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Resumen del proyecto

En la actualidad, Long Term Evolution (LTE) es la tecnologia de acceso inalambrica de

banda ancha mas reciente.

Comercialmente esta tecnologia es conocida como un sistema de comunicacion de cuarta
generacion (4G). Es el ultimo de los estandares comercializados de tecnologia de red
movil del 3rd Generation Partnership Project o 3GPP, cuyos precedentes fueron los
sistemas 2G (second generation) como GSM/GPRS/EDGE, o los “recientes” 3G (third
generation) como UMTS/HSPA.

Aungue, como se ha comentado anteriormente, LTE es conocido cominmente como un
sistema 4G, esto no es completamente cierto, ya que en realidad LTE no cumple con todos
los requisitos que fijo la International Telecommunication Union (ITU) para ser un
sistema de cuarta generacion, por lo que se le atribuye de denominacion de sistema 3.9G.
Sin embargo, el nuevo sistema que se fragua también bajo las siglas LTE, si que cumple
con todos estos requisitos. Actualmente, se conoce como LTE — Ao Long Term Evolution

Advanced.

En el pasado reciente, el proceso de despliegue de estas redes de nueva tecnologia, era
absolutamente novedoso Yy es por ello que solo se crearon pequefias “islas” de LTE, donde
se teste0 esta tecnologia, es decir, su implantacion se realizd tan solo en unas pocas
ciudades donde tan solo los usuarios que se localizaban en dichas urbes, podian disfrutar

de sus caracteristicas.

Sin embargo en la actualidad, el sistema estd implantdndose, concretamente en nuestro
pais, en practicamente toda la peninsula, permitiendo a todos los usuarios que dispongan
de un terminal que soporte 4G disfrutar de sus ventajas, aunque aln quedan bastantes

zonas por planificar.

Es de vital importancia cuando una nueva red se estd considerando para su despliegue,

que todos los parametros por los que se rige el nuevo sistema, como por ejemplo
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pardmetros de radiofrecuencia (recuérdese que el espectro radioeléctrico es publico),

queden completamente optimizados.

Esta proceso requiere demasiado tiempo Yy esfuerzo, es por ello, que antes que un nuevo
sistema de semejante magnitud, se testee con minuciosidad y se ajusten sus pardmetros
lo maximo posible, con el fin de minimizar los costes y proponer una red estable y

optimizada.

Todo este testeo, planificacion y despliegue se rigen, como en otras tecnologias de redes
de comunicacion anteriores, por las grandes operadoras del momento. Estas seran las que
decidiran el disefio de la red. Cada una de ellas, desarrollan su red de manera privada y

no son propensas a revelar sus estrategias y resultados.

Es por este motivo, por lo que el desarrollo de este proyecto, donde se pretende desplegar
una red LTE para el campus de la Universidad de Alicante, es un desafio bien elegido que
ha conseguido despertar, sin lugar a dudas, un interés inquietante en este campo, por su

complejidad y actualidad.

En esta memoria, ademas de contextualizar esta nueva tecnologia y comentar algunas de
sus caracteristicas, se realizard una justificacion de las decisiones tomadas a lo largo del
desarrollo del despliegue de la red, asi como de ilustrar la propia red desplegada, mediante
el software utilizado (Radio Mobile).
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1. Introduccion

1.1. Contexto del proyecto

En los dltimos afios, las telecomunicaciones han sufrido un cambio sustancial con el paso
del tiempo. Los paises no estdn globalmente privatizados por ciertas empresas que
controlan en su totalidad el mercado de las mismas, si no que se ha establecido una
competencia abierta en el sector, donde cada empresa lucha por su hueco en el mercado,

ya sea a nivel nacional, como a nivel global.

El sector ha crecido de manera diferente en cada uno de los diferentes paises, segun el
marco regulatorio bajo el que estan trabajando, siempre atendiendo a las directrices o

recomendaciones que proporciona la ITU.

En concreto y atendiendo particularmente al objeto de este proyecto, uno de los sectores
que mas ha crecido en el &mbito de las telecomunicaciones, ha sido el de la telefonia

movil.

Es necesario aclarar, que el “concepto” de telefonia “movil” es mas propio del pais en el
gue residimos (Espafia), ya que en el resto del mundo se conoce como telefonia celular,
en referencia a la utilizacion de las celdas de cobertura que se establecen para dar soporte

a un terminal.

Este sector, ha sufrido con el paso de los afios un gran avance por la necesidad creada por
parte de las compafiias de tener al usuario “conectado” en todo momento. Grandes
cantidades de usuarios sienten la llamada de estar comunicados en cualquier situacion, y
en cualquier momento, lo que ha propiciado la necesidad de este avance tan rapido en los

sistemas.

Los datos avalan este crecimiento, y es que en 2011 el 75% de la poblacion mundial, ya

poseia un dispositivo movil, ya fuera Smartphone o cualquiera de otra indole.
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Finales del 2013, el crecimiento de la telefonia certificaba que existian 6800 millones de

personas que disponian de un terminal y con unas previsiones de finalizar ese afio, con

un terminal por habitante del planeta.

o 7.100 millones
Poblacion &
e oo o oo 238
_—8 6.800 millones
8
o =2
_l

P

Abonos mdviles-celulares

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012* 2013

Uatos estmativos

Figura 1: Convergencia de la tendencias de los abonos méviles y poblacion mundial

Es necesario aclarar, que esta estadistica no certifica que cada persona del planeta
disponga de un terminal movil, si no que se estima que a finales de este afio existiran

tantos terminales mdviles, como personas hay a nivel mundial.

Del mismo modo hay que distinguir entre abonos y abonados. Un solo abonado puede

tener distintos abonos, por ejemplo un dispositivo para trabajo y otro personal.

Palses desarrollados  Palses en desarrollo Mundo

1.000 1.600 mlllones
790  mlilones

394 176 45  millones
miliones " iy . .

Estados ce* Africa Europa  Américas
Arabes

5.200 millones

6.800 millones

*Comunidad de Estados independientes.

Figura 2: Abonos mdviles segun regién (izquierda). Abonos moviles segln tipo de pais (izquierda)
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Ademds, no solamente el incremento de los abonos ha telefonia mévil ha sido abismal,
también lo ha sido el de los abonos a banda ancha mévil, propiciado por el avance de las
tecnologias, donde se han registrado de 2007 un numero de abonados de

aproximadamente 268 millones a 2100 millones a principios de 2014. [1]

Este gran incremento de abonados, ha permitido una mejora en la calidad de la telefonia,
asi como anteriormente se ha mencionado una evolucidn en los sistemas de telefonia

movil.

Si se mira al pasado, se podria relacionar la aparicion de la tecnologia GSM como método
para dar soporte a las llamadas telefonicas, GPRS para dar soporte de mensajeria corta
(SMS), UMTS para recepcion de correos electronicos e incluso el acceso a algunas
paginas web (apariciéon del conocido “internet movil”) y HSPA para el uso de servicios

multimedia.

LTE también trabaja en el dmbito multimedia, sin embargo se observan mejoras
sustanciales tanto en la robustez de la tecnologia, como en las velocidades que se

consiguen con respecto a los anteriores, entre otras.

Sin embargo, LTE no se justifica solamente por las mejoras en la tecnologia, sino también

por razones econoémicas.

La aparicion de la banda ancha mévil en el panorama mundial y la competencia de tarifas
por parte de las compariias, propicio una demanda de los datos mdviles que llego al punto
en el que el trafico demandando superd con creces los ingresos generados. De este modo

los ingresos son menores al coste de la red y su mantenimiento.

Con LTE, se pretende mitigar precisamente este problema, buscandose un mantenimiento
y coste de la red por debajo de los ingresos obtenidos.

1.2. Objetivos

Teniéndose en cuenta la situacion en la que se encuentra sumergida el mercado de las
tecnologias de la informacion y en concreto, de la que se hace eco este proyecto, se
10 | 110



desarrollard una red LTE para dar soporte al campus de la Universidad de Alicante. Para

ello, se utilizara el software Radio Mobile.

Debido a las limitaciones que proporciona este software gratuito, se tratard de realizar
una aproximacion, lo més veraz posible, a la planificacion y dimensionado eficiente de
una red LTE, que proporcione soporte a todo el campus mediante las herramientas que

proporciona el programa.

1.3. Estructura de la memoria

El proyecto se ha estructurado en seis capitulos donde se abordaran los siguientes temas:

En el primer capitulo, se realiza una breve introduccién al proyecto, y los objetivos a

cumplir.

En el segundo capitulo, se tratara el estado del arte. Entiéndase por estado del arte la
contextualizacion de la tecnologia LTE. Evolucion de las comunicaciones hasta esta

tecnologia y sus caracteristicas.

En el tercer capitulo, se describira la herramienta de trabajo “Radio Mobile”, como las

distintas opciones que ofrece.

En el capitulo cuatro, se mostraran los calculos realizados manualmente relativos a

capacidad y otros parametros de configuracion de la red mediante dicho software.

En el capitulo cinco, se describira el despliegue de la red y la justificacion de los distintas

frecuencias de operacion para los nodos.

Por dltimo, en el capitulo seis se muestran las conclusiones vy lineas futuras obtenidas de

este proyecto.
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2. Estado del Arte

En este punto, se realizard una descripcion global de la evolucion de la telefonia movil.
Ademés de ello, se describirdn algunos puntos necesarios sobre la tecnologia LTE,

necesario para el entendimiento del proyecto.

2.1. Evolucién de la tecnologia movil

La telefonia mdévil viene desarrollandose desde mediados del siglo XX, en primera
instancia, se operaba con tecnologia analogica, como por ejemplo TACS (Total Access
Communication System), AMPS (Advanced Mobile Phone System), NMT(Nordic Mobile

Telephone)... y posteriormente, se pasé a operar con tecnologia digital (actualmente).

Esta tecnologia esta constituida por dos grandes partes a destacar, una es la red de
telefonia mévil (red de comunicaciones) Y otros, los terminales, que son los que permiten

el acceso a dicha red.

A fecha de Junio de 1946, aparece el primer servicio telefénico movil, concretamente en
San Francisco, Missouri, de la mano de la compafiia AT&T. Este sistema era analogico y
operaba en la banda de 150 MHz, con separaciones de 60 KHz entre canales, hasta seis

canales.

Era un sistema bastante simple, constaba de una sola antena, con un amplio radio de
cobertura, pensado para comunicaciones moviles del ejército. De este modo, con un radio
de cobertura de unos 80 Km aprox., se abasteceria a una amplia zona de comunicacion
movil interconectando los usuarios moAviles (generalmente wvehiculos militares) con las

lineas de telefonia fija, haciendo de este modo posible las comunicaciones con la base.

Posteriormente, en los afios 60 y 70, la misma compafia (AT&T) empezaba a disefiar los
primeros sistemas reales de telefonia celular, concepto que en la actualidad se sigue

utilizando.
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Existen diferentes variantes de este término, es ampliamente conocido como, ‘Cellphone’

en paises de habla inglesa, ‘celular’ en America del sur, 0 ‘moviles’ en Espafa.

Un dato curioso a destacar es que, dicho nombre proviene de la base de esta nueva
tecnologia, y es que la distribucién de la cobertura a estas lineas mdviles se realiza
mediante un radio de cobertura en disposicion de ‘células’, es decir, el radio de cobertura
de la linea estd compuesto por varias células, y solo si el dispositivo se encuentra dentro
del radio de alcance de la misma, se vera provisto de ella. Pero no siempre se ha trabajado
con células, en primera instancia se usaban radioteléfonos, que transmitian hacia una

antena central en cada cuidad con 25 canales disponibles.

El gran inconveniente que tenia este sistema, era que exigian transmisores muy potentes,

tanto como para tener un radio de alcance de entre 70 y 80 Km.

Por lo tanto, como era absolutamente inviable por lo caro del sistema y la escasez de

frecuencias, se desarrolld el sistema de células que se ha comentado en el parrafo anterior.

La célula al tener un tamafio mucho mas reducido, requiere transmisores mucho menos
potentes que los radioteléfonos y ademas, proporciona un uso extensivo de frecuencias

en todas las ciudades gracias a la reutilizacion de las mismas.

El funcionamiento de las nuevas zonas de cobertura, consiste, como ya se ha comentado,
en la reparticion de la zona a tratar en las células necesarias para cubrir todo el territorio.
Las células serdn hexagonales, para cubrir el maximo territorio posible, aunque en la

préctica es evidente que no tienen un rango de accion hexagonal.

Cada célula constaba de una estacion base transmisora, lo que aporta tener mdlktiples
canales para el uso de decenas de terminales de manera simultdnea y, cuando un usuario
abandona la célula en la que se encuentra, deja la frecuencia que estaba utilizando para el
uso de otro terminal y adopta la frecuencia libre que exista en la nueva célula en la que

se encuentre localizado.
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Figura 3: Disposicién celular

Es importante mencionar, que esta practica de disposicion celular, donde cada una de las
celdas tiene una estacion base, quedard en desuso en pos de una mejora de la misma.

Concretamente para LTE, entre otros sistemas anteriores, se utilizardn celdas
trisectorizadas. De este modo existird una sola estacion base por cada tres celdas, situada
esta en el punto limite comun de las tres.

|'.--#--.\\\F'---#\
! |
i

Figura 4: Disposicion celdas trisector

De este modo, se evitard una posible congestion del espectro ya que se podran reutili zar

las frecuencias de trabajo entre estaciones que se encuentren a suficiente distancia, es
decir, donde la interferencia entre ellas sea minima.

La ventaja de este recurso es que, al disminuir la distancia de transmision, los terminales

pueden transmitir con poca energia y por tanto, se reducen las baterias que estaban ligadas
a los grandes tamafios de celulares y a su elevado peso.
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Un ejemplo grafico de ello, se puede observar en la Figura 5, donde se hace un barrido

desde los primeros dispositivos moviles, hasta los actuales.

Figura 5: Evolucién del teléfono celular

Una vez se ha comentado el sistema de trabajo mediante celdas, se tratard el recorrido de

las distintas tecnologias moviles.

La tecnologia 2G, es el sistema que revoluciond las comunicaciones mdviles y, aun en la
actualidad se utiliza como tecnologia de soporte 3G. 2G, ha tenido antecesores que

sentaron sus bases. Es el caso de la tecnologia ‘0G’.

Haciendo mencién a lo anteriormente comentando, la tecnologia 0G, fue la primera en
sentar precedentes en las comunicaciones moviles, se correspondia con los radio
teléfonos, vy las tecnologias que incluian eran PPT, MTS, IMTS y AMTS Yy trabajaban
conectados a la red de telefonia fija, con sus propios ndmeros Yy serian similares a una

especie de red como la radio de la policia.

Sin embargo con la llegada del tratamiento de las comunicaciones mdviles por el sistema
de celdas, para la transmision de la sefial, surgio la tecnologia ‘1G’, tecnologia de primera
generacion. Los primeros terminales fueron lanzados en los afios 80 tras la iniciativa de

AT&T en la implantacion del nuevo concepto de tecnologia celular.
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Algunos de los estandares més conocidos de esta nueva generacion son el NMT (Nordic
Mobile Telephone (usado principalmente en los paises Nérdicos y mas tarde en Holanda,
Europa del Este, Rusia y Espafia. EI NTT (Nippon Telegraph and Telephone Corporation)
en Japon, TACS utilizado en Reino Unido (Total Access Communicactions System) o, el
AMPS (Advanced Mobile Phone System, o como se traduciria al idioma, Sistema

Telefonico Movil Avanzado) en América.

Sinos centramos en América, como ejemplo de sistema de telefonia movil 2G, se puede
comentar que AMPS, se desarrolld en los laboratorios Bell en el afio 82, y se implanto en
Inglaterra y Japon bajo las nomenclaturas de TACS y MCS-L1, que posteriormente
quedaron obsoletas con la llegada del GSM (Global System for Mobile Comunicatio ns).
El funcionamiento del sistema seguiria el sistema de celdas implantado en dichos afios.
El gran problema del sistema es el problema del cambio de celda mediante la
comunicaci6n movil, problema que se soluciond mediante el ‘handoff’ (analisis de la
potencia de la sefial emitida y la recibida por las BS, para conectarse al canal disponible
en la celda adyacente ala que se ha pasado), el cual podria llegar a cortar la comunicacion

hasta unos 300 ms para reanudarse inmediatamente después.

Este sistema utiliza unos 832 canales dobles, que se dividirian en 832 canales de subida
y el mismo numero de bajada, todos con un ancho de banda disponible (individualmente)
de unos 30Khz, nimero inmensamente inferior a los 200KHz de sistemas como el GSM.
Ademas, opera en el rango de frecuencias de 824 a 849 MHz para la transmision de
sefiales y en el rango de los 869 a los 894 MHz para la recepcion de las mismas, ambos

con un ancho de banda de unos 25MHz.

Todos los canales de los que se disponen, no se utilizan para la comunicacién de usuarios,
también hay canales que se destinan a control, a asignacion de canales o incluso para

alertar de llamadas entrantes.

Sin embargo, este sistema cay0 en desuso, aunque vigente hasta el 2008, con la llegada
del GSM o D-AMPS (Digital — Advanced Mobile Phone System), este Gltimo es el mismo

sistema pero en digital.
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Es de gran importancia haber contextualizado este sistema, ya que fue imprescindible
para el desarrollo de las comunicaciones madviles por el éxito obtenido y por las grandes

aportaciones novedosas en cuanto a ideas se referia.

Hasta el 2008 siguié vigente como sistema por si solo, incluso, en la actualidad se utiliza

como tecnologia de respaldo, con algunos inconvenientes y ventajas.

Su ventaja mas significativa es que cubre mas territorios que las vigentes tecnologias
digitales TDMA (Time Division Multiple Access), GSM y CDMA, pero en
contraposicion, el inconveniente es que no es compatible con sistemas de SMS (Short

Message System) o el trafico de datos, como consecuencia de ser estrictamente analdgica.

Tras la tecnologia 1G, llega la tecnologia 2G (segunda generacion). El gran cambio que
mncluye esta nueva “tecnologia’ es evidente, la migracion de los sistemas analogicos que
habia estado ocupando el panorama de las comunicaciones moviles hasta el momento, al

dominio digital.

La ‘migracion’ se realizd alrededor de 1990 y surgid por la necesidad de tener una mejor
gestion de las llamadas en los mismos espectros de radiofrecuencia, la solucién a esto,
fue la implantacion de nuevos protocolos de telefonia digital que ademas de permitir
varios enlaces simultineos en el mismo ancho de banda, incorporaron novedosos
servicios, como el de llamada en espera, servicio de mensajeria corta, trafico de datos...

etc.

Algunos de los protocolos méas importantes de tecnologia 2G son GSM, TDMA (conocido
también como TIA/EIA136 o ANSI-136) sistema regulado por la Telecommunications
Industry Association o TIA, 1S-95/cdmaONE, conocido como CDMA (Code Division
Multiple Access), D-AMPS (Digital Advanced Mobile Phone System), entre otros.

Algunos de los pioneros en la tecnologia fueron el D-AMPS, que residia Unicamente en
el traslado a digital del AMPS y que también se conoce como IS — 54 (Interim Standard
95) 0 USDC (United States Digital Cellular).
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Entre otras mejoras de esta tecnologia destaca, la utilizacién de modulacion D-QPSK,
permite una tasa de transmision de 48.6 Kbits/s con canales de 30KHz, para dar una
eficiencia de ancho de banda de 1.62 bit/s (20% mejor que GSM), la Unica desventaja es
gue con esta modulacion lineal la ineficiencia en potencia se traduce en dispositivos méas

pesados, mas recargas de baterias y peor calidad de voz.

También es importante mencionar brevemente el Acceso Mdltiple por division de tiempo
(TDMA). Esta técnica permite la transmision de sefiales digitales y que consiste en
ocupar un canal de transmision a partir de distintas fuentes, consiguiendo un mayor

aprovechamiento del medio en el que se transmite. [2]

Por otro lado, en Europa un consorcio de paises creo el Group Special Mobile (GSM).
Seria una tecnologia celular enteramente digital, en primera instancia, abandonando ya el

método analdgico que se venia utilizando en antiguas tecnologias.

Se desarrolld un sistema de banda estrecha trabajando bajo TDMA combinada con
FDMA. Se realizaron las primeras pruebas de campo y posteriormente, se cubrieron en

primera instancia a las principales ciudades europeas en 1991.

En su segunda fase, se afiadio a la red la posibilidad de envio de fax, datos y video.

Répidamente el sistema se empez6 a extender a nivel mundial.

De este modo esta nueva tecnologia paso de ser un sistema Unicamente europeo a una
tecnologia anivel global, de ahi el sobrenombre por el que se rige en la actualidad “Global

System for Mobile communications”.

Una de las novedades mas significativas que aportaba era la capacidad de soportar la
transmision de datos y voz a velocidades de 9.6 kbit/s. Lo que permitid sacar a la luz el
sistema de “Short Message Service” (SMS).

Como se ha comentado con anterioridad, la tecnologia 2G movil coexiste en la actualidad
con nuevos sistemas de comunicacidon movil, como los sistemas de tercera generacion.
Sin embargo este salto tecnoldgico no fue tan abrupto, antes de que se produjese esta

migracion, se paso por los sistemas 2.5Gy 2.75G.
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En el paso de la tecnologia 2G a la 3G, surgié un nuevo sistema CDMA 1xRTT (1 Times
Radio Transmision Technology). Este sistema era el nicleo estandar de interfaz
inalambrica CDMA2000. Incluia mejoras, como la duplicacion de la capacidad de voz
sobre el sistema anterior (I1S-95) o una mejora significativa en la transmision de datos
llegando a una velocidad pico de 144 Kbits/s. Ademéas algunas diferencias que incluye
son, la permisibilidad de una modulacion coherente y 64 canales mas de trafico sobre el

forward link de manera ortogonal al set original, entre otras mejoras.

Antes de esta nueva tecnologia, se desarrollaron otras como GPRS (General Packet Radio
Service) con velocidades de transmision de 56 a 144 Kpbsy EDGE (Enhaced Data Rates
for GSM Evolution) alcanzando tasas de hasta 384 Kbps, que aportaban una transferencia
de datos muy superior a la que proporcionaba el sistema original GSM. Fue barato
implantarlas ya que tan solo habia que afiadir un médulo EDGE o GPRS a la arquitectura

de la red, sin tener que cambiar la infraestructura GSM.
EDGE fue estrenado en la redes GSM instaladas en Estados unidos en el afio 2003.

Este sistema es otra tecnologia desarrollada de las redes GSM y permite velocidades de
hasta 384 kbit/s.

Tras los grandes avances que se consiguieron con la implantacion de esta tecnologia
intermedia, surgieron nuevos estandares en los sistemas de comunicacion de 3G. En la
actualidad los més utilizados son el UMTS (Universal Mobile Telecomunications System)
y cdma2000 1x-EV-DO tanto Rev A, como Rev 0 (1x-Evolution-Data Optimized).

En primer lugar CDMA2000 1x-EV-DO (IS-856) es una evolucién del anterior sistema
1x, donde su mejora més significativa se aprecia en la alta velocidad de transferencia de
datos (HDR [High Data Rate]).

En la Rev. A, las velocidades de datos en bajada (forward link), alcanzan hasta 3.1 Mbps

y en subida (reverse link) hasta 1.8 Mbps.

En la Rev. 0, podremos encontrar velocidades de bajada en este sistema de hasta 2.5 Mbps

y de subida de hasta 154 Kbps.
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Por otro lado, el sistema que tuvo una amplia aceptacion tras la implantacion del GSM,
fue el U.M.T. S. (Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles). Es la evolucion del
estandar GSM, y aporta mejoras considerables respecto a éste, como la mejora de la
calidad de voz, practicamente similar alas de telefonia fija, capacidades multimedia para

el streaming de audio y video Yy, conexion de datos de alta velocidad.

Las tasas de transferencia de datos con las que trabaja este sistema son de 144 Kbps, hasta
7.2 Mbps.

Una de las principales ventajas de UMTS sobre 2G, es precisamente la capacidad de

soportar mayores velocidades de transmisién de datos.

La Ultima de las tecnologias de telefonia mdvil es la de cuarta generacion. Esta basada
completamente en el protocolo IP, haciendo que converjan redes fijas y moviles en una

sola, pudiendo ser utilizada por infinidad de dispositivos.

Se pretende hacer que provea de velocidades de acceso a los terminales mayores de 100

Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo manteniendo la calidad de servicio (QoS).

En la actualidad, como se ha comentado en puntos anteriores, alguna de las tecnologias
que se han mencionado, coexisten en la actualidad, como sistemas de soporte a la

tecnologia actual.

Un ejemplo de ello, es el sistema de telefonia HSPA (High Speed DownLink Packet
Access), sistema de 3.5G que coexiste actualmente con LTE y que adn tiene margen de

mejora.

A pesar de no llegar a conseguir esas caracteristicas que aporta esta nueva tecnologia, las
operadoras se pueden servir de ella, ya que cubre con creces las necesidades actuales y

les permite ser mas permisivos con el ritmo de despliegue de sus nuevas redes.

Las tecnologias hoy apodadas 3G evolucionadas, son consideradas de cuarta generacion,
como por ejemplo WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access), LTE
(Long Term Evolution) y UMB (Ultra Mobile Broadband).
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Para finalizar este apartado, mencionar que la primera empresa en realizar experimentos
con la tecnologia 4G, fue NTT DoCoMo, alcanzando tasas de hasta 100 Mbps en

vehiculos en movimiento.

Con la evolucién de estas tecnologias no solamente se ha innovado respecto a terminales,
si no que las companias moviles han hecho posible mediante ‘tarifas planas’ estar
conectados a internet las 24 horas del dia, consiguiendo hacer de sus terminales

practicamente ordenadores portatiles de tamafio reducido.

En la Figura 6, se puede apreciar un diagrama de la distinta evolucion que han sufrido

estas tecnologias y en cuales convergen cada una de ellas.

Evolucion de las tecnologias de acceso telefonia movil

2006 2007 2008 2009 2010 +
Evolucion red de acceso radio 3GPP EDGE

Enhanced
‘ EDGE —
Evolucion red de acceso radio 3GPP UMTS

WCDMA WCDMA WCDMA

Evolucion red de acceso radio 3GPP CDMA 2000

CDMA 2000 » CDMA 2000 CDMA 2000

CDMA 2000 EDVO Revb

EDVORevA EDVO RevC

Evolucion WiMAX

o o ) Mimo/oRD
M802.16m

802.16e

Wimax Fijo

802.16d

Figura 6: Diagrama representativo de la evolucién de los sistemas de telefonia movil.
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2.2.LTE

Como se ha mencionado, LTE (Long Term Evolution) se conoce comercialmente como
un nuevo sistema de cuarta generacion. Sin embargo, las velocidades que consigue llegan
hasta los 100 Mbps y es por esto entre otras razones, que fuera del ambito comercial, esta

tecnologia es considerada de 3.9G.

No obstante, incluye mejoras y métodos més gque novedosos con respecto a las tecnologias

previamente existentes.

En primera instancia los objetivos que se pretendia que tuviese esta nueva generacion

eran:

e Un sistema que solamente estuviese basado en conmutacidn de paquetes,
apartando de las nuevas tecnologias la practica de la conmutacion de circuitos.

e Conseguir una mejora considerable en cuanto a la velocidad de transferencia de
datos. Se pretende que sean superiores a 100 Mbps, sin embargo, se vuelve a
mencionar que LTE su limite lo tasa en esta velocidad. Sin embargo su
evolucién, LTE-A (Long Term Evolution Advanced) sique las excede.

Por otro lado, es evidente, que se busca una mejora en la calidad de servicio. Para ello se
propone lograr una reduccion de la latencia en el plano de control y, en el plano de

usuario.

Y finalmente buscar una red que sea mas econdémica con respecto a las anteriores. La
solucion que se propone es el desarrollo de una red plana basada en IP, donde los equipos

son mas baratos y faciles de adquirir.

A continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas mas significativas y practicas

mas relevantes que se utilizan en LTE.

2.2.1. Caracteristicas basicas del sistema LTE

e Posibilidad de trabajar con anchos de banda variables: 1.4,3, 5, 10, 15y 20 MHz.
e Velocidades de transmision de 100 Mbps en bajada (DL — Enlace de Bajada) y 50

Mbps en subida (UP — Enlace de Subida).
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e Eleccion de distintas bandas de frecuencia.

e Utilizacion de distintos tipos de modulacién en funcion del canal del radio (influye
en las velocidades que se obtienen), QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

e Utilizacion de la tecnologia MIMO.

e Mejoras en la eficiencia espectral gracias a las técnicas de acceso que se emplean
en el enlace ascendente y descendente.

e Arquitectura plana basada en tecnologia IP.

e Retardos de latencia de un méximo de 10 ms.
2.2.2. OFDMA

Una de las caracteristicas mencionadas es la utilizacion de la modulacion OFDM para el

enlace ascendente.

La principal caracteristica de este tipo de multiplexacién es que consigue eliminar la

interferencia entre simbolo (ISI) debida al multitrayecto.

Esto se consigue gracias a la incorporacion de un tiempo de guarda entre simbolos
OFDM. Este intervalo de tiempo se conoce como Prefijo Ciclico (CP) y durante dicho

intervalo se transmite una réplica de la parte final del simbolo al que precede.

Prefijo . !
cic\l‘cﬂ Parte util :ﬁe\ simbola

I T 1

T
Simbolo OFDM completo

Tal y como se observa en la figura anterior, cada simbolo iria precedido por el prefijo

ciclico que forma el simbolo OFDM completo.

De este modo si la sefial se transmitiese en un medio con mdltiples trayectos, el ISI haria

que se mezclase el prefijo ciclico con la parte Gtil de simbolo.
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Por una parte, el prefijo ciclico que se solapa con la parte (til de su propio simbolo lo cual
no afectaria a la sefial recibida ya que este prefijo ciclico es precisamente una copia de la

parte final del simbolo.

Por otro lado, si la parte til de un simbolo se solapa con el prefijo ciclico del siguie nte,
éste quedaria contaminado. No obstante, esto no tiene ningiin efecto de importancia ya
que el receptor lo primero que hace es eliminar el Prefijo Ciclico y de este modo se

elimina dicha interferencia.

Por ultimo, OFDM transmite en paralelo muchas subportadoras con el fin de compensar
la poca capacidad de sus simbolos y cada una de ellas se modulara con una frecuencia

ortogonal con respecto a sus adyacentes para asi evitar que se entremezclen.

2.2.3. SC-FDMA

Para el enlace ascendente, se utiliza SC-FDM como modulacion (y SC-FDMA como

técnica de acceso).

Para entender el porqué de esta modulacion habria que definir un término antes, el PAPR

(Peak-to-Average Power Ratio).

El PAPR mide la razon entre la potencia instantdnea de la sefial transmitida y la potencia
media, y en caso de ser muy elevada requerird de amplificador de potencia de alta

linealidad con el fin de evitar la distorsién por intermodulacién.
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El problema se produce al utilizar dichos amplificadores de alta linealidad y es que para
conseguirla, se debe de operar a potencias muy por debajo de la potencia de pico y

consecuentemente se traduce en una baja eficiencia.

Al trabajar con modulaciones que utilizan varias portadoras, el PAPR incrementara
cuantas mas portadoras sean utilizadas, de este modo no conviene utilizar este tipo de
modulacion para el enlace ascendente del canal de comunicaciones moviles, ya que el
terminal mdvil del usuario tiene una autonomia reducida y por tanto no conviene un gasto

de potencia tan elevado como el que conllevaria este tipo de modulacion.

Es por ello, que se escoge SC-FDM, ya que se trata de una modulacion de portadora Unica

y de ese modo el PAPR sera menor.

Consecuencia de esto, se conseguird evitar la distorsion por intermodulacion y ademas
aumentar la autonomia del terminal movil, debido a una reduccion de la potencia

consumida. [3]

2.2.4. Scheduling

Debido a los desvanecimientos aleatorios en las diferentes subportadoras que seran
independientes para los diferentes usuarios, se seleccionara para cada subportadora el
usuario que presente un mejor estado de canal, es decir, el que presente una mejor relacion
de sefial a ruido, de este modo se utilizard de una manera mas eficiente la banda
disponible. Esto repercutira directamente en la velocidad de transmision, es decir se

conseguird una mayor eficiencia espectral.

De este modo, como se ha comentado mediante Acceso OFDM se realiza de una manera

sencilla una asignacion dinamica de las subportadoras disponibles a los distintos usuarios.

En periodos reducidos en el tiempo compuestos por un pequefio ndmero de simbolos, (en
LTE generalmente 6 o 7 periodos), se modificaran las portadoras empleadas por cada
usuario, permitiendo una flexibilidad que era necesaria para poder acomodar los flujos de

informacion con diferentes QoS.
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Para tomar las decisiones de asignacion se tiene en cuenta:

e Requisitos de QoS para los distintos usuarios. Se proporcionardn mas
subportadoras en mas tiempo, en funcion de la informacion.

e Informacién sobre el estado del canal para cada usuario en las diferentes
subportadoras. Asi se evitara la asignacion de subportadoras a usuarios cuando

exista una gran atenuacion o interferencia. [4]

En la siguiente figura se representa el Scheduling de paquetes en OFDMA

r
Figura 7: Scheduling de paquetes OFDMA

2.2.5. Técnicas MIMO

Las técnicas MIMO (Multiple Input, Multiple Output) se emplean principalmente en la
tecnologia 4G, para su funcionamiento se emplean 2 0 mas antenas en transmisiéon y 2 o
mas antenas en recepcion, con el proposito de poder mejorar la capacidad del sistema, lo
que se traduce en una mayor tasa binaria en la comunicacion, igualmente, si sobran
antenas a la hora de realizar MIMO, se pueden emplear a su vez para conseguir una

mejora en la SNR de la sefial recibida.

Las técnicas MIMO explotan la diversidad espacial que se produce en el canal, de modo
que para cada par de antenas se crean varios caminos independientes, transmitiendo por
multiples antenas transmisoras, Yy recibiendo por mdkiples antenas receptoras, separadas
una cierta distancia, consiguiendo (de forma ideal) multiplicar la capacidad del canal por

el nimero de pares de antenas.
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A parte de MIMO, podemos encontrar otros dos tipos de diversidad, los cuales

nombraremos a continuacion:

e SIMO (Single Input Multiple Output): en donde se emplea una antena en
transmision y R antenas en recepcion, y tal y como se comentd anteriormente, se
reciba por cada antena en recepcion un eco de la sefial transmitida, para finalme nte
combinar todos estos ecos y recuperar la sefial transmitida original y mejorar la
SNR.

e MISO (Multiple Input Single Output): bajo este esquema, se emplearian T antenas
en transmision y 1 Unica antena en recepcion, de modo que en cada una de las
antenas transmisoras se realice una modificacion del mddulo y la fase de la sefial
original transmitida, para conseguir asi, que las distintas sefiales transmitidas
lleguen al receptor en fase, debido a las alteraciones que sufriran las sefales

debido al multitrayecto.

En cuanto a MIMO, el hecho de poder transmitir empleando mlltiples antenas en
transmision 'y recepcion, se puede aprovechar el multiplexado espacial de las sefiales,
transmitiendo diferentes sefiales por cada par de antenas. Se puede considerar cada par de
antenas como un canal independiente en el que se pueda enviar la informacidn,
obteniendo asi tantos canales como el minimo entre el nimero de antenas en transmision
y recepcion, y emplear las antenas sobrantes para mejorar la SNR empleando diversidad

espacial.

Por ejemplo, si disponemos de 2 antenas en transmision y 3 antenas en recepcion, se
podran crear dos canales de comunicacion, enviando por cada uno cierta informacion
independiente, duplicando las capacidades de transmisién originales que si se empleara
una Unica antena en transmision y recepcion. Tal y como podemos observar, sobraria una
antena en recepcion, la cual se empleard para la mejora de la SNR, tal y como se menciond

anteriormente.

Normalmente, para el correcto funcionamiento del MIMO, los diferentes canales fisicos
establecidos entre cada par de antenas deben estar incorrelados. Esto normalmente se

consigue cuando el multitrayecto es muy influyente en el escenario en el que se
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encuentren la estacion base y el mévil receptor, de modo que si nos encontramos en
condiciones de vision directa entre la estacion base y el movil, hay muchas menos
posibilidades de que MIMO funcione, debido aque no cumpliriamos con la incorrelacion

de las sefiales transmitidas por cada canal.

Para el correcto funcionamiento de MIMO tanto la estacion base como el movil necesitan
conocer las caracteristicas del canal, en donde se pueden observar las caracteristicas del
medio, para conseguir estimarlo, la estacién base envia pilotos de forma periddica, puesto
que el canal cambia con el tiempo, para que el movil estime el canal y se lo comunique a
la estacion base, sin embargo, debido a que este método consume mucha capacidad,
debido a su periodicidad, se suelen emplear tablas que caracterizan los escenarios mas

comunes, seleccionando el que mas se adecue al escenario en el que se encuentren.
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Figura 8: Diagrama del funcionamiento de MIMO

Empleando la misma tecnologia explicada anteriormente, se puede implementar el MU-
MIMO, que trata sobre multiples usuarios, considerando a cada usuario como un receptor

MIMO de un mismo sistema, estableciendo un canal independiente por cada usuario.

Se trata de un método de gran eficiencia espectral, puesto que se transmitiria a todos los
usuarios por la misma frecuencia, considerando a cada usuario enun canal independiente
gracias a la multiplexacion espacial, sin embargo, esta caracteristica, al igual que MIMO,

Unicamente estara disponible si existe un multitrayecto muy influyente sobre el canal.
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2.2.6. Concepto Resource Block (RB) y Resource Element (RE)

El elemento de recurso (Resource Element) es la unidad més pequefia de la capa fisica y
ocupa un simbolo OFDM para el canal descendente o un simbolo SC-FDM para el canal
ascendente.

Por otro lado un bloque de recurso (Resouce Block) es la unidad mas pequefia que puede
ser transmitida, es decir, ocupa fisicamente una ranura en el dominio del tiempo (0,5ms)

que es igual en frecuencia a 180KHz.

Equivalente a 12 subportadoras de 15KHz cada una tal y como se especifico

anteriormente, y en él se transmiten 6 o 7 simbolos de la modulacion OFDM. [5]

2.2.7. Capacidad en Mb/s del sistema para cada ancho de banda

La tabla que se muestra a continuacién delimita el nimero de RB disponibles, que

depende de la canalizacion empleada.

Numero de RB 6 15 25 50 75 100

Hay que tener en cuenta que el nimero de subportadoras es 12 veces mayor al nimero de
RB mas uno, ya que el nimero de RB y de subportadoras estan estrechamente

relacionados.
| Subportadoras 73 181 301 601 901 1201 |

A modo de aclaracién, esta subportadora adicional se corresponde con la subportadora
central de la banda disponible y, que esta no se utiliza para la transmision de informacidn,
sino que se utiliza para la facilitacion del ajuste y sincronizacion de la frecuencia del

receptor.

Teniendo en cuenta que se disponen de 12 subportadoras por cada uno de los simbolos a
transmitir (tenemos 7), obtenemos un total de 84 recursos disponibles para ubicar los

simbolos modulados en 64-QAM.
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Utilizar dicha modulacién, ademas de una alta eficiencia espectral, proporciona una

transmision de 6 bits por simbolo.

Considerando previamente que cada RB puede llegar a transmitir hasta 504 bits cada 0,5
ms, se obtiene una tasa binaria por RB de 1Mb/s. (Teniendo en cuenta que se incluyen
datos codificados de usuario, canales de control y sefializacion de la capa fisica del

sistema).

Por lo tanto, en funcidn de las canalizaciones de la tabla anterior:

NUmero de RB 6 15 25 50 75 100

Subportadoras 73 181 301 601 901 1201

V. de Pico 6 15 25 50 75 100
(Mbfs)

2.2.8. Reutilizaciéon de Frecuencias

Atendiendo al esquema del acceso radio de LTE, es importante mencionar que
proporciona ortogonalidad entre usuarios de una misma celda (utilizaciéon de codigos

ortogonales), ya sea para enlace ascendente, como descendente.

Sin embargo, es posible que se registren interferencias por celdas adyacentes, adiferencia
de lo que sucedia en 3G.

Por ello es preciso mitigar los patrones interferentes que puedan producir una mala
comunicacion en el dispositivo, en el limite entre celdas, mediante alguna técnica, es
decir, cualquier técnica que permita reducir dichas interferencias entre celdas se traducira

en una mejora considerable en las prestaciones del sistema.
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La coordinacion de interferencias entre células (ICIC), consiste en controlar el nivel de
interferencia que reciben los usuarios en los bordes de la celda, para mejorar la tasa de

transmision.

Con ella, se consigue mitigar este efecto de interferencia intercelular, sin embargo, hay
que aplicar ciertas restricciones en las funciones del Scheduling que estan relacionadas
con el dominio de la frecuencia, tanto para el enlace ascendente, como para el
descendente, configurando el equivalente a esquemas de reutilizacion en frecuencia

distintos para el interior y el exterior de las celdas. [6]
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Figura 9: Posibles patrones de reutilizacion mediante ICIC
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3. Software de diseho

En este capitulo, se introducira de una manera banal el software elegido para la realizacion

del proyecto, asi como algunas de las posibilidades que ofrece.

Para ello, se mostrardn algunas capturas del programa, del mismo modo que se
mencionaran algunos de los parametros modificables con los que puede operar el

programa.

3.1. Eleccién de Radio Mobile como herramienta de trabajo

Para la realizacion de este proyecto se ha elegido, la herramienta de trabajo ‘Radio

Mobile’.

Se ha elegido este software entre tantos otros, por ser un software de caracter gratuito, ya
que no se disponian de licencia alguna para poder realizar el proyecto con otra

herramienta.

En primer lugar, se realizd un analisis exhaustivo sobre el estudio del estandar a tratar
mediante lecturas de articulos de investigacion, documentacion en la red y la bibliografia

recomendada para el desarrollo del proyecto.

En segunda instancia, se realizd una toma de contacto con el programa para la correcta

utilizacion del mismo, mediante tutoriales y otra informacion encontrada en la red.

Finalmente, se estudi6 como planificar la red propuesta a nivel teérico y extrapolarla al

software a utilizar.

En cuanto a la herramienta de trabajo, si bien es cierto que es gratuita, esta nos ofrece
bastantes posibilidades que hacen que nuestra planificacion de la red, se acerque de una

manera lo mas veraz posible a una planificacion y dimensionado real de una red LTE.

Para ello, se van a mostrar en este capitulo, como previamente se ha mencionado, algunas
de las posibilidades que ofrece.
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3.2.Interfaz grafica de Radio Mobile

Para mejor entendimiento de las posibilidades que ofrece el programa, se ilustrara de
manera didactica, la propia herramienta, con la finalidad de conseguir un mejor

entendimiento del desarrollo del proyecto.

En primer lugar, la primera captura que se muestra se corresponde con la interfaz del
programa, aun sin ningn proyecto creado. Alguna de las opciones que se pueden apreciar
en la barra de acceso rapido seran utilizadas para el desarrollo del proyecto y que mas

adelante, se explicardn de manera detallada.

\universidad de alicante.net - Radio Mobile - [.\universidad de alicante.bmp] o @] %)
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Figura 10: Interfaz Radio Mobile

Para iniciar un nuevo proyecto, se tendrd que realizar en diferentes pasos, ya que se han

de configurar distintos parametros.

El primer paso para el disefio del proyecto, seré la localizacion del emplazamiento del

sistema a desarrollar.
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3.3. Geolocalizacién: relieve, callejeros y perdidas por terreno

Radio Mobile, nos ofrece de manera gratuita una serie de mapas de relieve, para el

despliegue de nuestra red.

Para ellos se utilizara la herramienta propiedades de mapa con el fin de establecer la
latitud y longitud del emplazamiento escogido.
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Figura 11: Herramientas de mapa, seleccion de emplazamiento

Algunos de los parametros ajustables en esta pantalla, son la resolucion de mapa de

relieve del emplazamiento (tamafio de pixel).

El resultado que se obtiene es un mapa de relieve geolocalizado del terreno, donde
posteriormente se emplazara la red a desarrollar.
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Figura 12: Mapa de relieve del emplazamiento.

En segunda instancia, el propio programa ofrece la posibilidad de superponer imagenes,
con lo que se consigue trabajar sobre un mapa callejero del emplazamiento, bajo la altitud
a la que se encuentra cada uno de los puntos, sobre el nivel del mar, que ofrecia el mapa
de relieve del emplazamiento.
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Figura 13: Herramienta de seleccion de mapa
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Como se puede observar, en nuestro caso utilizaremos los mapas que proporciona Google,
a través de su herramienta ‘GoogleMaps’, que no solamente nos ofrece la posibilidad de
utilizar un mapa callejero del emplazamiento, sino que también nos ofrece la posibilidad

de utilizar una foto aérea de la zona.

Ademas de ello, también nos permite combmar la imagen aplicando el ‘Zoom’ que

necesitemos.

Es importante que este parametro se seleccione de una manera adecuada, en primer lugar
para que sea posible trabajar con todo el mapa en pantalla, ya que en nuestro caso
necesitamos obligatoriamente trabajar con todo el emplazamiento de la Universidad de
Alicante, en segundo lugar, las restricciones del programa no nos permiten hacer scroll,

por ello es absolutamente necesario tener todo el mapa de emplazamiento en pantalla.

Finalmente, ‘GoogleMaps’ tiene una resolucion maxima para sus mapas, por lo que no
sera posible obtener una resolucion muy alta, lo cual nos permitiria un despliegue mas

fidedigno.
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Figura 14: Combinaciéon de imigenes ‘GoogleMaps’
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Es importante mencionar que el programa ofrece de manera gratuita una herramienta, que
permite trabajar con distintos tipos de terrenos (no confundir con el relieve del terreno,

anteriormente mencionado).

De este modo, lo que se pretende conseguir es estimar la altura de los edificios, para que
no se trabaje sobre terreno plano y se tengan en cuenta las pérdidas que se producen por

obstaculos segun el tipo de terreno con el que se trabaje.

Para finalizar, una vez se ha realizado el emplazamiento del proyecto, se debera de crear

la red con la que se trabajara.

3.4. Propiedades de red

Para ello, através de la utilidad de crear redes, localizada en el menl desplegable, archivo,
se definiran tantas redes como se vayan a desplegar en el proyecto.
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Figura 14: Interfaz propiedades de redes
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En esta interfaz, se podran definir varios parametros importantes para el disefio de la red.

En primer lugar, el mas obvio de todos, sera renombrar la red que se va a desplegar. De
esta manera, se podran aplicar distintos pardmetros de disefio a cada una de las redes

utilizadas, que permitan coexistir a todas en el mismo proyecto sin problema alguno.

Otros pardmetros de disefio que se pueden modificar en esta interfaz, seran las frecuencias
de trabajo de la red, la polarizacion de las antenas a utilizar, el tipo de clima de la zona, o
la conductividad del suelo, entre otras.

La siguiente caracteristica que ofrece el programa es la seleccién de la topologia del
proyecto, a seleccionar entre una red de datos o red de voz.
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Figura 15: Seleccion de topologia de la red

Para finalizar, Radio Mobile en su apartado de propiedades de la red permite seleccionar

los miembros de la red y los sistemas de los que se compondra la misma.

Entiéndase por sistemas de la red, las caracteristicas de cada uno de los nodos y terminales
de la misma, es decir, como trabajara cada uno de los mismos.
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Figura 16: Sistemas de la red

Como se puede observar en la Figura 16, existiran multitud de parametros configurables
de cada uno de los sistemas.

Se podré especificar el nombre de cada uno de los elementos, potencia a la que trabajaran,
umbral de receptor, perdidas de la linea, tipo de antena, altura de la misma o pérdidas por

cable, entre otras.

Ademas el software permite guardar elsistema en una base de datos interna, extrapolando

la configuracion establecida a cualquier antena que se utilice que sea similar.

Por otro lado, definidas las caracteristicas de cada uno de los elementos del sistema, los
miembros del sistema, propiamente mencionados, serdn cada una de las antenas o

terminales que se han definido en la propia red.
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Figura 17: Miembros de la red

Como se aprecia en la Figura 17, cada uno de los elementos definidos en la red, se
asignaran a una de las redes troncales (mencionadas en parametros de la red). Ademas de
ello, permitira conmutar entre la altura del sistema anteriormente preestablecida u otra

que se quiera asignar permaneciendo intactos el resto de parametros configurados.

También se definiran el rol de cada uno de los elementos del sistema, en el caso del tipo

de red de datos que nos ocupa, ‘Nodos’ o ‘Terminales’.

3.5. Propiedades de unidad

En esta parte de la interfaz se definiran cada uno de los elementos, ya sean nodos o

terminales de la red.

Como se puede observar en la Figura 18, se modificara el nombre por defecto del mismo
modo, que permite permutar entre distintos iconos para visualizar las antenas en el mapa.
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Ademéds, se localizaran cada uno de los nodos y terminales en su adecuado emplazamie nto

desde esta pestafia, asi como seleccionar si se quiere que sean visibles o afiadan etiquetas

identificativas.
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Figura 18: Propiedades de unidad.

Patrones de antena

La herramienta de trabajo permite seleccionar y visualizar los distintos tipos de antena

(diagramas de radiacion) que se utilizaran para el disefio de la red.

También permite introducir diagramas de radiacion de antenas descritos por el propio

usuario del programa, o nuevos diagramas encontrados en la red.
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Figura 19: Diagrama de radiacion de una antena directiva contenida en Radio Mobile.

Algunos de los parametros configurables en este apartado, seran modificar el azimut y la
elevacion de la antena, la ganancia en la representacién, cambiar la polarizacion de la
antena o incluso eliminar elementos en el dibujado del diagrama (grilla, colores, etiquetas,
3D, etc).

3.7.Enlace radio y diagramas de cobertura

Para terminar de hacer més sencilla la comprensidn del proyecto mediante este pequefio

tutorial, es importante mencionar otras dos posibilidades que ofrece el programa.

En el primero de los casos, la comprobacion de que un enlace radio propuesto por el
usuario, por ejemplo entre nodo y terminal, sea efectivo.

Para ello, se utiliza la herramienta ‘Enlace de radio’, que se muestra en la figura 20.
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Figura 20: Enlace radio — perfil del enlace

La herramienta permite seleccionar entre que dos elementos definidos de la red se desea
establecer el enlace, y si es un enlace viable.

Para ello, se permite la modificacién de parametros como la altura y la frecuencia ala que
trabaja la red, del mismo modo que nos muestra la red a la que pertenecen ambas
unidades.

En concreto, en la Figura 20, se muestra el perfil del enlace entre un nodo y un terminal

propuestos, donde nos muestra toda la informacion referente al enlace.

Por otra parte, también se permite la herramienta de ‘distribucion del enlace’, mostrada

en la figura 21, en la que se mostrardn datos de interés como el umbral del receptor,
umbral estadistico requerido, margen de éxito o la sefial promedio.
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Figura 21: Enlace de radio — Distribucién

Por Ultimo, es importante mencionar una herramienta bastante (til que ofrece el
programa, con ella se podran crear diagramas de cobertura para estimar el rango al que

puede operar un nodo, asi como la perdida (en dBm) que se produce con la distancia.
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Figura 22: Herramienta cobertura de radio polar
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Como se puede apreciar en la figura 22, para el dibujado del diagrama de cobertura sobre
el mapa de emplazamiento que previamente se ha descrito, se podra seleccionar la unidad
de cobertura central (sobre que nodo se trabaja), cual sera la unidad terminal y finalmente

a que red definida pertenecen.

Ademas de ello, se puede seleccionar la direccion del enlace radio, a elegir entre en peor

de los casos, de transmisor a receptor o viceversa.

También se permitira cambiar el patron de la antena predefinido, asi como la precision
con la que se desea trabajar ya sea en el apartado de ‘Rango de Azimut’ como en el

“Alcance de la cobertura”.
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4. Configuracion de parametros escogida

En este capitulo, como anteriormente quedd descrito, se estableceran los distintos
pardmetros que se han seleccionado para el desarrollo del proyecto, a conocer,
emplazamiento, parametros seleccionados para el despliegue y dimensionado de la red, y

capacidades de cada una de las ubicaciones.

4.1.Escenario

Para el despliegue de la red, se ha seleccionado la zona de la Universidad de Alicante.

Este emplazamiento se encuentra localizado en el municipio de San Vicente del Raspeig,
perteneciente ala provincia de Alicante, cuya direccion se ubica en Carretera San Vicente

del Raspeig s/n.

Si bien es cierto que el area que engloba es relativamente pequefia para el despliegue de
la red, es interesante la propuesta realizada ya que se trabajara el despliegue de la red en
una zona que es ampliamente conocida por el autor del proyecto e interesante para la
propia entidad, ya que supondria una renovacion de los sistemas existentes para cobertura

de datos que proporciona la misma a los miembros de la misma.

Es importante remarcar, que este proyecto no deja de ser una aproximacion lo mas veraz
y eficiente posible a lo que significaria el despliegue y dimensionado de una red LTE.
Para realizarlo de manera mas realista, seria necesaria la utilizacion de programas con
licencia autorizada y de caracter profesional para el despliegue y dimensionado de la
propia red a disefiar, asi como elementos de vital importancia como mapas de clutter,
donde con plena certeza se trabajaria con mayores resoluciones de terreno y elevacién
exacta de los edificios. Del mismo modo que seria necesarias realizar pruebas de campo
con material profesional para establecer las posibles interferencias cercanas a la propia

red para poderse mitigar de la mejor manera posible.

Habiéndose aclarado dicha informacion, el emplazamiento de la propia red queda

reflejado en la Figura 23.
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Figura 23: Mapa de emplazamiento de la Universidad de Alicante

4.2. Eleccion de los pardmetros de la red en Radio Mobile

Como se ha comentado en el capitulo anterior (Capitulo 3: Software de disefio), para el
desarrollo de la red con el software “Radio Mobile”, al igual que para el disefio de
cualguier red, es necesario fijar una serie de parametros que determinaran el

funcionamiento de la misma.

4.2.1. Eleccion del modelo de propagacion

Un modelo de propagacion se define a grosso modo, como un conjunto de expresiones
matematicas Yy algoritmos usados para representar las caracteristicas radio de propagacion

de un ambiente concreto.

Para el desarrollo de nuestra red se ha utilizado el modelo que proporcionaba el programa,

concretamente ITM (Irregular Terrain Model) o modelo de Longley-Rice.
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Este modelo permite el célculo de la atenuacion de un enlace que oscila entre frecuencias
de 20MHz y 20 GHz.

También, trabaja predicciones realizadas sobre un area preestablecida, o predicciones de

pérdidas en un enlace punto a punto.

Ademéds, este modelo tiene en cuenta el perfil del terreno asi como las alturas efectivas

de las antenas con el fin de calcular la pérdida de trayectoria.

4.2.2. Pardmetros seleccionados en el disefio de la red LTE

En primera instancia, hay que contextualizar que el proyecto, como planificacion de la

red queda repartido en tres tipos de red o “areas” distintas de trabajo.
A saber, una primera red que sera llamada “Principal UA”.

Esta red sera la encargada de realizar las conexiones con terminales de usuarios
viandantes. También tendrd la tarea de respaldar las ubicaciones donde no se presta

servicio por parte del resto de las antenas propuestas.

A grandes rasgos se utilizard para prestar servicio en el radio completo de todo el

emplazamiento de trabajo.

Los parametros configurados para esta primera red, quedan reflejados en la Figura 24.
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r———

5€Propiedades de las redes

Parmetros por Copiar Red Peqgar Red Cancelar
defecto

Lista de todas las redes

Principal L [Pl
Edificios B Parametros Topologia | Miembros ' Sistemas | Estilo
Paraninfo {

Red 4 -
Red 5 Refractividad de la superficie

Red 6 MNombre de la red (Unida des-N]|3m

Red 7 {Principal U
Red 8 Conductividad del suelo [(S/m) 0

Red 9 Frecuencia minima [MHz) |?91

Red 10 o ;
2 S g 112 Fiaciiencia mams Mbz] [882— Permitividad relativa al suelo ’15_
e

Red 13 - Polarizacién
Ezg }g  Vertical ' Horizontal E cuatorial

Red 16 . .
Red 17 Continental sub-tropical
Red 18
Red 19 " Intenta % de tiempo [30 Maritimo sub-tropical
Red 20 " Accidental
Red 21
Eeg gg @ Mévil
e 4 HAES Continental templado
Red 24 ¢ Difusién de situaciones ]9[]
Red 25 |
Red 26
E:g gg iMaritimo templado sobre el mar

Red 23

,005

% de ubicaciones |30 Desierto

Maritimo templado sobre la tierra

Figura 24: Parametros configurados para red “Principal UA”

Como se puede observar, en primer lugar se ha seleccionado para este tipo de red la banda
de frecuencias comprendida entre los 791 - 862 MHz. (791-821 MHz para DL y 832-862
MHz para UL).

La eleccion de esta banda de frecuencias para esta red no es otra, que la gran cobertura

que presta esta banda.

Es importante especificar, que esta banda (Dividendo Digital), estd actualmente siendo
utilizada para radio difusion de television. Sin embargo, se estima que para el despliegue
material de la red, dichas frecuencias en uso para TDT (Television Digital Terrestre)
habran sido trasladadas a frecuencias bajas, y estard operativa para telefonia de cuarta

generacion.

Otros de los parametros que se han seleccionado es el clima de la region. Ya que no se

disponia la opcion de seleccion de clima Mediterraneo como tal, se ha seleccionado el
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mas similar a las caracteristicas de este clima. En este caso, se ha seleccionado “clima

maritimo templado sobre el mar”.

Por otro lado, como modelo estadistico para el desarrollo de la red se ha seleccionado un
modelo estadistico movil, donde como minimo el 90% del tiempo, ubicaciones vy

situaciones el enlace nodo-terminal tiene que estar, necesariamente, operativo.

En cuanto a la polarizacion que utilizara la Unica antena perteneciente a esta red sera
horizontal.

Como topologia de la red se ha seleccionado una red de datos (nodo/terminal). Donde
cada uno de los ENb propuestos se correspondera con cada uno de los nodos del programa

y, cada uno de los terminales se corresponderd con cada uno de los usuarios de la red.

% Propiedades de las redes

) Parsze llctus Pt | Copiar Red Pegar Red | Cancelar (1]
Lista de todas las redes AL

 Principal Us [ . ,

Edificios F Pardmetros  |i Topologia Miembros | Sistemas | Estilo
Paraninfo : :

Red 4
Red 5
Red 6
Red 7
Red 8 -
Red 9 v Visible
Red 10
Red 11
Red 12 2 :
Red13 {" Red de voz [Controlador/Subordinado/Repetidor)
Red 14
Red 15
Red 16 " Red de datos, Topologia estrella [Master/E sclava)
Red 17
E:g jlg {* Red de datos, cluster [Nodo/T erminal)
Red 20
g:g 512 MNamero maximo de retransmisiones permitidas IE_
Red 23
Red 24
Red 25
Red 26
Red 27
Red 28
Red 29

Figura 25: Red de datos (Nodo/Terminal)

Los miembros de que operaran en esta red, serdn Unicamente dos.
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En primer lugar la “Estacion Base”, que trabajara para todo el campus, en la banda que

se ha mencionado anteriormente y con una altura de 20 metros.

Por dltimo, el segundo elemento que opera en esta red, es el terminal movil asociado a

las pruebas de esta primera red.

E Propiedades de las redes

Lista de todas las redes

Edificios
Paraninfo
Red 4
Red 5
Red 6
Red 7
Red 8
Red 3
Red 10
Red 11
Red 12
Red13
Red 14
Red 15
Red 16
Red 17 —
Red 18

Red 13

Red 20

Red 21

Red 22

Red 23

Red 24

Red 25

Red 26

Red 27

Red 28

Red 23 T

m

bty

Pardmetros por

Aefecis | Copiar Red

| Cancelar

Pardmetros Miembros Estila

Topologia Sistemas |

Miembro de Pvincipal Ua
Rol de Movil - Estacion Bas

]Terminal ¥

Sistema

Lista de todas las unidades

JAulario 1-1 -

| Aulario 1-2 ‘ 1

| Aulario 2 - Dcha E
Aulario 2 - 12q | | | [Movil de Pruebas - 2 v
Aulario Il Tl ] _]

| Bemacer
Biotecnologia

Altura de antena (m)

@ Sistema 15
05

Direccién del antena

Ciencias Il

| Colegio Mayor
Derecho - Abajo
Derecho - Arriba

" Do

Educacion |
| Empresariales
v Estacion Base
Letras |yl
| Movil - Edificios
ol Exacion Bas |

| Movil - Paraninfo A

|
” Lista de todas las redes

Edificios
Paraninfo
Red 4
Red 5
Red 6
Red 7
Red 8
Red 9
Red 10
Red 11
Red 12
Red13
Red 14
Red 15
Red 16
Red 17
Red 18
Red 19
Red 20
Red 21
Red 22
Red 23
Red 24
Red 25
Red 26
Red 27
Red 28
Red 29

-

1
Farémetios por Copiar Red Cancelar 0K i
defecto
Pardmetros Topologia Miembros Sistemas | Estilo l

Lista de todas las unidades gl ;T::': s?:cz::‘cBlz:IeUA
Aulario 1-1 -
Aularia 1 -2 = | [Nedo =
Aulario 2 - Dcha =| | Sistema
Aulario 2 - |2q | Estacion Base Central |
Aulario lll
Bemacer Altura de antena (m)
Biotecnologia .
BUA & Sistema 20
Ciencias Il
Colegio Mayor ¢ Oto 05
Derecho - Abajo -
Derecho - Ariba Direccién del antena
Educacion |
Empresariales

v
Letras | y I
Movil - Edificios

v Movil - Estacion Bas Ve Tt
Movil - Paraninfo > | L= 2

Figura 26: Miembros de la red “Principal UA”

En cuanto a los sistemas que se describen para esta red, se encuentran la “Estacion Base

Central” y “Movil de pruebas 2”.

Para “Estacién Base Central” se ha seleccionado una potencia de transmisién de 20 Wats.

Se ha escogido este parametro con el fin de prestar cobertura a todo el didmetro del

emplazamiento propuesto y con el fin de poder soportar un mayor nimero de usuarios.

También, se ha seleccionado una altura de 20 metros, sin contar la altura del edificio

(aproximadamente 7 y 10 m). De este modo la antena quedaria por encima de cualquier

edificio de todo el emplazamiento propuesto, siendo el elemento de mayor altitud del

mismo. Al mismo tiempo, el emplazamiento del eNB se situaria en la Gitima planta del

edificio “Torre de Control” ubicado aproximadamente la mitad del terreno en el que se

desea prestar servicio.
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Se han preestablecido las pérdidas totales de la linea (cable, conectores, cavidades), asi

como las perdidas adicionales por cable (si la altura de la antena difiere).

Por dltimo el tipo de antena que se ha seleccionado para este nodo en particular ha sido

la utilizacibn de una antena omnidireccional.

En la figura 27, se puede observar el diagrama de radiacion escogido para esta antena.

I omni.ant v I
Antena
Azimut (7]
0
Ang. de elevacion (7]
0

Ganancia [dBi]
2

Escala (dB)

[ Vertical
¥ Dibujar gilla

¥ Dibuiar etiquetas

Copiar al portapapeles I
Color de la traza I
Color de la Grilla I

Color de Fondo |
3D I

Figura 27: Diagrama de radiacion de una antena omnidireccional

Cabe recordar, que el objetivo de este nodo es llegar atodas las zonas que no son cubiertas
por el resto de nodos, ademas de llegar al mayor ndmero de usuarios. Por ello no se

selecciona una antena directiva sino, una antena que radie igual en todas sus direcciones.

En la Figura 28, queda reflejada la configuracién de este nodo.
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G T - »
k@?rgglegades de las red — —_3.5
Parimfe tros por | Copiar Red r Red | Cancelar 0K l\
Lista de todos los sist efecto
Estacion Base Central IR
Aulario| -1 7 Parémetros | Topologia ] Miembros i Sistemas Estilo l
Aulario Il -1 : 3
BUAT
Ciencias Il - 1 -
i E [o0  ~| |seleccionar desde VHF ... UHF .. ~|
Economicas y Emp - 1
Educacion - 1 Nombre del sistema | stacion Base Central
Filosofia y Let | - 1
G B -1
Inz:ir::izs lj::ilj:,e;“ Potencia del Transmisor [watt) |20 (dBrm) |43
Opticay Opt -1
Eggﬁmica V-1 Umbral del receptor (uv] |1 (dBm) |-107
5";3;: ld'e1Pruebas 2 Pérdida de la linea (dB) |6.1 [ Cable+cavidades+conectores |
Colegio Mayor
Biotechologia Tipo de antena Iomni.ant E] Ver
Paraninfo
ol Ganancia de antena (481 [2 (@8d) [015
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena [m) |20 [ Sobre el suelo |
Sistema 24
e Pérdida adicional cable (dB/m) [026 [ Sila altura de la antena diisre | ]
Sistema 27
Sistema 28 Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat l
Sistema 29 X

Figura 28: Parametros establecidos para “Estacion Base Central”

En el otro lado de la balanza, esté la configuracion del terminal asociado a las pruebas de
este nodo.

Se destaca que la configuracion de los terminales es inherente al nodo al que se asocien
en este proyecto, es decir, la configuracion serd estrictamente la misma, con la salvedad
de definirse tres tipos de terminales con la misma configuracion, con el fin de operar en

la frecuencia pertinente para las pruebas de cada una de las redes disefiadas.
La configuracion de los terminales atendera auna potencia de transmision de 0,25 Watts.

Para GSM, se trabajaba con potencias de un Watt, sin embargo, en la actualidad en

sistemas de cuarta generacion, se abandono esta técnica y se emite cerca de los 0,25 W
de potencia.

Las pérdidas de la linea por cables y conectores en el caso del terminal serdn minimas,
todos los elementos estan contenidos en un dispositivo de reducido tamafio, por ello se

ha optado por darle un valor de 0,01dB.
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La altura de la antena se ha situado a 1.5 metros, que se estima por defecto como altura

media de un ser humano para realizacién de célculos.

Finalmente, para los terminales se ha seleccionado nuevamente, una antena de tipo
omnidireccional. La justificacion es sencilla, es necesario tener una comunicacion en todo
momento, no importa la ubicacion del nodo que nos preste servicio. Por este motivo se

descarta cualquier practica de uso de una antena directiva para dispositivos moviles.

La antena radiara del mismo modo en todas sus direcciones como se ha observado en la
figura 27.

En el caso de los terminales la configuracion total queda reflejada en la Figura 29.

2R Propiedades de las redes’

Parametios por Copiar Red Pegar Red Cancelar
defecto

Lista de todos los sistemas

Estacion Base Central -
Aulario | -1 F Parédmetros Topologia | Miembros | Sistemas |
Aulario Il -1

BUA1

Ciencias Il - 1
Derecho - 1 3 I 0o L] | Seleccionar desde VHF ... UHF ... L]

Economicas wEmp-1
Educacion - 1 Nombre del sistema  |Movil de Pruebas - 2
Filosofia y Let | - 1
G B -1

InZ{ir:Lalgs Ue:i]\?:gil Patencia del Transmisor [watt) 0,25 (dBm) |24
Optica y Opt -1

Politecnica IV - 1 Umbral del receptor () |1 (dBrm) I‘1U7

EPSI-1
iIdPruebas 5 Pérdida de lalinea (dB) [0.01 [ Cable+cavidades+conectores )

Colegio Mayor
Biotecnologia Tipo de antena |omni.ant _'_l $

Paraninfo

'é:;lg:gamz.l (Ganancia de antena (dBi) |2 (dBd) I-U,15
Sistema 22

Sistema 23 Altura de antena [m) |1,5 [ Sobre el suelo )
Sistema 24

g::::m: gg Pérdida adicional cable (dB/m) |U [ Sila altura de la antena difiere ] —

Sistema 27 |

Sistema 28 Agregar a Radiosys.dat Remaver del Radiosys.dat

Sistema 29

Figura 29: Configuracion estandar de los terminales

La segunda red disefiada mediante el mismo software, atiende al nombre de “Edificios™.
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Esta red se encarga de prestar servicio a cada uno de los edificios, en particular, que se

estima que recibiran gran afluencia de trafico.

Para ello, se han distribuido una serie de nodos a lo largo de todo el campus del a

universidad.

El objetivo de esta red, como se ha comentado en parrafos anteriores, seré prestar servicio
particular a cada uno de los emplazamientos donde se encuentres situados los nodos. De
este modo se conseguira descongestionar la primera de las redes descritas (recuérdese que
trabaja la banda de 800 MHz).

Los parametros para este tipo de red son muy similares alos seleccionados para la primera

de las redes, pero en este caso se trabajara en otra banda de frecuencias.

En la figura 30, se puede observar de manera grafica cuales han sido los parametros que

se han seleccionado.

E Propiedades de las redes = J

Pardmetros por -
defecto | Copiar Red

i I Cancelar | oK
Lista de todas las redes

Principal U4, il

Parametros Topologia | Miembros | Sistemas ‘ Estilo |
Paraninfo
Red 4
Red 5§ Refractividad de la superficie
Red B Now'br'e de la red {Unidades) |3U1
Red 7 |Edificios
Red 8 Conductividad del suelo [S/m]
Red 9 Frecuencia minima [MHz] 11710 0
Red 10 o "
Red 11 (e A h 880 Permitividad relativa al suelo ‘—'
Red 12 kel 1

Red13 i Polarizacién i~ Clima
E:g 1; T Vertical % Horizontal " Ecuatorial
Red 16 : :
Red 17 L Modo estadistico " Continental sub-tropical
Red 18 : 2

Red 19 " Intento % de tiempo W " Maritimo sub-tropical
Red 20 (" Accidental

Red 21
Red 22 & Movil

o
Red 23 % de situaciones rgn_ (" Continental templado
S

,005

n

% de ubicaciones |30 Desierto

Red 24 " Difusién
Red 25

Red 26

Red 27

Red 28

Red 29 L

Maritimo templado sobre la tierra

O]

Maritimo templado sobre el mar

Figura 30: Configuracién de pardmetros de la red “Edificios”
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Como se puede observar, la configuracién es practicamente idéntica, pero en este caso se
ha optado por trabajar en una banda de frecuencia menos congestionada a la del
“Dividendo Digital” (800 MHz).

Por ello, se trabaja en la banda de 1800 MHz, donde el intervalo de bajada se
corresponderd con 1805-1880 MHz (DL) y el de subida con 1710-1785 MHz (UL).

La funcion de esta banda de frecuencias es, en primer lugar, la descongestion del espectro
radioeléctrico.

Trabajar en la banda de 1800 MHz, nos permite evitar patrones interferentes por la
cercania de antenas cercanas, que valga la redundancia, interfieren con los nodos

propuestos.

Del mismo modo, estos nodos operaran en el rango de operacion de un edificio y

alrededor inmediatamente cercano, alejados de este la sefial se debilita por completo.

En lo referente al tipo de topologia de la red, se utiliza el mismo tipo de topologia de red

establecido para la anterior red descrita. Topologia de red de datos (Nodo/Terminal).

En cuanto a los miembros y sistemas de esta red, con el fin de redactar una memoria
menos densa (quizas esta ha sido la red a describir mas ardua y extensa) y hacer mas
liviana su lectura, se limitara a mostrar un ejemplo solamente con la configuracion de un

nodo, no de todos y cada uno de los que componen esta red en su totalidad.
Aclarado lo anterior, los edificios que prestaran servicio en particular seran los siguientes:

e Adulario |

e Adulario Il

e Aulario Il

e Edificio German Bernacer

e Biblioteca General Universitaria

e Edificio de Ciencias Il

e Facultad de derecho

e Facultad de Ciencias econdmicas y Empresariales
e Facultad de Filosofia y Letras |
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e Facultad de Filosofia y Letras Il

e Escuela Universitaria de Optica y optometria
e Politécnica |

e Politécnica Il

e Politécnica I

e Politécnica 1V

En la Figura 31, se pueden apreciar algunos de los miembros que pertenecen a esta red, y
que todos y cada uno de ellos, se han establecidos como miembros nodo con sus alturas
y tipo de antena previamente seleccionados, salvo el miembro terminal que se

corresponde con el mévil asociado a pruebas para la red edificios.

738 Propiedades de las redes

Parametros por :
defecto | Copiar Red

Pegar Fed | Cancelar

Lista de todas las redes

i | PrinciEaI LA, -~

Paraninfo
Red 4

Red 5 : : — Miembro de Edificios
Red 6 Lista de todas las unidades Rol de Aulario 1 - 1

Red 7 v
Red 8 ) Aulario 1 - 2 = | [Node I
Red 3 v Aulario 2 - Dcha = Sistema

Red 10 v &ulario 2 - 12q I Aulatio ] -1 Ll

Red 11
~ Altura de antena [m)

Pardmetros Topologia | Miembros Sistemas | Estila

Red12 v &ulario 111
Red13 v| Beracer
Red 14 Iv| Biotecnologia

Red 15 v BUA " Sistema 7

Red 17
Red 18
Red 19
Red 20
Red 21
Red 22
Red 23
Red 24
Red 25
Red 26
Red 27
Red 28
Red 29

En esta red, cada uno de los nodos puede contener parametros que difieren unos de otros,

Red 16 [v| Ciencias |l

[v! Colegio Mayor

v Derecho - Abajo

v Derecho - Arriba

| Educacion |

v Empresariales

[ ] Estacion Base

v Letras Iyl

v Movil - Edificios

[] Movil - Estacion Bas
[ Movil - Paraninfo

& Oto l7
~ Direccién del antena

[Fiio [* =l
Azimut 7] Ana. de elevacion [*)
o o

Ver patrdn

Figura 31: Miembros de la red Edificios

sin embargo, la configuracién a grandes rasgos es bastante similar.
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En la figura 32y 33 se muestran dos tipos distintos de configuracién de parametros para

uno de los nodos situados en el Aulario 1y otro situado en la Facultad de Derecho.

La configuracion de ambos es muy similar, ya que se predeterminan alturas de siete

metros para emplazamiento de las antenas y por lo tanto mismas pérdidas por enlace de
linea.

Las alturas son estimadas en funcion de las plantas de cada uno de los edificios. Por otro
lado el calculo de las perdidas influird en torno a los metros de cable son escogidos para

la canalizacion que se utilizara Nodo-Rack (en cada uno de los edificios).
Para este caso en concreto, se estiman las mismas perdidas y la misma altura.

En cuanto a la potencia fijada, se predeterminan seis Watts de potencia de transmisor, ya
que se pretende captar el mayor nimero de usuarios y como posteriormente se reflejara

en los célculos de capacidad en este mismo capitulo, ambos emplazamientos tienen
demasiado transito (trafico) de usuarios.

7R Propiedades de las red

Lista de todos los sist defecto

lEstacion Base Central & | — — |
F Paradmetros l Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |

Aulario |l -1

Parametros por | Copiar Red

3t Red l Cancelar

BUA1
Ciencias Il - 1

Derecho - 1
Economicas y Emp - 1
Educacion - 1
Filosofiay Let| -1

G B 1 B

Inzimzs 5:232,22, Potencia del Transmisor (Watt) |E (dBm) |37.8
Opticay Opt -1
Eggelcr'{ca -1 Umbral del receptor (i) |1 (dBm) |-107

Eii?:ill Id;p,uebas .2 Pérdida de la linea (dB) [6.1 [ Cable+cavidades+conectores )
Colegio Mayor

Biotecnologia Tipo de antena IcardioAant L] LJ
Paraninfo
gf;’gﬁ;”z i Ganancia de antena (dBi) |2 (dBd) [0.15

Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena (m) |7— [ Sobre el suelo )
Sistema 24
el Pérdida adicional cable (dB/m) [0.26  (Sila altwia de la antena difiers]  —
Sistema 27

Sisterna 28 Agregar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat
Sistema 29 ¥

E o0 v |Seleccionar desde VHF ... UHF .. ~|

Nombre del sistema |ulario | - 1

Figura 32: Parametros de uno de los nodos en Aulario |
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Pardmetros por :
defocto | Copiar Red

Cancelar

|| Lista de todos los sist

Estacion Base Central
Aulario | -1 [ Pardmetros Topologia Miembros | Sistemas |
Aulario |l -1

BUAT ‘
Ciencias Il - 1

fo0 | |Seleccionar desde VHF ... UHF ... ~|
Economicas y Emp - 1

Educacion - 1 Nombre del sistema |Derecho - 1
Filosofiay Let | -1

G B -1
|n2;mzs S mj:,esrit Potencia del Transmisor [Watt) |6 (dBm) |37.8
Opticay Opt -1

Politecnica IV - 1 Umbral del receptor [p) ]1 (dBm) ]'107

EPS1-1

az%ilnd.;Pmebas -2 Pérdida de la linea (dB) [6.1 [ Cable+cavidades+conectores )
Colegio Mayor

Biotecnologia Tipo de antena IW:I' Ll

Paraninfa

éilglgli_ﬁamﬂ Ganancia de antena [dBi) ]2 (dBd) |-0.15

Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena (m) ]? [ Sobre el suelo )
Sistema 24
Sistema 25
Sistema 26
Sistema 27
Sistema 28 Agreqgar a Radiosys.dat Remover del Radiosys.dat
Sistema 23

Pérdida adicional cable [dB/m) |0.26 [ Sila altura de la antena difiere ] —

Figura 33: Parametros de uno de los nodos en Facultad de Derecho

Uno de los elementos que difieren entre los dos nodos, es la eleccion del tipo de antena.

En el primero de los casos el tipo de antena que se selecciona, es una antena de tipo

“cardio”.
La motivacién para la eleccion de esta antena quedara reflejada en el capitulo cinco.

Esta antena, difiere de la omnidireccional en cuanto a que no radia igual para todas sus
direcciones, sino que atiende a un diagrama de radiacién (escala de 10 dB, minima
permitida por el Software), como el que se muestra en la figura 34 para polarizacién

horizontal.
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~Antena
Azimut (*]
0
Ang. de elevacion (7]

0

Ganancia [dBi)

Escala (dB)

I Vertical
¥ Dibuijar grilla

¥ Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles

Color de la traza

Color de Fondo

|
|
Color de la Grilla |
|
) |

Figura 34: Diagrama de radiacion cardiode

En el segundo de los casos, el nodo de la facultad de derecho, quedara cubierto con una
antena de tipo omnidireccional, bajo la misma configuracion que se ha utilizado
anteriormente.

Para finalizar, la red “Edificios” tendra su propio terminal para el testeo de la misma en
la banda de frecuencias que opera la misma, pero bajo la misma configuracion que

anteriormente se ha especificado.
La Ultima de las redes disefiadas, es una red propia para la localizacion del paraninfo.

La motivacion que ha llevado a cabo el desarrollo de esta red, no ha sido otra que la de
operar con un gran nimero de usuarios para un emplazamiento concreto, durante un

nimero limitado de tiempo.

Es importante contextualizar esta red y para ello, es necesario conocer que el paraninfo

es una de las salas con mas aforo de la Universidad de Alicante.
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Posee capacidad para aproximadamente 900-1000 personas. Se sitla en la Facultad de
derecho y generalmente es utilizado para actos concretos, como por ejemplo,

graduaciones.

Bajo estas condiciones es disefiada esta tercera red y, por este motivo se trabajara con la
tercera banda de frecuencias que permite el sistema LTE, es decir, en este caso se trabajara
en la banda de 2600 MHz. Concretamente se utiliza 2620-2690 MHz para el enlace de
bajada (DL) y 2500-2570 para el enlace de subida (UL).

Es una buena practica la utilizacion de esta banda de frecuencias para el trabajo con micro
y femtocélulas, por lo que para el trabajo dentro de un recinto relativamente pequefio es

ideal ya que no registrara patrones interferentes de las antenas cercanas.

También es importante recordar que, el espectro radioeléctrico es de dominio publico y
cuanto mas bajas son las frecuencias a utilizar mas restrictivas son en cuanto a su

utilizacion.

En cuanto a la red apodada “Paraninfo” sus parametros de configuracion se reflejan bajo

la figura 35.

ﬁ Propiedades de las redes [ = [

jed ‘ Cancelar | oK |

Topologia l Miembros | Sistemas l Estilo [

Pardmetros por 8
defedts | Copiar Red

Lista de todas las redes
Principal UA

Parametros

Red 5 Refractividad de la superficie
Red § Nombre de la red (Unidades-N) 3m

Red 7 |Paraninfo
Red 8 Conductividad del suelo (S/m) 0

Frecuencia minima (MHz] {2500

Red 11 Frecuencia méxima (MHz2) [2690 Permitividad relativa al suelo I15—

Red13 Polarizacién Clima

,005

m

Red 15  Vertical & Horizontal " Ecuatorial

Red 17 - Niods estadistion " Continental sub-tropical

Red 19 " Intento % de tiempo [90 ¢ Maritimo sub-tropical

" Accidental :
Red 21 % de ubicaciones |30 " Desierto

Fed 22 = Movil

Red 23 % de situaciones [—— " Continental templado
Red 24 " Difusidn =

" Maritimo templado sobre la tiera

Fod 28 & Maritimo templado sobre el mar

Figura 35: Parametros de la red “Paraninfo”

64 | 110



Despliegue de unared LTE para el campus de la universidad de Alicante | PedroJ. Robles

En cuanto a la topologia de la red, se vale del mismo esquema que las que anteriormente
se han mencionado, a recordar, Red Principal UA y Red Edificios (topologia Red de datos

Nodo/Terminal).

Los unicos dos miembros que pertenecen a esta red seran el nodo paraninfo y el movil

destinado a las pruebas que se realizaran para el correcto funcionamiento del mismo.

xR

el

Par;éjmfelr?s 2 l Copiar Red Red I Cancelar 0K |
Lista de todas las redes S60
|| |Principal U& - |
Edificios (& Pardmetros | Topologia I Miemb | Sist I Estilo |
Paranitifo | |
Red 4
Red 5 Fista e tedas idad - Miembro de Paraninfo—————————
Red 6 "f: el a? Ias Jrigaces E Rol de Paraninfo
Red 7 [ Empresariales |
Red 8 [ Estacion Base T3 |N°d° _'_l
Eeg 190 = [ Letras Iyl Sistema
sz 11 0 mov!: - Edmcn_os ; ‘ IF’araninfo _,J
Red12 ov! - stam_on as =
Red13 v Movil - Paraninfo l Altura de antena [m)
Red 14 [ Optica y Universitar = .
Red 15 T2|Faianinfa @ Sistema 3
Red 16 I Polil - Polilll ~
Red 17 — || |7 Polill - Pl Qtio 05 \
E:‘d’ }g (] Politecnica v |
Red 20 [1Unidad 29 i Direccidn del antena
Red 21 [ Uridad 30 e 5
Red 22 []Unidad 31 io (] v
Red 23 []Unidad 32 Azimut () Ang. de elevacion [*)
Red 24 [[JUnidad 33
Red 25 5 Uri [170 o
[1Unidad 34
Red 26 1 Uni |
[JUnidad 35 = 5
Red 27 et 1 Ver patrén | ‘
Red 28 []Unidad 36 e -
Red 29 X

Figura 36: Miembros de la red Paraninfo

En lo referente a la configuracion del nodo, en la figura 37 se refleja la configuracién

pormenorizado del mismo.

En concreto a destacar, un cambio en la altura del emplazamiento de la antena (cinco

metros) y también en la potencia de transmisor de la misma (cuatro Wattios).

Ademas el cambio mas significativo de este nodo, es la utilizacion de una antena de tipo
“corner” (apodada asi en nuestro software), que se refiere a una antena directiva para

alcanzar atoda la sala, radiando hacia la direccién que queda preestablecida.
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En la figura 38, se muestra un diagrama de radiacion de este tipo de antena, asi como la

direccion a la que apuntaria dicha antena.

Lista de todos los sistemas

Pardmetros por
defecto

l Copiar Red

Peqar Fed | Cancelar

Estacion Base Central
Aulario | -1
Aulario Il -1

BUAT

Ciencias Il - 1
Derecho -1
Economicasy Emp - 1
Educacion - 1
Filosofia y Let| -1
German Bernacer - 1
Institutos Universit
Opticay Opt -1
Palitecnica IV - 1
EPSI-1
EPSII-1
Movil de Pruebas - 2
Colegio Mayor

Biotecnologia
Aulario [l

Sistema 21

Sistema 22
‘ Sistema 23

Sistema 24

Sistema 25
Sistema 26
Sistema 27
Sistema 28
Sistema 29

-~

m

Parametros | Topologia | Miembros l Sistemas

o
Nombre del sistema

Patencia del Transmisor [Watt)
Umbral del receptor [p¥]
Pérdida de la linea (dB)

Tipo de antena

Ganancia de antena (dBi]
Altura de antena [m]

Pérdida adicional cable [dB/m)

Agregar a Radiosys.dat

|Se|eccionar desde VHF ... UHF ...

|Paraninfo
|4—
|1—
|11—
Icomer.ant
|2_
[5 (Sobreelsuela)
|U.42— [ Sila altura de la antena difiere ] —

| Remover del Radiosys.dat

(dBm) |38
[dBm) I-‘ID?

[ Cable+cavidades+conectores |

Ll Yer I
[dBd) I-U,1 5

Figura 37: Parametros del sistema Paraninfo

Para finalizar, se vuelve a recordar que los parametros de configuracién del terminal que

se utiliza para el testeo del correcto funcionamiento de la red disefiada, atiende a los

mismos pardmetros que los que se han mencionado en péarrafos anteriores.
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I comer.ant hd I

Antena
Azimut (°)
170
Ang. de elevacion (*)
0

Ganancia [dBi]

Escala (dB)

I~ Vertical

[V Dibuiar grilla

W Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles |
Color de la traza |
Color de la Grilla |
Color de Fondo |

3D I

Figura 38: Diagrama de radiacion Horizontal de la antena directiva “corner”

A modo de recordatorio, se realiza una tabla para la comprension de las diferentes bandas
de frecuencia utilizadas para cada uno de los emplazamientos.

Frecuencias Frecuencias

Frecuencia Banda : : Red del Utilizacion en
de subida de Bajada :
(MH2) LTE (MH2) (MH2) proyecto  la actualidad
Dividendo
. digital.
800 20 832-862 791-821 P”S‘Xpa' Actualmente
TDT. Posterior
LTE
Telefonia
1800 3 1710-1785 1805-1880 Edificios 2G/GSM y
4G/LTE
. Telefonia
2600 7 2500-2570 2620-2690 Paraninfo AG/LTE

4.3. Calculos de capacidad

En este apartado, se mostrara el estudio que se ha realizado en torno a la capacidad

permitida por cada una de las estaciones ubicadas a lo largo de todo el campus.
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Se recuerda que uno de los mayores problemas de este proyecto no es controlar la
cobertura de cada una de las estaciones base para que no se produzca interferencias con
los nodos colindantes, ya que se realiza un reutilizacion de las frecuencias, lo que a priori

descarta dicho problema, sino controlar la capacidad de cada una de las estaciones.

Este problema es muy importante que se sea estudiado previamente al despliegue de la

red.

La justificacion es sencilla, y es que es necesario saber cuantos usuarios son capaces de
conectarse a cada uno de los nodos sin que se produzca una sobrecarga en la red. Este
estudio proporcionara una mejor experiencia de usuario en la red y permitird ofrecer una

mayor calidad de servicio.

Para mitigar este problema, el estudio se realiza mediante una serie de formulas
mateméaticas Yy partiendo de unos pardmetros fijos, con el fin de obtener cuantos usuarios
soportara cada uno de los nodos. Al mismo tiempo, este dato proporcionara cuantos eNB

se han de desplegar para hacer frente al nimero de usuarios a cubrir en cada zona.

Los resultados que se obtienen para cada uno de los emplazamientos, donde se situara
cada nodo de la red de edificios, se reflejan bajo las tablas que se observan a continuacion

(el estudio trabaja el mismo proceso matematico para cada una de las zonas propuestas).

Aulario 1l

Eficiencia espectral: 1,9141 bit/s/Hz

Capacidad de la celda: 28,7115 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,003504822 GB/s

Referencia ala BH: 12,617 GB (BH: Busy Hour)
Carga media en la BH: 6,309 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 42,06 GB/h

Trafico en un mes: 1261,74 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 3785,20752 GB/ubicacién/mes

Trafico por usuario: 1,9 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 664

Pagina 68| 110



Calculos inversos

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Aforo Aproximado
Conectados simultaneamente 60%

Numero de eNB
Numero de eNB (inverso)

Personas por eNB

posibles eNB

Como se observa en la anterior tabla, se realizan dos tipos de calculos, el primero de ellos

establece cuantos usuarios pueden estar operativos en un mismo eNB bajo una

14,99838508
1,9141
28,70840889
0,003504444
12,616

6,308

42,05
1261,60
3784,8

1,9

664

4500
2700

4
4
675

4,06626506

MHz

bit/s/Hz

Mb/s

GB/s

GB (BH: Busy Hour)
GB

GB/h

GB/mes

GB/ubicaciéon/mes
GB/mes

Personas
Personas

determinada eficiencia espectral, un determinado ancho de banda y un determinado

trafico por usuario al mes.

A partir de estos datos, se obtendran datos de interes como la capacidad de la celda

(cuantos megas por segundo puede operar la red), carga media en la Busy Hour (BH) o

el trafico que se produce bajo esas condiciones a lo largo de un mes.

Todos estos datos son necesarios para poder calcular a través de ellos el nimero de

usuarios que puede gestionar cada uno de los eNB de un emplazamiento.
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Por otra parte, esta serie de procesos matematicos nos determinan como se esta
comentando, el nimero de usuarios maximo que puede gestionar un nodo de manera

eficiente.

Para no sobrecargar la red, llevando cada uno de los eNB a su limite, es interesante
redistribuir el tréfico entre mas de un eNB por emplazamiento (siempre en funcion del
aforo del recinto a tratar, el trafico que exista y el uso que se haga del mismo), para tener

un margen mas amplio de operacion.
Por este motivo, se realiza la tabla de calculos inversos.

Partiendo de los mismos parametros de eficiencia espectral, trafico por usuario al mes y
en este caso nimero de usuarios que se desea que soporte en cada uno de los eNB, se
obtendra si excede el margen de ancho de banda que estableciamos en primera instancia

y cuantos eNB se deberan distribuir por emplazamiento.

En el caso del primero de los emplazamientos, el Aulario 11, se estima que tiene un aforo

aproximado de unas 4500 personas.

Considerando que tan solo el 60% de los usuarios estardn conectados de manera
simultdnea, trabajando con un ancho de banda de 15 MHz en cada uno de los eNB'y con

un trafico por usuario de 1,9 GB/mes, cada eNB podra soportar hasta 664 usuarios.

Ubicando cuatro eNBs en este recinto se consigue bajo las mismas condiciones, repartir

el trafico de cada uno de los eNB.
De este modo, cada uno de los eNB trabajara con 664 usuarios.

El proceso para cada uno de los emplazamientos, sigue el mismo modelo que se refleja

en las siguientes tablas.
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Escuela Universitaria de Optica y Optometria

Ancho de Banda: 10 MH:z

Eficiencia espectral: 1,9141 bit/s/Hz

Capacidad de la celda: 19,141 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00233655 GB/s

Referencia a la BH: 8,412 GB (BH: Busy
Hour)

Carga media en la BH: 4,206 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 28,04 GB/h

Trafico en un mes: 841,16 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 2523,47168 GB/ubicacién/mes

Trafico por usuario: 2 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 420

Calculos inversos

Ancho de Banda: 6,56238789 MHz

Eficiencia espectral: 1,9141 bit/s/Hz

Capacidad de la celda: 12,5610667 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00153333 GB/s

Referencia a la BH: 5,520 GB (BH: Busy
Hour)

Carga media en la BH: 2,760 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 18,40 GB/h

Trafico en un mes: 552,00 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 1656 GB/ubicacion/mes

Trafico por usuario: 2 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 276

Aforo Aproximado 920 Personas

Conectados simultaneamente 552 Personas

60%

Numero de eNB 2

Numero de eNB (inverso) 2

Personas por eNB 276

Para esta localizacion, se trabajard un ancho de banda de 10 MHz, con un tréfico por

usuario de 2 GB/mes y dos eNB que repartiran el trafico del aforo al que se pretende dar
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cobertura (552 personas aproximadamente). Cada uno de los eNB sera capaz de gestionar

276 usuarios.

Edificio German Bernacer

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Calculos inversos

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Aforo Aproximado
Conectados simultaneamente 60%

Numero de eNB
Numero de eNB (inverso)
Personas por eNB

5

2,7305
13,6525
0,00166656
6,000

3,000

20,00
599,96
1799,89014
1,8

333

4,77029116
2,7305
13,02528
0,00159
5,724
2,862
19,08
572,40
1717,2
1,8

318

530
318

318

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB
GB/h
GB/mes
GB/ubicacién/mes
GB/mes

(BH: Busy Hour)

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB
GB/h
GB/mes
GB/ubicacién/mes
GB/mes

(BH: Busy Hour)

Personas
Personas
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Es importante comentar que en algunos de los emplazamientos, los calculos inversos no

son necesarios, como es el caso del nodo situado en el edificio German Bernacer.

El motivo es, que bajo las condiciones de eficiencia, ancho de banda y trafico por usuario
preestablecido, como es el caso que nos ocupa, el eNB, es capaz de soportar mas usuarios
de los que se necesita dar servicio.

Para esta localizacion, se trabajara bajo un ancho de banda de 5 MHz, con un trafico por
usuario de 1,8 GB/mes y como se cita en el parrafo anterior un solo eNB que dara soporte
hasta un maximo de 333 usuarios (particularmente tan solo tendremos que dar servicio al
60% del aforo que se reduce aproximadamente a unos 318 usuarios).

Politécnica IV

Ancho de Banda: 10 MH:z

Eficiencia espectral: 1,9141 bit/s/Hz
Capacidad de la celda: 19,141 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00233655 GB/s

Referencia ala BH: 8,412 GB (BH: Busy Hour)
Carga media en la BH: 4,206 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 28,04 GB/h

Trafico en un mes: 841,16 GB/mes

Trafico en un mes con 3 2523,47168 GB/ubicacién/mes
sectores:

Trafico por usuario: 2 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 420

Calculos inversos

Ancho de Banda: 9,13027881 MH:z

Eficiencia espectral: 1,9141 bit/s/Hz
Capacidad de la celda: 17,4762667 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00213333 GB/s

Referencia ala BH: 7,680 GB (BH: Busy Hour)
Carga media en la BH: 3,840 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 25,60 GB/h

Trafico en un mes: 768,00 GB/mes
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Trafico en un mes con 3 2304 GB/ubicacion/mes
sectores:

Trafico por usuario: 2 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 384

Aforo Aproximado 1924 Personas
Conectados simultaneamente 1154,4 Personas

60%

Numero de eNB 3

Numero de eNB (inverso) 3

Personas por eNB 384,8

Para esta localizacion, se trabajara un ancho de banda de 10 MHz, con un trafico por
usuario de 2 GB/mes y tres eNB que repartiran el trafico del aforo al que se pretende dar

cobertura (1155 personas aproximadamente). Cada uno de los eNB sera capaz de

gestionar 384 usuarios.

Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales

Ancho de Banda: 5 MHz

Eficiencia espectral: 1,9141 bit/s/Hz
Capacidad de la celda: 9,5705 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00116827 GB/s

Referencia ala BH: 4,206 GB (BH: Busy Hour)
Carga media en la BH: 2,103 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 14,02 GB/h

Trafico en un mes: 420,58 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 1261,73584 GB/ubicaciéon/mes
Trafico por usuario: 2 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 210

Calculos inversos

Ancho de Banda: 4,72206607 MHz

Eficiencia espectral: 1,9141 bit/s/Hz
Capacidad de la celda: 9,03850667 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00110333 GB/s
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Referencia ala BH: 3,972 GB (BH: Busy Hour)
Carga media en la BH: 1,986 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 13,24 GB/h

Trafico en un mes: 397,20 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 1191,6 GB/ubicacién/mes
Trafico por usuario: 2 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 198,6

Aforo Aproximado 331 Personas
Conectados simultaneamente 60% 198,6 Personas

Numero de eNB 1

Numero de eNB (inverso) 1

Personas por eNB 198,6

Para esta localizacién, se trabajara un ancho de banda de 5 MHz, con un trafico por
usuario de 2 GB/mes y tan solo un eNB que gestionard el trafico de 210 usuarios (en

nuestro caso, el 60% de los usuarios conectados simultdneamente rondara los 199

usuarios).

Aulario |

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia ala BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:

Trafico por usuario:
N2 usuarios por eNB:

Calculos inversos

Ancho de Banda:
Eficiencia espectral:

5

5,5547
27,7735
0,00339032
12,205
6,103

40,68
1220,52
3661,54541
1,5

813

4,57798501
5,5547

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB (BH: Busy Hour)

GB

GB/h

GB/mes
GB/ubicaciéon/mes
GB/mes

MH:z
bit/s/Hz
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Capacidad de la celda: 25,4293333 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00310417 GB/s

Referencia ala BH: 11,175 GB (BH: Busy Hour)
Carga media en la BH: 5,588 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 37,25 GB/h

Trafico en un mes: 1117,50 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 3352,5 GB/ubicacién/mes
Trafico por usuario: 1,5 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 745

Aforo Aproximado 6212 Personas
Conectados simultaneamente 60% 3727,2 Personas

Numero de eNB 5

Numero de eNB (inverso) 5

Personas por eNB 745,44

posibles eNB 4,58450185

Para la localizacién del Aulario 1, se dispondran de cinco eNB, trabajando cada uno de

ellos a5 MHz, con un tréfico por usuarios de 1,5 GB/mes y capaces de soportar hasta un

méximo de 813 usuarios cada uno de ellos.

Facultad de Filosofia y letras Il

Ancho de Banda: 3 MH:z

Eficiencia espectral: 5,5547 bit/s/Hz
Capacidad de la celda: 16,6641 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00203419 GB/s

Referencia ala BH: 7,323 GB (BH: Busy Hour)
Carga media en la BH: 3,662 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 24,41 GB/h

Trafico en un mes: 732,31 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 2196,92725 GB/ubicacién/mes
Trafico por usuario: 1,5 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 488

Calculos inversos
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Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Aforo Aproximado
Conectados simultaneamente 60%

Numero de eNB
Numero de eNB (inverso)

Personas por eNB

posibles eNB

Para esta localizacion, se trabajard un ancho de banda de 3 MHz, con un tréfico por

usuario de 1,5 GB/mes y tan solo un eNB que gestionard el trafico de 488 usuarios, cada

uno de ellos.

2,70377638
5,5547
15,0186667
0,00183333
6,600

3,300

22,00
660,00
1980

1,5

440

733
439,8

1
1
439,8

0,90122951

Facultad de filosofia y letras |

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia ala BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

3

4,5234
13,5702
0,00165652
5,963

2,982

19,88
596,35
1789,04004
2

298

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB
GB/h
GB/mes
GB/ubicacion/mes
GB/mes

(BH: Busy Hour)

Personas
Personas

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB
GB/h
GB/mes
GB/ubicaciéon/mes
GB/mes

(BH: Busy Hour)
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Calculos inversos

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Aforo Aproximado
Conectados simultaneamente 60%

Numero de eNB
Numero de eNB (inverso)

Personas por eNB

posibles eNB

2,76684696
4,5234
12,5155556
0,00152778
5,500

2,750

18,33
550,00
1650

2

275

916
549,6

2
2
274,8

1,8442953

MHz

bit/s/Hz

Mb/s

GB/s

GB (BH: Busy Hour)
GB

GB/h

GB/mes

GB/ubicacién/mes

GB/mes

Personas
Personas

Para esta localizacion, se trabajara un ancho de banda de 3 MHz, con un trafico por

usuario de 2 GB/mes y dos eNB que gestionara el trafico de 298 usuarios, cada uno (550

personas totales aproximadamente).

Edificio Ciencias Il

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:

Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia ala BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

3

5,5547
16,6641
0,00203419
7,323

3,662

24,41
732,31
2196,92725
1,75

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s
GB (BH: Busy Hour)
GB
GB/h
GB/mes
GB/ubicaciéon/mes
GB/mes
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N2 usuarios por eNB:

Calculos inversos

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Aforo Aproximado
Conectados simultaneamente 60%

Numero de eNB
Numero de eNB (inverso)

Personas por eNB

posibles eNB

418

2,96800907
5,5547
16,4864
0,0020125
7,245
3,623
24,15
724,50
2173,5
1,75

414

690
414

1
1
414

0,99043062

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB
GB/h
GB/mes
GB/ubicaciéon/mes
GB/mes

(BH: Busy Hour)

Personas
Personas

Para esta localizacion, se trabajara un ancho de banda de 3 MHz, con un tréfico por

usuario de 1,75 GB/mes y tan solo un eNB que gestionara el trafico de 414 usuarios (por

debajo de los 418 que es capaz de soportar el eNB).

Aulario Il

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

10

1,9141
19,141
0,00233655
8,412

4,206

28,04
841,16

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB
GB/h
GB/mes

(BH: Busy Hour)
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Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:
N2 usuarios por eNB:

Calculos inversos

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Aforo Aproximado
Conectados simultaneamente 60%

Numero de eNB
Numero de eNB (inverso)

Personas por eNB

posibles eNB

Para esta localizacion, se trabajara un ancho de banda de 10 MHz, con un trafico por

2523,47168
2
420

9,55826063
1,9141
18,2954667
0,00223333
8,040
4,020
26,80
804,00
2412

2

402

1340
804

2
2
402

1,91428571

GB/ubicacién/mes

GB/mes

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB

GB/h
GB/mes

(BH: Busy Hour)

GB/ubicacién/mes

GB/mes

Personas
Personas

usuario de 2 GB/mes y dos eNB que gestionara el trafico de 402 usuarios cada uno,

teniendo un total de 804 usuarios a los que prestar servicio.

Facultad de derecho

Ancho de Banda:
Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):
Referencia a la BH:
Carga media en la BH:

5
3,3223
16,6115

0,00202777

7,300
3,650

MHz
bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB

(BH: Busy Hour)
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% trafico diario en la BH: (15%) 24,33 GB/h

Trafico en un mes: 730,00 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 2189,99268 GB/ubicacién/mes
Trafico por usuario: 2 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 364

Calculos inversos

Ancho de Banda: 4,64385115 MH:z

Eficiencia espectral: 3,3223 bit/s/Hz
Capacidad de la celda: 15,4282667 Mb/s

Capacidad (en GB): 0,00188333 GB/s

Referencia a la BH: 6,780 GB (BH: Busy Hour)
Carga media en la BH: 3,390 GB

% trafico diario en la BH: (15%) 22,60 GB/h

Trafico en un mes: 678,00 GB/mes

Trafico en un mes con 3 sectores: 2034 GB/ubicacion/mes
Trafico por usuario: 2 GB/mes

N2 usuarios por eNB: 339

Aforo Aproximado 1695 Personas
Conectados simultaneamente 60% 1017 Personas

Numero de eNB 3

Numero de eNB (inverso) 3

Personas por eNB 339

posibles eNB 2,79395604

Para esta localizacién, se trabajara un ancho de banda de 5 MHz, con un trafico por
usuario de 2 GB/mes y tres eNB que gestionaran el trafico de 339 usuarios cada uno (en

total se estiman unos 1017 usuarios simultaneos).

Biblioteca General Universitaria

Ancho de Banda: 5 MH:z
Eficiencia espectral: 2,7305 bit/s/Hz
Capacidad de la celda: 13,6525 Mb/s
Capacidad (en GB): 0,00166656 GB/s
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Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Calculos inversos

Ancho de Banda:

Eficiencia espectral:
Capacidad de la celda:
Capacidad (en GB):

Referencia a la BH:

Carga media en la BH:

% trafico diario en la BH: (15%)
Trafico en un mes:

Trafico en un mes con 3 sectores:
Trafico por usuario:

N2 usuarios por eNB:

Aforo Aproximado
Conectados simultaneamente 60%

Numero de eNB
Numero de eNB (inverso)

Personas por eNB

posibles eNB

6,000

3,000

20,00
599,96
1799,89014
2

299

4,50027467
2,7305
12,288
0,0015

5,400
2,700
18,00
540,00
1620

2

270

900
540

2
2
270

1,80602007

GB (BH: Busy Hour)
GB

GB/h

GB/mes

GB/ubicacién/mes

GB/mes

MHz

bit/s/Hz

Mb/s

GB/s

GB (BH: Busy Hour)
GB

GB/h

GB/mes

GB/ubicaciéon/mes

GB/mes

Personas
Personas

Para el caso de la Biblioteca General, se estiman unas 540 personas conectadas

simultdneamente, paraello se estableceran dos eNB que trabajaran a 5MHz y cada usuario

dispondré de 2 GB/mes. Cada uno de los eNB sera capaz de soportar 299 personas.

82 | 110



Despliegue de unared LTE para el campus de la universidad de Alicante | PedroJ. Robles

Paraninfo

bit/s/Hz

Eficiencia espectral: 2,4063
Capacidad de la celda: 12,0315
Capacidad (en GB): 0,00146869
Referencia ala BH: 5,287
Carga media en la BH: 2,644
% trafico diario en la BH: (15%) 17,62
Trafico en un mes: 528,73
Trafico en un mes con 3 1586,18408

sectores:
Trafico por usuario:
N2 usuarios por eNB:

0,5
1057

Mb/s
GB/s

GB
GB

GB/h

(BH: Busy Hour)

GB/mes
GB/ubicaciéon/mes

GB/mes

En el caso del Paraninfo, situado en la Facultad de derecho, se dispondra de un solo eNB,

que trabajara bajo un ancho de banda de 5 MHz, y dara servicio a 1000 personas con un

trafico por usuario de 300 Mb/mes.

Politécnica |

Eficiencia espectral: 2,7305
Capacidad de la celda: 13,6525
Capacidad (en GB): 0,00166656
Referencia ala BH: 6,000
Carga media en la BH: 3,000
% trafico diario en la BH: (15%) 20,00
Trafico en un mes: 599,96
Trafico en un mes con 3 sectores: 1799,89014
Trafico por usuario: 4
N2 usuarios por eNB: 149

bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB
GB/h
GB/mes
GB/ubicacién/mes
GB/mes

(BH: Busy Hour)

En este caso se seleccionara por el tipo de usuario Y el tipo de trafico que existe en este

recinto un ancho de banda de 5MHz para cada uno de los dos eNB de los que se

dispondran.
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Cada uno de los usuarios tendrd 4 GB/mes y sera posible dar servicio a un total de 149

personas.

Politécnica Il y Il

Eficiencia espectral: 1,9141
Capacidad de la celda: 9,5705
Capacidad (en GB): 0,00116827
Referencia ala BH: 4,206
Carga media en la BH: 2,103
% trafico diario en la BH: (15%) 14,02
Trafico en un mes: 420,58
Trafico en un mes con 3 sectores: 1261,73584
Trafico por usuario: 4
N2 usuarios por eNB: 105

bit/s/Hz
Mb/s
GB/s

GB

GB
GB/h
GB/mes
GB/ubicacién/mes
GB/mes

(BH: Busy Hour)

Estos dos edificios atienden a la misma configuracién. El emplazamiento de ambos es

relativamente cercano y sus habitculos se destinan a despacho de profesorado.

El uso de la red por parte de los usuarios es practicamente similar, por lo tanto se dota a

cada uno de estos recintos con dos eNB por emplazamiento, cada uno de ellos operando

a5 MHz y 4 GB/mes por usuario.

El total de usuarios por eNB que se podra registrar estara en torno a los 105, teniendo un

maximo de 210 personas por edificio.
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5. Despliegue de la red y frecuencias de operacion

En este capitulo, se describird el despliegue que se ha realizado de la red. Para ello, se
mostraran los mapas de cobertura celular de la red edificio y quedaran estipuladas todas

las decisiones que se han realizado para este tipo de despliegue.
5.1. Mapa de colores vy reutilizacién de frecuencias

Como se ha comentado en capitulos anteriores el despliegue, para abastecer a toda una

region de un servicio de estas caracteristicas, debe estar bien estructurado.

En este caso el tipo de despliegue que se realizara, sera disponer cada una de las antenas

de la red mas voluminosa (Red edificios) de una manera celular.

Es por ello, que no se ha podido realizar un estudio frecuencial de las posibles
interferencias por antenas colindantes y la disposicion de la banda de frecuencia completa

(por el mismo motivo) para el desarrollo del proyecto.

Aclarado el punto anterior, en primera instancia se plane6 la disposicion de cada uno de

los nodos por separado.

Es decir cada antena estaria ubicada sobre una torre en una ubicacion determinada para

prestar servicio en su rango de accién (zona de cobertura).

Esta opcion queddé descartada. EI motivo, un incremento en el coste del despliegue
extremadamente elevado, tanto por el uso de una torre por nodo, como por la utilizacién

de demasiadas antenas.

Ademas de ello, no se dispone de tanto espectro en la banda de frecuencias para poder

tratar el nimero de antenas que se habian desplegado.

La segunda y Gltima solucién que se adopto, fue la reorganizacion de los nodos en torres

trisectorizadas.
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Con este método, se eliminaron algunas de las antenas de las que se disponian en la
anterior solucion, ya que se tom6 la decisibn de que eran innecesarias y, ademas se
conseguia un abaratamiento en el coste total del despliegue de la red como consecuencia
directa de utilizar un mismo emplazamiento y torre para el emplazamiento de tres, dos o

un nodo, segun la necesidad.

Una vez realizado el despliegue fisico de la red, se necesitd ubicar las frecuencias a las

gue trabajaria cada nodo.

Este es uno de los procesos més tediosos y complicados que se realizan en el despliegue

de una red de estas caracteristicas.

Para ello, como anteriormente se menciond en el capitulo 2.2.8, se realizara un estudio de

la banda de frecuencias a repartir y hacer uso de reutilizacion de las frecuencias utilizadas.

Esta técnica permitira no congestionar el espectro radioeléctrico a consecuencia de la

reutilizacién de las frecuencias de nodos alejados a una ubicacion determinada.

Ademas, seran de vital importancia los célculos de capacidad que se han descrito en el

capitulo anterior para la correcta asignacion de las frecuencias en los nodos.

El resultado de esta solucién se puede apreciar en la figura 39.
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Figura 39: Disposicion celular de la red “edificios”, ubicada en la Universidad de Alicante.

Como aclaracion para evitar errores en la lectura del proyecto, mencionar que los colores
mostrados en la figura 39, meramente se refieren a la disposicion de una nueva celda, con

el fin de distinguirlas.

El color de cada una de las celdas es inherente a la frecuencia que utilizan. Para aclarar

cada una de las frecuencias que utilizan las celdas, se describe la siguiente tabla.

NUMERO SUBIDA (MHz) BAJADA (MHz) ANCHO DE BANDA (MHz)

1

1710 - 1725

1805 - 1820

15

1726 - 1741

1831 - 1836

15

1742 - 1757

1837 - 1852

15

1748 - 1773

1853 - 1868

15

1774 - 1884

1869 - 1879

10

s, WN

1710 - 1720

1805 - 1815

10

Pagina 88| 110



Despliegue de unared LTE para el campus de la universidad de Alicante | PedroJ. Robles

7 1721 -1731 1816 - 1826 10
8 1732 - 1742 1827 - 1837 10
9 1743 - 1753 1838 - 1848 10
10 1754 - 1759 1849 - 1854 5
11 1760 - 1765 1854 - 1859 5
12 1766 - 1771 1860 - 1865 5
13 1772 -1777 1866 - 1871 5
14 1760 - 1770 1854 - 1864 10
15 1771 -1781 1865 - 1875 10
16 1710 - 1715 1805 - 1810 5
17 1716 - 1721 1811 - 1816 5
18 1722 - 1727 1817 - 1822 5
19 1728 - 1733 1823 - 1828 5
20 1734 - 1739 1829 - 1834 5
21 1740 - 1745 1835 - 1840 5
22 1746 - 1751 1841 - 1846 5
23 1752 - 1757 1847 - 1852 5
24 1758 - 1761 1853 - 1856 3
25 1761 - 1764 1857 - 1860 3
26 1765 - 1768 1861 - 1864 3
27 1769 - 1772 1865 - 1868 3
28 1772 - 1777 1866 - 1871 5
29 1778 - 1783 1872 - 1877 5
30 1760 - 1765 1854 - 1859 5
31 1766 - 1771 1860 - 1865 5
32 1742 - 1747 1842 - 1847 5
33 1748 - 1753 1848 - 1853 5

NUMERO SUBIDA (MHz) BAJADA (MHz) ANCHO DE BANDA (MHz)

34 832 - 852 791 -811 20

NUMERO SUBIDA (MHz) BAJADA (MHz) ANCHO DE BANDA (MHz)
35 2510 - 2515 2630 - 2635 5
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Para ubicar correctamente cada una de las celdas con su respectiva frecuencia de trabajo,

se realiza una referencia numérica en cada una de las celdas mostradas en la figura 40.
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Figura 40: Disposicidn celular con referencia numérica a la tabla de frecuencias

Recordamos que tanto la referencia al nodo 34 (Estacion base principal), como la
referencia al nodo 35 (nodo paraninfo), tendrdn como objetivo prestar servicio a toda la

universidad y al aula concreta, respectivamente.

5.2. Diagramas de cobertura

Como dltimo punto en el estudio de un despliegue de tecnologia LTE, es de vital

importancia realizar un estudio de cobertura de cada uno de los nodos.

El motivo de este estudio es obligatoriamente necesario, aunque el problema con el que

se trabaja es la capacidad de la red y la cobertura queda relegada aun segundo plano (para
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una zona tan “reducida” con los nodos dispuestos, se dispondra de cobertura), ya que
mediante dichos diagramas de cobertura se determinard la posibilidad de reutilizar una o

varias frecuencias.

Recapitulando, siempre que el radio de cobertura de un nodo no interfiera con el del nodo
a reutilizar, sera posible el reutilizacion de la frecuencia/s.

Paraello se muestran algunos ejemplos de las diferentes redes del proyecto gque nos ocupa.

A continuacién, se detallan algunas capturas de los diagramas de cobertura de algunos de
los nodos de manera didactica. De este modo se comprendera el solapado de algunas de
los nodos entre si y con los nodos cercanos para evitar el solapamiento de rangos de

frecuencia.

e
< 070 90 95 Sl 7 89 0 75 7 &7
e e e e E E 5 e

Figura 41: Diagrama de cobertura Nodo German Bernacer

En este primer diagrama de cobertura, mediante la herramienta que proporciona el
programa, se muestra en la esquina superior derecha una leyenda bajo colores, en la que

se hace referencia al decrecimiento de la cobertura con la distancia en dBm.

Como se puede apreciar la cobertura para el propio edificio variard entre -79 dBm (zonas

préximas al nodo) y -103 dBm (zonas mas alejadas a la antena emisora), incluso se

91 | 110



pueden apreciar pequefias zonas donde la cobertura desciende por debajo de los -107dBm

(perdida de senal).

Bajo estos resultados, se puede afirmar que para todas las zonas proximas al nodo, como
es nuestro objetivo, se prestara servicio sin ningin problema siempre que se respeten los

rangos de frecuencia, es decir, evitar el solapamiento de las mismas.

En la figura 42, se refleja el solapamiento de coberturas entre nodos vecinos (nodo
German Bernacer y Escuela universitaria de dptica y optometria), que se solventa
mediante la utilizacién de frecuencias distintas entre ellos, tanto para el enlace de subida

como para el de bajada.

LT oIC D R
< 07 403 39 95 91 57 83 79 75 T 67
| | ] -] [ =] = ]

| S| Su| Su] ] -]

Figura 42: Solapamiento de coberturas entre nodos.

Otro de los problemas en cuanto a solapamiento de cobertura, se da entre eNB que

pertenecen al mismo emplazamiento.

En la figura 43, se aglutinan bajo un mismo emplazamiento los diagramas de cobertura

de las tres antenas que pertenecen a la Facultad de Filosofia y Letras 1y II.

También se muestra el cercano solapamiento entre ellas y el nodo vecino perteneciente al
edificio de Ciencias II.
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Figura 43: Solapamiento de coberturas entre antenas del mismo emplazamiento y nodo vecino.

El modo de operacion para el resto de antenas, sigue el mismo proceso.

e Comprobacion del rango de cobertura de cada antena particularmente.
o Comprobar si existe solapamiento con nodos vecinos.
e Asignacién de frecuencias distintas a las antenas que solapen sus diagramas para
evitar interferencias entre celdas y por ende pérdida del servicio.
En el caso de la red Principal UAy la red Paraninfo, no hay problemas de esta indole ya

que operan en una banda de frecuencias completamente distinta entre si y respecto a la

Red Edificios.

Su rango de operacion se muestra bajo la figura 44 y 45, respectivamente.
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Figura 45: Rango de cobertura de la red “Paraninfo”.

5.3. Resultados obtenidos

Conel fin de comprobar que las distintas redes propuestas funcionan de manera adecuada
y todos los enlaces radio son viables, se muestran algunos resultados (realizados mediante

las herramientas del propio software) certificando que son realizables.

Para el primero de los casos, se propone certificar que tanto el enlace de subida como el

de bajada, son viables para un usuario ubicado en la Politécnica Il (celda 33).
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En la Figura 46y 47 se muestran los resultados obtenidos para el enlace de subida y en la
Figura 48y 49 los datos pertenecientes al enlace de bajada.

Despeje. o “Peor Fresnel=2.4F1 =
- Urbano=35,1 dB !  Estadisticas=19,3 dB

. de elevacion=-7 876"

~ Transmisor ~ Receptor
[ —————— ————— 5] [ —————— 56
| Poli 1 - Poli 1 ||| |Movil- Edificios |
Rol Nodo Rol Terminal
Nombre del sistema Tx EPSI1-1 v| | | Mombre delsistema Fix ~ |Movil de Prugbas - 2 =l
Potencia Tx 8w 39,03 dBm Campo E requerido 33,08 dBp¥/m
Pérdida de linea 61dB Ganancia de antena 2dBi -0.1 dBd ﬂ
Ganancia de antena 1.6 dBi -06 dBd _*_l Pérdida de linea 0.01dB
Potencia radiada PIRE=2.84 W PRE=1,73'w Sensibilidad Rx v -107 dBm
Altura de antena m) |1 0 _J _+J Deshacer | Altura de antena [m) _J _*J Deshacer |
~Red ~ Frecuencia [MHz)
Edificios ~| Minimo  [1743 Mésimo 1753

Figura 46: Enlace de subida, perfil delterreno
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|Poli - Paii Il | || [Movil - Edificios ~|
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Nombre del sistema Tx |EPS 1-1 ;I Nombre del sistema Rx IMoviI de Pruebas - 2 ;I
Potencia Tx 8w 35,03 dBm Campo E requerido 33.08 dBpv/m
Pérdida de linea 6.1dB Ganancia de antena 2dBi -0.1 ded ;I
Ganancia de antena 1.6 dBi -06 dBd _"‘I Pérdida de linea 0,01 dB
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~Red - Frecuencia (MHz)
I E dificios ;I Minimo |1 748 Maximo |1 753
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Figura 47: Enlace de subida, Distribucion del enlace.

A la luz de los resultados, trabajando en el intervalo de frecuencias asociado a la celda

33, se puede observar que la comunicacion entre nodo-terminal tendria un margen de

éxito de 16,31 dB para el enlace de subida.

r Ver Invertir

Espacio Libré=:?‘2’,5‘HB
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Al e e T (52| | T ——— T e T B
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Nombre del sistema Tx IEPS 1-1 v Nombre del sistema Rx IMoviI de Pruebas - 2 El
Potencia Tx 8w 39,03 dBm Campo E requerido 33,57 dBpi/m

Pérdida de linea 6.1dB Ganancia de antena 2dBi -0,1 dBd _ﬂ
Ganancia de antena 1.6 dBi -06 dBd LI Pérdida de linea 0,01de

Potencia radiada PIRE=2,84 W PRE=1,73'w Sensibilidad Rx 1pv -107 dBm

Altura de antena (m) |1 0 _I _+] Deshacer I Altura de antena [m) I'[,5 _] Ll Deshacer |

~Red ~ Frecuencia (MHz)

| Edificios ~| Minimo  [1545 Mésimo  [1g53

Figura 48: Enlace de bajada, perfil del terreno
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Editar  Ver Invertir

~ Transmisor ~ Receptor
T —————————— 5] T —————————— 5[]
|Polil - Poli Il | || |Movil- Ediicios ~|
Rol Noda Rol Terminal
Nombre del sistema T+~ [EPS [ -1 | | | Mombre del sistema Rx  [Movi de Pruebas - 2 ~|
Potencia Tx aw 39,03 dBm Campo E requerido 33,57 dBpv/m
Pérdida de linea 61dB Ganancia de antena 2dBi -0.1 dBd _+J
Ganancia de antena 16dBi -0.6 dBd ;‘ Pérdida de linea 0,01 d&
Potencia radiada PIRE=2,84 W PRE=173W Sensibilidad Rx Tp -107 dBm
Altura de antena [m) |1 0 _I ;‘ Deshacer | Altura de antena [m) |‘l,5 __] Ll Deshacer I
~Red - Frecuencia [MHz)
| Edificios ~| Minimo [543 Mésimo  [1g53

Figura 49: Enlace de bajada, Distribucién del enlace.

En este caso, el umbral de éxito en la comunicacion del enlace radio seria de 15,33 dB
para el enlace de bajada y las mismas condiciones Yy bajo el perfil de terreno que se
muestra en la figura 48.

El proceso para la red ‘“Principal UA” y para la red ‘“Paraninfo”, es practicamente

idéntico, salvo que en cada uno de estos casos se opera en otra banda de frecuencias.

A continuacion se muestran dos ejemplos referentes ala distribucion del enlace radio para
la subida en la red “Principal UA” (Figura 50)y la distrbucion del enlace de bajada para
la red “Paraninfo” (Figura 51).
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Figura 51: Distribucion del enlace radio Red Paraninfo (Enlace de bajada)
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6. Conclusiones vy lineas futuras

A lo largo de todo el desarrollo del proyecto, han surgido distintas vicisitudes que han

requerido del ingenio y del estudio para solventarlas.

De este modo, algunas de las conclusiones que se obtienen fruto del desarrollo del mismo,

han estado relacionadas con esos problemas que han surgido en el camino.

Se puede determinar que el modelo hexagonal, para las celdas de operacion es el mas

eficiente.

Mediante el método de utilizacion de celdas hexagonales, se evita el exceso de utilizacion
de antenas (congestién del espectro disponible) y se aprovecha de una manera mas

eficiente el espacio.

Otro de los aspectos imprescindibles, una vez realizada la distribucién de los eNB, es
crucial un estudio de cobertura para evitar futuros problemas de perdida de la sefial, al

mismo tiempo que problemas con la asignacion de las frecuencias.

Por otra parte, aunque por criterio del ingeniero que ha desarrollado la red, se ha decido
no optar por la utilizacién de las técnicas MIMO, seria interesante realizar un estudio
minucioso para determinar si la utilizacién de las mismas optimizaria notablemente la

red.

Teniendo en cuenta las técnicas MIMO mencionadas en el parrafo anterior, ain podria

mejorar notablemente el disefio ofrecido.

Mediante la utilizacion de software profesional, se desarrollaria una red mas real (la

nuestra es una aproximacion lo més veraz posible) y que ademas nos permitiria:

- Estudio minucioso en la sefial transmisor-receptor en los bordes de la celda.

- Trabajo con mapas de mayor precision.

- Elevacién de los edificios para célculo de pérdidas por obstaculo de manera méas
eficiente.
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Ademéas de lo citado, seria interesante realizar la planificacion de la red que prestaria

servicio a la red que ha sido disefiada.
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8. ANEXOS

8.1. Pliego de condiciones técnicas

Como el objetivo de este proyecto consiste en la planificacion del despliegue de una red
de tecnologia LTE, se limitara a exponer las caracteristicas de los elementos requeridos

para dicho objetivo.

Queda fuera de los objetivos del mismo, la prestacién de servicio de red a la propia red
planificada. Este Ultimo, se llevara a cabo por otra empresa a convenir, que realizara el
despliegue pertinente, con sus propios equipos para prestar servicio a la red que se ha

descrito a lo largo de esta memoria.

Para la red planificada, se dispondran de eNBs que seran emplazados sobre una torre,
distribuidos a lo largo del campus (Figura 40) y el cable necesario para realizar la

conexion con cada uno de los racks que se alojan en cada edificio.

A priori, no seran necesario, incluir ningln elemento terciario ya que se disponen de los
elementos necesarios en los racks ya existentes, Yy por otra parte tampoco sera necesario
realizar obra alguna para el transporte del cable via eNB-rack, ya que se utilizaran las

propias canalizaciones existentes, con el fin de abaratar costes.
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8.2. Presupuestos

¢ )N DE RED L
DESP UD DESPLAZAMIENTOS, TRANSPORTE Y CARTOGRAFIA
Ud. Jornada de desplazamientos a obra por personal de frabajo en cbras de telecomunicaciones,
compuesto por vehiculo tunismo para movilizacion por carreteras,
Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas. Transporte inferior a 50 km. Incluye des-
plazamiento de ida y vuelta. Costes indirectos incluidos.
Trabajos de mstalacion de eNE's 30 30,00
durante un mes
30,00
GEST UD GESTION DE LA OBRA
Ud. Gestion de obra, control y seguimiento de la misma, por equipe formado por Ingeniero de Tele-
comunicaciones y peon especialista en telecomunicaciones.
Se contempla, la gestion de autorizacion, tramites y direccion de obra, asi como |a elaboracion de in-
formes y seguimiento de los trabajos. Costes indirectos incluidos.
Gestion de Ia obra, sequimiento y

control
Ingeniero 2 horasidia durante un mes
Peon especialista 1 heraldia durante 1 1,00
un mes
1,00
ENBS1 UD INSTALACION DE eNB'S con Microcélula

Ud. Instalacion de RED LTE, compuesta por torre con soporte de antenas variable (132 3), antena y
suministro de cableado y microcélula. Trabajos realizados por

equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas en instalaciones de
telecomunicacion. Incluye alquiler de grupa elevadorade 502 80 Tn

para trabajos en altura, asi como cualquier herramienta y matenal auxiliar. Costes indirectos inclui-

dos.
Instalacion de eNE'S con microcéulas 34 34,00
34,00
ENBS2 UD INSTALACION DE eNB'S con Macrocélula

Ud. Instalacion de RED LTE, compuesta por torre con soporte de antenas variable (1a 3), antena y
suministro de cableado y macrocélula. Trabajes realizados por
equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 psones especialistas en instalaciones de
telecomunicacion. Incluye alquiler de grupa elevadora de 502 80 Tn
para trabajos en alturz, asi como cualquier herramienta y matenal auxiliar. Costes indirectos inclui-
dos.
Instalacion de eNE'S con Macrocsiula 1 1,00
1,00
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) =
UD DESPLAZAMIENTOS, TRANSPORTE Y CARTOGRAFIA
Ud. Jomada de desplazamientos a obra por personal de trabajo en cbras de telecomunicacianes, compuesto por
vehiculo turismo para mowilizacion por canreteras,
Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas. Transporte inferior a 50 km. Incluye desplazamiento
de ida y vueita. Costes indirectos incluidos.

INGENIERO 1,000 h  Ingeniero de Telecomuricaciones con més de 5 afios de 25,00 25,00
experiencia

PEON 1000 h  Peon especialista en instalaciones de telecomunicacion 15,00 15,00

VEHICULO 1,000 jor  Veehiculo furismo para movilizacion por carretera 85,00 65,00

%Cl 2500 %  Costes indirectos 105,00 263

TOTAL PARTIDA 107,63

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de CIENTO SIETE EUROS con SESENTA Y TRES CENTIMOS

GEST UD GESTION DE LA OBRA

Ud. Gesfion de obra, control y seguimiento de la misma, por equipo formado por Ingeniero de Telecomunicacionss
¥y pean especialista en telecomuricaciones.

Se contempla, la gesticn de autorizacion, tramites y direccicn de obra, asi como Ia elaboracion de informes y se-
quimiento de los trabzjos. Costes indirectes incluidos.

INGENIERO 60,000 h  Ingeniero de Telecomunicaciones con mas de 5 afios de 25,00 1.500,00
experiencia
PEON 30,000 h  Peon especialista en instalaciones de telecomunicacion 15,00 450,00
%Cl 2500 %  Costesindrectos 1.950,00 4375
TOTAL PARTIDA 1.998,75

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y OCHO EUROS con SETENTA'Y CINCO
CENTIMOS

ENBS1 UD INSTALACION DE eNB'S con Microcélula
Ud. Instalacion de RED LTE, compuesta por totre con soporte de anienas variable (1 2 3), antena y suministro de
cableado y microcélla. Trabajos realizados por
equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas en instalaciones de telecomurnica-
cidn. Incluye alquiler de grupa elevadora de 502 80 Tn
para trabajos en altura, asi como cualquier heramienta y material awxiliar. Costes indirectos incluidos.

INGENIERO 2000 h  Ingeniero de Telecomuricaciones con mas de 5 afos de 25,00 50,00
experiencia
PEON 4000 n  Peon especiista en instalaciones de telecomunicacion 15,00 60,00
TORRE 0,500 ud  Tome con soperte para hasta 3 antenas 21594 107,97
GRUA 0,900 jor  Alquiler de grupa elevadora (50-80 Tn) 32,80 29,52
ANTENA 1,000 ud  Trabsjos de conexion de antena 26,61 26,61
CABLE 29500 m  Suministro e instalacion de cable 0,10 295
MICROCELULA 1,000 ud  Suministro e instalacion de microcélula 225,50 225,50
%Cl 2,500 %  Costes indirectos 502,60 12,57
TOTAL PARTIDA 515,12

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de QUINIENTOS QUINCE EUROS con DOCE CENTIMOS

ENBS2 UD INSTALACION DE eNB'S con Macrocélula
Ud. Instalacion de RED LTE, compuesta por torre con soporte de antenas variable (1 a 3), antena y suministro de
cableado y macroceula Trabajos realizados por
equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especiaistas en instalaciones de tefecomunica-
cion. Incluye alquiler de grupa elevadora de 503 80 Tn
para trabajos en altura, asi como cualquier hemramienta y material awxiliar. Costes indirectos incluidos.

INGENIERO 2000 h  Ingeniero de Telecomuricaciones con mas de 5 afios de 25,00 50,00
experiencia
PECON 4000 h  Peon especialista en instalaciones de telecomunicacion 15,00 60,00
TORRE 1,000 ud  Toere con sopotte para hasta 3 antenas 215,94 21594
GRUA 0,900 jor  Alquiler de grupa elevadora (50-80 Tn) 32,80 29,52
ANTENA 1,000 ud  Trabsjos de conexicn de antena 26,61 2661
CABLE 29500 m  Suministro e instalacion de cable 0,10 295
MACROCELULA 1,000 ud  Suministro e instalacion de macrocélula 265,50 265,50
%Cl 2,500 %  Costes indirectos 650,50 16,26
TOTAL PARTIDA 666,78

Asciende el precio total de la partida a la mencionada cantidad de SEISCIENTOS SESENTA Y SEIS EUROS con SETENTA Y OCHO
CENTIMOS
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DESP UD  DESPLAZAMIENTOS, TRANSPORTE Y CARTOGRAFIA 107,63
Ud. Jomada de desplazamientos a obra por personal de trabajo en obras de telecomunicaciones,
compuesto por vehiculo turismo para movilizacion por carreteras,
Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 psones especialistas. Transporte inferior a 50 km. Incluye
desplazamiento de ida y vuelta. Costes indirectos incluidos.
CIENTO SIETE EUROS con SESENTA 'Y TRES CENTIMOS
GEST UD  GESTION DE LA OBRA 1.998,75
Ud. Gestion de obra, control y seguimiento de la misma, por equipo formado por Ingeniero de Te-
lecomunicaciones y peon especialista en telecomunicaciones.
Se contempla, la gestion de autorizacion, tramites y direccion de obra, asi como la elaboracion
de informes y sequimiento de los trabajos. Costes indirectos incluides.
MIL NOVECIENTOS NOVENTA Y OCHO EUROS con
) SETENTA'Y CINCO CENTIMOS
ENBS1 UD  INSTALACION DE eNB'S con Microcélula 515,12
Ud. Instalacién de RED LTE, compussta por torre con soporte de antenas vanable (1 a 3), ante-
na y suministro de cableado y microcélula. Trabajos realizados por
equipo formado por 1 Ingemiero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas en instalaciones
de telecomunicacion. Incluye alquiler de grupa elevadora de 50 2 80 Tn
para trabajos en altura, asi como cualguier herramienta y material auxdiar. Costes indirectos in-
cluidos.
. QUINIENTOS QUINCE EUROS con DOCE CENTIMOS
ENBS2 UD  INSTALACION DE eNB'S con Macrocélula 666,78
Ud. Instalacién de RED LTE, compusesta por torre con soporte de antenas vanable (1 a 3), ante-
na y suministro de cableado y macrocélula. Trabajos realizados por
equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas en instalaciones
de telecomunicacion. Incluye alquiler de grupa elevadora de 50 2 80 Tn
para trabajos en altura, asi como cualguier herramienta y material auxiliar. Costes indirectos in-
cluidos.
SEISCIENTOS SESENTAY SEIS EUROS con SETENTAY
OCHO CENTIMOS
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ON | 0 LTE
DESP UD  DESPLAZAMIENTOS, TRANSPORTE Y CARTOGRAFIA
Ud. Jomada de desplazamientos a obra por personal de trabaio en obras de telecomunicaciones,
compuesto por vehiculo furismo para mowilizacion por carreteras,
Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas. Transporte inferior a 50 km. Incluye
desplazamiento de ida y vuelta. Costes indirectos incluidos.

Mano de obra 40,00
Resto de obra y mateniales. .........coooocooeevcvcrnnes 67,63
TOTAL PARTIDA 107,63

GEST UD  GESTION DE LA OBRA
Ud. Gestidn de cbra, control y seguimiento de la misma, por equipo formado por Ingeniero de Te-
lecomunicaciones y peon especialista en telecomunicaciones.
Se contempla, la gestion de autonizacion, tramites y direccion de obra, asi como la elaboracion
de informes y seguimiento de los trabajos. Costes indirectos incluidos.

Mano de obra. 1.950,00
Resto de obra y mateniales.............ccoocoouvcucuerncecs 48,75
TOTAL PARTIDA 1.998,75

ENBS1 UD  INSTALACION DE eNB'S con Microcélula
Ud. Instalacién de RED LTE, compuesta por torre con soporte de antenas varable (1 a 3), ante-
na y suministro de cableado y microclula. Trabajos realizados por
equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas en instalaciones
de telecomunicacion. Incluye alquiler de grupa elevadora de 502 80 Tn
para trabajos en altura, asi como cualquier herramienta y material awdliar. Costes indirectos in-

cluidos.
Mano de obra 110,00
Maguinaria 2952
Resto de obra ymateniales..............cccoooovvnrnnca 375,60
: TOTAL PARTIDA 515,12
ENBS2 UD  INSTALACION DE eNB'S con Macrocélula

Ud. Instalacion de RED LTE, compuesta por torre con soporte de antenas vanable (1 a 3), ante-
na y suministro de cableado y macrocélula. Trabajos realizados por

equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas en instalaciones
de telecomunicacion. Incluye alquiler de grupa elevadora de 502 80 Tn

para trabajos en altura, asi como cualguier herramienta y material awdliar. Costes indirectos in-

cluidos.
Mano de obra 110,00
Maguinaria 29,52
Resto de obraymateniales............cocccoovvnes 527,26
TOTAL PARTIDA 666,78
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DESP UD DESPLAZAMIENTOS, SPORTE Y CARTOGRAFIA

Ud. Jornada de desplazamientos a obra por personal de trabajo en obras de telecomunicaciones,
compuesto por vehiculo turismo para movilizacion por careteras,

Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas. Transporte inferior a 50 km. Incluye des-
plazamiento de ida y vuelta. Costes indirectos incluidos.

Trabajos de instalacicn de eNE's 30 30,00
durante un mes
30,00 107,63 3.228,90
GEST UD GESTION DE LA OBRA
Ud. Gestion de obra, control y sequimiento de la misma, por equipo formade por Ingeniero de Tele-
comunicaciones y peon especialista en telecomunicaciones.
Se contempla, la gestion de autorizacion, tramites y direccion de obra, asi como |a elaboracion de in-
formes y seguimiento de los trabajos. Costes indirectos incluidos.
Gestion de Ia obra, seguimiento y
control
Ingeniero 2 horasidia durante un mes
Peon especialista 1 horaldia durante 1 1,00
un mes
1,00 1.988,75 1.998,75
ENBS1 UD INSTALACION DE eNB'S con Microcélula

Ud. Instalacion de RED LTE, compuesta por torre con soporte de antenas variable (13 3), antena y
suministro de cableado y microcélula. Trabajos realizados por

equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas en instalaciones de
telecomunicacion. Incluye alquiler de grupa elevadora de 503 80 Tn

para trabajos en altura, asi como cualquier herramienta y matenal auxiliar. Costes indirectos inclui-

dos.
Instalacion de eNB'S con microchlas 34 34,00
3400 515,12 17.514,08
ENBS2 UD INSTALACION DE eNB'S con Macrocélula

Ud. Instalacion de RED LTE, compuesta por torre con soporte de antenas variable (1a 3), antena y
suministro de cableado y macrocélula. Trabajos realizados por

equipo formado por 1 Ingeniero de Telecomunicaciones y 4 peones especialistas en instalaciones de
telecomunicacion. Incluye alquiler de grupa elevadora de 50 a 80 Tn

para trabajos en altura, asi como cualquier herramienta y matenial auxiliar. Costes indirectos inclui-

dos.
Instalacion de eNE'S con Macrocsiula 1 1,00
1,00 666,78 666,78
TOTAL CAPITULO 01 INSTALACION DE RED LTE 23.408 51
TOTAL 23.408 51
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o INSTALACION DEREDLTE..... 23.408,51 100,00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 2340851
13,00 % Gastos generales ............c.oonencee 204311
6,00 % Beneficio indusénd ... 140451
SUMADEGG.yBI 444762
21,00 %IVA 5.849,79
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 33.705,92
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 33.705,92

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de TREINTA Y TRES MIL SETECIENTOS CINCC EUROCS con NOVENTA Y DOS CENTIMOS

, a4 de Septiembre de 2014

LA PROPIEDAD LA DIRECCION FACULTATIVA
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