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Resumen

Los sistemas de segunda generacién presentan limitaciones en ancho de banda y
servicios que pueden soportar. En cambio, los sistemas de tercera generacién tienen la
capacidad de ofrecer elevadas velocidades de transferencia, calidad de servicio y nuevas
aplicaciones. El objetivo del presente trabajo es disefiar una red de telecomunicaciones
movil de tercera generacion UMTS/HSDPA y proponer un escenatio de incursion real
de COMTECO en el mercado de la telefonfa mévil como un cuarto operador. La
metodologia empleada en el presente proyecto tiene como base un estudio
cuantitativo, analitico, tedrico y descriptivo. Se inicia el proceso de pre planificacién
mediante la definicién de setrvicios y la estimacién de una proyeccién de demanda en el
departamento. Posteriormente, se pasa a la fase de planificacién, en la que, mediante
un estudio del balance de potencias, se llega a un equilibrio en cuanto a cobertura y
capacidad, y se logra determinar la cantidad de nodos necesarios y su configuracion.
Adoptando la metodologfa de planificacion propuesta se consigue realizar la
planificacién de acceso radio acorde a las necesidades y facilidades que tiene
COMTECO, asegurando la cobertura deseada en las zonas de interés y procurando
una buena calidad de los servicios.
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1 Antecedentes

Cierta ocasion, uno de los primeros ingenieros de planificaciéon de sistemas de
tercera generacion se encontraba trabajando como consultor de planificaciéon de red
radio para una de las emergentes redes UMTS. Rapidamente se not6 que su punto de
vista sobre la planificacién de redes 3G era significativamente diferente al que posefan
los ingenieros del operador. La mas probable explicacién para ello seria que ninguna de
las partes, en ese entonces, posefa experiencia en la planificacién de redes UMTS. Por
una parte se encontraba una fuerte base teérica en UMTS, y por la otra, la extensa
experiencia de planificacién en GSM del operador. Rdpidamente comenzo una discusioén
entre las dos partes, resultando en que ambas tenfan muchos puntos de vista diferentes
en los aspectos de la planificacién de la red, debido a que ellos simplemente veian la red
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usando parametros diferentes de planificacion. Mientras la aproximaciéon académica
reconocia la gran cantidad de parametros que influencian la planificacién de una red
UMTS, la tarea del operador era mas la seleccion apropiada de los sitios 3G y su
configuraciéon estatica. Mientras que el consultor sugeria, a los ingenieros de la
operadora, que la principal atencién en la planificacion de 3G se encontraba en el
equilibrio entre cobertura y capacidad de la red. Entonces, en realidad, sen qué consiste
la planificacién de redes 3G? [2].

2 Generaciones de la telefonia médvil

Durante la década de los 90 los servicios e infraestructura de las telecomunicaciones
se desarrollaron y evolucionaron rapidamente, fomentados por los nuevos negocios,
como también respaldados por el crecimiento del uso de Internet y la apertura del
mercado de las telecomunicaciones.

Actualmente, existen varias tecnologias que estin siendo utilizadas por los
operadores moviles alrededor del mundo, ver tabla 1.

Tabla1l. Evolucion de los servicios de telecomunicaciones.

Generacion Servicios Sistema ‘ EIOCId?'d .
tedrica/prictica
1G Voz AMPS Séle voz (analogico)
S\Oé GSM 14.4kshps - 9.6kbps
2G -
Fax IS-95A CDMA 14.4kbps
Teleservicios de voz 18-136 TDMA 14.4EBPS
rici 2
Todos los servicios de 2G HSCSD 57.6kbps /28.8 kbps
256G EMS, MMS
- Descarga de wallpapers GPRS 115kbps/ 50kbps
Descarga de melodias
Descarga de jusgos J2ME EDGE 384kbps/ < 170kbps
Todos los servicios de 2.5G
" i} -
Mayor velocidad de transmisién W-CDMA 2 Mbps/ 64kbps mévil /
Videollamadas 384 kbps fijo
3G Juegos en linea
Dcif;éﬁffigm cdma2000 EVDO 3.1 Mbps/300 kbps méil
E-commerce
Los mismos servicios que 3G
Localizacion —
3.5G Transferencia de datos de alta UMTS HSDPA 14 Mbps /700kbps
clocidad mévil/7.2-1.8 Mbps fijo
velocida
TV en vivo

Un desafio planteado a los desarrolladores de la infraestructura de
telecomunicaciones fue satisfacer la creciente demanda de los usuatios por ancho de
banda para una éptima transmisiéon de datos, sustentada por las aplicaciones multimedia.
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Los usuatios no sélo buscan la obtencién de texto de las diferentes paginas en
Internet, sino también aplicaciones de musica y video, e incluso pretenden realizar
comunicaciones que involucren audio y video en tiempo real. Otro aspecto importante
fue el de la movilidad, por lo que ripidamente los grupos técnicos comenzaron a
investigar nuevas tecnologias que posibiliten las comunicaciones méviles de banda

ancha.

Los servicios de la tercera generacién de los sistemas celulares (3G) fueron la
respuesta a todas aquellas demandas. FEstos ofrecen servicios de comunicaciones
moéviles de banda ancha y procuran adicionalmente la conservacién de los servicios
tradicionales de voz. Entonces, nace esta nueva opcion tecnolégica que brinda
aplicaciones como llamadas telefénicas, videoconferencias, apuestas en linea, juegos en
linea y navegacion en paginas Web. La UIT, en este sentido, comenzé a trabajar para
lograr la normalizacién del sistema de telefonia mévil de tercera generacién

Las caracteristicas generales de los sistemas 3G son:

* Interfaz de radio mejorada en eficiencia espectral y capacidad de transferencia de

informacion.

* Disefio de los protocolos de la interfaz de aire para soportar multiples
aplicaciones con muy diferentes requerimientos de tasas de transferencia y
calidad de servicio.

* Un gran conjunto de funcionalidades y bien disefiados modos de capas de radio
enlaces para asegurar una muy alta eficiencia espectral.

* Robustez y mecanismos para soportar intensa interferencia considerada en el
disefio de los sistemas.

* Servicios de conexién en modo paquetes (fundamentalmente protocolo IP) como
circuitos.

* Posibilidad de traspaso de redes 3G a 2G para minimizar costos de
implementacién y aprovechar la cobertura existente en 2G.

* Posibilidad de compartir infraestructura de sitios con BS de segunda generacién.
Se pretende utilizar la infraestructura de 2G tanto como sea posible.

Dentro del proceso de estandarizacién, se fue evaluando las diferentes candidaturas
que se presentaron, sujetas a vatriaciones y aproximaciones entre algunas de ellas. Una
consecuencia del proceso de estandarizaciéon fue la conformaciéon de foros de
especificacion ligados a las diferentes propuestas, como el 3GPP responsable de la
confeccién de especificaciones para la propuesta UTRA, y el 3GPP2, para la creacion de
especificaciones para la propuesta CDMA 2000.
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El Release 1999, 6 99, fue la primera especificacién obtenida para UMTS, pero si
bien ésta, mediante la interfaz de aire WCDMA, era un gran paso para el acceso radio de
las redes GSM, el nicleo de red de UMTS no experimentaba mayores cambios.

El Release 4 ya inclufa modificaciones en el nucleo de la red, especialmente en la
conmutacién de circuitos (CS), donde el MSC fue dividido en servidor MSC y Media
Gateway MGW). También el GMSC fue dividido en servidor GMSC y MGW.

El Release 5 incluye la primera especificacién para el IMS (IP/Multimedia Sub-systen),
el cual ya pondra a disposicion todos los servicios en el dominio PS. [1]

3 Arquitectura de red

UMTS se basa en las arquitecturas definidas por los sistemas méviles de anteriores
generaciones, ver fig. 1. A partir del Release 99, funcionalmente, los elementos de la red
son agrupados en la red de acceso radio (Radio Access Network), o, segun definié la
3GPP: UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) que es el encargado de manejar
todos los recursos y funcionalidades relacionados con la interfaz radio; el nicleo de red
(CN/ Core Network), responsable de la conmutacién y el entutamiento; y para completar
el sistema, el equipamiento de usuatio (UE/User Equipment) que es el relacionador
directo entre el usuario y la red de radio. [1]

NODO B
MSC/ PSTN,

lub >R VLR GMSC | ——1  PLMN,ISDN,etc

usim NODO B
Uu lur > HLR

ME NODO B

lub RNC SGSN GGSN | ——{ Internet, Intranet
NODO B

UE UTRAN CN Redes Exteriores

Figura 1: Arquitectura de red UMTS

3.1 HSDPA vs. Release 99

A partir del Refease 5 de UMTS el CN introdujo cambios significativos al considerar
una plataforma completamente IP, la presencia y mejora con HSDPA se encuentra
principalmente en la red de acceso.

En Release 99 existian basicamente tres métodos diferentes para el downlink de los
paquetes de datos: DCH, FACH y DSCH.

En la especificacion para HSDPA, se introducen un nuevo método para el
downlink, el HS-DSCH High Speed Downlink Shared Channel, o canal compartido de bajada
de alta velocidad.
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Varios canales complementarios se han introducido para HSDPA, como ser el
HS-DSCH junto a su correspondiente canal fisico. Para la sefializacién necesaria se
introducen dos nuevos canales: High Speed Shared Control Channe/ (HS-SCCH) en el
downlink y High Speed Dedicated Physical Control Channel (HS-DPCCH) en el uplink.

La principal labor del canal de alta velocidad, es adecuar el esquema de modulacién
y codificacion empleado cada intervalo de tiempo de 2 ms, de acuerdo a las condiciones
de propagacion, y asi, asignar grandes porciones de ancho de banda al usuatio.

4 ‘Técnicas de acceso al medio

El primer paso para la planificacion de una red celular es considerar y analizar la
técnica de acceso al medio utilizada.

Se distinguen tres tipos de técnicas de acceso para los sistemas celulares: acceso al
medio por divisién de frecuencia (Frequency Division Multiple Access — FDMA), acceso al
medio por division de tiempo (Tzme Division Multiple Access - TDMA) y acceso al medio
por division de codigo (Code Division Multiple Access - CDMA) [3].

Las técnicas de acceso al medio garantizan que los usuatios concurrentes accedan al
medio inaldmbrico en forma idealmente no-interferente sea en el dominio de tiempo,
frecuencia o cédigo.

FDMA posibilita el simultaneo uso de una banda de frecuencia por varios usuarios,
donde a cada usuario se le asigna una porcion de toda la banda. En TDMA se les asigna
a los usuarios, ranuras de tiempo ortogonales y en CDMA distintos cédigos de
esparcimiento, ver fig. 2.

n resumen, la técnica de acceso facilita un optimo uso de los recursos disponibles
E , la técnica d facilit: ti del disponibl
y su facil gestién. Para incrementar la flexibilidad, técnicas de acceso hibridas han sido
desarrolladas y empleadas en diferentes sistemas de comunicacion.

y

Las redes de primera generaciéon usaron FDMA como técnica de acceso, por ello, la
base del proceso de planificacion consistia en la agregacion de celdas a clusters, donde
cada celda tenfa una unica frecuencia. El desempefio de la red estaba limitado por el
nivel de interferencia entre celdas.

El proceso de planificacién y optimizacién no cambio dramdticamente con la
introducciéon de las redes de segunda generacién (2G). Los avances en la tecnologia
posibilitaron extensiones hibridas al dominio de tiempo, conduciendo a redes mas
flexibles FDMA /TDMA como es el caso de GSM.

Para los sistemas 2G, nuevas complicaciones surgieron en el proceso de
planificacién: la sincronizacién, la asignaciéon dindmica de canales y el salto de
frecuencias (Frequency Hopping).

Tradicionalmente, la principal opcién para la localizacién de los sitios eran las
intersecciones de rejillas triangulares, concretamente, cubriendo con celdas de forma
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hexagonal. Existen muchas razones por las cuales esta aproximaciéon ha sido tan bien
aceptada y aplicada para la planificacién de redes celulares.

Frequency Frequency Frequency
Power / Power / Power /
A User 3 A Y A
S 83
User 2 \,\/ 's,\
User 1 /
User 3
— (] o
1 " 1 g 3 ) 1 User 2
= e e Y
T, / T, User 1
Time - Tro=KT, > Time - T=LT,, 21 Time
FDMA TDMA CDMA

Figura 2: Técnicas de acceso al medio

La principal razén es su simplicidad analitica. En efecto, las celdas llegarfan a cubrir
uniformemente cualquier superficie y también se logra una buena aproximacion a las
antenas de las estaciones base. La eleccién del aspecto hexagonal es aun mas justificada
mediante el empleo de antenas de tres sectores. Sin embargo, la aproximacién de
supetficies regulares es resultado de una suposicién de un ambiente de propagacién
homogéneo, es por ello, que una vez que se introduce en un escenario de propagacion
real, la simettia de los arreglos de celdas regulares desaparece.

En la comunidad de radio propagacién, es ampliamente conocido que las
condiciones de propagacion en areas urbanas pueden destruir cualquier arreglo de celdas
regulares o planes de frecuencia. Como ser las calles angostas que facilmente se pueden
convertir en ductos de interferencia.

Los arreglos hexagonales también se pierden cuando el trafico de informacién no
es uniforme, es decir, cuando se habla de multiservicios. Este fendmeno no es
solamente propio de soluciones CDMA sino también en muchas otras tecnologias
celulares aunque en diferentes formas.

Por todo esto, es que la técnica de acceso al medio realmente impacta en los

arreglos de celdas, la localizacién de los sitios, y en general, el proceso de planificacién
de red.

5 Metodologia de planificacion

Para un sistema de acceso mdltiple por divisién de cédigo, como para cualquier
otro sistema de telefonia celular, en principio es necesario asegurar una buena calidad de
servicio (QoS) mediante una cobertura fiable. A diferencia de sistemas FDMA o TDMA
el proceso de planificacién, en WCDMA la planificaciéon de cobertura e interferencia
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debe ser realizada al mismo tiempo debido a que incrementos en la cobertura puede
llegar a causar mayores niveles de interferencia, y cualquier mecanismo para controlar la
interferencia podtia provocar zonas sin cobertura. Tomando en cuenta que en WCDMA
se comparte una frecuencia en toda la red, el proceso de planificacién de torna arduo al
tratar de conseguir el balance entre cobertura y capacidad.

Tomando en cuenta estos fenémenos se propone la siguiente metodologia para
realizar la planificacion de la red de acceso radio en UMTS.

PLANIFICACION DE LA RED DE ACCESO RADIO

Pre-planificacion

Definicion d'e'l esgenario Definicién de servicios Estudio de demanda Caracteristicas de
de planificacion hardware
| | | | | | | |
Diseno
Link Budget
Demanda
N Andlisis de
CAPACIDAD é{;{ COBERTURA I
propagacion
N —_—
Tréfico e

~_

Dimensionamiento Radios de cobertura

T T
‘ Configuracién de Nodos B ‘

| L

‘ Dimensionamiento de los RNC ‘

4Ll

Configuracion final de la UTRAN

Figura 3: Metodologia de planificacion

Se proponen tres etapas, una etapa de pre planificacion, otra de disefio y por ultimo
una etapa de dimensionamiento.

El objetivo de la etapa de pre planificacién es tener una clara concepcion de la red a
desplegar, que clase de recursos pueden ser usados y los aspectos claves para construir
un plan de negocios, y asi, asegurar la exitosa existencia de la red por un largo petriodo.
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La etapa de pre planificacion, contempla todos los aspectos necesarios para poder
disefiar la red. Parametros necesarios para determinar la cobertura, capacidad y calidad
de la red para los diferentes tipos de servicio.

La etapa de disefio, contempla la mayor complejidad del proceso de planificacién,
ya que mediante un /Znk budget (Presupuesto del enlace) vincula el analisis de cobertura y
el de capacidad, para asi poder aterrizar en el equilibrio entre ambos enfoques.

La etapa de dimensionamiento determina el radio de cobertura tanto del enlace
uplink como del downlink, también se obtiene las diferentes configuraciones de los nodos

b y de los RNC, para asi concluir con la propuesta de configuracién de la red de acceso
UTRAN.

5.1 Pre planificaciéon

5.1.1 Definiciéon del escenario de planificacion

Segin el trabajo realizado, se limita el area de cobertura en zonas urbanas y
suburbanas de departamento de Cochabamba. De acuerdo con los indicadores socio-
econémicos provistos en el anexo A, se concluye que el proyecto queda limitado a las
provincias de Cercado, Quillacollo y Sacaba, ubicadas en el ASL1 del departamento.
Esto debido a que las localidades seleccionadas concentran la mayor densidad
poblacional del departamento y los menores indices de pobreza. Por otro lado, en ellas
se encuentra un desarrollo industrial elevado que fomenta la circulacién monetaria.

5.1.1.1 Frecuencia de operaciéon

Un aspecto determinante para la planificacién de redes inalambricas, es la
frecuencia de operacién, de acuerdo a requerimientos de la empresa se solicitd que se
haga el estudio y dimensionamiento de la red en la banda de 900 MHz. La banda de
frecuencias elegida para el efecto es la que se encuentra descrita en la siguiente figura,
por encontrarse libre.
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Up link (Tx) - MT a Nodo B Down link (Rx) - NodoB a MT
894 MHz 905 MHz 915 MHz 939 MHz 950 MHz 960 MHz

A B A' B'

Banda solicitada: 900 MHz, sub bandas B-B*

Cada sub banda puede soportar 2 portadoras

El Ancho de Banda de cada portadora es 5 MHz

Total Ancho de Banda solicitado: 20 MHz, 10 MHz de subida y 10 MHz de bajada

—L 1
———

Sub Banda B: Up link de Terminal Mévil a Nodo B

625 KHz 625 KHz 625 KHz 625 KHz
Guarda Guarda Guarda Guarda
Portadora 1 AN Portadora 2 LU
3.75 MHz ‘ 3.75 MHz ‘ ‘
l 5 MHz l 5 MHz l
905 MHz 910 MHz 915 MHz

Sub Banda B": Down link de Nodo B a Terminal Mévil

625 KHz 625 KHz 625 KHz 625 KHz
Guarda Guarda Guarda Guarda
Portadora 1 AN Portadora 2 LU
3.75 MHz ‘ ‘ 3.75 MHz ‘ ‘
l 5 MHz l 5 MHz l
950 MHz 955 MHz 960 MHz

Figura 4: Banda de frecuencias, 900 MHz

5.1.1.2 Clasificaciéon de los entornos

El alcance de la celda varfa de acuerdo con el tipo de drea cubierta: urbano denso,
urbano, suburbano o rural. Los criterios para clasificar el 4rea servida por las celdas son
los que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Definicién de entornos

Entorno Descripcion

Areas interiores del perimetro urbano, muy poca vegetacion, alta
Utrbano denso . e
densidad de edificios, calles angostas.

Areas interiores del perimetro urbano, poca vegetacioén, densidad

Utrbano e .
de edificios, casas juntas, calles poco anchas.
Atreas exteriores del perimetro urbano, muy poca densidad de
Suburbano e L . . .
edificios, casas con jardines, barrios residenciales.
Rural Campo abierto, con casas aisladas, terrenos agricolas y poblaciones
ural

rurales.

Segin la definicion de las caracteristicas geograficas de los entornos [2], se obtiene
informacion util sobre la propagaciéon que tendrd la sefial de acuerdo con su entorno y
que se refleja directamente en la cobertura de la celda.



AcTA NovA; Vol. 4, N°1, diciembre 2008 Universidad, Empresa y Sociedad * 147

5.1.2 Definicion de servicios

Para dar soporte a diferentes clases de servicios, los estandares 3G han definido

cuatro clases de trafico de usuario. La tabla abajo muestra un resumen de estas clases.

5.1.2.1 Conversacional

Esta clase se refiere a trafico de tiempo real con ancho de banda constante, muy
sensible al retardo y a la variacién del retardo (fitter), y tipicamente simétrico. Las
aplicaciones tipicas son la telefonia, la videoconferencia, VoIP.

5.1.2.2 Streaming

Se refiere a trafico de tiempo real con ancho de banda constante, sensible al retardo
y medianamente sensible al jitfer, tipicamente unidireccional. Las aplicaciones tipicas son
el streaming de audio (por ejemplo radio a través de la red), de video (television a través
de la red) y de musica (musica en vivo a través de la red).

5.1.2.3 Interactivo

Se refiere a trafico de tiempo no real con ancho de banda variable; no es sensible al
retardo ni al jitter, sin embargo, requiere un ancho de banda minimo para operar
eficientemente. Aplicaciones de este tipo son los juegos interactivos ozuline, la navegacién
Web, etc.

5.1.2.4 Background

Se refiere al trafico sin calidad de servicio, que utiliza el ancho de banda remanente;
no es sensible al retardo o jitzer. Tipicamente se asocia a las aplicaciones de mensajetfa,
transferencia de archivos, etc.

5.1.3 Estudio de demanda

El método utilizado para estimar la demanda fue el de la curva logistica, que es un
modelo matematico usado para expresar la maduracién de un servicio en la poblacién,
cuya expresion matematica es la siguiente:

S
1+ e—k(r—to)

pP= (ec. 1)

Donde 0 es la penetracion del servicio en abonados por 100 habitantes, t es el

tiempo en aflos, S, k y to son constantes. El valor de S se obtiene como el limite de
cuando el tiempo t tiende a infinito. Este valor es conocido como la penetracién de
saturacion. Para calcular las constantes k y to se requieren dos puntos adicionales. Los
puntos clegidos fueron el afio actual y el afio 10, cuando se supone que la penetracién
llegara al 60% de la saturacién.

La siguiente figura muestra el comportamiento hipotético que tendrd la penetracién
de los servicios en el futuro.
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Figura 5: Curva logistica

5.1.4 Aspectos de hardware

Los terminales moviles estin cambiando notablemente, con la funcién de adaptarse
a los nuevos contenidos y servicios, asi como preparar al usuatio a utilizar el mévil no
solo para realizar llamadas telefénicas, sino para otros servicios como multimedia.

Los terminales ofertados a los usuatios estan clasificados de acuerdo con sus
necesidades o preferencias presentes y futuras, que pueden ser englobadas en las
siguientes cuatro categorias [4]:

* Todo en uno (Clase 3-2): Son terminales que poseen todas las
funcionalidades posibles actuales y que permiten consultar cualquier
contenido y las aplicaciones definidas actualmente.

* Enfocados a las aplicaciones (Clase 3-4): Son dispositivos que permiten
cualquier tipo de aplicacién, pero estin enfocados en cierto tipo de
aplicaciones, tales como juegos o mensajerfa.

* Modulares (Clase 2-1): Son dispositivos que permiten al usuatio
particularizar su dispositivo con funcionalidades de hardware. Estas
funcionalidades incluyen puertos USB, tarjetas de memoria, etc.

* Descentralizados: Son dispositivos que combinan una serie de elementos
descentralizados y que se conectan entre si para disponer de distintas
funcionalidades.

En la tabla 3 se definen cuatro clases de potencias para los terminales con sus
respectivos valores nominales y tolerancias.
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Tabla 3. Potencias de los UE segun clase

Clase Potencia nominal Tolerancia
Clase 1 33 dBm (2 W) +1/-3 dB.
Clase 2 27 dBm (0.5 W) +1/-3 dB.
Clase 3 24 dBm (0.25 W) +1/-3 dB.
Clase 4 21 dBm (0.125 W) +2/-2 dB.

5.2 Presupuesto del enlace o link budget

Dentro de la planificacién de la UTRAN para UMTS, es necesario realizar un
balance de potencias, o /nk budget, para asi poder determinar el maximo radio de la
celda. En el /ink budget, parametros como la ganancia de la antena, pérdidas por cables,
ganancias por diversidad, margenes de desvanecimiento y otros son tomados en cuenta.

El resultado de los calculos realizados para /ink budget es la maxima pérdida de
propagacién de trayecto permitida (masimum allowed propagation path loss), que es un valor
imprescindible para poder determinar el radio de celda y, por ende, el nimero de sitios
necesarios.

MAPL = ERP — Rexsens + Rxgain+tloss + Propagationgaintloss (ec. 2)

A diferencia del /ink budget de tecnologfas basadas en TDMA/FDMA y GSM,
existen algunos parametros que son especificos para WCDMA, como el margen de
interferencia, el margen de desvanecimiento rapido y la ganancia pot soft handover.

5.2.1 Nivel de sensibilidad de recepcion

El nivel de sensibilidad de recepciéon es principalmente limitado por el ruido
térmico. La densidad de potencia térmica espectral N normalizada a 1 Hz de ancho de
banda, se define mediante la siguiente ecuacion [2]:

No=k*T

No = (10*10g(293K)) + (10 *1og(1.38 ¥10™> /1mW)
No =24.66dB —198.60

No =174dBm/ Hz

Donde: k= 1.38 *10-23 [Ws/K], constante de Boltzman

(ec. 3)

T= 293 K, temperatura del conductor

La potencia total de ruido térmico N en el detector estd limitada por el filtro del
ancho de banda. Para UMTS, el filtro de ancho de banda de chips W es
aproximadamente igual a la ocupacién de la frecuencia de enmascarado de cédigos
(scrambling codes), igual a 3.84 MHz. Asi, la potencia de ruido térmico es igual a:
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N = No*W
N = (=174.0dBm /| Hz) + (10 *log(3.84MHz)  (cc. 4)
N =-108.15dBm.

La sensibilidad del receptor consiste en el nivel de ruido sobre una sola portadora,
donde se define la relacion sefial-ruido (SNR) en el receptor. La sensibilidad contiene la
ganancia de procesamiento y las pérdidas debido a la carga, es decir, la carga usada por
los diferentes servicios montados sobre una portadora WCDMA.

S=SNR*N,*W (ec. 5)
Donde: SNR = E% * L
N, w*1-n)

El minimo nivel de sefial recibido apto para la demodulacién exitosa se basa en la
cantidad de energfa recibida y si esta energfa esta suficientemente por encima del ruido y
la interferencia generada por el ruido térmico y el de los otros usuarios. La sensibilidad
puede ser calculada por la siguiente férmula:

Sensibilidad = N Bf[—b [GP  (ec. 6)
0

Donde: GP: Ganancia de procesamiento

GP =101[Log(3.84Mchips / Rkbps)

Tabla4. Calculo de la sensibilidad en el balance de potencias

12.2 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
Datos del receptor
NB UE NB UE NB UE NB UE
Ganancia por
diversidad de la antena 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
RX [dB]
Ganancia de la antena
. 18.00 1.00 18.00 1.00 18.00 1.00 18.00 1.00
RX [dBi]
Pérdida por cables [dB] 3.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 3.00 0.00
Densidad de ruido
L. -174.00 -174.00 -174.00 -174.00 -174.00 -174.00 -174.00 -174.00
térmico [dBm/Hz]
Figura de ruido del

212 0.00 1.12 0.00 212 0.00 2.12 0.00
receptor [dB]

Potencladeruidodel 10000 10816 10704 10816 10604 10816 -106.04 -108.16
receptor [dBm|
Eb/No Requerido [dB]  2.20 0.80 220 0.80 2.20 0.80 2.20 0.80
Tasadedatos [Kbps] 1220 1220 6400 6400 14400 14400 38400  384.00
Nivel de sensibilidad

-125.21  -128.03  -121.52  -124.43 -118.09 -121.61 -113.94 -117.15
del receptor[dBm]
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5.2.2 Consideraciones en WCDMA para HSDPA

Para el despliegue de HSDPA, es necesario contar como base con el Release 99 de
UMTS, ya que, al constituirse en una mejora y un aprovechamiento de la interfaz de aire
de UMTS, HSDPA hace uso de todos los canales ya definidos para el Release 99.

A pesar que HSDPA es una caracteristica del downlink, existen efectos adicionales
en el uplink. El canal de subida HS-PDCCH, que provee una retroalimentacion a la red
desde la estacién movil, debe ser tomado en cuenta. La interferencia adicional no es
contemplada por Eb/No vy, por ello, cierta potencia de transmisién del mévil debe ser
reservada para este trafico.

Otro margen adicional que debe ser tomado en cuenta viene a raiz de que el control
de potencia para HS-DPCCH no es éptimo para los usuarios HSDPA que se
encuentren ejerciendo soft handover.

El principal impacto de la introduccién de HSDPA se encuentra en la direccién del
downlink. La potencia adicional necesaria para las transmisiones HSDPA necesita set
definida, de manera que aun pueda disponerse de los canales DCH.

WCDMA, en el Release 99, tipicamente usaba Eb/No pata denotar la recepcién de
energia por bit recibido por razén de ruido. El Eb/No cottesponde unicamente a un
bloque de error (BLER) para una cierta tasa, donde el dnico parametro de adaptacién es
la ganancia de esparcimiento. Sin embargo, la medida de Eb/No no es una medida
atractiva para HSDPA, debido a que la tasa de datos en HS-DSCH varia en cada
intervalo de transmisién (TTI), usando diferentes esquemas de modulacién, codificacién
y un cierto numero de HS-PDSCH. Por ello, es necesario definir la relacién promedio
sefial-interferencia mas ruido en HSDSCH (SINR).

SINR = SF,, O Frssors (ec. 7)

1
Fror Eﬁl_a"'Gj

Donde SF16 es el factor de ensanchado de HS-PDSCH, [J es el factor de
ortogonalidad y otro parametro comunmente usado es la relacién misma celda vs. otras
celdas mas ruido de interferencia o factor de geometria. La 3GPP recomienda que, para
un entorno macrocelular, SINR oscile entre valores de -5dB y -3dB. Se debe notar que
el SINR HS-DSCH es independiente del nimero de cédigos HS-PDSCH usados, el
esquema de modulacion y la tasa de codificacion.

Para el proceso de dimensionamiento del enlace downlink HSDPA, se debe
encontrar la relaciéon entre el zhroughput promedio y la relacion SINR promedio.
Extendidas las simulaciones a nivel del enlace y de acuerdo con las especificaciones de la
3GPP, se consigue determinar una relacién que involucre ambos valores:

Thi{ Mbps] = 0.0039 [BINR® +0.0476 [SINR +0.1421 - 5dB < SINR < 20dB (cc. 8)

Donde Thr representa la carga que genera un usuario con un cierto SINR, o la carga
combinada de la celda de vatios usuarios teniendo como promedio el mismo SNR.
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Tabla5. Consideraciones para HSDPA

LINK BUDGET HSDPA Caracteristicas técnicas

UL DL Frecuencia [MHz]: 900
Transmisor UE  NB  Potencia para canales HS-DSCH:  80%

Potencia maxima de transmisién 0.13  30.0 Tasa de datos uplink [Kbps]: 64
Potencia HS-DSCH - 24.0  Tasa de datos downlink [Kbps]*: 512

Pot. max. de transmisiéon [dBm] 21.0 438 Factor sobte venta en el uplink: 4

Ganancia de la antena [dBi] 2.0  18.0  Factor sobre venta en el downlink: 8

Cable loss including MHA intersection loss )
0.0 3.0 Carga del uplink: 50%
[dB]

EIRP [dBm] 230 58.8 Carga del downlink: 70%

* Por datos estratégicos en la empresa se definié que la vel. minima para HSDPA sea 512 Kbps.

5.2.3 Margen de interferencia

El factor limitante para el desempefio y la capacidad de un Nodo B es la recepcién

total de interferencia [, . La interferencia consiste de dos partes: [, e I ..,

como también la interferencia de otros sistemas [,

Otros _ sistemas Y el ruido térmico N.

1

TOTAL — ]own + ]other + Iothe_systems + N

* Jown: Es causada por la interferencia de los mismos usuatios dentro
de una celda

* Jother: Es causada por usuarios de otras celdas junto a las estaciones
base que los estan atendiendo.

1 other_systems © Viene de diferentes sistemas, canales adyacentes o fugas

de potencias de otras tecnologfas.

Estos conceptos ayudan a definir la relacién: i — factor.

1

other

1

own

Se define como i — factor la relacién existente entre la interferencia generada por las
otras celdas sobre la interferencia generada por la misma celda. El valor i-factor depende
del entorno de propagacion, areas de solapamiento de las celdas, nimero de sectores en
el Nodo B, intensidad de trafico y su distribucién, y distancia a las celdas servidoras o
celdas que interfieren.
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Tabla 6. Valores tipicos de factor i

Microcelda Macrocelda

Omnidireccional Omnidireccional 2 Sectores 3 Sectores 4 sectores 6 Sectores
0.25<0.55 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85

El margen de interferencia en la celda se define como el total de interferencia sobre
el ruido térmico.

ITOTAL

M =

Este parametro limita la sensibilidad de recepcién, por lo tanto, es importante
considerarlo para poder estimar la cobertura. Para el propésito de disefio y calculo del

balance de potencias, el IM es expresado como incremento de ruido o noise rise.
NR =10*log(IM)

El NR representa la porcién total de potencia recibida en dB. Tipicamente este
valor debe ir de 2 - 4 [dB] para celdas limitadas en cobertura y de 4 — 7 [dB] para celdas
limitadas por capacidad [2].

El margen de interferencia es el unico parametro tomado en cuenta en balance de
potencias que viene a estar relacionado directamente con la carga de la celda.

EI NR también puede ser expresado en cuanto a la carga:
1
NR =10*log(—)
1=

El noise rise va a limitar la maxima pérdida de trayecto entre el mévil y el Nodo B. Si
la carga se aproxima a 100%, el NR tiende a infinito; por ello, el radio de celda se hace
cero y el sistema inestable.

Es necesatio definir el porcentaje de carga de la celda, ya que este describira cuanta

interferencia es generada en la celda. Haciendo el estudio para el #plink, cuando 17, se

aproxima a 1, el noise rise generado tiende a infinito y el sistema llega a su capacidad
maxima e inestable.

Segun [1], para una red que se encuentra en la fase inicial de despliegue, es
recomendable adoptar un porcentaje de carga en el #plink igual a 50-60%. Haciendo uso
de Matlab, se simul6 el comportamiento de la carga de la celda para diferentes tasas de
datos.
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l 1
Ml = E—W

Ny
Eby ik mik
(A,O)J Ri*vi

J

En el grafico obtenido mediante la simulacién, en vez de mostrar los usuarios

G+1)
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Figura 6: Nivel de interferencia uplink

simultaneos, se muestra el caudal de trafico o #hroughput en Kbps.

En el caso del enlace descendente, el comportamiento es similar; sélo los

parametros de entrada difieren ligeramente.

En comparacién con la ecuacién de carga del #plink, el parametro de suma
importancia es el factor de ortogonalidad . UMTS hace uso de cédigos de
ortogonalidad en el enlace descendente para separar y diferenciar a los usuatios unos de
otros. La ortogonalidad de 1 corresponde a usuarios perfectamente ortogonales.

Tipicamente estos valores estan entre 0.4 y 0.5 en canales de multitrayecto [2].
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Figura 7: Nivel de interferencia downlink

Para una red UMTS, segun [2], en dimensionamiento se recomienda adoptar una
carga en el downlink igual a 70%-80%. Desde un punto de vista practico y experiencia de
trabajo con redes 3G dentro un escenario de despliegue real en Bolivia, se pudo
corroborar que dentro la planificacién y disefio de redes UMTS, Huawei, un fabricante
de equipos de telecomunicaciones, realiza el dimensionamiento de red considerando un
factor de carga igual a 75%.

Requerimientos de la empresa

Tasa de datos [Kbps]: 122 32 64 144 384
Frecuencia [MHz]: 900 900 900 900 900
Carga del uplink: 50% 50% 50% 50%  50%
Carga del downlink: 70%  70%  70% 70%  70%
Altura Nodo B [m]: 30 30 30 30 30
Altura terminal mévil [m]: 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

5.2.4 Calculo de la maxima pérdida de propagacion de trayecto permitida

Haciendo uso de todos los parametros ya detallados, se determina la méxima
pérdida de propagacion de trayecto segin diferentes tasas de velocidad y para diferentes
entornos. Como ejemplo se muestra el calculo de diferentes tasas de velocidad para un
entorno urbano denso. Se determinan las maximas pérdidas de trayecto permitidas,

tanto para interiores como para exteriores.
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Tabla 7. Calculo del link budget para diferentes velocidades en un entorno urbano
denso
LH\%‘E{E;‘?GET Voz Videollamadas Datos 64Kbps Datos 144 Kbps Datos 354 Kbps
UL | DL TL DL L | DL TL DL UL DL
Transmisor UE NB UE NB UE NB UE NB UE NB
Potencia maxima de 013 2000 025 2000 013 2000 013 2000 013  20.00
transmision DCH
Potencia maxima de 210 4301 240 4301 210 4301 210 4301 210 4301
transmision [dBm]
Gm“‘*‘? ddl;]la astena 200 1800 200 1800 200 1800 200 1800 200 1800
Pérdida por cables . . . . .
incluyends MELA [d5] 000 300 000 300 000 300 000 300 000  3.00
EIRP [dBm] 230 5801 260 5801 230 5801 230 5801 230 5801
Datos del receptor NB UE NB UE NB UE NB UE NB UE
Ganancia de antena R3 - . . . . - . . - .
por diversidad [45] 2 2. 2 200 200 200 200 200 200 200
Ganancia deantenz [dB] 1800 100 1800 100 1800 100 1800 100 1800  18.00
Pérdidapor cables [dB] 300 000 300 000 300 000 300 000 300 000
Densidad de mudo _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
temico [Bm/ 114 J17400 17400 -17400 -17400 17400 17400 17400 -17400 -17400 -17400
Figura de ruido del 212 000 212 000 212 000 212 000 212 000
receptor [dB]
Potenciaderuido del 0000 10516 10604 10816 10604 10816 -10604 10816 -106.04¢ 10816
receptor [dBm)]
Eb/No [dB] 560 510 400 170 230 150 220 080 210 100
Nivel de sensibilidad = 4 N R A = - - - o -
Gl receptor [dBm) 5 IBO+ A2 4225 423 43046 426+ 1240 2T 12600
Mirgenes adicionales
Noise rise (margen de 301 523 301 523 301 523 301 523 301 523
interferencia) [dB]
Ganancia Ed‘jlf; bandover 350 300 300 300 300 300 300 300 300 300
Margen para el
desvanecimiento 100 100 100 100 300 300 400 400 400 400
répido[dB]
Boddy loss [dB] 200 2 100 200 100 200 100 100 100  1.00
Desbordes depotencias 55 100 go0 100 000 100 000 100 000 100
ajenas [dB]
Madmumallowable ;0 55 13787 16380 18203 16350 18324 16360 18218 16270 17897
path loss [dB]
Probabilidad de
o 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Margen de
desvanecimiento lento 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
outdoor [dE]
Max allowable path . . _ I, o . _ __ - I
loss outdoor [dB] 15538 17582 15680 17303 153650 17624 15660 17518 15570 17197
Probabilidad de
bt 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Pérdidas por penetracion - N - - -
10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
indoor [dE]
Margen de
desvanecimiento lento 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
indoor [dB]
Max allowablepath 4535 15587 14680 15503 14650 15624 14640 15518 14570 15197

loss for indoor [dB}
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Pathloss

5.3 Modelos de propagacion y radio de celda

Las predicciones de los niveles de sefial y cobertura son de gran importancia al
momento de planificar una red de telefonia mévil.

Adoptar un modelo de propagaciéon ayuda a predecir el valor medio de sefial o las
pérdidas generadas en la trayectoria entre un transmisor y un receptor segun la distancia
y otros factores que contribuyen a la pérdida de trayecto, como el perfil del terreno,
presencia de edificaciones u obstaculos, alturas de las antenas transmisoras y receptoras,

frecuencia de operacion, etc.

El modelo COST 231 Walfisch-lkegami es ampliamente usado en modelos
empiricos de calculo de propagacién [3]. Este modelo ha sido adoptado como estandar
pata sistemas 3G IMT2000/UMTS. Para determinar los radios de coberturas de las
celdas, se debe considerar la direccion del enlace, el tipo de entorno y la velocidad de
transferencia, que permitan una menor pérdida de trayecto.

UMTS depende del intercambio de capacidad y cobertura. Estas vatiables estan
descritas por el comportamiento del enlace de subida y de bajada, conforme a la pérdida
de camino que generan y la carga que soportan, respectivamente.

Con el fin de estudiar este fenémeno, se simulo el comportamiento del balance de
potencias, tanto en el #plink como en el downlink, tomando como variable de entrada la
carga que soportan, provista por las ecuaciones de carga Nury Nor.

Capacidad vs. Cobertura

I
===mex Downlink-Capacidad |
i | == Uplink-Cobertura

s i i i i i i i

Throughput [kbps]

Figura 8: Intercambio de la capacidad y la cobertura

Como el alcance de la celda esta limitado, sobre todo por el enlace de subida,
terminal mévil a Nodo B, debido a las restricciones que tiene el transmisor en cuanto a
potencia, tamafio de antena y a las interferencias de las sefiales provenientes de los otros
terminales hacia el receptor, Nodo B, el calculo del enlace realizado se limita al enlace de
subida, uplink budget.
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Tabla8. MAPL limitado por el enlace ascendente

URBANO 122Kbps  32Kbps  64Kbps  144Kbps 384 Kbps
DENSO UL DL UL DL UL DL UL DL UL DL
MAPL 162.38  182.82 163.8 182.03 163.5 183.24 163.6 182.18 162.7 178.97
MAPL outdoor 15538 17582 156.8 175.03 156.5 176.24 156.6 175.18 155.7 171.97
MAPL indoor 14538 155.82 146.8 155.03 146.5 156.24 1464 155.18 145.7 151.97
MAPL 162.38  182.82 162.8 182.03 1625 183.24 1626 182.18 162.7 178.97
MAPL outdoor 15538 17582 155.8 175.03 1555 176.24 1556 175.18 155.7 171.97
MAPL indoor 146.18 159.82 146.8 159.03 147 160.24 1472  160.18 147.26  156.97
MAPL 162.38 182.82 162.8 182.03 1625 183.24 162.6 182.18 162.7 178.97

MAPL outdoor 15538 17582 1558 175.03 1555 17624 155.6 17518  155.7  171.97

MAPL indoor 14738 159.82 1478 159.03 1475 160.24 147.6 16518  147.7  161.97

5.3.1 Calculo del radio de celda por entorno

Aplicando el modelo de propagacién seleccionado, se definen los radios de
cobertura de las celdas:

L = th +Lrtx +med

L=L,+L, +(—1 8log(l+4,) +54+18logd,,,) +(—4 +0.7(912(5D10g(f) —9logWd,)

L=L,+L, +(— 18log(+h, —h,)+54+18log(d,,) +(— 4+ 07[9](25D log(f)—9logd,)

L=324+200og@,,)+200og(f) +L, ~18logl+Ah —h,)+54+18logd,,) +(—4+0.7(£5Dlog(f) -9logd,)

L-L, +18log(+h, ~h,) —54—(—4+o.7(9i25D10g(f)+9log@) ~324-20og(f)

logé, )= oS

L-L,, +18log(1+h,~h,, )—54—[—4+0.7(é)j10g( £)+9log(d, )-32.4-200bg(f)

d =10 (20+18)

tot

Como el enlace que limita la cobertura es el #plink, se hace uso de la MAPL indoor
para determinar el radio de cobertura.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de los radios de cobertura de las celdas, se
definieron algunos sitios tentativos para la ubicaciéon de los nodos b, ya que
COMTECO es propietatia de dichos sitios.

Tabla 9. Resumen de radios de coberturas para diferentes entornos

12.2 Kbps 32 Kbps 64 Kbps 144 Kbps 384 Kbps
Sitio UL DL UL DL UL DL UL DL UL DL
1 Sucre 2.060 3.877 2245 3.697 2205 3978 2.191 3.730 2.098  3.071
U.D. 2 Centro 2243 4223 2302 4.026 2260 4333 2260 4.063 2244 3.345
3 Muyurina 2.571 5876 2.670 5.602 2703 6.028 2.736 6.006 2,742 4.944
U. 4 Sur 2.687 6.139 2790 5.853 2.824 6.299 2.858 6.275 2.865 5.166
S.U. 5 Temporal 4129 8774 4236 8365 4160 9.002 4.185 12142 4205 9.996
S.U. 6 V. Bush Sur 3.129  7.507 3210 7.157 3.153 7.701  3.172 10388 3.187 8.552
S.U. 7 Pacata 4.001 8502 4105 8106 4.031 8723 4.056 11766 4.075 9.686
S.U. 8 Zofraco 5264 8262 5400 7.877 5303 8476 5335 11433 5361 9.412
S.U. 9 Pucara 3.361  6.308 3449 6.014 3386 6472 3407 8.729 3.424  7.186
S.U. 10 Sacaba 2542 5401 2.608 5.149 2561 5.541 2.576 7474 2.589  6.153

U. 11 Quillacollo 2333 5,597 2467 5336 2351 5742 2365 7.745 2376 6.376
SuU. 12 Florida Sur 2969 6308 3.045 6.014 2991 6472  3.009 8.729  3.023  7.186

SuU. 13 Pifiami 2983 5965 3.060 50687 3.005 6120 3.023 8255 3.038 6.796
SU. 14 Tiquipaya 3183 5973 3265 50695 3207 6128 3226 8266 3242  6.805
SuU. 15 Feria 3272 6139 2797 5853 3296 6299 3316 8496  3.332 6.994

SU. 16 Valle Hermoso 3227 6.857 3311 6538 3251 6.702  3.271 9.489  3.287 7.812

Segin el entorno, se determiné que el radio de cobertura de la celda sea el menor
permitido de entre todos los diferentes servicios ofertados. Para determinar el radio de
cobertura de HSDPA, se debe considerar que éste variarfa constantemente dependiendo
de las condiciones del canal radio y de su esquema de modulacién; las mayores
velocidades de transferencia son alcanzadas cuando el UE esta mas proximo al Nodo B

[1].
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16 QAM 16 QAM QPSK

Figura 9: Modulaciones en UMTS/HSDPA
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Figura 10: Variacion radio de cobertura HSDPA
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Para clasificar los entornos existentes en el proyecto, no es suficiente catalogarlos
segun sus caracteristicas geograficas, sino mas bien tomar en cuenta la densidad de
usuarios potenciales que existan en ellos. Considerando que en Cochabamba no existe
una fuente de informacién que refleje la cantidad de usuarios de servicios de
telecomunicaciones, distribuidos por zonas, se hizo una analogfa con el reporte de
trafico generado por las estaciones base de un operador de telefonia mévil del
departamento.

Asi se obtiene los porcentajes de concentracién de usuarios potenciales por
entorno, urbano denso, urbano y suburbano. Estos porcentajes fueron adoptados en el
disefio para distribuir la demanda en los diferentes entornos por provincia.

Tabla 10. Distribucion de la demanda

Entomo Densidad 2008 2009 2010 201 2012 2013 204 2015 2016 2017 2018
CERCADO

URBANO

DENSO A% 5818 11,167 15556 18911 21487 235M 25406 27,25 29031 3086 32380
URBANO 2% 4621 8868 12353 15018 17,003 18736 20223 21,639 2304 24506 25721

SUBURBANO 3%% 6674 12809 1784 21693 24647 2704 29211 31257 33301 35398 37,152

SUBURBANO 10006 40655 10234 16778 23398 29,18 33717 3733 41,0143 44906 4901 52497

UILLACOLLO
URBANO 2% 405 10408 168 23401 236 347 812 45081 50761 5,007 625%
SUBURBANO 4% 4453 9608 15526 216 2712 32031 36749 41614 4685 2@ 57,781

5.4 Calculo del trafico por celda

Para calcular el balance de potencias, se consideré un porcentaje de carga igual a
50% en el uplink y 70 % en el downlink.

Como se vio en los apartados anteriores, en UMTS, el enlace descendente es el que
limita la capacidad de la celda, debido a que el Nodo B debe compartir la potencia entre
todos los usuarios que se conectan a la red en la respectiva celda que atiende el Nodo B.

Para dimensionar la carga de la celda, se hizo uso de Matlab, en el que se desarrolld
un simulador de modelo de trafico, derivado de las ecuaciones de carga en el downlink.
Siguiendo la metodologia de planificacién de radio, se debe llegar a un equilibrio entre la
cobertura y la capacidad, mediante la validacién del radio de cobertura ya establecido y
otro conforme a un andlisis de carga de la celda.

En este apartado se determinard la carga real de la celda segin una cierta
penetracién de servicios recomendada por la UIT para redes 3G en Latinoamérica, y
dicha carga real determinard la nueva MAPL de la celda.
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Penetracion de Servicios

Numy,

Servicio de Servicio de Servicio de Servicio de Servicio de
voz videollamadas datos datos datos
15kbps 32kbps 64kbps 144kbps 384kbps
nl n2 n3 n4 ns
N1 N2 N3 N4 N5
Usuarios Usuarios Usuarios Usuarios Usuarios
Z NRL |4 NRO[4  NRB |4 NR NR4
Cargal Carga2 Carga3 Cargad Cargab
Z [kpg | ¥ [Kopg [kbps] [Kops] [kbps]
Cargaoa
NRo [kbps]
n

N

L B :
Ndl= ;v]W [(1-a)+i]

_ Nul [ W j
(I+a)-i\(Eb/ No)* R*v

1
NR=10log, (——
og;, I—Ndl)

Throughput= N * R*(1- BLER)

Figura 11:Planificacién de capacidad

5.4.1 Trafico generado por usuario

Para estimar el trafico de voz que genera cada usuario, se adopté los reportes
anuales de un operador de telefonia mévil sobre la cantidad de minutos promedio que
usa un cliente por mes (Mznutes of Use).

Trdfico _hora _pico =

Donde:

Relacion.

intra _dia
dia.

Relacion.

inter _dia

Trafico _mensual (MoU)

30%24*60

*Relacion

*Relacion

intra _dia inter _dia

: Relacién de trafico generado en la hora pico y el resto de horas del

: Relacién de trafico generado el dia pico y el resto de dias del mes.
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El trafico generado por videollamadas fue adoptado de valores recomendados por
[3]. El trafico de datos generado por los usuarios fue calculado a partir del tiempo
promedio de visita a portales méviles.

En la primera fase del proyecto, se hizo la simulacién del modelo de trafico, con los
valores de penetracién correspondientes a ese periodo. Para describir los célculos
realizados, se tomara como ejemplo los resultados de una celda de dos sectores.

Carga por sector 1 carrier Carga real [%] : 73.18
Trafico Promedio Trifico
Servicio Penetracion  Carga [Kbps] Canales mFrl Kbps/hr GoS [Ex]) Usuarios
Voz 57% 567 42 12.08 - 1% 307 2542
Videollamadas 16% 2016 7 13 - 1% 25 192
Datos 64k 12% 190.08 3 - 5.363 1% 0.4 35
Datosl44k 9%, 285.12 2 - 12.072 1% 0.01 24
Datos 384k 6% 380.16 1 - 32190 1% 0.01 12
TOTAL 100% 1623.96 33.62 2806
Carga por sitio 1 carrier
2 Sectores
Trafico x Usuario Trifico
Servicio Penetracion  Carga [Kbps] Canales mFrl Kbps/hr GoS [Ex]] Usuarios
Voz 57% 1134.00 84 1208 - 1% 69 5714
Videollamadas 16% 4032 14 13 - 1% 72 354
Datos 64k 12% 380.16 6 - 5.363 1% 19 71
Datosl44k 9%, 570.24 4 - 12.072 1% 01 47
Datos 384k 6% 760.32 2 - 32.190 1% 01 24
HSDPA 10081
TOTAL 100% 4256.02 78.3 6410

Tabla 11. Configuracién bdsica de celda urbana de dos sectores (FASE 1)

El modelo desarrollado determina la carga en kbps por servicio, de acuerdo con
una penetracién de entrada y, por ende, la capacidad total de la celda. Segun esa carga, es
posible determinar los canales simultineos por usuario. Los canales simultineos generan
un cierto nivel de interferencia en toda la celda y, por tanto, determinan el porcentaje de
carga total de la celda.

En la primera fase se genera un nivel de carga de 73.18%, que es muy préximo al
valor teérico adoptado en el inicio del dimensionamiento, igual a 70%, considerado
para el calculo de balance de potencias. En la segunda fase del proyecto se espera una
mayor penetracion de los servicios y un mayor nivel de interferencia en la celda.

En la segunda fase del proyecto se hizo la simulacién con mayores niveles de
penetraciéon, de donde se obtuvo un nivel de interferencia mayor que en la primera fase.
Este nivel de interferencia proporciona la carga total de la celda (87.47%), que, si bien es
mayor, todavia no llego a la unidad y, asi, a la capacidad maxima de la celda.
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Tabla 12. Configuracién basica de celda urbana de dos sectores (FASE 2)

Carga por sector 1 carrier Carga real [%0] 87.47
Tréfico Promedio Trafico
Servicio Penetracion  Carga [Kbps] Canales mFErl  Kbps/hr GoS [Ex1] Usuarios
Voz T4% 729 4 13.60 1% 41.6 3059
Videollamadas 23% 288 10 14.02 1% 44 338
Datos 64k 19% 316.8 5 5.363 1% 13 59
Datosl44k 14% 427.68 3 12.072 1% 0.1 35
Datos 384k 8% 380.16 1 32.190 1% 0.01 12
TOTAL 138% 2141.64 47.41 3504
Carga por sitio 1 carrier
2 sectores
Trafico x Usuario Trafico
Servicio Penetracion  Carga [Kbps] Canales mFEsl  Kbps/hr  GoS [E:]] Usuarios
Voz T4% 1458 108 13.60 1% 91.6 6736
7ideollamadas 23% 576 20 14.02 1% 12 923
Datos 64k 19% 633.6 10 3.363 1% 13 118
Datos144k 14% 855.36 6 12.072 1% 0.3 71
Datos 384k 8% 760.32 2 32.190 1% 0.1 24
HSDPA 1733.6
TOTAL 138% 6016.88 105.8 7872

De acuerdo con el porcentaje de carga real en el downlink, determinado desde el

punto de vista de capacidad del Nodo B, se procedié a determinar la variabilidad del

radio de cobertura con los nuevos valores de carga.

Tabla 13. Variabilidad del radio de celda

DL con porcentaje de

Sitio UL DL con 70% de carga segin en andlisis de Diferencia
[Ke]  Cacga [Km] e o] [Ken]
UD. Sucre 2.060 3877 3714 0.163
Centro 2.243 4223 4.046 0.178
U Muyurina 257 5.876 5705 0.171
Sur 2.687 6.139 5.961 0.178
SU Temporal 4129 8774 8.519 0.255
SU V. Bush Sur 3.129 7.507 7288 0.218
SU Pacata 4.001 §.502 8.255 0.247
sU Zofraco 5.264 8262 8.004 0.258
SU Pucara 3.361 6.308 6.125 0.183
sU Sacaba 2.542 5401 5244 0.157
U. Quillacollo 2333 5.597 5434 0.163
sU Florida Sur 2969 6.308 6.125 0.183
sU Pifiami 2983 5965 5792 0.173
sU Tiquipaya 3183 5973 5.800 0.174
sU Feria 3272 6.139 5.961 0.178
sU Valle Hermoso 3.227 6.857 6.658 0.199
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Segun los nuevos valores de los radios de cobertura obtenidos, se puede apreciar
que no existe una cuantiosa reduccién en el radio de celda. Por tanto, se puede afinar
que se llego al balance entre cobertura y capacidad.
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Figura 12: Variacién del radio de cobertura conforme al equilibrio entre la
cobertura y capacidad.

6 Conclusiones

En este trabajo de investigacién se ha abordado el dimensionamiento de la red de
acceso radio UTRAN, con el objetivo fundamental de optimizar los recursos de
transmisioén y soporte de QoS. También se ha analizado los principales parametros y
alternativas de disefio a considerar en un escenario de despliegue real para COMTECO.

A lo largo del analisis, se ha puesto de manifiesto la extraordinaria complejidad
asociada con el dimensionamiento de UTRAN. Asi, se dio lugar al presente trabajo para
solucionar el problema desde un enfoque analitico, asegurando el equilibrio entre la
cobertura y capacidad. Empero, se consider6 necesario, para la fase de implantacién del
proyecto, que se validen los resultados obtenidos mediante el uso de herramientas
especificas de planificacién y optimizacion de redes 3G, propias del fabricante. En la
misma linea, se consider6é acometer un estudio mas exhaustivo del impacto que puedan

tener los mecanismos de gestioén de trafico y gestion de recursos de radio.
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