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Resumen

En la siguiente memoriatratamos de explicar las caracteristicas de
la cuarta generacionde telefonia mévil LTE. En la misma nos basamos en
la situacién actual en la que se encuentra esta tecnologia de comunicaciones
en los diferentes paises, pero nos enfocamos especialmente en Espafa.
Basado en los conocimientos adquiridos mediantes las @stigaciones
realizadas en este trabajo de fin de master, planificaremos la instalacion de
un sistema 4G LTE en la zona urbana de la ciudad de Murciatilizando la
herramienta RadioGIS.

Observamos que dentro de las caracteristicas de la tecngia de 4°
generacion LTE estauna mayor velacidad de transferencia de datos hasta
de 100Mbps, esto debido a un mayor ancho de banda en el espectro de
hasta 20MHz. En Espafia compafila como Vodafone, Orange y Yoigo,
comenzaran a brindar este servicio ofreciéioles a sus clientes esta ventaja.
En enfogue de esta memoria es utilizar las concesiones otorgadas a la
empresa Vodafone y simular lo que seria su implementacién en la zona
urbana de la ciudad de Murcia.
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INTRODUCCI ON

Con el pso de los fos los sistemas de comunicaciones méviles pegsentado
cambios para mejorar su rendimienBesde los afios 70 del siglo XX se han sucedido
diferentes Generaciones de Sistemas de Comunicaciones Mdwilel generadn es la
mas reciente ynoderna y el estandar conocido como LTE es el mas extendido en esta
generacion. Basado en este estandar realizaremos la implementacibn que les
presentaremos en la siguiente memoria.

La 42 gener@dn presenta mejora tales conum, mayorancho de banda gista 20
MHz), baja latenciay velocidadegico detransferencia de datos de 100Mbps en enlace
descendente y Blbps en el enlace ascendent&E utiliza OFDMA (Multiplexacién por
Division Ortogonal de Fecuencia}como tcnologia de accesoradio paraquela sefal
tengauna mayor eficiencia psectral y mayor robusteZlon el fn de ofrecer a los
operadoredlexibilidad en el despliegue de la red, el sistema LTE soporta escalalgiidad
el ancho de banda taném el modo de duplexad>D y TDD.

Todas estasatacteristicas que ofreced4ageneracion permitiran a los operadores
dar servicio al crecientaiumero de usuarios de telefonia médli como satisfacer la
demanda de esvicios que requieren de una gran cantidad desdaara funcionar
correctamente. Poesto, muchos proveedores de servicios méviles en muchos paises
comenzaron a ofrecer LTE a sus clientes.

Countries with commercial LTE service
Countries with commercial LTE network deployment on-going or planned
Countries with LTE trial systems (pre-commitment)

Figural. Desarrollo de servicio LTE en 2013 [1].

La Figural muestra los paises donde se esta desarrollando y comercializando la
nueva tecalogia movil para el 23 de abril del 2013 [1].



La tecnologia movil de cuarta generacion en Esparisidopuest en marchan
este veranoProveedores como Yoigo, Orange y Vodafone ya han anunciados los planes
gue le ofreceran a los usuarios que tenglaequipo movil con acceso a esta tecnologia.
Las bandas de frecuencias que van a utilizar estas compariias para ofecécielLTE
son las bandas d8800MHz, 2600MHz y 80IHz. Sin embargo, la banda de los 800MHz
no se ha podido utilizar porque lagma est&e usgpara la transmision de la television
digital terrestre (TDT).

Debido al crecimiento exponencial que ha tenido la utilizacion de teléfonos
inteligentes en Espafia y por lo tanto el acceso a la banda ancha movil, hemos decidido
realizarel siguiente proyectoEn el trabajo qudesarrollamos a continuacicse llevaraa
cabo la planificacion de un sistema de LTE en la ciudad de Murcia. Para ello primero
realizaremos un estudio sobre el trafico ofrecido por un usdariqpomedio. También
verificaremos la cantidad de suscriptores que estan regiseadasompafia ddafone
para saber a cuantos usuarios en total cubriremos con nuestra implementacion. Gracias a la
herramientade planificacidonRadioGIS, también podremos observar en qué lugbrda
ciudad tendremos mejor cobertura de potencia para una mayor velocidad para la
transferencia de datos.

Nuestra memoria estd compuesta de una vision global de los sistemas de
comunicaciones moviles, de la definicion y las caracteristicas de logpplascelementos
de la tecnologia 4G LTE, del estado actual de ésta en el mundo y especificamente en
Espafa, un breve resumen del funcionamiento de la herramienta de simulacién RadioGIS
y por ultimo los parametros reales para la realizacion de la implaon@mten la zona
urbana de la ciudad en Murcia.



1. COMUNICACIONES MOVILES: Historia y evolucion de los sistemas de
comunicaciones moviles

1.1 Sistema de telefonias méviles (celulares).

El servicio de telefonia movili MT Sor susiglas en inglés, es un tipo de
servicio de radio donde los teléfonos moviles conectan a las personakssistema de
telefonia publica conmutada (PSTN)otaos teléfonos moviles o a otros sisternagdes
de comunicacioén (tales como el Internet).

Lasredes celulares consiat@n estaciones base celulaficinas de conmut@in
de telefonia movil (OCTMY dispositivos de comunicacion moviles. Cada estacion base
contiene un transceptor de ragian controladorque proporciona comunicacion de radio
a lasunidades mdviles situadas en su célula. Las células se disponen en umcglatadn
con el fin de proporcionar una cobertura celular local, regional o nacional. Los enlaces de
llamadas OCTMse unen usando el cobre tradicional, fibra éptica o la tecmolkbgi
microondas y actimcomo un centro de intercambio damadas o comunicaciones de
datosque permite a los usuarios realizar llamadas en los sistemas publicos de telefonia
local y larga distancia

Los dispositivos de comunicaciones moviles consistenteééfonos de mano,
teléfonos de automéviles, computadoras portatiles, asistentes digitales personales y
dispositivos de recoleccion de datos portatiles. Cuando estas unidades moviles se
comunican con la redps usuariosdeben registrarse en el sisterha. mayoria de las
compafiias tienen acuerdos con otros proveedumes permitir el movimient@ los
usuariosEst a capacidad para conectarse a otros o

La comunicacion entre la estacion base y lovile® se define por un &sdar
denomi nado f Co mmo . Emdaste interfazteristaforaocrénomo exStan
cuatros canalediferentes. Los canales usados para la transmision de vozlaesdacion

base alos mévies e | | armmaadVoiddEGh annel s o ( F&sQtlizadosdnos can
la transmisién de vozn sentido contrario, desde el mévil hatdaestaciéon base se
denominanfiReverseVoice Channel so0 ( RVC) . Los otros dos

control ysedenominarfiForwardControlCh a n n e | s 0 Reyels&€ahjrolGh amnel s 0
(RCC). Estogambién se llman canales de establecimiento (set up chanpalgue son
utilizados en los establecimientos de llamadas.

1.2 Evolucién de la telefoniamévil (telefoniacelular).

Los primeros sistemas de comunicaciones moviles uidizala modulacion
analdgica FM, eran por tanto sistemas analdgicos, y datan de los afios 40 del siglo XX. En
los afios 70 del siglo XX nacieron en USA los primeros sistemas celulares dando lugar a la
Primera Generacion de sistemas de comunicaciones ma@es (



Sin embargpseguncuenta el autor Keikdanaka erj2], queno es hasta agosto
del afio 198tuandoSuecia instala su primer sistema celular analégico, para ser el pionero
dentro de los paises europe@n esta fecha se cre6 @Nordic Mobile Telephon&®
(NMT), que operaba en las bandas de frecuencia 450MHz y 900A#itnismo, pareel
afno1985ya se habia desarrolladoSiktema de Comunicacion de Total Acc€EACS),
desarrollado y creado por Reino Unido.

Los poblema de incompatibilidad entreo$ sistemas anal6égicos que existian en
Europa dieron inicio a la creacion de la tecnologia digital de 22 generacion llamada
ARSi at @l Comuni caci - Bn 1L k& premkra red3GEM (Radolinja)
se puso en marcha en Finlandista tecnologia esitilizada en una variedad de
frecuencias900MHz, 1800MHz y 1900MHz, pero la banda de 900MHz era utilizada en
el continente europeo por las tecnologia analégioalo que los sistemas 1G se cerraron
rapidamente parkberar ancho de banda suficiengara los sistemas 2Gas principales
regiones geograficas adoptaron diferentes sistemas eggialsegunda generacion (2G),
condiferem es t ®c ni cas dléne Bivisior BluwtipleaAccesa €ETOMA) : e i
Europa, TDMA y fiCode Division Multiple Aces® ( C DeM Arpérica del Norte.

Basic Cellular System
Figura2. Sistema basico celular [3].

En el continente europeo solo se subastaron 6 licencias de bandas de frecuencias
para GSM, luego las otras licenciasopre las 9) s asignaron con el concepto de
fiprimero quellegue el primero que seiwe cesa licencia. Por otra parte, la segunda
generacion introdujo una nueva variante de la comunicacion llamado SMS o mensajes de
texto. Fue inicialmente disponible s6lo en redes GSM, pero con el tiempo se extendié en
todas lasredes digitales. El primer mensaje SMS maquina generado fue lanzado en el
Reino Unido el 03 de diciembre 19%2guido en 1993 por el primer SMS de persona a
persona enviado en Finlandia.



Por otro lado, laUnién Europeaha hecho unos significativos avwes ensu
mercadode comunicaciones moviletesde que introdujo GSld principios de 1990. En
términos de su tamafio del mercadolas tasas de penetracion, precios y entorno
competitivo, la UE es de hecholigler mundialenestesector debido a la introgccién de
soportar efiroaming.

A medida que el uso deeléfonosmoviles2G se hizo mageneralizad y la gente
comenzaa utilizarlos en lavida cotidiana, se hizo evidente gaedemanda de datgpor
ejemplo,accesoa navegar pointernet) estaba crendo. Ademas, la experiencide los
servicios de banda anchdija mostr6 tambiénque habia una crecientedemanda de
mayores velocidades de datos. La tecnologfa no estaba nide lejosa la altura, por lo
que laindustria comenz6 &abajar ena proximageneraciorde la tecnolot canocida
como 3G. A nivel mundial, una serigle organizacionegrabajaronjuntas por una
ejecucion coordinada de los sistemas 3G, incluiddiTay la Asociacion de Proyectae
TerceraGeneracion{(3GPP). Elsistema de comunicenes movile8G, también conocida
como Telecomunicaciones Moviles Internaciona{@dT)-2000, es definido por un
conjunto denormasmundiales d la UIT. La version europete las IMTF2000 es Sistema
Universal de Telecomunicaciones MOVi[@EVTS).

La primerared de prueba preomercialcon 3Gfue lanzada por la NTDoCoMo
en Japén efa region deTokio, enmayo de 2001 [3]La NTT DoCoMolanzéla primera
red 3Gcomercial el 1 dectubre de 20QGon uso dda tecnologiaWCDMA. Pero no fue
hasta el 200Zuando los servicios de la tercera generacion comenzaron a operar en
Eurom.

A mediadosde la década pasadana evolucion de la tecnolog8G se estaba
desarrollando, ldamadafiHigh-SpeedDownlink Packet Access(HSDPA), esta era una
mejorade la 3G para el sentido descendente. Posteriormente se desarrollé la misma
mej ora pero en el sent HidheSperdUplnk Rheket Acegss c on o C
(HSUPA). Finalmente la unién de estas mejoras dan inigimaocolo decomunicacions
de telefoniamovil de la familia deacceso a paqueteg alta velocidagHSPA), también
nombrada3.5G, 3G o 3G+urbo, lo que permite quias redes basadan el Sistema
Universal de Telecomunicaciones MOvilgMTS) tengan una mayovelocidad de
transferenciale datos.

Para el afio 2009, se hizo evidemfge en algin momento, las redes 38
saturarianpor el crecimiento de las aplicaciondstensivas de banda anch@mo
transmision de mediosn tiempo rea(videos) En consecuencia, la industria comenzé a
buscartecnolodas adecuadas para el desarrdida cuartageneracion, con lpromesale
mejorastalesen la velocidagdque ésta alcanzaria un val@stalO veces mayoguelas
velocidades de las versiones3{gexistentesLasdos primerasecnologiaglisponibles en
el mercadofacturadas como@ eranel estandaMWiMAX (ofrecido enlos EE.UU. por
Sprint) y el estandarii L o n g Ter m LER),odfracioi pornpdmerg vezen
Escandingia porvia deTeliaSonera



El ancho de banda consumidmmentéexponencialmente a edida que los
usuarios soliciton nuevos servicios de tasas de transmision elevaliasntos mas
usuarios empiezan a utilizar estos servicios, se necesitan mas estaciones base para
aumentar el ancho de banda compartido. Este problema que se presents con |
limitaciones de la tecnologia aplicada el &ceraGeneracion preinde ser resuelta con
la Cuarta,que pueden alcanzan ancho de banda de 1@Bps que permiten aplicaciones
de voz y datos que se ejecutaran 50 veces mas rapido que el 3G. Estacdpeacidad
una mayor trasmision en tiempo rgadtras experiencias virtuales en el dispositivo mévil.

1G 2G 2G+ 3G

~FDDITDD s
PDC ARIB (WCDMA)

@——UTRA (WC DMA)—/

., N TD-SCOMA =

GPRS

WCDMA

AMPS 1554 —| 1S-136 /15856 3
/ IXEV-DO_/
, i
IS8 — Z. CDMA2000
Ll \ 1XRTT

Figura3. Generacion celular y sus tecnologias [4].

2. SISTEMA DE COMUNICACIONES MOVILES Long Term Evolution
(LTE).

La asociacion de proyectos tdgcera generacion (3GPIRg abordadel problema
del crecimiento de los usuarios moviles desarrollando el estandar LTE. Este contiene una
interfaz radio denominada-BTRAN (UMTS Evolucionada). El estandar LTE también
emplea como técnica de acceso al imdd tecnologia OFDMALTE basa todas las
comunicaciones en conmutacion de paquetes en IP, incluyendo la voz (EetR).
arquitectura completae denomina como 3GPP EHX*bemos tener en cuenta que la
interfaz aire LTE es un sucesor de las tecnologéataded GSM / EDGE y UMTS /
HSXPA pero tiene la capacidad de soportar anchos de bandgandss queMHz, y la
arquitectura de red EPS considera la reduccion de los elementos aeaivetl en
comparacion con HSPA.

Los objetivos de LTE incluyen una @pisica de la interfaz radioeléctrica para
soportar la transmién con unancho de banda de hastavz, junto con los nuevos
esquemas de transmisig avanzadas tecnologias nmuatitena.

La perspectiva de LTE para la movilidad considera un rendimigrtto@ para
velocidades €15 kmh. LTE fue disefiado para garantizar uncatendimiento entre 15 y
120 kmh, todavia se espera manteeérendimientoa velocidades de entre 120 y 350
km/h incluso de hasta 500 kim/en algunas bandas de frecuen8a. esperajue LTE
soporte servicios de voz y calidad de servicio en tiempo real sin interrupcién. Como se
puede ver, las velocidades de mdviles por encima de&kKB88 son principalmente para
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los trenesEl criterio decalidadtipico es el funcionamiento irterrumpdo por debajo de
120 km/h en vehiculoswelocidades peatonales.

LTE performance metrics

Peak data rate

Full mobility

Latency in control/user plane
Capacity

Cell sizes

Spectrum

DL/UL: 100/50 Mbps for 20 MHz

Up to 500 km'h

< 100 ms (idle to active )< 3 ms
=200 users per cell (5 MHz)

S-100km
1.25 2.5, 5 10,15, and 20 MHz

Figurad4. Rendimiento de LTE [5].

2.1 Arquitectura general del sistema LTE

La estructurd&aPS comprendis nucleos de red gemquetes evolucionados (EPC)
y unared de acces®JMTS Evoludonada Evlilved Universal Terrestrial Radio Accés{E-
UTRAN), como se ve en lgigura5. EI EPC se comunica entre si y cotyERAN. El
EPC contiene una entidad de gestion mévil (MMEJry Sistema de Evolucién de la
arquitectura de puerta de enlace (SGfito con una puerta de enlace de red de datos en
paquetes (PDN GW). EI-HTRAN contiene exclusivaante las estaciones bagee se
denominareNodB o eNB El eNodd esuna fusion de los RNS y los Nd8lale UMTS,
donde el equipo de usuario (UE) se comunara@NB ylos eNBs se comunican entre si y
con los EPCGeneralmentéa comunicacion entre el UE y el etbB es unea-uno pero
hay uneamuchas comunicaciones entre los eNB, MME, y la SGW.

EPC

(MME,
SGW, PON GW)

Figura5. Arquitectura de LTE [5].
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2.2 Red de acceso UMF evolucionada: EUTRAN. El NodoB Evolucionado:
eNodoB.

El E-UTRAN es la interfaz radio que comunica al usuario con la estdciéa
utilizando el canal radio. Todas las funciones y protocolos que se nepesaegalizar el
envio de datos y controll interfaz se implememaen laeNodoB.

La E-UTRAN se compone de eiioB, que es la estacion base de LTE y
responsable de proporcionar elERA plano de usuario y plano de control. leddodoB
poseen, entre otras, las funciones de una estacionHsiesestan conectad entrecon el
fin de proporcionar las siguientes funciones:

1 La transferencia de datos de usuario con el fin de proporcionar una capacidad a
través de la BJTRAN entre lainterfazaérea (LTEUu) yS1.

1 Cifrado y descifrad@on el fin de prteger los datos transmitidos a través del
aire contra terceros no autorizados. La clave para el cifrado y descifrado se
deriva a través de la sefializacion o informacion de la sdsigendiente.

i Funciones de control de movilidad:

o] Handover, gestiona el iterfaz de radio por mediciones, este es
usado para mantener la calidad de servicio solicitadéEp@r.
Cada area de cobertura celular tiene uno o varios transmisores y
receptores que se comunican con el movil.

o] Paging es un proceso para utilizado patartar a los dispositivos
méviles cuando estan recibiendo una llamada o mensaje.

o ElI posicionamiento estad siendo disefiado actualmente para
proporcionar informacién de ubicacion fisica para la UE.

i Coordinacion de la interferencia entre celdas: con ml d& reducir la
interferencia entre celdas. Esto es parte de la funcidén multicelular RRM que
considera toda la informacion de varias celdas.

1 El equilibrio de carga: para hacer la distribucion uniforme de la carga y
mantener las probabilidadds llamadascaidas en el minimo. El balanceo de
carga puede dar lugar a la entrega o seleccién de célula.

1 Funcion de distribucion para los mensajes NAS con el fin de transferir los
mensajes de forma transparente para el protocolo de RR@&R.S1
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i Funcién de selecamde nodo NAS con el fin de seleccionar el MMEG®
para UE.

i Sincronizacioén con el fin de mantener sincronizados los distintos nodos dentro
de la red.

i Funcioén de actualizacion de la localizacion del usuario.

El NodoB evolucionadodNodoB), es la inta entidad en la RARvolucionad4E-
UTRAN) que interactla colos equipos de usuario (UE) a través de la interfaz-UEE
El eNodoB acogedas capa$HY, MAC, control de radio enlace (RLC), y el protocolo de
control de capas de datos por paquetes (PDEIRRNodoB puede soportar el modo FDD,
el modo TDD, o la operacion de modo dual con el modelo de protooniose muestra
en laFigura6. El eNodoB, comunicara también a la EPC a través de la interfafte$1
como se ve en laigura6.

=5 5 Control Plane User Plane
SE® —
w2 Application
Protocol
[ | [ |
| [ I |
| 1 |
g | : I A |
= ! Signalling I ' !
] E : Bearer(s) : : Data Bearer(s) :
=
g I [ I L I
o | | | |
E | 1 1 |
[ : I | Physical : |
I |
! | Layer l |
L [ L I
Protocol model of E-UTRAN

Figura6. Protomlos en EUTRAN [5].

Como ya se comenté previamenie éNodoB estan interconectados entre si con la
interfaz X2 para apoyaltraspasa e | | a ma d a cdmd seaeed Bigumy. O )
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Figura7. Handover a través de la interfaz X2 [5].

2.3 Red troncal de paquetes evolucionada: EPC.

El nucleo de la red troncal EPC esta formado pordntislades de red: &ME
(Mobility ManagementEntity), el SGW (Serving Gatewayy el P-GW (PacketData
Network Gatewayquejunto a la base de datos princighdl sistema denominaddSS
(Home Subscriber Server), constituyen los elementos principales para la prestacién del
servicio de conectividad IP entre los equipos de usuario conectados al sistema a través de
la red de acceso-BTRAN y redes externas a lasagse conecta la red troncal EPC [5].

2.3.1 MME (Mobility Management Entity).

Los protocolos para la gestion de la movilidad y la gestion de sesiones se llevan a
cabo en el MME a través detotocoloNAS. La MME posedas siguientes funciones:

i Seleccdn de SAE GW para un UE en la entrada de la red.

il Realizacion de inteh TE handover.
1 fiPaging - distribucion de mensajes a eNBs.
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Entrega de gestion de claves de seguridad.

Proporcionar movilidad en estado de reposo.

Control SAE portador de / activacion.

Cifrado y proteccion de la integridad de los NAS de sefalizacion.
La asignacion de identificadores temporales a los UE.
Manipulacion de la movilidad a otras redes de acceso 3GPRBGPB.
Terminacion de la interfaz S6a hacia la casa cuando HSS UE vaga.
Apoyar laintercepcion legal.

=A =4 4 4 -4 5 -5 4

23.2 SGW (Serving Gateway): Servicio de entrada y salida al
exterior.

Es responsable de proporcionar enrutamiento y reenvio de paquetes de datos de
usuario con la interfaz 91. El SGW se conectal DN GW con interfaz S5 yecibe
instruccioneslesdeel MME a través de la interfaz S1El SGW se hace responsable de
las rutas de datos y se encarga de la compresion de encabezado IP, cifrado del flujo de
datos de usuario, la terminacion de los paquetes-aedh por razones deaginacion, y
el cambio de plano U para apoyar la movilidad de UE.

Las caracteristicgwincipales son:

1 Proporciona un punto de anclaje en la red EPC con respecto a la movilidad del
terminal entre eNBs.

1 La funcionalidad de anclaje también se aplica gdstion de la movilidad no
las otras redes de acceso del 3GPP (UMTS y GSM).

1  Almacenamiento temporal de los paquetes IP de los usuarios en case de ¢
los terminales se encuentren en modo idle.

1 Encaminamiento del trafico de usuario. Esta entidad abkela informacion
y funciones de encaminamiento necesarias para dirigir el trafico de subida
hacia la pasarela W que corresponda y el trafico de bajada hacia el
eNodaB.

2.33 PDN GW (Packet Data Network Gateway).

La PDN GW & la encargada de prapmnar conectividad entre la red LTE y las
redes externas. Por | o tant o, un paquete
red externa, a través de la entidaGW, que hace de pasarela entre una red y otra. Un
usuario tiene asignada como o un RGW desde su registro en la red LTE.

Tipicamente, la #5W asigna la direcciéon IP al UE, y el UE quédliza para
comunicarseon otros hosts IP en redes externas, por ejemplo, la Inteanditeccion IP
se asigna siempre cuando el Bd@icita ina conexion PDN, lo que ocurre por lo menos
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cuardo el UE se conecta a la redpyede suceder posteriormente, cuando se necesita una
nueva conectividad PDNEI P-GW se encarga de hacer el DHCP y entrega la direccion IP
a UE.

2.3.4 HSS (Home Subsdber Service): Servicio de suscripcion local.

Es la base de datos principal que almacena los datos de todos los usuarios de la red.
La informacion almacenada es tanto lo relativo a la subscripcién del usuario como lo
necesario para la operatividad derdal. Esta base de datos es consultada y modificada
desde las diferentes entidades de red encargadas de prestar los servicios de conectividad o
servicios finales (desde el MME de red troncal EPC y también desde servidores de control
del subsistema IMS). Laformacion almacenada en la HSS que podemos encestrar
identificadores universales del usuario, identificadores de servicio, informacion de
seguridad y cifrado, informacién relacionada con la ubicacién de un usuario en la red, etc.
El HSS se estandad en 3GPP R5 en base a la integracion de dos entidades definidas en
redes GSM y que se denominan HLR y AuC, a las que se les han afiadido funcionalidades
adicionales necesarias para soportar el acceso y la operativa del sistema LTE.

2.4 Sub-sigema de multimedia IP (IMS).

Es un subsistema que proporciona los mecanismos de control necesarios para la
prestacion de servicios de comunicacion multimedia que estan basados en la utilizacion
del protocolo IP a los usuarios de la red L6E

La ideaes desplegar una infraestructura constituida por una serie de elementos
(servidores, base de datos, pasarelas) que se condnngcdre si mediante una serie de
protocolos, la mayoria estandares del IETF, y que nos permiten ofrecer servicios de voz y
video sobre IP, videoconferencia, mensajeria instantanea, etc. El acceso a estos servicios
por parte de los terminales de usuario se realiza a través de los servicios de conectividad
que ofrece la red LTE. La prestacion de estos servicios por parte del IMBdgret
sustituir a medidargo plazo los servicios equivalentes ofrecidos actualmente en modo
circuito.

El modelo de prestacion de servicio en base al subsistema IMS se estructura en tres
capas: transporte, control y aplicacion.

1 Capa de transporteepresata la infraestructura de red IP, que depende de la
tecnologia de acceso, que nos proporciona el encaminamiento de los flujos IP
entre terminales y demas elementos de la red.

1 Capa de controlaqui se ubican los elementos especializados en la gestion de
sesiones, como los servidores SIP, asi como otros elementos especificos para
la interaccion con redes telefénicas convencionales (pasarelas VolIP,
controladores, etc.).
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1 Capa de aplicaciénen esta capa residen los servidores de aplicacion que
albergan la I6ga y datos asociados a los diferentes servicios proporcionados a
través de IMS. En esta capa también se presentan elementos ligados a otras
plataformas de servicios como redes inteligentes.

2.5 Equipos de usuario: UE.

El equipo de usuario es el equipae permite a los usuarios del sistema LTE
acceder a los servicios de la red LTE a través de la interfaz radio. La arquitectura
funcional de un equipo de usuario en el sistema LTE es la misma que en su momento se
definio para los sistemas GSM y que sepadlgposteriormente para UMTS. El equipo de
usuario (User Equipment, UE) contiene dos elementos basicos: un médulo de subscripcion
del usuario (SIM/USIM) y el equipo maovil propiamente dicho (Mobile Equipment, ME).
Adicionalmente, las funciones del equipovih&e agrupan en dos entidades funcionales:
la terminacién mévil (Mobile Terminal, MT) y el equipo terminal (Terminal Equipment,
TE). A continuacién se describen cada uno de elfps [

Equipo de usuario (UE)

( ) -
UICC (SIMUSIMISIM [
Gy
2 o)
| =
) . - =
Equipo Mowil (ME) =
_l
- ¥ Q!
MT| |TE i ﬁ
. S

Posibles opciones

I

(MT+TE) } TE)

Figura8. Equipos de usuarios [7].

El médulo de subscripcion de @sio se materializa mediante el uso de una tarjeta
inteligente (UICC) que contiene la aplicacion que gestiona los datos de subscripcion de los
usuarios a las redes 3GPP. La aplicacion utilizada para acceder a redes GSM se denomina
SIM (Subscriber IdentitiModule), mientras que para el acceso a redes UMTS se conoce
como UMTS SIM (USIM).

A continuacion dfinimos todos estos elementos.

1 Médulo de subscripcion de usuariaa SIM/USIM esta asociada a un usuario
y por tanto es quien le identifica dentro de ld nredependientemente del
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equipo movil utilizado. La separacion entre SIM y ME facilita que un usuario
pueda cambiar de terminal sin necesidad de cambiar de identidad, de SIM.

1 El equipo movil (ME): en este se integran las funciones propias de
comunicaciéncon la red celular, asi como las funciones adicionales que
permiten la interaccion del usuario con los servicios que ofrece la red.

Ademas de las aplicaciones SIM y USIM, la tarjeta UICC puede contener también
una aplicacion denominada ISIM (IP MultimedBervices Identity Module) para
almacenar los datos necesarios para la operacion de los servicios IMS

2.6 Capa fisicay tecnologias del sigtea LTE.

La capa fisica de LTE se caracteriza psignar recursos dinamicamente en lugar
de tener recursos dieddos reservados para cada usudocapa fisica de un sistema de
acceso de radio tiene un papel clave en la definicibn de la capacidad resultante y se
convierte en un punto focallando se&eomparan diferentes sistemas para el rendimiento
esperado. Porisupuesto, un sisten@mpetitivo requiere una capa de protocolo eficiente
paraasegurar un buemndimiento.

La capdisicaha sidodisefiada para realizar las siguientes funciones:

1 Deteccion de errores en el canal de transporte e indicacién a las capas
superiores.

Mapear los simbolos codificados a canales fisicos.

Ponderacién de energia de los canales fisicos.

Modulacién yde nodulacion.

Sincronizacion de frecuencia y tiempo.

Medidas de radio caracteristicas y la indicacion a las capas superiores.

Aplicacion de la técnica mula nt e n a AMu-Mali pil gl el nPut pu
(MIMO).

1 Procesamiento de RF.

E N

La capdfisicaesta basada en OFDMA con un prefijo ciclico en enlace descendente
y en SCFDMA con un prefijo ciclico en el enlace ascendehts. modosde dupleacion
son tresduplex FDD, half duplex FD® TDD.

26.1. Caracteristicas principales de la interfaz radio en LTE.

Los componentes béasicos de la interfaz de radio LTE son la clave de su alto
rendimiento. Estos componentes o caracteristicas délexibilidad de espectroen
términos de bandas de frecuencia variable, andeosanda y operacion FDD y TDD.
Gracias a estas caracteristitd& hace apto para dasualquier espectro disponible.
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Figura9. Trama en FDD [8].
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FiguralO. Trama en TDD [8].

En LTE-FDD existeunatrama en la bbada del enlace ascendente y otra trama del
enlace descendentaientras que, en LFEDD una Unica tramdividida ensubtramas
para el enlacascendente y otras para el enlace descendente

Dependiendo de los aspesteglamentarios en las distintas areasggaficas, el
espectro radioeléctrico para las comunicaciones nsdwdka disponible en diferentes
bandas de frecuencia en diferentes anchos de barsapyesenta como dos: espectro
pareadqFDD) y espectro ngareadgTDD). Una de las caracteristicas clave de acceso de
radio LTEes laflexibilidad en la ocupacion del espectro.

26.2. Técnica de acceso al medio: OFDMA y SEDMA.

La técnica de transmision OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)
constituye un mecanismo de transmisiéon mpltirtadora que consisten multiplexar un
conjunto de simbolode una determinada modulacion (QPSK o QAldbre un conjunto
de subportadoras. Gracias a las propiedades de ortogonalidad de dichas subportadoras, es
posibleefectuar la transmision simultanea de todos los simbolos manteniendo la capacidad
de separacion de los mismos en recep@iénFigurall).

Figurall. Multiplexacion de la frecuencia en OFDM.
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En laFigural2 podemos observar que OFDM basa su trasiémen el uso de la
TransformadaRapidalnversade Fourier(TRIF) y la TransformaddaRéapidade Fourier
(TRF) para la recepciorMediante estas operaciones se puede obtener de forma sencilla la
sefal erel dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempm TRF lleva la sefal en
el dominio del tiempdiacia el dominio de la frecuencimientras que la RIF hace el
proceso inverso.

; @) Tt d,
-l =
i ) d,
d, - d B B
— . — A - Timinasién
Fuents de Modulador ::,:'_ s FFT [ del prefiic i el [+ FIT i_’lll =
datos QAM . o i
dy ] —

5({1) dﬂ

Figural2. Esquema de OFDM en Tx y RX.

En OFDM debido a la utilizacién de una ventana de coseno alzado en el dominio
de la frecuencia es necesario reservar un periodo de guarda en el comienzo de cada
simbolo. Si no se emplease dicho tiempo de guarda, existiria interferencia entre simbolos
como se puede deducir deHmyural3. Este periodo de guarda se aprovecha paeatars
la parte final de cada simbolo; esta insercién permite la ecualizaci@nsd@al recibida
en el dominio de la frecuenciBstaecualizaciéres muy sencilla y es una de las razones
que posibilitan el empleo de anchos de banda elevados, mucho ngy®tes utilizados
en UMTS.EI CP (prefijo ciclicotambién sirvepara ordenar los paquetes recibidos en el
extremo receptor. Hay diferentes tipos de CP, es decir, CP corto y largo.

Amplitud

/) b ...

et Reauioos de o IFFT

Bimxodo OF DM

Figural3. Prefijo Ciclico

En el enlace descendenen LTE el prefijo ciclico corto se transmite con 7
simbolos OFDM en una Unica ranura de tiempo es decir, 0,5 ms y se utiliza para la
transmision de unidifusion, ientrasque elprefijo ciclico largatiene6 simbolos OFDMy
la duracioresde 16,67 ms y se utiliza para fartsmision de multidifusion.

La 4G LTE se utiliza lastécnicas de transmisi6®@FDMA para el enlace
descendente y SOFDMA para el ascendentea tecnologia, OFDMA, es muy similar a
la OFDM, sin embargo, OFDMAgconsidera la posibilidad de que los diferemnsémbolos
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modulados sobre las subportadoras pertenezcan a usuarios difisestaforma es
posible acomodar varias transmisiones simultaneamente de diferente flujo de informacién
al viajar en subportadasdiferentes.

En laFigural4, observamos aguesta técnica de acceso al medio soporta tanto en
el dominio del tiempo como en el de la frecuencia a diferentes osw@nmismo tiempo,
esto es debida que a cada usuario se le asigna una cantidad de recursos de bloques en un
intervalo de tiempo y enna fraccion de frecuencia. En la seccion siguiehtendaremos
enesta parte.

»
L

User 2 User 3

dominio de la frecuencia

\ 4

dominio del tiempo
Figurald. Comportamiento del OFDMA.

La Figural5, observamoguelLTE le asigna a cada equide usuariaina cantidad
derecursosen un tiempaespecificos, cadeecursocuenta con 1 sulrama, esta a su vez
contiene 2 slots, cada uno con una duracién de 0,5ms y con 7 simbolos de OFDM. Cada
canal es 1 recurso de bloque, el cual contiene 12 subposgadmsamismas estan
separadas entre si a 15KHz, lo que le da a un blogueadirso un ancho de banda de
180KHz. Utilizaremos estos principios de LTE para los cofids en nuestra
implementacion, para determinar qué&uEsOS posee un usuario y p@ntd a qué
velocidades de datos puede optar.

1 resource block =
180 kHz = 12 subcarriers Subcarrier spacing = 15 kHz

“
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A A A A A

(I

\ 1slot=05ms= \
\ UE2
\7 OFDM symbols**\,

1 subframe =
Tms=1TTI= \
1 resource block pair

frequency

\ UE4

*TTI = transmission time interval

** For normal cyclic prefix duration

\ time QPSK, 16QAM or 64QAM modulation

Figural5. Canales en LTE.
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La técnica de accesmultiple SCOFDMA, efectiauna pre-codificacion de los
simbolosa transmitir previa al procesie transmision OFDM, lo que permite reducir las
variaciones en la potencia instantangata caracteristica de esta técnica de acceso es la
gue permite que el 3GPP la escoja para el enlace ascendente, ya que los UE, van a
necesitar menos potencia al transmitir.

Las diferencias en OFDMA y SEDMA son

1 Los datos de cada usuario se distribuyen entre todas las subportadoras
asignadas a ese uswarkEsta operacion es posible en la transmision gracias a
una Transformada de Fourier Discreta previa a la Transformada de Fourier
Inversa En recepcion se realiza la operacion inversa a la anterior.

1 Otra diferencia es en la transmision de sefiales deoto@®FDMA utiliza
portadoras de 7 simbolos OFDM en un intervalo de tiempo para la transmision
de datos, mientras SOFDMA, dos bloques cortos son reservados para llevar
la sefal piloto y 6 bloques para la transmision de datos.

26.3 Canales de LTE

Cada canal de transporte se caracteriza por el procesamhel® canales fisicos
correspondientesLa capa fisica tiene que ser capaz de proporcionar la asignacion
dindmica de recursos tanto para la variaciéon en el tipo de datos y para la division de
recursos entre los diferentes usuariBs la Figura 16 se muestran los canales de
transporte y sus relaciones con los canales fisicos.

El canal fisico utilizado para enviar la informacién de usuasn el enlace
ascendente es el PUSCEke canal 46 seactiva cuando este tiene algo que transmitir en
el enlace ascendente, por esto este canal PUSCH lli8valelk Shared Channel

En el caso del canédgico de radiodifusiéon (BCCH) dependiendo del tipo de
informacion a transmitir, dicho canal puedansmitirseutilizando bien el canal de
transporte de radiodifusion (BCH), bien el canal compartido-$0H). También es
importante subrayar que dicho canal de transporte compartidS({bl) se utiliza no sélo
para transportar datos de usuario (DTCH) derobién sefi@éacion comun(CCCH) y
dedicada (DCCH). Ello es asi ya que a diferencia de los sistemas de comunicaciones
moviles previos, el sistema LTE no deé canales fisicos ni de transporte dedicados. En
otras palabras, solo cuando el usuario tienesdatsefializacion a recibir o bien la red
necesita enviar informacion de control comun, se activa el canal compartido y por lo tanto
no se desperdician recursos manteniendo activos canales dedicados que no siempre se
utilizan.
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Enlace Descendente
PCCH  BCCH  CCCH  DCCH  DTGH  MCC
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Figural6. Relacién atre los canales légicos, de transporte y fisicos en los diferentes enlaces.

2.6.4. Técnica MIMO.

El uso de técnicas de transmision de mdltiples antenas en sis@gnas
comunicaciones movilemejora el rendimiento del sistema, las capacidades deiseiwvi
ambos.En el sistema LTE se pueden emplear multiples antes de dos modos diferentes
aplicando técnicas ddiversidad yaplicando MIMO que consiste en tieansnision de
multiples flujos de informacioér{ibasado en el uso dare-codificador) incluyendo la
formacion de haz como un caso espg8ial

La técnica de diversidad se puede emplean pograr una buena cobertura (por
ejemplo, en las células grandes o para apoyar a tasas de datossn@s ks fronteras de
células) La capa fisica de LTE pde emplear multiples transceptores en la estacién base
con el fin de mejorar robustez y velocidad de datos.

La técnicaMIMO se puede aplicar con diferentes configuraciones de antenas en
transmision y recepcion. En LTE se pueden emplear las configuragiongs2 x 2, 3 x 2
0 4 x 2. En todos los casosl edimero maximo de palabras de cdodigo es 2,
independientemente del niumero de antenas de transmision, ya que hay un maximo de dos
antenas de recepciorsi los canales en el enlace ascendente de dos mowies s
ortogonales la técnica MIMO se puede emplear en modo multiusuario, en este modo los
dos usuarios moviles comparten los mismos recursos de tiempo y frecuencia. Este ultimo
modo se muestra en la Figura 14.

Cuando las condiciones del camsdn favorables(SNR elevadg)se pueden
transmitir hasta cuatrdlujos de datosproduciendo en paralelo hasta 300 Mbps en un
ancho de banda de 20MHZuando las condiciones del canal son menos favorables, se
utilizan un menor numero diujos paralels. Las mdultiples satilizan en parte en un
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esquema de transmision de formacion de haz que mejora la calidad de recepcion en
general y, como consecuencia, la capacidad del sistema y la cobertura.

Hasta ahora hemos visto que la demanda de mayores velocidades de datos a una
mejor calidad del servicio se ve desafiada por la escasez de recursos radio syligable
los desvanecimientos en el canal mokd utilizacion de multiples antenas en el receptor
y el transmisoes una déas técnicas clave que mejora notablementeliacidad de datos
de mayor alcance sin consumir ancho de banda o potencia de transmisién extra

(" Allocation of
Orthogonal
Reference - —
\_ Signals _J,r—-—" - \
T T~

Terminal 1 Base Station

Single j/ \l/_

Antenna
X

e Y .
TX -

Termunal 2 Use of the Same
Frequency Resource

MIMO
Decoding

Multi-user MIMO principle with single transmit antenna devices

Figural7. Transmision MIMO.

3. DESPLIEGUE DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES
MOVILESLTE MUNDO Y EN ESPANA.

3.1 Nor malizacion delas Telecomunicaciones

El estéandar LTE ha sido desarrollado por € 3GPPYy se especifica en la serie
de documentos Release 8, con pequefias mejoas desritas en la wersion 9. La
estan@rizadon 3GPP abarca arquitecura radio, red bésicay de servicios. El proyecto
fue establecido en diciembre de 1998y no se debe confundir con la tercera Generation
Partnership Projea 2 (3GPP2), que fija las normes de otra tecnologia 3G basado en
IS-95 (CDMA), comummente conacido como CDMA2000.

La 3GPP ha redizado varias versiones de normas del estardar LTE como
se ve en la Figura 18Cada \ersién incluye cientos de normes individuales, cada uno
de los cuales puede haber pasado por mucles revisiones.

El sistema LTE al igual que cualquier sistema de comunigaimidviles ocupa una
banda de frecuencias determinada. El organismo dedicado a la asignacion de bandas es la
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Unioén Internacional de Telecomuricaciones UIT). Estees € organismo especializado
en telecomunicadonesde la ONU (Organizaddn de las NacionesUnidas), encargado
de regular las telecomuricaciones a nivel internacional entre las didintas
administradones y empresas operadoras. Ahora es conacido como UIT-R y su gincipal
funcion esregular la mayor parte del espedro radioeléctrico.

Version' Released"! Infy
Phase 1 1582 351 Festures
Phase 2 1595 (G5M Features, EFR Codec,
Release 96 1897 Q1 G5 Festurss, 14.4 khitls User Data Rate,
Release 37 (1388 Q1 35M Festures, GPRS
Release 98 1989 Q1 (G5M Features, AMR, EDGE, GPRS for PC51300
Release 39 |2000 Q1 Specified the first UMTS 3G networks, incorporsting a COMA air interface]
Release 4 200102 Driginally called the Release 2000 - added features indluding an allF Corz Netword®
Release 5 (200201 Introduced IS and HSORAF]

Release § 2004 0t Integrated ;Fslaﬁ:}n with Wireless LAN networks and adds HSUPA, MBMS, enhancements to IM3 such as Push to Talt over Cellular
[Fec), GaN™

Focuses on decressing latency, improvements to 2o and realime applications such &s VIR This specification also focus on
Release T 2007 Q4 HEPA+ (High Speed Padet Access Evolution), SIM high-speed protocal and contactless front-end interface (Neer Field Communication
enabling operstors to deliver contactless services like Mobile Payments), EDGE Evolution.

First LTE release. AllIP Network (SAE). Mew OFCMA, FDE and MIMO based redio interface, not backwards compatible with previous
COMA interfaces. Dual-Cell HSOPA.

Release § 2009 Q4 SAES Enhancements, WiMAX and LTE/UMTS Interoperability. Dual-Cell HSDPA with MIMO, Dual-Cell HSUPA,

Release 8 2008 Q4

Release 10 2011 Q! LTE Advanced fulfilling IMT Advanced 4G requirements. Backwards compatible with release 8 (LTE). Multi-Cell HSDPA (4 camiers),

Advanced P Interconnection of Services. Service [ayer interconnection between national operators/camiers a5 well as third party

Release 11 201203 y )
application providers.

Release 12 |Planned o 201402 |Content still open (as of October 2012).

Figural8. Versiones de 1a3GPP [10]
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3.2 LTE enéd Mundo.

En algunospaisesya se han asignado las bandas del espectro dondeva a emitir
la nueva tecnologia de 4G LTE. En las Figuras 19 y 20 observamos un panoramade las
ciudades en América y en el mundo respectivameahtedeya seesta en funcdonamiento
la nueva tecnologia movi.

Figural9. LTEen AMERICA[11].
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Figura20. LTEen el Mundo [11].

Las mayorias de las ciudades de los grandes paises del mundo ya tienen e
servicio LTE al alcancedel publico. En algunos paisesse estabbederon medidhs para
ofrecerlo al publico.

Observemos e panorama de agunos paisessolre su estadoactual con la nueva
tecnologiamévil en las diferentesregiones &l mundo[12].

1 Bélgica: El Insituto Belga de Correos y Telecomunicadones cdebré una
subastade espedro 4G para la bandade 2,6GHz a finales de noviemlre de
2011.

1 Polonia: En septiembrede2010 uilizaron el 1800MHzpara ofreca LTE. El
Gobierno, por su parte, tamhkén subastolas bandas de 800MHz y2,6GHz.

i Portugal: EIl regulador, Anacmm, estéba plareardo en junio de 2011, la
subastale hastaseis bandas aptas para servicios 4G (450MHz, 800MHz,
900MHz, 1800MHz, 2,1GHz y 2,6GHZz), con la espaanza dereunir a meros
450 milones deeuros.

1 Reino Unido: El Reino Unido subag) espectro en los 800MHz y
2,6CGHz en e 2012, mientras tanto,a diferencia de otros paiseseuropeos,
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seestapermitiendo a los operadores de 2G utilizar la banda de 900MHz
paralasofertas de 3G.

1 Hong Kong, China: LasubastaG (90MHz de espectro pareado en la banda
de 2,6GHz) secomplet6 a principios de 2009. Las tres propuestasganaloras
fueron evaluadas en un total de 196,9millones de ddlares estadounignses
quesetradujo en 0.31ddlarespor MHz. El regulada, conccido como OFT
la Oficinadela Autoridadde Telecomuricadones,sefidd qued volumen de
tréfi co de datosmoviles semultiplico 189 por ciento entre diciembrede 2009
diciembrede 2010, esto debido da implementacion dela 4GLTE.

1  Argentina: ElI Ministerio de Comuncaciones anurcid planes para
sulestar espedro en la banda de 830-879MHz y 1890-1985MHz en la
segunda mitad de 2011. Los predos minimos de licitacibn para €
espectro se estallederon entre USD 600,000y 6 millones, dependiendo &
area de servicio y la banda del espectro. Los provealores estan
obligados a publicar un depésitode USD 1,3 millones y é compromiso de
construirla cobertura de las é&reas dentro de los cinco afios. Al menosel 30
por ciento de los equiposde la red debe ser de los proveedores localesen
Argentina

1 Bradl: Anatel, € regulador nadona de telecomunicadones, anuncio
plares en 2010 para subastar varias bandas de Broadband Wireless
Access (BWA). Dirigiéendose a la banda de 2,5 GHz, e objetvo era
hace que esta banda esté disponille a tiempo para la Copa Mundial de
futbol 2014 a cdebrarse en e pais. Mientras tanto, Anatel también
anurcio plares para llevar a cabo una" supersubasta" de 165 licenciasen
cinco grupos dierentes: 800MHz, 900MHz, 180MHz y 2100MHz.

1 Canada: En agosto de 2009, Industy Canada subast6 282 licencias en su
servicio (AWS) Subasta Avanzada Inalambrica del espectro en la banda de
2GHz. Quince empresas ganaron aaeso a 105MHz de espectro,
pagando un total colectivo de 4,3 mil millonesde ddares canadienses (2,7
millones de euros). El resutado fue de cuatro veces mas de lo que €
gobierno habia pedicho.

1 Estados Unidos: En Estados Unidos ya se habian vendido grandes
bloguesde espectro en la bandaAWS y en |a banda de dividendo digital de
700MHz para € aio 2008. Sin embago, la Comision Federa de
Comuncadones (FCC) a principios de 2010, obsavo la necesidad de
reasignar los otros 500MHz del espectro para € desarrollo continuo de la
BWA en e Congreso de EEUU y € Poder Ejeautivo estan explorando
adivamentevarias bandas adicionales para la reasignacion, incluido el
17551850MHz y unaparte de la banda de 1675-1710MHz, entre otros.
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1 Con los paisesafricanos siguen disfrutandode un répido crecimiento de los
servicios moviles de 2G, la acderadon de los servicios 3G y 4G ha sdo un
poco maslento que en otros mercados mas saturados. Uganda pusovarias
bandas disponibles para la evoludon de los servicios de 3G, aunqueno llevo
a cabo una subast. La Comisién de Comuricadones de Ugnda (UCC),
inici6 e proceso medante la readlizaddon de un andlisis compaativo
internadonal, y hadendoreferencia alas normes  internadonales, paa
deteminar cuénto espectro disponible debe haber para cada posibleoperador.
Safaicom, unaempresade teecomuricadones en Orientey Africa Central,
comerzd a morntar una red 4G en octubre de 2010. A Huawei sele dio €
contrato y la red fue configurada para ser totalmentecomercial afinales del
Q1 de2011.

3.3 LTE en Egpafia.

La Comision del Mercado de las Telecomuricaciones autorizé en Espafia tres
anchos de banda para 4G, concretamente las bandas de 800MHz, 1800MHzy
2600MHz. Segun esto, los operadores y vendedores (Vodafone, Movistar, France
Telecom,Huawel, Ericsson,etc.) empezarian a experimentar y a invertir susrecursosen
diches freauencias. Sin embago, existe un poblemade utilizaddén de LTE para la
banda de 800MHz, ya que, esta banda en Es@faes justo una de las bandaguese
estan utilizando la TDT (Television Digital Terrestre) en estos momentos. Esta banda
de frecuencia conccida como e dividendo digital es codiciada por los operadores, ya
gue esta tiene menaes pérdidas de propagaddn y menaes requistos de nversion ara
ofrecer la nueva cobertura LTE.

France Telecom y Xfera mévil han comprongtido ures invesiones de 733
millones de euros, unacifra muy supeior a los 186 millones de euros exigidos por €
gobierno espafol. La resolucion de ambos concursos y € importante volumen de
inversionescompronetidas permiten cumgir los objetivospara los que se convocaron,
en particular, los de incremener la compeencia en  mercado de las comuricagones
moviles, promover la realizaddn de inversiones en infraestructuras, impulsar la mayor
extensidénde la cobertura de los servicios de comunicadoneselectronicas, generaizar la
aplicadon de los principios de neutralidad tecnolégica y de servicios en € uso del
espedro radioekctrico y, en definitiva, impulsarel desarrollo dela Socedad Digital.

Sin embago, existian agunosproblemnes antesque estared pudiera operar. Uno
de ellos es € espectro radio eléctrico. Como indicamos anteriormente la bandade los
800MHz esta siendo ocupada por la TDT, la 2600MHz esté libre pero no tiene €
alcance deseable, ademasquees mascostaso invetir desdecero en ella. Mientras que la
banda1800MHzno representa un problemapero ya estaocupadapor los servicios 3Gy
2G.
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3.3.1Concesiones de lasbandasde frecuencia para laLTE: 1800MHz y

260M Hz.

En la siguientetabla se muestan las bandas de freauencias en la que van a

operar los savicios LTE en todo el teritorio espariol.

2600 2500-2570 2620-2690
1800 1710-1785 1805-1880
800 832-862 791-821
Tablal. Frecuenciapara LTEen Espafia[13].
XFERA MOVILES SA 2x5 MHz 1845,1 - 1750,1 - TODO EL
(YOIGO) 1850,1 MHz 1755,1 TERRITORIO
MHz NACIONAL
XFERA MOVILES SA 2x5 MHz 1850,1 - 1755,1 - TODO EL
(YOIGO) 1855,1 MHz 1760,1 TERRITORIO
MHz NACIONAL
XFERA MOVILES SA 2x5 MHz 1855,1 - 1760,1 - TODO EL
(YOIGO) 1859,9 MHz 1764,9 TERRITORIO
MHz NACIONAL
VODAFONE ESPANA, 2x20 MHz 1825,1 - 1730,1 - TODO EL
S.A. 1845,1 MHz 1750,1 TERRITORIO
MHz NACIONAL
FRANCE TELECOM 2x20 MHz 1859,9 - 1764,9 - TODO EL
ESPANA, SAU 1879,9 MHz 1784,9 TERRITORIO
MHz NACIONAL
TELEFONICA MOVILES 2x20 MHz 1805,1 - 1710,1 - TODO EL
ESPANA, S.A.U 1825,1 MHz 1730,1 TERRITORIO
MHz NACIONAL

Tabla 2 Resultado de concesion en la banda 1800MHz [13].

La Tabla2 muestrad resultado dela concesién enla banda 1800MHz, como
podemos obsevar las compafiés podran operar 4G LTE en todo el érritorio nadonal.

Deaauerdo con € Red Deaeto 458/2011de 1 de abril, la bandade frecuencias de
2,6GHz esta destinada a la prestacion de servicios de comuricadones electrénicas, bgjo
el principio de neutralidad tecnolégica y de servicios [14]. Los titulares de cerechos
de uso, porciones de espestro y ambito geogréfico (nacional o territorio de la Comundad
Auténoma o Ciudad Autonoma indicada), actualmente en vigor en esta kanda de
frecuencias sonlos sguients:
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1  Cable Europa, S.A.U (ONO) 2560a 2570MHz y 2680a 2690
MHz (2x10 MHz FDD) Cantalria, Catalufia, Valencia, Madrid, Murcia,
Navarra, LaRioja, Ceutay Melilla.

il Consocio de TelecomunicadonesAvanzadas, S.A. 2595a 2605
MHz (10 MHz TDD) Murcia.

1  Euskltd, S.A. 2560a 2570 MHz y 2680 a 2690 MHz (2X10
MHz FDD) Pais Vasco y 2595a 2605MHz (10 MHz TDD) Pais vasco.

i France Telecom Egafia, S.A.U. 2520a 2540MHz y 2640a 2660
MHz (2x20 MHz FDD) nadonal y 2605a 2615MHz (10 MHz
TDD) necional.

i Jazz Telecom, S A.U. 2560 a 2570 MHz y 2680 a 2690 MHz
(2x10 MHz FDD) Andd ucia, llles Balears y Canarias.

| R Cable Telecomuricadgones Gdlicia, S.A. 2560a 2570MHz y
2680a 2690MHz (2x10 MHz FDD) Galiciay 2595 a 2605MHz
(10MHz TDD, Gdlicia).

1 Telecable Asturias S.A.U. 2560a 2570 MHz y 2680 a 2690MHz (2x10 MHz
FDD) Asturiasy 2595a 2605MHz (10 MHz TDD) Asturias.

1 Telecom Castilla la Mancha, S.A. 2560a 2570 MHz y 2680 a
2690MHz (2x10 MHz FDD) Castilla-La Mancha.

1 Telefonica Méviles Espafia, S.A.U. 2500a 2520 MHz y 2620a
2640MHz (2x20 MHz FDD) nacional.

1  Vodafone Espafia S.A.U. 2540a 2560 MHz y 2660 a 2680 MHz (2x20 MHz
FDD) nacional y 2575 a 2595MHz (20 MHz TDD) nadonal.

Lasiguiernte tablamuesta €l resultado de la concesion en lebanda260MHz.

JAZZ TELECOM SA 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 ANDALUCIA
2690 Mhz Mhz

VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 ANDALUCIA
2680 Mhz Mhz

VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 ARAGON

2680 Mhz Mhz

JAZZ TELECOM SA 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 CANARIAS
2690 Mhz Mhz

VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 CANARIAS
2680 Mhz Mhz

CABLEUROPA, S.A.U 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 CANTABRIA
2690 Mhz Mhz

VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 CANTABRIA
2680 Mhz Mhz

31




VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 -2560 | CASTILLA Y LEON
2680 Mhz Mhz
TELECOM CASTILLA LA MANCHA | 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 CASTILLA-LA
SA 2690 Mhz Mhz MANCHA
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 CASTILLA-LA
2680 Mhz Mhz MANCHA
CABLEUROPA, S.A.U. 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 CATALUNA
2690 Mhz Mhz
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 CATALUNA
2680 Mhz Mhz
CABLEUROPA, S.A.U. 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 CEUTA
2690 Mhz Mhz
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 CEUTA
2680 Mhz Mhz
CABLEUROPA, S.A.U. 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 COMUNIDAD DE
2690 Mhz Mhz MADRID
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 COMUNIDAD DE
2680 Mhz Mhz MADRID
CABLEUROPA, S.A.U. 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 COMUNIDAD
2690 Mhz Mhz FORAL DE
NAVARRA
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 COMUNIDAD
2680 Mhz Mhz FORAL DE
NAVARRA
CABLEUROPA, S.A.U. 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 COMUNIDAD
2690 Mhz Mhz VALENCIANA
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 COMUNIDAD
2680 Mhz Mhz VALENCIANA
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 EXTREMADURA
2680 Mhz Mhz
R CABLE Y 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 GALICIA
TELECOMUNICACIONES GALICIA 2690 Mhz Mhz
SA
R CABLE Y 2x5 MHz 2595 - 2605 GALICIA
TELECOMUNICACIONES GALICIA Mhz
SA
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 GALICIA
2680 Mhz Mhz
JAZZ TELECOM SA 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 ILLES BALEARS
2690 Mhz Mhz
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 ILLES BALEARS
2680 Mhz Mhz
CABLEUROPA, S.A.U. 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 LA RIOJA
2690 Mhz Mhz
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 LA RIOJA
2680 Mhz Mhz
CABLEUROPA, S.A.U. 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 MELILLA
2690 Mhz Mhz
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 MELILLA
2680 Mhz Mhz
EUSKALTEL SA 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 PAIS VASCO
2690 Mhz Mhz
EUSKALTEL SA 2x5 MHz 2595 - 2605 PAIS VASCO
Mhz
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 PAIS VASCO
2680 Mhz Mhz
TELECABLE DE ASTURIAS S.A. 2x5 MHz 2595 - 2605 PRINCIPADO DE
Mhz ASTURIAS
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TELECABLE DE ASTURIAS SA 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 PRINCIPADO DE
2690 Mhz Mhz ASTURIAS
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 PRINCIPADO DE
2680 Mhz Mhz ASTURIAS
CABLEUROPA, S.A.U. (ONO) 2x10 MHz 2680 - 2560 - 2570 REGION DE
2690 Mhz Mhz MURCIA
CONSORCIO DE 2x5 MHz 2595 - 2605 REGION DE
TELECOMUNICACIONES Mhz MURCIA
AVANZADAS, SA
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2675 - 2555 - 2560 REGION DE
2680 Mhz Mhz MURCIA
FRANCE TELECOM ESPANA, SAU | 2x10 MHz 2650 - 2530 - 2540 TODO EL
2660 Mhz Mhz TERRITORIO
NACIONAL
FRANCE TELECOM ESPANA, SAU | 2x10 MHz 2640 - 2520 - 2530 TODO EL
2650 Mhz Mhz TERRITORIO
NACIONAL
TELEFONICA MOVILES ESPANA, 2x10 MHz 2630 - 2510 - 2520 TODO EL
S.A.U. 2640 Mhz Mhz TERRITORIO
NACIONAL
TELEFONICA MOVILES ESPANA, 2x10 MHz 2620 - 2500 - 2510 TODO EL
S.A.U. 2630 Mhz Mhz TERRITORIO
NACIONAL
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2670 - 2550 - 2555 TODO EL
2675 Mhz Mhz TERRITORIO
NACIONAL
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2665 - 2545 - 2550 TODO EL
2670 Mhz Mhz TERRITORIO
NACIONAL
VODAFONE ESPANA, S.A. 2x5 MHz 2660 - 2540 - 2545 TODO EL
2665 Mhz Mhz TERRITORIO
NACIONAL

Tabla3. Resultado de la concesiéon en la banda 2600MHz [15].
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3.3.2Dividiendo Digital y la Banda de 800M Hz en Espafia.

En Espaiia e plan de la Television Digital Terrestre data del afio 1998, la
necesidad deque latelevision digital coexistieracon la television analdgica por mucho
tiempo, obligd a la utilizadon de canales que hoy forman parte del dividendo digital.
Para esa fedha no estabaprevisto utilizar esa parte del espectro para otra cosa que no
fueranlos servicios de radio difusion de TDT. Sin embago, la UIT teniaen susplanes
reservar esta banda de freauencia (800MHZz), para la nueva tecnologia moévil 4G LTE

[16].

Latransmisionde la television anal6gica tuvo sufin € 3 de abril del 2010,a esto
se conacid como fElI apagdbn Analdgicoo. Tras este amntecimiento quedaron
disponibles lasnumeosasfreauencias utilizadas con caracter provincia y loca en las
emisionesanaldgicas.

El llamado "dividendo digital" establece a partir del 1 de enero de 2015 la
reserva de las frecuencias entre 794 y 862MHz, los canales 61 a 69, para otros
servicios de comuricadones. Esto supone trasladar la mayoria de las emisionesde
TDT aduales, rgustando toda la red de emisores y obligando a los usuaios a
modfica nuevamente laconfiguracién de susanteres. Estabandatieneun gran potercia
parael suninistro de unamplio rango en movilidad, ya que las sefiales inaldmbricas en
esta banda tienen mejaes propiedades de propagaddn y penetracion en interiores de
edificios y mejor iendimiento queotrasbandas superiores.

La ley 2/2011, en su articulo 54 prevé que la banda de frecuencia de 790-
892MHz se destine principalmerie para € servicio avanzado de comuricadones
moviles. Segun esta ley, la banda deberd quedar libre para 2 de enero del 2015. Para
esto el gobierno Esm@fiol medante su Ministerio de Industra, Turismo y Comecio
estabkci6 e iPLAN MARCO DE ACTUACIONES PARA LIBERACION DE
DIVIDIENDO DIGITALO[16].

3.33 Primeraspruebas on LTE en € pais.

Vodafone Espafia, una de las grandes proveedoras de servicio telefonico, ya
ha anurciado la disponiblidad de su servicio 4G. La oferta comeacial de Vodafone
4G podraser contratada en 7 ciudades: Barcelona, Bilbao, Madid, Mdaga, Palma
de Mallorca Sevillay Vaencia.

El despliegue inicial de 4G se ha redizado sobre las freauencias de 1800
y 2600MHz. No obstnte, el despliegue poserior seagilizara cuando selibere la bandade
freauencias de 800MHz, lo que optimizara la eficiencia y mejarara la cobertura en €
interior de los edificios. Por tanto, para fadlitar €l despliegue y hacer llegar estos

34



servicios de Ultima generaddn a la mayor parte de la poblacidn espafola es necesaria la
liberacién de dchas frecuencias.

Lacoberturade4G LTE deVodafone en Madrid y Barcdonaes la sguiente;

Mapa de Cobertura Movil
Selecciona el mapa de cobertura que deseas visualizar.
] - -
Provincia | MADRID v| Localidad | Selecciona una localidad v|
Direccin | | Céligo Postal
Selecciona un mapa de cobertura | Cobertura 4G v

Azuqueca =
de;Henares
S >

5

. Informar de un error de Maps

Satélite Mapa general

Figura21. Gobertura Vodafone enla ciudad de Madrid [17].
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Mapa de Cobertura Movil
Selecciona el mapa de cobertura que deseas visualizar.
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En las Figuras 21 y 22 obsevamos que la nueva red de Vodafone solo es
operable en los centros de las 2 principales ciudades de Espaiia (la fuente no indica en
que banda omrard esta nueva red LTE). Por otra parte la compafiiaproveedora de
servicios movil, Telefénica, esta trabajando a machas forzadas para construir sus
redes 4G LTE. Lo queddclaro en e fiMobile World Congresso, en Barcelona, dorde
se modr6 la primera experiencia red de conedividad de LTE de esta compafia
Aunqueno se han alcanzado los limites de 3G, € operador espafiol ya tiene susmiras
puestasen la proxima etapa[18].

No solo estasgrandes comparias han hechos sus pruebas en LTE, tambiénla
cuarta compafiiamovil con red propia en Espaia ha dad a conoce todoslos detalles
sobresu red 4G LTE. La cobertura 4G LTE de Yoigo estara disponille en todaEspafiay
no sélo en zonas urbanas. Todas las anteres de Yoigo estan adaptachs a LTE.
Ericssonseencagara de la constriccion de la red LTE de Yoigo, para € 18 de
julio en la Comundad de Madrid y para 37% del pais estaa brindandoeste servicio
durante e 2013y € 75% afinal de 2014[19].
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Figura23. Degliegue de lared 4G de Yoigo por fases[19].

3.3.4 Sistema LTE en la region de Murcia.

Esmia es e pais de la regidon europea con € mayor porcentaje de usuarios con
teléfonos movil inteligentes. Seguin estudo redizado por la empresa de ComeScee €
porcentajees deun 63%comolo muestrda Figura 24.

% Usuarios de smartphones
70,00%
60,00%

S000% -
A000%
3000% 7
2000% 7
10,00% -
0,00% T T T T T ¥

Espafia Reira Unide Taop 5 Eurana Francia Italiz Alemania

= % Usuarios de smartphones
Figura24. Porcentaje de usuarios con teléfonosinteligente enlos paiseseuropeos [20].
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Debido a la gran @nanda dedta velocidad en la descarga y compatimiento de
datos, existe un gan interés en instlar @ sistemacomunicacion movil 4G LTEen Espafia
Sin embargo, las graesl compafds que poveadn esteseavicio inicidmente seenfocarn
en las gandes ciudaces dd pais, especialmentéMadrid y Barcelona. Nosotros
enfocaremos nestra implenentecion de la red LTEen la zona tbana de laciudad de
Murcia. Para esto utilizaremos los etos de concesion anteriormente mostrado ga dicha
region. También tomaremos en cuenta la antidad de personas quen laadualidad
residen en la zonarbana de Murcia, y por ultimo laantidad de sus@ptores con € que
cuenta lacompafia poveedora Vodafoneen la region.

Segun las concesionesmodradas en la secdon 3.3.1 vemos que las compafiés
que pod@n operar dentro de la regon son; Cableuropa, S A.U. (ONO), Vodafone
Espafd, S.A, en las bandas 2600MHz. Sin embago dentro de las licitadones las
compafiés France Telecom Espaia, Telefonica Moviles Espmia y Vodafone Espaia
S.A. tienen licencias ara operar en todo el teritorio nadonal centro deestabanda. En la
banda de 1800VHz, las empresas Xfera Moviles (Yoigo), Vodafone Espaf, France
Telemm Esmfiay Telefonica Moviles Espaiia podrén brindar €l servicio LTE dentro de
Espafiaen esta bandade freauencias.

Para nuestra planificacion tomaremos las freauencias otorgadas a la compafiia
telefonica Vodafone Espaf@ tanto en la banda de 1800MHz como para la de
2600MHz. Estoimplicaqueel ancho de banda total del sistemaen estasbandas sera de

20MHz tal como sepuedeobservaren lasTabla4 y Tablab.

Parala banda de 2600M Hz utilizaremosla siguiente Tabla

VODAFONE 2x20 MHZ 2660- 2540- TODO EL
ESPANA, S.A. 2680MHz 2560MHz TERRITORIO
NACIONAL

Tabla4. Ancho de banda asignado a Vodafone en Murcia para el servicio de 4G en la banda de 2600 MHz.

Mientras queparala bandade 1800MHzutilizaremosla siguient:

VODAFONE 2x20 MHz | 1825,1-1845,1 1730,1- TODO EL TERRITOR
ESPANA, S.A. MHz 1750,1 MHz NACIONAL

Tabla5. Ancho de banda asignado a Vodafone en Murcia para eVisg de 4G en la banda de 1800 MHz.
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Top broadband economies, early 2011

Active mobile-
Economy hm:adl?and
subscriptions per
100 inhabitants*
Korea (Rep.) 1.0
Japan 878
Sweden .0
Australia 827
Finland bR
Hong Kong, China 745
Purtugal 725
Luxembaurg 721
Singapore 6.7
Austria 674
New Zealand 6.2
United Kingdom 56.0
Spain 557
Denmark 547
United States 5400
Ireland 473

Hote: Excludes economies with populations below 1007000
source: ITU world TelecommunicationsICT Indicators databaze
¥ pata provided by wireless intelligence

Figura25. Quscriptores a internet movil por cada 100 habitantes [21].

La Figura25 muestragueen e 2011, casi 56 personas de cada 100 tenfan aceso
a internet movil en Espaa, este dato 1o aplicaremosa la ciudad de Murcia y ademés
supondemos qudienen equipos moéwes habiles paa soportr la conexion 4GLTE.

Las Grandes Areas Urbanas y sus municipios {ordenadas por poblacion) 2012

GRANDES ARE AS UREANAS

e de Supetficie Pablacian
municipios | 2011 (km) 2011 . I

Pobl acidn

AREA UREANA DE MURCIA 10 1.2350,9 643.554
Murcia 36,0 442,203
Molina de Segura 1695 66,775 394 10,37
Acantailla 16,2 41,563 2,560 £,96
Torres de Cofbllas, Las 35,8 Z1.443 553 3,33
frchena 16,4 18.083 1.103 2,81
Sanbomera 44,2 15649 354 2,43
Beniel 10,1 11.068 1.100 1,72
Ceuti 10,3 10729 1.047 1,67
Houazes 23,7 9,755 391 1,44
Larqui 15,5 7.045 447 1,09

' Figura26. Poblacién total en la zona urbanade Murciapara 2011 [22].

En la Figura 26 teremos en detalle la poblacion del area urbana de Murcia, en
base a este dato vamos a planificar nuestra simulacion. Si trasladamos los datos de la
Figura 25 a la zona urbana de Murcia entorces tendiamos 247,634 persores tienen
aaeso a iernet via movl.
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4. LAHERRAMIENTA DE CACULO DE COBERTURAS: RADIOGIS.

La herramienta RadioGIS sirve para cdcular la cobertura radioeléctrica de
sistemes deradiocomuncadonescomo GSM, UMTS, TETRA, LMDS, MMD S, Radio
digital, TDT, WiFi, etc.

Esta herramienta permite, mediantes coordenadas, crear los emplazamientos
necesarios paradisefar un sistemale comuricacion.

Base de datos

Cobertura de Potencia 3
Sistemnas de Potencia 3
Mapas de DPJCE 3

Mapas Miltiples de DPJCE B

% sabre umbral 3

Emplazamientos Crear

Medidas % Consultar

Grid » Elirninar
Copiar
Miliples &

Figura27. Crear Emplazamientos en RadioGIS

Para calcular la cobertura de potercia de un sistema de comuricacion, € sistema
permite colocar pardmetros de transnisién y de recepcibn como muestian las figuras
siguients:

Transmision Q@E|
' PIRE (Pt - Lt + Gt} 30 dem -

Paotencia Transmitida (PE): dBm ~
Ganancia (GE): dB
Pérdidas (LE): [ &

~

éSiguiente =3

Acepkar

Figura28. Parametros de Transmision en RadioGIS
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Recepcion

Ganancia ar): o dB
Pérdidas (Lr): 3 dE
Sensibilidad: | -103 | dfim ﬂ

o Atrds Acepkar Siguiente --=

Figura29. Parametros de recepcion en RadioGIS

Dentro de los pardmetios de la antenaRadioGIS nos permite colocar la atura
con relacion al suelo en netros, escoger el diagrama de radiacion que éndra la mismaya
sea isdropica omnidirecdona o sedorizada. También podemos margar los angulos
de aamut (0°,39°) y de eevaddn (-90°, 90°). Lo mismo nos permite hacer con la
estacion movil.

Dentro de los parametios comunesque tenemos en un enlace € sistema nos
brinda lafacilidad de seleccionar la freauencia de transmision que deseanos utilizar en
Hz, KHz, MHz y GHz. Asi mismo, podemos seleccionar e modelo de propagadon
gue gleremos utlizar en nuestraestudo.

LTEURB2-Perdidas de propagacion

estacidn base } estacidn mévi  Pardmetros comunes lzona de calculo ]

datoz
frecuencia 2570 MHz v
método de caloulo! | iafBertoni j
modelo digital del terreno (MDT): ninguno ¥

modelo digital del terreno urbano:

| CRADIOGISimdt _ascifiurbano_g.kxk Explorar
Mapa de pérdidas adicionales por usa del suelo:! ninguno ¥

factor k: 1,33
resolucian mdk () 3

Figura30. Pardmetros para la propagacion.
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RadioGIS nos permite también cdcular € sistemade potertia conjurto devarias
coberturas ya cdculadas. Sabiendoel valor de potertia de cada estacion base en cada
punb, tenemos la opcidn de saber cud es € mejor ®rvidor a cua se puede
conedar nuestra estadon movil. El célculo del érea decoberturay demejorservidor
seredizasobreel enlace mas asfavorable.

= £F Layers

= LTELURES
L

= LTELREZ
Lo

= LTELREL
L]

=l LTEKLKbest
M LTELREL
I LTELREZ
[N} TELIRES

Figura31. Mapa de mejor servidor en RadioGIS
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5. DISENO DE UNSISTEMA MOVIL LTE EN RADIOGIS,
5.1 Desplieguedela Red LTE en la Region de Murcia.

Para comerzar nuestra implementecion lo primero que vamos atomar en
consiceracion cud es e enlace més desfavorable (ascendente y descendenjepara
nuestro sistera. Para esto debemostener en cuentaa gunos ectores.

La siguiente Tabla muedra los parametos de la antena especificos que
utilizamos parala creadon de nuestro enlace paralas bandas 2600MHzy 1800MHz.

Vendedor RIS

Antena APXVMM13AC
Ganancia(@i) 18.5dBi

Rango de Frecuencia(MH] 24962700

Angulo Horizontal 63 grados

Angulo Vertical 5.5 grados
Polarizacion Doblepolarizacién+45
Impedancia 50 Omts

Max PIRE 270 Watts

Tabla6. Parametros de laAntena LTEen la banda de 2.6 GHz [23].

Vendedor RFS

Antena APXVLLIE
Ganancia(@i) 17.1 dBi

Rango de Frecuencia(MH]| 17101880

Angulo Horizontal 67 grados

Angulo Vertical 7.8 grados
Polarizaciéon Doble polarizacién 45
Impedancia 50 Omhs

Max PIRE 300 Watts

Tabla7. Parametros de laAntena LTEen la banda de 1800 MHz[23].
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