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ABSTRACT

This thesis aims to calculate the total capacity of the terminal equip-
ment in the uplink for LTE-Advanced carrier aggregation intraband
and interband according to 3GPP Release 11 and for this it is neces-
sary to select an appropriate propagation model that allows obtaining
the SNR and then determines the modulation of each carrier to be ad-
ded , and finally calculate the capacity.

For the calculation of the capacity, we have designed a web applica-
tion that follows the parameters of Release 11 for carrier aggregation.
It specifies the existing carrier aggregation types, and also the con-
fugurations and combination. After making the channeled of each
carrier, for carrier aggregation intraband continuous, the channel se-
paration is evaluated.

Then, knowing the terminal class and using the propagation model
Cost-231 Hata and reference sensitivity in the link budget for the
uplink, the cells of the adaptative modulation are calculated and then
the capacity of each modulation cell to each component carrier.

Finally, the total capacity is calculated in the uplink for carrier ag-
gregation.

RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad calcular la capacidad total del
equipo terminal, en el canal de subida de LTE-Advanced para agrega-
ciéon de portadora intrabanda e interbanda de acuerdo con el Release
11 del 3GPP; para esto es necesario seleccionar un modelo de propa-
gacién adecuado que permita obtener la SNR para luego determinar
la modulacién de cada portadora a agregarse, y finalmente calcular
la capacidad.

Para el célculo de la capacidad, se ha disefiado una aplicacién web
que sigue los parametros del Release 11 para la agregacién de porta-
doras. Se especifica los tipos de agregaciéon de portadoras existente,
ademads de sus configuraciones y combinaciones. Luego de hacer el
canalizado de cada una de las portadoras, en el caso de agregacion de
portadoras intrabanda continua, se evalta la separacién intercanal.

Luego, conociendo la clase del terminal y utilizando el modelo de
propagacién Cost-231 Hata y la sensibilidad de referencia en el link
budget para el enlace se subida, se calculan los anillos de modula-
cién adaptativa y con ello la capacidad de cada anillo de modulacién,
perteneciente a cada component carrier.

Finalmente se calcula la capacidad total en el enlace de subida para
la agregacion de portadoras.
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INTRODUCCION

Long Term Evolution (LTE) es una tecnologia desarrollada por el
3rd Generation Partnership Project (3GPP) para cumplir con las exigen-
cias del mercado de las telecomunicaciones. En su primera version
LTE fue especificado por medio de los Releases 8 y 9 del 3GPP con
un ancho de banda maximo de 20 MHz. Mas recientemente, la nue-
va version denominada LTE Advanced o 4th Generation LTE (LTE-4G)
estd basada en los Releases 10, 11 y posteriores y cumple con los
requerimientos de International Mobile Telecommunications Advan-
ced (IMT Advanced) definidos por la International Telecommunication
Union (ITU).

LTE-4G permite tasas de transmisién de 1 Gbps en fijo y unos 100
Mbps en mévil. Para alcanzar dichas tasas de transmision se han in-
corporado muchas mejoras y novedades en LTE-4G, principalmente
en uso de agregacion de portadoras y sistemas Multiple In, Multi-
ple Out (MIMO). De esta forma se pueden alcanzar anchos de banda
agregados de hasta 100 MHz uniendo 5 segmentos de 20 MHz cada
uno.

La planificacién de redes LTE considera, entre otros, el cdlculo de la
capacidad del enlace de bajada o DL y del enlace de subida o UL.

Este trabajo esta dirigido al cdlculo de la capacidad del UL, por ser
el enlace limitante, para LTE-4G considerando los diferentes modos de
agregacion de portadoras que se han publicado, al menos hasta el
Release 11, es decir agregacion intrabanda continua, agregacion in-
trabanda no continua y agregacién interbanda. Al usar agregacion
de portadoras el comportamiento de la onda electromagnética difiere
dependiendo de las bandas que se agreguen. Esto trae como conse-
cuencia que las capacidades de transmision sean distintas en cada
banda agregada ya que la Signal to Noise Ratio (SNR) serd distinta en
cada una de ellas. Para realizar el calculo de la capacidad del UL es ne-
cesario hacer el presupuesto del enlace, que nos permita calcular las
pérdidas méximas admisibles del trayecto, para una Relacién Sefial a
Ruido o SNR dada en el mévil; dependiendo de la SNR se selecciona
la modulacién y por tanto la cantidad de bits por cada simbolo Sin-
gle Carrier FDMA (SC-FDMA); luego a partir de la matriz de recursos
tiempo frecuencia del UL se calcula la tasa de bits.

A continuacién se debe escoger un modelo de propagacién acor-
de con LTE-4G que permita obtener la distancia en la cual se tienen
las pérdidas méximas conociendo la frecuencia. De esta forma pode-
mos establecer bandas de distancias para cada modulacién con su
respectiva capacidad asociada. Este procedimiento se aplicard para
cada modo de agregacion de portadora.

Todos los calculos y pardmetros seleccionados se hardn de acuerdo
a los estdndares publicados por el 3GPP en los casos que aplique. El
trabajo incluye un andlisis de los diferentes modos de agregaciéon de
portadoras, para luego aplicarlos en base al procedimiento antes des-
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crito. Al agregar varias portadoras debe cumplirse con ciertas Iimita-
ciones, una de ellas es que las frecuencias centrales de los segmentos
a agregarse deben ser un multiplo entero de 300 KHz de manera que
se conserve la ortogonalidad entre todas las subportadoras de ambos
segmentos, en el caso de agregacion continua. Para ello el estdndar
indica el procedimiento a seguir para cumplir con dicho requerimien-
to.
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

1.1 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

Dado al avance en las tecnologias méviles, y a su rdpida llegada a
distintos paises de la regién, se ha visto la necesidad de poder calcu-
lar la capacidad de los enlaces tanto de bajada como de subida en LTE
y LTE Advanced . En el caso particular de LTE Advanced, tenemos como
grandes participantes a los sistemas MIMO y en especial al CA. Para
poder calcular la capacidad de LTE Advanced utilizando CA, es necesa-
rio revisar detenidamente los estandares publicados por el 3GPP, para
poder conocer la manera cémo se debe realizar la agregacién de por-
tadoras, segtin la canalizacién del espectro que ha sido concedido al
operador.

Esta Tesis tiene como fin disefiar e implementar una aplicacién web
para el célculo de la capacidad en LTE Advanced en el enlace de subida
usando agregacion de portadoras. Aqui el usuario podré seleccionar
el tipo de agregacion que requiere realizar, podra seleccionar las confi-
guraciones y las combinaciones posibles permitidos por el Release 11
del 3GPP. Asi mismo podra verificar la ortogonalidad entre las bandas
participantes en el célculo y seleccionar otros parametros necesarios
para el calculo de la capacidad. Luego de esto, el aplicativo realizaré
el calculo de la capacidad utilizando los valores para el Link Budget
y los modelos de propagacién sugeridos.
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2.1 FUNDAMENTOS DE LTE

Long Term Evolution LTE del Universal Mobile Telecommunica-
tions System (UMTS) se desarrollé para asegurar que la tecnologia
siga siendo competitiva en el futuro previsible [5]. Los requisitos del
sistema de LTE Rel-8, ver Cuadro 1, incluyen la mejora de la capaci-
dad y la cobertura del sistema, la mejora de la experiencia del usuario
a través de tasas de datos mas altas y latencia reducida, la disminu-
cion de los costos de despliegue y costos operativos, y la integracion
de forma perfecta con los sistemas existentes [5].

Tras considerarse y discutirse multiples propuestas sobre la capa
fisica, protocolos radio, arquitectura de red, aspectos de Radio Fre-
cuencia (RF), consideraciones de complejidad, etc., algunas de las ca-
racteristicas principales incorporadas fueron [19]:

= Esquema de acceso de radio Orthogonal Frecuency Division
Multiple Access (OFDMA) en el downlink y SC-FDMA en el uplink

[19].

= Soporte de packet scheduling en el dominio del tiempo y de
frecuencia [19].

» Simplificaciones en la MAC y en el modelo de estados Radio Re-
source Control (RRC), asi como reduccién del namero de canales
de transporte (no hay canales dedicados) [19].

» Funcionalidades de packet scheduling, Automatic Repeat Re-
quest (ARQ) e Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) termi-
nadas en evolved Node B (eNB) [19].

» Simplificacién de la arquitectura Evolved UMTS Terrestrial Ra-
dio Access Networks (E-UTRAN) y descentralizaciéon de la misma

[19].
2.1.1  Arquitectura LTE

La arquitectura del sistema de LTE se basa en Internet Protocol (IP)
y por lo tanto estd disefiado para soportar de manera eficiente la
transmisién basada en paquetes. Una ilustracion simplificada de la
arquitectura del sistema de LTE [5], denominado formalmente en las
especificaciones como Evolved Packet System (EPS)[19], se muestra en
la Figura 1.

Los componentes fundamentales del sistema LTE son, por un lado,
el E-UTRAN vy el Evolved Packet Cores (EPC) de la red troncal [19].
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Cuadro 1: Requerimientos LTE Rel-8 [5].

Caracteristica Requerimiento

Velocidad de datos maxima DL - 100 Mbps a 20 MHz
UL - 50 Mbps a 20 MHz
Eficiencia espectral de la celda DL - 3-4 veces Rel-6 HSDPA
UL - 2-3 veces Rel-6 HSUPA
Eficiencia espectral de usuarios DL - 2-3 veces Rel-6 HSDPA

en el borde de la celda UL - 2-3 veces Rel-6 HSUPA
Eficiencia espectral promedio DL - 3-4 veces Rel-6 HSDPA
de usuarios UL - 2-3 veces Rel-6 HSUPA
Latencia en el Plano de Control 50 ms de dormido a activo

Capacidad en el Plano de Control | 400 usuarios

Latencia en el Plano del Usuario | 5 ms

Movilidad Hasta 350 Km/h
Rango maximo de la celda 100 Km
Espectro soportado Flexible (hasta 20 MHz)

El E-UTRAN es responsable de la gestion de acceso de radio y pro-
porciona soporte a los planos de usuarios y al plano de control de los

UE [5].

2.1.1.1 E-UTRAN

El E-UTRAN consta del eNB, que es la estacion base de LTE y res-
ponsable de proporcionar el plano de usuario E-UTRA y el plano de
control [4].

1. Evolved NodeB (eNB)

El eNB es la tnica entidad en el E-UTRAN que interactda con
el UE a través de la interfaz de aire. Los eNBs funcionan co-
mo una estacion base y ademas alojan a las capas Fisica, MAC,
de Control de Radio Enlace y de Packet Data Control Proto-
col (PDCP). El eNB puede soportar el modo Frequency Division
Dulexing (FDD), el modo Time Division Duplexing (TDD), o la
operaciéon de modo dual. Los eNBs estan conectados el uno al
otro a través de la interface X; como una malla completa (ver
Figura 2).

2.1.1.2 ElEPC

El EPC contiene las siguientes entidades: Home Subscriber Server
(HSS), Mobile Management Entity (MME), Serving Gateway (SGW) y
Packet Data Network Gateway (PDN GW) [4]. Se puede apreciar en la
Figura 1, todas estas entidades dentro de la region anaranjada.

1. Home Subscriber Server - HSS
Bésicamente, el HSS es una base de datos que contiene la infor-
macién relacionada al usuario y al abonado. También propor-
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Figura 1: Arquitectura LTE [2].
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Figura 2: Arquitectura E-UTRAN [6]

ciona funciones de apoyo en la gestién de la movilidad, estable-
cimiento de la sesién y la llamada, autenticacién del usuario y
autorizacién del acceso [1].

2. Mobile Management Entity - MME
El MME gestiona la movilidad, las identidades del UE y los para-
metros de seguridad [4].

3. Serving Gateway - SGW
El SGW es el nodo que termina la interfaz hacia la E-UTRAN. Para
cada UE asociado con la EPS, en un punto de tiempo dado, hay
una sola SGW [4].

4. Packet Data Network Gateway - PDN GW
El PDN GW es el nodo que termina la interfaz SGi hacia la PDN.
Proporciona conectividad a las redes de paquetes de datos exter-
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Cuadro 2: Bandas de Operacién LTE FDD y TDD [14]

E-UTRA | Uplink Operating Bands | Downlink Operating Bands | Duplex
Band Fut,ow — FuL,igh FpLiow — FDL,igh Mode
1 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
2 1850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD
3 1710 MHz - 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz FDD
4 1710 MHz - 1755 MHz 2110 MHzZ - 2155 MHz FDD
5 824 MHz - 849 MHz 869 MHz - 894 MHz FDD
6 830 MHz - 840 MHz 875 MHz - 885 MHz FDD
7 2500 MHz - 2570 MHz 2620 MHz - 2690 MHz FDD
8 880 MHz - 915 MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
9 1749,9 MHz - 1784, MHz | 1844,9 MHz - 1879,9 MHz FDD
10 1710 MHz - 1770 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
11 1427,9 MHz - 1447, MHz | 1475,9 MHz - 1495,9 MHz FDD
12 699 MHz - 716 MHz 729 MHz - 746 MHz FDD
13 777 MHz - 787 MHz 746 MHz - 756 MHz FDD
14 788 MHz - 798 MHz 758 MHz - 768 MHz FDD
17 704 MHz - 716 MHz 734 MHz - 746 MHz FDD
33 1900 MHz - 1920 MHz 1900 MHz - 1920 MHz TDD
34 2010 MHz - 2025 MHz 2010 MHZz - 2025 MHz TDD
35 1850 MHz - 1910 MHz 1850 MHz - 1910 MHz TDD
36 1930 MHz - 1990 MHz 1930 MHz - 1990 MHz TDD
37 1910 MHz - 1930 MHz 1910 MHz - 1930 MHz TDD
38 2570 MHz - 2620 MHz 2570 MHz - 2620 MHz TDD
39 1880 MHz - 1920 MHz 1880 MHz - 1920 MHz TDD
40 2300 MHz - 2400 MHz 2300 MHz - 2400 MHz TDD
41 2496 MHz - 2690 MHz 2496 MHz - 2690 MHz TDD
42 3400 MHz - 3600 MHz 3400 MHz - 3600 MHz TDD
43 3600 MHz - 3800 MHz 3600 MHz - 3800 MHz TDD
44 703 MHz - 803 MHz 703 MHz - 803 MHz TDD

nas y funciona como el punto principal de la movilidad. El UE
puede conectarse a multiples PDN GWs, los cuales son los encar-
gados de la asignacién de direcciones IP de los UEs. El PDN GW
es un ancla para la movilidad entre las tecnologias 3GPP y no
3GPP como WiMAX, 3GPP2 (CDMA 1X y EV-DO), y WLAN a
través de diversos conjuntos de interfaces [4].

2.1.2 Bandas de frecuencia para LTE

Las bandas de operacién de LTE son muy flexibles (ver Cuadro 2).
Para el caso de TDD todas las bandas estan ubicadas a partir de 1850
MHz hasta 2570 MHz. Para FDD existen varias bandas, incluyendo
la banda de 700 y 8oo MHz, asi como la banda de 2 GHz.
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2.1.3  Acceso de raaio

Las tecnologias de nivel fisico empleadas en LTE, y que constituyen
una de las principales diferencias en relacion a los sistemas predece-
sores de comunicaciones méviles, son las basadas OFDM [19].

La técnica OFDM es similar a Frequency Division Multiplexing (FDM).
La diferencia se basa en que mientras FDM debe dejar una banda de
guarda entre canales, OFDM por su parte trata de acercar los canales
lo méas posible hasta superponerlos [16][9]. Esto se logra escogien-
do frecuencias que sean ortogonales, lo cual significa que estas son
perpendiculares en el sentido matematico; permitiendo asi que sus es-
pectros se superpongan sin interferir [16][9]. Esto significa que OFDM
permite conseguir mayores niveles de capacidad y eficiencia en el uso
de los recursos radio [19] (ver Figura 3).

Banda de Guarda

v — n >
: P ; frecuencia

§ i OFDM

, | Ahorro de ancho de banda !

' ; frecuencia

Figura 3: Comparaciéon FDM y OFDM

La técnica de transmision OFDM constituye ademds un mecanismo
de transmisién multi-portadora consistente en multiplexar un conjun-
to de simbolos sobre un conjunto de subportadoras [19], las cuales
son elegidas de tal manera que ninguno de sus espectros interfiera
con la frecuencia central de las otras subportadoras [16][9]. Gracias a
las propiedades de ortogonalidad de dichas subportadoras, es posible
efectuar la transmisién simultdnea de todos los simbolos mantenien-
do la capacidad de separaciéon de los mismos en recepcién [19].

La Figura 4 muestra un ejemplo con el médulo de los espectros
correspondientes a un conjunto de 6 subportadoras OFDM. Obsérvese
en la figura que para cada frecuencia multiplo de 1/Ts tinicamente
existe contribucién espectral de una de las subportadoras, mientras
que el resto presentan nulos [19].

OFDM presenta dos desventajas claras. En primer lugar, el hecho
de tener un Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) elevado, lo cual ge-
nera limitaciones para los dispositivos electrénicos de los sistemas,
en particular a los amplificadores. Y en segundo lugar, el hecho de
ser muy sensible a cambios en la frecuencia de las subportadoras. Sin
embargo, presenta grandes ventajas como el reducir la Interferencia
Intersimbdlica, el presentar robustez ante los multitrayectos, contar
con una alta eficiencia espectral y el hecho de que su implementacion
sea sencilla [16][9].
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Figura 4: Ejemplo del espectro correspondiente a 6 subportadoras OFDM [19]

LTE utiliza OFDMA en el DL, pero SC-FDMA en el UL. El SC-FDMA es
técnicamente similar a OFDMA, pero es mds adecuado para dispositi-
vos moviles, ya que demanda menos energia de la bateria [4].

2.1.3.1 OFDMA

OFDMA es una técnica de acceso multiple para aplicaciones méviles
y por supuesto estd basada en OFDM [g]. OFDMA es esencialmente
igual a OFDMV, la diferencia estd en el método cémo se asignan los
recursos a los diferentes usuarios [9].

Como su nombre lo indica, el acceso mdltiple se refiere a que en
un mismo tiempo de simbolo (Ts) se asignan recursos a diversos usua-
rios [9]. OFDMA brinda una mayor flexibilidad al poder compartir los
recursos entre diferentes usuarios de manera dindmica [9]. Dado que
los requerimientos de los usuarios, en principio, son diferentes los
recursos asignados a cada uno varia en cantidad, en modulacién y en
tasa de codificaciéon [9]. Es decir, OFDMA no s6lo permite compartir
recursos sino adaptarse a las condiciones particulares de los usuarios
en un tiempo de simbolo [9].

2.1.3.2 SC-FDMA

Como se mencioné en lineas anteriores, SC-FDMA es una variante
de OFDMA. Es por ello que tiene las mismas caracteristicas de esta:
presenta robustez ante los multitrayectos, tiene una alta eficiencia es-
pectral, reduce la interferencia intersimbélica y su implementacién es
sencilla [16][9].

Ademads, muestra otras ventajas que OFDMA no nos daba. Con SC-FDMA
el PAPR serd reducido al igual que el consumo de potencia. Sin em-
bargo en SC-FDMA tendremos un receptor muy complejo, pero esto se
soluciona utilizando SC-FDMA para el UL, con lo cual tendremos que
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el receptor en la unidad movil debe ser sencillo y economico mientras
que la complejidad del receptor se dejan en el eNB, el cual tiene maés
recursos [16][9].

En resumen en OFDMA se comparte el ancho de banda, cada sim-
bolo de datos (dependiendo de la modulacién) se usa para modular
una de las subportadoras, las cuales son ortogonales entre si. De aqui
es de donde nace la caracteristica multiportadora de OFDMA. Ademaés
los “M” simbolos que se transmiten lo hardn en paralelo y repar-
tiéndose en todo el ancho de banda disponible. Esto implica que se
superpongan varios simbolos de datos en forma simultdnea, es decir
varias sinusoides con amplitudes y fases distintas, las cuales en deter-
minado instante pueden estar algunas de ellas en fase y producir un
PAPR elevado [16][9].

Por el contrario, en SC-FDMA se emplea una combinacién lineal,
donde varios simbolos de datos se usan para modular varias sub-
portadoras ortogonales; es decir que cada simbolo de los “M” que se
transmitan lo hardn ocupando todo el ancho de banda disponible y
con una duracién igual a una parte del tiempo del simbolo SC-FDMA.
Esto quiere decir, que en el ancho de banda que se dispone, solo se
envia informacién de varios simbolos de datos dependiendo de la
modulacién que se elija [16][9].

b EEcEEDEE -

Sequence of OF SK data symbols to be transmitted

QPSK modulating
data symbols

I""— 15 kHz Fregquency Frequency
OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols occupy MNx 15 kHz for
one OFDOMA symbol period 1/ SC-FOMA symbol periods

Figure 2 Comparison of how OFDMA and 5C-FDMA transmit a sequence of QPSK data symbols

Figura 5: Representacion Grafica OFDMA y SC-FDMA. Fuente: 3GPP LTE

2.1.4 Modulaciéon Adaptativa

Una de las caracteristicas de OFDMA es que no impone a priori
ninguna condicién sobre los simbolos que se modulan sobre las dife-
rentes subportadoras y en consecuencia pueden pertenecer a modu-
laciones que incluyan mas o menos bits de informacién por simbolo
segtn el orden de la modulacién empleada, reflejado en el ntiimero de
simbolos de su constelacion [19]. La Figura 6 ilustra a modo de ejem-
plo las constelaciones para las modulaciones Quadrature Phase Shift
Keying (QPsK) y 16-QAM (donde es Quadrature Amplitude Modula-
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1on (QAM) y donde 16 es el numero de simbolos de Ia constelacion
asociada a esta modulacién) [19]. Como puede apreciarse, la conste-
lacién define por un lado las amplitudes de la componente en fase (I)
y cuadratura (Q) asociadas a cada simbolo o punto, y por otro lado
la correspondencia entre simbolos y grupos de bits [19].

* 40
01 00 0000 0100 1100 1000
° ° ° ° ° °
0001 0101 1101 1001
[ ] [ ] [ ] L ]
I 0011 0111 1111 1011 1
[ ] L ] ° L ]
0010 0110 1110 1010
L] L] [ ] ] ® [ ]
11 10
QPSK 16-QAM

Figura 6: Ilustraciéon de las constelaciones para las modulaciones QPSK y
16-QAM [19]

Puede verse como, en el caso de utilizarse una modulacién QPSK, ca-
da uno de los simbolos corresponde a 2 bits de informacién, mientras
que en el caso de emplearse una modulacién 16-QAM cada simbolo
corresponde a 4 bits. Igualmente, en el caso genérico de una modula-
cién m-QAM con m simbolos, corresponderia a Log,(m) bits [19], ver
Cuadro 3.

Cuadro 3: Cantidad de bits segtin modulacién

Modulacién | N° Simbolos | NP° bits
m Logz(m)
QPSK 4 2
16QAM 16 4
64QAM 64 6

Desde esta perspectiva, con objeto de incrementar la velocidad de
transmision resultaria conveniente incrementar ntiimero de bits por
simbolo de la modulacién empleada a base de utilizar constelaciones
con mds simbolos. Sin embargo, ante unas condiciones de SNR en el
canal dadas, el empleo de modulaciones de orden elevado ocasiona
un peor comportamiento en términos de probabilidad de error de bit,
ya que al existir mds simbolos en la constelaciéon y encontrarse éstos
mas proximos, es mds facil que debido al ruido se detecte errénea-
mente un simbolo en lugar de otro [19]. Por este motivo, para poder
emplear satisfactoriamente modulaciones con un niimero elevado de
simbolos, es preciso disponer de buenas condiciones de relacién se-
fal a ruido [19]. Por lo general, dada una modulacién, ésta podra
emplearse apropiadamente con una tasa de error acotada, en tanto
que la relacién sefial a ruido existente en el canal esté por encima de
un cierto umbral minimo, que serd mayor cuanto mayor sea el orden
de la modulacién [19].
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De acuerdo con 1o anterior, una estrategia que habitualmente se em-
plea en el contexto de OFDMA es la denominada adaptacién de enlace,
que intenta extraer el maximo rendimiento del canal (en términos de
velocidad de transmisién) mediante la seleccién de la modulacién que
permita enviar el mayor ntiimero de bits por simbolo ante unas condi-
ciones de SNR dadas [19]. De esta forma, aquellas subportadoras que
presenten una relacion sefial a ruido mejor tenderan a utilizar modu-
laciones de mayor orden que las que presenten una relacion sefial a
ruido menor [19].

2.1.5 Estructura de los canales en el DL

Un canal fisico de enlace de bajada, corresponde a un conjunto de
elementos de los recursos que llevan informacién procedente de las
capas superiores. Se definen los siguientes canales fisicos de enlace
de bajada [14]:

= Physical Downlink Shared Channel (PDSCH)

Physical Broadcast Channel (PBCH)

Physical Multicast Channel (PMCH)

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH)

Physical Downlink Control Channel (PDCCH)

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH)

2.1.6  Estructura de los canales en el UL

La capa fisica del UL proporciona tres funciones basicas [5]:
= Transporte de datos desde el UE al eNB.

= Realimentacién de la informacién del canal de estado y de con-
trol.

= Acceso aleatorio

El canal fisico en el enlace de subida, corresponde a un conjunto de
elementos de los recursos que llevan informacién procedente de las

capas superiores. Se definen los siguientes canales fisicos de enlace
de subida [14]:

» Physical Uplink Shared Channel (PUSCH)
= Physical Uplink Control Channel (PUCCH)

= Physical Random Access Channel (PRACH)
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La sefial de banda base que representa el canal compartido fisico
de subida se define en términos de los siguientes pasos [14]:

= Agrupacién de los bits.

» Modulacién de los bits agrupados para generar simbolos de
valor complejo.

» Transformar precodificacion para generar simbolos de valor com-

plejo.

= Mapas de simbolos de valores complejos de los elementos de
recursos.

= Generacion de valor complejo en el dominio del tiempo de la
sefial SC-FDMA para cada puerto de la antena.

2.1.6.2 PUCCH

El puCCH, lleva informacién de control del Uplink. El PUCCH nun-
ca se transmite simultdneamente con el PUSCH desde el mismo UE
[14]. En particular puede transmitir las siguientes informaciones de
control:

= Peticiones de asignacién de recursos (Scheduling Request) [19].

= Reconocimientos (ACK/NACK) para el mecanismo de HARQ de
paquetes en el enlace descendente [19].

= Informaciéon del Channel Quality Indicator (CQI) necesaria pa-
ra optimizar los procedimientos de asignaciéon de recursos de
radio en el DL [19].

2.1.6.3 PRACH

En el DL, OFDM es la técnica de acceso mdltiple para sistemas
E-UTRA en FDD y TDD. En OFDM, un simbolo de datos se transmite
por una frecuencia subportadora (llamado un elemento de recurso en
LTE). Este explota la selectividad de frecuencia del canal de trayecto-
rias multiples desde los diferentes simbolos de los paquetes de datos
que se transmiten en diferentes emplazamientos de frecuencias. Ade-
maés, debido a que sélo un simbolo de datos se transmite por cada
elemento de recurso, se pueden utilizar receptores de baja compleji-
dad. Esto permite el funcionamiento de frecuencia selectiva, ademds
de la programacién de frecuencia diversa y la reutilizacién de una cé-
lula del ancho de banda disponible. Ademads, debido a su naturaleza
de dominio de frecuencia, OFDM permite la operacién de ancho de
banda flexible con baja complejidad [5].
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2.1.7  Estructura dela trama y matriz de recursos en el U

Una ilustracién gréfica de la estructura de trama en el UL se mues-
tra en la Figura 7 [5]. La estructura de subtrama del UL es el mismo
que para el DL y es de 1 ms de longitud y dividido en dos ranuras de
0.5 ms [5]. Cada ranura estd compuesto de siete simbolos SC-FDMA, en
el caso de un prefijo ciclico normal, o seis simbolos, en el caso de un
prefijo ciclico prolongado [5]. La transmisién de datos se produce en
los Resource Block (RB)s del interior de la banda, con el fin de reducir
las emisiones fuera de banda [5]. Los diferentes usuarios se asignan
diferentes bloques de recursos, asegurando la ortogonalidad entre los
usuarios en la misma celda [5].

RBs de control se colocan entonces en el borde de la banda por-
tadora, con entre ranuras de salto para proporcionar diversidad de
frecuencia [5]. Las sefiales de referencia necesarias para la demodu-
lacién de datos se intercalan a través de los canales de datos y de
control [5]. El Sounding Reference Signal (SRS) puede ser programa-
do por la estacién base para transmitir en el tltimo simbolo de una
subtrama [5].

I PUCCH PUCCH PRB Ny —1
PUSCH *

g .

o .

E .

g PUSCH FRAER :

w

! .

=

5 PUSCH

l PUCCH PUCCH PRBO

+«——1-ms subframe 1-ms subframe

Figura 7: Estructura de las Tramas en el UL [5].
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syrﬂbX

donde N§g=12 es el numero de resource elements (o subcarriers)

por simbolo SC-FDMA y NEyLmb =7 para un prefijo ciclico normal o

uL
Nsym

rados: o,..,NRB-1 y mapeados en el rango de frecuencias como se
muestra en la Figura 7 [5].

Un Bloque de Recursos consiste de N NRE resource elements,

»=6 para un prefijo ciclico extendido [5]. Los RBs son nume-

2.1.7.1 Canal de datos

La transmisién de datos ocurre en el PUSCH [5]. Los recursos de
los usuarios son asignados dentro de la PUSCH por el eNB a través de
una asignacion del scheduling [5]. Cada RB virtual se asigna a dos
RBs fisicos [5]. El tamano de cada RB fisico es de 12 Resource Element
(RE)s por 7 simbolos SC-FDMA para un prefijo ciclico normal [5]. Sin
embargo, un simbolo por slot se utiliza para la sefial de referencia
[5]. Por lo tanto, cada RB puede acomodar 144 simbolos de datos [5].
Para un prefijo ciclico extendido, el tamafio de cada RB fisico es 12
REs por 6 simbolos SC-FDMA, resultando en 120 simbolos de datos
disponibles [5].
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Figura 8: Matriz de recursos en el PUSCH del UL [5].

2.1.8 Cdlculo de la capacidad pico

La Capacidad es la cantidad de bits transmitidos, divididos entre el
tiempo de transmision [11]. En el caso del UL la cantidad de bits que
se transmiten durante 14 simbolos SC-FDMA, dividido entre el tiempo
de transmision.

(NRE,)(NRB, ) (Nbit,imper) (2.1.8.1)
Ims

Capacidad =

donde:
= Ngg,: Ntumero de Resources Elements.
= Ngpg,: Namero de Resources Blocks.

m Npit : Numero de bits por simbolo.

simbol*®

Las sefiales de referencia en el UL toma 1 de 7 simbolos que resulta
en un overhead del 1/7 = 14,3 % [17].

2.1.9 Sistemas MIMO

LTE utiliza las técnicas MIMO para enviar datos a través de trayec-
torias de sefial separadas que ocupan el mismo ancho de banda de
RF, al mismo tiempo, lo que lleva a un aumento significativo en las
velocidades de datos alcanzables y en el rendimiento. Los sistemas
de antenas MIMO son un ingrediente mégico en la bisqueda de siste-
mas inaldmbricos de banda ancha con mayor capacidad, rendimiento
y fiabilidad [4].

Ley de Shannon se aplica a un sélo enlace de radio entre un trans-
misor y un receptor. Pero las técnicas MIMO crean mdltiples enlaces
de radio; cada enlace individual estd limitada por la ley de Shannon,
pero, en conjunto, pueden superarlo [4].
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Link Budget es el calculo fundamental para la planeacién de cual-
quier enlace RF entre un transmisor y un Receptor (Rx). El célculo de
link budget debe realizarse en ambas direcciones, es decir, en enlace
ascendente y descendente [20].

El resultado de los calculos del link budget, es la méxima pérdida
por trayectoria admisible (Allowable Path Loss (APL)) desde la esta-
cion base hacia el mévil en el enlace descendente y la méxima pérdida
de enlace admisible en el enlace ascendente [20]. Se deben de incluir
todas las atenuaciones y ganancias de la trayectoria desde el Transmi-
sor (Tx) hasta el Rx, la atenuacion debida a la distancia, las pérdidas
afadidas por el ambiente, la atenuacién del cable y las ganancias de
las antenas. Se debe incluir también un margen de seguridad para
proporcionar una probabilidad de sefial deseada, acorde con los mar-
genes de desvanecimiento [20].

Algunos de los parametros utilizados en el Link Budget se pueden
verificar en el Cuadro 4

Cuadro 4: Pardmetros del UE, de la BS y margenes para el LinkBudget [18]

Potencia Efectiva Radiada Isotrépica (EIRP) del UE | Unidades | Valor
Potencia de transmisiéon PTX dBm 23.0

Ganancia de la Antena dBi 7.0

UE EIRP dBm 30.0
Caracteristicas de la BS Unidades | Valor
Ganancia de la Antena dBi 17.0

Ganancia Diversidad de Antenas dB 3.0

Figura de Ruido de la BS dB 4.0
Pardametros Unidades | Valor

Margen de Fading Log Normal dB 6,5
Fast Fading Margin dB 4,50
Interference Margin dB 2,00
Pérdidas debido a Penetracion dB 10,00

2.1.10.1 EIl Modelo de propagacién

Los modelos de propagacién se utilizan ampliamente en la pla-
nificaciéon de redes, en particular para la realizacién de estudios de
viabilidad y durante el despliegue inicial[3]. También son muy uti-
les para realizar estudios de interferencia a medida que avanza la
implementacion [3]. Estos modelos pueden ser modelos empiricos y
se basan en observaciones y mediciones[3]. Estos modelos se utilizan
principalmente para predecir la pérdida de trayectoria, pero también
se han propuesto modelos que predicen el devanecimiento por lluvia
y multitrayecto [3]. En esta Tesis utilizaremos el modelo de propaga-
cion COST-231 Hata.
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MODELO DE PROPAGACION COST-231 HATA
Un modelo que se utiliza ampliamente para la prediccién de la pérdi-
da de trayectoria en los sistemas inaldmbricos méviles, es el modelo
COST-231 Hata [3]. Fue concebido como una extensién del modelo de
Hata-Okumura [3]. El modelo de COST-231 Hata esta disefiado para
ser utilizado en la banda de frecuencias de 500 MHz a 2000 MHz [3].
Gracias a su simplicidad y la disponibilidad de factores de correcciéon
para los entornos urbanos, suburbanos y rurales se ha visto amplia-
mente utilizado para la prediccién de las pérdidas en la trayectoria
en esta banda de frecuencias [3]. La ecuacién basica para la pérdida
de trayecto en dB es:

PL = 46,3+ 33,9Log0(f) — 13,82Log10(hp) — ahm

(2.1.10.1)
+(44,9 —6,55Log1o(hp))Logrod + cim

donde f es la frecuencia en MHz, d es la distancia entre el UE y la
estacion base en Km, y hy, es la altura de la estacién base sobre el nivel
del terreno en metros [3]. El pardmetro c,, se define como 0 dB para
ambientes suburbanos o abiertos y 3 dB para los entornos urbanos [3].
El pardmetro ah, estd definido para los entornos urbanos * como:

ahm = 3,20(log10(11,75h,))%? — 4,97 (2.1.10.2)
y para entornos suburbanos o rurales [3],
ahy,, = (1,1logq0f — 0,7)h — (1,56l0g10f — 0,8) (2.1.10.3)

donde, h; es la altura de la antena del UE con respecto al nivel del
terreno en metros [3].

2.1.10.2 Sensibilidad de referencia

El nivel de sensibilidad de referencia es la minima intensidad de
sefal aplicada a los puertos de una antena en el que hay suficiente
Signal to Interference-plus-Noise Ratio (SINR) para el esquema de mo-
dulacién especificado, y asi satisfacer un esquema en donde se debe
cumplir con el requisito minimo del 95 % del rendimiento de lo ma-
ximo posible [17]. La sensibilidad de referencia estd definida como

[17]:

1 para f >400 MHz
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S =KTB + NF+ SINR+ IM —3(dBm) (2.1.10.4)

donde Thermal Noise Level (KTB)?, Noise Figure (NF) del receptor,
SINR y el Implementation Margin (IM) deben estar medidos en dBm
[17]. -3 dB representa la ganacia por diversidad [17].

El Cuadro 5 muestra los valores de SINR e IM para el esquema de
modulacién y codificacién elegido.

Cuadro 5: Relacién entre la modulacién y la SINR [8]

Modulation | Code Rate | SINR | IM | SINR+IM
QPSK 1/8 51 | 25 -2,6
QPSK 1/5 -2,9 | 2,5 -0,4
QPSK 1/4 -1,7 | 2,5 0,8
QPSK 1/3 -1 2,5 1,5
QPSK 1/2 2 2,5 4,5
QPSK 2/3 4,3 2,5 6,8
QPSK 3/4 55 |25 8
QPSK 4/5 62 |25 8,7
16QAM 1/2 7,9 3 10,9
16QAM 2/3 11,3 | 3 14,3
16QAM 3/4 12,2 | 3 15,2
16QAM 4/5 12,8 | 3 15,8
64QAM 2/3 153 | 4 19,3
64QAM 3/4 175 | 4 215
64QAM 4/5 18,6 | 4 22,6

2.2 FUNDAMENTOS DE LTE ADVANCED

La fuerza motriz para desarrollar atin mds LTE hacia LTE Advanced,
es proporcionar mayores tasas de bits de una manera eficiente, y al
mismo tiempo cumplir plenamente los requisitos establecidos por la
ITU para la IMT Advanced, también conocida como 4G [15].

LTE Advanced para entregar una mayor capacidad de tasa bits, busca
lo siguiente [15]:

» Aumento de la velocidad méxima de datos, DL 3 Gbps, UL 1.5
Gbps [15].

» Una mayor eficiencia espectral, de un maximo de 16 bps/Hz en
el Release 8 a 30 bps/Hz en Release 10 - aumento del namero
de abonados activos en simultdaneo [15].

= Mejora del rendimiento en los bordes de la celda, por ejemplo
para DL MIMO 2x2, al menos, 2,40 bps/Hz/celda [15].

Las principales nuevas funcionalidades introducidas en LTE-Advanced
son Carrier Aggregation CA, el aumento de la utilizacién de técnicas
de madltiples antenas y el apoyo a los nodos de retransmisién Relay
Node (RN) [15].

2 para convertir la potencia en Watts a dBm usar: P(gpm) = 10log10(1000P (1))
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En CA mdltiples portadoras LTE, tanto en el UL como en el DL en
bandas de frecuencias contiguas o no contiguas pueden ser agru-
padas (figura)[13]. Cada componente del bloque de portadoras serd
compatible con los UEs de los releases 8,9 que proporcionan sefales
para la sincronizacién y transmision de la informacion del sistema, a
través del canal de broadcast [13].

A partir del Release 11, se soporta la agregacién interbanda, lo que
significa que cada Component Carrier (CC) pertence a una banda dis-
tinta. Esto es muy beneficioso para los operadores que tienen frecuen-
cias de LTE en distintas bandas [13]. El scheduler en un escenario,
como se ilustra en la Figura 9, puede hacer uso de diferentes condi-
ciones para la cobertura y diferentes condiciones para la propagacion.
F1 con una frecuencia inferior puede proporcionar la cobertura y la
movilidad, mientras que F2 con la alta frecuencia puede proporcionar
un alto rendimiento en un drea de cobertura limitada [13].

Figura 9: cobertura de Portadoras pertenecientes a Bandas de diferente fre-
cuencia [13].

2.2.1.1 Bandas de Trabajo para CA

La E-UTRA CA estd disefiado para funcionar en las bandas de trabajo
definidas en el Cuadro 6, Cuadro 7 y Cuadro 8 [14].

Cuadro 6: Bandas de trabajo para CA Intrabanda Continua [14]

EUTRA | EUTRA | Banda de trabajo en UL | Banda de trabajo en DL | Duplex
CA Band | Band | BS recibe/UE transmite | BS transmite/UE recibe | Mode
Fur—tow - FuL—hign FDL tow - FDL-high
CA_1 1 1920 - 1980 2110 - 2170 FDD
CA_y 7 2500 - 2570 2620 - 2690 FDD
CA_38 38 2570 - 2620 2570 - 2620 TDD
CA_40 40 2300 - 2400 2300 - 2400 TDD
CA_41 41 2496 - 2690 2496 - 2690 TDD
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Cuadro 7: Banda de trabajo para CA Intrabanda Discontinua [14]

EUTRA | EUTRA | Banda de trabajo en UL | Banda de trabajo en DL | Duplex
CA Band | Band | BSrecibe/UE transmite | BS transmite/UE recibe | Mode
Fur—tow - FuL—high FbL-1tow - FDL—high
CA_25-25 25 1850 - 1915 1930 - 1995 FDD
Cuadro 8: Banda de trabajo para CA Interbanda [14]
EUTRA EUTRA | Banda de trabajo en UL | Banda de trabajo en DL | Duplex
CA Band Band BS recibe /UE transmite | BS transmite/UE recibe Mode
Fur—1ow - Fur—high ForL1ow - FDL_high
CA_1-5 1920 - 1980 2110 - 2170 FDD
824 - 849 869 - 894
CA_1-18 1 1920 - 1980 2110 - 2170 FDD
18 815 - 830 860 - 875
CA_1-19 1 1920 - 1980 2110 - 2170 FDD
19 830 - 845 875 - 890
CA_1-21 1 1920 - 1980 2110 - 2170 FDD
21 1447,9 - 1462,9 1495,9 - 1510,9
CA_2-17 2 1850 - 1910 1930 - 1990 FDD
17 704 - 716 734 - 746
CA_2-29 2 1850 - 1910 1930 - 1990 FDD
29 o-o 717 - 728
CA_3-5 3 1710 - 1785 1805 - 1880 FDD
5 824 - 849 869 - 894
CA_3-7 3 1710 - 1785 1805 - 1880 FDD
7 2500 - 2570 2620 - 2690
CA_3-8 3 1710 - 1785 1805 - 1880 FDD
8 880 - 915 925 - 960
CA_3-20 3 1710 - 1785 1805 - 1880 FDD
20 832 - 862 791 - 821
CA_4-5 4 1710 - 1755 2110 - 2155 FDD
5 824 - 849 869 - 894
CA_4-7 4 1710 - 1755 2110 - 2155 FDD
7 2500 - 2570 2620 - 2690
CA_4-12 4 1710 - 1755 2110 - 2155 FDD
12 699 - 716 729 - 746
CA_4-13 4 1710 - 1755 2110 - 2155 FDD
13 777 - 787 746 - 756
CA_4-17 4 1710 - 1755 2110 - 2155 FDD
17 704 - 716 734 - 746
CA_4-29 4 1710 - 1755 2110 - 2155 FDD
29 o-o0 717 - 728
CA_5-12 5 824 - 849 869 - 894 FDD
12 699 - 716 729 - 746
CA_5-17 5 824 - 849 869 - 894 FDD
17 704 - 716 734 - 746
CA_y-20 7 2500 - 2570 2620 - 2690 FDD
20 832 - 862 791 - 821
CA_8-20 8 880 - 915 925 - 960 FDD
20 832 - 862 791 - 821
CA_11-18 11 1427,9 - 1447,9 1475,9 - 1495,9 FDD
18 815 - 830 860 - 875
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El Cuadro 9 muestra la relacién entre el ancho de banda del canal
(BWcChannet) v la configuracién del ancho de banda de transmision
(NgB). Los bordes del canal se definen como las frecuencias maés bajas
y maés altas del portador separados por el ancho de banda de canal,
es decir: Fc + BWchannet/2 [14].

Cuadro 9: Relacién de los Transmission bandwidth configuration Ngp con
los E-UTRA BWenannet [14]-

Channel bandwidth
BWchannet [IMHZ] 1.4 3 5 10 15 20

Transmission bandwidth

configuration Ngg 6 15 25 50 75 100

En la Figura 10 se aprecia graficamente la definicién del (BWchannet)
y el (N RB )

Channel bandwidth [MHz]

A
\ A

Transmission bandwidth configuration [Ngg]

A
A

Transmission

3 \
; :
; :
1 1
] 1
i [
; .
! , bandwidth , o
d b
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@ | )
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i 2 i
] Q 1
1 1
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Active Resource Blocks  Center subcarrier (corresponds to
DC in baseband) is not transmitted

in downlink

Figura 10: Definicién del BW hannet ¥ €l Nrp de una portadora E-UTRA
[14]

2.2.1.3 Ancho de Banda del canal para la agregacion de portadoras

Para CA intrabanda continua, el ancho de banda de canal agregado,
la configuracién del ancho de banda de transmisién agregada y de
las bandas guarda se definen de la siguiente manera, ver Figura 11
[14].

El aggregated channel bandwidth, BWchannet ca, estd definido
como [14]:

BWchannet_cA = Fedgehigh — Fedge,low[MHz] (2.2.1.1)

El lower bandwidth edge Fedgeow y €l upper bandwidth edge
Fedgenigh del BWchannelr_ca se utilizan como puntos de referen-
cia de frecuencia para los requerimientos del transmisor y receptor, y
se definen como [14]:

Fedge,low = FC,low - Foffset,low (2-2-1-2)
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Aggregated Channel Bandwidth, BWchanne_ca [MHz]
gi g
3: Aggregated Transmission Bandwidth Configuration, z
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to DC in baseband) is not i in

Figura 11: Definicién del ancho de banda del canal agregado y los bordes
del ancho de banda del canal de agregados [14].

Fedgehigh = Fchigh + Foffsethigh (2.2.1.3)

El lower and upper frequency offsets dependen del transmission band-
width configurations del lowest edge y highest edge del CC y estan
definidas como [14]:

Foffset,low = 0/] 8N RB,[OW/2 + BWGB [MHZ] (2'2'1'4)

Foftsethigh = 0,18NRB high/2 + BWgp[MHZ] (2.2.1.5)

Donde Ngrg,1ow ¥ NRB,high son el transmission bandwidth configu-
rations de acuerdo a el Cuadro 9 para el CC mds bajo y maés alto,
respectivamente. BWgg denota al Nominal Guard Band y es defini-
da en el Cuadro 10, y el factor 0.18 es el ancho de banda del Physical
Resource Block (PRB) en MHz [14].

El Aggregated Transmission Bandwidth Configuration (Nrg,agg)
es el nimero de RBs agregados que se asignan dentro del fully alloca-
ted Aggregated Channel bandwidth y es definido por CA Bandwidth
Class (Cuadro 10) [14].

Para CA Intrabanda no continua Sub-block Bandwidth y Sub-block
edges estdn definidos como se muestra en la Figura 12:
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ower sub-block edge del Sub-block Bandwid WChannel block
esta definido como:

Fedge,block,low = FC,block,low - Foffset,block,low (2'2'1-6)

El upper sub-block edge del Sub-block Bandwidth esta definido co-
mo:

Fedgeblockhigh = FCblockhigh + Foffsetblockhigh  (2.2.1.7)

El Sub-block Bandwidth, BWchannet,block, €std definido como:

BWchannelblock = Fedge,blockhigh — Fedge,block,low[MHZ]
(2.2.1.8)

Ellower y upper frequency offsets Fofset,block,low Y Foffset,blockhigh
dependen del transmission bandwidth configurations del lowest ed-
ge v highest edge del CC dentro de un sub-block y estdn definidas
como [14]:

Foffset,block,low =0,18N RB,low/2 + BWgg[MHZz] (2-2-1-9)

Foffsetblockhigh = 0,18NRB high/2 + BWgeIMHz]  (2.2.1.10)

Donde Ngg1ow ¥ NRB high son el transmission bandwidth configu-
rations de acuerdo al Cuadro 9 para el CC mas bajo y més alto dentro
de un sub-block, respectivamente. BWgg denota al Nominal Guard
Band y es definida en el Cuadro 10, y el factor 0.18 es el ancho de ban-
da del PRB en MHz. El tamafo del sub-block gap entre dos sub-blocks
consecutivos Wy qp esta definido como:

Wgap = Fedge,blockn+1,low W Fedge,blockn,high[MHZ] (2-2-1-11)

Cuadro 10: Clases de Ancho de Banda para CA y sus correpondientes ban-
das de guarda nominales [14]

CA Aggregated Maximum
Bandwidth Transmission number of Nominal Guard Band BWgg
Class Bandwidth CC
Configuration
A NRB,agg < 100 1 0.05BWehannet(1)
B NRrB,agg < 100 2 FSS
C 100 < NRB,agg < 200 3 0.05 max(BWenannet(1) BWchannet(2))
D 200 < NgB,agg < [300] FSS FSS
E [300] < NRrB,agg < [400] FSS FSS
F [400] < NRrB,agg < [500] FSS FSS
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2.2.1.4 Ancho ae banaa del cana por banaa de travajo para

Los requisitos para la agregaciéon de portadoras en esta especifica-
cién, se definen para las configuraciones de agregacion de portadoras
con un conjunto de combinaciones de anchos de banda. Para agrega-
ciéon de portadoras Interbanda, una configuracion de agregacion de
portadoras es una combinacién de bandas de trabajo, cada uno sopor-
tando una clase de ancho de banda agregacién de portadoras. Para
la agregacion de portadoras intrabanda continuas, una configuracién
de agregacion de portadoras es una sola banda de trabajo soportando
una clase de ancho de banda de agregacién de portadoras [14].

Para cada configuracién de agregaciéon de portadoras, los requisi-
tos estan especificados para todas las combinaciones de los ancho de
banda contenidas en un conjunto dados por cada configuracién [14].

Los requerimientos para CA Intrabanda continua, estdn especifica-
dos en el Cuadro 11

Cuadro 11: E-UTRA CA configuraciones y sets de combinaciones de anchos
de banda definidos para CA intrabanda continua [14]

50RB+ 75RB+ 75RB+ 100RB+ | Maximum | Bandwidth
E-UTRA CA 100RB 75RB 100RB 100RB | aggregated | Combination
Configuration | (1toMHz+ | (15MHz+ | (15sMHz+ | (20MHz+ | bandwidth Set
20MHz) | 15MHz) | 20MHz) | 20MHz) [MHz]
CA_1C Yes Yes 40 o
CA_7C Yes Yes 40 o
CA_38C Yes Yes 40 o
CA_40C Yes Yes Yes 40 o
CA_41C Yes Yes Yes Yes 40 o

Los requerimientos para CA Intrabanda no continua, estdn especifi-
cados en el Cuadro 12

Cuadro 12: E-UTRA BW para CA Intrabanda no continua [14]
E-UTRA CA | E-UTRA | 14 MHz | 3 MHz | 5 MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
Configuration | Bands
CA_25A-25A 25 Yes Yes

Los requerimientos para CA Interbanda, estan especificados en el
Cuadro 13
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Cuadro 13: E-UTRA BW para CA Interbanda [14]

Maximum | Bandwidth
E-UTRA CA | E-UTRA | 1.4 3 5 10 15 20 | aggregated | Combination
Configuration | Bands | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | bandwidth Set
MHz
[MHz]
CA_1A-5A t Yes 20 o
5 Yes
CA_1A-18A 1 Yes Yes Yes Yes 35 o
18 Yes Yes Yes
CA_1A-10A 1 Yes Yes Yes Yes 35 o
19 Yes Yes Yes
CA_1A-21A 1 Yes Yes | Yes | Yes - o
21 Yes Yes Yes
CA_2A-17A 2 Yes Yes 20 o
17 Yes Yes
CA_2A-29A 2 e e 20 o
29 Yes | Yes | Yes
5 Yes Yes Yes
30 o
CA_3A5A 5 Yes | Yes
B 3 Yes
20 1
5 Yes Yes
CA_3A7A 3 Yes Yes Yes Yes 0 o
7 Yes Yes Yes
3 Yes | Yes | Yes
30 o
CA_3A8A 8 Yes Yes
B 3 Yes & .
8 Yes Yes
CA_3A-20A 3 Yes Yes Yes Yes e 5
20 Yes Yes
CA_4A-5A 4 e es 20 o
N 5 Yes | Yes
CA_4A-7A 4 X Xy 30 o
7 Yes | Yes | Yes | Yes
CA_4A-12A 4 Yes Yes Yes Yes ol o
12 Yes Yes
4 Yes | Yes | Yes | Yes
Y 30 o
CA_4A-13A 3 5
4 Yes | Yes
20 1
13 Yes
CA_4A-17A 4 Yes Yes 20 o
17 Yes Yes
CA_4A-20A 4 Yes Yes 20 o
29 Yes | Yes | Yes
CA_5A-12A 5 Yes Yes 20 o
12 Yes Yes
CA_5A-17A 5 Yes Yes 20 o
17 Yes Yes
CA_7A-20A 7 Yes Yes Yes 30 o
20 Yes Yes
CA_8A-20A 8 Yes | Yes 20 o
20 Yes Yes
CA_t1A-18a | U Yes | Yes 25 o
18 Yes Yes Yes
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Para CA intrabanda continua de anchos de banda de clase C, la
separacion entre canales nominal entre dos E-UTRA CC adyacentes, se
define de la siguiente manera [14]:

2.2.1.5 eparacion entre canales para

N Ch.s — |:BWChunnel(1)+BWChannel[2)_Or61 (BWChannelU )_BWChannel[Z) ) :| 013 [MHZ]

(2.2.1.12)

donde BWchannet(1) Y BWchannet(2) son los anchos de banda de
canal de las dos E-UTRA CC respectivamente de acuerdo con el Cua-
dro 9 con valores en MHz. La separacién de canales para CA intraban-
da continua se puede ajustar a cualquier multiplo de 300 kHz menos
que el espaciamiento nominal del canal para optimizar el rendimien-
to en un escenario de implementacién particular [14].

2.2.1.6 Trama de Canal

Para la agregacion de portadoras la trama de canal es de 100 kHz
para todas las bandas, lo que significa que la frecuencia central de la
portadora debe ser un miultiplo entero de 100 kHz [14].

2.2.2 MIMO en LTE-Advanced

Para mejorar el performance de la red se ampli6 el uso de MIMO,
con lo que se logro lo siguiente:

= Aumento del Peak Rate.
= Aumento de la cobertura.
= Incremento del throughput.

En LTE Advanced por el lado del UE podemos tener hasta 4 antenas
transmitiendo y 8 recibiendo, mientras que por el lado del eNB tene-
mos hasta 8 antenas transmitiendo y 4 recibiendo [12].

Es por esto que en el UL la transmisién, vista por un UE, es punto
a punto, es decir todos los UEs transmiten hacia el eNB. Dado que el
UE puede tener hasta 4 antena transmitiendo, puede configurarse SU-
MIMO en el UL. Este modo no es posible en LTE Rel. 8, dado que el
UE s6lo tiene una antena para transmitir [12].
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Debido a la gran variedad de UEs que existen en el mercado, los
equipos moviles son clasificados en Categorias.

En el Cuadro 14 se muestran las caracteristicas de los terminales
moéviles en LTE Advanced.

Cuadro 14: Categoria de los terminales en LTE Advanced [7].
Class6 | Classy | Class8

Peak Rate DL (Mbps) 300 300 3000
Peak Rate UL (Mbps) 50 100 1500
RF Bandwidth (MHz) 40 40 100

Modulation DL 64QAM | 64QAM | 64QAM
Modulation UL 16QAM | 16QAM | 64QAM

MIMO DL . = i 8x8
4%4 4%4
MIMO UL no 2x2 4X4
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DESARROLLO DE LA APLICACION

3.1 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

El aplicativo ha sido elaborado en PHP. Para esto se descargo6 el
WAMP Server (http : //www.wampserver.es/) que es un pack que
incluye:

= PHP, un lenguaje de programacién interpretado, disefiado ori-

ginalmente para la creacion de paginas web dindmicas [21].

» MySQL, un sistema de gestion de bases de datos relacional, mul-
tihilo y multiusuario [21].

» APACHE, un servidor web HTTP de cédigo abierto, para plata-
formas Unix, Microsoft Windows, Macintosh y otras que imple-
menten el protocolo [21].

Para la publicacién del aplicativo, se ha alquilado un hosting y

ademads se compré un dominio en GoDaddy.com

3.2 DETALLE DEL FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION

Para acceder a la pagina inicial del aplicativo, debe dirigirse al si-
guiente enlace: www.choytelecomsolutions/portadora.

3.2.1  Seleccion del tipo de agregacion

El aplicativo inicia con la seleccién del tipo de agregacion que se
requiere realizar. Segtn el estdndar, tenemos 3 tipos de agregacién de
portadoras: Intrabanda continua, Intrabanda no continua o disconti-
nua e Interbanda.

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

*\QTEN[H)P/J-.

S 2
ESCUELA DE Em%
POSGRADO =

Calculo de la capacidad del enlace de subida en LTE-Advanced
con agregacion de portadora inter banda

Por: José Luis Calderén Choy

Seleccione el tipo de Agregacién de Portadoras.

Intrabanda Contirma Intrabanda Disontinua Interbanda

Figura 13: Seleccién del tipo de Agregacion
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3.2.2 Seleccion de la configuracion de la agregacion de portadoras
Segtin el estandar del 3GPP, el Cuadro 6, el Cuadro 7y el Cuadro 8,

muestran las configuraciones permitidas para la agregacién del tipo
Intrabanda continua, Intrabanda discontinua e Interbanda respectiva-

mente.

Seleccione configuracion de la agregacion de portadoras.

. E-UTRA Carrier Aggregation Intra-band Contiguous

CA_1 1
CA_7 7
CA_38 38
CA_40 40
CA_41 41

Figura 14: Seleccion del tipo de Configuracion

3.2.3 Seleccion de las combinaciones de la agregacion de portadoras

Segun el estdndar del 3GPP, el Cuadro 11, el Cuadro 12 y el Cua-
dro 13, muestran las distintas combinaciones permitidas para la agre-
gacion del tipo Intrabanda continua, Intrabanda discontinua e Inter-
banda respectivamente. Luego de seleccionar la(s) combinacién(es),
hacer click en el botén “Canalizar CCs” para pasar al siguiente paso.

€ - € [ localhost/portadora/caConfigintrabCon.php @ =

| [EUTRA Carrier Agregation Intrabanda Continua

cAl

© ca 7

[FNEH
CA_40
cA41

Seleccione Configuracién de Carrier Agregation

[ | UTRA CA Configuration Bandwith 1
ca_ic 7 15 15

CA_7C

¥ Canalizar CCs

Pontificia Universidad Catolica del Peri © copyright 2013 Tésis p:nr.:n (?p(:lr el titulo de lu:fgls““ e
Ingenieria de las Telecomunicaciones

Tesista: José Luis Calderén Choy

Asesor: Didgenes Mannel Marcano Aviles

Colaborador PHP: Juan Carlos Espichan Infante

Figura 15: Seleccion del tipo de Combinacién
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La concesién de los espectros y los anchos de bandas son adminis-
trados por cada nacién. Cada una de ellas tiene la libertad de dividir y
de canalizar el espectro radio eléctrico. Por esta razén se le da al usua-
rio la libertad de poder canalizar los Component Carriers, siguiendo
los parametros del 3GPP.

& - @ [ localhost/portadora/canalizacionContinuaphp

o
m

Calculo de la capacidad del enlace de subida en LTE-Advanced
con agregacion de portadora inter banda

Por: José Luis Calderén Choy

Canalizacién de Component Carriers

Tipo de configuracion: CA_7C
Banda: 7 Bandwith CCl: 15 Bandwith CC2: 13

Frecuencia Low: 25000 Frecuencia High: 25700 Numero de Offset: 20750

Ingrese Frecuencia Inicial del CCy: 2500) MHz

Ingrese Frecuencia Inicial del CC;: MHz.

+ Canalizar CCs

Tésis para optar e titulo de Magister en
Ingenieria de las Telecomunicaciones
Tesista: José Luis Calderén Choy

Asesor: Diégenes Manuel Marcano Aviles
Colaborador PHP: Juan Carlos Espichén Infante

Pontificia Universidad Catdlica del Perti © copyright 2013

Figura 16: Canalizacién de las Component Carriers

Para no generar problemas en el calculo, debemos certificar que los
valores ingresados para la canalizacién son los permitidos. Conocien-
do que Fi1 = Frecuencia inicial de CC1, Fi2 = Frecuencia inicial de
CC2, BW1 = Ancho de banda del CC1, BW2 = Ancho de banda del
CC2, Flow = Frecuencia minima de la Banda y Fhigh = Frecuencia
maxima de la Banda, se implement¢ las siguientes validaciones:

CA Intrabanda continua CA Intrabanda no continua CA Interbanda
Fi1l > Flow Fi1 > Flow Fil > Flowl
Fi2 > Flow Fi2 > Flow Fi2 > Flow2
Fil + BW1 < Fhigh Fil + BW1 < Fhigh Fil + BW1 < Fhighl
Fi2 + BW2 < FHigh Fi2 + BW2 < FHigh Fi2 + BW2 < FHigh2
Fil +BW1 = Fi2 Fil + BW1 < Fi2

Fil+BW1+14 < Fi2

3.2.5 Validacion de Ortogonalidad

Para el enlace de subida, se utiliza SC-FDMA, que es una variacién
de OFDMA. Por tal motivo, en el caso de la agregacién de portadoras
intrabanda continua, debemos validar que las frecuencias centrales
de cada CC mantengan la ortogonalidad entre si. Para esto, debemos
verificar que la diferencia de las frecuencias centrales FC; y FC;, sea
un multiplo entero de 300KHz [10].

De no cumplirse la ortogonalidad, debemos realizar un corrimiento
de alguna de las component carriers. El estdindar no precisa un proce-
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dimiento para realizar este corrimiento, por tal razon en el aplicativo
se realiza el siguiente procedimiento:

Sea en caso de una agregacién del tipo Interbanda continua, con
dos CC de 20MHz y denotamos la separacién nominal de los canales
como Nominal Carrier Separation (NCS) y la separaciéon modificada
como Carrier Separation (CS) [10], tenemos que:

NCS  20MHz
300KHz ~ 300KHz

= 66,6666

El resultado no es un valor entero, entonces la separaciéon no puede
ser NCS, y en su lugar usaremos CS, que es el minimo entero mas
préximo que es un multiplo de 300KHz. Por lo tanto:

NCS
CS = (300KHz)Floor | =——+—| = (300KHz)(66) = 19,8MHz
(300KHz) LOOKHZ] (300KHz) 66)
Nota:
Floor[x]=Mayor
entero que 1o supera imsolutions.com/portadora/doValidar.php
ax LdICl10 ae 1a capacidaad ael eniace ae subnida €n L 1 E-Aavancea

con agregacion de portadora inter banda

Por: José Luis Calderén Choy

Banda: 1
CC1 BW: 20 MHz - Nro. Resources Blocks: 100

CC2 BW: 20 MHz - Nro.Resources Blocks: 100

ot cc2
Fur jow? 1930 MHz ~ FCeey: 1940 MHz - Fyp igh: 1950 MHz  Fyp jow: 1950 MHz ~ FCgep: 1960 MHz  Fyp, nigh: 1970 MHz
Nyp: 18100 Nyg: 18200 Nyg: 18300 Nyg: 18300 Nyr: 18400 Nyg: 18500

La separacion de entre los CCs es de 20 MHz, que NO es un miiltiplo de 300KHz.
Validacién de Ortogonalidad NO Superada.
CCc1 cc2
Fur_nigh: 1969.8
MHz
Nyp: 18498

Fur jow? 1930 MHz  FCgey: 1940 MHz - Fyp ight 1950 MHz  Fyp, jow: 1949.8 MHz FCocp: 1959.8 MHz
Nyp: 18100 Nyg: 18200 Nyg: 18300 Ny 18298 Nyp: 18398

Se realizd el corrimiento de la segunda CC en 0.2 MHz.

+ calcular Linkbudget

Figura 17: Validacién de la ortogonalidad
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En esta ventana, se le da al usuario la libertad de poder configurar
ciertos parametros del Linkbudget como:

m Pardmetros del UE
e La Clase del Movil

¢ La Potencia de Transmisién

» Pardmetros del eNodeB
¢ La figura de Ruido

e La altura de la Antena

ytelecomsolutions.com/portadora/pucchinterbanda.php

Calculo de la capacidad del enlace de subida en LTE-Advanced
con agregacion de portadora inter banda

Por: José Luis Calderén Choy

Parametros del Linkbudget en el enlace de subida

Parametros del UE

Seleccione la clase: classB ¥
Ingrese Potencia de Transmision : 23dBm

Parametros eNodB

Ingrese Figura de Ruido: 5dB
Ingrese Altura de la antena: 33 metros
¥ calcular

Figura 18: Seleccion de los pardmetros del LinkBudget
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Luego de seleccionar los parametros para el linkbudget y hacer
click en el botén CALCULAR, el sistema recoge los valores e inicia
el calculo. Al terminar con el calculo, el sistema muestra un reporte
en donde se detalla a cada uno de los CC que participaron en la
agregacion de portadoras. Ademds se muestran los radios (limites)
para la respectiva modulacién y el aporte en capacidad de cada anillo.
Al final del reporte se visualiza capacidad total de la agregacion de
portadoras realizado.

ions.com/portadora/pucchinterbanda2.php

Ingrese Altura de la antena: 33 metros
+ calcular

Tipo de Agregacion: CARRIER AGREGATION INTERBANDA
Configuracion de Agregacion: CA_4A-13A
Datos CC1: Banda: 4 FC:1712.5MHz BW:5.0MHz RB: 25

Datos CC2: Banda: 13 FC: 782MHz BW:10.0MHz RB: 50

CccC1 cc2
Anillo de modulacion
16 QAM 276.37 2.61 480.82 5.21
QPSK 649.53 5.9 1130.04 11.79
Total 8.5 17.01

Capacidad Total de la Agregacién: 25.51 Mbps

+ nuevo calculo

Figura 19: Célculo de la capacidad y reporte final
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3.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA

3.3.1 Seleccién del tipo de agregacion y configuracion

| INICIO ) Seleccione el tipo de Agregacion de Portadoras.

h

Seleccidn del tipo de
agregacion de
portadora

A

Pasaa una

. Selecci fi ion de la ion de portad .
nueva pagina eccione configuracion agregacion de portadoras.

Realiza busgueda de
configuraciones asociadas
ala agregacion

Intrabanda
Continua?

r

Sk

Con

h

ca Interband

NO

0

Realiza bisqueda de
Sl— configuraciones asociadas a

la agregacion

Intrabanda
Discontinua?

Discon

ca Intraband

NO

Realiza busqueda de
Interbanda? I configuraciones asociadas a
la agregacidn

ca interband

r
Muestra
configuraciones
permitidas

Figura 20: Diagrama de flujo - Seleccién del tipo de Agregacién y configu-
racion
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3.3.2 eleccion de Las comoinaciones ae la agregacion ae portaaoras

Seleccion del tipo de
configuracion de CA

¥

Pasa auna

) Seleccione Combinacion de acion de portadoras.
nueva pagina Agreg po

Realiza busqueda de las
Sl—————»{ combinaciones asociadas >
ala configuracion

Intrabanda
Continua?

CA Config
intrab con

NO

Realiza busgueda de las
S——{ combinaciones asociadas a
la configuracian

Intrabanda
Discontinua?

intrab discon

CA Caonfig

NO

Realiza busqueda de las
Interbanda? Sl—| combinaciones asociadas a
la configuracion

L4
Muestra
Combinaciones
permitidas

Figura 21: Diagrama de flujo - Seleccién de las combinaciones de la agrega-
cién de portadoras
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Intrabanda
Continua?

Seleccion del tipo de
combinacion de CA

l Fi1 z Flow
Pasa auna Canalizacian Fi2 = Flow
nueva pagina [*de Component Fif + BW1 = Fhigh
Carriers Fi2 +BW2 < FHigh
Fi1+BW1 = Fi2
NO
A 4
Se muestra: &
Tipo de configuracion:
Banda CC1: o
Bandwith CC1: I

Frecuencia Low CC1:
Frecuencia High CC1: NO
Numero de Offset CC1: Intrabanda

i 7
NGO Discontinua?
Banda CC2:
Bandwith CC2:
Frecuencia Low CC2:
Frecuencia High CC2: Fi1 = Flow
Numero de Offset CC2: Fi2 = Flow
Fi1 + BW1 < Fhigh
Fi2 + BW2 = FHigh
v Fit + BW1 < Fi2
| NO
resar
" NO
Ingrese Frecuencia Inicial del CC1 (MHz).
Ingrese Frecuencia Inicial del CC2 (MHz). g '
l Muestra:
"Frecuencia Inicial |
Validacion de CC1 es invalido.
Component Carriers . Corrijay vuelvaa
intentarlo.”
Interbanda? I

Fi1 = Flow1 NO
Fi2 = Flow2
Fi1 + BW1 s Fhight
i2 + BW2 = FHig

sl

Figura 22: Canalizado de los Component Carriers
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B _ Intrabanda
r\nm[y

51
¥
Validacidn de la
separacion de
canales

S|

NO

|

Se realiza corrimiento del CC2:

€5 = (300K Hz)Floor

300KHz.

NCS ]

se actualizan los valoresdel CC2.

Se muestran todos los
detalles de cada CC.

Caleulo de la
capacidad al 100%
para cada CC

Figura 23: Validacién de Ortogonalidad
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Realiza los Calculos de
Pasaa una Link Budget y calcula
nueva pagina LinkBudget sensibilidad del

eNodeB
¥
Ingresar valores:
Categoria del Movil.
Potencia del Equipo Movil -
Figura de Ruido.
e Realiza los céleulos de
los radios de Cobertura
usando el modelo de
¥ propagacion COST 231
Realiza busqueda de HATA
otros parametros no

ingresados, pero
necesarios para el
LinkBudget

L J

Realiza los célculos de
Capacidad para cada
anillo de modulacian y la

capacidad total.
SNR

Obtiene Valores de la
sensibilidad para cada
moadulacion (640AM,

16QAM, QPSK). ¥
Muestra los
resultados de
los calculos

FIN

Figura 24: Célculo de la capacidad y reporte final
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RESULTADOS DE LA CAPACIDAD CON EL
APLICATIVO

Se ha concluido con el disefio, la programacién y la publicacién del
aplicativo web en la WWW (www.choytelecomsolutions/portadora).

Para verificar el funcionamiento del aplicativo y la validez de los
resultados, se ha seleccionado de forma aleatoria una configuracién
y combinacién para cada tipo de CA y con ella, hallar la capacidad en
el enlace de subida. Estos resultados son confrontados con resultados
obtenidos de forma manual con la misma metodologia.

Para este calculo manual, se utilizé un documento en Excel, basado
en una hoja de célculo creada inicialmente para hallar el Linkbudget
para LTE, el cual fue adecuado para que se pueda calcular la capaci-
dad de la agregacién de portadoras.

4.1 VALIDACION DE RESULTADOS PARA CA INTRABANDA CON-
TiNUA

La configuracién y combinacion elegidas para CA Intrabanda Con-
tinua fue de CA_7C y 20MHz-20MHZz respectivamente. Ademds, se
consider$ un terminal mévil de clase 8.

Los resultados para esta seleccién se muestran a continuacién:

ora/pucchContinua2.php

Parametros del UE

Seleccione la clase:

Ingrese Potencia de Transmisidn :

Parametros eNodB

Ingrese Figura de Ruido:

Ingrese Altura de la antena:

classg v
23dBm

5dB
33metros

+ calcular

Tipo de Agregacion: CARRIER AGREGATION INTRABANDA CONTINUA
Configuracion de Agregacion: CA_7C
Banda: 7
Datos CC1: FC: 2510MHz  BW:20MHz RB: 100
Dates CC2: FC: 2529.8MHz BW:20MHz RB: 100

Anillo de modulacion
Radio (m)| Capacidad (Mbps)| Radio (m)| Capacidad (Mbps)

64 QAM 117.76 23.65 116.88 23.65
16 QAM 191.54 25.94 190.1 2594
QPSK 450.17 94.34 446.79 9434

Total 143.94 143.94

Capacidad Total de la Agregacion: 287.88 Mbps

+ nuevo calculo

Figura 25: Célculo de la capacidad para CA Intrabanda Continua con el apli-
cativo
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MODELO COST231 HATA Portadoras
PARAMETRO CcCl ccz2 UNIDADES

Frecuencia de la Portadora fp 2510 2530 MHz
Altura de la Antena de la Estacion Base hBS 33 33 m
Altura de la Antena de la Estacion Mévil hMS 1.7 1.7 m
Constante C=0 Suburbano, C=3 Urbano 3 3 dB
a(hmMs) 0.3638988537 0,3649673616 dB
Maximas Pérdidas Permitidas Cerca de la BS 131.09 131.09 dB
Maximas Pérdidas Permitidas Borde de la Celda 118.09 118.09
Maximas Pérdidas Permitidas Borde de la Celda 110,69 110,69
log(d) QPSK -0.3461247183 -0.3494370398 dB
log(d) 160AM -0.718044929 -0.7213572505
log(d) 64Q0AM -0,9297533566 -0.9330656781
Radio de cobertura QPSK 0,45068726 0,4472629874 Km
|Radio de cobertura 16 QAM 0,19140579 0,1899515097 Km
Radio de cobertura 64 0,1175564989 0. 75 Km
Area Cubierta por la celda Hexagonal 0.4325223921 0,4259748448 Km2
Area Cubierta por la celda Hexagonal 0,0592776463 0,0583802981 Km2
Area Cubierta por |a celda Hexagonal 0,0359031401 0,0353596364 Km2
Clase del Equipo Movil [ 8 |

idad en anilo 94.421.602,14 94.421.602,14 |hps

idad en anilo 25.881.158,71 25.881.158,71 |phps

idad en anilo 23.513.455,51 23.513.455,51 |pps

Capacidad Total  287.632.432,72 bps

Figura 26: Célculo de la capacidad para CA Intrabanda Continua con Hoja
de Excel

4.1.1  Comparacion de resultados CA Intrabanda Continua

la comparacién de los resultados se muestra en las siguientes Ta-
blas:

Cuadro 15: Comparacién de resultados de capacidad para CA Intrabanda

Continua
Aplicativo Excel
CC1 CC2 CCz CC2

Radio | Capacidad | Radio | Capacidad | Radio Capacidad Radio | Capacidad

(m) | (Mbps) | (m) | (Mbps) (m) (Mbps) (m) (Mbps)

64 QAM | 117,76 23,65 116,88 23,65 117,55650 | 23,51346 | 116,66332 | 23,51346
16 QAM | 191,54 25,94 190,1 25,94 191,40579 | 2588116 | 189,95151 | 25,88116
QPSK | 450,17 94,34 446,79 94,34 450,68726 | 94,42160 | 447,26299 | 94,42160

La diferencia de resultados entre cada uno de los métodos es:

Cuadro 16: Diferencia (%) de los resultados obtenidos para el célculo de la
capacidad en CA Intrabanda Continua

CC1 CC2
Radio | Capacidad | Radio | Capacidad
(m) (Mbps) (m) (Mbps)
64 QAM | 0,17% 0,58 % 0,19 % 0,58 %
16 QAM | 0,07 % 0,23 % 0,08 % 0,23 %
QPSK | -0,11% -0,09 % -0,11 % -0,09 %
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4.2 VALIDACION DE RESULTADOS PARA CA INTRABANDA DIS-
CONTINUA

La configuracién y combinacién elegidas para CA Intrabanda Dis-
continua fue de CA_25A-25A y 5MHz-10MHz respectivamente. Ade-
mas, se considerd un terminal movil de clase 8.

Los resultados para esta seleccién se muestran a continuacion:

Seleccione la clase: classs ¥
Ingrese Potencia de Transmisi6n : 23 dBm

Parametros eNodB

Ingrese Figura de Ruido: 5dB

Ingrese Altura de la antena: 33/metros

¥ calcular

Tipo de Agregacion: CARRIER AGREGATION INTRABANDA DISCONTINUA
Configuracion de Agregacion: CA_25A-25A
Banda: 25
Datos CC1: FC: 1852.5MHz BW:5MHz RB:25

Datos CC2: FC: 1865MHz BW:10MHz RB: 50

Anillo de modulacion | CC1 |
- Radio (m)| Capacidad (Mbps) | Radio (m) | Capacidad (Mbps)

64 QAM 234.56 5.91 191.21 11.83
16 QAM 3815 6.49 311 12.97
QPSK 896.63 23.59 730.93 47.17

Total 35.98 71.97

Capacidad Total de la Agregacion: 107.95 Mbps

Figura 27: Célculo de la capacidad para CA Intrabanda Discontinua con

aplicativo
MODELO COST231 HATA Portadoras
PARAMETRO cc1 ccz UNIDADES

Frecuencia de |la Portadora fp 1852.5 1865 MHz
Altura de la Antena de la Estacion Base hBS 33 33 m
Altura de la Antena de la Estacion Movil hMS 17 17 m
Constante C=0 Suburbano, C=3 Urbano 3 3 dB
a(hMs) 0,3230050472 0.3238104392 dB
Maximas Pérdidas Permitidas Cerca de la BS 137,11 134,10 de
Méximas Pérdidas Permitidas Borde de la Celda 12411 121.10
Maximas Pérdidas Permitidas Borde de la Celda 116,71 113,70
loa(d) QPSK -0,047111119 -0,1360402043 dB
log(d) 16QAM -0.4190313297 -0.507960415
log(d) 64QAM -0,6307397573 -0.7196688427
Radio de cobertura QPSK 0,8971992068 0,7310714022 Km
|Radio de cobertura 16 QAM 0,3810383345 0,3104842575 Km
Radio de cobertura 64 0, 0. Km
Area Cubierta por la celda Hexagonal 1,7140985789 1,1380926648 Km2
Area Cubierta por la celda Hexagonal 0,2349190035 | 0,1559767903 Km2
Area Cubierta por la celda Hexagonal 0,1422851683 0,0944716415 Km2
Clase del Equipo Movil 8

idad en anilo 23.605.400,54 47.210.801,07 bps

idad en anilo 6.470.289,68 12.940.579,35 |hps

idad en anilo 5.878.363,88 11.756.727,75 |bps

Capacidad Total

107.862.162,27 hps

Figura 28: Célculo de la capacidad para CA Intrabanda Discontinua con Ho-
ja de Excel
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4.2.1 omparacion dae resultaaos ntravanda Discontinua

la comparaciéon de los resultados se muestra en las siguientes Ta-
blas:

Cuadro 17: Comparaciéon de resultados de capacidad para CA Intrabanda
Discontinua

Aplicativo Excel

CC1 CC2 CC1 CC2
Capacidad Radio Capacidad

Radio | Capacidad | Radio | Capacidad | Radio
(m) | (Mbps) | (m) | (Mbps) (m) (Mbps) (m) (Mbps)
64 QAM | 234,56 5,91 191,21 11,83 234,02392 5,87836 190,69142 | 11,75673
16 QAM | 3815 6,49 311 12,97 381,03833 6,47029 310,48426 | 12,94058
QPSK | 896,63 23,59 730,93 47,17 897,19921 | 23,60540 | 731,07140 | 47,21080

La diferencia de resultados entre cada uno de los métodos es:

Cuadro 18: Diferencia (%) de los resultados obtenidos para el célculo de la
capacidad en CA Intrabanda Discontinua
CC1 CCz2
Radio | Capacidad | Radio | Capacidad
(m) (Mbps) (m) (Mbps)
64 QAM | 0,23 % 0,54 % 0,27 % 0,62 %
16 QAM | 0,12% 0,30 % 0,17 % 0,23 %
QPSK -0,06 % -0,07 % -0,02 % -0,09 %
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4.3 VALIDACION DE RESULTADOS PARA CA INTERBANDA

La configuracién y combinacién elegidas para CA Interbanda fue
de CA_1A-19A y 10MHz-15MHz respectivamente. Ademads, se consi-
der6 un terminal mévil de clase 6.

Los resultados para esta seleccién se muestran a continuacién:

\/portadora/pucchinterbanda2.php

Parametros del UE

Seleccione la clase: classé v

Ingrese Potencia de Transmision : [ 23dBm

Parametros eNodB

Ingrese Figura de Ruido: I 5dB

Ingrese Altra de la antena: I 33 metros
+ calcular

Tipo de Agregacion: CARRIER AGREGATION INTERBANDA
Configuracion de Agregacion: CA_IA-19A
Datos CC1: Banda: 1 FC: 1945MHz BW:10.0MHz RB:50
Datos CC2: Banda: 19 FC: 837.5MHz BW:15.0MHz RB: 75

Anillo de modulacion| €St | €@ |

16 QAM 200.69 5.21 401.01 7.82
QPSK 471.68 11.79 942.48 17.69
Total 17.01 25.51

Capacidad Total de la Agregacién: 42.52 Mbps

+ nuevo calculo

Figura 29: Célculo de la capacidad para CA Interbanda con aplicativo

MODELO COST231 HATA Portadoras
PARAMETRO cc1 cc2 UNIDADES
Frecuencia de la Portadora fp 1945 837.5 MHz
Altura de la Antena de la Estacién Base hBS 33 33 m
Altura de la Antena de la Estacion Movil iMS 1.7 1.7 m
Constante C=0 Suburbano, C=3 Urbano 3 3 dB
a(hMS) 0,3295650778 0.2161252929 dB
Maximas Perdidas Permitidas Cerca de la BS 128.08 126.31 dB
Maximas Pérdidas Permitidas Borde de la Celda 115,08 113,31
Maximas Pérdidas Permitidas Borde de la Celda 107.68 105,91
log(d) QPSK -0.3258141329 -0.0245348162 dB
log(d) 16QAM -0.6977343436 -0.3964550269
log(d) 64QAM -0.9094427712 -0.6081634545
Radio de cobertura QPSK 0,4722651156 0,9450726255 Km
|Radio de cobertura 16 QAM 0,2005698531 0.4013700598 Km
i Km
0,4749301788
0,0650896779 0.2606578181 Km2
0,0394233571 0.1578745907 Km2
Clase del Equipo Movil I 6
idad en anilo 11.802.700,27 | 17.704.050,40 |bps
idad en anilo 5.194.599,46 7.791.899,20 |hps
idad en anilo = =
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42.493.249,33 hps

Figura 30: Célculo de la capacidad para CA Interbanda con Hoja de Excel
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4.3.1 omparacion dae resultaaos

la comparaciéon de los resultados se muestra en las siguientes Ta-
blas:

Cuadro 19: Comparacién de resultados de capacidad para CA Interbanda

Aplicativo Excel
CC1 CC2 CC1 CCz
Radio | Capacidad | Radio | Capacidad Radio Capacidad Radio | Capacidad
(m) (Mbps) (m) (Mbps) (m) (Mbps) (m) (Mbps)

16 QAM | 200,69 5,21 401,01 7,82 200,56985 5,19460 401,37006 7,79190
QPSK | 471,68 11,79 942,48 17,69 472,26512 | 11,80270 | 945,07263 | 17,70405

La diferencia de resultados entre cada uno de los métodos es:

Cuadro 20: Diferencia (%) de los resultados obtenidos para el célculo de la
capacidad en CA Interbanda

CCz CC2
Radio | Capacidad | Radio | Capacidad
(m) (Mbps) (m) (Mbps)
16 QAM | 0,06 % 0,30 % -0,09 % 0,36 %
QPSK -0,12 % -0,11 % -0,28 % -0,08 %
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Luego de comparar los resultados obtenidos con el aplicativo
web y los resultados obtenidos mediante el cuadro de excel,
pudimos verificar que la diferencia de los resultados para el
calculo de la capacidad entre las dos modalidades es menor al
1 %.

2. Gracias a esto, podemos concluir que el aplicativo entrega re-
sultados cuyos valores son muy aceptables para el calculo de la
capacidad en el enlace de subida en LTE Advanced con agrega-
ciéon de portadoras Intrabanda continua, discontinua e interban-
da, siguiendo las recomendaciones del 3GPP.

3. El aplicativo desarrollado beneficia a la comunidad de la si-
guiente manera:

» Es muy til para la capacitacion, ensefianza o entrenamien-
to de las personas interesadas en aprender este tema, ya
que sigue paso a paso la metodologia para realizar el célcu-
lo.

= Nos libera de memorizar el estandar, ya que todas las po-
sibles configuraciones, combinaciones y limitantes dadas
por el Release 11 estdn presentes en el aplicativo.

= Ahorra bastante tiempo al usuario en el proceso del célcu-
lo, ya que ademds incluye el modelo de propagacién, el
célculo del SNR y el célculo del LinkBudget para cada uno
de los casos.

= Al ser un aplicativo web, funciona en Windows (XP, 7y 8),
Linux, MAC y en equipos méviles como Tabletas y teléfo-
nos inteligentes.

RECOMENDACIONES

= Se sugiere al usuario leer el estandar para la agregacion de por-
tadoras. Esta base ayudard al usuario a no perderse en el uso
del aplicativo.

» El usuario deberd tener conocimientos previos de dimensiona-
miento de sistemas méviles para poder comprender varios de
los términos y pardmetros que se incluyen en el aplicativo.

» Este aplicativo, s6lo contempla el célculo de la capacidad en el
enlace de subida. Para trabajos posteriores, se podria incluir el
enlace de bajada basado en la misma metodologia.
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Debido a que el aplicativo es web
cuente una conexioén a internet. Para trabajos posteriores se po-
dria pensar en un software standalone para cada uno de los
sistemas operativos que existen en el mercado.

, €5 necesario que el usuario

= En este aplicativo se incluyen las canalizaciones segtn el Relea-
se 11 del 3GPP y no las distintas formas de canalizacién por
region.
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