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RESUMEN

Este Trabajo de Titulacion presenta un estudio comparativo del rendimiento de los dos tipos
de duplexacion permitidos dentro de la tecnologia de comunicacion celular LTE (Long Term
Evolution). Un tipo de duplexacion es para bandas emparejadas FDD (Frequency Division
Duplex) y otro para bandas no emparejadas TDD (Time Divison Duplex). La comparacion
se realiza mediante simulaciones en el software ICS Designer de lasredes LTEFDD y LTE
TDD, las cuales se han disefiado e implementado para un area geografica de
aproximadamente 5 km? en una zona norte de la ciudad de Quito. Estas redes utilizan la

banda de frecuencias asignada para Ecuador (1700/2100 MHz).

Para la evaluaciéon de las redes se analizan los parametros RSRP (Reference Signal
Received Power), RSRQ (Reference Signal Received Quality), SNIR (Signal to Noise plus
Interference Ratio) y throughput. Para cada parametro se ha obtenido un mapa con su

respectivo porcentaje de cobertura.

A través de este estudio, los operadores de telefonia movil contaran con informacion
cuantitativa sobre las ventajas y problemas de implementar una red LTE FDD o LTE TDD
en términos de calidad de la senal, ademas se debe considerar que en Ecuador aun no se

ha implementado una red LTE TDD.

Adicionalmente, se incluye un manual de usuario de la configuracion de estas redes en el

software ICS Designer.

PALABRAS CLAVE: LTE, FDD, TDD, ICS Designer, RSRP, RSRQ, SNIR, throughput
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ABSTRACT

The final career project presents a comparative study about the two type duplex modes
allowed in the LTE (Long Term Evolution) cellular communication performance. The first
one for paired spectrum FDD (Frequency Duplex Division) and the second one for unpaired
spectrum TDD (Time Frequency Duplex). The comparison is realized through simulation in
ICS Designer software of the LTE FDD and LTE TDD networks, which are designed and
implemented for a geographical area of approximately 5 km? in the northern of the Quito

city. These networks use the frequency band allocated to Ecuador (1700/2100 MHz).

For the network evaluation the parameters RSRP (Reference Signal Received Power),
RSRQ (Reference Signal Received Quality), SNIR (Signal to Noise plus Interference Ratio)
and throughput are analyzed. For each parameter, a coverage map with its respective

percentage has been obtained.

This study allows the mobile operators will have a quantitative information about the
advantages and inssues of LTE FDD and LTE TDD networks implementation in terms of
signal quality. Moreover it should be considered that in Ecuador there is not a LTE network

with TDD duplex mode.

Furthermore, a user manual of these networks configuration in the ICS Designer software

is included.

KEYWORDS: LTE, FDD, TDD, ICS Designer, RSRP, RSRQ, SNIR, thruoughput
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1. INTRODUCCION

Long Term Evolution (LTE) es una tecnologia de comunicacién celular que fue introducida
por el 3rd Generation Partnership Project (3GPP), con el objetivo de mejorar el rendimiento
de las redes predecesoras. LTE permite la comunicacion bidireccional entre la estacion
base y el terminal mévil lo cual posibilita la utilizacién de dos modos de duplexacion: Time

Division Duplex (TDD) y Frequency Division Duplex (FDD).

En la actualidad, las redes basadas en FDD se han implementado en la mayoria de paises.
Sin embargo, el futuro de las telecomunicaciones plantea el uso del esquema TDD debido
a los beneficios que presenta sobre todo para la asignacién del trafico asimétrico. Ademas,
existen operadores que utilizan TDD como un modo complementario para alcanzar altas
velocidades. Segun un reporte del Global mobile Suppliers Association (GSA) existen 100
sistemas LTE TDD desplegados comercialmente en 57 paises, entre ellos los siguientes
operadores: Starhub en Singapur, T-Mobile en Holanda, China Mobile y China Telecom
FDD &TDD. Adicionalmente, el despliegue de ambos tipos de duplexacion en una red LTE

es un tema de estudio considerado en los ultimos afios.

En Ecuador existen redes LTE FDD desplegadas en las principales ciudades del territorio
nacional, la investigacion de una red LTE TDD es aun un tema inexplorado. Por tales
razones, mediante esta investigacion se da a conocer las ventajas y problemas que
conlleva el uso de estos dos tipos de duplexaciéon, ademas de brindar informacién a los
operadores de telefonia moévil para que en un futuro en nuestro pais se pueda desplegar

una red LTE TDD y beneficiarnos de las nuevas tecnologias.

En el presente Trabajo de Titulacion se comparan los dos modos de duplexacion,
Frequency Division Duplex (FDD) y Time Division Duplex (TDD), que se permiten en una
red LTE. El analisis comparativo se lo realiza mediante simulaciones en el software ICS
Designer de unared LTE FDD y LTE TDD en un area de la ciudad de Quito. El rendimiento
se evalua en términos de Reference Signal Received Power (RSRP), Reference Signal

Received Quality (RSRQ), Signal to Noise plus Interference Ratio (SNIR) y throughput.

1.1. Objetivos

El objetivo general de este estudio técnico es:

e Comparar el rendimiento entre LTE FDD y LTE TDD mediante el software ICS

Designer.



Los objetivos especificos son:

e Describir los conceptos fundamentales de la tecnologia LTE y los tipos de
duplexacion FDD y TDD.

e Disefiarunared LTE TDD y una red LTE FDD.

e Simular las redes LTE en el software ICS DESIGNER.

e Evaluar los resultados obtenidos con base en la simulacion.

1.2. Alcance

Se revisaran conceptos fundamentales de la tecnologia LTE, los tipos de duplexacién FDD
y TDD. Ademas se buscara informacién de FDD y TDD en LTE mediante una breve revision
del Release 8 del 3rd Generation Partnership Project (3GPP).

A partir de la informacion obtenida se revisaran las ventajas y problemas que implica el uso
de estos tipos de duplexacién en LTE. De igual modo se estableceran parametros que

permitan la comparacion del rendimiento entre las redes LTE FDD y LTE TDD.

Se disefiara unared LTE FDD y unared LTE TDD, para lo cual se trabajara con el espectro
radioeléctrico de Ecuador para LTE en la banda de frecuencias de 1700/2100 MHz. Cada
red contara con minimo 3 radiobases con sectorizacion hexagonal, la localizacion de cada

radiobase dependera de la zona de trabajo.

Se utilizara el software ICS Designer en el cual se disefiara y configurara cada red, tomando
en cuenta el ancho de banda, potencia, tipo de duplexacion y ganancia de la antena. Se
simulara cada red con el fin de evaluar en términos de: RSRP, RSRQ, SNIR y throughput.

Para la simulacion se escogera el modelo de propagacion Hata Extendido.

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos en simulacion, se establecera y

concluira qué red presenta un mejor rendimiento.

1.3. Marco Teoérico

En esta seccion se abordaran todos los aspectos tedricos asociados al Trabajo de
Titulacién. Se iniciara con los esquemas de duplexacion para luego abordar la tecnologia

LTE, en donde se iran revisando las diferencias entre LTE FDD y LTE TDD.

1.3.1. Esquemas de duplexacién

La comunicacion bidireccional entre la estacion base y el terminal movil requiere de
esquemas de duplexacion. La duplexacion permite transmitir y recibir informacion en cada
sentido, es decir, en enlace descendente (DL, downlink) y ascendente (UL, uplink) de forma

simultanea.



FDD se utiliza en los sistemas Global System for Mobile Communications (GSM), Code
Division Multiple Access 2000 (CDMA2000), Universal Mobile Communications System
(UMTS) y Long Term Evolution - Frequency Division Duplex (LTE FDD). Mientras que el
modo de duplexacion TDD se utiliza en los sistemas Time Division Synchronous Code
Division Multiple Access (TD-SCDMA), Worldwide Interoperability for Microwave Access
(WIMAX) y Time Division Long Term Evolution (TD-LTE) [1].

LTE permite dos esquemas de duplexacion, para las bandas de frecuencia emparejadas
se utiliza Frequency Division Duplex (FDD) y para las bandas de frecuencia no

emparejadas se utiliza Time Division Duplex (TDD) [2].
a) Frequency Division Duplex (FDD)

Para el tipo de duplexacion FDD se utilizan dos frecuencias de portadora diferentes, una
para enlace descendente y otra para enlace ascendente. En este esquema, el terminal
movil transmite y recibe datos al mismo tiempo [3], este concepto se observa en la Figura

1.1 (a). Las caracteristicas de FDD se describen a continuacion [4][5][6].

Uso de espectro emparejado: Los sistemas FDD requieren de espectro emparejado, que
consiste en utilizar dos diferentes bandas de frecuencia para la comunicacion en enlace
descendente y ascendente. Sin embargo, con el transcurso del tiempo se complica
encontrar grandes proporciones de bandas de frecuencias emparejadas para una red de

gran capacidad.

Transmision continua: En FDD se consideran diferentes frecuencias de portadora para
cada direccion, la transmision en enlace descendente y ascendente es simultanea vy

continua.

Minima interferencia entre los enlaces descendente y ascendente: Los filtros de
transmisién y recepcion (también conocidos como filtros duplex) aislan las transmisiones
entre los enlaces descendente y ascendente. También se utiliza una separacion duplex lo

suficientemente grande en frecuencia.

Modos de transmision: En una red LTE, el terminal mévil utiliza FDD full-duplex.
Adicionalmente, se admite FDD half-duplex en el terminal mévil, la transmisién y recepcion
en un terminal especifico se separa en frecuencia y en tiempo. La estacion base utiliza
FDD full-duplex dado que simultaneamente programa diferentes terminales moéviles en

enlace descendente y ascendente.

Minimo retardo del servicio: El retardo del servicio es minimo, debido a las transmisiones

continuas.



No requiere sincronizacion: La sincronizacion del sistema puede brindar beneficios como
la cancelacién de interferencia y coordinacion de la transmisién; sin embargo, no es

obligacién obtener sincronizacién en FDD.

Time Time
A FDD A DD
uL DL
Bandwidth DL
—>
Bandwidth Bandwidth Guard Period
«—> «—
Bandwidth uL
> |-
< » Frequency Frequency
Duplex separation
(a) (b)

Figura 1.1. Esquemas de duplexacién (a) FDD y (b) TDD [4]
b) Time Division Duplex (TDD)

En la duplexaciéon TDD se utiliza la misma frecuencia de portadora para la transmision en
enlace descendente y ascendente. El modo TDD permite operar en modo full-duplex
debido a que utiliza la misma banda de frecuencia y multiplexacién en el tiempo [3], tal
como se observa en la Figura 1.1 (b). Las caracteristicas de TDD se describen a

continuacion [4][5][6].

Uso de espectro no emparejado: Los sistemas TDD requieren de espectro no
emparejado, que se basa en utilizar una banda de frecuencia para la comunicacion en
enlace descendente y ascendente. Encontrar una banda de frecuencia para TDD es mas
factible en comparacion con FDD debido a la disponibilidad del espectro no emparejado en

el espectro de frecuencias.

Transmision discontinua: Se programa las transmisiones en enlace descendente y
ascendente en diferentes ranuras de tiempo en la misma frecuencia, la conmutacion entre

transmisién en enlace descendente y ascendente requiere de un periodo de tiempo.

Minima interferencia entre enlace descendente y ascendente: Las estaciones base se
sincronizan entre si a nivel de trama, en las celdas vecinas se utiliza cominmente la misma
configuracion de enlace descendente y ascendente para evitar interferencia entre ambas
direcciones. Ademas, se requiere un periodo de guarda en la conmutacion entre enlace

descendente y ascendente a fin de evitar la interferencia entre las ranuras de tiempo.



Asignacion flexible de recursos: La asignacién de ranuras de tiempo de enlace

descendente y ascendente es flexible para el trafico asimétrico.

Mayor retardo del servicio: Las transmisiones no son continuas en el tiempo, de manera
que es posible el retardo del servicio debido a que el trafico debe esperar la conmutacion

entre enlace descendente y ascendente.

Requiere sincronizaciéon: Para evitar interferencias entre enlace descendente y

ascendente se requiere un estricto nivel de sincronizacion del sistema.

Menor cobertura que FDD: Al utilizar TDD se consigue una menor cobertura que FDD,
debido a la transmisién no continua en el tiempo. Sin embargo, en ambientes urbanos y
suburbanos cumple con los requisitos de macro cobertura, esto es, soporta el trafico
asimétrico de unared TDD e incluso provee similar capacidad de cobertura en comparacion
con una red FDD.

1.3.2. Long Term Evolution (LTE)

En el afio 2004, el 3GPP inicid los estudios relacionados con la evolucion de las redes de
tercera generacion (3G) hacia las redes de cuarta generacion (4G) y, la tecnologia LTE es
el enlace entre ambas generaciones de telefonia mévil. La primera estandarizacion de las
especificaciones de LTE se define en el Release 8 del 3GPP y se encuentra en [7]. Surge
con el objetivo de mejorar la velocidad de transmisién de datos y la eficiencia en la
utilizacion del espectro, reducir la latencia, ampliar la cobertura y optimizar la trasmisién de
paquetes. Debido a la flexibilidad del espectro son posibles dos diferentes modos de

duplexacion (FDD y TDD), asi como la configuracion de diferentes tamafios del espectro.
a) Requerimientos de LTE

Al inicio del proceso de normalizacion de LTE se establecieron requerimientos para
convertir a LTE en un sistema competitivo con respecto a los sistemas 3G. A continuacién

se indican algunos de los requerimientos.

Flexibilidad en el ancho de banda: Existen diferentes anchos de banda de transmisién
tanto en enlace descendente como ascendente. LTE utiliza un ancho de banda variable de
1.4, 3,5,10, 15 0 20 MHZz [3].

Velocidad de datos pico: La velocidad de datos pico se define como el throughput maximo
por usuario. El throughput maximo ocurre cuando el ancho de banda total es asignado al
usuario, se utiliza el esquema de modulacion y codificacion mas alto, asi como el maximo

numero de antenas permitidas. En el Release 8 se define la velocidad maxima de datos



que se espera lograr con LTE, para enlace descendente y ascendente se establecieron
valores de 100 Mbps y 50 Mbps respectivamente [2].

Cobertura y movilidad: LTE opera de forma 6ptima para celdas de tamafo de hasta
5 km, el rendimiento de esta tecnologia se degrada al trabajar con celdas de mayor tamafio,
es asi que, soporta celdas de tamano de hasta 100 km. Ademas, esta tecnologia permite
comunicarse con terminales moéviles que se encuentran en movimiento a una velocidad de
hasta 350 km/h. La transferencia entre celdas (handover) se produce sin interrupcién para
los terminales moviles, es decir, existe un retardo y pérdida de paquetes de voz que son

imperceptibles para el usuario [2][8].

Latencia: Al aumentar la velocidad de datos se requiere de menor latencia, por tal razon,
el tiempo de ida y vuelta de un paquete de datos entre el dispositivo moévil y la estacion

base debe ser de hasta 5 ms y un tiempo maximo de acceso de 300 ms [9].

Eficiencia espectral: La eficiencia espectral permite el despliegue de LTE en diferentes
bandas de frecuencia con diferentes tamafios de espectro disponible, ademas, de la

utilizacion de diferentes esquemas de duplexacion [9][10].

Coexistencia: Se garantiza la coexistencia de la red LTE en la misma area geografica y la
misma ubicacion de redes de generaciones anteriores como GSM EDGE Radio Access
Network (GERAN) y UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN). Al igual que la

coexistencia entre operadores en bandas adyacentes [11].
b) Arquitectura de red LTE

LTE esta conformado de una red troncal, una red de acceso y el equipo de usuario. La red
de acceso y la red troncal se encuentran totalmente conmutadas por paquetes, trabajan de
forma conjunta a fin de proporcionar servicios de transferencia de paquetes Internet

Protocol (IP) entre los equipos de usuario y las redes de paquetes externas [2][12].

En la Figura 1.2 se muestra la arquitectura de LTE, donde la estacion base es conocida
como evolved Node B (eNodeB), la red troncal como Evolved Packet Core (EPC) y la red
de acceso como Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN). A

continuacion se revisan los elementos que componen la arquitectura de la red LTE.
User Equipment (UE)

En LTE se denomina UE al equipo de usuario empleado para la comunicacion. Esta
compuesto de dos elementos: Universal Subscriber Identity Module (USIM) y Mobile

Equipment (ME). El UE trabaja como interfaz para las aplicaciones finales del usuario. El



USIM se encarga de identificar al usuario, esta identidad del usuario se guarda en una
tarjeta inteligente denominada Universal Circuit Card (UICC) [9][13].

La capacidad de la capa fisica del equipo de usuario se diferencia en términos de banda
de frecuencia y velocidad de datos. El dispositivo mévil es capaz de soportar anchos de
banda variable mientras opera en FDD o TDD, ademas, admite esquemas de transmision
Muiltiple Input Multiple Output (MIMO) con diferente nUmero de configuracion de antenas.
Un UE FDD necesita de un filtro duplex para la transmision y recepcidén simultanea, en
cambio, el UE TDD no requiere de dicho filtro [3][10].

o Categorias del equipo de usuario

Los UE segun el Release 8 se pueden categorizar segun ciertas caracteristicas. Estas
caracteristicas se muestran en la Tabla 1.1, donde cada categoria admite un ancho de
banda maximo de hasta 20 MHz [2][14].

Tabla 1.1. Categorias del UE

Categoria 1 2 3 4 5

Velocidad de datos pico en DL 10 50 100 150 300
(Mbps)
Velocidad de datos pico en UL 5 o5 50 50 75
(Mbps)
Esquema de modulacién en DL QPSK, 16QAM y 64QAM

QPSK

e QPSK QPSK ' QPSK & QPSK

Esquema de modulacion en UL 16QAM | 16QAM  16QAM | 16QAM éggﬁm
MIMO en DL Opcional 2x2 2x2 2x2 4x4

Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)

Es la interfaz de radio de LTE disenada para obtener baja latencia y alto rendimiento,
mediante su estructura simplificada y la red con topologia mallada permite mejorar el
servicio de los terminales en movimiento [15].

La E-UTRAN esta formada por eNodeBs y es responsable de todas las funciones
relacionadas con el enlace de radio. Las siguientes funciones se establecen en el
eNodeB [2][9][15]:

e Transmision, recepcion de las sefales desde y hacia el equipo de usuario. Incluye
la modulacién, demodulacién, codificacion y decodificacion del canal.
e Gestion de los recursos de radio. Se relaciona con las funciones de control de

portadora de radio, control de admision de radio, control de movilidad de radio,



programacion y asignacion dinamica de los recursos a los equipos de usuario en
enlace descendente y ascendente, monitoreo de la utilizacion de los recursos.

e Para evitar problemas de sobrecarga comprime la cabecera de los paquetes IP,
también realiza la funcion de descompresion de las cabeceras IP.

¢ Cifrado de los datos enviados a través de la interfaz de radio.

e Conectividad con la EPC.

¢ Responsable de varias funciones de la gestion de movilidad. Gestiona los traspasos
de llamada, para lo cual el eNodeB debe controlar y analizar los niveles de potencia
de la sefal recibida por el equipo de usuario, y realizar sus propias mediciones de

las senales recibidas.

REDES EXTERNAS

X2

E-UTRAN

UE

Figura 1.2. Arquitectura de la red LTE

Evolved Packet Core (EPC)

La red troncal EPC comprende elementos responsables de diferentes funciones durante la
llamada o proceso de registro. Las entidades que conforman la EPC son: Mobility
Management Entity (MME), Packet Data Network Gateway (P-GW) y Serving Gateway (S-
GW). Dichas entidades en conjunto con el Home Subscriber Server (HSS) facilitan a los
equipos de usuario acceder al servicio de conectividad IP por medio de redes externas

conectadas a la red troncal EPC [3][13].



e Mobility Management Entity (MME)

El MME se encarga de diversas funciones como autenticacion del usuario, procesar la
senalizacion entre el equipo de usuario y la red troncal, es responsable del mantenimiento,
establecimiento y liberacion de las portadoras. Para realizar la comunicacion con el equipo
terminal, el MME selecciona el S-GW y P-GW [2][9].

Adicionalmente, el MME calcula las claves de cifrado y proteccion del usuario, y controla la
configuracién de seguridad de los planos de control y de usuario por separado. También
asigna a cada usuario un numero temporal de identidad para evitar seguimientos no

autorizados [9].
e Packet Data Network Gateway (P-GW)

A través de este nodo se accede a redes de datos externas. Se encarga de inspeccionar
los paquetes de datos para evitar actividades fraudulentas, encamina los paquetes desde
la red troncal hacia las redes de paquetes externas y asigna la direccién IP al equipo de

usuario cuando se establece la conexion con la red [9].
o Serving Gateway (S-GW)

Este nodo dirige los datos hacia la EPC, también funciona como un punto de
encaminamiento en el caso de cambio de red o traspaso de eNodeB. Realiza el filtrado de
los paquetes categorizados como peligrosos o no adecuados que desean acceder a la
EPC [9].

e Home Suscriber Server (HSS)

Es una base de datos que se relaciona con la gestion de autentificacion y autorizacion de
los usuarios, ademas, almacena informacion acerca de la localizacién del usuario y la
direccion IP. Esta base de datos abarca las funciones que realizaban las bases de datos
Home Loccation Register (HLR) vy Authentication Center (AuC) en las redes

predecesoras [9].
Interfaces

Existen diferentes interfaces que permiten conectar los diferentes elementos de la

arquitectura LTE y son las siguientes [3][6][16]:

¢ Interfaz S1: Es la interfaz que existe entre la E-UTRAN y EPC, cada eNodeB se

conecta a la EPC a través de la interfaz S1. Mediante la red de acceso la interfaz



1.3.3.

S1 se encarga de proporcionar a la red troncal los mecanismos necesarios para la
gestion de acceso de los equipos de usuario.

Interfaz S1-MME: Forma parte de la interfaz S1. Sirve para conectar al eNodeB
con el MME de la EPC y se encarga de dar soporte al plano de control.

Interfaz S1-Uy: Es parte de la interfaz S1. Sirve para conectar al eNodeB con el S-
GW de la EPC y se encarga de dar soporte al plano de usuario.

Interfaz S5: Conecta a las entidades S-GW y P-GW.

Interfaz S6a: Se encarga de la conexion entre el MME y el HSS. Por esta interfaz
se transfiere la informaciéon de autenticacién y suscripcion para autorizar y
autenticar el acceso del usuario a la red.

Interfaz S11: Conecta a las entidades MME y S-GW.

Interfaz SGi: Es la interfaz que existe entre la P-GW vy la red externa.

Interfaz X2: Conecta las estaciones base (eNodeBs) entre si para intercambiar
mensajes de sefalizacion y ayudar en la administracion de los recursos de radio.
Interfaz E-UTRAN Uy: Se encarga de conectar a los equipos de usuario con los
eNodeBs.

Canales en LTE

Se denominan canales y sefiales a los flujos de informaciéon que se envian entre las

diferentes capas de la pila de protocolos de la interfaz de radio de LTE. Existen 3 tipos de

canal: canal légico, canal de transporte y canal fisico, adicionalmente, se encuentran las

senales fisicas [8]. Los diferentes canales y sefiales se describen en la presente

subseccion.
LT T T T T | o |
I UE | | eNodeB [
| | | [
: PDCP <J|—I-> PDCP :
I | I |
| L | | % |
| [ | I Canales
Canales ¢
légicos :- ------------- > ¢ : : ¢ b ettt :‘ """ légicos
: MAC <« MAC |
Canales | [ | | Canales
detransporte” | T TTTTTTTT > ¢ : | ¢ D S Ir"aé't'ransporte
[ |
canales ... b----> PHYSICALLAYER ~ @————Fp  PHYSICALLAYER ---boeoeoe 721
isicos | | [ | fisicos
. -

Figura 1.3. Pila de protocolos de la interfaz de radio de LTE
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En la Figura 1.3 se ilustra la pila de protocolos de la interfaz de radio de LTE y sus diferentes
capas. La capa fisica (Physical Layer) se relaciona con la interfaz fisica, la capa Medium
Access Control (MAC) se encarga del enlace de datos y acceso. Por ultimo, se tiene las
capas Radio Link Control (RLC) y Packet Data Convergence Protocol (PDCP).

a) Canales logicos

Los canales légicos transportan los flujos de informacion desde la capa superior hacia la
capa MAC. Ademas, estos canales se clasifican en canales légicos de control y de trafico.
Los canales légicos de control transportan informacion del plano de control, el canal l6gico
de trafico transporta informacion del plano de usuario. En la Tabla 1.2 se presentan las

principales funciones de los canales logicos [3][16].

Tabla 1.2. Canales légicos de control y de trafico

Canal légico Principales funciones

Broadcast Control Channel | Se utiliza para transmitir mensajes de
(BCCH) informacion del sistema desde el eNodeB
El eNodeB utiliza este canal para enviar

Pagging Control Channel | .corocion de paging cuando no conoce la

.g (PCCH) celda de ubicacion del equipo de usuario.
5 Common Control Channel | Transmite informacion de control entre los
© (CCCH) equipos de usuario y la red.
Dedicated Control Channel Es un .can'al punto' a punto bidireccional que
transmite informacion de control entre los
(DCCH) . .
equipos de usuario y la red.
o . .
;.‘5’ Dedicated Traffic Channel Es un cangl punto a punti dgdlqa;jo a ur)’equol
T (DTCH) de usuario para transferir informacion de
- usuario.

b) Canales de transporte

La capa MAC realiza el mapeo de los canales logicos a canales de transporte, es decir,
toma la informacién de los canales logicos y genera los canales de transporte. A
continuacion, en la Tabla 1.3 se mencionan las principales funciones de los canales de

transporte de enlace descendente y ascendente [9][17].
c) Canales fisicos

Los canales fisicos establecen los recursos apropiados para transmitir la informacion,

mientras que la capa fisica se encarga del mapeo de canales de transporte a canales
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fisicos [8]. Las principales funciones de los canales fisicos de enlace descendente y
ascendente se indican en la Tabla 1.4 [3][9][16][18].

Tabla 1.3. Canales de transporte

Canal de transporte Principales funciones

Broadcast Channel Se asocia al canal l6gico BCCH.

e (BCH)
S Transporta mensajes de datos de usuario y de
2 Downlink Shared Channel | senalizacién. La informacion del sistema que no
3 (DL-SCH) se envia a través del BCH se transporta por el
b DL-SCH.
g Soporta al canal légico PCCH vy transporta los
Q Paging Channel (PCH) mensajes de paging a los equipos de usuario de
e toda la celda.
w . Transmite informacidon de tipo Mutimedia
Muilticast Channel (MCH) Broadcast Multicast Services (MBMS).
o : . -
£ Uplink Shared Channel El equipo de usuario utiliza este canal para
[} transportar mensajes de datos de usuario y
o (UL-SCH) . T
< mensajes de sefalizacion.
%)
S Permite al equipo de usuario acceder a la red
] Random Access Channel | cuando este no se encuentra sincronizado en
‘—; (RACH) tiempo o no tiene recursos asignados para la
w transmision.
Tabla 1.4. Canales fisicos (Parte 1)
Canal fisico Principales funciones
Physical Broadcast Channel = Soporta al canal de transporte BCH y transmite
(PBCH) informacion del sistema.
Physical Downlink Control | Informa al equipo de usuario acerca de la
Channel (PDCCH) asignacion de recursos en enlace descendente.
, Informa al equipo de usuario acerca del nimero
) Physical Control Format . i
€ Indi de simbolos OFDM utilizados por los canales
B ndicator Channel (PCFICH) PDCCH
L :
2 . o~ .
8 Physical Downlink Shared Transporta informacion relacionada con los
o Ch datos de enlace descendente de los planos de
3 annel (PDSCH) .
S control y de usuario.
8 Transporta los mensajes de Acknowledgement
o (ACK) o Negative ACKnowledgement (NACK)
T Physical HARQ Indicator | de Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ) en

Channel (PHICH): respuesta a las transmisiones de enlace
ascendente. HARQ es un protocolo de
correccion de errores por retransmision.

Physical Multicast Channel

(PMCH): Transporta al canal de transporte MCH.
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Tabla 1.4. Canales fisicos (Parte 2)

Canal fisico Principales funciones

Enlace ascendente

Physical Uplink Shared Transporta datos de trafico y de control que son
Channel (PUSCH) destinados a los planos de usuario y de control.
Transporta los mensajes de ACK o NACK de
HARQ en respuesta a las transmisiones de
enlace descendente. Ademas, este canal no se
transmite simultdneamente con el canal PUSCH
desde el mismo dispositivo.
Transporta el preambulo de acceso aleatorio
que utiliza el terminal moévil cuando necesita
realizar un acceso aleatorio, lo cual es la primera
etapa de conexion del terminal mévil con el
eNodeB.

Physical Uplink Control
Channel (PUCCH)

Physical Random Access
Channel (PRACH)

d) Senales fisicas

Estas sefales se encargan de transportar informacion de sincronizacién temporal,

identificacion de la celda y de estimacion del canal [17].

La senal Reference Signal (RS) se define para el enlace ascendente y existen dos tipos de

esta sefal, los cuales se mencionan a continuacion.

Demodulation Reference Signal (DM-RS): Las senales de referencia de
demodulacioén se utilizan en la estacion base para la estimacién del canal y permiten
la demodulacion coherente de los canales fisicos PUSCH y PUCCH. Una sefnal DM-
RS se trasmite junto con el canal fisico PUSCH o PUCCH vy utiliza la misma banda
de frecuencia del canal fisico correspondiente [6].

Sounding Reference Signal (SRS): Las sefiales de referencia de sondeo se
utilizan en la estacion base para estimar el estado del canal de enlace ascendente
a diferentes frecuencias. Con la medicion que realiza el eNodeB se establece la
ubicacién en frecuencia de los recursos asignados al equipo de usuario y el
Modulation and Coding Scheme (MCS) [6][19].

Las senales Reference Signal (RS) y Synchronization Signal (SCH) se definen para el

enlace descendente. Los diferentes tipos de estas sefales se indican a continuacion.

Cell-Specific Reference Signal (CRS): La sefial de referencia especifica de la
celda se utiliza para realizar la demodulacion coherente de la senal, implementar la
multiplexacion espacial y la diversidad de transmision. También permite la medicion

de los parametros Reference Signal Received Power (RSRP) y Received Signal

13



Strength Indicator (RSRQ). Esta sefal se transmite en cada subtrama y se usa
unicamente cuando la separacion entre subportadoras es de 15 kHz [19].

e Multimedia Broadcast over Single Frequency Network Reference Signal
(MBSFN RS): La senal de referencia MBSFN se trasmite por el canal fisico PMCH
para realizar la demodulacion coherente. Esta sefial se define solo para la longitud
de prefijo ciclico extendido y para espaciamiento entre subportadoras de 15 o
7,5 kHz [19].

o UE-specific RS: La sefal de referencia especifica del equipo de usuario se utiliza
para la conformacion de haces y demodulacion del canal PDSCH. Esta sefal
coexiste con la sefal de referencia especifica de la celda y se encuentra en los

bloques de recursos asignados al equipo de usuario [19].

Dos tipos de sefales de sincronizacion se emiten en cada celda: Primary Synchronization

Signal (PSS) y Secondary Synchronization Signal (SSS).

e Primary Synchronization Signal (PSS): La sefal de sincronizacion primaria se
encarga de la sincronizacion en tiempo a nivel de subtrama, esto lo realiza con la
ayuda de procedimientos de correlacion entre la sefal recibida y una secuencia de
referencia previamente guardada en el receptor. Se encarga de la sincronizacion
en tiempo a nivel de simbolo OFDM, de ranura de tiempo y de media trama, asi
como de la sincronizacion en frecuencia [19][20].

e Secondary Synchronization Signal (SSS): La sefal de sincronizacion secundaria
se encarga de la sincronizacion en tiempo a nivel de trama mediante
procedimientos de correlacion, determina el tipo de duplexaciéon y longitud del

prefijo ciclico [20].

En la SSS, el numero y posicién de subportadoras es similar a PSS. Ademas, esta sefal
corresponde a una secuencia formada por la concatenacion intercalada de dos secuencias

binarias de longitud 31, una secuencia de rango par y otra de rango impar [21].

Cuando el terminal moévil se activa, realiza los procedimientos de sincronizacion y
adquisicion inicial de parametros. Mediante las sefales de sincronizacidn se identifica la
celda a la cual se sincroniza el equipo de usuario y posteriormente se identifica los
elementos de recursos en los que las sefales de referencia seran ubicadas, como se ilustra
en la Figura 1.4. Las sefiales de sincronizacion siempre ocupan 62 subportadoras debido
a que el procedimiento de busqueda de celda es el mismo independientemente del ancho
de banda del canal [17][21].
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PSS Detection

Slot Timing detection
Physical layer ID

Radio Frame Timing detection
Cell ID

SSS Detection Cyclic Prefix length detection
TDD/FDD detection
Neighbour cell 1 = Initial
identification synchronization
RSRF/RSRQ PBCH timing detection
RS Detection measurement and PBCH Decoding | System information
reporting access

Figura 1.4. Procedimiento de busqueda de celda [2]

1.3.4. Capa fisica

La capa fisica realiza la transmision de la informacion a través del canal de radio. Realiza

funciones de codificacion del canal, modulaciéon, procesos relacionados a las técnicas de

multiples antenas, mapeo de la sefal a recursos fisicos, entre otros [20].

a) Bandas de frecuencia

LTE opera en diversos anchos de banda de frecuencia para obtener mayor cobertura en

diferentes areas, ya sea en una zona urbana densamente poblada, suburbana o un

ambiente rural [9].

En el Release 8 del 3GPP se definen alrededor de 40 bandas, las bandas disponibles se

listan en la Tabla 1.5, donde se especifica el tipo de duplexacion para cada banda.

Tabla 1.5. Bandas de frecuencias segun el tipo de duplexacion (Parte 1) [2][22]

Enlace E Separacion
nlace
ascendente descendente (DL) de banda
(UL) UL-DL
Banda = —
FuL_baja FuL_aita FpL_baja FoL_aita FD:Ib::a
[MHz] [MHz] [MHZz] [MHz] [MI:Iz]
1 1920 1980 2110 2170 130
2 1850 1910 1930 1990 20
3 1710 1785 1805 1880 20
4 1710 1755 2110 2155 355
5 824 849 869 894 20
6 830 840 875 885 35
7 2500 2570 2620 2690 50
8 880 915 925 960 10
9 1749,9  1784,9 | 18449 @ 1879,9 60
10 1710 1770 2110 2170 340
11 1427,9 @ 1452,9 | 1475,9 @ 1500,9 23
12 698 716 728 746 12
13 777 787 746 756 21

15

Separacion
duplex
[MHz]

190
80
95

400
45
45

120
45
95

400
48
30
31

Modo
duplex

FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD
FDD



Tabla 1.5. Bandas de frecuencias segun el tipo de duplexacion (Parte 2) [2][22]

Enlace E Separacion
nlace
ascendente descendente (DL) de banda Separacién
(UL) UL-DL > Modo
Banda For ooa— duplex duplex
FuL_baja FuL_aita FoL_baja FoL aita FuL Z’:a [MHz]
[MHz] [MHz] [MHZz] [MHz] [MFIz]
14 788 798 758 768 20 30 FDD
17 704 716 734 746 18 30 FDD
33 1900 1920 1900 1920 N/A N/A TDD
34 2010 2025 2010 2025 N/A N/A TDD
35 1850 1990 1850 1990 N/A N/A TDD
36 1930 1990 1930 1990 N/A N/A TDD
37 1910 1930 1910 1930 N/A N/A TDD
38 2570 2620 2570 2620 N/A N/A TDD
39 1880 1920 1880 1920 N/A N/A TDD
40 2300 2400 2300 2400 N/A N/A TDD

Actualmente en Ecuador existen redes LTE FDD, los operadores que ofrecen servicios a
travées de la tecnologia LTE operan en la banda de frecuencia de 1900 MHz,
1700/2100 MHz (banda AWS) y 700 MHz [23].

b) Ancho de banda del canal

Es el ancho de banda que soporta una portadora segun la configuracion del ancho de
banda de transmisién en enlace descendente y ascendente de una celda, se mide en MHz
y es utilizado como referencia para los requerimientos de radiofrecuencia del transmisor y
receptor [22]. En la Tabla 1.6 se indica el numero de Resource Blocks (Ngg) segun el ancho

de banda del canal. El término Resource Block se describira en las siguientes secciones.

Tabla 1.6. Asignacion de bloques de recursos segun el ancho de banda del canal [22]

Ancho de banda del canal 1,4 3 5 10 15 20
(BW .anat) MHz MHz MHz MHz MHz MHz
Numero de Resource
Blocks (Npg) 6 15 25 50 75 100

c) Técnicas de modulacion

En esta seccion se mencionan las técnicas de modulacion digital utilizadas en LTE y sus

respectivas caracteristicas.
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Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

La modulacién por desplazamiento cuaternario de fase es una técnica M-aria, donde el
término M representa las posibles combinaciones de salida para una determinada cantidad
de variables binarias. En QPSK, M es igual a 4 y modula 2 bits simultdneamente a fin de
obtener 4 diferentes fases de salida para una sola frecuencia de portadora. QPSK codifica

2 bits por simbolo y su diagrama de constelacién se observa en la Figura 1.5 (a) [24][25].
Quadrature Amplitude Modulation (QAM)

La modulacion de amplitud en cuadratura es una modulacion de amplitud de dos
portadoras separadas 90 grados en fase. Las sefales moduladas se suman y se obtiene
una onda resultante, la informacién se encuentra tanto en la fase como en la amplitud de

la portadora a transmitir [15][25], las opciones para LTE son:
¢ 16QAM

Es una técnica M-aria en donde M es igual a 16. En esta técnica de modulacion, los bits
de entrada forman grupos de 4 bits y se varia tanto en la fase como en la amplitud de la
portadora de transmision. En el diagrama de constelacién para 16QAM se observan 16

posibles combinaciones de bits, tal como se muestra en la Figura 1.5 (b) [24].
e 64QAM

Es una técnica M-aria en donde M es igual a 64. En esta técnica de modulacion, los bits
de entrada forman grupos de 6 bits, se varia la amplitud y fase de la portadora de

transmision. En la Figura 1.5 (c) se observa que existen 64 posibles combinaciones de bits.

Q %0 a0

0 180
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L
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" &0
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( I X R M TR N
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L]

1 01 (a) 270 (b) 270 (c)

Figura 1.5. Diagrama de constelacion para (a) QPSK [26], (b)16QAM y (c) 64QAM [25]
d) Técnicas de acceso muiltiple en la interfaz de radio

En LTE se emplean dos técnicas de acceso multiple que permiten lograr mayor capacidad
y uso eficiente de los recursos. Las técnicas Orthogonal Frequency-Division Multiple

Access (OFDMA) y Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access (SC-FDMA) se
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utilizan en LTE para el enlace descendente y ascendente respectivamente. Cada una se

describe a continuacion [12].
Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA)

El método OFDMA se basa en Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) que
divide el ancho de banda disponible en multiples subportadoras de banda estrecha
ortogonales entre si. La superposicion entre subportadoras proporciona una alta eficiencia
espectral y reduce la Inter-Carrier Interference (ICI). Un periodo de guarda llamado prefijo
ciclico (CP, Cyclic Prefix) se afiade al principio de cada simbolo OFDM para mantener la

ortogonalidad entre las subportadoras y eliminar la Inter-symbol Interfrence (1S1) [14].

El prefijo ciclico es un periodo de guarda que se inserta entre cada simbolo para eliminar
la interferencia entre simbolos debido a la dispersion del retardo por el mulitrayecto, al
utilizar el prefijo ciclico se copian las ultimas muestras del simbolo (N, ) al inicio del mismo
simbolo OFDM. Si el prefijo ciclico es mayor que la dispersién del retardo en el canal de
radio y cada simbolo OFDM se extiende ciclicamente en el periodo de guarda, es posible

eliminar por completo la interferencia entre simbolos [21].

Pero a diferencia de OFDM, en OFDMA las subportadoras son distribuidas
simultdneamente a diferentes usuarios en diferentes ranuras de tiempo, permitiendo a

multiples usuarios recibir datos simultdneamente de diferentes flujos de informacion [9].

El procesado de la sefial OFDMA consiste en que los bits de la sefal de entrada en el
transmisor pasan por el proceso de conversion de serie a paralelo para formar un
determinado numero de flujos de informacion (N), posteriormente el flujo de informacién es
asignado a diferentes subportadoras. Luego, se aplica la Inverse Fast Fourier Transform
(IFFT) de N muestras para obtener la sefal en el tiempo, se realiza el proceso de
conversion de paralelo a serie y se agrega el prefijo ciclico. Finalmente, la senal digital se
convierte en sefal analégica y se transmite por el canal. Cabe sehalar que, las
subportadoras transportan simbolos que pertenecen a diferentes usuarios, por lo cual es
posible transmitir de forma simultanea los diferentes flujos de informacion que pertenecen

a cada usuario [27].
Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access (SC-FDMA)

La técnica de modulacion SC-FDMA comparte los mismos principios que OFDM. Pero se
realiza la operacion Discrete Fourier Transform (DFT) antes de la IFFT en el lado del

transmisor con el fin de reducir el Peak-to-Average Power Ratio (PAPR). Los simbolos de
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datos se propagan sobre todas las subportadoras que transportan la informacién y se

genera una estructura de portadora unica virtual [14].

Para el enlace ascendente se busca reducir el consumo de potencia pico en el equipo de
usuario, por tal razén, se usa la técnica SC-FDMA dado que ofrece una menor PAPR en

comparacion con OFDMA [27].

A diferencia de OFDMA, la asignacion de subportadoras se da a un unico usuario y las
subportadoras deben ser contiguas. El uso de la subportadora central se restringe debido
al uso de la DFT [27].

e) Técnicas de multiples antenas

En LTE, estas técnicas son esenciales para mejorar la cobertura y el throughput. Las
técnicas que permiten utilizar multiples antenas para transmision y recepcion son:
diversidad espacial, beamforming y multiplexacién espacial, tal como se observa en la

Figura 1.6. Dichas técnicas se describen a continuacion.
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Figura 1.6. Técnicas de multiples antenas en LTE: (a) diversidad espacial, (b)
beamforming y (c) multiplexacién espacial

Diversidad espacial

La diversidad consiste en transmitir réplicas de la sefial sobre un canal con fading
(desvanecimiento) de forma que cada réplica se desvanece independientemente de las

demas en diferente tiempo.

La diversidad espacial se utiliza para combatir el desvanecimiento de la sefal, que se
refiere a la variacidon en tiempo de la intensidad de la sefial recibida, con el objetivo de
mejorar la confiabilidad del enlace de comunicacion. Adicionalmente, en la Figura 1.6 (a)
se presenta un esquema de la diversidad espacial, en donde las réplicas se trasmiten a
través de diferentes caminos entre el transmisor y el receptor mediante la utilizacién de

multiples antenas [28].
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Beamforming o conformacién de haces

En la Figura 1.6 (b) se ilustra un esquema de la técnica beamforming o conformacion de
haces. Esta técnica utiliza arreglos de antenas en la estacion base para mejorar la
cobertura en areas especificas de la celda a través de la concentraciéon de la energia en

una o mas direcciones [2].
Multiplexacion espacial

La multiplexacién espacial se refiere a la transmision de multiples flujos de informacion
(spatial streamming) a través de multiples trayectorias. Al utilizar la técnica de
multiplexacion espacial, el transmisor y el receptor pueden tener multiples antenas que
permiten enviar varios flujos de informacion de forma paralela en la misma banda de
frecuencias, tal como se ilustra en el esquema de la Figura 1.6 (c), de modo que se

incrementa el throughput sin aumentar el ancho de banda requerido [28].

Por lo general, la multiplexacipon espacial de describe como Multiple Input Multiple Output
(MIMO). MIMO se refiere al uso de multiples antenas en ambos extremos del enlace de
comunicacion. Tal como se observa en la Figura 1.7, se tiene un sistema N; x N,. antenas,
donde N; representa el numero de antenas de transmisién y N, indica el numero de

antenas de recepcidon [28]. A continuacién, se realiza una breve descripcion de los

esquemas MIMO en LTE.

Rx

Nt Nr

Figura 1.7. Multiple Input Multiple Output (MIMO)

Single-User MIMO (SU-MIMO)

En esta técnica existe un enlace punto a punto entre las multiples antenas de la estacion
base y un terminal mavil [2], tal como se indica en la Figura 1.8 (a). Existen dos tipos de

técnica SU-MIMO y se describen a continuacion.
e Single-User MIMO Spatial Diversity (SU-MIMO SD)

Este esquema emplea la técnica de diversidad espacial, ademas, utiliza multiples antenas

para transmitir el mismo flujo de informacibn de manera simultanea y con distinta
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codificaciéon hacia el usuario. Al existir errores en la transmision se perderan distintos bits
en las diferentes trayectorias; sin embargo, en el receptor se tendra una copia de los bits
enviados, la informacion afectada se puede recuperar por el uso de la diversidad espacial
[29][30].

o Single-User MIMO Spatial Multiplexing (SU-MIMO SM)

Este esquema emplea la técnica de multiplexacion espacial, ademas, utiliza varias antenas
para transmitir datos de diferentes flujos de informaciéon de forma simultanea. La
informacion se transmite por diferentes antenas transmisoras en la misma frecuencia hacia
el usuario [29][30].

Multi-User MIMO (MU-MIMO)

En esta técnica se crea un enlace entre varios terminales moéviles y una estacion base en
comun, tal como se observa en la Figura 1.8 (b), los equipos de usuario se comunican de
forma simultanea con la estacion base y utilizan los mismos recursos en tiempo vy
frecuencia. MU-MIMO permite aumentar el throughput a nivel de celda y no solo de un

terminal movil [2][8].

SU-MIMO
20Mbps
(
20Mbps
MIMO Base MIMO Base
Station Station
Handset MIMO
Handset
(a) (b)

Figura 1.8. Esquemas MIMO: (a) SU-MIMO y (b) MU-MIMO [31]

f) Estructura de la trama

En la trama LTE a nivel fisico, los recursos en tiempo y frecuencia para cada puerto de
antena de transmision parten de la division de la trama de 10 ms. La trama se subdivide en
10 subtramas de 1 ms, y cada subtrama se define como dos ranuras de tiempo (time slot)
consecutivas, cada ranura de tiempo tiene una duracion de 0,5 ms. El periodo minimo que
utiliza el usuario o estacion base para transmitir es el de una subtrama, a este periodo de

tiempo se lo conoce como Transmission Time Interval (TTI) [2][18].
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En LTE, la unidad de tiempo base se expresa como T, = 32,552 ns, tanto en enlace
descendente como ascendente, la trama LTE tiene una duracion en tiempo de
Ty = 307200 x Ts = 10 ms.

Existen dos estructuras de trama LTE. La estructura de la trama tipo 1 se emplea en FDD

y la estructura de la trama tipo 2 se utiliza en TDD [18].
Estructura de la trama tipo 1

El tipo de duplexacion FDD utiliza la estructura de la trama tipo 1. La trama se conforma
por 20 ranuras de tiempo numeradas de 0 a 19, ademas, cada ranura de tiempo tiene una
longitud de Ty, = 15360 x T, = 0,5 ms [18]. En la Figura 1.9 se muestra la estructura de
la trama tipo 1, donde ademas se indica el tiempo de duracion de la trama (7y) y el tiempo
de duracion de una ranura de tiempo (Tg;,:) €n términos de la unidad de tiempo base (Ty)

en ms, por ultimo se senala el nimero de subtrama y de ranura de tiempo.

One radio frame, Ty= 307200 x T, = 10 ms

! Oneslot, Ty, = 15380 xT,=0.5ms
—>

Y

#o | w1 | m2 | B | e #18 | #19

One subframe

i
h

o~
——— —— e

subframe 0 subframe 1 subframe 9

Figura 1.9. Estructura de la trama tipo 1 [21]

Para FDD, las 10 subtramas que conforman la trama tipo 1 se encuentran disponibles para
transmitir los diferentes canales y sefales en enlace descendente, asi mismo, existen 10
subtramas disponibles para transmitir en enlace ascendente. Cabe indicar que, las

transmisiones en enlace descendente y ascendente se separan en frecuencia [18].
Estructura de la trama tipo 2

El tipo de duplexacién TDD utiliza la estructura de la trama tipo 2. Al igual que FDD, la
trama tiene una longitud de Ty = 10 ms y se conforma por 20 ranuras de tiempo, ademas,
la trama se divide en dos medias tramas con una duracion en tiempo de 5 ms cada una.
La media trama se conforma de 5 subtramas, donde cada subtrama tiene una longitud de
1 ms[18].

Un subconjunto de las subtramas se utiliza para transmitir los diferentes canales y sefiales
en enlace ascendente, las subtramas restantes son asignadas para transmitir en enlace

descendente y para ser subtramas especiales.
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Para la operacion de TDD, la estructura de la trama tipo 2 tiene 7 configuraciones
diferentes [18]. Cada configuracion expresa la relacion que existe entre enlace
descendente y ascendente, también indica la periodicidad del punto de conmutacion. El
punto de conmutacion permite cambiar de enlace descendente a ascendente cada 5 o 10

ms, dependiendo de la configuracion de la trama tipo 2 [2].

En la Figura 1.10 se observa la estructura de la trama tipo 2 con punto de conmutacion de
periodicidad de 5 ms. Igualmente, TDD utiliza dos medias tramas, donde cada media trama
se conforma por 5 subtramas que son: 4 subtramas normales y 1 subtrama especial. La
subtrama especial consta de 3 campos especiales: Downlink Pilot Time Slot (DWPTS),
Guard Period (GP) y Uplink Pilot Time Slot (UpPTS), la duracién total de los campos

especiales es de 1 ms [18].

One radio frame, 77 =3072007, = 10 ma

One halt-frame, 153600 7, = S ms

e,

One slot, T e
Tam 153607, 07207, Tm—— T e .
| _'"""-—-._,__‘_\_ _______ T
| I I T T T | T
Subframe 40 ‘ Subframe 42 Subframe 43 Subframe §4 ‘ Subframe 85 ‘ ‘ | | Subframe §7 ‘ Subframe 88 | Subfrarme 49
b | | 1 | | |
g Tl
DWPTS &P gpp'r DWPTS  GP gpp‘r

Figura 1.10. Estructura de la trama TDD con periodicidad de punto de conmutacion de
5ms [18]

En la estructura de la trama tipo 2 con punto de conmutacion de periodicidad de 10 ms

existe unicamente una subtrama especial en la primera media trama [18].

Las 7 configuraciones diferentes de enlace ascendente y descendente de la trama tipo 2

se observan en la Tabla 1.7, donde:

D indica que la subtrama se encuentra reservada para transmisiones en enlace

descendente.

e U indica que la subtrama se encuentra reservada para transmisiones en enlace
ascendente.

e S muestra que se trata de una subtrama especial con los campos DwWPTS, UpPTS
y GP.

e Las subtramas 0 y 5, y el campo DwWPTS se reservan para transmitir en enlace

descendente.
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e El campo UpPTS y la subtrama posterior a la subtrama especial se reservan para
transmitir en enlace ascendente.

Tabla 1.7. Configuraciones UL-DL de la trama tipo 2 [18]

Configuracién Periodicidad del NiUmero de subtrama
UL-DL puntodeconmutacion | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 5ms DI S|/UjUju/bjs|uju|u
1 5ms D S|/ U U DD S/U(UID
2 5ms D S/ U D D D S|/U[D|D
3 10 ms D S UUUDD D D D
4 10 ms D S UUD D D D D D
5 10 ms D S U D D D D D D D
6 5ms D S/U/jUjUD|S|U|U|D

Con respecto a la subtrama especial, la longitud de los campos DwWPTS y UpPTS va de
acuerdo con la configuracion variable de la subtrama especial [18], tal como se observa en
la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Configuracion de la subtrama especial: longitud de los campos DwPTS y

UpPTS
Prefijo ciclico normal en DL Prefijo ciclico extendido en DL
UpPTS UpPTS
Configuracion DWPTS CP CP DWPTS CP CP

normal extendido normal | extendido

en UL en UL en UL en UL
0 6592x T, 7680 T,
1 19760x% Ty 20480x% Ty
2 21952x T, | 2192xT, = 2560x T, | 23040xT, 2192%Ts  2960xT;
3 24144 % T, 25600 Ty
4 26336 T, 7680x T,
5 6592x T, 20480x T, | 4383x T, | 5120 Ty
6 19760x% Ty 23040x% Ty
7 21952 T, 4383x T, 5120% Ty
8 24144 % T,

La subtrama especial posee una configuracion variable [20][32], donde:

e El campo DWPTS se utiliza para la sincronizacion en enlace descendente y para
transportar sefiales de referencia o datos.

e El campo UpPTS se utiliza para la sincronizacién en enlace ascendente, transmite
el preambulo corto de acceso aleatorio y puede transportar sefiales de referencia o

datos.
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e Lalongitud del campo GP depende de los campos DwPTS y UpPTS. El campo GP
evita la interferencia entre las transmisiones en enlace descendente y ascendente,

ademas, el periodo de guarda es el punto de conmutacion.

g) Estructura de la ranura de tiempo

Cada ranura de tiempo se conforma por 3, 6 o 7 simbolos OFDM, un simbolo corresponde
al numero de bits segun la modulacién digital utilizada. Con modulacion QPSK se obtienen
4 simbolos diferentes, con 16QAM se obtienen 16 simbolos diferentes y con 64QAM se

obtienen 64 simbolos diferentes [19].

La unidad de tiempo base (Ts) corresponde a una frecuencia de muestreo (f;) de
30,72 MHz. Para obtener la frecuencia de muestreo se toma en cuenta la separacion entre
subportadoras (Af) de 15 kHz y el tamafio maximo de muestras FFT (Nggr) de 2048 para

generar los simbolos OFDM [11].

7 simbolos OFDM - prefijo ciclico normal 1 slot=15360xTs

\

o
-

160 2048 144 2048 144 2048 144 2048 144 2048 144 2048 144 2048
P PO PP PO P>
Prefijo Ciclico

Simbolo 1 2 3 4 5 6
(@)

6 simbolos OFDM - prefijo ciclico extendido 1 slot=15360xTs

»
P

A

512 2048 512 2048 ElZ 2048 512, 2048 512 2048 515 2048

I I I I I
|
Prefijo Ciclico
Simbolo 0 1 2 3

(b)

Figura 1.11. Estructura de una ranura de tiempo con: (a) configuracion de prefijo ciclico
normal y (b) configuracién de prefijo ciclico extendido [19]

Existen 2 tipos de configuracion de la longitud del prefijo ciclico: prefijo ciclico normal y
prefijo ciclico extendido. Con el prefijo ciclico normal se dispone de 7 simbolos OFDM tal
como se ilustra en la Figura 1.11 (a), con prefijo ciclico extendido se dispone de 6 simbolos

OFDM tal como se muestra en la Figura 1.11 (b).
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En la Tabla 1.9 se muestra la longitud del prefijo ciclico de acuerdo a su configuracion, en
donde el niumero de simbolo en una ranura de tiempo se representa como [. De acuerdo a
la Figura 1.11 (a) el prefijo ciclico del primer simbolo OFDM se conforma de 160 muestras
y cada prefijo ciclico de los siguientes 6 simbolos se conforman de 144 muestras. Al
multiplicar el nimero de muestras por el tiempo de muestreo se obtiene la longitud del
prefijo ciclico en micros segundos. La informacion de la Tabla 1.9 es valida para FDD y
TDD [11].

Tabla 1.9. Longitud del prefijo ciclico [19]

Separacion entre subportadoras (Af) Longitud del prefijo ciclico

2 . 160 X T, paral = 0
g S Prefijo ciclico normal Af = 15kHz 144 X T, paral = 1,2, .6
8 e
5 9 Af =15kHz = 512 x T, paral=0,1,..,5
& | Prefijo ciclico extendido
© Af =7,5kHz 1024 x Ty paral = 0,1,2
(]
= N 160 x T; paral =0
g § Prefijo ciclico normal 144 x T, paral=12,..,6
g £ Af = 15kHz
w o L .
@ Prefijo ciclico extendido 512 X Ty paral =0,1,...,5

h) Resource Block (RB) y Resource Element (RE)

Un RB o bloque de recursos en LTE se define como una unidad de 12 subportadoras
consecutivas en frecuencia, ocupando un ancho de banda de 180 kHz con separacién entre

subportadoras de 15 kHz y con una duracion de una ranura de tiempo [19].

Un RE o elemento de recursos en LTE es la unidad mas pequefia de recursos de radio,
corresponde a un simbolo OFDM o SC-FDMA en tiempo y a una subportadora en
frecuencia. Cierto numero de elementos de recursos son reservados para sefales de
sincronizacion, senales de referencia, sefalizacion de control e informacion critica del
sistema de difusion, los elementos de recursos sobrantes se utilizan para la trasmision de
datos [2][19].

La ranura de tiempo se presenta como una rejilla de recursos tanto para enlace
descendente como ascendente. La rejilla de recursos representa los recursos en tiempo y
frecuencia. En la Figura 1.12 (a) se muestra la rejilla de recursos para enlace descendente,

donde se representa el numero de simbolos OFDM por bloque de recursos (NSPyLmbol), el
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numero de subportadoras por bloque de recursos (N28) y el ancho de banda de transmisién

(Nz5)-

Asi mismo, la Figura 1.12 (b) muestra la rejilla de recursos para enlace ascendente, donde

se indica el numero de simbolos SC-FDMA por bloque de recursos (NS[;LmbO,), el numero de

subportadoras por bloque de recursos (N£P) y el ancho de banda de transmision (NS
[21].
One downlink slot Tstat One uplinkslot Tstot
«— <>
/ \ / \
DL N NYL  SC-FDMA sy\mbols
N;ymp OFDM symboI‘s\ Nsymb \
< > . < >
A k= (N xnE) -1 k= (NEEx NEBY —1
Resource block Resource block
N, x NEB REs N&fnp X N&&& REs
A / A /
w
" &
2| & | o
| & 5| &
2 8 el g
& @ >
pg‘__-_-: IQ.IU @
B - % -
= l'f-lu
X = ® | EE
EE Resource element g:“ =
F) 2*" Resource element
(k. 1) (k1)
v v
v k=0 v k=0
— DL
=0 I—Nﬁmb—l I=0 E_Ng-l;"b—l
(a) (b)

Figura 1.12. Rejilla de recursos en tiempo y frecuencia de (a) enlace descendente y (b)

enlace ascendente [18]

El numero de subportadoras por bloque de recursos (N&?), el nimero de simbolos por
bloque de recursos en enlace descendente (Ng);,,) Y €n enlace ascendente (Ng);,;,) varia
en funcién de la longitud del prefijo ciclico y de la separacion entre subportadoras, tal como

se muestra en Tabla 1.10 [21].
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Con respecto a los elementos de recursos, en la Figura 1.12 se observa que un RE se
identifica por el par (k, 1), donde k representa el numero de subportadora y [ el nUmero de

simbolo OFDM o SC-FDMA [19].
Tabla 1.10. Parametros de un RB en enlace descendente y ascendente [21]

Separaci6n entre subportadoras (Af) NEE | N,

Prefijo ciclico normal Af = 15kHz 7
12

Af = 15kHz 6
Prefijo ciclico extendido

Enlace
descendente

Af =75kHz 24 3

Prefijo ciclico normal 12 7
Af = 15kHz

Prefijo ciclico extendido 12 6

Enlace
ascendente

i) Senales de referencia en la estructura de la trama

A las sefiales de referencia para enlace descendente y ascendente también se las
conoce como: Reference Signal Primary (RSP) y Reference Signal Secondary (RSS)

segun [27].
Senales de
referencia
Slot / Secundarias
.- ; 7
= L]
=] i/
o
k: /
s /
& [ree RSP
S
2 (A ! /
=
L%}
e ]
8 \ /
= \ /
RSP / RSP
’H
\ Senales de / Simbolo
referencia 1 b -
primarias Slot

Figura 1.13. Sefales de referencia en una subtrama [20]

Las sefiales de referencia se ubican en ciertos elementos de recursos cada 6

subportadoras en frecuencia, tal como se ilustra en la Figura 1.13. Con las senales de
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referencia, el equipo de usuario realiza correcciones que permiten minimizar la probabilidad
de errores de demodulaciéon. En un RB son necesarias como minimo dos senales de
referencia, denominadas sefal de referencia primaria (RSP) y secundaria (RSS). Las
sefales RSP se situan en el primer simbolo OFDM de la ranura de tiempo y de acuerdo a
las condiciones del canal de radio se afiaden las sefiales RSS que regularmente se ubican

en el quinto simbolo OFDM de la ranura de tiempo [13][20].
j) Senales de sincronizacién en la estructura de la trama

Para FDD, la ubicacion de las sefales de sincronizacion Primary Synchronization Signal
(PSS) y Secondary Synchronization Signal (SSS) en el tiempo se observa en la Figura
1.14.

La PSS siempre se localiza en el ultimo simbolo OFDM de la ranura de tiempo O y 10 de la
trama, lo que permite al equipo de usuario obtener informacién acerca del tiempo limite de
la ranura de tiempo independientemente de la longitud del prefijo ciclico. La SSS se localiza
en el simbolo OFDM anterior a la PSS [2].

- 10 ms Radio Frame - -

| RERENEREN]

- -

1 ms
Subframe m sss - PSS

Tl ]s]

0.5ms
1 Slot

o§1§2§ ﬁ Q—M Normal CP é
o N NN+ N* M Extended CP §

% B e R e

Figura 1.14. Senales de sincronizacion en FDD [2]

La PSS se transmite cada 5 ms, se utiliza para la sincronizacion en frecuencia y para
transportar informacién del identificador de la celda. La secuencia Zadoff-Chu dispone de
diferentes indices de raiz para distinguir la informacion del identificador de tres diferentes
celdas [33].

En la Figura 1.15 se indica un ejemplo de la ubicacion de las senales de referencia en
enlace descendente para el tipo de duplexacién TDD. La PSS se transmite en enlace
descendente independientemente de la configuracion de la trama. Se localiza en el tercer

simbolo OFDM de las ranuras de tiempo 2 y 12 de la trama, de las configuraciones UL-DL
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numero 0, 1, 2 y 6. La localizacion de la SSS es tres simbolos OFDM anteriores al simbolo
de la PSS. Para los dos tipos de duplexacion la localizacion de la SSS varia segun la

configuracion del prefijo ciclico [2][19].

- 10 ms Radio Frame -

[ MM fosl«fsQfefr]e]e

-

1ms

Subframe D sss I PSS

R ;
§4 a 586 Normal CP E

m =
<)
{2777,
(72777
n
w
72727/
S
27z
3
7777
o
22272 ‘
=
w
w
(77772
By
(o))

Extended CP §
N

Figura 1.15. Senales de sincronizacion en la trama LTE TDD con periodicidad de punto
de conmutacién de 5 ms [2]

1.3.5. Diferencias entre LTE FDD y LTE TDD
La comparacién entre LTE FDD y LTE TDD es un tema poco explorado. Sin embargo, aun
se realizan investigaciones acerca de los beneficios y problemas que se generan al utilizar

el uno o el otro tipo de duplexacién en las redes LTE.

En [34] se realiza el calculo tedrico del throughput en LTE FDD y en LTE TDD, donde el
autor define parametros como: el ancho de banda total, numero de bloques de recursos,
esquema de modulacién, sobrecarga de los mensajes de control y de senalizacion, entre
otros. En [10] se realiza solamente la comparacion teérica entre LTE FDD y LTE TDD, se
enfoca en la transmision en enlace descendente y ascendente. En [35] se estudia LTE FDD

y LTE TDD en la banda 2,6 GHz, la cual se utiliza en Malasia.

Es importante tomar en cuenta que el presente estudio técnico basa su investigacion en
bibliografia relacionada al tema y ademas en simulaciones llevadas a cabo en el Software

ICS Designer para un area de cobertura en Ecuador.

A pesar que en las secciones anteriores ya se ha discutido algunas diferencias a nivel fisico
entre LTE FDD y LTE TDD a continuacion, en la Tabla 1.11 se identifican las principales

diferencias que existen al utilizar los tipos de duplexacion FDD y TDD en LTE.
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Tabla 1.11. FDD vs TDD

FDD

TDD

Aplicaciones

Adecuado para las comunicaciones de voz
dado que el ancho de banda de enlace
descendente y ascendente son diferentes
y las trasmisiones son simultaneas.

Adecuado para web browsing dado que se
asigna diferentes ranuras de tiempo de la
misma trama para enlace descendente y
ascendente, la velocidad de datos en
enlace descendente llega a ser mayor que
en enlace ascendente.

Interferencia

El uso de FDD es apropiado para redes de
area amplia que no tienen regiones
aisladas.

La red puede ser afectada
considerablemente debido a la
interferencia, por lo tanto, el modo TDD se
recomienda en redes con hot spots lo
suficientemente separados.

Uso de filtro

Se utiliza el filtro duplex para separar las
transmisiones de enlace descendente y
ascendente.

El UE y el eNodeB no usan filtro duplex
dado que las transmisiones en enlace
descendente y ascendente no son
simultaneas.

Coexistencia
En una celda es posible utilizar el tipo de duplexacién FDD o TDD.
El equipo de usuario soporta full duplex FDD, half duplex FDD y TDD, pero solo uno a la

vez.

Asignacioén del espectro

Al operar en bandas de frecuencia
emparejadas, la asignacion del espectro
requiere de una banda de guarda lo
suficientemente grande para separar las
transmisiones en enlace descendente y
ascendente, por lo tanto la eficiencia del
espectro disminuye.

Al operar en bandas de frecuencia no
emparejadas, la asignacion del espectro es
flexible y se puede lograr una mayor
eficiencia espectral.

Asignacion de recursos

Los recursos en las bandas de frecuencia
asignadas para la transmision en enlace
descendente y ascendente son
predeterminados, por lo tanto, no soporta
trafico asimétrico.

Las ranuras de tiempo se asignan de forma
flexible para transmitir en enlace
descendente y ascendente, por lo tanto
soporta el trafico asimétrico.

Reciprocidad en enlace ascendente y enlace descendente

Los canales son no correlacionados debido
al uso de diferente frecuencia para
transmitir en enlace descendente vy
ascendente

La reciprocidad de canal puede ser
explotada mediante el uso de la tecnologia
smart antenna para incrementar el
throughput de los usuarios en el borde de
la celda.

Banda de guarda

El uso de una banda de guarda en FDD
para evitar la interferencia entre enlace
descendente y ascendente conlleva al uso
ineficiente de los recursos del espectro.
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En TDD se usa una banda de guarda para
evitar la colision entre transmisiones en
enlace descendente y ascendente, en
consecuencia, se produce la reducciéon de
la capacidad de la red.



2. METODOLOGIA

La metodologia del presente Trabajo de Titulacidon es de caracter experimental mediante
la utilizacion del software ICS Designer. El objetivo principal es realizar un estudio
comparativo del rendimiento entre las tecnologias LTE FDD y TDD, mediante la
implementacién y simulacion de estas dos redes para obtener valores de RSRP, RSRQ,
SNIR y throughput.

En el presente capitulo se describen las diferentes fases metodolégicas utilizadas para
cumplir con el objetivo principal del Trabajo de Titulacidén. En primera instancia se describen
los parametros de evaluacion de la cobertura, los cuales son la base de la comparacion

entre ambas tecnologias.

En segunda instancia se describe el disefiode lared LTE FDD y LTE TDD, donde se detalla
el area de cobertura, los archivos de cartografia, la ubicacion de las estaciones base sobre
la zona de trabajo y los parametros del eNodeB y UE. Cabe mencionar que, la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) ha supervisado el uso
correcto de los archivos de cartografia en el software ICS Designer, con el fin de que su

uso sea con fines de investigacion académica.

Posteriormente, se realiza una breve descripcion del modelo de propagacién y geometria
de difraccion. La informacién mencionada sirve de apoyo para el disefio de las redes LTE
en el software ICS Designer. Finalmente, se sefialan las configuraciones realizadas en las

herramientas de simulacion disponibles en el software ICS Designer.

2.1. Parametros de evaluacion

LTE utiliza diferentes parametros que permiten evaluar su rendimiento y cobertura tal que

con su analisis pueda mejorar la movilidad, a continuacion se describen dichos parametros.

2.1.1. Reference Signal Received Power (RSRP)

RSRP se define como el promedio lineal de las contribuciones de potencia medida en vatios
(W) de los elementos de recursos que transportan senales de referencia especificas de la
celda dentro del ancho de banda de medicién. La medida de este parametro se utiliza para
los procedimientos de reseleccion de celda y handover, ademas, para calcular este
parametro es necesario que el equipo de usuario se encuentre sincronizado con la celda
objetivo mediante la informacion adquirida de las sefales de sincronizacién PSS y SSS
[20][36].
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2.1.2. Reference Signal Received Quality (RSRQ)

RSRQ proporciona una medida de la calidad de la senal de referencia especifica de la
celda, se utiliza como informacion adicional para la decision de handover y reseleccién de
celda. Adicionalmente, a RSRQ se lo identifica como la relacién senal a ruido mas

interferencia medida por el equipo de usuario para una especifica celda objetivo [20].

La definicién de RSRQ se indica en la ecuacion (2.1), donde RSRP es la Reference Signal
Received Power, N es el numero de RBs en el ancho de banda de medicion de RSSI.
Received Signal Strength Indicator (RSSI) representa el promedio lineal de la potencia total
recibida en vatios (W) de los simbolos OFDM que contienen simbolos de referencia en el
ancho de banda de medicién, ademas, incluye la interferencia de canal adyacente, el ruido

térmico, entre otros [36].

N X RSRP

RSRQ = —po7

Ecuacion 2.1. Definicion de RSRQ

2.1.3. Signal to Noise plus Interference Ratio (SNIR)

Este parametro se define como la relacion entre el nivel de potencia de la sefial y la suma
de los niveles de potencia promedio de las sefiales interferentes de las celdas vecinas y el
ruido. SNIR se calcula en cada RB por el equipo de usuario. Se convierte en el indicador
Channel Quality Indicator (CQlI), posteriormente el eNodeB lo utiliza para seleccionar el
Modulation Coding Scheme (MCS) adecuado para la transmision de datos de usuario en
un RB especifico. Con el MCS se conoce el numero de bits por simbolo a enviar, el
throughput que puede alcanzar un determinado RB y el numero de RBs asignados al

usuario por parte del eNodeB [37].

Enla Tabla 2.1 se presentan los valores de umbral de los parametros RSRP, RSRQ y SNIR
[38].

Tabla 2.1. Valor de umbrales de RSRP, RSRQ y SNIR
Nivel de senal RSRP (dBm) = RSRQ (dB) ' SNIR (dB)

Excelente > -80 >-10 =20
Bueno -80 a-90 -10a-15 13a20
Aceptable -90 a-100 -15a-20 0a13
Malo <-100 <-20 <0
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2.2. Diseno de las redes LTE (LTE FDD y LTE TDD)

El diseno de las redes LTE se desarrolla en esta seccion, se inicia con la seleccion del area
de cobertura en el mapa de Ecuador, a continuacion se sitian las estaciones base en el
mapa y se realiza la configuracion de los parametros. Para realizar el analisis de RSRP,
RSRQ, SNIR y throughput es necesario la configuracion de los parametros que requiera el
software ICS Designer. La configuracion de los parametros mencionados se detalla en el

ANEXO Ill, que corresponde a un Manual de Usuario.

2.2.1. Area de cobertura

En la Figura 2.1 se visualiza el area de cobertura seleccionado para disefar las redes LTE
(FDD y TDD), el mapa corresponde a la ciudad de Quito. La zona resaltada en el mapa
pertenece a un area urbana del norte de la ciudad con aproximadamente 5 km? de
superficie, donde se encuentra gran cantidad de edificios de gran altura que pertenecen a
entidades financieras, centros comerciales, sedes de diferentes empresas nacionales y
multinacionales, entre otros. Asi mismo, en esta area se sitian zonas residenciales e
instituciones educativas. Esta zona también presenta gran afluencia de usuarios. Por estas

razones, se selecciona esta area del norte de la ciudad.

Figura 2.1. Area de cobertura de la red

Como se observa en la Figura 2.1, el area de cobertura se limita por las siguientes vias: Al
norte con las vias Mariano Echeverria y Av. La Prensa, Av. Juan de Ascaray y Tomas de

Berlanga, Av. 6 de Diciembre y Av. Gaspar de Villaroel; al sur con las vias Rumipamba y
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Av. Atahualpa, Bayas, Azuay, Irlanda, Holanda, El Batan y Av. 6 de Diciembre; al este con
las vias Manuel Guzman y Av. Eloy Alfaro, Carlos J. Arosemena Tola y Av. Eloy Alfaro,
Juan de Dios, Eduardo Salazar, El Batan y Av. Eloy Alfaro; y, al oeste con las vias Hidalgo
Pinto y Mariano Echeverria, Los Comicios y Los Cabildos, Andrade de Sancho y Granda
Centeno, Gaspar de Escalona y Juan José Villalengua, Vasco de Contreras y Pedregal,
Pedregal y Rumipamba.

2.2.2. Archivos de cartografia
Previo a la definicién del area de cobertura en el software ICS Designer hay que aclarar
que, este software trabaja en capas mediante archivos de cartografia. Adicionalmente, los

mapas de diferentes paises se encuentran disponibles en [39].

Figura 2.2. Archivos cartograficos: (a) DMT, (b) Image, (c) Cluttery (d) Building

Las capas de cartografia que requiere el software son: Digital Terrain Model (DMT), image,
cluttery building. La capa modelo digital de terreno o DMT muestra el relieve de la zona de
trabajo y cada pixel describe la altitud del terreno sobre el nivel del mar. La capa image
(imagen) contiene informacion del mapa fisico, permite visualizar las zonas del mapa. La
capa de ocupacion de suelo o clutter describe la naturaleza del ambiente (aspectos
morfoldgicos), abarca informacion relacionada con la altura y atenuacion de las diferentes

zonas que conforman el mapa. Por ultimo, la capa building (edificios) contiene informacién
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sobre la altura de los edificios del area de cobertura [40], en la Figura 2.2 se muestra un

ejemplo de estas capas.

Para llevar a cabo el disefo y analisis de las redes LTE en el software ICS Designer se
requiere de un mapa de alta resolucién. Se utilizé un mapa de Quito con una resolucién de
5 m, el cual dispone de los archivos cartograficos DMT, image, clutter y building. Estos
archivos fueron proporcionados por la ARCOTEL para el desarrollo de esta investigacion.

Del mapa de la ciudad de Quito se extrae el area de cobertura a utilizar en el software ICS

Designer y el procedimiento a seguir se detalla en el ANEXO IlI.

2.2.3. Ubicacidn de las estaciones base

Se utiliza la ubicacion de las estaciones bases ya existentes en la zona de trabajo, con el
proposito de implementar un ambiente mas real en el software ICS Designer. Para tal efecto,
la ubicacion de las estaciones bases se toman de [30].

Las estaciones base se afiaden en el mapa segun las coordenadas geograficas de la
Tabla 2.2. Cada estacién base utiliza sectorizacion hexagonal lo que permite ubicar
antenas directivas en cada sector. La ubicacion de las antenas en la estacién base
depende de la altura del edificio, edificios de gran altura poseen antenas sectoriales
ubicadas de forma estratégica para brindar cobertura y evitar la obstruccion del mismo
edificio en la propagacion de las ondas de radio. En el ANEXO Ill se encuentran los pasos

a seguir para agregar las estaciones bases al mapa en el software ICS Designer.

Tabla 2.2. Coordenadas geogréficas de las estaciones base

# Nombre de la estacion base | Latitud | Longitud

1 | AMAZONAS -0,17271 | -78,4847
2 ESTADIO -0,17603 | -78,47722
3 VIVALDI -0,17801  -78,48623
4 NACIONES UNIDAS -0,17375 | -78,48831
5 REPUBLICA_COUB -0,17711 | -78,49154
6 SHYRIS -0,17014 | -78,47914

En la Figura 2.3 se observa la ubicacidon de las estaciones base en el area de cobertura
seleccionada en el mapa de Quito. Se aprecian las 6 estaciones base con 3 sectores cada

una.
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Figura 2.3. Estaciones base ubicadas en el mapa de Quito

2.2.4. Parametros del eNodeB

Los parametros necesarios para la configuracion de las estaciones base (eNodeB) se dan
a conocer en esta subseccion. Se selecciona el modo de duplexacion, la técnica de
modulacion, se configura el esquema MIMO, la banda de operacion, entre otros

parametros.

La estacion base se constituye de varios elementos como antenas y equipos de
radiofrecuencia. La Unidad de Radio Remota (RRU) es el equipo de radiofrecuencia que
permite la operacion simultanea de diferentes tecnologias de comunicacién celular.
Generalmente, la potencia de salida maxima de una RRU depende de las caracteristicas
del equipo y suelen ser de 20, 40, 60, 80 o 100 W, y la potencia se reparte entre el numero

de portadoras que permite el equipo [41].

Tabla 2.3. Caracteristicas fundamentales de la RRU 3971

Parametro

Valor

Banda de frecuencia

Rango de frecuencias para recepcion
Rango de frecuencias para transmision
Ancho de banda

Capacidad

Potencia de salida
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El valor tipico de la potencia maxima de transmision de una portadora para el ambiente
urbano de la ciudad de Quito es de 20 W, este valor se basa en la informacién
proporcionada por la ARCOTEL. En la Tabla 2.3 se presentan las caracteristicas
fundamentales de la RRU modelo 3971 del fabricante Huawei [42] y en el ANEXO | se

localiza la hoja de datos de este equipo.

La antena permite orientar el sentido de propagacion de la energia electromagnética que
se genera en los transmisores, asi mismo, capta la energia que existe en el espacio
libre [43]. EI modelo de antena 824-960/2x1710-2170 MHz de la marca POWERWAVE se
selecciona como antena del eNodeB debido a que opera dentro del rango de frecuencias
a utilizar en las redes LTE, también se caracteriza por ser una antena sectorial. En la
Tabla 2.4 se senalan las especificaciones eléctricas de la antena [44], su diagrama de

radiacion se presenta en la Figura 2.4 y su hoja de datos se encuentra en el ANEXO II.

Tabla 2.4. Especificaciones eléctricas de la antena 824-960/2x1710-2170 MHz

Especificaciones eléctricas Recepcién Transmision
Rango de frecuencias 1710 — 1880 MHz | 1900 — 2170 MHz
Polarizacion Lineal dual, +45°
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) 1,5:1
Ganancia 14,4 dBi 14,8 dBi
Ancho del haz en el plano H 65°+5° 62+5°
Ancho del haz en el plano E 14°¢1° 13°¢1°
Relacion frente-atras >30 dB
Downtilt eléctrico 0°-12°
Impedancia de entrada 50 Q
Polarizacién Vertical/Horizontal

Ll ““Plano H

“Plano E

Figura 2.4. Diagrama de radiacion de la antena 824-960/2x1710-2170 MHz [44]
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El equipo de usuario es un dispositivo movil, por lo tanto, las condiciones del canal son
variables por lo que el eNodeB debera ajustar el tipo de modulacién y tasa de codificacién

segun las condiciones del canal [45]. Por ello, se elige la modulacion adaptativa.

La banda AWS (1700/2100 MHz), asignada por el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL) en Ecuador, se selecciona para la implementacion de las
redes LTE en el software ICS Designer. El rango de frecuencias para enlace ascendente
varia desde 1710 MHz hasta 1755 MHz y en enlace descendente varia desde 2100 MHz
hasta 2155 MHz. Se escoge la frecuencia de portadora de 2110 MHz.

La figura de ruido (NF, Noise Figure) tiene un valor de 5 dB en el eNodeB y 9 dB en el
equipo de usuario de acuerdo a [46]. Este parametro hace referencia a la degradacion del

SNIR a causa de los componentes de radiofrecuencia del receptor [2].

En la Tabla 2.5 se indican los parametros a configurar en cada eNodeB de las redes LTE,

estos parametros se han tomado de [46][47]

Tabla 2.5. Parametros del eNodeB.

Parametros eNodeB
Tecnologia LTE FDD LTE TDD
Modulacién Adaptativa
Potencia maxima de transmisién 20W
Altura de la antena 25m—-30m
Pérdidas por cables 2dB
Pérdidas adicionales 1dB
MIMO SU-MIMO SD 2x2
Prefijo ciclico Normal
Banda de operacién 1700/2100 MHz
Ancho de banda del canal 20 MHz
Numero total de RBs 100
Frecuencia de portadora 2110 MHz
Figura de ruido 5dB
Configuracion DL-to-UL 0,1,2,3,4,5,6
Configuracion de la subtrama especial 4

Ademas, las 7 configuraciones diferentes de DL-to-UL de la trama tipo 2 se seleccionan
para el analisis del rendimiento de la red. Se elige la configuracion de subtrama especial
numero 4 de la trama tipo 2, y se asigna 2 simbolos al canal PDCCH tanto en la red LTE
FDD y LTE TDD segun la recomendacion dada en [22].
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El prefijo ciclico normal genera menos sobrecarga en el simbolo OFDM en comparacion
con el prefijo ciclico extendido, también se lo utiliza en celdas de area urbana en contraste
con el prefijo ciclico extendido que se prefiere en areas rurales [3][48]. Por ello, se elige la

configuracion de prefijo ciclico normal para cada eNodeB.

A continuacién, se mencionan las configuraciones realizadas en el software ICS Designer
para el disefo de las redes LTE. Para obtener mas detalles acerca de estas
configuraciones es necesario revisar el ANEXO llI.

Cabe mencionar que, en este capitulo se muestran las configuraciones que corresponden
alared LTE FDD y lared LTE TDD con configuracion DL-to-UL namero 1 de la trama tipo

2, considerando que el resto de las configuraciones DL-to-UL de LTE TDD son semejantes.

En la Figura 2.5 se indican los parametros configurados para ambas redes LTE, para lo
cual se utiliza los datos presentados en la Tabla 2.5. El software calcula el valor de potencia
nominal segun el porcentaje de la potencia maxima de transmision dedicada a los canales
y senales. Ademas, se utiliza una configuracion de antena SU-MIMO SD 2x2, de modo que

la ganancia de la antena de transmision refleja un aumento de 3 dB.

Type Signial Type Signal
Ta/Rac A (D) w | LTE FOD (60} TxfRx A (D) v |LTE TD (57)
TRy T /Rx
Morminal power (W) | 20 MNominal power (W) | 11,423
Dynamic (dB) | o Dynamic {dB) | g
Tx ant gain (dBi) | 17,81 Tx ant gain (dB) | 17.81
Rx ant gain (dBi) | 0.00 Rx ant gain (dB) | 0.00
Losses (dB} || 2.00 | rx| 0.00 Losses (dB) |t 2.00 | |rx| 0.00
Tx add losses (dB) | 1.00 Tx add losses (dB) | 1.00
E.LR.F (W) 605.3826 E.L.R.FP (W) 345.91586
Frequency (MHz) | 2110.000000 | .., Frequency (MHz) | 2110.000000
Antenna height {(m) | 30.00 Antenna height (m) | 30.00
Tx bandwidth (kHz) | 20000.00 T bandwidth (kHz) | 20000.00
Rx bandwidth (kHz) | 20000.00 = R bandwidth (kHz) | 20000.00
(a) (b)

Figura 2.5. Configuracion de los parametros generales: (a) LTE FDD y (b) LTE TDD

Adicionalmente, el software calcula el valor del parametro Equivalent Isotropically Radiated
Power (EIRP) que se define como la potencia equivalente de transmisién que una antena

isotropica deberia emitir para alcanzar la misma densidad de potencia que otra antena.
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En la Figura 2.6 se observa la asignacion automatica del numero total de RB, numero total
de subportadoras y la separacion entre subportadoras segun el ancho de banda de

transmisién configurado en el software.

Total number of Resource Blocks:
100

Tatal number of Sub-carriers:
1200

Subcarrier Spacdng:
15KHz

Figura 2.6. Numero de RBs, subportadoras y separacion entre subportadoras

La Figura 2.7 representa un resumen del porcentaje de la potencia maxima de transmision
dedicado a la potencia nominal de transmision para cada portadora, asi mismo, muestra el

valor de EIRP segun el tipo de duplexacion.

120.00 59.00
_ 100.00 >8.00
R 57.00
g 80.00 56.00
o
£ 60.00 55.00 T
= a
o
§ 40.00 >4.00 =
5 53.00
[e]
S 20.00 52.00
0.00 51.00
FDD TDD-O0 TDD-1 TDD-2 TDD-3 TDD-4 TDD-5 TDD-6
==0==POTENCIA_NOMINAL 100.00 37.14 57.14 77.14 68.57 78.57 88.57 47.14
=@ F|RP 57.82 5352 5539 56.69 56.18 56.77 57.29 54.55

Figura 2.7. Valor de potencia nominal y de EIRP

La configuracion de los parametros de la antena de transmision se presenta a continuacion.
En el ANEXO Ill se detallan las opciones utilizadas para realizar las configuraciones
correspondientes a los parametros de radiacion de la antena.

Los parametros de radiacion de la antena de transmision se configuran de manera similar
para cada sector de la estacion base, ya sea en lared LTE FDD o LTE TDD. El patréon de

radiacion en el plano E y plano H se obtiene de la base de datos de POWERWAVE del
software.

En la Figura 2.8 se muestra la configuracién de los parametros de radiacién de la antena
en el software ICS Designer, donde se observan los patrones de radiacion de la antena en

el plano H y plano E, el valor de azimut vy tilt, el tipo de polarizacion de la antena y la
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configuracion del esquema SU-MIMO SD 2x2. Los valores de azimut y tilt varian para cada
sector de la estacion base con el fin de obtener mejor cobertura y disminuir la interferencia.
El esquema SU-MIMO SD utiliza diversidad espacial para mejorar la calidad de la sefal

recibida por el usuario.

2D antenna H+V (1 polarization) L3

7730_LTE 7730_LTE

zoom Horizontal pattern -90 Vertical pattern  +50

Azimuth (0-359°) [ERE  |sat..

e Tilt (50 +90%) | 3.000
Tpol @YV ()

Rxpol @y ()

Tx ant gain (dBi
¥ polar. disc. (d8) [ .00 gain (dBi) | 17.81

B
£ |
SRS
lﬂ“\ /,{f Rx ant gain (dBi} | 0.00

(") Standard antenna

F780_LTE (@) 5U-MIMO 5D
() SU-MIMO 5M
Antenna database | 7780_LTE I MUMIMO
Diameter or size (m) | .1 aperture (%) | 52.00 ':::::' SIMO
() AAS
Crossover distance between near and far fields (m) | g1 No.arraysTR:| 2 |/ |2

Figura 2.8. Configuracion de los parametros de radiacion de la antena transmisora

Por otra parte, se presentan las configuraciones realizadas en el software con respecto a
la asignacion de potencia a los canales y sefiales. En el ANEXO Ill se describen las

herramientas utilizadas para realizar las configuraciones mencionadas.

La potencia maxima de transmision se comparte entre las sefiales de sincronizacién, sefial
de referencia, canales de control y canal de trafico. En la Figura 2.9 se presenta la primera
parte de la configuracion de potencia de cada sector del eNodeB. Se selecciona el modo
de duplexacion (FDD o TDD) y se escoge la configuracion de prefijo ciclico normal. Se
ingresa el numero de arreglos de antenas para la configuracién del esquema SU-MIMO SD
2x2, se especifica 2 simbolos OFDM para el canal PDCCH vy la configuracién de la trama
para el modo de duplexacion TDD.

El software realiza la distribucion de potencia tal como se presenta en la Figura 2.10. El
overhead del sistema se produce por la cantidad de recursos que ocupan los canales de

control, senales de referencia y sefales de sincronizacién para realizar sus funciones.
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Input
(@) FDD

Cydic prefix

@) Mormal

() Extended

Antenna configuration

Mo. arrays T/R | 2 {2

TDD

DL-to-JL configuration
DL-to-JL config 1

Special subframe format type

Subframe Format 7

Regural DLAUL subframes
Special subframes

DL/UL ratio

Bandwidth (kHz)
PDCCH symbaol(s)

Max power (W)

Input
) FOD ) TDD
Cydic prefix

@) Mormal

() Extended

Antenna configuration

Mo. arrays T/R. 2 [ 2

TDD

DL-to-JL configuration

[DL-to-UL config 1

Spedial subframe format type

[Subﬁame Format 4

4 Regural DL/UL subframes
4 Special subframes
100,00 DL UL ratio
20000.00 Bandwidth (kHz)
2 FDCCH symbol(s)
20,000000 Max power (W)

57.14

20000.00

2

20.000000

(a) (b)
Figura 2.9. Configuracion de potencia: (a) LTE FDD y (b) LTE TDD (Parte 1)
Traffic parameters Traffic parameters
% Ref. Signal 9524 %% Ref. Signal 9.574
Y% PDSCH | 73,243 % PDSCH 34,591
% PDCCH | 11,905 % PDCCH 12,501
%% PBECH | 0,157 % PBCH (0,275
% P55 | D086 % PS5 {0,000
% 555 | 0,085 % 555 0,150
Total % | 100,000 Total % 57.140
Power max W | 20.00000 Power max W 20.00000
Morminal power W | 20,00000 Mominal power W 11, 42800
(a) (b)

Figura 2.10. Configuracion de potencia: (a) LTE FDD y (b) LTE TDD (Parte 2)

2.2.5. Parametros del equipo de usuario

Los parametros del equipo de usuario se presentan en la Tabla 2.6, se asume un valor de
ganancia de 0 dBi para la antena de recepcion segun [22] y la altura de la antena de
recepcion es de 1,5 m segun [4].
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Tabla 2.6. Parametros de referencia del UE.

Parametros UE
Altura de la antena 1,56m
Ganancia de la antena (asumida) 0 dBi
MIMO 2Tx-2Rx
Figura de ruido 9dB

Cabe sefalar que, los parametros del equipo de usuario se configuran en las herramientas

de simulacion utilizadas, las cuales se mencionan en las secciones posteriores.

2.3. Modelos de propagacion y geometria de difracciéon

Los modelos de propagacion permiten el calculo de las pérdidas por propagacion del canal
inalambrico. Entre el transmisor y el receptor se encuentran obstaculos que afectan la
trayectoria de propagacion de la sefal, ademas, la variacion del perfil del terreno influye en

estas pérdidas [49].

Para la simulacién de las redes se debe seleccionar el modelo de propagacion que se
adapte a las caracteristicas del tipo de terrero y el tipo de red. Es asi que, el software ICS
Designer dispone de diferentes modelos de propagacion, en la Tabla 2.7 se exponen las
caracteristicas principales de los modelos de propagacion que se consideran adecuados
al entorno del area de cobertura seleccionada (area urbana, caracteristicas del terreno,
altura de las antenas, etc.) [47][50][51].

Tabla 2.7. Modelos de propagacién disponibles en el software ICS Designer

Altura de la Altura de la Rango de
Modelo de Rango de . .
ropadacion frecuencias antena del antena del distancia entre
propag eNodeB UE Tx y Rx
150 MHz
Okumura - Hata a 1500 MHz 30ma200m Tmai10m 1 km a 20 km
1500 MHz
Cost 231-Hata a 2000 MHz 30ma200m Tmai10m 1 km a 20 km
. 2000 MHz
Hata Extendido a 3000 MHz 30ma200m Tmai10m 1 km a 100 km
800 MHz
3GPP LTE Urban 2 2000 MHz 4mabd0m Tma3d3m 30 m a6 km

El software ICS Designer realiza el calculo de las pérdidas totales por propagacion

(Lpropagacisn) Mediante la ecuacion (2.2).

Lpropagacién = Lfsd + Ld + Lclutter + Lmodelo_prop

Ecuacion 2.2. Calculo de las pérdidas totales por propagacion [51]
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Donde:

e L, Pérdida por difraccion (dB)
* Lssq: Pérdida por espacio libre (dB)
o L.uiter: Atenuacion por obstaculos topograficos (dB)

®  Lmodelo prop- Pérdida seguin el modelo de propagacion seleccionado (dB)

Los modelos de propagacion Okumura-Hata, Cost 231-Hata y Hata Extendido presentan
caracteristicas similares, dado que se basan en el modelo de Okumura, el modelo de
propagacion Hata Extendido se adapta al rango de frecuencias en que deben operar las
redes LTE a ser implementadas en el software ICS Designer. Por ello, se elige el modelo

de propagacion Hata Extendido.

2.3.1. Modelo Hata Extendido

El modelo Hata Extendido aumenta su rango de frecuencias con respecto a los modelos
Okumura-Hata y Cost 231-Hata, es asi que opera en un rango de frecuencias de hasta
3 GHz. Se aplica para los servicios méviles en ambiente sin linea de vista (non-LOS, non
Line of Sight) o en ambientes que cuenten con informacion de las caracteristicas de

ocupacion del terreno (edificios, casas, etc.) [52].

Para un ambiente urbano, el calculo de las pérdidas por propagacion (Lpegeio prop) €Ntre

el transmisor y receptor se obtiene con la ecuacion (2.3) [50].

Linodeto prop = A + (44,9 — 6,5510g(herr)) X log(dist) — a(hygpie)

Ecuacion 2.3. Calculo de las pérdidas por propagacion con el modelo Hata extendido

Donde se consideran los siguientes parametros [50]:

A: Pérdida a 1 km de distancia (dB)

e hesr: Altura efectiva de la antena transmisora (m). El valor de este parametro se
encuentra en el rango de 30 m a 200 m, si la altura efectiva de la antena es
menor a 30 m se asume un valor de 30 m, si la altura efectiva de la antena es
mayor a 200 m se asume un valor de 200 m.

e dist: Distancia entre el transmisor y el receptor (km). El valor de este parametro
se encuentra entre 1 km y 100 km.

e a(hmopire): Factor de correccidn en caso de que la altura de la antena receptora

(Rmobite) S€Q Mayor a 1,5 m.
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El modelo Hata Extendido realiza el calculo del parametro A a traves de la ecuacion (2.4)

y con la ecuacion (2.5) se realiza el calculo del parametro a(hpopize) [50]-

69,55 + 26,26 log(f) — 13,8210g(hess) — a(hmopite), 150 MHz < f < 1500 MHz

46,3 + 33,91log(f) — 13,8210g(hess) — alhmopire), 1500 MHz < f < 2000 MHz
A=

46,3 + 33,910g(2000) + 10log (ﬁ) —13,8210g(hess) — a(hmobite),

2000MHz < f < 3000MHz

Ecuacion 2.4. Caélculo del parametro A
a(hmobile) = (1;1 log(f) - 0:7)hmobile - (1'5610g(f) - 0'8)
Ecuacion 2.5. Calculo del parametro a(hopize)

Donde se consideran los siguientes parametros para el calculo de A y de a(h,,opi1e) [90]:

e f: Frecuencia de la portadora (MHz)
e h,opie: Altura de la antena receptora (m), el valor de este parametro se

encuentra en elrangode 1 ma 10 m.

2.3.2. Geometria de difraccion
Los obstaculos que aparecen en la trayectoria de propagacién de la onda de radio
producen pérdidas por difraccion [49]. Estas pérdidas se pueden determinar utilizando

modelos de geometria de difraccion.

Las pérdidas por difraccion son calculadas por el software a través de modelos de
difraccién, el modelo de difracién Deygout 1994 se elige segun recomendacion dada
en [47].

Método Deygout 94

El método Deygout permite primero calcular el efecto de difraccion (calculo de las pérdidas)
debido al obstaculo principal (MO) cuando existe mas de un obstaculo, entre el transmisor
(eNodeB) y receptor (UE), como se observa en la Figura 2.11. Posteriormente, se definen
dos nuevas subtrayectorias, una subtrayetoria entre el eNodeB y el MO y la otra
subtrayectoria entre el MO y el UE. Se identifica un obstaculo secundario (left MO) entre el
transmisor y el obstaculo primario, otro obstaculo se identifica entre el obstaculo primario y
el receptor (right MO), a continuacién se calcula las pérdidas por difraccion ocasionadas
en cada subtrayectoria. La pérdida total por difraccion se define como la suma de la pérdida
por difraccidon ocasionada por el obstaculo principal mas las pérdidas ocasionadas por el

resto de obstaculos [50].
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eNodeB left MO MO right MO UE

Figura 2.11. Método Deygout 94 para la difraccion [50]

2.3.3. Modelo de propagacién y geometria de difraccion en ICS Designer

En la Figura 2.12 se observa la lista de los modelos de propagacion y de geometria de
difraccién permitidos en el software ICS Designer, se observa ademas las opciones
seleccionadas (modelo de propagacién Hata Extendido y método de difraccion Deygout
94).

En el ANEXO Il se encontraran mayores detalles sobre como configurar los modelos de

propagacion y geometria de difraccion en el software ICS Designer.

Model presets Diffraction geometry

(") Fresnel method ") Bullington method

) () Delta Bullington
eygout 94 method
_MD 91 method

() ITU-R 528, round mask
(_JITU-R 528, cylinders

() ITU-R 525/526 Deya.
() ITU-R 525/525 Bull.

(JTTUR 1225 () Deygout 68 method
{_JITU-R 1546-5... (IITUR 1225

(JTTUR 1812-3 () W-I Cost 231

':::::' [TU-R 452-15 () Visibility / Indoor
LJTTU-R 452-14 () Mo diffraction loss

() Durkin

(") 3GPP-LTE urban [Lateral diffraction (UTD)
() 3GPP-LTE rural []Power correction (angle)
(_)sUT method....

() Okumura-Hata/Davids, []rmu+R 452 (p2p)

(U Hata - Cost 231 > Time (0 to 50%) <5 0on
(@) Extended Hata O=random

Figura 2.12. Seleccién del modelo de propagacion y del método de difraccion

2.3.4. Parametros de clutter
Para decidir valores de atenuacion por clutter se realizaron pruebas exhaustivas para
determinar aquellos valores que se acercan a una red real. En el ANEXO Il se detalla la

configuracion de estos parametros de clutter.

47



Clutter code MName Attenuation {dB) Clutter height Reflection: Rho (0-1) Erlang/km2  Surface factor Diffraction factor  Station/km2 Stddev (dB) Tip...

,_E_ Abrir 0.0 5.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 rx ground
,T villas 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 rx ground
,T l Suburbano 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 rx ground
,__3— urban 0.0 0.0 0 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 rx ground
r4— denseurban 0.0 |00 |D 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 B o
F? - Forestal 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 0.60 1.000 1.00 rx ground
,_é— - Hidroeléctrico | 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 0.000 1.00 1.000 1.00 rx ground
r?— high urban 0.0 |oo |0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 e
ré— parquefbosque (0.0 | 0.0 |0 0.300 1.0000 1.000 0.40 1.000 .00 rx ground
,“é‘: roof - building | 2000 | 3.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 rx ground
,‘_1?‘ l rail 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 rx ground
,T [ road 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 rx ground
E - airport 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
E i port 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
‘E‘ - open rural 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
,—5 mine 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
,—E l indoor 1 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
Ef indoor 2 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 [ 1.000 1.00
,‘_i':‘ - indoor 3 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
ig+ Frontera™® 0.0 0.0 0 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 |
= 2 dE*“‘”‘____ﬁ." 0 — Path/SubjRx cov (R) TxTamMW )
o e || | QiR
: E::EEE%{;E;:: Indoor building add. atten. | 3.5 dB G g?gund rellj:xed (® Ffitoverigroind
Reference frequency | 211p,00c MHZ
Do not calculate diffraction if dutter code= | 4 -1 = none
Default
Previous | e Load... Save... oK Cancel
[¥]5um applied {Absorption-+diffraction)

Figura 2.13. Configuracion de los parametros de clutter

En la Figura 2.13 se presentan los valores configurados en los parametros de clutter. Cabe
recalcar que, el mapa digital utilizado en el software ICS Designer presenta las
caracteristicas de terreno para los cédigos de clutter 0 (open) y 9 (roof-building), es decir
que el archivo clutter contiene zonas abiertas como las calles e informacion de la altura de

los edificios del entorno urbano seleccionado como area de trabajo.

Ademas, se consideran las atenuaciones por absorcion y difraccion, al igual que un valor
adicional de atenuacion debido a las pérdidas ocasionadas en un ambiente indoor.

También se considera la altura del transmisor y receptor a nivel del suelo.

2.4. Herramientas de simulacion

En esta seccion se presentan las herramientas de simulacion utilizadas en el software ICS
Designer. Primero se menciona la herramienta Tx/Rx Field Strenght que permite el analisis
del parametro RSRP mediante mapas de cobertura. Posteriormente, se indica la
herramienta de simulacién SNIR Maps que posibilita el analisis del parametro SNIR
mediante mapas de cobertura. Adicionalmente, se muestra la herramienta de simulacion
Throughput mapping para el analisis del parametro throughput. Por utlimo, la herramienta

de simulacion RSRQ maps presenta los valores de RSRQ mediante mapas de cobertura.
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En el ANEXO Il se detallan las configuraciones realizadas en cada una de estas

herramientas de simulacion.

2.4.1. Tx/Rx Field Strenght (FS)

En el software ICS Designer, la herramienta Tx/Rx FS permite analizar la cobertura del
parametro RSRP en enlace descendente segun las configuraciones realizadas en los
eNodeBs. También se configuran los parametros de cobertura que se observan en la
Figura 2.14 (a), donde la altura de la antena del receptor es de 1,5 m y la distancia de

calculo entre el transmisor y receptor es de hasta 10 km.

Height of Rx antennas (m) | 1,50 Mad
ode

Distance (m) | 10.000 (@) Global threshold

Minimum coverage value (dBu) Threshold (dBu) | 41 =

Wanted threshold 41 Threshold (dBm) _10g

(a) (b)

Figura 2.14. Parametros de cobertura

Posteriormente, se selecciona el valor de cobertura minimo como se observa en la
Figura 2.14 (b), donde se define el valor de umbral de RSRP de 41 dBuV/m (-100 dBm)

como valor minimo de intensidad de campo a tomar en cuenta durante las simulaciones.

2.4.2. SNIR maps
En la Figura 2.15 se visualiza la configuracion de la herramienta SNIR maps. El analisis de
interferencia se realiza por medio de la opciéon SNIR (PDSCH). Se configura el esquema

MIMO del equipo de usuario, el valor de KTBF del equipo de usuario, entre otros factores.

Entre los parametros a configurar en el software se tiene la Inter Cell Interference
Coordination (ICIC) y el Interference Rejection Factor (IRF). La interferencia intercelular o
ICIC afecta las transmisiones desde o hacia el usuario de diferentes celdas servidoras.
Esta interferencia se halla cuando el mismo RB es asignado en la misma subtrama en
diferente celda, lo cual genera un nivel de degradacion en el servicio de la red, disminuye
el valor de SNIR, entre otros problemas [20]. LTE utiliza la ICIC para gestionar la
interferencia intercelular, este mecanismo esta presente en el Release 8 del 3GPP [7]. ICIC
también permite a diferentes celdas intercambiar informaciéon acerca de las frecuencias

programadas para transmisién a fin de reducir o evitar por completo la interferencia
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intercelular [53]. La configuracién de la herramienta SNIR maps incluye un valor de 3 dB

para el parametro ICIC, tal como se ilustra en la Figura 2.15.

Action IRF mask (dB)
(@) SNIR (PDSCH) N=0 | g used N=10 o [Jused
N=1 5 d N=11 0 d
Chedk RSR.Q required (LTE) [ ] 30 [ Juse 50 [ use
i N=2 3 [Jused N=12 < [Jused
i B
RSRQ required value | -4 N=3 5 [used MN=13 o [ Jused
(") SNIR. (PDCCH) N=4 op [Jused mn=14 5 [Jused
() SNIR (PBCH) N=5  cp [Jused mnN=15 ¢p [Jused
(JRSRQ N=6  s5p [used
N=7 &5p [Jused
[Inormal distrib % stddev (dB) 5.5 N=8 g [ used
[ Throughput mapping N=2 gp [used
[]SNIR: to QCI mapping ICIC enhancement | 3 dB
(®) Unwanted = activated IRF from tables (ETSI 38, 14, 13, 23,
() Unwanted = de-activated and activated [[124.5-26.5 GHz and IC 16 kHz BW: 150, 450,

850 MHz), IEEE 802.11/802. 16

[Tpisplay best server if SNIR »= ] dB [11RF from MFD / TSRIF [ _|IRF from Tx/Rx C/I
[lelobal¥PD -y  dB CMHor V: 3 db protection

except if global XPD=0
KTBF (1) | g2 dém Rxgain | 351 dB

No. arrays | 2 update Rx gain
MIMO adaptive switching modes (AAS)**: RSRP threshold 41
Spatial Multiplexing PDSCH threshald (dEm) | -90
[CIMU-MIMO (Multi user MIMO) Calculates DL SNIR (PDSCH) according to the Moise floor

of a receiver on each point of the terrain. Only activated

[] T Div (Transmit Diversity) - MISO bt e ke it St

[Isingle Antenna Port (SIS0 or 5IMQ)

Figura 2.15. Configuracion de la herramienta SNIR maps

También se encuentran los factores de rechazo de interferencia (IRF) que se refieren a la
atenuacion causada por los filtros del receptor [47]. Se activa el valor de N = 0 dado que

corresponde al factor de rechazo de interferencia co-canal.

Thermal Noise Floor (KTBF) se refiere al ruido térmico en el receptor, el software utiliza

este parametro para realizar calculos del desvanecimiento del umbral [54].

Es necesario recalcar que, en el ANEXO lll se encuentran mas detalles acerca de la

configuracion de esta herramienta de simulacion.

2.4.3. Throughput mapping

La opcidon Throughput mapping se selecciona para mostrar un mapa de cobertura de los
diferentes niveles de throughput alcanzados en las redes implementadas en el software,
ademas el valor de throughput se basa en las configuraciones realizadas tanto en el
eNodeB como en el calculo del parametro SNIR. En la Figura 2.16 se observa la seleccién

de dicha herramienta.
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[IMormal distrib % stddew (dE) 5.5
Throughput mapping

[]5MIR to QCI mapping

Figura 2.16. Seleccion de la herramienta Throughput mapping

2.4.4. RSRQ map

La opcion RSRQ map permite analizar el parametro RSRQ mediante un mapa de
cobertura, en la Figura 2.17 se observa la configuracién realizada en esta herramienta, los
valores ingresados corresponden a los valores definidos previamente. El valor de umbral
de RSRQ es de -14 dB de acuerdo a [55].

Action
(@) RSRQ map (dB)
{_) Best RSRQ map (%)

() Simultaneous servers

[ Mormal distrib % stddev: 5.5 dB

(®) Unwanted = activated
{_JUnwanted = de-activated and activated

RSRQ required .14 dB
KTBF (1) | g2 dBm
Rxgain | 3,01 dB

RSRP threshold 41

Figura 2.17. Configuracién de la herramienta RSRQ map
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos en términos de RSRP, RSRQ, SNIR
y throughput para lo cual se presentan mapas de cobertura a fin de visualizar cada
parametro. Las simulaciones de las redes LTE FDD y LTE TDD se realizan mediante el

software ICS Designer.

Inicialmente se da a conocer un ejemplo de los mapas de cobertura obtenidos en el
software ICS Designer. Posteriormente se realiza el analisis de los parametros
mencionados anteriormente, para lo cual se utilizan graficos porcentuales que brindan

mayor facilidad de entendimiento.

Los resultados se presentan para cada configuracion de lared LTE (LTE FDD y LTE TDD).
Ademas, para la red LTE TDD se utiliza las 7 configuraciones diferentes de DL-to-UL. Las
graficas que corresponden a los mapas de cobertura de cada parametro se encuentran
disponibles en el ANEXO IV.

3.1. Ejemplos de mapas de cobertura

Para evaular el rendimiento de las redes LTE mediante los parametros RSRP, RSRQ, SNIR
y throughput el software ICS Designer provee de mapas de cobertura que indican la
superficie cubierta por cada parametro, el software asigna diferentes colores dependiendo

de la intensidad de la sefial.

En la Figura 3.1 se observa un ejemplo del mapa de cobertura del parametro RSRP de la
red LTE FDD. La leyenda ubicada en la parte inferior derecha de la figura, indica los niveles

de senal obtenidos segun el valor encontrado en el mapa del parametro RSRP.

De acuerdo con la Tabla 2.1, el nivel de sefal excelente corresponde a valores de RSRP
mayores o iguales a -80 dBm. El nivel de sefial bueno indica que los valores encontrados
de RSRP son mayores o iguales a -90 dBm y aproximados a -80 dBm. Por ultimo, el nivel
de sefal aceptable muestra valores de RSRP mayores o iguales a-100 dBm y aproximados
a -90 dBm.

En la Figura 3.2 se presenta un ejemplo del mapa de cobertura de SNIR en la red LTE
FDD, en la parte inferior derecha de la figura se observa una leyenda que indica los niveles

de sefial obtenidos segun el valor de SNIR encontrado en el area de cobertura.

Segun la Tabla 2.1, el nivel de senal excelente corresponde a valores de SNIR mayores o

iguales a 20 dB. El nivel de sefal bueno indica que los valores encontrados de SNIR son
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mayores o iguales a 13 dB y aproximados a 20 dB. Por ultimo, el nivel de senal aceptable

muestra que los valores de SNIR son mayores o iguales a 0 dB y aproximados a 13 dB.

RSRP (dBm)

-80<RSRP

-90<RSRP<-80

-100sRSRP<-90

Figura 3.1. Mapa de cobertura de RSRP en lared LTE FDD
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Figura 3.2. Mapa de cobertura de SNIR en la red LTE FDD

Los niveles de throughput alcanzados en la red LTE FDD se muestran en la Figura 3.3, la

leyenda ubicada en la parte inferior derecha de la figura presenta el rango y el color con el
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cual se identifica a cada nivel de throughput en el mapa de cobertura. Es necesario recalcar

que, los rangos de los valores de throughput varian segun la configuracién del tipo de

duplexacion.
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Figura 3.3. Mapa de cobertura de throughput de la red LTE FDD
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Figura 3.4. Mapa de cobertura de RSRQ de la red LTE FDD

El valor de cada nivel obtenido de RSRQ se identifica segun la leyenda ubicada en la parte
inferior derecha de la Figura 3.4 para lared LTE FDD. Tanto en LTE FDD y LTE TDD los

54



valores de RSRQ se representan por diferentes colores en el mapa de cobertura, esto se

debe a que ambas redes no poseen niveles de RSRQ con los mismos rangos de analisis.

En cuanto a los mapas de cobertura de RSRP, RSRQ, SNIR y througput de la red LTE

TDD con sus 7 configuraciones diferentes de DL-fo-UL se encuentran en el ANEXO [V.

3.2. Asignacion de recursos en enlace descendente

Para el andlisis de los resultados se considera la informacion de la Tabla 3.1, la cual se
obtiene mediante el software ICS Designer. En dicha tabla se indica el porcentaje de
recursos (subtramas) que se asignaalared LTE FDD y LTE TDD con las 7 configuraciones
diferentes de DL-to-UL. Es importante recordar que, en la red LTE FDD las 10 subtramas

disponibles se asignan para transmitir los canales y sefiales en enlace descendente.

Tabla 3.1. Asignacion de recursos en lared LTE FDD y LTE TDD

LTE LTE LTE LTE LTE LTE LTE LTE
FDD TDD-0 A TDD-1 | TDD-2 @ TDD-3 | TDD-4 | TDD-5 | TDD-6

Configuracion
DL -to-UL 0 ! 2 3 4 ° ®
Configuracion dg la 4 4 4 4 4 4 4
subtrama especial
Numero de subtramas 10 2 4 6 6 7 8 3
para DL
Numero de §ubtramas 2 2 2 1 1 1 2
especiales
Recursos Si'gnad“ & 100% | 37,14%  57,14% | 77,14% 68,57%  7857%  88,57%  47,14%

Segun la Tabla 3.1, la red LTE FDD asigna la totalidad de sus recursos al enlace
descendente. La red LTE TDD con la configuracion DL-to-UL numero 5 asigna el 88,57%
de los recursos al enlace descendente, siendo la configuracion de la trama tipo 2 que mayor

recursos asigna en comparacion con las configuraciones DL-to-UL restantes.

Con respecto a los valores obtenidos en la Tabla 3.1, se indica un ejemplo de la asignacién
de recursos para transmision en enlace descendente en base a los porcentajes obtenidos
en el software ICS Designer. Cabe mencionar que en la red LTE TDD, con la configuracion
numero 4 de la subtrama especial, el campo DwPTS dispone de 12 simbolos OFDM, el
campo UpPTS cuenta con 1 simbolo OFDM y el campo GP dispone de 1 simbolo OFDM,

tal como se describe en el Capitulo 2.

Para el ejemplo se selecciona la configuracion DL-to-UL nimero 0, donde se asignan 2
subtramas al enlace descendente y 2 subtramas especiales. La subtrama especial utiliza
el campo DwWPTS para transmitir en enlace descendente, por lo tanto no utiliza la totalidad

de los simbolos OFDM. En la ecuacion (3.1) se reemplazan los valores mencionados y se
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obtiene un porcentaje de recursos asignados de 37,14%. El software utiliza esta ecuacion
para el calculo del porcentaje de recursos asignados al enlace descendente (%Recursosp;)

para cada configuracion de la red LTE.

Nsr oL + ( 14 simbolos OFDM

10 subtramas

12 simbolos OFDM x st_special»

X 100%

%Recursosp; =

Ecuacion 3.1. Célculo de la asignacién de recursos

Donde:

e N p,: Numero de subtramas asignadas al enlace descendente
®  Ns speciar- NUmero de subtramas especiales segun el numero de configuracion DL-

to-UL de la trama tipo 2

La asignaciéon de recursos al canal fisico PDSCH se analiza en la Tabla 3.2, la cual
presenta el porcentaje de recursos asignados al canal PDSCH y la cantidad de RBs que el
canal puede utilizar para transmitir los datos de usuario. Los datos de la tabla se obtienen

mediante el software ICS Designer.

Tabla 3.2. Asignacién de recursos y numero de RBs asignados al canal fisico PDSCH en
LTE FDDy LTE TDD

LTE LTE LTE LTE LTE LTE LTE
TDD-0 TDD-1 TDD-2 TDD-3 TDD-4 TDD-5 TDD-6

%PDSCH 78,243% | 14,141% | 34,691%  54,955% | 46,539% | 56,616% | 66,675% | 24,474%

RBs
utilizables

LTE FDD

78 14 34 54 46 56 66 24

La red LTE FDD tiene la mayor asignacién de recursos para el canal PDSCH. Para LTE
TDD, la configuracion DL-to-UL numero 5 asigna el mayor porcentaje de recursos
(66,675%) al canal PDSCH con una diferencia de 11,568% con respecto a LTE FDD.

Es necesario recordar que, LTE TDD tiene menor cantidad de subtramas asignadas al
enlace descendente, lo que ocasiona la disminucidon de recursos asignados en la

transmision.

3.3. Analisis del parametro RSRP

Los resultados del parametro RSRP se obtienen mediante la herramienta Tx/Rx FS del
software ICS Designer. Los resultados se encuentran en el ANEXO |V, donde cada tabla

presenta lo siguiente:
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e El valor minimo de RSRP encontrado en el area de cobertura, el cual corresponde
a -99 dBm. Ademas, este valor se encuentra por arriba del umbral de recepcién
(-100 dBm) configurado en el software, tal como se menciona en la Tabla 2.1 del
Capitulo 2.

e El area de cobertura en unidades de km?, que corresponde al area del mapa que
cuenta con valores de RSRP por encima del umbral de recepcion.

e El porcentaje de cobertura que corresponde a cada nivel de sefal dentro del area
de cobertura.

3.3.1. Analisis del area de cobertura
Para el analisis del area de cobertura se realiza un resumen de los resultados obtenidos

mediante el software ICS Designer, dichos resultados se encuentran en el ANEXO V.

En la Figura 3.5 se presenta el area de cobertura para cada red LTE con su correspondiente
tipo de duplexacion. En la red LTE FDD se obtiene un area de cobertura de 5,34 km?. La
red LTE TDD con sus 7 configuraciones diferentes de DL-to-UL presenta una variacion en

el area de cobertura debido a las diferentes asignaciones de recursos, tal como se indicé

en la Tabla 3.1.
, LTE FDD |
Area de cobertura ELTE TDD

5.4

5.34
5.35

5.3

5.32
528 5.29
5.25
5.25
5.2
5.2
5.15

5.15

5.1 5.08
5.05
5
4.95

LTEFDD LTETDD-O LTETDD-1 LTETDD-2 LTETDD-3 LTETDD-4 LTETDD-5 LTE TDD-6
Configuracién LTE

Area de cobertura (km2)

Figura 3.5. Comparacion del area de cobertura de RSRP

En LTE TDD, la configuracion 0 muestra un area de cobertura de 5,08 km?, es decir,
disminuye en 0,6 km? con respecto a LTE FDD, esto se debe a que apenas el 37,14% de
los recursos son asignados a las transmisiones en enlace descendente. Al utilizar la

configuracion numero 6 el area de cobertura disminuye en 0,19 km? con respecto a LTE
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FDD, esta configuracion asigna el 47,14% de los recursos a la transmision en enlace
descendente.

Continuando con el andlisis, la red LTE TDD con configuracién DL-to-UL numero 5
presenta un area de cobertura de 5,32 km?. Esta configuracion se acerca al valor del area
de cobertura obtenido en LTE FDD, con apenas el 0,02% de diferencia, dado que el 88,57%
de los recursos se asigna al enlace descendente.

Finalmente, la red LTE TDD con las configuraciones 1, 2, 3 y 4 presentan un aumento del
area de cobertura con respecto a LTE TDD-0 y LTE TDD-6; sin embargo, el area de

cobertura es menor con respecto a LTE FDD y LTE TDD-5.

La potencia de transmisién de la portadora es mayor en LTE FDD, de esta manera se logra
mayor cobertura con respecto a las 7 configuraciones diferentes de DL-to-UL de LTE TDD.
Ademas, LTE FDD utiliza las 10 subtramas para las transmisiones en enlace descendente,

lo que implica mayor cantidad de recursos con respecto a LTE TDD.

3.3.2. Analisis del nivel de senal

El software expresa el valor de RSRP en dBm, dado que indica los niveles de intensidad
de las sefiales de referencia especificas de la celda. Previo al analisis del nivel de sefial, la
Figura 3.6 presenta un ejemplo de la localizacion de las senales de referencia tanto en LTE

FDD como en LTE TDD con configuracion DL-to-UL numero 0.

L] | N . L] L. L N m L
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] " m . ] o m n L. . u
(a)
=
]
= L] | m L]
] -
]
L] u u = L L
]
@ m B E Ll L E
| u u | .| ]
(b)
M PSCH (Primary Synchronization Channel)
SSCH (Secondary Synchronization Channel)
PBCH (Physical Broadcast Channel)
M RS (cell-specific Reference Signal) for selected Tx antenna port PDCCH (Physical Downlink Control Channel)
M Reserved for TDD uplink Available for PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)
® Unused by selected Tx antenna port, or undefined for all ports TDD guard period in special subframe

Figura 3.6. Ejemplo de la localizacién de las sefales de referencia en las subtramas de
(@) LTE FDD y (b) LTE TDD con configuracion DL-to-UL namero 0 [56]
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Para la estructura de la trama tipo 1 de LTE, se observa en la Figura 3.6 (a) que cada una
de las 4 subtramas poseen REs que transportan sefales de referencia. Por el contrario, en
la Figura 3.6 (b), que corresponde a la estructura de la trama tipo 2, se ilustra que solo las
subtramas destinadas para el enlace descendente poseen REs que transportan sefiales

de referencia.

Continuando con el analisis del parametro RSRP, la Figura 3.7 presenta el valor de RSRP
para cada red LTE con su configuracion de tipo de duplexacion, los porcentajes mostrados
son una recopilacion de los resultados obtenidos mediante simulacién, los mismos que se
encuentran en el ANEXO IV.

Para el nivel de senal excelente, donde los valores de RSRP son mayores o iguales a
-80 dBm el usuario percibe un excelente servicio. El nivel de sefial bueno cuenta con
valores de RSRP cercanos a -80 dBm hasta -90 dBm, lo cual implica la degradacion de la

calidad de la senal.

Igualmente, para el nivel de sefial aceptable se tiene valores de RSRP que van desde
valores cercanos a -90 dBm hasta -100 dBm, lo cual implica una mayor degradacién de la

sefal con respecto al nivel bueno.

Excelente -80<RSRP

-90<RSRP<-80

RSRP

JCETIEIE -100<sRSRP<-90

100%
90%
80%
70%
60%
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30% 53.6 6.0 50.1 48.5 50.3 51.9
d 43.5
40.3 .
20% .
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0%

Cobertura (%)

LTEFDD LTETDD-O LTETDD-1 LTETDD-2 LTETDD-3 LTE TDD-4 LTETDD-5 LTE TDD-6

Configuracion LTE

Figura 3.7. Comparacion del nivel de sefial de RSRP
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La sefal de nivel excelente se logra para los usuarios que se localizan en areas cercanas
al eNodeB de la celda servidora, mientras mas lejos se encuentra el usuario de la estacion
base mayor sera la degradacién de la sefal debido a las pérdidas que existen durante la

propagacion de la senal entre el transmisor y el receptor.

Lared LTE FDD posee el mayor porcentaje de cobertura para un nivel de senal excelente,
el cual es de 53,63% del area de cobertura. El 46,37% del area de cobertura posee un nivel

de sefal entre valores bueno y aceptable.

Para los diferentes casos de LTE TDD se determina que los porcentajes de cobertura son
menores con respecto a la red LTE FDD para niveles de sefal excelente. LTE TDD-0 tiene
un porcentaje de cobertura de 40,3% para el nivel de sefal excelente y el 59,7% del area
de cobertura posee niveles de sefial entre valores bueno y aceptable, esto se debe a que
la configuracion DL-to-UL nimero 0 asigna la menor cantidad de recursos para el enlace
descendente lo cual implica que existe menor cantidad de REs transportando sefales de

referencia.

Las configuraciones 1, 3y 6 de lared LTE TDD tienen un porcentaje del area de cobertura

de 40,3%, 46,08% y 43,53% respectivamente, con niveles de sefial excelente.

En LTE TDD-4 el porcentaje de cobertura para el nivel de senal excelente es de 50,37%
con una diferencia del 3,26% respecto a LTE FDD. Al utilizar la configuracién DL-to-UL
numero 2, la red LTE TDD posee un nivel de sefial excelente en el 50,11% de su area de
cobertura y el 49,89% de su area de cobertura posee niveles de sefial entre valores bueno

y aceptable.

Con LTE TDD-5 se obtiene un porcentaje de cobertura de 51,98% para el nivel de sefal
excelente y el 48,08% del area de cobertura tiene niveles de senal entre valores bueno y
aceptable. Aunque esta configuraciéon de LTE TDD permite un area de cobertura mayor
con respecto a las demas configuraciones de LTE TDD, no presenta mayor porcentaje de

cobertura para un nivel de sefial excelente con respecto a LTE FDD.

En consecuencia, LTE FDD posee un mayor porcentaje de nivel de sefal excelente en
comparacion con LTE TDD dado que utiliza el 100% de sus recursos. Si bien, las
configuraciones diferentes de LTE TDD indican menor porcentaje de cobertura de nivel de
senal excelente también indican mayor porcentaje de cobertura con niveles de sefial bueno

y aceptable.
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3.4. Analisis del parametro SNIR

A través de la herramienta Map SNIR del software ICS Designer se obtienen los mapas de

cobertura del parametro SNIR, los resultados se presentan en el ANEXO IV.

Es necesario recalcar que el valor de piso de ruido (KTBF) configurado para la recepcion

es de -92 dBm tal como se indicé en el Capitulo 2.

En el presente trabajo, el analisis del parametro SNIR se realiza unicamente para el canal
fisico PDSCH. Los resultados que otorga el software se indican mediante la relacion Carrier
to Interference (C/1) en dB.

Las tablas de los resultados que corresponden al parametro SNIR se encuentran en el

ANEXO |V, las cuales presentan los siguientes datos:

e El valor minimo de SNIR encontrado en el mapa de cobertura, el cual corresponde
a6 dB para LTE FDD, 2 dB para LTE TDD-0, 4 dB para LTE TDD-1, 5 dB para LTE
TDD-2, 4 dB para LTE TDD 3, 5 dB para LTE TDD-4, 5 dB para LTE TDD-5y 3 dB
para LTE TDD-6.

e El area de cobertura en unidades de km?, que corresponde al area de cobertura del
parametro SNIR.

e El porcentaje de cobertura que corresponde a cada nivel de sefial dentro del area

de cobertura.

3.4.1. Analisis del area de cobertura

El software presenta valores de SNIR que van de acuerdo con el porcentaje de recursos
asignados al canal fisico PDSCH y con el nivel del piso de ruido, es decir, para valores de
nivel de sefal que se encuentran por debajo del piso de ruido no se obtienen niveles

6ptimos de SNIR, por lo tanto, no se consideran.

Adicionalmente, el valor minimo encontrado de SNIR influye en la presentacién del mapa
de cobertura que brinda el software. Mientras mayor cantidad de valores de SNIR se
obtengan mayor sera el area total de cobertura que se presente en las simulaciones,
adicionalmente, los parametros RSRQ y throughput presentan la misma area de cobertura
que SNIR.

La Figura 3.8 presenta el area de cobertura del parametro SNIR para cada configuracion
de red LTE, los porcentajes mostrados son una recopilacion de los resultados obtenidos

mediante simulacion, los cuales se encuentran en el ANEXO [V.
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En lared LTE FDD se consigue un area de cobertura de 0,91 km? mientras que la red LTE
TDD con sus 7 configuraciones diferentes de DL-to-UL presenta valores de area de
cobertura que van desde 0,87 km? hasta 1,01 km?.
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Figura 3.8. Comparacion de area de cobertura de SNIR

3.4.2. Analisis del nivel de senal
El valor de SNIR se expresa en dB y representa la relacion entre el nivel de potencia de la
senal (potencia del canal PDSCH) con respecto a los niveles de ruido e interferencia

ocasionada por las celdas vecinas, también considera el esquema de modulacion utilizado

para decodificar los datos de usuario.

La Figura 3.9 presenta el valor de SNIR de cada red LTE con su correspondiente tipo de
duplexacion, los porcentajes mostrados parten de la recopilacion de los resultados
obtenidos mediante simulacion, los cuales se encuentran en el ANEXO |V.

Para el analisis se toma en cuenta los niveles de senal excelente, bueno y aceptable. El
nivel de sefal excelente se caracteriza para valores de SNIR mayores o iguales a 20 dB.
Asi mismo, el nivel de senal bueno va desde valores mayores o iguales a 13 dB hasta
aproximadamente 20 dB y el nivel de senal aceptable tiene un rango de valores mayores
o iguales a 0 dB hasta valores aproximados a 13 dB. Valores por debajo de 0 dB indican

una mala calidad de la sefal.

62



Como se observa en la Figura 3.9, LTE FDD tiene el 56,71% de su area de cobertura con
un nivel de SNIR excelente, en contraste con LTE TDD que posee en todas sus

configuraciones menor porcentaje de cobertura de nivel de sefal excelente.
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Figura 3.9. Comparacion de los niveles de SNIR

Enlared LTE TDD, la configuracion DL-to-UL namero 0 presenta el 30,99% de su area de
cobertura con niveles de senal excelente, dejando el 69,01% de la red con porcentajes de

cobertura de niveles de sefial entre valores bueno y aceptable.

Los resultados obtenidos para LTE TDD con las configuraciones 2, 4 y 5 muestran
porcentajes de cobertura de nivel de sefial excelente cercanos a LTE FDD, sus porcentajes

difieren en apenas 0,28%, 0,63% y 2,27% respectivamente en comparacion con LTE FDD.

LTE TDD-2 brinda un nivel excelente de SNIR al 45,93% de su area de cobertura, mientras
el 54,07% del area de cobertura cuenta con niveles de sefial entre valores bueno y
aceptable. El 41,92% del area de cobertura de LTE TDD-6 presenta niveles de sefal

excelente y el 58,08% posee niveles de sefial entre valores bueno y aceptable.

Por consiguiente, los resultados obtenidos reflejan que la red LTE FDD presenta mejor
calidad de la sefal debido a que la mayor parte de su area de cobertura posee niveles
excelentes de SNIR.
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Cabe indicar que, los valores minimos encontrados de SNIR en cada configuracién de LTE
forman parte del nivel de sefial aceptable, valores por debajo del minimo encontrado
indican que la calidad de la sefial se degrada. El nivel de SNIR es excelente en las zonas
cercanas al eNodeB. Cuando el usuario se aleja de la estacién base servidora el nivel de
SNIR disminuye.

Analizando los mapas de cobertura del parametro SNIR, disponibles en el ANEXO 1V, se
visualiza que las zonas donde mayor separacion existe entre eNodeBs tienen menor

afectacion por la interferencia de las celdas vecinas.

3.5. Analisis del parametro throughput

En el ANEXO |V se presenta los niveles de throughput obtenidos mediante la opcion
Throughput mapping de la herramienta SNIR Map del software ICS Designer. Los
resultados obtenidos presentan la siguiente informacion:

e Los niveles de throughput encontrados en cada red LTE.

e Elporcentaje de cobertura de cada nivel de throughput dentro del area de cobertura.

3.5.1. Red LTE FDD

En la Figura 3.10 se observan los niveles de throughput para el enlace descendente en la
red LTE FDD. Para LTE FDD, el 50,67% del area de cobertura muestra niveles de
throughput mayores o iguales a 56740 kbps. Lo que implica que el usuario se encuentra

en alguna zona cercana al eNodeB.
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Figura 3.10. Porcentajes de cobertura de los niveles de throughput en LTE FDD
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El 12,45% del area de cobertura tiene niveles de throughput que van desde 53150 kbps
hasta valores aproximados a 56740 kbps. Las zonas mas distantes a los eNodeBs
presentan niveles de throughput desde 20030 kbps hasta valores cercanos a 24820 kbps

con un porcentaje de cobertura del 0,29%.

3.5.2. Red LTE TDD
Los resultados obtenidos en la red LTE TDD presentan variaciones significantes en
comparacion con los resultados de la red LTE FDD, por tal motivo el analisis se enfoca en

los niveles maximos y minimos de throughput obtenidos.
a) Configuracion DL-to-UL nimero 0

La Figura 3.11 presenta los niveles de throughput alcanzados en LTE TDD-0. El 25,84%
del area de cobertura muestra niveles de valores mayores o iguales a 10180 kbps, los
niveles de throughput que varian desde 9160 kbps hasta valores aproximados a 10180

kbps tienen un porcentaje de cobertura del 17,21%.
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Figura 3.11. Porcentajes de cobertura de los niveles de throughput en LTE TDD con
configuracion DL-fo-UL numero 0

Para las zonas mas alejadas de los eNodeBs se obtienen niveles de throughput que van
desde 2160 kbps hasta aproximadamente 3200 kbps, esto se debe a que mientras mayor
distancia existe entre el transmisor y receptor mayor niveles de interferencia afectan al
rendimiento de la red y menor es el valor de SNIR.
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b) Configuracién DL-to-UL numero 1

Para el caso de LTE TDD-1, los resultados muestran niveles de throughput mayores al
obtenido con respecto a LTE TDD-0; sin embargo, la red LTE FDD aun presenta niveles
mayores de throughput con respecto a LTE TDD-0 y LTE TDD-1.

En la Figura 3.12 se observan los niveles de throughput para la red LTE TDD con
configuracion DL-to-UL numero 1, el 39,79% del area de cobertura presenta niveles de
throughput mayores o iguales a 24730 kbps, los niveles restantes de throughput tienen

porcentajes de cobertura menores al 14%.
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Figura 3.12. Porcentajes de cobertura de los niveles de throughput en LTE TDD con
configuracion DL-to-UL namero 1

El nivel minimo de throughput en LTE TDD-1 se encuentra en el rango desde 6870 kbps

hasta aproximadamente 9750 kbps, ademas, tiene un porcentaje del area de cobertura de
0,37%.

c¢) Configuracion DL-to-UL niumero 2

En la Figura 3.13 se observan los niveles de throughput alcanzados en lared LTE TDD con
configuracion DL-to-UL numero 2. El 50,41% del area de cobertura presenta niveles de

throughput de valores mayores o iguales a 39280 kbps.
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Figura 3.13. Porcentajes de cobertura de los niveles de throughput obtenidos en LTE
TDD con configuracion DL-to-UL numero 2

Asi mismo, el rango que contiene niveles bajos de throughput varia desde 12340 kbps
hasta aproximadamente 15480 kbps con un porcentaje del area de cobertura de 0,04%,
cabe recordar que niveles bajos de throughput se obtienen en lugares alejados de los
eNodeBs.

d) Configuracion DL-to-UL nimero 3

En la Figura 3.14 se aprecia los niveles de porcentaje de cobertura de throughput que el
software presenta para la red LTE TDD con configuracién DL-to-UL numero 3.

Para niveles de throughput de valores mayores o iguales a 33460 kbps se obtiene un
porcentaje de cobertura del 41,57%. Con LTE TDD-3 se observan valores de throughput
cercanos a los resultados de LTE TDD-2, ya que segun la Tabla 3.2 el porcentaje de carga

asignado al canal fisico PDSCH es de 54,955% en LTE TDD-3 y de 46,539% en
LTE TDD-2.

De igual manera, esta configuracion muestra niveles bajos de throughput los cuales varian
desde 9290 kbps hasta valores cercanos a 13190 kbps con un porcentaje del area de
cobertura del 0,32%.
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Figura 3.14. Porcentajes de cobertura de los niveles de throughput obtenidos en LTE
TDD con configuracion DL-to-UL namero 3

e) Configuracion DL-to-UL numero 4

La Figura 3.15 presenta los niveles de throughput alcanzados en la red LTE TDD con
configuracion DL-to-UL namero 4. El 50,16% del area de cobertura muestra niveles de
valores mayores o iguales a 40730 kbps.
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Figura 3.15. Porcentajes de cobertura de los niveles de throughput obtenidos en LTE
TDD con configuracion DL-to-UL numero 4
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Igualmente, lo graficos de mapas de cobertura muestran que se obtienen niveles bajos de
throughput en los lugares alejados de las estaciones base, los niveles van desde 12790
kbps hasta valores aproximados a 16060 kbps con un porcentaje del area de cobertura de
0,05%.

f) Configuracién DL-to-UL numero 5

En la Figura 3.16 se presenta los niveles de throughput de LTE TDD-5. Para los niveles de
throughput de igual o mayor valor a 48010 kbps se tiene un porcentaje del area de
cobertura de 48,37%.

Throughput kbps
W 15080<Thr<18920
N 18920<Thr<23170
50 23170<Thr<27690
45 27690<Thr<30010
40 30010<Thr<34650
< 35 34650<Thr<3692
E 30 36920<Thr<41200
% 25 41200<Thr<44970
§ 20 12.31 44970<Thr<48010
15 10.6 10.49 y
6.36 48010<Thr
10 4.65 3.57
2.33 - 1.26
5 = 0.05
0
LTE TDD-5

Figura 3.16. Porcentajes de cobertura de los niveles de throughput obtenidos en LTE
TDD con configuracion DL-to-UL nuamero 5

Al igual que en las configuraciones previas, LTE TDD-5 muestra el rango de valores en
donde se consigue el menor throughput de la red, estos valores van desde 15080 kbps

hasta valores aproximados a 18920 kbps con un porcentaje de area de cobertura de 0,05%.
g) Configuracion DL-to-UL niumero 6

Por ultimo, la Figura 3.17 indica los niveles de throughput alcanzados en LTE TDD-6, donde
los valores mayores o iguales a 17460 kbps tienen un porcentaje del area de cobertura del
36,11%. El rango de valores que va desde 4260 kbps hasta 6160 kbps presenta el 0,28%

de cobertura y pertenece al menor nivel de throughput que se obtiene en LTE TDD-6.
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Figura 3.17. Porcentajes de cobertura de los niveles de throughput obtenidos en LTE
TDD con configuracion DL-to-UL namero 6

Los resultados analizados indican que mientras mayor cantidad de recursos se asigna al
canal PDSCH y mientras mayor sea el valor de SNIR mayor sera el nivel de throughput
conseguido en la red. Por ello, en LTE FDD se consigue niveles de throughput altos en
comparacion con LTE TDD. LTE TDD-4 y 5 presentan los niveles de throughput mas altos
delared LTE TDD.

En la Figura 3.18 se presenta un resumen de las equivalencias porcentuales de los niveles
de throughput alcanzados en cadared LTE (LTE FDD y LTE TDD) con base en los valores
inferiores de los rangos de niveles maximos de throughput obtenidos mediante

simulaciones y presentados previamente en graficos porcentuales.

En LTE FDD se alcanzan valores de throughput que se encuentran dentro del rango de
valores mayores o iguales a 56740 kbps. Las 7 diferentes configuraciones DL-to-UL de la
red LTE TDD presentan niveles inferiores de throughput en comparacion con la red LTE
FDD, por lo tanto, para el siguiente analisis se considera que el valor de throughput de la

red LTE FDD representa una equivalencia porcentual del 100% de throughput.

La configuracién DL-to-UL numero 0 de LTE TDD logra un valor de throughput de 10180
kbps, es decir, alcanza el 17,94% del throughput encontrado en la red LTE FDD. Asi mismo,
con LTE TDD-6 se consigue un valor de throughput de 17460 kbps, es decir, se obtiene el
30,77% del throughput obtenido en LTE FDD.
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Figura 3.18. Equivalencia porcentual de los valores de throughput obtenidos en las redes
LTE (LTE FDD y LTE TDD)

La configuracion LTE TDD-5 presenta un valor de throughput de 48010 kbps, lo cual
representa el 84,61% del nivel de throughput obtenido con LTE FDD, esta configuracion de

LTE TDD presenta el valor de throuhgput mas cercano al obtenido en la red LTE FDD.

3.6. Analisis del parametro RSRQ

Los resultados de RSRQ se obtienen a través de la herramienta RSRQ Map del software

ICS Designer, dichos resultados se encuentran en el ANEXO V.

En la Figura 3.19 se indica un resumen del porcentaje del area de cobertura de cada nivel
de RSRQ, cada valor de RSRQ se expresa mediante la relacion Carrier to Interference (C/1)
en dB. Adicionalmente, se recuerda que, el valor de umbral requerido del parametro RSRQ
es de -14 dB a fin de garantizar un nivel de confiabilidad de la calidad de la sefal, este
valor se define en el Capitulo 2.

En base a los resultados obtenidos se presenta el analisis del parametro RSRQ con
respecto a diferentes valores de C/I para las redes LTE FDD y LTE TDD. Los valores de
RSRQ mayores o iguales a -10 dB indican una calidad de sefial excelente y los valores
dentro del rango desde aproximadamente -10 dB hasta valores mayores o iguales a -15
dB indican una calidad de sefial buena.
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Figura 3.19. Comparacién de porcentajes de cobertura del parametro RSRQ entre las
redes LTE FDD y LTE TDD

En la red LTE FDD se obtiene valores de RSRQ que van desde -10 dB hasta -14 dB. El

72,1% del area de cobertura de la red LTE FDD posee una calidad de sefial excelente y el

26,55% del area de cobertura cuenta con una calidad de sefial buena.

Con respecto a LTE TDD, LTE TDD-0 presenta niveles excelentes de la calidad de la sefal
con un nivel de -5 dB en el 69,94% de su area de cobertura. LTE TDD-1 también presenta
niveles excelentes de senal, donde el valor de RSRQ que sobresale es de -7 dB en el

70,26% de su area de cobertura.

Las configuraciones DL-to-UL numero 2 y 4 de LTE TDD presentan excelentes niveles de
calidad de sefial en mas del 72% de su area de cobertura. Para un nivel bueno de calidad
de sefial, LTE TDD-2 y LTE TDD-4 cuentan con un valor minimo de -12 dB en el 0.23% y

0,25% de su area de cobertura respectivamente.
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Con LTE TDD-6 el nivel de RSRQ de -6 dB predomina en el 73,07% de su area de
cobertura, brindando un nivel excelente de calidad de sefal. Con la configuracién niumero
3 de LTE TDD se obtiene un nivel de -8 dB en el 70,98% de su area de cobertura y con la

configuraciéon numero 5 se indica un nivel de -9 dB en el 70,59% de su area de cobertura.

LTE FDD al igual que las configuraciones DL-to-UL numero 0, 6y 1 de LTE TDD presentan

niveles excelentes de RSRQ en la mayor parte de su area de cobertura.
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4,

CONCLUSIONES

En este capitulo se recogen las principales conclusiones y recomendaciones de este

Trabajo de Titulacion.

41.
v

Conclusiones

En este Trabajo de Titulacion se evalué experimentalmente el rendimiento de los
tipos de duplexacion que permite LTE, se disefid, implementd y simulé unared LTE
FDD y LTE TDD (con 7 configuraciones diferentes de la trama) en el software ICS
Designer. Para estas redes se considerd un area de cobertura de aproximadamente
5 km? con 6 estaciones base ubicadas en los sitios que actualmente existen
estaciones base. De estas simulaciones se extraen los siguientes resultados.

De forma general, LTE FDD presenta mejor rendimiento de la red con respecto a
LTE TDD. No obstante, LTE TDD puede ser beneficioso para servicios que
requieran una asignacion flexible de los recursos. La asignacion de recursos en LTE
TDD se basa en su configuracién asimétrica, es decir, debido a las configuraciones
diferentes de la trama tipo 2 es posible enfocar dichas configuraciones en servicios
como la navegacion web donde el trafico es asimétrico.

Las configuraciones de LTE TDD obtienen diferentes niveles de RSRP, RSRQ,
SNIR, throughput y diferente area de cobertura de RSRP en comparacion con LTE
FDD. Sin embargo, con la configuracion DL-to-UL numero 5 de LTE TDD se obtiene
un margen reducido de diferencia con respecto a LTE FDD. Esto muestra que en
LTE TDD es posible conseguir altos niveles de throughput para el trafico asimétrico
a pesar de solo utilizar una banda de frecuencia, obteniendo mayor eficiencia en el
uso del espectro.

Con respecto a los niveles obtenidos de throughput, la red LTE FDD presenta
valores maximos que superan los 56740 kbps para un solo usuario, en lared LTE
TDD los valores de throughput maximo dependen de la asignacion de recursos que
programe el eNodeB. Por lo tanto, con LTE TDD es posible asignar recursos al
usuario en funcion del throughput deseado y del trafico asimétrico.

En LTE TDD, para obtener niveles de RSRP, RSRQ, SNIR vy throughput mas
cercanos a los que se obtiene en una red LTE FDD, es esencial asignar la mayor
cantidad de simbolos OFDM del campo DwPTS de la subtrama especial de la trama

tipo 2 de LTE a la transmision en enlace descendente.
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4.2.

Recomendaciones

Para llevar a cabo el analisis de una red LTE en el software ICS Designer se
recomienda utilizar un mapa de alta resolucién caso contrario se obtendran
resultados muy ideales con respecto al rendimiento real de una red.

Se sugiere un estudio adicional en el que se evalue la asignacion de recursos a los
canales de control, sefiales de sincronizacion tanto en LTE FDD como en LTE TDD.
Se recomienda como tema de investigacion el estudio del rendimiento de las redes
LTE FDD y LTE TDD en enlace ascendente.

En Ecuador existen redes LTE FDD, por lo que aun el espectro de TDD esta
disponible, lo que permite analizar la implementacién de redes LTE TDD en el
territorio nacional.

Se recomienda en futuros trabajos analizar el uso de los diferentes esquemas
multiples de antenas en LTE TDD a fin de determinar cual de ellos obtiene mejores
niveles de cobertura.

Se sugiere el analisis del rendimiento de las redes LTE en escenarios reales
mediante equipos de radiofrecuencia que soporten ambos tipos de duplexacion,
FDD y TDD.

El diseno de transmisores y receptores en LTE TDD es un tema de analisis para

trabajos posteriores, ya sea mediante software o implementacion electronica.
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6. ANEXOS
ANEXO [: Hoja de datos del RRU 3971 (Anexo digital)

ANEXO II: Hoja de datos de la Antena 824-960/2x1710-2170 MHz
ANEXO IlI: Manual de Usuario (Anexo digital)

ANEXO IV: Resultados de Simulacion (Anexo digital)
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ANEXO Il. Hoja de datos de la Antena 824-960/2x1710-2170 MHz

Triple Broadband Antenna

65° 1.4 m MET Antenna

Part Number: Horizontal Beamwidth: 65° Electrical Downtilt: Adjustable
7780.00 Gain: 14.5/14.8 dBi Connector Type: 7/16 female

The triple band solution from Powerwave offers a flexible antenna option for
operators seeking excellent RF-performance as well as fast and successful roll-
out of their next-generation networks. Designed to overcome UMTS deployment
challenges, such as space and installation issues as well as those of co-siting in c'o'v:rn;“a:
demanding radio environments, these antennas include the Powerwave patented

Manually-adjustable Electrical Tilt (MET) function, which offers operators

flexibility in tuning antenna systems as well as logistical advantages. The
Powerwave Triband antenna design is based on a patented stacked aperture-
coupled patch technology for GSM 900-, GSM1800- and UMTS 2100 MHz-
bands. Finally, the advanced reflector and element structure in combination with
a superior feeding network minimizes the weight and maximizes the overall
performance of the antenna.

e 3 Mechanical Specifications
(]
Connector type (6 pcs) 7/16 female
Connector position Bottom
Dimensions, HXWxD 1400 x 280 x 125mm ( 4' 7"x 11"x 5")
Weight, excluding 15kg ( 33lbs )
brackets 3.5kg
Wind load, frontal, 428
150 km/h, Cd=1, (N)
Operating wind speed (m/s) 55
Survival wind speed (m/s) 70
Weatherproofing According to T1102
Radome material GRP
Radome colour RAL 7035 on all visible plastic parts
Packing size HxWxD (mm) 1650 x 355 x 200mm ( 5' 5"x1' 2"x 8")
Shipping weight including 20kg (44lbs)
bracket kit
Mounting Pre-mounted standard brackets

S
THE POWER IN WIRELESS® ;7P°werwave

technologies
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D031-08210 Rev A

Triple Broadband Antenna

Electrical Specifications
Frequency band, MHz 824-960 1710-1880 1900-2170
Gain £ 0.5(dBi) 14.5 144 14.8
Polarization dual linear +45° dual linear £45° dual linear +45°
Nominal impedance (W) 50 50 50
VSWR, 824-960 MHz 1.5:1
VSWR, 1710-1880 MHz 1.5:1
VSWR, 1900-2025MHz 1.5:1
VSWR, 2110-2170MHz 1.51
Isolation between inputs (dB), 824-960 MHz 30
Isolation between inputs (dB), 1710-1880 MHz 30
Isolation between inputs (dB), 1900-2025 MHz >30
Isolation between inputs (dB), 2110-2170 MHz >30
Inter band isolation, all bands (dB) 38
Horizontal -3dB beam width 68° £ 5° 65° £ 5° 62° £ 5°
Tracking, Horizontal plane, 824-896 MHz, +60° <2.0dB
Tracking, Horizontal plane, 880-960 MHz, +60° <2.0dB
Tracking, Horizontal plane, 1710-1880 MHz, +60° <1.5dB
Tracking, Horizontal plane, 1900-2025 MHz, +60° <1.5dB
Tracking, Horizontal plane, 2110-2170 MHz, +60° <1.5dB
Electrical down tilt range (adjustable) 2° t012° 0° to12° 0° to12°
Vertical Beam width -3dB MHz 14°£2° 14°+1 13°21°
Side lobe suppression, Vertical 1stupper (dB) >17, 16, 15, 14 >17, 16, 15, 14 >17, 16, 15, 14

X=2,4,8,12° MET X=0, 4, 8, 12° MET X=0, 4, 8, 12° MET

Side lobe suppression, Vertical Upper (dB) >10 >10 >10
Vertical beam squint 12 ; = 1°
Front-to-back Ratio (dB) >28 >30 >30
Front-to-back Ratio, Total Power (dB) >25 >25 >25
Cross-polar discrimination (XPD) +60° (dB) >11 >11 >10
IM3, 2Tx@43dBm (dBm) (dBc) -153
IM3, 2Tx@43dBm (dBm) (dBc) -153
IM7, 2Tx@43dBm (dBm) (dBc) -160
Power Handling, Average per input (W) 300 250 250
Power Handling, Average total (W) 600 500 500 )

All specifications are subject to change without notice. Contact your Powerwave representative for complete performance data.
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