampliarla a otros
sectores en los que, por el nimero de habitantes, las operadoras no tienen cobertura por
la falta de rentabilidad, debido a que segun cifras del Ministerio de Telecomunicaciones,
en el Ecuador el nimero de abonados al Servicio Movil Avanzando es de 17.900.000

millones. [4]

Sin embargo en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua el servicio de los sistemas
inalambricos aun es deficiente debido a dos factores como son: la ubicacion geografica y
perfil topografico, provocando que las conexiones de llamadas y el uso de internet en
dispositivos moviles sean aun limitadas en cuanto a velocidad de transmision de datos se
refiere. A pesar que se ha buscado ir mejorando el area de cobertura para ofrecer un mejor
servicio, aun existe varias problematicas como pérdida de sefiales a la hora de soportar la

alta demanda de conexiones provocando asi una mala conectividad [5].
1.3 Delimitacién

Area Académica: Comunicaciones

Lineas de Investigacion: Tecnologias de comunicacion.

Sublinea de Investigacién: Comunicaciones Inalambricas.
Delimitacion Espacial: El proyecto se realizé en la ciudad de Ambato.

Delimitacion Temporal: El presente proyecto de investigacién tuvo una duracion de 6
meses, a partir de su aprobacion por el Honorable Consejo Directivo de la Facultad de
Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial, desde el 23 de Enero hasta el 23 de Julio
de 2015.

1.4 Justificacion

Debido al crecimiento de las comunicaciones mdviles de los ultimos afios unidos al
incremento de usuarios para adquirir servicios de datos y telefonia, a mayores velocidades
se han conseguido avances muy importantes como la implementacion de la tecnologia
LTE (4G).



LTE se extiende rapidamente y puede romper las barreras que ain impiden la adquisicion
plena de movilidad y la conectividad en diferentes zonas.

Este trabajo investigativo contribuye a entender el proceso paulatino de introduccion de

la tecnologia LTE desde sus inicios, ademas muestra como ha evolucionado la misma.

La simulacion del modelo de propagacion para el canal movil trata de facilitar el estudio
y comportamiento del modelo COST 231 Walfisch-lkegami en sus diferentes entornos
utilizando las bandas pertenecientes a LTE con la variacion de distintos parametros en la
simulacion, lo cual permite predecir la pérdida por trayectoria de la sefial y la viabilidad
de proyectos en sectores donde el area de cobertura tiene una gran influencia en las

comunicaciones moviles.

Después de analizar distintos tipos de modelos de propagacion se considerd que es
factible utilizar el modelo COST 231 WI ya que presenta menor pérdida de potencia en
un enlace, ademas puede servir de base para otros modelos. Ademas permite obtener
mejores resultados en entornos urbanos. Consideramos que esta aplicacion puede
contribuir al analisis por parte de los operadores de telefonia movil y disminuir costos por
ende generar ahorro, aumentar las areas de cobertura y mejorar la calidad del servicio,

ademas de estimar el impacto de las tecnologias que van hacer aplicadas.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

e Simular el canal mdvil para bandas de 4G utilizando el modelo de propagacion
COST 231 Walfisch-lkegami.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar las caracteristicas de las redes 4G (LTE).

e Clasificar los modelos de propagacion utilizados en comunicaciones maviles.

e Analizar los modelos de desvanecimiento mediante diferentes distribuciones
estadisticas.

e Analizar las ventajas de los sistemas de comunicaciones moviles con tecnologia
LTE.

e Realizar las pruebas de funcionamiento de la simulacion



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

En el proyecto de fin de carrera a cargo de Hugo Garcia de la Torre y de Gonzalo
Herraddn Berzal de la Universidad Politécnica de Madrid, basado en el estudio y
desarrollo de sistemas de simulacion para comunicaciones moviles, LTE, se evalua las
caracteristicas ofrecidas por diferentes simuladores de comunicaciones moviles,
analizando brevemente las caracteristicas y funcionalidades de los simuladores

correspondientes a LTE. [6]

En el proyecto realizado por Luis Alejandro Ferndndez Orquera previo a la obtencion del
titulo de Ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones de la Escuela Politécnica
Nacional se hace un estudio y simulaciéon del canal movil para bandas de LTE con
distribuciones Rician y Rayleigh con el modelo de propagaciéon Okumura-Hata
utilizando Matlab, se realiza una introduccion de los aspectos fundamentales de la
tecnologia LTE, la compatibilidad con las tecnologias antecesoras y sus principales
funciones. Se describen ademas las generalidades del canal inalambrico, sus efectos de
desvanecimiento en especial las distribuciones de Rician y Rayleigh, y se detalla el

modelo de propagacion Okumura-Hata para los diferentes ambientes. [7]

La revista RIELAC Ingenieria Electronica, Automatica y Comunicaciones, Vol. XXXIV
1/2013 en Cuba, realiza un estudio comparativo de los modelos de propagacion de canal
inalambrico a cargo de Reinier Alonso Quintana, Raikel Bordon Lopez y Samuel Montejo
Sanchez en el que plantean que los modelos de propagacion del canal inaldmbrico resultan
de gran importancia en el disefio de redes y sistemas, dada su gran diversidad, es necesario

determinar los modelos mas eficaces para cada entorno. En este articulo se evalla el



desempefio de una seleccion de modelos de propagacion en ambientes urbanos y
suburbanos. Se determina el impacto de la altura de la estacion base sobre las predicciones
de los modelos, destacandose la sensibilidad de aquellos que incluyen informacion
detallada del entorno en su formulacion. Finalmente, son comparadas las predicciones de
los modelos evaluados con mediciones reales, resultando el Hata y el Walfisch-Ikegami
como los modelos més precisos para su aplicabilidad en estos entornos. [8]

2.2 Fundamentacion Tedrica

2.2.1 Introduccion a los Sistemas de Telefonia Mévil Celular

Los ultimos afios han visto un espectacular crecimiento de los mercados de
telecomunicaciones moviles, principalmente en su aplicacion de telefonia celular, siendo
el segmento de mercado de servicios de telecomunicaciones el de mayor crecimiento

actual y potencial. [9]

En los sistemas celulares de radiotelefonia movil, el area en la que ha de prestarse servicio
se divide en zonas de menor tamafio, llamadas celdas en la medida que el numero de
suscriptores se incrementa, el tamafio de las celdas se redefine, haciéndose mas pequefio
e incrementandose el nimero total de celdas. En cada celda s6lo puede usar un grupo de
canales del total disponible. Para celdas que estan suficientemente separadas, se puede

utilizar el mismo grupo de canales.

Un mdvil que se sirve para este tipo de sistemas puede trasladarse en un area de servicio,
pudiendo salir del area de cobertura de la estacién base de la celda en que se encuentre.
Debido a esto, es necesario que el movil sea atendido ahora por la estacion base de la
celda a la que esté pasando. A este proceso se le conoce como transferencia de llamada y
es una de las caracteristicas principales en los sistemas de radio celular. Aunque un mayor
redso de frecuencias y la subdivision de celdas permiten un uso mas eficiente del espectro,

también tiende a incrementar el nimero de transferencia de llamada.

A principios de los ochenta entraron en operacion los primeros sistemas de telefonia
movil celular (primera generacion), con la caracteristica notoria que utilizan esquemas de

modulacion analdgicos para transmitir los canales de voz. [10]

Los sistemas de comunicaciones moviles celulares son, en términos generales, aquellos

capaces de proporcionar servicios de telecomunicacion sobre zonas geograficas extensas



y con capacidad para mantener la continuidad de las comunicaciones mientras el usuario
se va desplegando. Logicamente, para que esto sea posible debe desplegarse una red
siguiendo una cierta arquitectura e incorporando una serie de funcionalidades y
procedimientos. EI nimero, ubicacién y configuracion de estas estaciones base debe ser
suficiente para proporcionar el servicio deseado en las zonas deseadas, la calidad deseada
en las comunicaciones y la capacidad suficiente para el nimero de clientes que tenga el
operador de red. Hay una gran diversidad de estandares de sistemas de comunicaciones
moviles celulares en todo el mundo, basados en distintas tecnologias y con distintas

capacidades.

Generalmente los sistemas suelen clasificar, en funcion de sus capacidades en
generaciones: primera generacion (1G), basicamente marcada por ser analdgica; segunda
generacion (2G), con tecnologia digital y para soportar fundamentalmente voz, y tercera
generacion (3G), de banda ancha para soportar servicios multimedia. La complejidad de
la transmision entre redes mdviles orientadas a voz y redes mdviles orientadas a
multimedia, y la convergencia con Internet, ha ocasionado la aparicion de una generacion
intermedia, conocida como 2.5G. Seguidamente se describen los principales aspectos de
los representantes 2G, 2.5G y 3G, desde la perspectiva europea. [11]

Cabe preguntarse cual puede ser el interés de la industria en realizar nuevas inversiones
en infraestructura de red de acceso y de conmutacion, o para qué necesita el sector de las

comunicaciones un nuevo estandar de acceso celular.

La respuesta hay que buscarla en las caracteristicas particulares de este mercado, con
tendencias muy cambiantes pero siempre con expectativas crecientes por parte de los
usuarios y con previsiones ciertas de saturacion en la capacidad global de servicios de
datos en muy pocos afios. Por comparacion con lo que sucede en redes fijas, la experiencia
de usuario, es decir, la calidad subjetiva que percibe en el servicio de banda ancha, es
muy alta gracias a los varios megabits por segundo que puede conseguir en una conexion
Digital Subscriber Line (DSL) y a precios cada vez mas competitivo. A diferencia de lo
que sucedia afos atras, el crecimiento del negocio de telefonia mévil no se corresponde
tanto al incremento de abonados, sino con el aumento del tréfico, en cuanto a cantidad de
minutos de voz y sobre todo de megabytes de datos transferidos asi como en la renovacion

de equipos y contratos para migrar a tecnologias de banda ancha movil. La aparicion de



terminales tipo smartphone junto con la proliferacion de dispositivos portatiles con
conectividad de datos Tercera Generacion Mavil (3G) continda disparando la demanda
de capacidad de transmision de datos en movilidad. Segun estudios recientes, la
progresion que se puede prever del consumo demandado por los usuarios no podra ser
cubierta completamente o con suficiente calidad por las redes actuales ni por las
evoluciones de 3G, como High Speed Packet Access Evolution (HSPA+).

Al observar la evoluciéon reciente de los abonados de banda ancha movil se puede ver
cdémo a partir de 2007 se ha producido un incremento muy significativo en su nimero y
en la demanda de tré&fico de servicios de banda ancha. En muchos paises de los mercados
mas desarrollados el consumo de datos en movilidad se ha multiplicado entre 2008 y 2010
y sigue creciendo exponencialmente. Basta con comprobar como a principios de 2008 el
namero global de abonados a HSDPA era de unos 20 millones, a mediados del 2009
alcanzo los 150 millones, a ‘pesar de lo cual atn corresponde a poco mas del 10% del
total de usuarios de GSM y UMTS, por lo que cabe esperar que en 2012 se alcancen los

1000 millones de abonados de banda ancha movil, repartidos entre tecnologias 3G y LTE.

El despliegue de la tecnologia LTE, en nuevas bandas de frecuencia o en parte de las
actuales bandas por 2G, parece la solucién mas viable, eficiente y rentable a medio y

largo plazo.

Cabe destacar que en acusado incremento del trafico como el que se ha previsto no trae
consigo un incremento proporcional de los ingresos. Esto es debido a la proliferacion y
generacion del consumo de datos en movilidad incrementa la competencia entre
operadoras Yy la exigencia de los usuarios de seguir recibiendo cada vez mas ancho de

banda con menores tarifas.

LTE aparece en la escena actual como una oportunidad de cubrir esa creciente demanda
de trafico de datos, con inversiones que se pueden rentabilizar. [12]

Los sistemas celulares pueden clasificarse en analdgicos y digitales. Dentro de cada
clasificacion existen diferentes normas de transmision que definen las bandas de
frecuencias utilizadas (bandas de 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz, etc.), los
métodos de acceso multiple a emplear (FDMA, TDMA, CDMA), las formas de
modulacion (FM, nQAM, etc.).



El sistema celular anal6gico mas extendido es el denominado Advanced Mobile Phone
System (AMPS), originado en los EUA. Entre los sistemas digitales puede citarse el
Digital AMPS (DAMPS, tambiéen conocido como TDMA), originario de EUA como
evolucion del AMPS.

La norma celular méas extendida en el mundo corresponde al sistema digital conocido
como Global System for Mobile Communications o Sistema Global de Comunicaciones
Moviles (GSM), originario de Europa y adoptado en los paises de la Comunidad
Econdmica Europea. Por las ventajas tecnoldgicas y facilidades de servicio que brinda,
su empleo se ha difundido mundialmente. [13]

2.2.2 Conceptos Basicos

Durante la década de los setenta, la integracion a gran escala de dispositivos electronicos
y el desarrollo de los microprocesadores abrio las puertas a la implementacion de sistemas
complejos. Dado que el &rea de cobertura de una antena esta fundamentalmente limitada
por su potencia de transmisién y rango de frecuencias emitidas a menor frecuencia, mayor
alcance, los sistemas se plantearon con varias estaciones receptoras para una Unica
estacion transmisora. Se permitia asi la cobertura de un drea mayor a costa de una mayor
complejidad en la infraestructura. Pero la verdadera revolucion se produjo con los
sistemas celulares, donde hay numerosos emplazamientos que tanto transmiten como

reciben, permitiendo la reutilizacion de las frecuencias asignadas al operador.

En lugar de intentar incrementar la potencia de transmision, los sistemas celulares se
basan en el concepto de reutilizacion de frecuencias: la misma frecuencia se utiliza en
diversos emplazamientos que estan suficientemente alejados entre si, lo que da como

resultado una gran ganancia en capacidad.

Por contra, el sistema es mucho méas complejo, que deben ser capaces de seleccionar una
estacion entre varias posibilidades. Ademas, el coste de infraestructura aumenta

considerablemente debido a la multiplicidad de emplazamientos.



Sin reutiizacion de frecuencias Con reutaizacion de frecuencias

Fig.2. 1: Estructura de células hexagonales
Fuente: Radiocomunicaciones: viajando a traves de las ondas [14]

Célula o celda

Una célula es cada una de las unidades basicas de cobertura en que se divide un sistema
celular. Cada célula contiene un transmisor, que puede estar en el centro de la célula si
las antenas utilizadas son o utilizan un modelo de radiacion omnidireccional, o en un
vértice de la misma, si las antenas tienen un diagrama directivo, y transmiten un

subconjunto del total de canales disponibles para la red celular a instalar.

Como el alcance de cada estacion base se circunscribe solamente al area de influencia de
la antena, a medida que nos alejamos de ésta y nos acercamos al limite de su alcance, la
sefial comienza a debilitarse y automaticamente la comunicacion telefonica se transfiere
a la estacion siguiente, proceso que se conoce como “traspaso” o “roaming”. Todo ese
proceso lo controla una estacion de conmutacién de telefonia celular (BSC) que permite
que la comunicacion se mantenga en todo momento sin cortarse durante todo el tiempo

que dure la conversacion.
Cobertura

Se entiende por cobertura la zona desde la cual un terminal mévil puede comunicarse con
las estaciones base y viceversa. Tedricamente son hexagonos regulares o celda, pero en
la practica, toman muy distintas formas, debido a la presencia de obstaculos, a la orografia

cambiante de la celda y a las caracteristicas de propagacion de las antenas radiantes.



Lo que diferencia a un sistema celular frente a cualquier otro sistema que tenga la radio
como medio de transmision es que, en zonas de alta densidad de tréfico es capaz de
utilizar mas eficientemente el limitado espectro radioeléctrico que tiene asignado. Esto
implica un disefio de red denominado “celular”, que es o que le da el nombre al sistema,
consistente en dividir el area a cubrir en un nimero de células suficientemente grande,

que permita la reutilizacién de frecuencias.
Reutilizacion de frecuencias

Se trata de tomar todo el grupo de frecuencias asignado a la red y, dividiendo el grupo en
varios subgrupos células o “cells” y ordenandolo segin una estructura celular racimo o
“cluster” se puede hacer una reasignacion de las mismas e incluso dividir las células en
otras mas pequefias para poder atender a un mayor ndmero de ellos.

Sefalizacion

Por sefalizacién se entiende toda comunicacion dedicada a gestionar los recursos del
sistema para permitir la comunicacién. En las comunicaciones celulares se trata de forma

diferente la sefializacion asociada a la trasmision de radio y la relativa a la propiedad

estructura de red.
Handover

Es como se denomina al proceso de pasar una comunicacion establecida en un mismo
movil de un canal a otro, sin que los usuarios lo perciban. En funcion de la relacion entre
los canales origen y destino de la comunicacidn, los traspasos pueden clasificarse en: duro

y blando o inter/intra célula.
Roaming

Este concepto esta cominmente asociado al registro de un mévil en una red distinta de la
propia, lo que sucede cuando se viaja al extranjero y, mediante acuerdos entre operadores

se puede seguir disfrutando del servicio. [14]
Composicion de un Sistema de Radiocomunicaciones Maviles
Todo sistema de radiocomunicaciones moviles consta de los siguientes elementos:

o Estaciones fijas (FS)
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e Estaciones moviles (MS)

e Equipos de control

Estaciones Fijas.- Una estacion fija es una estacion radioeléctrica no prevista para su
utilizacion en movimiento. Hay diversas categorias de estaciones fijas en el servicio

movil:

e Estacion de base (BS).
e Estacion de control (CS).

e Estacion repetidora (RS).

Estacion Base.- Una estaciobn base es una estacion radioeléctrica fija cuyo
funcionamiento se controla directamente desde una unidad de control puede ser local o

remoto, mediante lineas telefénicas o radioenlaces.

Las estaciones de base tienen como caracteristica primordial el de ser fuentes y

destinatarias de trafico, tanto de informacion como de sefializacion.

Estan constituidas por equipos transceptores, sistemas radiantes y elementos de conexion

entre unos y otros.

Estacion de control.- Una estacidn de control es una estacién fija cuyas transmisiones se
utilizan para gobernar automaticamente el funcionamiento de otra estacion de radio en un
emplazamiento especifico. Se emplean generalmente para telemandar una estacion de

base 0 una repetidora.
Estaciones repetidoras.- Son estaciones fijas que retransmiten las sefiales recibidas.

Se emplean para conseguir una gran cobertura radioeléctrica, por lo que se suelen ubicar
en lugares altos. También se usan para el relleno de zonas de sombra en la cobertura de
una estacion base o para proporcionar cobertura en escenarios dificiles tales como tuneles,

estacionamientos subterraneos, etc.

Estaciones Mdviles.- Una estacion mdvil es una estacion radioeléctrica del servicio
movil prevista para su utilizacion en un vehiculo en marcha o que efectia paradas en
puntos indeterminados. EI término incluye a los equipos portatiles o de mano, que son

aquellos que acompafan al usuario, y a los denominados equipos transportables, que
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pueden instalarse temporalmente en vehiculos (coches o motocicletas) y llevarse también

a mano.

Equipos de control.- En los sistemas de comunicaciones moviles, en general, el conjunto
de equipos de control lo forman los dispositivos necesarios para el gobierno de las
estaciones de base, la generacién y recepcion de llamadas, localizacion e identificacion
de usuarios, de vehiculos, transferencia de llamadas a red telefonica, sefializacion de
canales, etc. En las comunicaciones mdviles de datos incluyen aqui los terminales de

datos (pantallas, impresoras), miniordenadores y controladores. [15]
2.2.3 Evolucion de la Telefonia Mavil Celular

Las distintas necesidades y avances dieron lugar a generaciones tecnoldgicas bien
diferenciadas que se comentan a continuacion. En dicha evolucién se aprecia como se
van cumpliendo las necesidades del mercado para tener acceso multiple al canal de
comunicacion, asi como la necesaria migracion de los sistemas analdgicos a sistema
digital con el fin de permitir mayor volumen de usuarios y ofrecer los niveles de seguridad

que se demandaban.
Antecedentes

0G representa a la telefonia movil previa a la era celular. Estos teléfonos moviles eran
usualmente colocados en autos o camiones, aunque modelos en portafolios también eran
realizados. Por lo general, el transmisor (Transmisor-Receptor) era montado en la parte
trasera del vehiculo y unido al resto del equipo (el dial y el tubo) colocado cerca del

asiento del conductor.

Eran vendidos a través de WCCs (Empresas Telefonicas Alambricas), RCCs (Empresas
Radio Telefonicas), y proveedores de servicios de radio doble via. EI mercado estaba

compuesto principalmente por constructores, celebridades, etc.

Esta tecnologia, conocida como Autoradiopuhelin (ARP), fue lanzada en 1971 en
Finlandia; conocida ahora como el pais con la primera red comercial de telefonia movil.
[16]
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Primera Generacion (1G)

Los sistemas mdviles de primera generacion (1G) se caracterizaron por realizar
transmisiones de tipo analdgico de servicios de voz con niveles de baja calidad, utilizando
para su funcionamiento la técnica FDMA o Acceso Multiple por Division de Frecuencia,
lo que hacia a estos sistemas limitados en relacion al nimero de usuarios a los que podia
dar servicio. La seguridad no existia en estos sistemas. La tecnologia predominante de
esta generacion es AMPS (Advanced Mobile Phone System) desarrollada por los

laboratorios Bell.
Segunda Generacion (2G)

La segunda generacion se caracteriza especialmente por ser digital, lo que trajo consigo
la reduccidén de tamafio, costo y consumo de potencia en los dispositivos moviles, ademas
de transmitir voz y datos digitales de voliumenes bajos, por ejemplo, mensajes de texto
(SMS Servicio de mensajes cortos) 0 mensajes multimedia (MMS Servicio de mensajes
multimedia), identificador de Ilamadas, conferencia compartida, entre otros.

Con los sistemas de telefonia celular de segunda generacion se logrd incrementar las
velocidades de transmision de informacion. Adicionalmente, con los sistemas 2G se logré

avances significativos en cuanto a seguridad, calidad de voz y de roaming.

Dentro de la segunda generacion de celulares puede destacar los sistemas TDMA, GSM
y CDMA.

TDMA: La multiplexacién por division de tiempo es una técnica que permite la
transmision de sefiales digitales y cuya idea consiste en ocupar un canal de transmision a
partir de distintas fuentes, de esta manera se logra un mejor aprovechamiento del medio

de transmision.

GSM: Sistema Global para las Telecomunicaciones Moviles. El Group Special Mobile
fue el organismo que se encargo de la configuracion técnica de una norma de transmision
y recepcién para la telefonia europea. El estandar GSM fue desarrollado a partir de 1982,
pero no fue hasta 1992 que las primeras redes europeas de GSM-900 iniciaron su
actividad, y el mismo afio fueron introducidos al mercado los primeros teléfonos celulares

GSM, siendo el primero el Nokia 1011 en noviembre de ese afio.

13



Los sistemas de segunda generacion GSM emplean una combinacién de las técnicas de
acceso multiple FDMA y TDMA.

(te)
Downlink A ‘ j
Vv 3

0&M m

Fig.2. 2: Estructura de la Red GSM
Fuente: Revista de la Supertel 2012 [17]

CDMA: En el afio 1992 la compafiia Qualcomm desarroll6 un sistema celular basado en
la técnica de acceso mdaltiple CDMA, para posteriormente, en el afio de 1993 ser
modificado y adoptado por la TIA bajo el nombre 1S-95, conocido también como CDMA
One. En 1995 finalmente se realizé el lanzamiento del primer sistema comercial basado

en esta tecnologia en Hong Kong por parte del operador Hutchison Telecom.
GPRS (2.5G)

La generacion 2.5G corresponde a mejoras tecnolégicas en las redes 2G, las cuales se

mencionan a continuacion: HSCSD mejora el mecanismo de transmision de datos.

GPRS transmision por paquetes se puede utilizar servicios WAP. EDGE es una evolucion
de GPRS Todas estas modificaciones con tendencia a entregar capacidades 3G con una
velocidad que puede llegar hasta los 384 kbps, ya adecuada para muchas aplicaciones en

la transferencia de datos.
Tercera Generacion (3G)

Esté basada en la familia de estandares de la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) establecido en la IMT-2000.
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UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) constituye uno de los miembros
de esta familia de estandares IMT-2000.

Entre los atributos de UMTS se puede destacar: conectividad virtual a la red todo el
tiempo, diferentes formas de tarifacion, ancho de banda asimétrico en el enlace
ascendente y descendente, configuracion de la calidad de servicio (QoS), integracién de
la tecnologia y estandares de redes fijas y mdviles, entorno de servicios personalizado, y

muchos otros.[17]
Generacion 3.5 (Evolucidn a la Cuarta Generacion)

Esta fase es la evolucion de la tercera generacion de telefonia movil, considerada ademas
como antesala de la cuarta generacion y la que da lugar a la tan ansiada convergencia de
redes. Esta generacién intermedia incrementa la eficiencia espectral comparada con la
generacion 3G y utiliza su maximo potencial en la prestacion de servicios de banda ancha.
Ofrece tasas de transferencia de datos muy alta pudiendo llegar hasta 14 Mbps y por tanto
ya puede brindar servicios multimedia sobre las redes celulares como: videoconferencias,

videollamadas, video streaming, video portal, etc. [18]
Cuarta Generacion (4G)

4G son las siglas de la cuarta generacion de tecnologias de telefonia maévil. La 4G no es
una tecnologia o estandar definido, sino una coleccion de tecnologias y protocolos para
permitir el maximo rendimiento de procesamiento con la red inalambrica més barata. Al
dia de hoy no hay ninguna definicién de la 4G, pero podemos resumir en qué consistira
en base a lo ya establecido. La 4G estara basada totalmente en IP siendo un sistema de
sistemas y una red de redes, alcanzandose después de la convergencia entre las redes de
cables e inalambricas asi como en computadores, dispositivos eléctricos y en tecnologias
de la informacién, tales como con otras convergencias para proveer velocidades de acceso

entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo. [19]
2.2.4 Estandar LTE. Introduccion

LTE (Long Term Evolution) es una tecnologia de plataforma radio totalmente nueva,

cuyas especificaciones tecnologicas han sido aprobadas recientemente por el 3GPP.
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LTE utiliza Othorgonal Frecuency Division Multiple Access (OFDMA) en el downlink,
lo que es apropiado para lograr altos picos de velocidades de datos en ancho de banda de

alto espectro, LTE es parte de la evolucion de GSM maés alla de la 3G.

Del mismo modo que la 3G coexiste con sistemas de Segunda Generacion (2G) en redes
integradas, los sistemas LTE coexistiran con sistemas 3G ademas de sistemas 2G. Los
dispositivos multimodo funcionaran con todas las variantes de LTE/3G o aun de

LTE/3G/2G, dependiendo de las circunstancias del mercado.

LTE no solo tendra la capacidad de operar en una serie de bandas de frecuencia diferentes,
sino que también permite un ancho de banda escalable. Mientras que UMTS/HSPA utiliza
canales mixtos de 5MHz, la cantidad de ancho de banda es un sistema LTE se puede
escalar desde 1,25 a 20 MHz. Esto significa que se pueden lanzar redes con poca cantidad
de espectro, junto con servicios existentes, y agregar mas espectro a medida que los
usuarios se pasen de sistema. Esto permitira a los operadores adaptar sus estrategias de
implantacion de redes para ajustarse a sus recursos de espectros disponibles, sin tener que
preocupar que su espectro se adapte a una tecnologia en particular, lo que redundara en
una mayor flexibilidad de despliegue y en menor coste de inversiones a cometer.

Para los usuarios, su principal ventaja seré la velocidad que se consigue, similar a la de
las redes fijas actuales, por lo que puede ser una opcion muy buena, siempre y cuando su
precio sea competitivo. Su principal aplicacion serd en las ciudades y para dar acceso de
banda ancha en las zonas rurales, pero, eso si, aun tardara algun tiempo en implantarse,
ya que los operadores no tienen mucha prisa, puesto que aun tienen que amortizar sus
redes de 3G y es necesario que las diferentes administraciones publicas asignen las

frecuencias correspondientes. [20]
2.2.5 Arquitectura de los Sistemas LTE

La arquitectura de una red LTE es estructuralmente mucho mas simple que, por ejemplo,
la de una red GSM o UMTS, aunque también tiene su complejidad, como se puede ver
en la figura 2.3, en la que se muestra la arquitectura completa de una red LTE, con su
parte de acceso (E-UTRAN) y su parte de core (EPC, Evolved Packet Core), 0 su

sinénimo (SAE, System Architecture Evolution), que logra interconectar diversas redes
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de acceso, que en algunas ocasiones pueden ser heterogéneas entre ellas. Por lo tanto,

podemos tener redes de acceso 3GPP y no-3GPP:

Fig.2. 3: Arquitectura de unared LTE
Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

Red de acceso: E-UTRAN

Esta arquitectura se basa en el dominio de conmutacion de paquetes (PS), y se asume que

los servicios de tiempo real (voz y video) se ofrecen sobre este dominio.
Los aspectos mas importantes relacionados con la evolucién de la red son los siguientes:

e Soporte de una variedad de redes de acceso (por ejemplo E-UTRAN) vy la
seleccion de la red de acceso basado en las politicas de operador, preferencias del
usuario, y las condiciones de la red de acceso.

e Mantenimiento de la calidad de servicio negociada a lo largo de todo el sistema,
en particular entre dominios y entre redes, y calidad de servicio en el enlace radio.

e Soporte a la movilidad radio, entre dominios y entre redes.

En LTE la red de acceso estad formada por un Unico nodo llamado eNodo B. Este nodo
esta conectado con otros eNodo B, asi como con el nucleo (core) de LTE, tanto para la
parte de sefializacion (MME) como de datos de usuarios (SGW). EI eNB proporciona las

terminaciones tanto del plano de usuarios E-UTRA como del plano de control hacia el
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equipo de usuario (UE), tal como se muestra en la figura 2.4. Ello contribuye a la llamada
arquitectura plana de LTE figura 2.5.

Fig.2. 4: Distribucion de funciones en la E-UTRAN (eNB/EPC)
Fuente: Comunicaciones Mdviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

Fig.2. 5: Arquitectura plana de LTE
Fuente: Comunicaciones Mdviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

Asi, pues, E-UTRAN consta de varios eNB, proporcionando el plano de usuarios E-
UTRAN (PDCP/RLC/MAC/PHY) y el plano de control (RRC). Los estados de movilidad
general EPC/ SAE utilizan los siguientes estados:

e LTE_DETACHED: no existe un contexto/ entidad RRC.
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e LTE IDLE. Existe en el estado RRC_IDLE (disponible). En este estado se
almacena informacion en el movil, portadoras radio, etc.
e LTE_ACTIVE: existe en el estado RRC_CONNECTED (conectado).

Una nueva interfaz, llamada X2, conecta los eNB como una red mallada (mesh), lo que
permite la comunicacion directa entre elementos para el intercambio de informacion y
sefializacion, y facilita el handover de las llamadas entre ellos. EI E-UTRAN esta
conectado al EPC (core de LTE) a través de la interfaz S1, que conecta a los eNB a dos
elementos: la entidad de gestion de la movilidad (MME) y el Gateway servidor (SGW) a
través de una relacion de “muchos-a-muchos”, como se puede apreciar en la figura 2.6,

gue muestra en detalle la arquitectura de la red de acceso (E-UTRAN) en LTE.
Evolved NodeB

El eNodo es la evolucion del Nodo B de UMTS para soportar las funcionalidades de LTE.

Se puede decir que esta evolucidn se realiza sobre HSPA.

MME / SGW MME w

‘~

-~ \ )
2

e

~-
~

> E-UTRAN

«NB /

Fig.2. 6: Arquitectura E-UTRAN (RAN en LTE)
Fuente: Comunicaciones Mdviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

En concreto, el eNB alberga las siguientes funciones:

19



Gestion de recursos de radio: asignacion dinamica de los recursos radio tanto en
el enlace ascendente como descendente (denominadas funciones de scheduling),
para la transmision ordenada de paquetes.

Seleccion de MME asociado a un UE

Enrutamiento de los datos de usuario hacia el SGW.

La configuracion y la transmision de mensajes de notificacién de llamadas
entrantes y de transmision de informacion

Medicion y configuracion de informes de medicion de la movilidad y de la
configuracion.

Interfaces: la interfaz entre los nodo eNodo B y el EPC, méas conocido con en
MME, es la S1-MME y con el SGW, es la S1-U, mientras que las interfaces entre
los diversos eNB, para formar una red mallada, se denominan X2.

Red core: Evolved Packet Core

La red core de LTE (4G) se suele llamar EPC (Evolved Packet Core) y, como ya se ha

comentado, consiste Unicamente en una red de paquetes basada en protocolos IP. La

figura 2.7 muestra la arquitectura del core de LTE (también conocida como SAE Core) y

su interconexion con el ndcleo de datos de 2G y 3G.

Fig.2. 7: Arquitectura Core en LTE
Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]
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EPC seria como el equivalente de las redes GPRS, via los subcomponentes MME, SGW
y PGW.

La arquitectura EPC/SAE sigue los mismos parametros de disefio de las redes 3GPP
antecesoras, sin embargo divide las funciones del Gateway de control (SGSN en UMTS)
en un plano de control comandado por el MME y un plano de usuario liderado por el
SGW, lo que implica una arquitectura optimizada para el plano de usuarios, incluyendo
una reduccion en el nimero de elementos de red que son atravesados por los paquetes de
datos. Las funciones originales del GGSN son implementadas por el PDN Gateway

(PGW). Se basa en los siguientes principios fundamentales:

e El uso de protocolos basados en IP en todas las interfaces entre los elementos de
la red.

e Laseparacion entre un plano de control y un plano del usuario.

e Un punto de anclaje (anchor) comin, conocido como PGW para varias versiones
de tecnologias acceso definidas por el 3GPP

e Capacidad para asignar direcciones IP independientes y otros atributos.

e La puerta de enlace SGW es el punto de anclaje que conecta el eNodo B a la red
principal.

e Las politicas de facturacién y normas de calidad de servicio (PCRF) completan el

marco normativo.
Entidades

MME: Obtiene datos del usuario a traves de la informacion almacenada en el HSS. El
MME autentica, autoriza y selecciona la red de datos externa (PDN) apropiada para
establecer el enlace entre el E-UTRAN a las redes o servicios externos. EI MME
proporciona conectividad entre el Nodo B y la red GWM/UMTS existente a través del
SGSN. También realiza funciones de administracion de movilidad y recolecta

informacion de facturacion.

SGW: Es un equipo del plano de usuario que es controlado por el MME. También es un

punto de monitoreo de las politicas de conexion y servicio establecidas en el PCRF.

PWG: Puede ser comparado con las funciones realizadas por el GGSN pero ademas tiene

un importante papel en el control de la movilidad. Asigna la direccion IP al UE.
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HSS: Almacena y administra datos relativos a la suscripcién de los usuarios.
PCRF: Realiza funciones de control de politicas y reglas de facturacion.
2.2.6 Interfaces

Todos los eNodo B se conectan al menos a un MME a través de la interfaz l6gica S1-
MME (plano de control). EI MME se basa en los datos de suscripcion de los usuarios que
intentan tener conectividad, por esto, se conecta al HSS a través de la interfaz S6a. Por su
parte, el SWG se interconecta a los eNodo B a través de la interfaz S1-U (plano de
usuario), mientras que el SWG y el PGW usan la interfaz S5 (si el usuario no esta en
roaming) o S8 (si el usuario se encuentra en una red visitante, es decir roaming) para

conectarse entre si.

En la figura 2.8 se muestra el diagrama de alto nivel de LTE RAN y el EPC, y cOmo estos
interactan con tecnologias tradicionales de acceso por radio, ademas de las interfaces
entre los distintos elementos de la red.

Fig.2. 8: Arquitectura RAN y Core del Sistema LTE
Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

La sefializacion del plano de control entre MME y el SGW se realiza usando la interfaz

S11, que es una de las interfaces méas importantes dentro de la arquitectura, pues, entre
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otras cosas, se usa para establecer la conexion IP de los usuarios LTE a través de la
interconexion de Gateway Yy estaciones base, y ademas brinda soporte para movilidad
cuando los usuarios se mueven entre los diferentes eNodo B. En la arquitectura también
se definen dos nuevas interfaces: la S7, responsable de la interconexion entre el PCRF y

el PGW, y lainterfaz S10, que como se ha mostrado en la figura 2.3, conecta varios MME.
A continuacion se presentan las principales caracteristicas de cada interfaz.

S1-MME: Es el punto de referencia para el plano de control entre el E-UTRAN vy el
MME.

S1-U: Punto de referencia para el plano de control entre E-UTRAN y el SGW.

S2: Esta interfaz permite conectar el PGW a otras redes IP no — 3GPP, tanto fiables

(trusted) como no fiables (untrusted).

S3: Esta interfaz habilita al usuario y permite el intercambio de informacion entre redes
3GPPy LTE/SAE.

S4: Esta interfaz controla y soporta la movilidad entre las redes 3GPP y LTE/SAE.
Adicionalmente, si no hay direct tanel, esta interfaz suministra el tunneling del plano de

usuario de la red.

S5: Interconecta el SGW con el PGW y, ademaés, hace tunneling de los datos del plano
de usuario entre estas dos interfaces. También se usa en la relocalizacion de los SGW
dada la movilidad del UE.

S6a: Permite la transferencia de informacién de los usuarios (contenida en el HSS) y su
autenticacion/autorizacion al EPS (Evolved Packet System) o conjunto de E-UTRAN +
EPC.

S7: Soporta la transferencia de politicas de QoS y reglas de cobro desde el PCRF al PCEF
en el PGW.

S8: Punto de referencia inter-PLMN que suministra los planos de control y de usuario
entre el SGW en la red visitante y la red local (VPLMN y HPLMN respectivamente).

S9: Soporta la transferencia de politicas de QoS y control de cobro entre el Home PCRF
y el Visited PCRF.
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S10: Punto de referencia entre MME.
S11: Punto de referencia para la conexion entre MME y SGW.

S12: Punto de referencia entre UTRAN y SGW Para formar el tunneling del plano de

usuario entre UTRAN y SGW cuando se establece la funcion de direct tanel.

S13: Permite la interconexion entre el MME y el EIR.

SGi: Es el punto de referencia entre el PGW y la PDN, por ejemplo, internet.

Rx: Esta interfaz permite conectar el PCRF a otras redes de operadoras de servicios IP.
UU (Interfaz Radio LTE)

Es la interfaz fisica de radio, que conecta el terminal (UE) con la estacion base de LTE
(eNodo B). Esta basada en OFDMA en el enlace descendente y SC-FDMA en el enlace

ascendente, soportando tanto el modo FDD como el TDD.

Para estos dos modos se han definido diferentes estructuras de trama radio.

Trama radio, 7= 30.7200x Ts = |0 ms
Slot, Tadet = 15360x Ty = 0.5 ms

Fig.2. 9: Estructura de tramas radio en LTE para FDD
Fuente: Comunicaciones Mdviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

En el tipo de trama definido para FDD, cada trama de radio es de 10 ms de largo y consta
de 10 subtramas. Cada subtrama contiene dos slots. En FDD, tanto el enlace ascendente

y descendente tienen la misma estructura de la trama.
Interfaces EUTRAN (S1, X2)

En LTE la red de acceso E_UTRAN consta principalmente de dos interfaces: S1 y X2.
La primera conecta los eNodo B con el core de LTE (EPC), con el MME para la
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sefializacion y con el SWG para los datos. La segunda conecta los eNodo B entre si, como
se ha podido ver en la figura 2.6.

Interfaz S1 (eNB - MME)

La interfaz S1, de la que existen dos versiones: S1-MME y S1-U, conecta el eNodo B con
el core (MME en el plano de control y SGW en el plano de datos, respectivamente).
Utiliza SCTP en la capa de transporte para el plano de control, que garantiza la entrega
de mensajes de sefializacion entre la MME y el eNodo B. La torre de protocolos de esta
interfaz se puede ver en la figura 2.10. La funcionalidad de S1 es la siguiente:

e Gestionar el portador SAE.

e Transferencia de contexto inicial del UE y su liberacion.
e Proporcionar las funciones de movilidad de la UE.

e Proporcionar notificaciones.

e Establecimiento y gestion de llamadas.

e Transporte de sefializacion NAS.

e Transferencia de estados.

e Generacion de informes de errores.

g Akl B T I

Aplicacion MME/SGW

Aplicacion eNodoB

Fig.2. 10: Torre de protocolos de la interfaz S1 en el plano de control.
Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

X2 Interfaz (eNB - eNB)

La interfaz X2 permite la conexion entre los eNodo B. A traves de ella se realizan las

funciones de handover y de coordinacion entre los diferentes eNodo B.

La figura 2.11 muestra la torre de protocolos de esta interfaz.
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Fig.2. 11: Torre de protocolos de la interfaz X2.
Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

2.2.7 Protocolos

La pila (stack) de protocolos usados en la interfaz entre el equipo de usuario y los eNB,
asi como entre éste y el MME situado en la red core: Uu y la S1-MME respectivamente,
se muestra en la figura 2.12. Como se observa, el protocolo NAS corre directamente el
UE y el MME. Las capas de protocolos inferiores al NAS implementan funcionalidades

como paging, handover, administracion del contexto de usuario, etc.

Las interfaces S11 y S10, que interconectan el MME-SGW y MME-MME

respectivamente, usan el protocolo GTP-C, como se ve en la figura 2.13.

|
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POCP | SCTP :
[ |

RLC (1] r
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Fig.2. 12: Pila de protocolos en las interfaces radio Uu y S1-MME.
Fuente: Comunicaciones Mdviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]
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Fig.2. 13: Pila de protocolos en la interfaces S10 y S11.
Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

En la interfaz S5/S8 se puede usar GTP o PMP. Estos dos protocolos soportan movilidad

en IP (mobile IP) y trabajan bajo IPv4 o IPv6.
2.2.8 Tramas de radio

La mejor cantidad de recursos que pueden ser asignados por el eNodo B a un terminal
movil en el enlace ascendente o descendente se Ilama un blogue de recursos (RB). Es la
unidad més pequefia en la capa fisica y por ello se denomina también como PRB.

En el estandar LTE, un RB cuenta con 12 subportdaoras consecutivas con un espacio
entre ellas de 15 kHz, lo que, para mantener la ortogonalidad, da una longitud de simbolo
de 1/15 kHz =66,7us. Las tramas de radio FDD duran 10ms y estan divididas en 20slots
de 0,5ms, tal como se muestra en la figura 2.14. EIl tamafio maximo de un blogque de

informacion es de 6.144 bits, y se utiliza el algoritmo CRC-24 para deteccion de errores.

Fig.2. 14: Estructura de una trama radio de LTE.

Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

La estimacion de las tasas de pico de datos (o velocidades maximas de transmisién), que
se consideran viables para el sistema LTE, en condiciones ideales, estan en el rango de
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100 a 326,4Mbit/s en el enlace descendente y de 50 a 86,4Mbit/s en el enlace ascendente,
en funcion de la configuracion de la antena y esquema de modulacion. Estas tasas
representan el maximo absoluto que el sistema podria soportar; sin embargo los valores
reales se han reducido para adaptarlos a las categorias de terminales (UE) definidas, que

se muestran en la tabla 2.2, asi como las caracteristicas soportadas.

LTE utiliza una serie de mecanismos en la capa fisica para mejorar el rendimiento y
reducir la latencia. Entre ellos estan la peticion de repeticion automatica hibrida (HARQ)

y la modulacién y codificacion adaptativa (AMC).

HARQ es una técnica para asegurar que los datos se envian de forma fiable, identificando
cuando se producen errores de transmision y facilitando la retransmision desde la fuente
(eNodo B). LTE utiliza el protocolo HARQ tipo Il-, similar a como lo hacen HSPA y
HSPA+. AMC es el mecanismo utilizado para mejorar el rendimiento de los datos en un
canal con desvanecimiento. Esta técnica varia el esquema de modulacién y de
codificacion del enlace descendente sobre la base de las condiciones del canal de cada
usuario. Cuando la calidad del enlace es buena, el sistema LTE puede utilizar un esquema
de modulacién de orden superior (mas bits por simbolo) o menos bits en la codificacion
del canal, que se traduce en velocidades de datos superiores. Cuando las condiciones del
enlace son pobres, debido a problemas tales como desvanecimiento de la sefial o
interferencia, el sistema puede utilizar una profundidad de modulacién mas baja o una
codificacion mas fuerte de canal para mantener unos margenes aceptables en el enlace

radio.

Los procedimientos de control de potencia incluyen la asignacién de la potencia
ascendente y el control de potencia en el enlace descendente. El control de potencia en
sistemas OFDM es menos critico que en los sistemas CDMA, ya que con OFDM las
sefiales estan separadas en el tiempo y en la frecuencia, mientras que en CDMA deben
compartir el mismo canal fisico y se separan por la difusion del cddigo, que requiere de

limites mucho mas estrictos sobre la potencia recibida.

La importancia del control de potencia crece con la MU-MIMO, que funciona mejor

cuando la potencia recibida de cada UE en el eNodo B esté equilibrada.
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Tabla2. 1: Categorias de terminales de LTE Release 8.

Categorias 1 2 3 4 5
Velocidad de DL 10 50 100 150 300
pico Mbit/s
UL 5 25 50 50 75
Capacidad para funcionalidades fisicas
Ancho de banda RF 20 MHz
DL QPSK, 16QAM, 64QAM
QPSK
Modulacion uL QPSK, 16 QAM 16 QAM
64 QAM
Multi-antena
Diversidad 2Rx Requerimientos de rendimiento asumidos
No Obligatorio
2x2 MIMO soportado
4x4 MIMO No soportado Obligatorio

Fuente: Comunicaciones Mdviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

2.2.9 Estructura de canalesen LTE

Como sucede en UMTS, en LTE también hay tres categorias en las que los diferentes

canales de datos se pueden agrupar:

Fisicos: estos son los canales de transmision que llevan los datos del usuario y los

mensajes de control.

Transporte: ofrecen servicios de transferencia de informacion a la subcapa MAC y a las

capas superiores.

Logicos: proporcionan servicios para la subcapa MAC dentro de la estructura del

protocolo LTE.

El nivel fisico (Nivel 1 o Capa 1) proporciona el transporte de los servicios de datos a las

capas superiores. A estos se accede por medio de los canales de transporte.
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La capa fisica proporciona canales de transporte al subnivel de control de acceso al medio
(MAC), y éste provee canales logicos al subnivel de control del enlace de radio (RLC),

ambos situados en el Nivel 2.

Los canales de transporte se caracterizan por la forma en que la informacion se transfiere
a través de la interfaz de radio, mientras que los canales l6gicos se caracterizan por la
clase de informacion transferida. En la figura 2.15 se observa el diagrama que muestra
su situacion, donde los circulos entre los distintos niveles o capas indican puntos de
acceso de servicio (PAE). La Capa 1 también se conecta a la Capa 3 de control de recursos
radio (RRC).

Nivel 1 P ' RRC-Radio Resource Control

g

= \

% ‘ 1 Canales Logicos
i z L I = | e |
Nivell |3 | MAC- Medium Access Cantrol |

E | 1 T Canales

'~ e E e de Transporte

Nivel 1 ‘—"b'l{ Capa Fisica

.Fig.2. 15: Estructura de canales en LTE, en las diferentes capas.

Fuente: Comunicaciones Mdviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

Canales Fisicos

Las sefales fisicas se generan en la Capa 1 y se utilizan para la sincronizacién del sistema,
la identificacion de celdas y la estimacion del canal de radio. Los canales fisicos llevan
los datos de las capas superiores, incluido el control, la configuracion y los datos de
usuario. Los canales fisicos en LTE varian entre el enlace ascendente y descendente, ya

gue ambos operan y tienen caracteristicas diferente.
Enlace descendente (downlink)

e Canal fisico de difusion (PBCH): Este canal fisico transporta la informacion del
sistema que los equipos de usuario (UE) requieren para acceder a la red.

e Canal fisico de control del enlace descendente (PDCCH): El objetivo principal
de este canal fisico es llevar la informacidn de configuracion (asignacion de los

canales de radio o scheduling).
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Canal fisico de indicador hibrido ARQ (PIHCH): Como su nombre indica, este
canal se utiliza para informar del estado ARQ hibrido.

Canal fisico compartido del enlace (PDSCH): Este canal se utiliza para las
funciones de unicast y avisos.

Canal fisico multicast (PDSCH): Lleva la informacion del sistema para fines de
multidifusion.

Canal fisico de indicador del formato de control (PCFICH): Proporciona

informacion para que el equipo de usuario (UE) pueda decodificar el PDSCH.

Enlace ascendente (uplink)

Canal fisico de control en el enlace ascendente (PUCCH): Envia el
reconocimiento ARQ hibrido.

Canal fisico compartido en el enlace ascendente (PUSCH): Este canal fisico
encontrado en el enlace ascendente LTE es la contraparte del de PDSCH en el
enlace ascendente.

Canal fisico de acceso aleatorio (PRACH): Este canal fisico del enlace

ascendente se utiliza para funciones de acceso aleatorio.

La capa fisica ofrece servicios de transporte de datos a las capas superiores a través

de los canales de transporte (TrCH) y los canales de control de la informacion.

Canales de transporte

Los canales de transporte en LTE son diferentes en el enlace ascendente y descendente,

ya que cada uno tiene necesidades y opera de una manera diferente. Los canales de

transporte ofrecen informacion de transferencia de informacion a la capa de control de

acceso al medio y las capas superiores.

Enlace descendente (downlink)

Canal compartido en el enlace descendente (DL-SCH): Este canal de transporte es el

principal para la transferencia de datos en el downlink.

Es utilizado por muchos canales logicos.

Canal de difusion (BCH): Este canal de transporte LTE mapea a los canales de control
de difusion (BCCH).
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Canal de notificacion (PCH): Para transmitir el PCCH.

Canal multicast (MCH): Se utiliza para transmitir informacion MCCH para crear

transmisiones de multidifusion.
Enlace ascendente (uplink)

Canal compartido en el enlace ascendente (UL-SCH): Este canal de transporte es el
principal canal para la transferencia de datos en el uplink.

Es utilizado por muchos canales ldgicos.

Canal de acceso aleatorio (RACH): Se utiliza para los requisitos de acceso aleatorio.
Canales Logicos

Los canales logicos se clasifican en canales de control y canales de datos.

Canales de control:

e Canal de control de difusion (BCCH): Proporciona informacién del sistema a
todos los terminales moviles al eNodo B.

e Canal de control notificacion (PCCH): Se utiliza para enviar informacion de
aviso en la basqueda de una unidad en una red.

e Canal de control comun (CCCH): Se emplea para obtener informacion de
acceso aleatorio; por ejemplo, acciones que incluyen la creacidn de una conexion.

e Canal de control de transporte multicast (MCCH): Se utiliza para la
informacidn necesaria para la recepcion de multicast.

e Canal dedicado de control (DCCH): Se utiliza para llevar informacién de
control especifica del usuario; por ejemplo, para las acciones de control,

incluyendo el control de potencia, entrega, etc.
Canales de trafico:

Canal de trafico dedicado (DTCH): Este canal de trafico se utiliza para la transmision

de los datos del usuario.

Canal de trafico multicast (MTCH): Este canal es utilizado para la transmision de datos

de multidifusion.
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2.2.10 Tecnologias contempladas en LTE

OFDM: Se ha incorporado a LTE porgue permite un ancho de banda para los datos y que
estos se transmitan de manera eficiente, sin dejar de ofrecer un alto grado de proteccién
frente a las reflexiones e interferencias. OFDM se utiliza en el enlace descendente,
mientras que SC-FDM se utiliza en el enlace ascendente porque la relacion potencia de
pico/potencia media (PAPR) es pequefia y un valor mas constante permite una alta
eficiencia del amplificador de potencia RF de los teléfonos moviles, un factor importante

para equipos alimentados por baterias.

MIMO: Uno de los principales problemas que los sistemas de telecomunicaciones
anteriores han encontrado es debido a sefiales multiples, que siguen diferentes
trayectorias, derivadas de la cantidad de reflexiones. Mediante el uso de MIMO la
desventaja se puede convertir en ventaja, y estas sefiales adicionales pueden ser utilizadas

para aumentar el rendimiento.

Cuando se emplea MIMO es necesario el uso de maltiples antenas, lo que introduce cierta
complejidad al sistema para permitir diferenciar las sefiales recibidas, y para ello se
pueden utilizar matrices de antenas 2x2, 4x2, 0 4x4, pero mientras que es relativamente
facil afadir nuevas antenas a una estacion base, esto no es asi en el caso de los teléfonos
maviles, donde las dimensiones de los equipos limitan el nmero de antenas, que deberian
estar separadas al menos media longitud de onda (A1/2), lo que resulta un grave

inconveniente.

SAE: Con la alta tasa de datos y requisitos de baja latencia para 4G LTE, fue necesario
desarrollar la arquitectura del sistema para permitir alcanzar los mejores resultados, y uno
de los cambios es que un nimero de las funciones anteriormente a cargo de la red bésica
se ha transferido a la periferia. Esencialmente, esto proporciona una arquitectura de red
plana y, de esta forma, los tiempos de latencia pueden ser reducidos y los datos pueden

encaminarse de forma mas directa a su destino.
2.2.11 Fundamentos de OFDMA y SC-FDMA

Como ya se ha comentado respecto a la tecnologia radio usada en LTE, ésta se basa en el

uso de Acceso Mdltiple por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDMA) para el enlace
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descendente, y de Acceso Multiple en Frecuencia con una sola Frecuencia Portadora (SC-
FDMA) para el enlace ascendente.

La modulacion de las subportadoras se hace con alguna variante de QAM con M estados
de modulacion, segln una constelacion en ejes | y Q. Cada simbolo de modulacién es un
punto de la constelacion representado por un niamero complejo que corresponde a loga M

bits, por lo que cada simbolo OFDM consta de Nc*log. M bits y su periodo es:
Tgew = Tp * N * logy * M (1)

siendo T, el periodo de bit, y N, el nmero de canales (subportadores).

Técnica de Acceso Multiple OFDMA

OFDMA es una variante de la Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencia
(OFDM), ampliamente utilizada en sistemas inalambricos, pero relativamente nueva para
sistemas celulares. Se hace uso de un gran numero de subportadoras ortogonales muy

préximas entre si. Que se transmiten en paralelo.

Cada subportadora modula con un esquema de modulacion convencional (por ejemplo,
QPSK, 16 QAM o0 64 QAM) a una cierta velocidad de simbolo baja. La combinacion de

estas subportadoras permite alcanzar altas velocidades de datos.

El diagrama de la figura 2.16 muestra las principales caracteristicas de una sefial OFDM
en frecuencia y en el tiempo. En el dominio de la frecuencia, multiples tonos adyacentes
0 subportadoras son cada uno, independientemente, modulados con datos. Entonces, en
el dominio del tiempo, se insertan los intervalos de guarda entre cada uno de los simbolos
para evitar la interferencia entre ellos (ISI) en el receptor, causada por el retraso debido

al efectuar la sefial varios caminos de difusion (multipath) en el canal de radio.

Las transmisiones de diferentes terminales en OFDM podrian sufrir desvanecimiento e
interferencia en banda estrecha, por lo que para el enlace descendente 3GPP eligio
OFDMA, que incorpora elementos de TDMA. OFDMA asigna de forma dinamica entre
los usuarios subconjuntos de las subportadoras y el resultado es un sistema mas robusto,
con mayor capacidad, lo que se debe a la eficiencia de trunking de multiplexacion de los

usuarios para una mayor resistencia al desvanecimiento de frecuencia selectivo.
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Fig.2. 16: Representacion de una sefial OFDM en frecuencia y en el tiempo.
Fuente: Comunicaciones Mdviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

En OFDMA, la forma de trabajo consiste en la separacién de una sola sefial en
subportadoras, es decir, en dividir una sefial extremadamente rapida en numerosas sefiales
mas lentas que optimicen el acceso movil, y con los subcanales formados se pueden
transmitir los datos sin estar sujetos a las interferencias y a la intensidad de distorsién de
trayectoria multiple a la que se enfrenta la transmision de una Unica portadora. Las
subportadoras multiples se recogen en el receptor y se recombinan para formar una

trasmision de alta velocidad.

Fig.2. 17: Diagrama de funcionamiento de OFDM y OFDMA.
Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

La diferencia entre OFDM y OFDMA es que OFDMA tiene la capacidad para asignar
dindmicamente un subconjunto de las subportadoras a los usuarios individuales, haciendo
de esté la version multiusuario de OFDM (OFDMA soporta simultaneamente multiples
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usuarios mediante la asignacion de los subcanales especificos para los intervalos de

tiempo).
Técnica de Acceso Multiple SC-OFDMA

Fue elegido para el UL de LTE, ya que combina las técnicas de PAPR bajo, como GSM
y CDMA, con la resistencia a interferencias y con la atribucién de frecuencias flexibles
de OFDMA. En SC-FDMA, los simbolos de datos en el dominio del tiempo se convierten
en el dominio de la frecuencia usando una transformacion discreta de Fourier; a
continuacidn, en el dominio de la frecuencia, se asignan a la deseada ubicacién en el
ancho de banda de canal global, antes de ser convertida de nuevo en el dominio del tiempo
utilizando una transformada rapida de Fourier inversa y, por ultimo, se inserta el CP. La
diferencia méas obvia entre los dos esquemas es que OFDMA transmite los datos de
cuatro simbolos QPSK en paralelo, uno por subportadora, mientras que SC.FDMA
transmite los datos de cuatro simbolos QPSK en serie a cuatro veces la tasa de datos, con
cada simbolo de datos ocupando M*15kHz de ancho de banda. Esto se muestra en la
figura 2.18.

DTF-S-OFDM es la tecnologia de modulacion de multiplexacion utilizada en el enlace
ascendente de LTE, que es similar a OFDM pero que elimina las limitaciones causadas
por una PAPR alta. A cada usuario se le asigna parte del ancho de banda del sistema. Por
su parte, SC-OFDMA es la tecnologia de acceso multiple relacionada con DFT-S-OFDM,
por lo que se puede hacer referencia tanto a uno como a otro término para referirse a lo

mismo, siendo en cierto modo equivalentes.
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Fig.2. 18: Diagramas de funcionamiento de OFDMA y SC-FDMA.
Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [21]

Modos de funcionamiento: FDD y TDD

Al igual que en UMTS, también en LTE se han definido los modos FDD y TDD, que

permiten el uso de bandas de frecuencias pareadas y no pareadas.

Aunque el modo FDD proporciona mayor eficiencia espectral, TDD tiene la aplicacién
adicional de poder ser usado como tecnologia de transmision de acceso. Tanto uno como

otro seran soportados por los terminales moviles LTE.

FDD y TDD tienen sus propias fortalezas y debilidades. FDD es generalmente mas
apropiado para aplicaciones como llamadas de voz que tiene un tréfico en ambas
direcciones es siempre constante y emplear TDD seria desperdiciar ancho de banda en

constante cambio de uno a otro sentido.

TDD es mejor en las aplicaciones que tienen el trafico asimétrico, por ejemplo, la
navegacion por Internet. En la navegacion web es tipico que la descarga sea mucho mayor
que la subida, pero en algunos casos, como es, por ejemplo, cuando se va a subir un video
a You Tube, ocurre lo contrario. TDD puede asignar mas tiempo para la arte que requiere

mas ancho de banda, con lo que se da el equilibrio de la carga.

Con FDD, el ancho de banda no se puede reasignar dinamicamente, asi que el no utilizado
se desperdicia. Otra de las ventajas de FDD consiste en la planificacion de sitios para las
estaciones base, pues en el caso de FDD, al usar distintas bandas de frecuencia para los

37



enlaces ascendentes y descendentes, no se requiere una planificacion espacial entre
estaciones base; sin embargo, en el caso de TDD deben ser tomadas en cuenta
consideraciones espaciales con el fin de evitar que las estaciones base vecinas se

interfieran unas a otras.

La técnica de acceso multiple OFDMA, utilizada en el enlace descendente de LTE, surge
de forma natural a partir de la modulacion OFDM. De esta forma, es posible acomodar
varias transmisiones simultaneas correspondientes a diferentes flujos de informacion al

viajar en subportadoras diferentes. [21]
MIMO

Uno de los esquemas multiantena que LTE utiliza es MIMO (Multiple Input Multiple
Output), aprovechando la propagacion multitrayecto para mejorar la transmision de datos,
disminuir los errores y lograr un mayor alcance. Definida como dos o mas sefiales de
radio diferentes en el mismo canal de radiotransmision, en la que cada sefal lleva distinta
informacion digital, se estandarizo en el Release 6 del 3GPP, y se mejoré en el Release 7

con multiplexado especial para HSPA+.

El uso de multiples antenas en el transmisor y el receptor permiten:
Aumento importante en las tasas maximas de datos.

Eficiencia espectral, en especial en entornos de baja interferencia.
Mayor capacidad del sistema (usuarios)

MIMO con un esquema de transmision basado en un circuito cerrado de 2 x 2, puede
incrementar la eficiencia espectral en Downlink en un 20 %, frente a la transmision

usando una sola antena.

Para los operadores de redes inaldmbricas el uso de MIMO representa una forma
econdmica de conseguir: aumentar la capacidad, el rango y velocidad de transmision al
usuario en una variedad de entornos, siendo los méas notables, los entornos cerrados y de

baja interferencia de radio, como las celdas pequefias y aisladas. [22]

Con la estrategia de despliegue adecuada, la tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple
Output: Multiples Entradas y Multiples Salidas) puede aumentar la capacidad de las redes
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de microondas, LTE y WiMAX. Pero MIMO funciona de un modo diferente en redes
como LTE y WiIMAX a como opera en redes de microondas. Para aprovechar al maximo
las ventajas de MIMO, es necesario que los proveedores de servicios entiendan cémo

opera MIMO y por qué funciona de un modo diferente en las diversas redes.
La ventaja de MIMO

MIMO utiliza al menos dos antenas, a veces varias, en el lado de transmision (Tx) y en
el lado de recepcion (Rx) para transmitir un Gnico canal. Esta configuracién aumenta la
velocidad de datos y la eficiencia espectral. Por ejemplo, afiadir 6 antenas en cada lado
produce el mismo aumento de capacidad que aumentar 100 veces la potencia de un canal

SISO (Single Input Single Output: Una Entrada y Una salida).

Las técnicas utilizadas en MIMO aumentan la capacidad linealmente con el nimero de
antenas. Por el contrario, los planteamientos utilizados en los sistemas SISO, SIMO
(Single Input Multiple Output: Una Entrada y Multiples Salidas) y MISO (Multiple Input
Single Output: Mdltiples Entradas y Una Salida) aumentan la capacidad de forma
logaritmica. Un aumento lineal de la capacidad proporciona una evolucion hacia altas

capacidades mucho mas eficiente que el aumento logaritmico.

Los transmisores y receptores utilizados en MIMO son mas complejos que los utilizados

en SISO, SIMO y MISO, pero no consumen mas energia.

La ventaja de MIMO es tan evidente que ya son numerosos los estdndares que han
incorporado esta tecnologia. Entre otros cabe destacar:

e El estandar HSPDA (High Speed Downlink Packet Access: Acceso de Paquetes
en el Canal Descendente de Alta Velocidad) de la UIT (Unidn Internacional de
Telecomunicaciones), que a su vez forma parte del estindar UMTS (Sistema
Universal de Telecomunicaciones Moviles.

e El estandar 802.11n del IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica)
utilizado en los routers inalambricos de los hogares.

e Elestandar 802.16 del IEEE para la tecnologia WiMAX utilizada en los teléfonos
moviles.

e Elestandar LTE de laUIT
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MIMO cumple la ley de Shannon

Cuando a mediados de los afios 90 los sistemas MIMO fueron descritos por primera vez
por Gerard Foschini y otros, la gran eficiencia espectral conseguida parecia violar la ley
de Shannon. En realidad, la diversidad y el procesamiento de sefial utilizados en MIMO

transformaban un Unico canal punto a punto en maltiples canales paralelos.

La ley de Shannon se basa en un canal de capacidad C, con ruido, y con velocidad de
transmision de la informacion R. Y establece que si R es menor que C, entonces debe
haber codigos que permitan que la probabilidad de error en el receptor sea arbitrariamente
pequefia. Esto significa que, tedricamente, es posible transmitir informacion
practicamente sin ningun error a cualquier velocidad que esté por debajo de una

determinada velocidad limite C.

Esta capacidad normalmente se expresa de la siguiente forma:
C =W logz(1 + S/N) (2)

donde:

C es la capacidad del canal en bits por segundo

W es el ancho de banda en Hertzios

S/IN es la relacion sefial — ruido

MIMO es una técnica muy potente para aumentar la capacidad en redes LTE y WiMAX
sin visibilidad directa entre las antenas. Y la funcionalidad MIMO LoS de visibilidad
directa puede ser muy Util para aumentar la capacidad en determinados escenarios de
enlaces de microondas punto a punto. Aquellos proveedores de servicios que entiendan
cuando y dénde tiene sentido utilizar MIMO, estaran en mejor posicion para sacar el
maximo partido de la tecnologia MIMO. [23]

2.2.12 Modelos de Propagacion. Introduccion

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y

algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio de un ambiente dado.

Generalmente los modelos de prediccidn se pueden clasificar en empiricos o estadisticos,

tedricos o deterministicos o una combinacion de estos dos (semiempiricos).
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Mientras que los modelos empiricos se basan en mediciones, los modelos tedricos se
basan en los principios fundamentales de los fendmenos de propagaciéon de ondas de
radio. Los modelos de propagacion predicen la perdida por trayectoria que una sefial de

RF pueda tener entre una estacion base y un receptor sea mavil o fijo.

La ventaja de modelar radiocanales teniendo en cuenta las caracteristicas de la trayectoria
entre Transmisor (TX) y Receptor (Rx), es conocer la viabilidad de los proyectos que se
deseen planear en determinados sectores, de esta manera se podra hacer una estimacion

acerca de la necesidad, costos y capacidad de los equipos requeridos. [24]

Los primeros métodos se presentaron en forma de abacos y curvas de propagacion
normalizadas, para su utilizacion manual. Posteriormente se han ido desarrollando
versiones y ampliaciones de los mismos, adaptadas al célculo por ordenador, a fin de

incorporarlas en programas informaticos.

Los métodos empiricos proporcionan una estimacion rapida de la pérdida basica de
propagacion o, alternativamente, de la intensidad de campo en cualquier punto entorno a

un transmisor.

Los métodos més utilizados y recomendados por el UIT-R: Lee, Hata, Rec, UIT-R 529 y
COST 231-Walfish Ikegami. [25]

2.2.13 Modelo de QoS

El modelo de QoS “delimita” el comportamiento esperable del servicio de conectividad
proporcionado por una red de transmision de paquetes. La concrecion del
comportamiento esperable se materializa mediante la especificacion de un conjunto de
pardmetros de QoS asociados a la obtencién de unas determinadas prestaciones en
términos de, por ejemplo, tasa (bits/s), retardos de transferencia y tasa de pérdida de
paquetes. La forma de “delimitar” el comportamiento admite diferentes grados de
determinismo que condicionan el tipo de mecanismos necesarios para poder aplicar el
modelo de QoS. A modo de ejemplo, en redes IP basadas en una arquitectura de QoS
Diffserv, el modelo de QoS se plantea en base a conseguir diferenciar trafico (e.g.,
priorizar el envio de unos paquetes frente a otros) y no se contempla el poder establecer
una cota de retardo maximo. Esto hace que la implementacién del modelo Diffserv sea

relativamente sencilla y escalable. En cambio, en una arquitectura de QoS IntServ, el
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modelo de QoS permite especificar una cota méaxima del retardo de transferencia entre
dos nodos de una red IP. La materializacion de dicha cota conlleva la necesidad de
reservar recursos de transmision en cada uno de los nodos de la red, por lo que la
aplicacion de dicho modelo tiene problemas de escalabilidad. Un modelo de QoS también
determina el grado de flexibilidad que ofrece un sistema para gestionar la capacidad de
transmision disponible. Estd claro que, en redes como LTE, planteamientos de
sobredimensionado de la capacidad de transmision de la red no son viables
econdémicamente (el espectro es limitado y el coste de la infraestructura de red muy
elevado). Por tanto, la porcion de capacidad de transmisién asignada a un determinado
servicio portador debe establecerse en base a las prestaciones minimas exigibles para

garantizar una buena experiencia de uso del servicio final.
EPS depende del tipo de servicio final que se curse a través de dicho servicio portador.

A modo de ejemplo, el comportamiento de QoS exigible serd completamente diferente en
caso de cursar un servicio de VoIP o un servicio de navegacion HTTP. Asimismo, la
cantidad de recursos de transmisién y la operativa de asignacion dindmica de los mismos
también seran completamente diferente en ambos casos. Adicionalmente, los parametros
de QoS exigibles al servicio portador pueden también fijarse en funcion del tipo de
usuario. De esta forma, el soporte de QoS puede explotarse también para diferenciar entre
usuarios en funcion, por ejemplo, de las condiciones subscritas en la contratacion del
servicio. Bajo esta perspectiva, para un mismo servicio, el operador de la red LTE puede
ofrecer un comportamiento del sistema diferente para, por ejemplo, usuarios de negocios
frente a usuarios convencionales, usuarios de contrato frente a usuarios pre-pago, usuarios

privilegiados en situaciones de emergencia (policia, bomberos), etc.

En LTE, el modelo de QoS utilizado para definir el comportamiento de un servicio

portador

EPS se basa en la especificacion de un maximo de cuatro pardmetros. Ademas de estos
cuatro parametros, el modelo de QoS se complementa con dos pardmetros adicionales
asociados a la subscripcion de un usuario. En la Figura 2.19 se esquematiza el conjunto

completo de parametros de QoS considerado en el sistema LTE.
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Fig.2. 19: Parametros de QoS en el sistema LTE

Fuente: LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles [26]

Cada servicio portador EPS siempre tiene asociados como minimo dos parametros: QCI
(QosS Class lIdentifier) y ARP (Allocation and Retention Priority). De forma general, el
parametro QCI determina el comportamiento del plano de usuario del servicio portador
EPS mientras que el pardmetro ARP aplica a la operativa del plano de control.
Adicionalmente, algunos servicios portadores denominados como servicios de tasa
garantizada (GBR Bearers) especifican también un parametro de tasa media garantizada
(GBR) y otro de tasa mé&xima permitida (MBR). A continuacion se describe mas

detalladamente el significado de dichos pardmetros.

El QCl es un parametro que representa una determinada clase de servicio o
comportamiento de la red. El valor del QCI no indica de forma directa ninguna magnitud
relacionada con las prestaciones de la red sino que simplemente se concibe como un
puntero a una determinada clase de servicios. De esta forma, la seleccion de un valor de
QCI para un servicio portador EPS implica la utilizacion de una serie de pardametros
especificos en cada uno de los nodos que procesan el plano de usuario (e.g., pesos del
scheduling, umbrales del control de admision, configuracion de los pardmetros de capa
de enlace y capa fisica, etc.). Dichos pardmetros podrian haber sido pre-configurados en
el equipo por el fabricante en cuestion o bien por el propio operador de la red. Dada la
gran flexibilidad que ofrece este esquema, 3GPP ha especificado el comportamiento
esperable para un conjunto de QClIs de forma que pueda utilizarse como guia en la

configuracién de los mecanismos que afectan a la QoS en cada nodo. La finalidad dltima

43



en la estandarizacion de un conjunto de QCIs es la de facilitar la consecucién de un
determinado comportamiento en redes con equipos de diferentes fabricantes asi como en

escenarios de itinerancia. [26]
2.2.14 Canales de Radio

Se puede definir el canal como el enlace entre dos puntos de un trayecto de

comunicaciones.

El canal de radio, por lo general, es lineal y reciproco (permite estudiar el canal en una
sola direccion). En la Figura 2.20 se muestran algunos de los diferentes tipos de canales

de radio.

CANAL DE PROPAGACION

\ 2 Dol
L N,
Y

| ETAPAS | | | ETAPAS
FII RF FI I RF

]
2

COOIFIC. MODEM » MODEM |+ DECODIFIC .

CANAL DE RADIO

. CANAL DE MODULACION .

. CANAL DIGITAL .

Fig.2. 20: Tipos de canal en Radiocomunicaciones.
Fuente: Radiocomunicacion. [27]

El canal de propagacion

El medio fisico que soporta la propagacion de la onda electromagnética entre la antena
transmisora y la receptora constituye el canal de propagacién. El canal se asume lineal y

reciproco, pero puede variar en el tiempo, como en el caso de las comunicaciones moviles.
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El canal de radio

El canal de radio esta constituido por la antena transmisora, el canal de propagacion y la
antena receptora. Las antenas tienen el mismo patron de radiacion en transmision y en
recepcion si son lineales, bilaterales y pasivas, lo cual hace que el canal de radio sea
reciproco al serlo las antenas.

El canal de modulacién

Se extiende desde la salida del modulador hasta la entrada del demodulador, y comprende

las etapas finales del transmisor, el canal de radio y las etapas de entrada del receptor.

Su caracterizacién es importante a la hora de evaluar los diferentes esquemas de
modulacion. La linealidad del canal de modulacion esta determinada por los front-ends
del transmisor y del receptor. Los sistemas que emplean modulaciones con multiniveles
de amplitud, como la QAM, requieren canales de modulacion lineales: amplificadores
lineales, mezcladores de baja distorsion y filtros con fase lineal (Bessel o Gauss). Esto
genera dos problemas: amplificadores méas caros y menos eficientes en cuanto a la
potencia, lo cual es de importancia capital en un entorno de comunicaciones moviles
donde es imprescindible la reduccién de las dimensiones y el consumo de la bateria del
terminal portatil. El canal de modulacion no es reciproco al no serlo los front-ends.

El canal digital

Incluye todos los subsistemas que enlazan la secuencia digital sin modular del transmisor,
con la secuencia regenerada en el receptor. En general, este canal no es lineal, no es

reciproco y varia en el tiempo. [27]
2.2.15 Flexibilidad en la banda de despliegue

LTE puede operar en bandas de 2600MHz, 2100MHz, 1900MHz, 1800MHz, 1700MHz,
850MHz, 800MHz, 700MHz para su comercializacion y en laboratorio ha funcionado en
bandas que van desde 450MHz hasta los 3,5GHz. Por ende, el estandar define hasta 40

posibles bandas de operacion trabajando en FDD o en TDD.

La tecnologia LTE es una red movil simplificada de alto rendimiento para su
implementacién se lo puede realizar en bandas de 700MHz, 800MHz, 1700 MHz,
1900MHz, 2100MHz.
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La flexibilidad del espectro es una de las caracteristicas clave de LTE. Esta consiste en
varios pasos que incluyen la flexibilidad en el ancho de banda usado dentro de la banda
de despliegue, y la flexibilidad propia de la interfaz radio basada en acceso OFDMA que
permite una optimizacion de su uso por medio de técnicas de asignacion dindmica de
espectro DSA (Dynamic Spectrum Assignment). En este apartado se cubren cada uno de

estos aspectos.

La interfaz radio LTE es relativamente independiente de la banda de despliegue y en
principio se puede desplegar en las bandas ya identificadas para IMT-2000 como en otras
nuevas bandas que puedan aparecer en el futuro. Tanto las bandas ya identificadas para
LTE como futuras bandas pueden ser pareadas (para despliegues FDD: Duplexado por
Division en Frecuencia) o no pareadas (para despliegues TDD: Duplexado por Division
en Tiempo). La siguiente tabla muestra las bandas de operacion que se han identificado
hasta el momento para LTE.

Tabla2. 2: Bandas mejor identificadas para el despliegue de LTE en la Release

Banda Banda para UL Banda para DL Tipode
LTE Duplexsdo
1 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz 2170 MHz FOD
2 1850 MHz — 1910 MHz 1930 MHz 1990 MHz FOD
3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz 1580 MHz FOD
4 1710 MHz — 1735 MHz 2110 MHz 2155 MHz FOD
5 824 MHz —  B49 MH:z 869 MHz 894MHz FOD
£ 830 MHz — 540 MHz 875 MHz 885 MHz FOD
7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz 2690 MHz FOD
& 580 MHz — 913 MHz 925 MHz 260 MHz FOD
2 17499 MHz — 1784 9MHz 1844 9 MHz 18799 MHz FOD
10 1710 MHz — 1770 MHz 2110 MHz 2170 MHz FOD
11 1427.5 MHz — 14529 MHz 14759 MHz 15009 MHz FOD
12 635 MHz — 716 MHz 728 MHz 746 MHz FOO
13 777 MHz — 787 MH:z 746 MHz 756 MHz FOD
14 788 MHz — 798 MHz 758 MHz 768 MHz FOD
17 704 MHz - 716 MHz 734 MHz 746 MHz FOD
33 1900 MHz — 1920 MHz 1900 MHz 1920 MHz TOD
34 2010 MHz — 2025 MHz 2010 MHz 2025 MHz TOD
35 1850 MHz — 1910 MHz 1850 MHz 1910 MHz TOD
36 1930 MHz — 1990 MHz 1930 MHz 1990 MHz TDOD
37 1910 MHz — 1930 MHz 1910 MHz 1930 MHz TOD
38 2570 MHz — 2620 MHz 2570 MHz 2620 MHz TOD
39 1880 MHz — 1920 MHz 1880 MHz 1920 MHz TOD
40 2300 MHz — 2400 MHz 2300 MHz 2400 MHz TOD

Fuente: LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles [28]
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Existen ciertas limitaciones en lo relativo a los requerimientos de radiofrecuencia
asociados a una determinada banda. En concreto, estas restricciones se ven motivadas

por:

La coexistencia de los operadores en una misma zona geografica. Estos operadores
pueden desplegar distintas interfaces radio, y por lo tanto LTE debe especificar ciertos

requerimientos que aseguren su coexistencia con otras tecnologias de acceso radio.

También afecta a despliegues donde distintos operadores comparten un mismo

emplazamiento.

La coexistencia de LTE con otros servicios o sistemas desplegados en bandas adyacentes

o0 en la frontera del pais, donde cambia el marco regulador del espectro radioeléctrico.

El hecho de que LTE sea un sistema abierto desde el punto de vista de la banda de
operacion, de forma que futuras versiones del estdndar agregan nuevas bandas de
operacion. Eso supone que los terminales se tengan que disefiar asumiendo que podrian

funcionar en un amplio margen de frecuencias.

Estos requerimientos se suelen definir en términos de la méxima potencia permitida, las

emisiones espurias, emisiones fuera de banda (Adjacent Channel Leakage Ratio), etc.

La interfaz radio de LTE basada en OFDMA ofrece una gran flexibilidad a la hora de
desplegar el sistema dentro de una determinada banda, donde idealmente cualquier ancho
de banda puede ser usado (en pasos de 180 kHz correspondientes a la anchura de banda
de un PRB). No obstante, para facilitar la operacion, LTE define un subconjunto de
anchos de banda posibles. En concreto, se permiten blogues de espectro con 6, 15, 25, 50,
75y 100 PRBs que se corresponden con anchos de banda nominales de 1.4 MHz, 3 MHz,
5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz respectivamente.

Esta flexibilidad en el ancho de banda en uso por parte de un operador permitira, dentro
del marco conocido como spectrum refarming, el despliegue gradual de LTE en bandas
asignadas previamente a otros sistemas como GSM o UMTS. Por ejemplo, en un
despliegue GSM de 15 MHz con radiocanales de 200 kHz seria posible introducir LTE
en tres etapas, donde en cada etapa se despliega LTE en una porcion de aproximadamente
5 MHz de radiocanales GSM, a medida que decrezca el trafico cursado sobre GSM [28].
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2.3 Propuesta de solucién

La simulacién del modelo de propagacion COST 231 Walfisch-lkegami para el canal
movil de bandas 4G, es una alternativa para representar las caracteristicas de radio en un
ambiente urbano utilizando una herramienta de trabajo en un entorno grafico como es
GUIDE de Matlab a desarrollarse; obteniendo resultados de las ecuaciones y datos

ingresados propuestos por el modelo propagacion.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de la Investigacion

La investigacion tiene una modalidad bibliogréafica para argumentar eficientemente el
contenido teorico, a través de diferentes fuentes primarias: repositorios digitales, libros,
revistas, publicaciones, internet y otros documentos confiables que permitan sustentar

cientificamente el desarrollo de la propuesta.

La investigacion también es de modo documental porque se estructurard metédicamente;
por medio de fuentes primarias y secundarias. Ademas, porque tiene como proposito
conocer, ampliar, profundizar y deducir diferentes enfoques teoricos,

contextualizaciones, criterios de diversos autores estema de estudio y simulacién.
3.2 Recoleccién de Informacion

Se recopil6é informacion de fuentes bibliogréficas, articulos, tesis y paginas de internet
que contengan informacién referente al tema de investigacion, asi como la guia del tutor

y de las pruebas que se llevaran a cabo durante la simulacion.
3.3 Procesamiento de la informacién

Procesar informacion recolectada bibliograficamente que permitan tener una idea clara
de cdmo se encuentra el desarrollo de la tecnologia 4G (LTE), guiarse por tesis, articulos,

libros, paginas web y revistas que ayuden al desarrollo del proyecto.
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3.4 Desarrollo del proyecto

e Recoleccion y procesamiento de informacion sobre las caracteristicas de las redes
4G (LTE).

e Investigacion de los modelos de propagacion y de las diferentes distribuciones
estadisticas.

e Recoleccion de informacion acerca de los modelos de propagacion en especial del
modelo de propagacion COST 231 Walfisch-lkegami.

o Realizar el diagrama de flujo previo a la programacion.

e Programacion en Matlab.

e Realizar pruebas de funcionamiento de la simulacion.

e Discusion y andlisis de los resultados obtenidos.

e Elaboracidn y presentacion del proyecto final.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 Caracteristicas Técnicas de las Redes LTE

Desde sus comienzos en 2004, el trabajo sobre LTE se centrd en mejorar el acceso radio
terrestre de UMTS (UTRA) y la optimizacion de la arquitectura 3GPP de acceso radio.
En el enlace descendente se obtendrian velocidades de datos de usuario 100 Mbit/s y para
el enlace ascendente de 50 Mbit/s. En 2007, la tecnologia de acceso radio de LTE E-
UTRAN paso de la etapa de estudio de viabilidad a la elaboracion de las especificaciones
técnicas necesarias. A finales de 2008, las especificaciones eran lo suficientemente

estables para su aplicacion comercial.

Se selecciond el método de acceso OFDMA para el enlace descendente y SC-FDMA para
el enlace ascendente. En cuanto a esquemas de modulacion para el enlace descendente
BPSK, QPSK, 16 QAM Y 64 QAM, mientras que para el enlace ascendente se tienen
QPSK, 8PSK y 16 QAM. E-UTRA utiliza una serie de anchos de banda de canal definido
entre los 1,25 y 20 MHz (en contraste con uno fijo en UTRA de 5 MHz por canal). Los

canales de difusién (broadcast) solo pueden emplear QPSK.

LTE estd ya en el mercado, con redes desplegadas por varios operadores. La Rel-8 se
congel6 en diciembre de 2008 y ha sido la base para la primera ola de equipos LTE. Las
especificaciones de LTE son estables, con el beneficio afiadido de pequefias mejoras que

se introdujeron en la Rel-9, congelada en diciembre de 2009. Entre estas mejoras estan:
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e El apoyo de los servicios de emergencia, servicios de localizacion y difusion de
alerta de emergencia. Estas caracteristicas son fundamentales por la introduccion
de VolIP através de LTE.

e Mejoras para la vuelta a conmutacion de circuitos.

e Mejoras para MBMS para habilitar las capacidades de difusion/multidifusion
sobre LTE.

¢ Red de auto-configuracion y optimizacion, mejoras para optimizar el rendimiento
y las capacidades de equilibrio de carga, optimizacion del rendimiento RACH y
mejorar el ahorro energético.

e Elapoyo de doble capa de formacion de haz para mejorar las tasas de pico, cuando
se halla en el modo de formacion de haz.

e Adaptacion de la tasa de vocoder basado en la carga de células.

e Mejoras en la arquitectura en apoyo del Nodo B/eNodo B.

e Mejoras en los servicios centralizados y continuidad de servicio IMS.

e Mejoras para M2M, femtoceldas y NFC.

En septiembre de 2009, los socios del 3GPP hicieron una presentacion formal ante la UIT
y propusieron que el médulo LTE Rel-10 y més alla se evaluarse como un candidato para

las IMT-Avanzadas. En cuanto a la Rel-8, las principales caracteristicas de LTE son:
Alta eficiencia espectral

e OFDMA en el enlace descendente, técnica de acceso multiple robusta frente a
interferencias multiples y de alta afinidad a las técnicas avanzadas como la
propagacion del canal en el dominio de la frecuencia y MIMO.

e SC-OFDMA en el enlace ascendente, PAPR baja, la ortogonalidad del usuario en
el dominio de la frecuencia.

e MIMO soporte de antenas con canales de transmision multiples.
Muy baja latencia:

e Reduccidn del tiempo de preparacion y transferencia.
e Corta latencia HO y tiempo de interrupcion.
e Reduccion del TTI.

e Simplificacion de estados RRC.
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Soporte de ancho de banda variable:
e 1,25-3-5-10—15y 20 MHz.
Arquitectura de protocolo simple:

e Comparticion de canales.

e Solo modo paquetes con capacidad de VVolP.
Arquitectura sencilla

e ENodo B como unico nodo E-UTRAN.

e Menor numero de interfaces de RAN: eNodo B — MME/SAE — Gateway (S1),
eNodo B — Enodo B (X2).

e Compatibilidad e interoperabilidad con las versiones 3GPP anteriores.

e Introduccién de la funcionalidad de autoconfiguracion y optimizacion (SON).

Los objetivos de velocidad de LTE, (100 Mbit/s en el descendente y 50 Mbit/s en el
ascendente) son diferentes dependiendo de las distintas configuraciones de antenas y
modulaciones, tal como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1: Velocidades de LTE con diferentes configuraciones de antenas y modulaciones.

FDD. Velocidad de pico de bajada (64 QAM)

Configuracién de Antena SISO 2x2 MIMO 4x4 MIMO
Velocidad de pico en Mbit/s 100 172,8 326,4
FDD. Velocidad de pico en subida (antena Unica)

Técnica de modulacion QPSK 16QAM 64QAM
Velocidad de pico en Mbit/s 50 57,6 86,4

Fuente: Comunicaciones Moviles, Sistemas GSM, UMTS y LTE [29]

Ademas, LTE debe complementar los reglamentos y la disponibilidad de espectro tanto
a nivel internacional como local. Con este fin, las especificaciones incluyen ancho de
banda variable del canal, seleccionable desde 1,25 hasta 20MHz, con una separacion

entre subportadoras de 15kHz.

El espaciamiento de subportadora es constante, independientemente del ancho de banda
del canal. EI 3GPP ha definido la interfaz aire LTE con capacidad para adaptarse a
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diferentes anchos de banda con un impacto minimo sobre el funcionamiento del sistema.
Se han definido modos TDD y FDD para soportar banda de frecuencias tanto asimétricas

como simétricas.
Mejoras de LTE-ADVANCED

A partir de la arquitectura de red definida en la Release 99, mantenida sin cambios en
Release 4, el 3GPP comenzo con la Release 5 la introduccion de los protocolos IP como
base en el trasporte de red, posibilitando la creacion de infraestructura 3G sobre redes IP,
como sustituto a las redes basadas en ATM. El sistema LTE, y su sucesor LTE-Advanced,

son sistema LTE, y su sucesor LTE-Advanced, son sistemas basados en all IP.

De las multiples tecnologias empleadas en los equipos Long Term Evolution, tanto en

LTE como en LTE-Advanced, merece la pena destacar:

o Flexibilidad del uso del espectro: ancho de banda flexible, FDD/TDD.

e Acceso de radio: OFDMA para el downlink y SC-FDMA para el uplink.

e Tecnologia multi-antena: antenas inteligentes MIMO.

e Funciones de “relay”: comunicaciones del UE con la red via un RN.

e Agregacion de portadas: para aumentar el ancho de banda.

e LTE-Advanced es el sistema definido por el 3GPP (como evolucion de LTE) que
cumple los requisitos del IMT- Advanced, considerdndose por ello la verdadera
tecnologia 4G. Ha sido definido en el Release 10 del 3GPP LTE Rel-10 y esta
destinado a satisfacer los diversos requisitos de las aplicaciones avanzadas que
sean comunes en el mercado inalambrico en el futuro previsible.

e Entre las principales funcionalidades de LTE-Advanced estan: Agregacion de
portadoras (CA, Carrier Aggregation), mejoras en la cobertura y facilitar el

despliegue, MIMO mejorado, SON mejorado, COMP y redes heterogéneas.[29]
4.2 Clasificacion de los modelos de propagacion
Método Lee

Lee ha propuesto un modelo que, basado en la férmula de tierra plana y mediciones

experimentales, proporciona la potencia recibida en dBm para dos tipos de entornos:

54



suburbano y urbano. En este Gltimo caso, se facilitan expresiones para tres ciudades

tipicas.
El modelo toma como referencia los siguientes parametros y valores:

e Altura de la antena de transmision hy = 100pies => 30, 5m
e Altura de la antena de recepcion: hy = 10pies => 3m.

e Potencia de transmision pt = 10W => 40dBm

e (Ganancia de antena de transmision G = 4 =>6dBd.

e Ganancia de antena de recepcion: Grg = 1 =>0dBd.

e Frecuencia f = 900MHz.

Método Okumura — Hata

Para aplicaciones de radiocomunicaciones moviles, Okumura obtuvo unas curvas
estandar de propagacion, sobre la base de una amplia campafia de medidas efectuadas en
Japon. Estas curvas proporcionan valores de la intensidad de campo para medio urbano,
diferentes alturas efectivas de antenas, bandas de 150, 450 y 900 MHz y una PRA de
1kW. La altura de la antena de recepcion es 1,5m., valor tipico en aplicaciones moviles.

Acompafian a las curvas correcciones para tener en cuenta los efectos de ondulacion (Ah),
pendiente y heterogeneidad del terreno (trayectos mistos tierra/mar), presencia de
obstaculos significativos, altura de la antena receptora, potencia radiada aparente y, en
caso de zonas urbanas, orientacion de calles y densidad de edificacion. EI método de
Okumura es muy prolijo y, en algunos aspectos, subjetivo, pero proporciona resultados
bastantes acordes con las mediciones, por lo que viene siendo utilizado por numerosos

usuarios de diferentes paises.

La convivencia de informatizar el método condujo a Hata al desarrollo expresiones
numeéricas para las curvas de propagacion de Okumura, incluyendo, ademas, las
correcciones mas usuales utilizadas en las radiocomunicaciones moviles. Hata obtuvo,
mediante el analisis de regresion multiple, una serie de expresiones que proporcionan la

pérdida basica de propagacion, Ly, para medios urbanos, suburbanos y rurales.

La formula fundamental de Hata, que proporciona Ly en un medio urbano, y sirve de

referencia para los demas entornos de propagacion, es la siguiente:
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Lb =69, 55+ 26, 26log f— 13, 82 ht —a (hm) + (44, 9 — 6, 55log ht) log d (3)
f: Frecuencia, MHz, en la gama 150 < f < 1.500MHz
ht : Altura efectiva de la antena transmisora (m), en la gama 30< hy < 200m.
hm : Altura sobre el suelo de la antena receptora (m) en la gama 1< hyn < 10m.
a (hm) : Correccién por altura hm.

La formula de Hata estd especialmente concebida para aplicaciones a

radiocomunicaciones moviles.
Meétodo de Sakagami-Kuboi (SK)

El modelo SK ha sido desarrollado en Jap6n para su aplicacion a entornos urbanos.
Requiere informacion muy detalla del entorno del movil y tiene validez para las
frecuencias de 900 y 1800 MHz. La concordancia con resultados de mediciones es muy

buena.

L, =100—7,1logW + 0,023¢ + 1,4 logh
+6,1log < H
> —{24,37 — 3,7(H /hpo)?}log h, + (43,2 — 3,11oghy) logd
+ 20log f + exp{13(log f — 3,23)} (4)

Donde:

W: Anchura de la calle donde esta el mavil (5 a 50 m).

@: Angulo entre la direccion movil-base y el eje de la calle (0-90°).

hg: Altura de los edificios proximos al movil (5-8m)

< H >: Altura media de los edificios alrededor del punto de recepcion (5-50).
hy,: Altura de la ntena de estacion base sobre el suelo (m).

h,: Altura de la antena de estacion base respecto al punto de recepcién (20-100).
H: Altura media de los edificios alrededor de la estacion base (H < hy,).

d: distancia estacion base-mévil (0,5-10).
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f: frecuencia (450-2.200MHz).

El gran nimero de datos que requiere este modelo solo lo hace Gtil cuando dispone de

mapas urbanos digitalizados de donde puedan evaluarse.

Metodo de Ikegami

Ikegami ha propuesto un modelo para el calculo de la potencia media en un sistema de
radiocomunicaciones moviles en zona urbana cuyas predicciones concuerdan en gran

manera con los resultados experimentales y las predicciones empiricas convencionales.

El modelo, basado en la teoria de rayos y dptica geométrica, supone una estructura ideal
de la cuidad con alturas uniformes de los edificios. También tiene en cuenta la orientacién
de las calles y la altura de la estacion movil, la frecuencia, la altura de la estacion base y

la distancia.

En el modelo los componentes de multitrayecto se dividen en dos grupos: rayos
principales y rayos secundarios. Como, en general, los rayos principales tienen mucha
mayor amplitud que los secundarios, las caracteristicas de propagacién se podran

determinar considerando Gnicamente estas componentes.

Y, en efecto, segun experimentos realizados, se observa que los rayos que llegan al
receptor con una sola difraccion y una tnica reflexién con mucho méas importantes, en la
mayoria de los casos, que los que lo hacen con multiples difracciones y reflexiones, los

cuales experimentan una gran atenuacion.
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Fig.4. 1: Difraccion y Reflexion.

Fuente: Comunicaciones Mdviles [30]

Método de Walfish- Bertoni

Este modelo tiene en cuenta la influencia del conjunto de edificios que se interponen entre
el transmisor y el movil receptor. De este modo, el principal inconveniente del método
Ikegami. Puede aplicarse para alturas de antena transmisora no muy elevadas, pero por

encima de los edificios proximos.

El modelo tiene en cuenta que las ondas principales que desde la antena de transmision T
llegan al punto P en el tejado del edificio proximo al movil, experimentaran una pérdida
por difraccion debido a la proximidad entre el rayo TP y los edificios existentes entre T
y P. El conjunto de estos edificios se modela como mudltiples pantallas difractoras
separadas entre si una distancia constante igual a b (separacion media entre edificios).
Desde P los rayos principales que alcanzan el reflector son el PR, difractando en P, y el
PQR difractado en P y reflejado en Q.
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Fig.4. 2: Método Walfish-lkegami.
Fuente: Comunicaciones Mdviles [30]

Modelos COST-231 Walfish-lkegami

Este modelo fue propuesto por el grupo europeo de trabajo COST-231 con objeto de
mejorar las predicciones que se obtienen por otros métodos. EI modelo propuesto es una
combinacidn de los de Walfish e Ikegami y esta basado en los diferentes estudios llevados

a cabo por miembros del mencionado grupo. Resulta aplicable a los siguientes entornos:

Celdas grandes y pequefias: La antena de la estacion base se sitGa por encima de los

tejados de los edificios, cercanos al movil.

Microceldas: la estacion base esta situada por debajo de los tejados de los edificios,
estando entonces determinada la propagacion por la difraccion y la dispersion en los
tejados de los edificios, es decir, los rayos principales se propagan en las calles de modo

similar a como lo harian en una guia de ondas.

En el primer caso, la geometria del modelo COST-231 es la misma que la del Walfish-
Bertoni, con la diferencia de que intervienen ademas la anchura de la calle W'y el angulo

de la calle con la direccién de propagacion @, como en el modelo Ikegami.
La atenuacion que propone el método consta de tres términos:
Ly = Lo+ Lyts+ Linsa (5)

El primer término representa la pérdida en espacio libre L, el segundo las pérdidas por
difraccion y dispersion del tejado a la calle L, y el tercero la pérdida por difraccion

multipantalla L,,,s4, todas ellas en dB.
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Las pérdidas por difraccion y dispersion del tejado a la calle vienen dadas por:
Lyts = —16,9 — 10logW + 10logf + 20logAhg + L,y (6)

Donde Ahg = hg — h,,, Y L, SON las pérdidas debidas a la orientacion de la calle:

—10 4 0.3571¢ 0 < §35°
Ly = 12,5 + 0,075(@ — 35) 35 < @ < 55° (7)
4 —0,114(9 — 55) 55 < @ < 90°

El valor de L,,; tiene en cuenta el angulo @ entre el rayo directo y el eje de la calle. Si el

valor de L, es menor de cero L,.;s=0.

Las pérdidas multipantalla, que al igual que las anteriores se hacen cero cuando son

negativas, se obtienen a partir de la siguiente ecuacion:
Limsa=Lpsn + kq + kglogd + kglog f —9logh  (8)
Los parametros que intervienen en esta expresion se calculan como sigue:
Lysn = —18log(1 + Ahg) donde Ahg = hg — hy 9)
Si Ahg<0, Lpsp = 0

En cuanto a las constantes k, y k;, se pueden obtener a partir de:

. 54 Ahy =0
54 — 0,8 Ahg Ahy <0yd =05
54 — 1,6Ahyd Ahy <0yd <05
ko = 18 Ay =0 (10
Ahy
18— 15—2 Ahy < 0
hg

Para la constante kgse hace la distincion de ciudades grandes y medianas, asi en el caso
de ciudades de tamafio medio y centro suburbano con densidad moderada de vegetacion:
ke =—4+0,7 (L— 1) (11)

! 925

Mientras que para grandes centros metropolitanos el valor de kres:

ky = —4+15 (% - 1) (12)
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En estas ecuaciones el término k, representa el incremento de pérdidas de propagacion
en el caso en que las antenas de las estaciones base estén por debajo de los tejados de los
edificios adyacentes y los coeficientes k, y k ajustan la dependencia de la difraccion en

funcion de la distancia y la frecuencia.

Altura de los edificios hg = 3 nimero de pisos.

Separacion entre edificios b= 20-50m.

Anchura de la calle W=b/2.

Orientacion de la calle con respecto al rayo directo de propagacion.

Cuando desde la antena de la estacion bases hay visibilidad a lo largo de una calle, la
propagacién tiene lugar segun un modo tipo guia de onda. EI método COST 231

proporciona la siguiente expresion de la pérdida basica de propagacion para estos casos:
L, = 42,5+ 26logd +20logf (13) d=20m

La constante 42.6 se ha fijado de forma que Ly sea igual a la pérdida en espacio libre para
d=20m (d,kmy f, MHz).

4.3 Distribuciones Estadisticas de la Propagacion Radioeléctrica

En los enlaces zonales, como son los de comunicaciones moviles, las ondas que llegan a
diferentes posiciones en que puede situarse el receptor encuentran distintas condiciones
de propagacion en su camino. Ademas, la sefial recibida por el mavil suele ser el resultado
de la suma de componentes que se propagan por multiples trayectos. En consecuencia,
las comunicaciones méviles se caracterizan por amplias variaciones del campo en funcion
del espacio (variaciones con la ubicacion del receptor) y en funcion del tiempo
(variaciones temporales). Las variaciones de campo se asocian a distintos modelos de

desvanecimiento y se describen mediante diferentes distribuciones estadisticas.
Distribucion normal de campo

En condiciones de desvanecimiento lento, la variacion de la intensidad de campo (en
dBu), con las ubicaciones puede representarse por una distribucion normal o gaussiana

con una media E y una desviacion o;, cuya funcion de densidad de probabilidad es:
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FB) = — [1 (E _ E)] (14)
= exp|z|—
o\ 2m Pl2 oL
donde E es también el valor mediano del campo. La desviacion tipica o, depende de la
frecuencia y de la extension e irregularidad del terreno. Para aplicaciones de PMR en las

que la cobertura por estacion base es relativamente grande, el informe UIT-R RPN 358,

facilita los siguientes valores para terrenos medianamente ondulados:

e Bandas de 150-200 MHz: 8dB
e Banda de 450 MHz: 10dB

Para aplicaciones de PMT en las que el radio celular es pequefio, la recomendacién GSM

03.30 proporciona para la banda de 900 MHz, el valor ¢ = 7dB.

En estudios de calidad de enlaces resulta necesario calcular la probabilidad de corte de
un enlace que se produce cuando el valor del campo es inferior a un cierto umbral E,,.
Su complementaria es la probabilidad de cobertura. Estas probabilidades se representan

mediante las funciones de distribuci6n, particularizadas para E,, .
P.orte = F(E,) = Prob(E < E,) (15)
Peopert = G(Ey) = Prob(E > Ey) = 1 — Peopee (16)

donde F y G son las funciones de distribucion acumulativa y complementaria,
respectivamente, de la variable gaussiana E, que se evallan tipificando dicha variable

mediante el cambio:

t =

E—-FE 17
— a7

En radiocomunicaciones se utiliza la distribucion de Rayleigh para describir la variacion
estadistica de la envolvente de la sefial resultante de la propagacion multitrayecto, cuando
los diferentes rayos tienen amplitudes similares y fases aleatorias.

Si denominamos r a esa envolvente (amplitud), la funcion de densidad de probabilidad
es:
2

r T
p(r) = pexp (— %> (r = 0) (18)
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., . s T2 , . . .
La funcion es uniparamétrica, b = —- con parametro mitad del valor cuadratico medio r.

La mediana de la distribucion es: 7 = 1,18vb.

La probabilidad de rebasar un valor dado ro viene dada por la funcion de distribucién

complementaria:

G(ro) = exp [—0,693 (rr—")z] (19)

Si se utiliza un papel Rayleigh, como en la figura, esta funcion viene representada por

una linea recta. En ordenadas se lee la probabilidad de rebasar los valores indicados en
abscisas en forma logaritmica respecto de la mediana (20log) ; La recta pasa por el punto
0dB (r = ) y 50 %. Por ejemplo, la probabilidad de rebasar un valor a -8,2 dB respecto

de la mediana es del 90% (decibelio inferior) y la de rebasar un valor a 5,2 dB respecto

de la mediana es 10% (decibelio superior).

Papel de probabilidad RAYLEIGH

0.950

0,980

0. 55

Probabilidad de rebasar el valor de la abscisa

Fig.4. 3: Papel de Rayleigh.
Fuente: Comunicaciones Mdviles [30]

La potencia p = r?/2 de la sefial de multitrayecto de envolvente r se distribuye segin una

ley exponencial negativa, con una densidad de probabilidad

f(p) = ln—zexp [— 0,693 B] p > 0(20)
p ' p
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donde § = 72 es la potencia mediana.
La funcion de distribucion es:
p.ln2
F(p)=1—exp (— T) (21)
Si se desea poner F (p) en funcién del valor medio de la potencia p = b, resulta:

F(p) =1 - exp(- %) (22)

ya que la relacion entre los valores medio y mediano de la potencia es

. D
=
P=15 (23)

Distribucion de Rayleigh + Log-Normal (RLN)

En algunas aplicaciones, sobre todo en radiocomunicaciones maéviles en medios urbanos,
el campo a lo largo de una zona (por ejemplo, una calle) sigue una ley de Rayleigh con
una media variable que se distribuye de unas zonas a otras segun una log-normal. La

formalizacion matematica de esta ley mixta es la siguiente:

Sea p una variable aleatoria que representa la variacién de la potencia de una sefal
multitrayecto que, en cierto entorno, se distribuye segin una ley exponencial negativa.

La funcion de distribucién complementaria, sera:
p
G =en(-5) @0

A la medida p se la denomina media local y es constante en un pequefio recorrido (8 ~
12 m de la calle). Esta medida varia, a su vez, de unos lugares a otros, siguiendo una
distribucion log-normal. Sea p la medida de p en un largo recorrrido. A p se le llama

media sectorial.
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La distribucion global de p serd mixta, Rayleigh + log-normal (RLN), con una funcién de

distribucion complementaria dada por:

o 0 ( 2
60 = [ 6 (5) porar=—= [ Sew(-B)ew {524 a5 o)
n k n
Si hacemos x = (g) queda:

1 1 p 1/Inx\’
il el g enl A

Esta integral no es expresable mediante funciones elementales, debiendo evaluarse por

procedimientos de calculo numérico.
Distribucion Nakagami-Rice

Se utiliza esta distribucién para la descripcidn estadistica de las variaciones de intensidad
de una sefial constituida por una componente deterministica y varias componentes
aleatorias, situacion que se produce, tipicamente, en los sistemas de comunicaciones
moviles cuando hay un trayecto dominante despejado (LOS, de visién directa) y
multitrayectos con dispersion (NLOS).

La funcidn de densidad de probabilidad es biparamétrica, y se expresa por:

p(r) = expl-(r2 + /260 () (28)

Donde:

2b: valor cuadratico medio de la componente aleatoria (sefial multitrayecto).
c: valor eficaz de la componente deterministica (sefial directa).

I, funcidn ce Bessel modificada de primera especie y orden cero.

A veces se expresa la distribucion de Rice en funcion del parametro k definido como el

cociente entre la potencia de las componentes dispersas NLOS. Resulta:
2

k=< (29
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que es gaussiana, en un entorno de r=c con media 7 = c y desviacion tipica o = v/b.esto

es asi porque la componente de multitrayecto es muy pequefia. [30]
4.4 Ventajas de LTE

e Permite proporcionar una conexion de banda ancha mdvil con altas velocidades
de transmision para el enlace de bajada y subida, se puede obtener velocidades
pico de 100 y 50 Mbps respectivamente.

e Posibilidad de utilizar servicio 4G en lugares donde antes no existia cobertura.

e Compatibilidad para trabajar en conjunto con otros sistemas de telefonia movil.

e Capacidad del sistema para efectuar videoconferencias sin retardo en la conexion
asi como transferir imagenes y videos en alta resolucion.

e LTE utiliza frecuencias bajas lo que hace posible un mejor uso del espectro

radioeléctrico y mayor cobertura. [31]

4.5 Desarrollo de la simulacién

4.5.1 Diagrama de flujo

La interfaz de usuario de Matlab se rige a un diagrama de flujo, para el control de las

operaciones a realizarse es decir es el cddigo que se va a programar.

La figura 4.4 muestra el proceso de construccion de nuestro programa mediante el
diagrama de flujo el mismo que es puesto en préactica en la realizacion de esta

simulacion.
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terfaz de la simulacion del modelo de pro
pagacion COST 231 Walfisch-Tkegamu

altura de los edificios
altura de la estacion base

> altura de la estacion movil <
separacion entre edificios
angulo de direccion de la calle
frecuencia de LTE

Verificar los parametros de entrada

Calculos de las ecnaciones del modelo de
propagacion COST 231 WI

A 4
LOS
NLOS
Pérdidas en el espacio libre
Perdidas de difracion v dispersion
Pérdidas multitrayecto

si

"Salir" o "Borrar"
borrar

Fig.4. 4: Diagrama de Flujo.
Fuente: Investigadora

4.5.2 Programacion

En esta parte se presenta la programacion de la caratula de la simulacion y de las
ecuaciones que forman parte del modelo de propagacion COST 231 WALFISCH-
IKEGAMI asi como de sus graficas y los parametros de entrada para el desarrollo de este
trabajo.
function varargout = tesis(varargin)
gui_Singleton =1,
gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...

'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...

'gui_OpeningFcn’, @tesis_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcen', @tesis_OutputFcn, ...

67



'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);
if nargin && ischar(varargin{1})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% --- Executes just before tesis is made visible.
function tesis_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
axes(handles.axesl)
background = imread('escudo uta.jpg’);
axis off;
imshow(background);
axes(handles.axes2)
background = imread('Captura.jpg’);
axis off;
imshow(background);
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata(hObject, handles);
function varargout = tesis_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
function presentacion_Callback(hObject, eventdata, handles)
function presentacion_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");
end
% --- Executes on button press in simulacion.
function simulacion_Callback(hObject, eventdata, handles)
cost;

Se genera un archivo .m en el cudl se realiza toda la programacion es decir ingreso y

salida de datos asi como de ecuaciones, el archivo es guardado con el nombre de tesis.

Esta parte de la programacion hace referencia a la presentacién del proyecto se inicia

colocando un static text en el GUI en blanco en el cual se escribe todo lo perteneciente a

la caratula.

En el archivo .m se crea una funcion tesis_OpeningFcn en la cual programamaos los axes

para que aparezcan las imégenes utilizando comandos como imread que sirven para
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Ilamar a la imagen desde la carpeta que se encuentre ubicada y el comando imshow es

para mostrar la imagen en el GUI cuando se ejecuta.

Se coloca un botdn con el nombre de simulacion y se crea la funcion simulacion_Callback
la cual nos permite abrir otro GUI en el que se encuentra la programacion del modelo de

propagacion.

function varargout = cost(varargin)

%

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @cost_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen’, @cost_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

function Borrar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Borrar (see GCBO)

set (handles.edificios,'String',");

set (handles.base,'String’,")

set (handles.movil,'String’,")

set (handles.separacion,'String’,")

set (handles.text138,'String’,'b/2";

set (handles.distancia,'String',")

set (handles.angulo,'String',")

set(handles.atenuacion,'String',");

set (handles.difraccion,'String',");

set (handles.multipantalla,'String’,");

set (handles.espacio,'String',");

set (handles.vista,'String',");

set(handles.text131,'String',");

set (handles.text132,'String’,");

set (handles.text133,'String',");

set (handles.text134,'String',");

set (handles.text135,'String’,")

set (handles.frecuencia,'String’,");

axes(handles.axesl);

plot ([0 1], [0.1]);

axes(handles.axes?2);

plot ([0 1], [0.1]);

% --- Executes on button press in calcular.

function calcular_Callback(hObject, eventdata, handles)
hr = str2double(get(handles.edificios, String"));

hb = str2double(get(handles.base,'String"));
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hm = str2double(get(handles.movil,'String"));
d= str2double(get(handles.distancia,'String’));
b= str2double(get(handles.separacion,'String’));
fi= str2double(get(handles.angulo,'String’));
f=str2double(get(handles.frecuencia,'String’));
Los=42.6+26*10og10(d)+20*10g10(f);
set (handles.vista,'String',Los);
set (handles.text131,'String',Los)
%Sin linea de vista
L0=32.5+20*l0g10(d)+20*log10(f);
vhr=hr-hm;
if (fi>=0)&&(fi<35)
Lori=-10+0.3571*fi;
elseif (fi >= 35)&& (fi <55)
Lori= 2.5+0.075*(fi-35);
elseif (fi >=55)&&(fi<90)
Lori=4-0.114*(fi-55);
end
w = b/2;
set (handles.text138,'String’,w);
Lrts= -16.9-10*log10(w)+10*log10(f)+20*log10(vhr)+Lori;
if Lrts <=0
Lrts =0;
end
%Pérdidas multipantalla
vhb=hb-hr;
Lbsh=-18*log10(1+vhb);
if (vhb <0)
Lbsh=0;
end
%ka

if (vhb >=0)
ka=54;

elseif (vhb<0)&&(d>=0.5)
ka=54-(0.8*vhb);

elseif (vhb <0)&&(d<0.5)
ka=54-(1.6*vhb*d);

end

%kd

if (vhb>=0)
kd=18;

else (vhb<0)
kd=18-15*(vhb/hr);

end

kf=-4+(0.7*((f/925)-1));

Lmsd=Lbsh+ka+kd*log10(d)+kf*log10(f)-9*log10(b);

Lb=L0+Lrts+Lmsd,;
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kfl=-4+(1.5*((f/925)-1));
Lmsd1=Lbsh+ka+kd*log10(d)+kfl*log10(f)-9*log10(b);
Lb1=L0+Lrts+Lmsd1;
%Resultados
set(handles.atenuacion,'String',Lb);
set (handles.difraccion,'String’,Lrts);
set (handles.multipantalla,'String',Lmsd);
set (handles.espacio,'String',L0);
set(handles.text132,'String’,Lb1);
set (handles.text133,'String’,Lrts);
set (handles.text134,'String’,Lmsd1);
set (handles.text135,'String',L0);
function graficar_Callback(hObject, eventdata, handles)
hr = str2double(get(handles.edificios, 'String"));
hb = str2double(get(handles.base,'String’));
hm = str2double(get(handles.movil,'String’));
d= str2double(get(handles.distancia, String’));
b= str2double(get(handles.separacion,'String’));
fi= str2double(get(handles.angulo,'String’));
f=str2double(get(handles.frecuencia,'String’));
d1=0:0.01:d;
Los=42.6+26*log10(d1)+20*log10(f);
L0=32.5+20*log10(d1)+20*log10(f);
vhr=hr-hm;
if (fi>=0)&&(fi<35)
Lori=-10+0.3571*fi;
elseif (fi >= 35)&& (fi <55)
Lori= 2.5+0.075*(fi-35);
elseif (fi >=55)&&(fi<90)
Lori=4-0.114*(fi-55);
end
w = b/2;
Lrts= -16.9-10*log10(w)+10*log10(f)+20*log10(vhr)+Lori;
if Lrts <=0
Lrts =0;
end
%Peérdidas multipantalla
vhb=hb-hr;
Lbsh=-18*log10(1+vhb);
if (vhb < 0)
Lbsh=0;
end
%ka

if (vhb >=0)
ka=54;

elseif (vhb<0)&&(d>=0.5)
ka=54-(0.8*vhb);
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elseif (vhb <0)&&(d<0.5)
ka=54-(1.6*vhb*d);
end
%kd
kd=18;
else (vhb<0)
kd=18-15*(vhb/hr);
end
kf=-4+(0.7*((f/925)-1));
Lmsd=Lbsh+ka+kd*log10(d1)+kf*log10(f)-9*log10(b);
Lb=LO+Lrts+Lmsd;
kfl=-4+(1.5*((f/925)-1));
Lmsdl=Lbsh+ka+kd*log10(d1)+kf1*log10(f)-9*logl0(b);
Lb1=LO0+Lrts+Lmsd1;
axes(handles.axesl);
plot(dl,Los,d1,Lb,d1,Lbl);
grid off;
xlabel('Distancia [km]');
ylabel('Pérdidas [dB]");
title('Pérdidas vs. Distancia’);
legend('LOS C.G. y C.M."'NLOS C.G."/NLOS C.M";

En la funcién Borrar_Callback se program0 para que todos los datos de entrada se

regresen a cero al momento de presionar el botdn borrar.

En calcular_Callback se encuentra la inicializacién de los parametros de entrada de la
simulacion, se programé las ecuaciones que se encuentra en el modelo de propagacion
tomando en cuenta las condiciones que se presenta en el mismo y los resultados que se
obtendrian al resolverse las ecuaciones como lo serian pérdidas en el espacio libre,

multitrayecto, sin linea de vista, con linea de vista y por difraccion y reflexion.

Para las graficas que se encuentran en la funcion graficar_Callback se programaron los
axes afiadiéndoles titulo, leyenda, nombre al eje x y al eje y asi como el tamafio de su

longitud.

También nos presenta la gréafica de pérdidas en funcion de la frecuencia y también en
funcion de la distancia las cuales se ejecutan al presionar los botones que llevan el mismo

nombre.
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4.5.3 Descripcion de la simulacion

Con la simulacion se pretende analizar y comprobar las predicciones de la pérdida de

trayecto de la sefial.

La simulacion se disefio para facilitar el comportamiento de dicho modelo de propagacion
ante la variacion de parametros como frecuencia, altura media de los edificios, separacion
entre edificios, anchura de la calle, angulo de la calle, altura de la estacion base, altura de

la antena movil, distancia entre los edificios.

Los parametros mencionados anteriormente son utilizados para los calculos de la

atenuacién cuando existe visibilidad directa.

En cambio para el calculo de las pérdidas cuando no existe linea de vista los parametros

que intervienen son la distancia y la frecuencia.

En este modelo de propagacion se incorpora la influencia de edificaciones y calles en las
que se encuentra el receptor, para una prediccion mas precisa de las pérdidas de

propagacién en entornos urbanos.

También presenta una ecuacion que hace distincion entre ciudades grandes y medianas

asi como para grandes centros metropolitanos.
4.5.4 Presentacion de la simulacion

Para empezar con la simulacion se debe abrir el programa Matlab el cual dispone de
GUIDE una interfaz gréfica.

MATLAB® **

The Language of Technical Computing

Version 7.11.0.584 (R2010b)
32-bit (win32)

August 16, 2010

License Number: 161051

Copyngm 1984-2010. The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and international |
hviorks. nts. MATLAB and Simulink are registered 1

tr adema ks sthWorks, veveve.mathworks.com/trademarks for a

fist of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks

or registered trademarks of their respective holders.

) MathWorks

Fig.4. 5: Ingreso a Matlab.
Fuente: Investigadora
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Para ello se escribe el comando guide o se hace clic sobre su icono en el entorno de
desarrollo de Matlab.

v MATLAB 7.11.0 (R2010b) - =
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
A3 | &% B =9 o | &R | @ || ciProgram Files\MATLAB\R20106 ~ -] =
Shortcuts [£] How to Add  [£] What's Plewy
GUIDE
Curren.. = O =» x| [[Commantssmmiomi =] wor., 0 = =
L e Ra. » v 53 32 | @D Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Sta @] LEP Sel... ~ D
Mame - Mame -«
abpdata MATLAS deskoop kevboard shorcouts, such as
b?np Tn addition, many kevboard shortouts have o
etc across the desktcop.
extern
help To customize kevboard shorctcuts, use Preferx
ja rescore prewvious default sectings by Tollow
Gava
lib Click here if wvou do mot want to see this o
licenses
notebook JIx >=> guide
resources
v
runtime < >

imulink
stateflow

sy's
toolbox
uninstall

|| license.txt
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|| trademarks.bt

Details 35 <

. Start| Ready

Fig.4. 6: Abrir GUIDE
Fuente: Investigadora

Aparece una ventana para abrir GUIs existentes pero en este caso creamos un GUI en

blanco.

=) GUIDE Quick Start = B

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ GUI with Uicontrols

4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog
BLANK

[] Save new figure as: |C:\Program Files\MATLAB\R2010b\untitled Browse...

0K Cancel Help

Fig.4. 7: Crear un nuevo GUI
Fuente: Investigadora
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Aparece una ventana en blanco para el desarrollo del proyecto.

51 untitled.fig = =

File Edit View Layout Tools Help

NE - % Bme o | 2 S

SLEEIOEIE

X HE 8Pl

]
o8|

< >

Tag: figurel Current Point: [370, 2] Position: [520, 383, 570, 417]

Fig.4. 8: GUI en blanco
Fuente: Investigadora

En la figura 4.9 se realiza la presentacion del proyecto.

Para la caratula de la simulacion se utilizaron elementos de Matlab como push button,

static text los cuales pueden ser modificados en el inspector de propiedades.

Push Button se cambié de nombre al de simulacién el cual al ejecutarlo nos conduce a

otra ventana para la ejecucion del programa principal.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICA E INDUSTRIAL
CARRERA DE INGENIER{A EN ELECTRONICA Y COMUNICACIONES
TEMA:

“SIMULACION DEL MODELO DE PROPAGACION COST 231 WALFISCH-TKEGAMI PARA EL CANAL
MOVIL DE BANDAS 4G"

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERA EN ELECTRONICA Y
COMUNICACTIONES

AUTORA: Joanna del Carmen Vaca Calero

TUTOR: Ing. MSc. Carlos Alberto Serra Jiménez

ANMBATO — ECUADOR.

simulacion

Fig.4. 9: Presentacion del proyecto.

Fuente: Investigadora
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La figura 4.10 presenta el desarrollo de la simulacion el ingreso de los datos se realiza a
través de un edit text, para los nombres de los pardmetros se utiliza un static text, también
se utilizan 4 botones, el boton calculo muestra el resultado de las pérdidas es decir realiza
todas operaciones de las ecuaciones que presenta el modelo de propagacion, el botdn
perdidas vs distancia asi como el de pérdidas vs frecuencia son para graficar, el boton
borrar par que los parametros se reinicien a cero al igual que las gréficas y el boton salir
abandona completamente de la simulacion principal ubicandonos en la ventana de la

caratula.
Los parametros que se ingresan y los resultados son agrupados en un panel group.
Para la grafica de las pérdidas se utiliza un axes.

Se muestra valores que son utilizados en el modelo de propagacion, dentro de ellos la
altura de la estacion mavil y radios son valores tomados de la recomendacion Rec. UIT-
R P.1411 por parte de la UIT.

Para los datos de edificios se utiliza los siguientes valores: altura de los edificios es igual
3 x NUmero de pisos + atico, atico 3 6 0 m, separacién entre edificios varie entre 20-50m,
ancho de la calle es igual a la separacion entre edificios dividido para 2, la distancia viene

dada en km cuyo valor se da entre 0.02-5 km.

La altura de la estacion base se encuentra entre los 4 y 50 m la altura del receptor o altura

de la estacion movil se encuentra entre 1 a 3m.
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r Pardmetros

SIMULACION DEL MODELO DE PROPAGACION COST 231 WALFISCH-IKEGAMI

axes’

rResultados
P. Ciudades Grandes  P. Centros
Altura de los edificios [m] y Medianas Wetropolitanos
Linea de vista [dB
Altura de la estacion movil [m] fnez de vistz [dB]
Altura de la estacion base [m] )
Atenuacion [dB]
Anchura de Iz calle [m]
Pérdida en el espacio libre [dB]
Distancia entre la estacion base y movil [km]
P difracion y dispersion [dB]
Separacion entre edificios [m]
Pérdidas multipantalla[dB]
Angulo direccion de propagacion [grados]
Frecuencia de LTE [MHz]
Caleulos
Salir Borrar ‘ Pérdidas vs. Distancia Pérdidas vs. Frecuencia

axes?

Fig.4. 10: Interfaz de la simulacion.
Fuente: Investigadora

rParametros

Altura de los edificios [m]
Altura de la estacion mowil [m]
Altura de la estacion base [m]
Anchura de 1a calle [m]
Distancia entre la estacion base v mowil [km]
Separacion entre edificios [m]
Angulo direccidon de propagacion [grados]

Frecuencia de LTE [MWHz)]

Fig.4. 11: Ingreso de los parametros de entrada
Fuente: Investigadora
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~Resultados
P. Ciudades Grandes P. Centros
v Medianas Metropoltancs

Linea de wvista [dB]

Atenuacion [dE]

Pérdida en el espacio libre [dE]

P. difracion v dispersion [dB]

Pérdidas multipantalla[dE]

Fig.4. 12: Resultados de la simulacién
Fuente: Investigadora

4.5.5 Simulacion del modelo de propagacion COST 231 WI

Cada modelo de propagacion se basa en una formula diferente, debido a que poseen
variaciones en sus parametros. Por ejemplo, para el modelo de Tierra Plana es suficiente
saber alturas de Tx y Rx, obstaculos y las distancias entre Tx y Rx como de todos los
obstaculos referidos a la antena transmisora; para Okumura se necesita las alturas de Tx
y Rx y para COST 231 se debe especificar altura de edificios, distancia entre estos, ancho

de las calles, y el angulo de llegada a la calle

Se procede a verificar la exactitud de los resultados del modelo de propagacién con
calculos realizados a mano y los proporcionados por la simulacion, los datos ingresados
son los siguientes: frecuencia de 700MHz, distancia 20m, altura de los edificios de 20m,
altura del movil de 1.5m, altura de la base 30m, angulo de 37°, separacion entre edificios
50m para un sistema de comunicaciones moviles celulares en un medio suburbano con

densidad de vegetacion moderada:
Ly = Lo + Lyts + Linsa
Lo = 32.5+ 20logd + 20logf

Lo = 32.5+ 20log20 + 20log700
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pérdida en el espacio libre L, = 115.42dB

—10 + 0.35710 0 < @35°
Ly = 12,5 + 0,075(@ — 35) 35 < @ < 55°
4 —0,114( — 55) 55 < @ < 90°

Lori = 2.5+ 0.07510g(37 — 35)
Lori = 2,65
Lyts = —16,9 — 10logW + 10logf + 20logAhg + Lyy; Ahg = hg — hyy,
Lyts = —16,9 — 10log25 + 10log700 + 201og(20 — 1.5) + 2,65
pérdidas difraccion y dispersion del tejado L,s = 25.56dB
Lysn = —18log(1 + Ahg) donde Ahg = hg — hy
Lysn = —18log(1 + 10)

Lysn = —18.74dB

( 54 Ahg =0 )
54 — 0,8 Ahg Ahg <0yd=0,5
_ ] 54— 1,6Ahgd Ahg <0yd <05
ko =1 18 Ahg > 0
18— 15218 Ahg < 0
hg B J
k, =54
kd = 18
%)
k= —4+07 (55
k; = —4.17 para ciudades grandes y medianas

Linsa=Lpsn + kq + kglogd + kslogf —9logh
pérdidas multipantalla L,,54-31.51dB

Lo,s = 42,6 +26logd + 20log f

pérdidas con linea de vista L,; = 133.32 dB
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pérdidas sin linea de vista L, = 172.49dB

_ f )
kf_—4+1.5(@—1

ks = —4.36 para centros metropolitanos
Linsa=Lpsh + kq + kqlogd + kslogf —9logh
pérdidas multipantalla L,,s;- 30.98dB
Los = 42,6 +26logd + 20log f
pérdidas con linea de vista L,; = 133.32dB
pérdidas sin linea de vista L, = 171.92dB

Célculos de la simulacién

)] cost = E'i

SIMULACION DEL MODELO DE PROPAGACION COST 231 WALFISCH-IKEGAMI Pérdidas vs. Distancia

180
160
~Resultadc 140
P. Ciudades Grandes P. Centros o
Altusa de los edificios fm] 20 yledianas  Metropoitanos = 1
-
]
] ——L0SCG yCM
Altura de la estacion mévil [m] 15 Linca de vista [d5] 133329 133329 g —NLOSCG
a
80 ——NLOSCM
Alfura de Ia estacién base [m] 0 171.952
Atenuacion [dB] 172,505 60
2 40 .
Anchura de fa calle [m] ; i B 5 0 15 20
Pérdida en el espacio libre [dB] 115423 115423 Distancia [km]

Distancia entre la estacién base y mévil [kn]
N Pérdidas vs. Frecuencia

P difraciony dispersion [dB] 25,565 25.565 180
Separacion entre edificios fm]
50 160
Pérdidas multipantalle[dB] 315179 30.9643
Angulo direccion de propagacion [grados] — 140
37 E
E 120
Frecuencia de LTE [MHz] 00 % ——LOSCG.yCM.
Calculos 2 100 — NLOSC.G.
—NLOSC.M
80
50 . . . . . .
. 0 100 200 300 400 500 600 700
Salir Borrar Pérdidas vs. Distancia Pérdidas vs. Frecuencia Fracuencia [MHz]

Fig.4. 13: Simulacion del modelo COST 231 WI.

Fuente: Investigadora
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- Parametros

Altura de los edificios [m)] 20
Altura de la estacion movil [m] 15
Attura de la estacion base [m] 30
Anchura de la calle [m] 25

Dhstancia entre la estacion base y movil [km]

20

Separacion entre edificios [m] -
Angulo direccion de propagacion [grados]

v

Frecuencia de LTE [MHz] 200

Fig.4. 14: Datos de entrada
Fuente: Investigadora

—Resultados
P. Ciudades Grandes P. Centros
y Medianas Metropolitancs
Linea de vista [dB] 133,329 133.32%
171.952
Atenuacion [dB] 172.505

Pérdida en el espacio libre [dB] 115423 115.423
P. difracion y dispersion [dB] 75,565 25.565

Perdidas multipantalla[dB] 31.5179 30 9643

Fig.4. 15: Resultados de las pérdidas de la sefial

Fuente: Investigadora
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Pérdidas vs. Distancia

180 T T r

160

140 ¢
i)
= 120}
=
% 100 — LOS C.G. y C.M.
o —NLOS C.G.

a0 —NLOS C.M

60| .

4[] 1 1 1

0 g 10 15 20
Distancia [km]
Pérdidas vs. Frecuencia

180

160 ¢
o 40
=
= 120
5 —LOSC.G yCM.
o100t —NLOS C.G.

—NLOS C.M
B0 .
60

0 100 200 300 400 500 600 700
Frecuencia [MHz]

Fig.4. 16: Gréficas de las pérdidas en funcién del tiempo y la frecuencia
Fuente: Investigadora

Se puede observar claramente que los resultados realizados a mano coinciden claramente
con los con los resultados de la simulacion claro que por el programa los decimales varian

un poco pero los resultados son los esperados.

La reforma impuesta por el Municipio de Ambato nos dice la altura maxima 60m para

parroquias urbanas y para parroquias rurales de hasta 100m.
En edificios y terrazas que no superen los 25m.

La estructura de soporte de las estaciones radioeléctricas de servicios méviles avanzados

podra tener una altura maxima de 60m desde la calzada en las areas urbanas.
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En la tabla 4.2 se muestra otros ejemplos que se realizaron con la simulacion, los valores

que se tomaron en cuenta son aproximaciones a un entorno real para darnos una idea mas

claro de las pérdidas que obtienen al utilizar este modelo de propagacion.

Tabla 4. 2 Ejemplos de las pérdidas obtenidas

PARAMETROS DE INGRESO

RESULTADOS PERDIDAS

FRECUEN Altura Altura Altura Separacién  Distancia Angulo Lineadevista Linea de Sin Linea de  Sin Linea
CIAS DE | de los de la de entre >=20m [grados] Ciudades vista C. vista de vista C.
LTE [MHZ] edificios  estacion estacion edificios Grandes [dB] ~ Metropolit ~ Ciudades Metropolit
[m] base movil anos [dB] Grandes [dB]  anos [dB]
[20-50]m
700 30 4 1 20 20 0 133.329 133.329  227.779 227.26
850 15 50 2 30 30 35 139.594 139.594 173.44 173.25
1700 12 35 15 40 2000 37 193.036 193.036  251.727 253.892
1900 18 40 25 50 4000 55 201.829 201.829 268.17 270.935
2100 27 28 3 25 5000 90 205.218 205.218 - e

Fuente: Investigadora

Las pérdidas que se muestran en la tabla 4.2 indican que tanto para las ciudades grandes
y medianas asi como para centros metropolitanos cuando se tiene linea de vista los

resultados son iguales en cambio cuando no hay linea de vista las pérdidas varian.

A mayor distancia y a mayor frecuencia en centros metropolitanos existe una diferencia

notable en los resultados de las pérdidas.
4.5 Analisis y Discusion de resultados

La interfaz COST 231, esta disefiada para simular las pérdidas existentes, se ha
programado para entregar resultados de pérdidas en escenarios de ciudades grandes y

medianas, asi como centros metropolitanos, todos estos resultados vienen en dB.

Los resultados mostrados por la tabla 4.2 son importantes puesto que se realizé con
diferentes alternativas, donde se puede verificar que en el modelo COST 231 WI el
pardmetro mas preponderante en el modelo de propagacién es la frecuencia, ademas se
muestra que las pérdidas varian en un rango determinado lo que limita de cierta forma la
aplicacion de este modelo, al entregar el valor de las pérdidas en diferentes ambientes,
ayuda a tener una concepcion mas clara al momento de definir distancias y coberturas

para las radio bases en LTE y cualquier sistema celular.
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Este modelo, a diferencia de Walfisch-Bertoni, puede ser aplicado cuando la antena de la

estacion base se encuentra por debajo de la altura media de las edificaciones.

En el modelo de Okumura no es posible determinar las pérdidas directamente a partir de
una expresion matematica. Este es uno de los inconvenientes del modelo, puesto que su
evaluacion a una distancia y frecuencia dadas requiere la ubicacion de los puntos

manualmente en un grafico.

Para que le proyecto consiga su proposito se ingreso al simulador dos clases de datos los
que son para el enlace y los pardmetros de LTE como la frecuencia de trabajo.

Los resultados las péerdidas muestra valores adecuados, donde se indica que en las
ciudades grandes con mas obstaculos van a tener el mismo resultado que las ciudades méas
pequefias, las ciudades suburbanas tienen pérdidas mas bajas, por la menor cantidad de

obstaculos.

Se considerd conveniente hacer uso del modelo COST 231 una modificaciéon de los
modelos Walfisch- Bertoni e Ikegami, ya este modelo considera la orientacion de las

calles permitiendo obtener mejores aproximaciones en entornos urbanos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el proyecto presentado se ha demostrado que la simulacién del canal movil
para bandas de 4G se obtuvo resultados aceptables en la prediccion de pérdidas
de trayecto en entornos urbanos basado en el modelo de propagacion COST 231
Walfisch-lkegami, también se pudo notar que existe mayores pérdidas de la sefial
cuando la frecuencia utilizada es alta por lo que se requiere que los equipos de
transmision tengan una potencia mayor para tener una mejor sefial.

En el modelo programado, existe la posibilidad de modificar parametros,
ecuaciones con el fin de que el software pueda ser facilmente actualizable con las
nuevas recomendaciones de la UIT este modelo fue desarrollado para cubrir las
necesidades que se presentan en diferentes entornos.

Con la realizacion de la simulacion se pudo observar que el modelo de
propagacion COST 231 WI permite obtener resultados mas cercanos a mediciones
experimentales debido a que este modelo es una modificacion de los modelos
Walsfisch-Bertoni e Ikegami, ademas este modelo considera la orientacion de las

calles permitiendo obtener mejores aproximaciones.

5.2 Recomendaciones

LTE cuenta con varios métodos de seguridad y su continua evolucion nos conduce
a seguir pendiente de sus avances, con estos se puede realizar futuras

investigaciones y a la obtencién de datos mas seguros.
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Se recomienda realizar la simulacion utilizando otros modelos de propagacion
para observar como se propaga la sefial porque es muy importante observar cual
de los diferentes modelos de propagacion existentes se adapta mejor al entorno en
el que se esta trabajando.

En la programacion hay que tener en cuenta que para mostrar una imagen es
necesario que las imagenes se encuentren grabadas en el mismo lugar que se

encuentra nuestro programa caso contrario esto nos generarl'a un error.
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