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/ RESUMEN

Hoy en dia el desarrollo vertiginoso de las comunicaciones moviles, promovido por la creciente de-
manda de trafico, impulsa el despliegue de redes con mejores throughputs y menores latencias, como
lo son las redes LTE-A ya desplegadas y las redes de 5G aln por desarrollar.

En esta investigacién se realizé un estudio de la arquitectura y las tecnologias que conforman el siste-
ma LTE-A, lo cual ha permitido apreciar las potencialidades del mismo. Para ello fueron conducidas
una serie de simulaciones a nivel de sistema en donde se estudi6 el desempefio de una red LTE-A en
diferentes escenarios. De esta manera, ha sido posible identificar fortalezas de este tipo de sistemas,
asi como algunas tendencias previsibles en los futuros sistemas de 5G.
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Today the vertiginous development of mobile communications, promoted by the growing traffic de-
mand, fosters networks performance with better throughputs and less latency, like the case of LTE-A
networks - Long Term Evolution Advanced-, already deployed and the future 5G networks.

In this research, the author made a study of the system LTE-A architecture and technologies, which
have allowed the appreciation of its powers. With this purpose, a series of simulations were carried
out at a system level where the author studied the performance of an LTE-A network in different
scenarios. By doing this, it has been possible to identify a series of strengths related to this kind of
systems, as well as some predictable trends in the future 5G systems.
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Introduccién

Los sistemas de 4ta Generacion (LTE y LTE-A) constitu-
yen una de las mas novedosas tecnologias moviles desple-
gadas hasta el dia de hoy. A pesar de que se han estudiado
ya por varios afios y son bien elevadas las prestaciones
alcanzadas a nivel de laboratorio, en muy pocos lugares se
ha logrado un total despliegue de todas sus funcionalida-
des y, por tanto, no se encuentran operando en la totalidad
de su capacidad. Resulta entonces sumamente importante
la realizacion de un estudio de la arquitectura y las tecno-
logias que componen este tipo de sistemas, asi como del
nivel de despliegue actual de los mismos, para determinar
hasta qué punto estan siendo explotadas hoy sus potencia-
lidades y, en funcion de ello, cuéles son las perspectivas
que se van trazando para el futuro.

La industria de las comunicaciones inalambricas celulares
ha experimentado un vertiginoso crecimiento en las ulti-
mas décadas buscando complacer a usuarios cada vez mas
exigentes. Para una mejor comprension de la evolucion de
los sistemas de telefonia mdvil resulta provechoso dividir
su estudio en diferentes etapas o “generaciones”. Si bien
este Ultimo término no es reconocido por los organismos
de estandarizacion, es ampliamente utilizado.

Primera Generacion (1G)

La primera generacion estaba basada en sistemas analogicos,
donde el trafico principal era la voz. Los estandares
inalimbricos 1G utilizaban TDMA —Time Division
Multiple Access— y FDMA —Frequency Division Multiple
Access—. La tecnologia predominante de esta generacion es
AMPS:—Advanced Mobile Phone System—.

Segunda Generacion (2G)

La segunda generacion (2G) con sistemas digitales prometia
capacidad mas elevada y mejor calidad de voz que sus
contrapartes anal6gicas. En esta generacion se empiezan
a soportar servicios auxiliares como fax y mensajes de
texto. Los dos sistemas celulares de segunda generacion
ampliamente desplegados son GSM —Global System for
Mobile Communications—, y CDMA —Code Division
Multiple Access—. La evolucion logica de GSM hacia
la 3G pasa primero por GPRS —General Packet Radio
System—, una tecnologia de conmutacion de paquetes (IP)
incorporada a las redes GSM disefiada para la transmision
frecuente de pequefios volimenes de datos, como es el caso
de lanavegacion en Internet; y luego por EDGE —Enhanced
Data Rates for GSM Evolution— estandar aprobado por la
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UIT como 3G, desplegable en multiples bandas del espectro
y que complementa a UMTS (WCDMA, Wideband
CDMA), [1]-[2]. (Figura 1).

Tercera Generacion (3G)

Las principales caracteristicas de la tecnologia 3G inclu-
yen acceso web inalambrico, servicios multimedia, email
y video conferencia. [3]

Los desarrolladores de ambas tecnologias, GSM vy
CDMA, formaron sus propios proyectos individuales para
el desarrollo de la 3ra Generacién Mévil, el 3GPP —Third
Generation Partnership Project— y el 3GPP2 —Third
Generation Partnership Project 2— respectivamente. El
estandar 3G desarrollado por el 3GPP es llamado WCDMA
—Wideband CDMA—, mientras que el desarrollado por
el 3GPP2 se conoce como ¢cdma2000-1x o simplemente
3G-1x. El sistema mas alla de 3G del 3GPP es eUTRA —
Evolved UMTS Terrestrial Radio Acces—, méas conocido
como LTE —Long Term Evolution—, mientras que el del
3GPP2 se llama UMB —Ultra Mobile Broadband—.

Cuarta Generacion (4G)

4G son las siglas de la cuarta generacion de los sistemas de
comunicaciones moviles y estan basados totalmente en el
protocolo de transmision IP —Internet Protocol—, siendo
considerados un sistema de sistemas y una red de redes. 4G
se utiliza en un sentido amplio para definir varios tipos de
acceso movil de banda ancha, no solo sistemas de telefo-
nia celular, tanto en interiores (indoor) como en exteriores
(outdoor), con alta QoS —Quality of Service—, y Optima
seguridad, permitiendo la oferta de servicios de cualquier
clase en cualquier momento y lugar, con el minimo costo
posible [1] - [3]. LTE-Advanced es el sistema definido por
el 3GPP como evolucion de LTE, que cumple los requisitos
del IMT-Advanced —International Mobile Telecommuni-
cations Advanced—, considerandose por ello la verdadera
tecnologia 4G, puesto que LTE es en verdad perteneciente
auna generacion 3.9. LTE-Advanced ha sido definido en el
Release 10 del 3GPP y esta destinado a satisfacer los diver-
s0s requisitos de las aplicaciones avanzadas que sean comu-
nes en el mercado inalambrico en el futuro previsible. [2]

Redes LTE

Las redes LTE son hoy la tecnologia mévil de ltima ge-
neracién mas ampliamente difundida, aunque ya han sido
desplegados sistemas LTE-Advanced en algunos paises y
se realizan estudios para el despliegue de una 5G. LTE
provee un backbone todo IP con una reduccion en el costo
por bit, mejor provision de servicio, flexibilidad en el uso
de las existentes y nuevas bandas de frecuencia, una arqui-
tectura de la red simplificada con interfaces abiertas y bajo
consumo de potencia. [4]

2G 2G 3G 3G Evolucionada 4G
Evolucionada
GPRS/

GSM EDGE WCDMA HSPA LTE LTE-A

T
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Figural. Evolucién de los Sistemas Méviles. Fuente: Elaboracion propia.

Segun los reportes mas recientes del GSA—GIlobal mobile
Suppliers Association—, 393 operadoras han lanzado de
forma comercial redes y servicios LTE; de ellos, 116 estan
desplegando o probando tecnologias LTE-Advanced, que
ya ha sido lanzada de forma comercial en 39 paises por
64 operadores. Entre las estadisticas que revelan las prin-
cipales tendencias en el mercado LTE se destaca que hoy
en dia el modo FDD —Frequency Division Duplex—, es
el dominante, con 312 operadores desplegando este modo
solamente, 31 desplegando solo TDD —Time Division Du-
plex—, y 17 desplegando ambos modos. El espectro mas
usado es el de los 1800 MHz, con 15 redes LTE 1800 en 76
paises; el segundo espectro mas utilizado es el de 2.6 GHz,
en mas de 25% de las redes. Hoy hay 80 operadores invir-
tiendo en despliegue, estudio o pruebas de VOLTE —\oice
over LTE— y el roaming en LTE es una realidad de mer-
cado que se hace cada vez mas corriente [5], [6]. LTE-Ad-
vanced emplea la misma arquitectura que ya habia sido
definida para LTE, solo que incorpora una serie de nuevas
tecnologias. Es por tanto preciso analizar en primer lugar
aquellos elementos que componen al sistema LTE y luego
los nuevos introducidos por LTE-Advanced.

Arquitectura de LTE

Los sistemas LTE presentan una arquitectura genérica ya
antes adoptada por las distintas familias de sistemas celulares
2Gy 3G. Esta representa un modelo de la red a muy alto nivel
donde se identifican tres componentes basicos: Equipo de
Usuario (EU), red de acceso y la red troncal. La separacion
entre la red de acceso y red troncal confiere un importante
grado de flexibilidad al sistema de cara a soportar un proceso
evolutivo en el que se puedan ir mejorando, agregando o
sustituyendo las diferentes partes de la red con la minima
afectacion posible al resto de la misma. [7] (Figura 2).

Los diferentes componentes han sido disefiados para so-
portar todo tipo de servicios de telecomunicacion median-
te mecanismos de conmutacién de paquetes, por lo que
no resulta necesario disponer de un componente adicional
para la provision de servicios en modo circuito.

Una red de acceso E-UTRAN estd compuesta por eNB—
evolved Node B—, que proporcionan la conectividad entre
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los (UE) y la red troncal EPC —Evolved Packet Core—. El
eNB integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello,
en ¢l terminan todos los protocolos especificos de la interfaz
radio. Un eNB puede gestionar una o varias celdas. Un caso
tipico es el uso de sectorizacion de forma que el eNB ubica-
do en un emplazamiento soporta tantas celdas como secto-
res. El disefio de la red troncal EPC ha sido concebido prin-
cipalmente para proporcionar un servicio de conectividad IP
(evolucion del servicio GPRS) mediante una arquitectura de
red optimizada que permite explotar las nuevas capacida-
des que ofrece la red de acceso E-UTRAN. Asimismo, otro
factor clave considerado en el disefio de la arquitectura de
la red troncal ha sido la posibilidad de acceder a sus servi-
cios a través de otras redes de acceso tanto 3GPP (UTRAN
y GERAN) como fuera del ambito del 3GPP (cdma2000,
WIMAX, 802.11). [7]

Tecnologias de LTE

Una red LTE esta constituida por toda una gama de tecno-
logias que al operar en conjunto definen las capacidades del
sistema. El prop6sito de esta investigacion no ha sido abar-
carlas todas, sino méas bien mencionar aquellas que diferen-
cian a LTE de otras tecnologias de comunicaciones moviles.

Técnicas de Acceso al Medio

Las transmisiones tanto de enlace descendente (de la
Estacion Base al Equipo de Usuario) como ascendente
(del Equipo de Usuario a la Estacion Base) en LTE estan
basadas en tecnologias de acceso multiple. Unatecnologia
llamada OFDMA —Orthogonal Frequency Division
Multiple Access—, es empleada en las transmisiones
del enlace descendente, mientras que para el ascendente
se emplea SC-FDMA —Single Carrier Frequency
Division Multiple Access—. La técnica SC-FDMA es
superior a OFDMA; sin embargo, el empleo de la misma
esta restringido al enlace ascendente, pues conlleva un
incremento del procesamiento en el dominio del tiempo
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Figura 2. Arquitectura del Sistema LTE. Fuente: [7]
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gue representaria una carga considerable a las estaciones
base en caso de emplearse en el enlace descendente. [4]

FDDy TDD

El Duplexaje por Division en la Frecuencia y Duplexaje
por Division en el Tiempo definidos en LTE permiten el
uso de bandas de frecuencias pareadas y no pareadas.

FDD es generalmente mas apropiado para aplicaciones
como llamadas de voz, que tienen un trafico simétrico.
Esto es asi porque el trafico en ambas direcciones es siem-
pre constante y emplear TDD seria desperdiciar ancho de
banda en constante cambio de uno a otro sentido. TDD es
mejor en las aplicaciones que tienen trafico asimétrico,
por ejemplo, la navegacion por Internet. En la navega-
cién web es tipico que la descarga sea mucho mayor que
la subida, pero en algunos casos, como es, por ejemplo,
cuando se va a subir un video a YouTube, ocurre lo con-
trario. TDD puede asignar mas tiempo para la parte que
mas requiera ancho de banda, con lo que se da el equili-
brio a la carga. [8]

Modo de Transmisién

Las tecnologias de antenas desempefian un papel suma-
mente importante en cualquier transmision de radio. Las
técnicas de multiples antenas pretenden incrementar la ro-
bustez de la sefial y aumentar la capacidad del sistema asi
como la tasa de datos del usuario, aprovechando para ello
la diversidad espacial del canal de radio. Esto se realiza
a través del empleo de diversas antenas tanto en transmi-
sion como en recepcidn distribuidas espacialmente, de ahi
el término MIMO —Multiple Input Multiple Output—.
Cuando dos sefiales son combinadas correctamente en el
receptor, se puede conseguir a la salida de un combinador
apropiado una nueva sefial con un mayor nivel de poten-
cia instantanea, y de este modo, recuperar finalmente la
sefial de informacion modulada en mejores condiciones
de relacion potencia de sefial a potencia de ruido.

En los sistemas LTE se distinguen mo-
dos de transmision basados en el prin-
cipio anterior que han sido definidos
por el 3GPP, cada uno de ellos puede
P m— emplear una técnica de transmision

distinta. Los modos 3 y 4 son los mo-
(S&M 2000 dos MIMO de usuario Unico emplea-
dos en LTE, mientras que el modo 5 es
MAX.etc)  ytilizado en LTE-A como MIMO mul-

tiusuario. [9] (Tabla 1)

Modulacién adaptativa

LTE emplea modulacion adaptativa
para proveer altas velocidades vy, a la
vez, protegerse del ruido y las interfe-
rencias. Donde hay un buen nivel de
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m Técnica de Transmisién

Modo 1 Single-antenna Port ; Puerto O

Modo 2 Transmission Diversity (TxD)

Modo 3  Open Loop Spatial Multiplexing (OL-SM)
Modo 4  Closed Loop Spatial Multiplexing (CL-SM)

Modo 5 MIMO multiusuario (MU-MIMO, Multiple
User - Multiple Input Multiple Output)

Modo 6  Closed Loop Rango 1 con precodifica-
cion
Modo 7 Single-antenna port; Puerto 5

Tabla 1. Modos de Transmisién de LTE. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Agregacion de Portadoras. Fuente: Elaboracién propia.

sefial se emplea una modulacién poco robusta, pero con una
tasa elevada de bits por simbolo; mientras que se apuesta
por una modulacion robusta cuando es baja la SNR. Para
ello se emplean los CQI —Channel Quality Identifiers—y
que toman valores de 1 a 15, siendo 1 malas condiciones del
canal con modulacion QPSK y 15 buenas condiciones con
modulacion 64QAM. [10]

Tecnologias de LTE-A

Para cumplir con las prestaciones definidas por el IMT-Ad-
vanced para LTE-Advanced han sido definidas una serie
de tecnologias, pero solo mencionaremos los cinco ele-
mentos claves que distinguen al estandar LTE-Advanced
de sus predecesores.

Las técnicas que se mencionaran a continuacion son al-
gunas de las que definen este estandar; sin embargo, hoy
en dia, la mayoria de los proveedores de servicio solo han
implementado la técnica de agregacion de portadoras. [11]

Técnicas definitorias del estandar
agregacion de portadoras

La agregacion de portadoras es una técnica que emplea la
forma mas directa para aumentar la capacidad: aumentar
el ancho de banda. Cada una de las portadoras agregadas
representa una portadora componente y cada una de las
portadoras componente puede tener un ancho de banda de
1.4,3,5,10,15 0 20MHz. Pueden agregarse hasta cinco por-
tadoras componente, por tanto, el ancho de banda maximo
es 100MHz. El nimero de portadoras del enlace ascendente
nunca supera al del descendente. [11] (Figura 3).

MIMO mejorado

En LTE-Advanced un solo usuario MIMO en el enlace
descendente puede usar hasta 8 niveles en transmisiony 8
en recepeion (configuracion MIMO 8x8), y hasta 4 en el
enlace ascendente (MIMO 4x4). MIMO puede ser usado
cuando la relacion sefial a ruido (SNR) es alta, en caso

Hasta 8 veces la velocidad de bajada

I

Hasta 8 veces la velocidad de subida

i

Figura 4. MIMO mejorado. Fuente: Elaboracién propia.

contrario es mejor utilizar otras técnicas de multiples an-
tenas que aumentar la SNR, pues ello implicaria aumen-
tar la potencia de transmision. [11] (Figura 4).

Repetidores inteligentes

Un repetidor inteligente al recibir una sefial proveniente
de la Estacion Base, la decodifica y después transmite
solamente aquella parte de la sefial destinada a los
usuarios cercanos al repetidor. Este esquema permite
reducir interferencias y que haya mas usuarios enlazados
a cada repetidor. Este puede también comunicarse con
la Estacion Base y con dispositivos que usen el mismo
espectro y protocolos que el eNB. Esto tiene la ventaja
de permitir que Equipos de Usuario LTE se conecten al
repetidor como si se tratara de una torre tradicional. [11]

(Figura 5).
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R4
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l

Figura 5. Repetidores inteligentes. Fuente: Elaboracién propia.
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Coordinacién de interferencia entre Celdas
Mejorada (CIC)

Esta herramienta esta prevista para disminuir la congestion de
la red. Es utilizada en redes heterogéneas en donde Estaciones
Base de baja potencia se encuentran sobre las torres tradicio-
nales de la red macro. Utilizando este protocolo, una Estacion
Base puede reducir su potencia de transmision en ciertas fre-
cuencias y en ciertos momentos de tiempo cuando una esta-
cién vecina esté utilizando estos recursos para comunicarse con
un equipo movil cercano al borde del area de cobertura. Sin
embargo, debido a que mensajes como los de planificacion y
solicitudes de retransmision, entre otros, se espera que lleguen
en frecuencias y tiempos predecibles, la Estacion Base no pue-
de sencillamente prestar estos recursos a una estacion vecina
cuando esta los necesite.

Esto se soluciona haciendo que las sefiales de control
sean lo suficientemente robustas como para resistir nive-
les relativamente altos de interferencia. [11] (Figura 6).

=

Celda
Zodade &
expansion PRI

Figura 6. Coordinacién de Interferencia entre Celdas
Mejorada. Fuente: Elaboracién propia.

Coordinacién Multipunto (CoMP)

LTE-Advanced mejora la eficiencia espectral, utilizan-
do la transmision y recepcion multipunto coordinada. El
concepto CoMP coordina y combina las sefiales de multi-
ples estaciones base, las cuales forman una Unica célula,
permitiendo al usuario mévil conectarse con todas ellas
ala vez.

Esto permite, especialmente, aumentar o mejorar la conec-
tividad que experimenta un usuario en o cerca del borde
de la celda, pues este podra recibir una transmision de
multiples estaciones base mientras transmite a una célula
pequefia cercana. [11] (Figura 7).

Simulador para un sistema LTE

Se ha empleado el simulador para LTE-Advanced del Ins-
tituto de Ingenieria en Comunicaciones y Radiofrecuencia
de la Universidad de Viena LTE-A, System Level Simula-
tor version 1.8r1375. [12]

Enlace de
fibra

Figura 7. Funcionalidad de CoMP. Fuente: Elaboracion propia.

Este simulador esta desarrollado sobre MatLab, ofrecien-
do la facilidad de un cddigo abierto, lo que brinda gran
flexibilidad para configurar disimiles entornos de simula-
cion. También permite adaptar el simulador a las necesi-
dades de quien lo utiliza, pues al estar disponible el cddigo
fuente es posible generar un script propio. Tanto las facili-
dades que ofrece este tipo de simuladores como el amplio
uso que ya se ha hecho del mismo en una gran cantidad
de centros de estudio a nivel mundial, lo han convertido
en una seleccion apropiada para el analisis del sistema
LTE-Advanced en la presente investigacion.

La funcionalidad de LTE-Advanced que tiene implemen-
tada es MIMO mejorado, la cual permite emplear hasta 8
antenas en la transmision y 8 en la recepcion. [12]

En una simulacion a nivel de sistema se evalGa el compor-
tamiento de una serie de parametros como, por ejemplo,
pérdidas basicas de propagacion, pérdidas macroscopicas,
desvanecimientos por sombra, entre otros. Dichos parame-
tros son tipicos del medio de transmision y en su mayoria no
dependen del tipo de sistema de radiocomunicaciones movi-
les del cual se desea realizar el estudio.

Se llama pérdida béasica de propagacién de un enlace ra-
dioeléctrico al cociente entre la potencia transmitida en
Watts por una antena isotropa y la potencia recibida por
otra antena similar [12]. Este es el primer parametro que
determina el simulador y luego al mismo se le aplica una
serie de correcciones que van a considerar el método em-
pirico de prediccion de propagacion empleado y el efecto
de los desvanecimientos lentos.

Variacion del tipo de entorno

En esta simulacion se hace un estudio para tres tipos de
entorno diferentes: un entorno micro urbano, uno urbano
y uno rural. En la tabla 2 estn contenidos los parametros
empleados en cada simulacion.

Las figuras que se muestran a continuacion representan
la variacién de la SINR (relacion Sefial a Ruido e Inter-
ferencia) bajo el efecto de las pérdidas macroscopicas y
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los desvanecimientos lentos en la region de interés. Los
ejes de las abscisas y las ordenadas muestran la distancia
en metros y la escala de colores, el valor de la SINR en
decibeles (dB) para cada punto de la region.

Es posible apreciar que con el aumento de la distancia
respecto a la Estacion Base se deteriora la SINR. Este
deterioro de la sefial ocurre mucho mas rapido en entor-
nos urbanos, mientras que en un entorno rural se alcanzan
mayores distancias con niveles de SINR aun aceptables.
Sin embargo, en entornos rurales hay también zonas de
dimensiones considerables, donde la SINR esta por deba-
jo de los 0dB, no siendo este fendémeno tan marcado en
ambientes urbanos.

Variacion del tipo de sectorizacion

Parametro Micro Urbano
Urbano

Frecuencia (GHz) 2.14 2.14 2.14

BW (MHz) 20 20 20
Modo de transmi-  SUMIMO SUMIMO SUMIMO
sion 8x8 8x8 8x8
Numero de eNB 7 7 7
Distancia entre 500 1000 4000
nodos (M)

Pérdidas minimas 70 70 80

de acoplamiento

Modelo de pérdidas COST 231 TS 36942 TS 36942
macroscopicas

Potencia de 40 40 40
Transmision del
eNB (W)
Desvanecimien- Claussen Claussen Claussen
tos Lentos
Tipo de canal TU TU Winner +
Numero de EUs 1000 2000 500
por eNB
Velocidad de los 50 90 120
EUs (km/h)
Antena Transmi-  Kathrein Kathrein Kathrein
sora 742215 742215 742215
(Véase
Anexo 3)
Ganancia maxima 15 15 15

de la antena

Planificador Round Round Round
Robin Robin Robin
Sectorizacion 3 sectores 3 sectores 3 sectores

inclinados inclinados inclinados

Tabla 2. Pardmetros de los entornos de simulacién.
Fuente: Elaboracién propia.

La simulacion se ha realizado para tres configuraciones di-
ferentes de sectorizacion en la Estacion Base: Tres sectores,
tres sectores inclinados y seis sectores inclinados. Todas fue-
ron realizadas en un entorno urbano y los pardmetros em-
pleados en cada una se corresponden con los utilizados en la
simulacion anterior para este tipo de entorno. En los casos
donde hay inclinacion de las antenas, esta ha sido de 8°.

Resulta de interés analizar primero el comportamiento de
las pérdidas basicas de propagacion (Lb) para un tnico
sector. Ha sido seleccionado para ello el sector 1 del eNB 5
en cada entorno, que es el situado en el medio del sistema.
Esto permitira comparar el campo producido por un sector
aislado con aquel que se produce cuando se esta en presencia
de todo un sistema de estaciones transmisoras.

La configuracion de tres sectores inclinados produce una
region cercana a la Estacién Base donde los valores de
las pérdidas son minimos, cuya extension es superior a
la de la region de iguales caracteristicas producida en el
sector sin inclinacion. Sin embargo, a largas distancias
del eNB se perciben menos pérdidas en un sistema no
inclinado. Luego, al dividir el eNB en seis sectores, dis-
minuye la potencia del transmisor asignada a cada uno.
La intensidad del campo de cada sector va a estar dada
entonces por la potencia de transmision correspondiente
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y por la ganancia de la antena transmisora de cada sector.
En un sistema constituido por eNB de seis sectores, el 16-
bulo formado por el sistema de radiacion es mucho méas
directivo. La figuras 10, 11 y 12 representan la SINR en
toda la region de interés para los escenarios planteados,
bajo el efecto de desvanecimientos por sombra y pérdi-
das macroscopicas.

Si se comparan los dos escenarios con tres sectores, es po-
sible observar que los niveles de SINR por sector son su-
periores en el escenario donde las antenas estan inclinadas.

Al comparar los escenarios donde hay inclinacion de las
antenas, se aprecia que los mejores resultados de SINR
por sector se obtienen cuando hay 3 sectores, y que una
mayor sectorizacion incrementa el ruido y las interferen-
cias; por tanto, afecta el area de cobertura.

Variacion del tipo de distribucion de los eNB

Se ha realizado una simulacion con la finalidad de com-
parar el tipo de distribucion que se ha utilizado durante
las simulaciones anteriores para la red de Estaciones Base
(distribucion equi-espaciada) con una distribucion que se
asemeje mas a las condiciones que se presentan en la rea-
lidad (distribucién estocastica).

A pesar de las ventajas que aporta el disefio de una red
de comunicaciones moéviles en donde todos los eNB se
encuentren distribuidos de forma homogénea sobre la re-
gion en la que se desea brindar cobertura, esto raramente
es posible en la practica. Hay dos razones fundamentales:
en primer lugar, al no estar los usuarios homogéneamente
distribuidos, se busca ofrecer mayor cobertura en aquellos
lugares donde se prevé la mayor densidad de usuarios; y
en segundo lugar, no siempre es posible en la practica ubi-
car las estaciones transmisoras en su localizacion Gptima.
Lo que sucede comunmente es que los emplazamientos se
ubican en donde se puede y no en donde se quiere.

Las figuras 11 y 12 muestran los niveles de SINR tanto
para una distribucion de estaciones estocastica como para
una distribucion equi-espaciada, bajo los efectos de des-
vanecimientos por sombra y de pérdidas macroscopicas.
Cuando las estaciones se encuentran espaciadas de mane-
ra homogeénea, la zona de cobertura que se obtiene resul-
ta mucho méas uniforme, mientras que en el otro caso se
produce lo mismo, zonas muy grandes con muy buenos
niveles de sefial y amplias zonas de silencio.

La tabla 3 contiene las estadisticas obtenidas para esta
simulacién. Si se analizan los parametros obtenidos para
cada distribucion se observa que la distribucion equi-espa-
ciada muestra el mejor desempefio. No obstante, los resul-
tados que se han obtenido para la distribucion estocastica
se asemejan mas a aquellos que obtenemos en la realidad.
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Figura 1 1. SINR para una
distribucion estocastica
Fuente: Elaboracién propia.
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arriba hacia abajo) Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 12. SINR para una
distribucién equi-espaciada.
Fuente: Elaboracién propia.

Proyecciones al futuro

A pesar de que los sistemas LTE-A se encuentran atiin en
su etapa de despliegue, ya se comienza a pensar en posi-
bles soluciones para la siguiente generacién movil.

5G propone una migracion a bandas superiores de frecuen-
cia, pues la banda UHF en donde se opera hoy en dia esta
muy congestionada, y por tanto se hace imposible el empleo
de mayores anchos de banda tan necesarios dada la demanda
de trafico actual. La propagacion en las bandas SHF y EHF
(llamadas bandas milimétricas) implica ciertos desafios, pues
hay que lidiar con grandes atenuaciones de la sefial debido
a la pequena longitud de las ondas en estas frecuencias. Sin
embargo, la gran cantidad de espectro disponible, la posibili-
dad de reutilizar la misma frecuencia en distancias pequefias,
la utilizacién de complejos arreglos de antenas de pequeiio
tamafio, asi como la seguridad y la privacidad inherentes de
estos rangos de transmision limitados, constituyen las mo-
tivaciones fundamentales para la utilizacion de esta banda.
[12] Segun lo definido por el IMT-2000 para LTE-Advanced,
este sistema constaria de tecnologias como las ya menciona-
das Coordinacion de Interferencia entre Celdas Mejorada y
Coordinacion Multipunto, que ayudarian a mejorar la expe-
riencia de un usuario en esta localizacién. Sin embargo, hoy
en dia estas no han sido desplegadas aun por los proveedores de
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Parametro Distribucion | Distribucion
Estocastica Equi-espaciada

Numero de EU 1080 Nn40
Numero de celdas 54 57
Fairness del 0.620816 0.701423
planificador

Throughput promedio  47.13 Mbps 6119 Mbps
por celda

Throughput promedio  2.36 Mbps 3.06 Mbps
por EU
Throughput maximo  6.25 Mbps 6.32 Mbps
por EU

Edge Throughput 0.34 Mbps 0.63 Mbps
por EU

Eficiencia Espectral 281 bit/cu 3.64 bit/cu
promedio por EU

RBs/TTI/EU promedio 4.94 RBs 2.4 Bs

Tabla 3. Estadisticas de la Simulacion. Fuente: Elaboracién propia.

servicio, quienes ofrecen una conectividad “LTE-Advanced”
compuesta en verdad por unas pocas tecnologias o, como es
mas comun, solamente por Agregacion de Portadoras [5].
Los sistemas de 5G proponen una forma diferente de abordar
esta dificultad, buscando que, sin importar su localizacion,
un usuario pueda siempre experimentar niveles similares de
calidad del canal de comunica-
cion. Para la 5G han sido plan-
teadas dos soluciones principa-

(Figura 13) en donde la informacion del sistema, el canal
de control y la realimentacion son transmitidos a través
del sistema 4G, dejando la totalidad del espectro de las
ondas milimétricas disponible para las comunicaciones de
datos. [12]

Conclusiones

A partir de las investigaciones realizadas de un sistema
LTE-Advanced en diferentes entornos y con diferentes
configuraciones de las Estaciones Base, se ha podido ob-
servar que a nivel de sistema en diferentes entornos de
propagacion la influencia de los elementos que atentian la
sefal se manifiesta de formas distintas y, en consecuencia,
lo hara también la SINR.

El tipo de sectorizacién que se emplea en la Estacion
Base, asi como la inclinacion de las antenas, va a de-
terminar también el comportamiento de la SINR para
un entorno determinado. Ha sido posible observar que
la configuracion de eNB que ofrece mejores niveles de
sefial en la mayor parte de la celda es la de tres sectores
con inclinaciéon. No obstante, aun en esta configuracion,
un usuario ubicado en el borde de la celda experimen-
taria condiciones muy pobres del canal. El estdndar
LTE-Advanced consta de una serie de tecnologias aun
no desplegadas por los proveedores de servicio, como es
CoMP, que tienen la capacidad de mejorar el desempeiio
del sistema en general.

MBS_0 Servidor de
Paquetes de Datos

les: Estaciones Base ubicadas MBS_1 4 Pasarelas de Servicios
MBS_2 A
en el borde de la celda y An- MBS 3
tenas transmisoras con lébulos g
R CBS_A

altamente directivos.

A diferencia de las comuni- A MBS_4
caciones celulares utilizando

bajas frecuencias, las trans- CBS_B
misiones MMB —Milimetric
Mobile broadBand— estan
basadas en haces estrechos.
La probabilidad de que haces iy
de estaciones vecinas colisio- MBS_11
nen es bastante pequefia y las
ganancias superiores de los
mismos permiten extender el
alcance de un enlace MMB.
Esto resulta en una superpo-
sicion significativa del area
de cobertura entre estaciones
vecinas MMB sin una interfe-
rencia intercelda considerable
[12]. Una propuesta es la de un
sistema hibrido MMB + 4G
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Figura 13. Sistema hibrido 4G + MMB. Fuente: Elaboracién propia.
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La implementacion de un sistema de comunicaciones
moviles desde cero es practicamente incosteable para
los proveedores de estos servicios. ES por eso que, como
mismo hoy coexisten redes de 3G con redes de 4G, esta
prevista la coexistencia de los sistemas maviles de 4G
con los de la venidera 5G. La propuesta es un sistema
con una arquitectura basada en un principio diferente al
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de LTE, en 5G las Estaciones Base estaran ubicadas en
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