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Entregable Finallntroduccion
La tecnologia LTE (Long Term Evolution), esta orientada a datos y se basa en una arquitectura de conmutacion de paquetes
operando sobre IP (Internet Protocol). Una de las principales prestaciones que oferta LTE es la posibilidad de proporcionar mayores
eficiencias espectrales que las que se ofertan en 3G, asi como una mayor flexibilidad en la asignacion de frecuencias. Estas
caracteristicas son las que el mercado actual esta demandando.
Una de las caracteristicas técnicas que le permiten obtener mayores eficiencias espectrales es el empleo de su canal de bajada (DL,
Down Link) de una técnica de acceso multiple por Multiplexion de Frecuencias Ortogonales, (OFDMA, Orthogonal Frequency
Division Multiplexing Access)[1], donde la banda de transmision se divide en una gran nimero de sub-portadoras moduladas con
un pequefio ancho de banda (15 KHz) y ortogonales entre si. OFDMA permite alcanzar grandes tasas de transmisién cuando se
cuenta con un mayor ancho de banda [1].
A nivel fisico, LTE puede operar tanto en FDD (Frequency Division Duplex) como en TDD (Time Division Duplex). En el caso de
FDD, el enlace descendente y el enlace ascendente ocupan cada uno una banda de frecuencias diferente, por lo que es posible
transmitir de manera simultanea. En el caso de TDD, ambos se transmiten en la misma banda, por lo que solo puede operar uno de
ellos a la vez.
LTE emplea técnicas MIMO (Multiple Inputs, Multiple Outputs), relacionadas con el uso de maltiples antenas en transmision y/o
recepcion. Esta técnica permite aprovechar la formacion de canales estadisticamente independientes originadas por el multitrayecto
y mitigar el efecto del mismo, consiguiendo una mejora en las prestaciones del sistema, asi como mejorar la velocidad de recepcion
del usuario [2]; estos canales proveen a la transmision de diversidad espacial, que proporciona a su vez una ganancia proporcional
al nimero N de antenas a usar y que se traduce en una mejora en la relacion sefial a ruido (SNIR, Signal to Noise more Interference
Rate). De este modo, la SNIRmimo obtenida cuando se usa técnicas MIMO se define como

donde SNIR es la razén sin MIMO del sistema.

La especificacion del 3GPP define para LTE un conjunto de categorias de terminal de usuario. Cada categoria se corresponde con
un conjunto de funcionalidades soportadas para la comunicacion entre el dispositivo mavil y la radio base, que para el caso de LTE
se define como enodoB. El mévil informa a la red de su categoria y de las caracteristicas funcionales que le permitiran comunicarse
con los demds conectados a la red. Entre otras cosas, y debido a los diferentes niveles de modulacién y/o codificacién, la categoria
de cada movil define la tasa de transmision maxima a la que puede comunicarse, en funcion del ancho de banda disponible y del
nivel de modulacion codificacion usada. En 2011 el grupo 3GPP lanz6 el release 10 de LTE, donde se propone una evolucion donde
se mejoran las prestaciones definidas; esta nueva version, definida como LTE-A (LTE Advanced), permite, entre tras cosas:

e Agregacion de portadoras. Esta propiedad permite que el dispositivo moévil pueda operar en varias frecuencias de manera

simultanea [3].

e  MIMO de hasta 8x8.

e  Estrategias coordinadas de transmision-recepcion multipunto entre nodos de la red.

e Mecanismos para minimizacion de interferencias avanzadas y colisiones entre redes micro y macro celulares.

De este modo, para llevar a cabo un andlisis de cobertura es necesario considerar todas las caracteristicas técnicas mencionadas,
definiendo la potencia media requerida en el receptor, el ancho de banda a utilizar y la velocidad de transmision en el canal de
bajada, entre otros.

I.  REQUISITOS TECNICOS DE COBERTURA.

Para la obtencién de la cobertura se define la velocidad en el canal de bajada, que es obtenida basada en los pardmetros técnicos de
transmision de la estacion base, las condiciones del canal del medio en el que se lleva a cabo la comunicacion y las caracteristicas
técnicas del dispositivo mévil. Un factor importante para obtener la velocidad promedio es el nimero de usuarios conectados a la
red al mismo tiempo, definido como carga de red; a lo largo del dia, esta carga de red puede presentar variaciones, lo que ocasiona



igualmente variaciones del trafico presente en la red. De este modo, la tasa de transmisién pico se alcanza en una red que presenta
una carga de red baja.

a) Tipo de escenario.

Uno de los factores importantes a considerar para la obtencidn de la cobertura de la red, es el tipo de escenario donde se implementara
la red. Esta definicién se basa en las condiciones que el escenario presenta para la propagacion de la sefial, y se define como urbana,
suburbana y rural. Las caracteristicas para cada zona se puede definir de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

e Urbana. Elevadas construcciones y alta densidad de las mismas. Gran cantidad de obstaculos.

e Suburbana. La altura de las edificaciones no es tan grande como en el caso urbano, del mismo modo que existe una
disminucion en la densidad de las mismas y en la cantidad de obstaculos. Si se define una potencia promedio de recepcién
deseada, la sefial viajara una mayor distancia en una zona suburbana que en el caso de una zona urbana.

e Rural. En general, las construcciones son de uno o dos niveles y presentan la mas baja densidad en relacion con las zonas
definidas previamente. La sefial puede alcanzar una mayor distancia debido a que existe una menor cantidad de obstaculos.

En el caso de las zonas rurales, al ser escenarios abiertos y de baja densidad de construcciones, no presenta condiciones para
aprovechar las ganancias de técnicas MIMO por multiplexion espacial.

b) Nivel de potencia de sefial requerida en el receptor.

El nivel de sefial recibida suele expresarse en valores de potencia de la sefial piloto, definida como RSRP (Reference Signal Received
Power), debido a que estos niveles son los que usa el dispositivo mévil como referencia para seleccionar la red y la célula a la que
se conecta. Nos obstante, la velocidad alcanzable por el usuario esta relacionada de manera mas directa con la potencia disponible
para el canal de datos. La relacién entre la potencia de la sefial piloto o de referencia y la del canal de datos es fija y conocida por
el movil. El dispositivo movil estima el CQI (Channel Quality Indicator) para determinar el formato de transporte de datos a usar
haciendo uso de la potencia que recibe en el canal de la sefial piloto. En términos de la obtencidn de la cobertura, es practica comdn
hacer uso del nivel de potencia media en exteriores del canal de datos.
c) Disponibilidad de la cobertura.

Como se ha mencionado, la cobertura se define como el nivel de cumplimiento de determinados parametros técnicos. Estos niveles
se definen como porcentajes de ubicaciones o de tiempo en los que dichos parametros técnicos se cumplen. De este modo, la
cobertura estara definida como un porcentaje de tiempo en el que las condiciones técnicas necesarias para obtener la calidad de
servicio (Potencia de recepcion y tasa de transmision) se cumplen en la zona en la que el usuario se encuentra. Como ya se ha
mencionado, las condiciones del medio y la demanda de trafico varian en el transcurso del dia, no obstante el objetivo es que ain
en la hora pico de mayor demanda del servicio (mayor nimero de usuarios), el porcentaje definido se cumpla. En la definicién de
esta cobertura, se puede establecer un porcentaje de disponibilidad temporal, que indica el porcentaje del tiempo en que se cumplen
las condiciones técnicas definidas 0 como una probabilidad de cobertura, definiendo una media y una desviacién estadistica que
representan las condiciones variables con el tiempo del medio de transmision

d) Frecuenciay ancho de banda.

Las pérdidas en la transmision dependen de manera directa de la banda de frecuencia a usar. De acuerdo con el modelo de Path
Loss [4], para una misma distancia de referencia, a mayor frecuencia la sefial sufre una mayor atenuacion, como se muestra en la
ecuacion No.2

PLOS = 2010g10F + 2010g10d - 14’7.55 (2)
donde
PLos.  Pérdidas de la sefial en espacio libre (dB)
F. Frecuencia de la sefial (MHz)
d. Distancia recorrida de la sefial (km)

Analizando los niveles de atenuacién en funcién de la frecuencia, se presentan los nivel mostrados en la siguiente Figura, para
frecuencias de 700, 900, 1900, 2100 y 2500 MHz. Como se ve en la gréfica, en transmisiones hechas en espacio libre, el nivel de
atenuacion es proporcional a la frecuencia de operacion.
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Figura No. 1 Pérdidas en espacio libre para diversas frecuencias.

Como se explica mas adelante, esta proporcion tiene variaciones cuando se analiza la propagacion en cada uno de los escenarios
definidos previamente (Urbano, semiurbano y rural). Las diferentes caracteristicas de penetracion y el multicamino que cada
frecuencia presenta, origina diferentes pérdidas en funcion del nimero de obstaculos en cada escenario.

La eficiencia (S) en el uso del ancho de banda se define como la cantidad de bits por segundo (bps) que se pueden transmitir por
Hz; a partir de esta relacion se establece la relacién para la velocidad de transmision, de acuerdo con:

S =——=1log,(1+SNIR) ®)
donde, despejando se obtiene

R = BWlog,(1+ SINR) (4)
donde

S Eficiencia espectral (bps/Hz)

BW Ancho de banda (Hz)

SINR  Razén sefial a ruido mas interferencia
R Tasa de transmision (bps)

De acuerdo con la relacion indicada para R, esta depende de manera directa del ancho de banda. Para el caso de LTE, el estdndar
permite hacer uso de anchos de banda variable, desde 1.3 hasta 20 MHz [1].

De este modo, para llevar a cabo un analisis de cobertura sobre una determinada area geografica deben considerarse dos
aproximaciones; cobertura geografica definida por la propagacion electromagnética definiendo cada uno de los escenarios descritos
anteriormente y una cobertura definida por la densidad de usuarios presentes en el area a cubrir. Ambas condiciones deben
satisfacerse.

II.  COBERTURA GEOGRAFICA.

Para el analisis de la cobertura geogréfica, se hace uso de los modelos de propagacion, para cada una de las tres zonas de interés:
Urbana, suburbana y rural. Para frecuencias entre 150 y 1500 MHz, se aplica el modelo conocido como Okumura-Hata [6]. Para
aplicarlo se definen las caracteristicas de la estacion base enodeB, con una altura de la estacidn base, h, , de 30 m y una altura del
equipo movil, hm, de 1.5. Se presenta el analisis para enlaces en frecuencias de 700, 900, 1900 y 2100 MHz.

Para las bandas de 700 y 900 MHz, y para cada uno de los escenarios, las pérdidas quedan expresadas de la siguiente manera

Lyrp = A+ Blogy (d)
Leyp = A+ Blogq,(d) — C
Lyyr = A+ Blog,o(d) — D

Lurb: A+ B|Oglo(d), (dB)



Lsuw=A+Blogio(d)-C, (dB)
Lrur:A+Bloglo(d)'D, (d B)
donde

A = 69.55 + 26.16log,o(f) — 13.82log,,(h,) — a(h,,)
B = 4‘4‘.9 - 6-5510910(hb)

C =54+ [log,o(f/28)]?
D =4094 + 4.78[log10(f)]2 —18.33l0g40(f)

o A=69.55+26.1610g10(f)-13.8210g10(hs)-a(hm)

o B=44.9-6.55l0g10(hy)

e C=5.4+2[log1o(f/28)]?

o D=40.94+4.78[(log1o()]2-18.33l0g10(F)

Donde a(hm) corresponde a
a(h,,) = [1.1log,,(f) — 0.7]h,, — [1.56l0g,,(f) — 0.8]
a(h,,) = 8.29[log,((1.54h,,,)]* — 1.1
a(h,,) = 3.2[log,,(11.75h,,)]* — 4.97

o [1.1llog10(f)-0.7]hm-[1.56l0010(f)-0.8] para ciudades medianas o pequefias, (dB)

o 8.29[log10(1.54hm)]2-1.1 para ciudades grandes y f > 200 MHz, (dB)

o 3.2[logi0(11.75hm)]2-4.97 para ciudades grandes y f > 400 MHz, (dB)
donde

Lun= Pérdidas en zona urbana (dB)

Lsub= Pérdidas en zona suburbana (dB)
L= Pérdidas en zona rural (dB)

hm= Altura del dispositivo mdvil (m)

hp= Altura de la antena en la radio base (m)
f=frecuencia (MHz)

®)

Para el caso de frecuencias 1900 y 2100 MHz, se hace uso del modelo del COST-231-Walfisch-lkegami [6], y se expresa como

L=A+Blogio(d)+C
L = A+ Blog,,(d) — C (dB) 5)
Donde
A=46.3+33.910g10(f)-13.28log10(s)-a(hm)
B=44.9-6.55l0g10(hy)

C=0, para ciudades medianas y zonas suburbanas
C=3, para zonas urbanas

A =463+ 339log,,(f) — 13.82l0g,,(hy) — a(hy,)



B = 4‘4‘.9 - 6-5510910(}117)

Haciendo uso de los modelos anteriormente descritos, y tomando en consideracion el nivel de atenuacion permitido para obtener la
calidad de servicio deseado, se establecen los radios de cobertura para una radio base colocada en cada una de las zonas definidas
en.

Radio@km) Areaskm?) BS/(1000km?)
Freq Urban Semiurbab Rural Urban Semiurbab Rural Urban Semiurbab Rural
700 2.55 4.50 6.65 32.96 102.66 224.20 30.34 9.74 4.46
900 2.03 3.88 5.90 20.89 76.32 176.48 47.87 13.10 5.67
1900 1.75 2.10 4.20 15.52 22.40 89.43 64.43 44.64 11.18
2100 1.55 1.90 3.90 12.20 18.30 77.11 81.97 54.64 12.97

Tabla No. 1. Radios y areas de cobertura para zonas rural, suburbana y urbana.

En la Tabla No. 1 se muestra también el nimero de radio bases para cubrir un area de 1000 km?. Como queda mostrado en el
procedimiento, en ningln momento se hace consideracion de la carga de usuarios conectada y si el nimero de radio bases obtenida
satisface esta demanda.

I1l.  COBERTURA DE LA DEMANDA.

Para obtener el nimero de radio-bases necesario en base a la demanda de los usuarios situados en la zona de cobertura, se establecen
los siguientes parametros de operacién:

e Densidad poblacional. D (hab/km?)

e  Conexiones simultaneas. C (%).

e  Penetracion . P (%)

e Demanda de velocidad promedio por usuario . R (Mbps)
e Eficiencia espectral LTE. S (bps/Hz)

e Ancho de banda del canal. BW (MHz)

De acuerdo las condiciones definidas y asumiendo que se hara uso del espectro de acuerdo a como lo define el plan A5 del ATP
(Asia Pacific Telecommunity), el nimero de radio-bases se puede aproximar haciendo uso de la relacion dada en [7], y defina como:

__ D*C+PxR

NR =252 ®)

Para el analisis de cobertura se tienen en cuentas las siguientes consideraciones: se asume que 1 de cada 5 usuarios estara conectado
de manera simultanea (20%), una penetracion del 45%, una demanda de velocidad del usuario de 4 Mbps. En el caso de la eficiencia
espectral y el ancho de banda, la posibilidad que ofrece LTE es la hacer uso de eficiencias y anchos de banda variables. En el
presente andlisis se propone que a medida que la frecuencia de transmision aumenta, esto posibilita una mayor tasa de transmision
sin hacer uso de un mayor ancho de banda. Se presenta el anélisis para las frecuencias mencionadas haciendo uso de diferentes
anchos de banda.

Se lleva a cabo una subdivision para cada una de las zonas a cubrir en México, tomadas de [8]; en estas se muestran las densidades
poblacionales promedio para cada region. Haciendo uso de estas se obtiene el nimero de radio-bases necesario para brindar la
cobertura en las zonas urbanas, suburbanas y rurales, y se compara con el nimero de radio bases considerando solo el fenémeno de
propagacion

Se calcula el nimero de radio-bases para brindar la cobertura en el area urbana, tomando en cuenta la cobertura geografica y
satisfaciendo la demanda de los usuarios en la zona. Como ya se menciond, ambas condiciones deberan de cumplirse. Por ejemplo,
suponiendo que se desea cubrir una zona Urbana con una frecuencia de 2100 MHz, la mejor combinacion es hacer uso de un canal
de 5 MHz, colocando 16 radio-bases por km?, lo que permite cumplir con el radio de cobertura definido por la propagacién de la
sefial haciendo uso de la menor cantidad de radio-bases. El célculo se repite para las zonas suburbanas y rurales



Haciendo uso de los resultados obtenidos, se procederd a analizar la eficiencia en el uso del ancho de banda y en el nimero de radio
bases a utilizar, si el operador contara con una, dos, tres o las cuatro bandas frecuenciales para implementar un sistema LTE. Para
esta aproximacion se supone un escenario con la siguiente distribucion: 30% Urbano muy denso, 20% urbano denso, 20% urbano,
y 30% suburbano. En la Tabla No. 2 se muestran el nimero promedio de radio bases en funcion del nimero de bandas disponibles
que se obtiene haciendo uso de los datos obtenidos anteriormente.

Escenariof Frecuencias | BW&anal@
Opciones 900 | 1900 promedio

Tabla No. 2. NUmero de radio bases y ancho de banda promedio para la zona urbana en relacién con el
ndmero de radio-bases a utilizar.

Los datos mostrados en la Tabla No. 2 indican varios escenarios, donde cada uno de ellos representa diferentes combinaciones de
bandas de frecuencia; el indicador en verde sefiala la banda especifica que esta opcion contempla. De este modo, para la opcion 6
se consideran las bandas de 900 y 1900 MHz, mientras que en el caso de la opcién 11 estan consideradas 3, la de 700, 1900 y 2100
MHz. En la tltima columna se coloca el ancho de banda promedio del canal a usar.

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla No.2, se puede establecer que para una zona urbana como la definida, si se
cuenta con un mayor nimero de bandas de frecuencias se requerira un menor nimero de radio-bases para cubrir el &rea mencionada,
asi como también se obtiene una reduccion del ancho de banda del canal promedio a usar. Respecto al ancho de banda promedio,
este tiende a estar cerca del valor maximo disponible. Esto hace sentido con el hecho de que en una zona urbana, el factor cable
para la determinacién de la cobertura es respecto a la capacidad de la red para atender el elevado nimero de usuarios que se puede
presentar.

Escenario® Frecuencias | BWR&anal@
Opciones 900 1900 promedio
1

Tabla No. 3 Nimero de radio bases y ancho de banda promedio para la zona rural en relacion con
el nimero de radio-bases a utilizar.

Para el caso de una zona rural se presenta un andlisis similar. Se supone una area geografica con la siguiente distribucion: 5%
suburbana, 40% ex rural, 40% rural y 15% rural aislada. De este modo y haciendo uso de la informacién para cada zona se obtienen
los valores mostrados en la Tabla 3.

Como se muestra en la Tabla 3, el ancho de banda del canal tiende hacia el valor mas pequefio, debido a que se espera que la
demanda en una zona rural sea menor que en el caso urbano. Por otro lado, la diversidad en el uso de varias bandas no reduce el



namero de radios bases, por el contrario, estas sufren un ligero incremento, tal y como se muestra en la figura No. 3. No obstante
en el caso del ancho de banda del canal, este disminuye a media que aumenta la diversidad frecuencial.

De acuerdo con varios autores, existe la recomendacion que para zonas rurales las bandas bajas presentan mejores rendimientos,
debido a que se tiene una mayor cobertura y, como se ha mencionado, la densidad de usuarios es menor. De este modo, si en la
aproximacion mostrada para el escenario rural mostrado, se elimina de las bandas posibles la de 2100 MHz se obtienen los valores
mostrados en la Tabla No. 4.

Escenario® Frecuencias BW@&anal?
Opciones 2100 promedio
3.41
11.22
3.49
11.74
3.85
11.37
3.78

Tabla No. 4 Nimero de radio bases y ancho de banda promedio para la zona rural
en relacion con el nimero de radio-bases a utilizar sin hacer uso de la banda de 2100 MHz.

De este modo, al eliminar la frecuencia mas alta, el nimero de radio bases y el ancho de banda promedio del canal tienen
comportamiento similar al caso analizado anteriormente, sin embargo, el nimero promedio de radio bases y del ancho de banda del
canal es menor.

CONCLUSIONES

La cobertura de una zona geografica esta determinada por la distancia méxima que la sefial puede alcanzar brindando una potencia
minima en el borde de la célula y ademés garantizar que la demanda de los usuarios en dicha zona pueda ser cubierta por el nimero
de radio-bases instalada. De este modo, el nimero minimo de radio-bases a utilizar es el que se obtiene aplicando los modelos de
propagacion y posteriormente determinar el menor nimero de radio bases que puede dar el servicio, combinando frecuencias y
anchos de banda de canal. A partir de los resultados mostrados, se puede concluir lo siguiente:
e La diversidad frecuencial, entendida como la posibilidad de hacer uso de varias bandas de frecuencia para implementar
LTE permite obtener una mejor eficiencia en el nimero de estaciones base en el area a cubrir.
e En zonas con alta densidad poblacional, el uso de bandas altas permite optimizar el nimero de estaciones base, usando
principalmente canales de 20 MHz.
e En zonas rurales, con baja densidad poblacional, el uso de bandas de altas frecuencias no reporta mayores beneficios, por
lo que se obtienen mejores resultados haciendo uso de bandas bajas.
e Ladiversidad frecuencial también permite optimizar el uso del ancho del canal
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