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ESTUDIO Y SIMULACION DE COBERTURA VOLTE MEDIANTE DISENO
DE LINK BUDGET PARA RED 4G LTE DE ENTEL EN SANTIAGO

Entel S.A., la mayor empresa de telecomunicaciones moéviles de Chile, requeria evaluar el
impacto que tendria la incorporacion del servicio Voice Over LTE en su red de
datos, en Santiago, con el fin de estimar la inversiéon requerida en el caso de que existiera
disminucion de cobertura del servicio.

Dado lo anterior, el objetivo del presente trabajo de titulo se enfocé en determinar el area
de cobertura que tendra la actual red 4Gl de Entel al incorporar el servicio Vo TEl Para llevar
a cabo esta tarea se disené un Link Budget de el cual se utiliz6 posteriormente para
determinar los puntos de corte en simulaciones que se realizaron en el programa Mentum
Planet. De esta forma, se compar6 la cobertura de la red de datos (Best Effort) con la

cobertura [VoIUTEl

La metodologia utilizada en el desarrollo de la presente memoria comprendié la
investigacion y el andlisis de redes moviles [LTE] desarrollando y plasmando en el segundo
capitulo, una base teérica que permite un amplio y facil entendimiento de éstas para cualquier
persona. Posteriormente, comprendio el disend del Link Budget de NolUTElL el cudl fue
generado en un documento Excel, otorgando de esta forma una herramienta sencilla y til
al area de optimizacion de redes de acceso de Entel. El trabajo concluy6 con la realizacion
de sets de simulaciones en el programa solicitado, con lo que se obtuvo los porcentajes de
cobertura asociados tanto a la red Best Effort como al servicio Vo.TEl para las bandas de
frecuencia de 2600 MHz y 700 MHz.

Entre los principales resultados del presente trabajo, cabe destacar:

1. Disminucion aproximada de un 7.5% de cobertura para el servicio en
comparacion a la cobertura del servicio de datos Fourth Generation of Wireless
Telephone Technology (G, para la banda 2600 MHz, considerando Reference Signal
Received Power (RSRD) de corte sin fading.

2. Disminuciéon aproximada de un 19% de cobertura para el servicio NoLTEl en
comparacion a la cobertura del servicio de datos MGl para la banda 700 MHz,
considerando de corte sin fading.

3. Se confirma la importancia del feature TTI Bundling para mejorar la cobertura del
enlace ascendente, estableciendo una mejora entre un 20 y un 25 % en la cobertura.

Como consecuencia final, el presente trabajo entrega a Entel una cuantificacion de la
cobertura esperada, asi como un conjunto de recomendaciones para la implementacion
del servicio VoL TEl y de ésta forma, pasar a la etapa de evaluacién econoémica para la
implementacion definitiva del proyecto.
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Introduccion

La comunicacién es una de las bases més importantes en una sociedad civilizada, en la
que las personas se relacionan y utilizan el lenguaje verbal para expresarse. Actualmente
las telecomunicaciones son de vital importancia, ya que gracias a ellas se eliminan las
barreras geograficas, permitiendo que una persona se comunique con otra ubicada en el
otro extremo del mundo en apenas unos pocos segundos. En particular, un subconjunto de
las telecomunicaciones destaca por el tipo de servicio que brinda: las redes moéviles. Estas se
caracterizan por brindar comunicacion a usuarios estaticos y moviles, facilitando el acceso a
la informacion en todo momento mediante conexion a Internet desde cualquier punto, siempre
y cuando exista cobertura.

En el universo de las redes moviles, un celular es un dispositivo electrénico moévil cuya
funcion es comunicar a sus usuarios desde cualquier lugar, en la medida que exista cobertura.
El celular aporta libertad de movimiento, mayor privacidad en las comunicaciones, seguridad
personal, entrega entretencion, sirve como camara fotografica y/o de video, ademés de ser
una herramienta que permite mantener conectado a los usuarios con el mundo.

Durante la primera década del nuevo milenio, el diseno del teléfono movil adquirid
dimensiones fisicas lo suficientemente acotadas como para alojarse sin estorbo en el bolsillo
de un pantalon o chaqueta, o en un bolso pequeno: la movilidad y peso de los celulares ha
contribuido al comodo manejo, llegando a ser considerado uno de los objetos imprescindibles
de la vida cotidiana moderna.

Ano a ano los usuarios de telefonia moévil generan mas trafico de datos y con mayores
requerimientos de velocidad. Esto requiere una constante actualizacion de las redes moviles,
para responder a las crecientes demandas. En la actualidad, Chile estd en proceso de
despliegue de redes LTEL, aumentando la capacidad brindada a los usuarios y sus
velocidades de trafico. Sin embargo, las redes 4Gl a diferencia de las redes RGl y BGl no
poseen conmutacion de circuito por lo que sb6lo pueden operar llamadas sobre paquetizacién
es decir, mediante llamadas En este contexto, ha sido la tecnologia adoptada
globalmente dada sus ventajas al asegurar un nivel de calidad de servicio durante las
llamadas, mejorando el rendimiento de una llamada de voz por sobre las generaciones moéviles
anteriores.



Capitulo 1

Presentacion

1.1. Motivacidon

Entel S.A., la mayor empresa de telecomunicaciones moviles de Chile, busca estar a la
altura de las nuevas exigencias de los usuarios, incorporando nuevas tecnologias a su red. De
ésta forma la empresa desea implementar en el mediano plazo sobre su red
existente (bandas 2600 y 700 MHz).

Entel desea estudiar el impacto en la cobertura que brinda a sus usuarios en la red
[LTEl al activar el servicio VoLLTEl ello con el objetivo futuro de poder establecer si
la reduccién de cobertura requiere nueva inversion en infraestructura de acceso de radio,
es decir, nuevas estaciones bases. Para ello solicita al memorista realizar un link budget de
VoL TE] v posteriormente simular en la red de Entel, para determinar la nueva cobertura que
se tendra.

1.2. Problema

VoILTEl garantiza un nivel de Quality of Service (QoS) a los usuarios durante una llamada
de voz, requiriendo mejores niveles de senal que la red de datos, garantizando un bit rate
dado (Guaranteed Bit Rate (GBRI)). Dadas estas caracteristicas, tanto la cobertura como la
capacidad cambian respecto a lo calculado para la red de datos (Best Effort). Luego, se
requiere realizar un nuevo calculo de cobertura para VoL TE] mediante el diseno de un Link
Budget, y su posterior validacion a través de simulaciones.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de la presente memoria es determinar la cobertura con servicio [Vol.TE
que se tendria sobre la red existente de ENTEL, en la ciudad de Santiago de Chile.
Para ello se solicita el disefio de un Link Budget de

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio tedrico sobre la tecnologia movil Long Term Evolution (LTE) y
Vol TEl plasmando los aspectos primordiales de estos para su entendimiento.

e Simular cobertura [Vo[ITE] sobre la red UGl existente de Entel, en base a Link Budget
diseniado previamente, y comparar con la cobertura de datos actual (Best Effort), para
la ciudad de Santiago

e Entregar recomendaciones de variables asociadas a Link Budget de cobertura
en funciéon de requerimientos de ENTEL, para su futuro despliegue.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1. Alcances

e Estudio de topicos asociados a redes moviles y su evolucion.

e Estudio macro y detallado de tecnologias [LTE] y NolLTE] indicando protocolos e
interfaces de forma superficial.

e Diseno de link budget basado en el formato del vendor existente a la fechaE], adoptando
recomendaciones del 3GPP y de una destacada empresa consultora internacional
contratada por Entel?]

e Simulacion y comparacion de cobertura [LTEl para red de datos y VoL TEl de Entel.

e Los estudios basados en documentacion BGPPI seran consultados del altimo release
estable a la fecha, esto es, release 12.

!Desde este punto al vendor existente a la fecha se le denominara como Vendor Actual.
2A partir de este punto a la empresa consultora de [VoLLTEl se le denominara como Consultor VoLTE



1.4.2. Limitaciones

e Entel entregara al alumno todas las herramientas (hardware y software) requeridos para
la realizacién de su memoria.

e Todos los trabajos seran ejecutados en la zona denso-urbana de la regiéon metropolitana,
en el poligono conformado por las comunas de Quilicura, La Dehesa, Puente Alto, San

Bernardo y Maipt (figura [L.1)).

e El estudio de caracteristicas (features) [VolITE] estara acotado por las caracteristicas
implementadas por el vendor actual para la red de Entel.

Figura 1.1: Limitacion geografica para simulaciones



1.5. Metodologia de trabajo

En una primera etapa, se analizara la teoria de la tecnologia ILTLl para entender su
funcionamiento y asi poder contrastar con la red [LTE] existente de Entel. Posteriormente se
realizara un estudio tedrico de la tecnologia VoL TE]l con la finalidad de comprender todas las
variables necesarias para el diseno de un Link Budget. En una siguiente etapa, se disenaré
el Link Budget de cobertura VoLLTE] explicando y detallando las variables involucradas para
su calculo. Se continuara con un periodo de aprendizaje del software de simulacion Mentum
Planet (programa de la empresa InfoVista, utilizado por Entel para sus simulaciones de
red movil), para luego simular la nueva cobertura VoLLTEl en base al Link Budget disenado
en etapa anterior. Posteriormente se presentard de forma grafica los principales resultados
de las simulaciones. Finalmente se procederd a comparar los resultados obtenidos de las
simulaciones con la red Best Effort de Entel, entregando conclusiones y recomendaciones
respecto a la implementacion VoL TEL

1.6. Estructura de la memoria

A continuacion se describen las principales teméaticas de los siguientes capitulos de la
presente memoria.

En el Capitulo 2 (Antecedentes), se estudia y presenta el estado del arte y los fundamentos
tedricos sobre los que el presente trabajo de titulo se basa. En este capitulo, se observa la
evolucion de las redes moviles, se muestra la arquitectura EGI[CTE] se describe [VoIITE] v se
describe la composicion del Link Budget.

En el Capitulo 3 (Metodologia), se detalla el disenio del Link Budget de NoLTE] para la
red UGI[LTEl de ENTEL, y se compara con el Link Budget utilizado por Entel para su red
4G de datos.

En el Capitulo 4 (Simulaciones), se describe en detalle la preparacion y realizacion de las
simulaciones en el programa Mentum Planet, especificando las variables y valores utilizados.
Se especifica ademas las caracteristicas del hardware empleado para simular.

En el capitulo 5 (Resultados), se presentan los resultados de las simulaciones realizadas,
mostrando graficamente las diferencias entre cobertura VolITEl simulada, y la cobertura de
datos existente.

El capitulo 6 (Conclusiones), se exponen las discusiones y conclusiones del trabajo en base
a los resultados obtenidos anteriormente. Se finaliza el documento con las posibles futuras
lineas de investigacion derivadas del presente tema.



Capitulo 2

Antecedentes

El presente capitulo expone los antecedentes y bases tedricas que sustentan los tépicos
abarcados por esta memoria. Se inicia con un resumen de la evolucion de las redes moviles,
revisando las cuatro generaciones de telefonia movil existentes hasta la actualidad. Luego se
presenta en detalle la arquitectura de una red de telefonia movil UGILTEl y las interfaces que se
utilizan. Posteriormente se presenta el core IP Multimedia Subsystem (IMS) y los principales
factores de calidad de servicio (QoS)). Se finaliza con las principales caracteristicas de
y la base tedrica del Link Budget.

2.1. Evolucion de las Redes Moviles

Desde que el primer servicio comercial de telefonia maévil apareciera en el afio 1946 en
EEUU, la industria de redes moviles ha experimentado importantes avances. En particular,
se pueden distinguir claramente cuatro generaciones de telefonia movil, las cuales se detallan
a continuacion.

2.1.1. Primera Generaciéon (1G)

La primera generacion de telefonia celular (First Generation of Wireless Telephone
Technology (L)) se caracterizé por normas y estandares de telecomunicaciones analdgicos,
los cuales soportaban inicamente servicios basicos de voz. Su desarrollo comenzoé a finales de
1970, siendo Japon, en 1979, quien desplegara en Tokio la primera red de telefonfa mévil en
el mundo. Existieron diversos estandares, sin embargo los mas destacados fueron [1]:

e Nordic Mobile Telephones (NMT): implementado en Europa en 1981 con
especificaciones NMT-450 y NMT-900, utilizando las bandas de frecuencia de 450 MHz
v 900 MHz respectivamente. Fue el primero en prestar servicio de roaming Internacional.

e Advanced Mobile Phone Service (AMPS): desarrollado por los laboratorios Bell. Fue
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desplegado en 1983 en EEUU. Utiliz6 la banda de los 800 MHz, se destaco por funcionar
con Frequency Division Multiple Access (FDMA) y por utilizar el concepto de células
(cells) para representar las celdas de transmision y recepcion en las estaciones bases.

Las celdas de los sistemas [IGl eran grandes y no utilizaban el espectro radioeléctrico de
forma eficiente, por lo que su capacidad era muy pequena. Conjuntamente, los dispositivos
moviles eran grandes, pesados y costosos, v debian utilizar altas potencias para transmitir
por lo que su bateria se consumia velozmente. Sumado a lo anterior, la senal de aire estaba
afecta al ruido, no poseia cifrado alguno, y el disenio de la red era complicado y caro. Dado
los altos costos, la primera generaciéon fue utilizada por un segmento acotado, quienes tenian
un alto poder adquisitivo [2].

Figura 2.1: Terminales moviles de primera generacion (analogicos)

2.1.2. Segunda Generacion (2G)

La gran cantidad de estandares incompatibles entre si que existi6 en la primera generaciéon
gatillo la creacion de un estandar mancomunado. Dicha tarea fue encomendada a la Comision
Europea, quien a principio de la década de los 90s introdujo el estandar Global System
for Mobile Communication (GSM]), dando inicio a la segunda generacion movil (Second
Generation of Wireless Telephone Technology @2G) [2].

[GSMIfue basado en Time Division Multiple Access (TDMA]) de banda estrecha, e incorpor6
servicios de llamadas de prepago, roaming internacional, y mensajeria corta (Short Message
Service (SMS))), entre otros, siendo el primer sistema celular digital operado comercialmente
(1991). Otros estandares importantes que existieron fueron el D-AMPS (IS-136), el cuéal
evolucion6 posteriormente a Personal Communication Systems (PCS) siendo utilizado en
EEUU por un tiempo, CDMAOne (IS-95) posteriormente en EEUU, y Pacific Digital

Communications (PDC) en Japon [1].



fue ampliamente implementado en el mundo, teniendo méas de mil millones de
usuarios en el ano 2005. El éxito de se debio en parte al rapido crecimiento de Internet,
pues los usuarios comenzaron a descargar datos en sus dispositivos méviles. Esto gatillé que
se mejoraran las tecnologias para obtener mejores velocidades de datos, dando paso a la
denominada 2.5G.

Los sistemas 2.5G se crearon a partir de 2G| mediante la introduccién de un ntucleo de
red en el dominio de la conmutaciéon de paquetes, y la modificacion de la interfaz de aire, de
forma tal de que pudiera transmitir tanto datos como voz. A medida que éstas tecnologias
fueron mejorando en las velocidades de transmision, se popularizo el término 2.75G para las
tecnologias que llegasen a velocidades similares a las establecidas para la tercera generacion.
Dentro de los sistemas 2.5G y 2.75G, las tecnologias emergentes mas destacadas fueron:
General Packet Radio Service (GPRS]), Enhanced Data Rates for GSM Evolution (ImE)
y Enhanced GPRS (EGPRS), que es la union de[GPRS| con [EDGEl Finalmente, tanto [C
como Code Division Multiple Access , crearon grupos de trabajo para mejorar estas
tecnologias y adoptar los estandares BG] (3rd Generation Partnership Project (BGPPI), para
v 3rd Generation Partnership Project 2 (3GPP2), para [CDMA]).

2.1.3. Tercera Generacion (3G)

La tercera generacion (Third Generation of Wireless Telephone Technology ([BGI)) surgio
como respuesta al problema de saturacion del espectro presentada por las tecnologias
anteriores, y a la creciente demanda de mayores velocidades de transmision de datos. De
esta forma, en 1999, la International Telecommunication Union ([TU]) aprobo el estandar
IMT-2000 para redes inalambricas de tercera generacion.

Una gran cantidad de sistemas fueron propuestos para el IMT-2000, sin embargo, sélo
CDMA-2000, a cargo del y desarrollado a partir de IS-95, en conjunto a Universal
Mobile Telecommunication System (UMTS), a cargo del y desarrollado a partir de
[GSM] fueron los dos sistemas predominantes, siendo este ultimo ampliamente implementado a
nivel mundial. [UMTS|fue mayormente implementado con tecnologia Wideband Code Division
Multiple Access como técnica de acceso al medio, dentro de la cual se puede
distinguir dos opciones de duplexacion: Frequency Division Duplex y Time Division
Duplex (TDD)), para el manejo de los enlaces ascendentes y descendentes.

El uso dispar de datos entre el enlace de subida (uplink) y el de bajada (downlink)
impulsé cambios en el ancho de banda utilizado para cada uno, dandole prioridad al enlace de
bajada para mejorar las velocidades. Esta actualizacion sobre el radio-enlace supuso el paso
al denominado 3.5G, destacando el High Speed Packet Access (HSPA]) [2]. En tanto que el
BGPP2mejoro el CDMA-2000 con el nombre de CDMA-2000 High Rate Packet Data
y el Evolution Data Optimized (EV-DO)).

La dltima etapa de esta generacion volvio a incrementar las velocidades, esta vez mediante
la adicion de Multiple Inputs Multiple Outputs (MIMOI]) y modulaciones de mayor grado,
tales como 16{QAM]en enlace ascendente y 64{QAM]en enlace descendente. Esta tecnologia
fue denominada [HSPA}:-.



2.1.4. Cuarta Generacion (4G)

La cuarta generacion (4G)) se generd tomando en consideracion la necesidad de abaratar los
costos para la transmision de datos, dada las altas velocidades y grandes demandas de datos
que los usuarios requerian en servicios multimedia de voz y video. El estandar adoptado fue el
de Long Term Evolution Advanced (LTE4]), aunque también se consideran [4Gllas tecnologias
Worldwide Interoperability for Microwave Access 2 (WIMAXD]).

La caracteristica principal de MGILTEles que esta basado completamente en la arquitectura
del protocolo [TCPl/Internet Protocol (IP), utilizando Orthogonal Frequency Division
Multiple Access como método de acceso, permitiendo velocidades teoricas de
transmision de hasta 1 Gbps. Otras caracteristicas destacables de en comparacion a su
predecesor 3Gl son [3, 4]:

e Baja latencia

Bajo costo por bit

Movilidad a altas velocidades

e Roaming entre distintas redes y tecnologias

Alta capacidad
e Mejora en la calidad de servicio ([QoS))

Cabe destacar que la tecnologia [LTE]l no cumple los esténdares dados por la [TUl para
4Gl sin embargo dadas las presiones de la industria de telecomunicaciones, el término KGI
fue permitido para tecnologias con menores tasas de transmision (denominadas por algunos
como 3.9G), entre ellas De ésta forma, se entenderéa por “4G real” (de ahora en adelante,
simplemente 4G]) a tecnologias que cumplan con el International Mobile Telecommunications

Advanced Standard , es decir a y

1G 2G 2.5-2.75G 3G 3.5G 4G 4G+
Velocidad pico . . 100 Mbps en Mov
- - ) . X S : / S 2 ] ‘ K ] S
de datos teérico 64 y 236 Kbps 384 Kbps 1 Mbps 300 Mbps 1+ Ghps
. CDMA, . UMTS, HSPA, HSPA+,
Estandares AMPS GSM GPRS, EDGE CDMA-2000 EVDO LTE LTE-A
N Servici Voz Voz digital, Dat Calida de Video Stres Video HD, Video UHD,
VoS Servicios Analodgica | sms, roaming aros Servicio (QoS) 1GCO SN | yoT T, VILTE | Carrier Aggregation
. . TDMA/FDMA | TDMA/FDMA . .
Multiplexacion FDMA CDMA JCDMA CDMA/WCDMA WCDMA OFDMA OFDMA
. CS para voz CS para voz CS para voz PS para voz PS para voz
Switching s S PS para datos PS para datos PS para datos y datos y datos

Tabla 2.1: Resumen generaciones celulares 1G a 4G

2.1.5. Quinta Generacion (5QG)

La quinta generacion de telefonia movil (Fifth Generation of Wireless Telephone
Technology (BG]) no se encuentra definida al momento de escribir esta memoria, y se espera
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que la primera version del estandar se publique el ano 2020.

BGl se proyecté pensando en el Internet Of Things (IOT]) y el lenguaje Machines To
Machines (M2M]), con un importante incremento en la cantidad de dispositivos conectados a
la red. A partir de los documentos y presentaciones de los grupos de trabajo del y de
la [TT, es posible rescatar algunas caracteristicas que se esperan para BGE

e Enfocada en la comunicacion entre maquinas ([OT] y [M2M]).

Muy baja latencia (menor a 1ms)

Altas velocidades en movilidad

Uso espectral mucho mejor que @Gl

Mejora de la cobertura
e Gran incremento de los Access Point (AD)

e Gran incremento en la cantidad de dispositivos conectados a la red

Velocidad esperada de 10 Gbps en baja movilidad

Mobile broadband Dense crowd of users

Very high
data rate

Mobility Very high

capacity

Massive Reliability,
number of resilience,
devices security

Long battery | Very low
lifetime latency

loT sensor network loT control network

Figura 2.2: Fundamentos de 5G

10



2.2. Arquitectura de Red 4G LTE

En toda red de comunicaciones moviles celular G, BGl y Gl), se puede distinguir tres
componentes bésicos:

e User Equipment (UE): El Equipo de Usuario es el dispositivo mévil que permite
al usuario acceder a los servicios de red. Tipicamente posee una tarjeta inteligente
(Universal Integrated Circuit Card (UICC])) que permite la identificacién del usuario
en la red. La conexién con la red se realiza mediante una interfaz de radio.

e Radio Access Network (RAN]): La Red de Acceso se encarga de proveer los servicios de
transmision (datos, voz y sefializacion), para establecer conectividad entre los equipos
de usuarios y la red troncal. La estd encargada de gestionar los recursos de radio
disponibles, con el fin de optimizar los servicios portadores. La Red de Acceso esta
conformada por la Radio Base y por los equipos Controladores de Radio Bases.

e Core Network (CNJ): La Red Troncal es la encargada de gestionar la identificacion del
usuario con la base de datos, gestionar la movilidad de los usuarios, gestionar las sesiones
de datos o transporte de informacion, establecer los mecanismos de interconexion
con otras redes, entre otros. La red troncal estd formada por equipos que realizan
conmutaciéon de circuitos, conmutacién de paquetes, bases de datos, gateways, entre
otros.

Esta arquitectura de red se ajusta a los sistemas BGPPI [6], como se puede visualizar en

la figura [2.3] [3].

Control de acceso, gestion de movilidad, gestion e,
' ™ de sesiones/circuitos v control de senicios finales lf/ | '
Equipo Red

T < > troncal
usuario

[ " Redde ﬁ A i redes |
s S L

acceso - _H#‘
uicc < > " < > E!J! .
Transmision y Control de
procedimientos !f:n.icios
. Y radie \,_ ~ portadores l\h » )
delaredde

acceso

Figura 2.3: Arquitectura genérica 3GPP

En el caso particular de la red BGI[LTE] esta presenta tres elementos fundamentales: la
red de acceso Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN)), la red troncal
Evolved Packet Core (EPC), y la plataforma de servicios multimedia Tanto la red de
acceso como la red core de [LTE] estan disenadas para la transferencia de informacion basada
en paquetes IP, dejando de lado la conmutacion de circuitos.
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Figura 2.4: Arquitectura completa de 2G (GERAN) a 4G (EUTRAN)

En la figura se puede visualizar la arquitectura completa de las redes RGl BGly EGI[7].
Se aprecia que tanto las redes 2Gl como BGl poseen un nticleo de circuitos conmutados Circuit
Switching (CS), el cual se ocupa de gestionar las llamadas de voz, y un segundo nicleo de
conmutacion de paquetes Packet Switching (PS]), el cual gestiona la transmision de datos
entre el usuario y la red. En contraste, [AGl solo posee un niucleo de conmutacion de paquetes
(nticleo [EPC]), por lo que, de no contar con llamadas por [Pl (Voice Over IP (VoIP)) - VoL TE]),

una llamada en EG] debera pasar a 3Gl o RG] para ser atendida por el ntcleo de conmutacion

de circuitos. Este proceso se conoce como CS-FallBack en redes [LTEL

Finalmente el ntcleo se encarga de establecer servicios multimedia a través de
paquetes [Pl permitiendo servicios tales como VoILTE] y Video over LTE (VILTEl). Para
poder efectuar este proceso, el nicleo generara bearers comunes y dedicados para cada
tipo de servicio que implemente, y gestionard a los usuarios mediante senalizaciéon Session

Initiation Protocol (SID)).
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2.2.1. Red de Acceso de Radio (RAN)

La red de acceso de radio, Radio Access Network (RAN]), estd compuesta por dos
elementos: el equipo movil del usuario y la radio base Evolved NodeB (eNB]).

2.2.1.1. User Equipment (UE)

El terminal moévil o User Equipment ([UE]), descrito en el documento TS 36.101 del
[8], es el dispositivo electronico que le permitira al usuario acceder a la red mediante una
tarjeta identificadora Subscriber Identity Module (SIM]) Card. En términos generales los
terminales moviles estan compuestos por una pantalla, un procesador (Central Processing
Unit (CPU))) y una memoria interna. Cabe aclarar que otros dispositivos moviles, tales como
un tablet, un notebook o un wearable pueden ser utilizados en conjunto con la[SIM| Card como
terminal movil.

2.2.1.2. Evolved NodeB (eNB)

El Evolved NodeB (eNBl), descrito en el documento TS 36.101 del 9], es el
equivalente a una estacion base, y como tal, es el ente encargado de establecer la comunicacion
con los terminales moviles. El [eNBl incorpora funciones antiguamente atribuidas a los
controladores de radio base (Base Station Controller (BSC]) en 2Gly Radio Network Controller
(RNC) enBG), tales como la gestion del handovmﬂ Para ello, y a diferencia de la arquitectura
y BGl en la arquitectura se incorpora la interfaz X2 entre los permitiendo
transferencia de datos entre ellos y senalizaciéon de control, evitando muchas veces la red
troncal.

Las principales funcionalidades del son: administrar dinaAmicamente los recursos de
radio tales como los servicios portadores (E-UTRAN Bearers), el schedulingﬂ, funciones
de control de acceso, y el control de movilidad, ademéas de realizar encriptaciéon de datos,
administrar el handover, realizar compresion de la cabecera de paquetes IP, y mantener la
conectividad con los elementos [EPC], entre otros.

La comunicacién entre el y el se realiza mediante un enlace de radio, el
cual se compone de un enlace descendente (downlink) y uno ascendente (uplink). Ambos
enlaces estan multiplexados por tecnologias derivadas de Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM)): para el downlink, y Single Carrier Frequency Divison
Multiple Access (SC-EDMA)) para el uplink. A continuacion se hace una breve descripcion del
funcionamiento de estos esquemas, y de cémo, a partir de estos esquemas, se crea la unidad
minima de informacién utilizada para el envio de datos a través del

!Handover: También conocido como handoff, el handover es el proceso mediante el cual se transfiere el
servicio de un terminal mévil de una estaciéon base a otra, cuando la calidad del enlace es insuficiente.

2Scheduling: Proceso de planificacién en la asignacién de los recursos de radio para los usuarios. Este
proceso se lleva a cabo por el Scheduler.
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2.2.2. Interfaces E-UTRAN

Se presenta a continuaciéon las interfaces existentes sobre el Estas son
nombradas sin especificar en detalle los protocolos que estas utilizan, por escapar al alcance
de la presente memoria.

e Interfaz Radio (Uu): La interfaz de radio es descrita en el documento TS 36.300
del BGPPI [10], y tratada de forma extensa en los documentos T'S 36.2xx [L1:15] y TS
36.3xx [16-25|. Esta interfaz, que se establece entre el y el [UE] soporta tres tipos
de mecanismos de transferencia de informacion en el canal de radio. Estos son:

— Difusion (Broadcast) de senalizacion de control en la zona de cobertura de la celda.
La informacion difundida corresponde tanto a informacion especifica de la red de
acceso (denominada informacion del Access Stratum ([AS])), como de la red troncal
(denominada informacion Non-Access Stratum (NAS)). Esta informacion permite
a los [UEk detectar el eNBly conocer los parametros basicos de la red.

— Transferencia de paquetes [Pl a través del canal de radio. A la transferencia de
paquetes entre el y los equipos de usuarios se le conoce como servicios
portadores de radio. Estos servicios portadores han sido disefiados
para transmitir inicamente trafico[[Ply no soportan otro tipo de protocolos (tales
como X.25 y tramas Ethernet).

— Transferencia de control dedicada entre [eNB| y [UEl Establece una conexién
de control mediante protocolo Radio Resource Control (RRC]), permitiendo
realizar operaciones de establecimiento, modificaciéon y liberacion de los servicios
portadores entre el y el Ademas permite el mecanismo de handover.

e Interfaz eNB-EPC (S1): La interfaz S1 es definida y descrita por el BGPPl en
los documentos técnicos [26-30]. La interfaz se establece entre el y el conjunto
Mobility Management Entity - Serving Gateway (S-GWJ), y se sub-divide en
dos planos: el plano de usuario, denominado S1-U (S1 User Plane), y el plano de control,
denominado S1-C o S1-MME.

(a) S1-U: Proporciona un servicio de transferencia de datos entre el eNBly la entidad
sin garantia de entrega de la informacion. De la misma forma, tampoco
soporta mecanismos de control de errores ni de control de flujo.

(b) S1I-MME: Soporta un conjunto de funciones y procedimientos de control entre
y la entidad

La interfaz S1 permite que un esté conectado simultdneamente a multiples
entidades MMTEE y/o maltiples [S-GWk, generando una red mas robusta contra fallos.
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Dentro de los procedimientos que soporta la interfaz S1, destacan:

— Procedimiento para el establecimiento, modificaciéon y liberacion de recursos de
los servicios portadores, tanto en la interfaz de radio como en la interfaz S1.

— Procedimiento de handover entre eNBk. Si la red establece que se requiere un
proceso de handover entre dos eNBE, y no existe una interfaz X2 entre ellos, la
interfaz SI-MME es utilizada para gestionar el procedimiento.

— Procedimiento de aviso o paging. El [MMEl mantiene gestion de la localizacion de
los [UE] permitiendo conocer en cual o cuales se encuentra un equipo en
modo idle. De esta forma, cuando el [MME] desea que un terminal pase del modo

idle a modo activo, ordena mediante la interfaz SI-MME la ejecucion de avisos en
los donde es probable que se encuentre el

— Procedimiento de envio de mensajes de sefializacion de control (con protocolos

[NAS) entre el y el MME] que fluyen entre el MMEly el [UE] [31].

e Interfaz eNB-eNB (X2): La interfaz X2 esta definida y descrita por el en los
documentos técnicos [32-37|. Esta interfaz se establece entre dos [eNB] y al igual que la
interfaz S1, la interfaz X2 se sub-divide en un plano de usuario y un plano de control.
En el plano de usuario la interfaz X2 provee transferencia de datos de usuarios entre
sin garantia de entrega de informacién y sin uso de mecanismos de control ni de
flujo. Dicha transferencia de datos se realiza tinicamente durante los procedimientos
de handover. En el plano de control, la interfaz X2 realiza control de transferencia de
paquetes [Pl al plano de usuario X2, ademaés de realizar funciones de gestion de recursos
de radio y coordinaciéon de interferencias con eNBk cercanos.
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2.2.3. Evolucién del Core de Paquetes (EPC)

La red troncal o Evolved Packet Core (EPC]) estd compuesta por cinco elementos:
Mobility Management Entity (MME]), Serving Gateway (S-GW]), Public Data Network
Gateway (P-GW]) , Public Data Network Gateway (P-GW]), Home Subscriber Server (HSS) y
el Policy and Charging Rules Function (PCRE). En la figura[2.5se aprecia tanto los elementos

de [RAN] como los de [EPC]
PCRF\

[

HSS

eNodeB

SGi|

LTE Serving PDN IP Networks
UE Gateway Gateway ::::zmet
(s-GW) (P-GW) As
eNodeB / \
E-UTRAN Enhanced Packet Core (EPC)

Figura 2.5: Red LTE: E-UTRAN y EPC

2.2.3.1. Mobility Management Entity (MME)

La entidad Mobility Management Entity (MMEI), definida en el documento TS 23.401 del
BGPDI , es el elemento principal en el plano de control de la red [[TEl Esta se encarga de
gestionar el acceso de los terminales a través de [ESUTRAN], es decir, todo terminal que esté
registrado en la red debe tener una entidad [MME] asignada hacia él. Cada [MME] sirve a un
conjunto de radio bases [eNDB5.

Algunas de las funciones del MME] son:

e Gestion de movilidad de los usuarios en modo idle (o background) dado que la entidad
se encarga de realizar seguimiento de la ubicaciéon de los usuarios.

e Autorizaciéon, control y autentificaciéon de los usuarios en la red, a través de la
informacién provista por la base de datos de los usuarios [HSS/.

e Gestion de los servicios portadores Evolved Packet System (EPS) en base a la
senalizacion necesaria para establecer, mantener, modificar y eliminar los mismos.

e Soporte y gestion con procesos relacionados a las funciones de control derivados de las
conexiones hacia y desde redes externas.
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2.2.3.2. Serving Gateway (S-GW)

El Serving Gateway (S-GWJ), detallado en el documento TS 23.401 del BGPD [38], es
el elemento que permite brindar conexién entre el plano de usuario de y la red
troncal Un usuario registrado en la red dispone de una entidad asociada.
La asignacion de la entidad se realiza respondiendo a criterios de balanceo de carga y
geograficos.

Las principales funciones del [S-GW] son:

e Sirve como punto de referencia para la movilidad del terminal mévil entre s durante
el proceso de handover. Durante dicho proceso, se gatilla el cambio de servicio portador

S1 (interfaz entre el eNBly el [EPC) de los implicados y el correspondiente.

e Almacenamiento temporal de paquetes [P] en el caso de que los terminales moviles se
encuentren en modo idle.

e Encaminamiento del trafico [Pl de subida de los usuarios hacia la entidad P=-GW] y del
trafico de bajada desde la entidad P-GWlhacia el para ser entregado a los usuarios.

2.2.3.3. Packet Data Network Gateway (P-GW)

El Public Data Network Gateway (P-GW]), detallado en el documento T'S 23.401 del BGPP
[38], es el elemento de conectividad entre la red y las redes externas. A través de esta
entidad, un usuario conectado a es visible mediante una direccion para las redes
externas. Es a través del P-GWI| que los paquetes de datos [P transitan cuando un usuario
establece comunicaciéon con una red externa, ya sea enviando paquetes [P o recibiendo. Un
usuario tendra asignado como minimo una entidad [P-GW] desde su registro en la red [LTEL

Las principales funciones del [P-GW] son:
e Asignacion de la direccion [Plal terminal movil. La direccion [P puede ser [Pv4 o [PV6.

e Procesamiento del trafico[Plque pasa por la entidad, a través de un conjunto de filtros y
firewalls. Esto permite inspeccionar y verificar la integridad de los paquetes [Pl ademas
de aplicar las reglas de tarificacion entregadas por el :

e Medicion de trafico para la aplicacion de la reglas de tarificacion entregadas por el
PCRE] .
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2.2.3.4. Home Subscriber Server (HSS)

El Home Subscriber Server (SS), detallado en los documentos TS 23.002 y 23.008 del
[6, 39|, es la base de datos que mantiene la informacion de los usuarios de la red. La
informacion contenida en el abarca tanto informacion de los subscriptores como de la
operacion de la red. El acceso a la base de datos se lleva a cabo a través del MME]L La base
de datos también puede ser consultada por el subsistema de servicios multimedia

El contiene informacién permanente, como por ejemplo las condiciones contractuales
de los usuarios, tanto como informacion temporal, como por ejemplo la localizacion
de un terminal. A su vez, tiene una amplia gama de permisos asociados, para evitar
accesos y modificaciones que debiesen estar restringidos de forma exclusiva para un grupo
administrador.

2.2.3.5. Policy and Charging Rules Function (PCRF)

El Policy and Charging Rules Function (PCRE]), detallado en el documento TS 23.203
del BGPPI [40], es la entidad encargada de aplicar las reglas de tarificacion sobre los servicios
portadores que tenga establecido el terminal moévil y medidos por el PCRE]. Puede mantener
reglas avanzadas de tarificacion, con el objetivo de discriminar por tipo de dato (voz, video,
de una aplicacion en particular, entre otros).
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2.2.4. Interfaces EPC

Se presenta a continuacion las interfaces existentes sobre el [EPCL Estas son nombradas sin
especificar en detalle los protocolos que estas utilizan, por escapar al alcance de la presente
memoria.

e Interfaz MME - MME (S10): La interfaz S10, definida en el documento TS 29.274
del BGPP [41], permite la comunicacion entre entidades [MMEl Su principal funcion
es la asignacion de una nueva entidad [MME] en caso de ser requerida, debido a la
movilidad del usuario. La informacion transmitida esta relacionada a la gestion de los
servicios portadores y a la gestion de movilidad, tales como el &rea de seguimiento,
caracteristicas del terminal, pardmetros de suscripcion con el [HSS| claves de cifrado,
entre otros.

e Interfaz MME - S-GW (S11): La Interfaz S11, contenida en el documento TS
29.274 del BGPP] [41], permite establecer el nexo entre el plano de control, con las
funciones del plano de usuario de la red troncal permitiendo controlar el plano de
usuario desde la entidad [MMZE] Los procedimientos soportados en esta interfaz permiten
la creacion, modificaciéon y eliminacién de los servicios portadores que los terminales
tienen establecidos a través de la red troncal. La interfaz S11 soporta ademas el proceso
de reubicaciéon de la pasarela asociada a un terminal.

e Interfaces P-GW - S-GW (S5/S8): Las interfaces S5 y S8, detalladas en los
documentos TS 29.274, 29.281 y 29.275 del BGPPI [41:43|, permiten la transferencia
de paquetes de usuario entre las entidades y S-=GWI La interfaz S5 se utiliza
cuando ambas entidades pertenecen a la misma red, en cuanto que la interfaz S8 se
utiliza en escenarios de roaming donde el pertenece a la red visitada y el P-GW]
a la red matriz. Solo la interfaz S5 serd utilizada durante una llamada Vo[ TEL

e Interfaz HSS - MME (S6a): La interfaz S6a, detallada en el documento TS 29.272
del BGPD [44], permite la transferencia de informacion entre la base de datos y la
entidad de control Esta ademas soporta escenarios de roaming (una entidad
de la red de un operador puede acceder a la base de datos de otro
operador). Dentro de las principales funciones que soporta la interfaz S6a se encuentra
la actualizacion, desde el nodo [MMEL de la informacion de la base de datos [HSS, y la
transferencia del vector de autentificacion del usuario al nodo [MME] correspondiente,
para que este autorice o rechace la conexién del usuario a la red.

e Interfaz P-GW - Redes Externas (SGi): La interfaz SGi, detallada en el documento
TS 29.061 del BGPPI [45], es utilizada para la interconexion de la entidad con
redes externas [Pl Dichas redes externas pueden ser redes publicas como la Internet,

como redes privadas. Esta interfaz soporta la interconexion tanto a redes IPv4 como
IPv6.

e Interfaz PCFR - P-GW (Gx): La interfaz Gx, detallada en el documento TS 29.212
del BGPP) [46], conecta el PCRE] con el P-GWI permitiendo al PCRE] control directo
sobre funciones y politicas de cobro aplicables sobre el P-GWI
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2.2.5. Subsistema Multimedia (IMS)

El subsistema IP Multimedia Subsystem (IMS)), detallado en el documento TS 23.228 del
[47], es una arquitectura integrada al ntcleo de la red [LTEL y en algunos casos es
tratada como un core independiente, encargado de proporcionar los mecanismos de control
necesarios para la provision de servicios multimedia basados en [Pl a los usuarios de la red.
Fue creado para proveer un nivel de en las sesiones multimedia de tiempo real y de esta
forma establecer esquemas de tarificacion apropiados, ademéas de realizar la integracion de
diferentes servicios desarrollados por terceros, entregando un nuevo servicio final al usuario.
tiene sus origenes en el release 5 del sistema [UMTS] pero su evolucion ha ocasionado
que su campo de aplicacion se expanda a otras tecnologias.

D, Datos de aplicacion | servidores Capa de
de aplicacion . 2
usuario aplicacion
o
(VE) i
Sefalizacién SIP )
oo > _ Capa de
Subsistema
VS control
Control de la
capa de .
transporte ~
N -

5 Red de conectividad IP s [ >Capa de
| (e.g., LTE, UMTS) transporte
‘@) @ Senvicio de conectividad IP )

- N )

Figura 2.6: Modelo de provision de servicios en base al subsistema IMS

TMS es un elemento clave en la arquitectura [LTEl pues permite el acceso a Internet
mediante la red celular, gestiona la provision de servicios de voz y video [Pl mensajeria

instantanea, entre otros. El acceso de los terminales a se hace a través de los servicios
de conectividad [Pl que brinda la red (P-GW)).

Dentro de los protocolos posibles en [MS| el escogio como base para la
sefializacion asociada al subsistema [[MS] es un protocolo para establecer, administrar y
liberar sesiones multimedia sobre redes [Pl el cual sigue el modelo cliente-servidor, heredando
la mayoria de los protocolos de redes [Pl tales como Simple Mail Transfer Protocol (SMTD))
y Hypertext Transfer Protocol (HTTD]).

El nucleo del subsistema estd conformado por las entidades Call Session Control
Function ((CSCE]). Estas son responsables de establecer, monitorear, apoyar y liberar sesiones
multimedia. Se componen de tres entidades separadas:
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Figura 2.7: Arquitectura simplificada del subsistema IMS

e Proxy CSCF (P-CSCE)): servidor que sirve de entrada al subsistema [[MS] desde una
red IP. Toda la senalizacion desde la red transcurre a través de este servidor.
Entre sus funcionalidades, el nodo se encarga de aplicar las reglas tarifarias (a través

del PCRE)).

e Serving CSCF (S-CSCE]): actia de nodo central de la senalizacion [MS] realizando el
registro de los usuarios. Con ello, cada mensaje de senalizacion debe pasar
por este nodo. El nodo proporciona algunos servicios como el de re-direccionamiento
de llamadas, listas de marcado, registro de ubicacion, entre otros.

e Interrogating CSCF ([.CSCE]): servidor que sirve de entrada de la senalizacion
proveniente de redes externas. El [[-CSCE] es la entidad que inicia la asignacion de un
usuario a un [S-CSCF| durante el registro.

Los servidores tienen acceso a la base de datos , pues es requerida la informacion
relacionada al soporte de sesiones multimedia almacenada en ella.

En el contexto especifico de [VoI'TEl la GSM Association (GSMAI) define dos perfiles para
el [MSt el IR.92 [48] es un perfil que identifica un conjunto minimo obligatorio de
caracteristicas especificadas en el BGPPL que un dispositivo inalambrico (UE]) y una red deben
implementar para garantizar un servicio de telefonia de voz interoperable y de alta calidad
mediante el core [MS] a través de En tanto que el TR.94 [49] es un perfil que, de
forma analoga al TR.92, define un conjunto minimo obligatorio de caracteristicas especificadas
en el BGPPl que un dispositivo inalambrico y una red estan obligados a implementar para
garantizar un servicio de video conversacional interoperable y de alta calidad, basado en
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2.2.5.1. Senalizacion SIP

Session Initiation Protocol fue desarrollado por el Internet Engineering Task Force
(IETE]) para el control de paquetes multimedia en tiempo real, basandose en el protocolo de
transferencia de hipertexto [HTTPl El RFC 3261 [50| define el protocolo [SIP| basico, pero hay
extensiones en varias otras especificaciones [ETE] en particular RFC 3455 [51], que define las
extensiones para su uso en el subsistema multimedia [Pl Ademéas de las especificaciones
antes mencionadas, el incorpora en el documento TS 24.229 [52], que define el uso de
dentro del core IMS|

estd basado en texto en lugar de codigo binario, lo que hace que los mensajes de
sefializacion sean largos, pero de facil lectura. Al igual que [ HTTP] [SIP]es un protocolo cliente-
servidor: un cliente envia una solicitud a un servidor, y este le responde con lo solicitado.
Sin embargo, a diferencia de [HTTPl un dispositivo puede funcionar como cliente y
como servidor. De forma predeterminada, los mensajes se transportan utilizando User
Datagram Protocol ([UDP)) en lugar de Transmission Control Protocol (T'CPJ), lo que implica
que no exista garantia de que los mensajes sean entregados de forma fiable, por lo que
incluye sus propios mecanismos de confirmacién y retransmision.

SIP REQUEST SHORT DESCRIPTION
ACK Confirm that an entity has received a final response to an INVITE request
BYE This method signals termination of a dialog and ends a call
CANCEL Cancel any pending request
INFO Send mid-session information that does not modify the session state
INVITE Initiates a SIP dialog with the intent to establish a call
MESSAGE Transport text messages
NOTIFY Inform a subscriber of notifications of a new event
OPTIONS Query the capabilities of an endpoint
PRACK Provisional acknowledgement
PUBLISH Publish an event to a notification server
REFER Ask recipient to issue SIP request for the purpose of call transfer
REGISTER Register the SIP URI
SUBSCRIBE | Initiates a subscription for notification of events from a notifier
UPDATE Modifies the state of a session without changing the state of the dialog

Tabla 2.2: Tipos de requerimientos ( Requests) SIP

Durante una comunicacion mediante senalizacion [SIP] una peticion de un cliente (request)
es una simple expresion de texto. Existen diversas solicitudes [SIP] sin embargo tres de
ellas son vitales para comprender una llamada Vol.TE} Register establece comunicaciones
de senalizacion entre el movil y el core IMS], Invite establece una llamada, y Bye finaliza
la llamada. La respuesta del servidor contiene un c6digo numérico de tres digitos y una breve
descripcion de texto. El primer digito del c6digo de respuesta puede tener seis valores: 1
indica una respuesta provisional; 2 indica una respuesta satisfactoria; 3 pide al cliente que
tome nuevas medidas, y 4 al 6 indican varios tipos de error.
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SIP Code Type of Response
1xx Provisional Responses
2xx Successful Responses
3xx Redirection Responses
4xx Client Failure Responses
5xx Server Failure Responses
6xx Global Failure Responses

Tabla 2.3: Tipos de codigos de respuesta SIP
2.2.5.2. Servicios de Comunicaciéon Enriquecidos (RCS)

Los servicios Rich Communications Services (RCS)) son una iniciativa basada en tecnologia
IMS| apoyada por muchos operadores y proveedores, la cual proporciona un conjunto de
caracteristicas. utiliza las normas y especificaciones existentes del BGPPl Open Mobile
Alliance (OMA) y del [GSMA] permitiendo la interoperatividad de las funciones compatibles
entre los operadores que soportan la suzte. soporta voz de conmutaciéon de circuitos
([CY) y de conmutacion de paquetes (PS). Los servicios son parte importante de las
llamadas [VoLLTEl pues son uno de los principales factores de distincion con otras aplicaciones
de llamadas [VoIPl permitiendo generar nuevos servicios.

Las principales caracteristicas de los servicios incluyen:

e Intercambio de capacidad del usuario o descubrimiento de servicio con el que los
usuarios pueden conocer las capacidades de otros usuarios.

e Mensajeria mejorada: basada en [Pl con texto de apoyo, mensajeria instanténea,
multimedia, historial de chat y mensajeria.

e Llamadas enriquecidas, que incluyen contenido multimedia (como compartir fotos o
videos) durante las llamadas de voz. Esto podria convertirse en la principal forma en
que los operadores ofrecen video-llamadas.

Los principales factores para la adopcion de son la capacidad de desplegar Vo.TE]
de una manera bien definida y de soportar la mensajerfa en el dominio [Pl se ocupa de
la tendencia del mercado de los usuarios que se alejan de la mensajeria tradicional basada en
texto y proporciona una plataforma para servicios basados en operadores que compiten con
las aplicaciones de mensajeria Over The Top (OTT).
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2.3. Capa Fisica

2.3.1. Radio Enlace

A continuacion se presentan los principales esquemas de multiplexacion y elementos que
componen el radio enlace I[LTE

OFDM

OFDM]| es un esquema de multiplexacion multiportadora que utiliza un gran ndmero
de subportadoras para poder transmitir informacion de datos y control sobre un cierto
ancho de banda. El esquema se vale de propiedades de ortogonalidad de sus subportadoras
para poder efectuar la transmision simultanea de simbolos, logrando la separacion de los
mismos en la recepcion. Cada subportadora es modulada individualmente mediante esquemas
convencionales tales como Phase Shift Keying y Quadrature Amplitude Modulation

(QAM).

OFDM] posibilita la multiplexacion de un conjunto de subportadoras sin la utilizacion de
filtros, generando un gran aprovechamiento en el uso del espectro, por lo cual es ampliamente
utilizado en aplicaciones de television digital, redes inalambricas de area local, y redes
cableadas de acceso a Internet de banda ancha.

OFDMA

se utiliza en el downlink, y permite asignar dinidmicamente en funciéon de
la calidad de transmision del canal de radio cantidades distintas de subportadoras a los
usuarios. Dentro de las ventajas de (OFDMAL se pueden destacar: permite manejar diferentes
velocidades de transmision a los usuarios en funcion de los requerimientos de servicios de
cada uno, la asignaciéon de subportadoras a los usuarios se lleva a cabo de forma dinamica
dependiendo de las condiciones de ruido del canal, es robusta ante la interferencia intersimbolo
resultante de la propagacion multicamino. En contraste, presenta la desventaja de
requerir potencias instantaneas transmitidas significativamente mayores a la potencia media,
requiriendo sofisticados amplificadores de potencia.

SC-FDMA

SC-FDMA] es utilizado en el enlace ascendente (uplink), y se diferencia de los anteriores
porque los simbolos en el dominio del tiempo son convertidos al dominio de la frecuencia
utilizando la Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform (DETI)), y luego
convertidos nuevamente al dominio del tiempo utilizando la transformada inversa (Inverse
Fast Fourier Transformation ). La principal ventaja de esta modulacion es que reduce
el Peak to Average Power Ratio (PAPRI), logrando un uso muy eficiente de la energia de las
baterias de los dispositivos moviles.
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Figura 2.8: OFDMA y SC-FDMA

2.3.2. Frame LTE y Physical Resource Block (PRB)

Para transmitir la informacion entre la radio base (eNBI|) y el usuario ([UE) las redes
moviles [[TEl utilizan estructuras de datos llamados frames y sub-frames. Estas estructuras
de datos permiten gestionar los distintos tipos de informacion que deben ser transportados y
a mantener la sincronizacién en el radio-enlace [EZUTRAL es decir, en la interfaz aérea entre
el eNBly el [UEL Las estructuras de datos [LTElse describen en el documento BGPP] TS 36.211

[12].

Las redes moviles [[TE] trabajan con una de dos estructuras de datos posibles: [LTEl Frame
FDDI o frame tipo 1, para duplexacion en frecuencia, y [LTEl Frame [TDDl o frame tipo 2,
para duplexacion en tiempo.

e LTE Frame FDD: El frame [EDD| tiene una longitud total de 10 ms. Este se divide en
10 sub-frames de 1 ms cada uno, y cada uno de éstos esta compuesto por dos slots de
0.5 ms cada uno. Cada slot tendra 6 o 7 simbolos OFDM]| dependiendo del largo del

Cyclic Prefix (CD)).

LTE Frame TDD: El frame [TDD]| al igual que en [FEDD] posee una longitud total de
10 ms, pero se diferencia al anterior en que éste se divide en dos partes de 5 ms cada
uno llamados half-frames. Los half-frames son divididos en 5 subframes cada uno, y a
diferencia de [FDD] estos se dividen entre downlink y uplink, ademas los subframes 1y
6 llevaran datos especiales de sincronizacion y periodos de guarda.
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Figura 2.9: Composicion de un Frame LTE FDD
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Figura 2.10: Composicién de un Frame LTE TDD

A partir de éste punto se tratard exclusivamente frames [FDD] dadas las caracteristicas
de red que Entel opera.

Como antes se menciono, en un frame cada sub-frame tiene una duracion de 1 ms.
Este periodo corresponde a la unidad minima de tiempo que se le puede asignar a un usuario,
y se conoce como Transmission Time Interval (T'TT). Cada sub-frame posee dos slots de 0.5
ms cada uno, y en cada uno de estos slots se aloja un Physical Resource Block (PRBJ) el cual
transporta la informacion.

El PREBl es el elemento minimo de informacion que puede ser asignado por el eNB] a un
terminal movil. El ancho de banda de un [PRB] es de 180 KHz y est4d compuesto por 12
sub-portadoras de 15 KHz cada una, en el que se transmiten 6 o 7 simbolos [OFDMA]L La
duracion de un [PRBJ es igual a 0.5 ms. En general se hace abuso de lenguaje y se entiende
como [PRB| al conjunto de dos bloques contiguos (un sub-frame completo), es decir, dos
physical resource blocks por definicion o 168 resource elements. En la figura se puede
visualizar la composicion de un [PRBl
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Figura 2.11: Composiciéon de un PRB

Los son el principal recurso de radio en redes 4Gl siendo éste un recurso escaso y
limitado por el ancho de banda. La asignacion de estos recursos en un frame VoL TE]se realiza
dindmicamente mediante el scheduler, el cual asigna una cierta cantidad de para cada
usuario a lo largo de un frame VoLLTE]l en cada unidad de tiempo [TTIl En una red [LTEL la
cantidad de que se disponga dependera del ancho de banda. En la tabla se puede
distinguir que para un ancho de banda de 20 MHz se tiene 100 [PRBk disponibles, mientras

que para un ancho de banda de 15 MHz se dispondra de 75 [PRBE .

Canalizaci6on 1,4 MHz | 3 MHz | 5 MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
Ntumero de PRBs 6 15 25 50 75 100
Nuamero de Subportadoras 73 181 301 601 901 1201

Tabla 2.4: Namero de PRBs y subportadoras dado el Ancho de Banda en LTE
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2.3.3. Canales

En las redes los canales son estructuras de datos que transportan la informacion.
Existen tres tipos de canales: Canales Logicos, Canales de Transporte y Canales Fisicos.

e Canales Loégicos: Los canales 16gicos se ubican entre la capa Media Access Control
(MAC) y Radio Link Control (RLO) y definen el tipo o naturaleza de la informacion
que se transmite (de control o de usuario).

e Canales de Transporte: Los canales de transporte se encuentran entre la capa
fisica y la capa [MACl y definen el formato de envio (canales comunes o compartidos),
determinando como se estructura la informacion en los bloques de transporte ( Transport
Blocks).

e Canales Fisicos: Se ubican en las capas mas bajas y por ende estan relacionados
con la transmision y recepcién de las senales fisicas a través de la interfaz de aire.
Los canales fisicos establecen cémo se transmiten los bits de transporte en las sub-
portadoras [QFDM]

Para la presente memoria es de especial interés los canales fisicos, pues es en base a estos
canales que se determina el link budget. Los canales fisicos se tratan en los documentos 3GPP]
TS 36.211, 36.212 y 36.300 [10, 12, 13]. No se detallaré los otros tipos de canales por escapar

al alcance de la memoria.
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Canales de
Transporte
Physical layer
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datos Procesamiento de canal fisico control
Senales : :
i T | i | | sl
Fisicas
Procesamiento analdgico de sefiales
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Figura 2.12: Canales

2.3.3.1. Canales Fisicos - Downlink

En el enlace descendente, existen dos canales fisicos para el transporte de datos, y cuatro
canales de control. Estos canales son:
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e PDSCH: El Physical Downlink Shared Channel es el canal principal de
datos del enlace de bajada, contando con la mayoria de los recursos (REE). Su principal
funcion es enviar la informacion al usuario (UEl). También es utilizado para enviar
mensajes de paging y mensajes de senalizacion para usuarios con recursos dedicados.
Su denominacion de Shared proviene de que este canal es compartido por multiples
usuarios y por varios canales logicos. Puede utilizar modulacion Quadrature Phase-

Shift Keying (QPSK]), 16{QAM| o 64I1QAM]|

e PMCH: EL Physical Multicast Channel es el canal que realiza multi-casting
de paquetes a un grupo de [UEE, en lugar de un tnico Transporta los paquetes de
broadcast y multicast. La estructura del canal es similar a la del [PDSCHI

e PDCCH: El Physical Downlink Control Channel (PDCCH]) es el canal principal
de control en el enlace de bajada, transmitiendo la informacion de planificacion
(scheduling) para el enlace de bajada e instrucciones para el enlace de subida (tanto
para recursos como instrucciones de control de potencia). Utiliza modulacion

e PBCH: El Physical Broadcast Channel es el canal de control por difusion
(broadcast), transmitiendo los parametros esenciales del sistema, como el ancho de
banda, informacion del canal [PHICH] ntmero de antenas del [eNB| tipo de frame
utilizado, entre otros. Utiliza modulaciéon

e PCFICH: El Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) es el canal de
control que transmite el niimero de simbolos de control presentes en la sub-trama actual,
determinando el tamafnio de control a utilizar. En puede haber un maximo de tres
simbolos de control. Utiliza modulacion

e PHICH: El Physical HARQ Indicator Channel es el canal de control utilizado
para reconocer la recepcion de paquetes del enlace ascendente al El lleva la
informacion [ACKl y NACK] al [UE] para indicar si el ha decodificado correctamente
el paquete del enlace ascendente.

Ademas de los canales fisicos de bajada, existen senales de referencia de bajada que no
son canales. Estas senales de referencia sirven para realizar mediciones del canal y ayudar
con los procesos de sincronizacién temporal.

e RS: Las senales Reference Signal (RS) se utilizan para obtener medidas de calidad
en el enlace descendente, estimar la respuesta de impulso del canal para una correcta
demodulacion e implementar mecanismos de biisqueda de celda.

e SS: Las senales Synchronization Signal (S9) se descomponen en Primary SS y
Secondary SS (5-SY). La primera permite la sincronizacion temporal de las sub-tramas
(sub-frames) mediante un proceso de correlaciéon entre la senal recibida y una secuencia
de referencia en el receptor. La segunda posibilita la sincronizaciéon temporal de la
trama (frame) utilizando la misma metodologia que la anterior.
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2.3.3.2. Canales Fisicos - Uplink

En el enlace ascendente existe un canal de transporte, un canal de control y un canal de
acceso. Estos son:

e PUSCH: El Physical Uplink Shared Channel (PUSCH)]) es el canal de transporte en
el enlace ascendente. Ademas de transmitir la informacion enviada por el usuario, lleva

informacion de control. Puede utilizar modulacion [QPSK] 16{QAM] o 64{QAM]

e PUCCH: El Physical Uplink Control Channel (PUCCH]) es el canal de control en el
enlace ascendente. Lleva informacion de paquetes acsACK y [NACK] indicador Channel
Quality Indicator (CQI)), y requerimientos de scheduling. Utiliza modulacion Binary

Phase-Shift Keying (BPSK]) o [QPSK]

e PRACH: El Physical Random Access Channel es el canal de acceso
aleatorio. Se utiliza para enviar los mensajes de acceso aleatorio que posibilitan la
conexion entre el [UE y la red.

Para el estudio de la presente memoria, el canal seré el principal foco para el
calculo del link budget en el enlace de subida.
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Figura 2.15: Canales Fisicos en un RB - Uplink
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2.3.4. Arreglo de Miltiples Antenas - MIMO

Todas las tecnologias inalambricas se enfrentan a los desafios del desvanecimiento de la
senal, la creciente interferencia y el espectro limitado. La tecnologia Multiple Inputs Multiple
Outputs (MIMQ]) aprovecha el multipathﬂ para proporcionar un mayor rendimiento de datos y
un aumento simultaneo en rango y confiabilidad, sin utilizar ancho de banda adicional. Esto
ayuda a resolver los problemas comunes de las tecnologias inaldmbricas: mayor velocidad
(throughput) y alcance.

es un enfoque multidimensional que transmite y recibe dos o mas flujos de datos
unicos a través de un solo canal de radio, con lo que el sistema entrega dos o més veces la
velocidad de datos por canal. Con [MIMO] la velocidad de datos maxima por canal crece
linealmente con el nimero de diferentes flujos de datos que se transmiten en el mismo canal.

o '@ o™\

=

Figura 2.16: Configuraciones de Antenas: SISO, SIMO, MISO, MIMO

Existe variedad de formatos en que se puede realizar diversidad espacial con multiples
antenas. Dependiendo de la formato establecido, se tendra uno de los siguientes cuatro modos:

e SISO: Single Input Single Output (SISQ) es el formato mas simple, contemplando una
sola antena de transmision y una antena de recepcion. Esta configuracion de antenas
no posee ganancia por diversidad, y se ve muy afectada por el desvanecimiento de la
senal y la interferencia. La velocidad de transmision estara limitada superiormente por
el teorema del canal Shannon.

3Multipath: En telecomunicaciones, este término se utiliza para hacer referencia a la propagacion
multicamino que se produce en senales de radio.
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e MISO: Multiple Inputs Single Output (MISO]) se obtiene cuando existen multiples
(dos 0 més) antenas de transmision y una sola antena de recepcion. Esta configuracion
también es conocida como diversidad de transmision. En configuraciones[MISOI tanto la
mayor cantidad de antenas como el mayor procesamiento estéan del lado del transmisor,
ayudando a reducir la energia consumida por parte del receptor.

e SIMO: Single Input Multiple Outputs (SIMOJ) ocurre cuando existe una sola antena
transmisora y miltiples (dos o méas) antenas receptoras. Esta configuracion también es
conocida como diversidad en el receptor. Esta configuracion se utiliza a menudo cuando
se quiere habilitar un sistema receptor que recibe senales de un nimero de fuentes
independientes, para combatir los efectos del desvanecimiento y la interferencia. Existe
dos formatos de posibles: de Diversidad Conmutada, donde se busca la
senal més fuerte y se cambia a esa antena, y de Maxima Relacion Combinada,
donde se suman ambas senales.

e MIMO: Multiple Inputs Multiple Outputs (MIMOJ) ocurre cuando existen varias (dos o
mas) antenas transmisoras y varias (dos o mas) antenas receptoras. proporciona
tanto solidez de canal como mejor rendimiento de este. Para poder utilizar [MIMOI es
necesario utilizar codificacién de los canales, con el fin de separar los datos de las
diferentes rutas.
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2.4. Gestion de Sesiones

2.4.1. Servicios Portadores (Bearers)

Bearer o servicio portador, es un concepto virtual, el cual es utilizado para describir
coémo la informacién es tratada para viajar a través de un medio. En términos simplificados,
un bearer es un camino o una tuberia virtual por la cual se transmiten datos de un tipo
determinado. Un bearer estd conformado por una o varias interfaces.

Dependiendo del bearer por el cual sean transportados los datos, la red puede manejarlos de
forma distinta, permitiendo garantizar una tasa minima de bits, latencia méxima, o un ratio
méximo de paquetes perdidos. Estas garantias son especialmente utilizadas para aplicaciones
que intrinsecamente requieren garantizar una tasa de bits o una latencia maxima, como lo
son las aplicaciones multimedia, tales como [VollTEly ViLTEl

Durante el establecimiento de una conexién entre el usuario y la red, existen diferentes
servicios de bearers involucrados que garantizan la conexion. Estos tendran un QoS Class
Identifier asociado, y seran establecidos entre distintas entidades de la red LTE, como
se aprecia en la figura [2.17]
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1 ] ] 1
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Figura 2.17: Bearers en una red LTE
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Los 5 tipos de bearers presentes en una red son:

e Radio Bearer: Encargado del traslado de los datos por medio de la interfaz de aire
Uu. Incluye dos tipos de bearers: Data Radio Bearer para los datos del usuarios,
y Signalling Radio Bearer para datos de control. El acceso de radio puede
soportar hasta ocho bearers tipo [DRB] y dos bearers tipo por cada equipo movil
[UEL

. Bearer: Encargado del traslado de la informaciéon transmitida por el usuario
(UE) hacia el P-GW] Cada enlace Bearer tiene asignado un portador [DRB], un
portador S1, y un portador S5 u S8.

e Evolved Radio Access Bearer : Es la unién de un servicio portador de
radio y un bearer S1. Transmite los datos del usuario entre el y el Existe
un mapeo uno es a uno entre un bearer [E=RADBly un bearer

e S1 Bearer: Transporta los datos entre el y el S-GWI
e S5/S8: Transporta los datos entre el [S-GW]y el

Como ya se menciono, cada bearer tendra un asociado, permitiendo garantizar la
calidad de servicio. A continuaciéon se detallan los distintos niveles de existentes para
las redes Gl
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2.4.2. Identificaor de Clase de QoS (QCI)

El QoS Class Identifier (QCI)), especificado en el documento TS 23.203 del [40], es
un identificador de clase que se usa para garantizar una cierta calidad de servicio [QoS| Una
red [LTEl requiere diferentes niveles de para distintas aplicaciones, otorgando un valor
de para cada servicio portador diferente.

Un nivel o clase de agrupa varios valores para los pardametros de los que incluyen
la tasa de bits garantizada (GBRI]) y tasa de bits no garantizada non-Guaranteed Bit Rate
nGBR)), prioridad de manejo, maximo retardo aceptado, y tasa de pérdida de paquetes.

ocI Re;f;;ce Priority Delay Pac}i‘r;‘:efoss Examples of services
1 2 100 ms 107 Voice
2 4 150 ms 107 Video Calling
GBR
3 3 50 ms 102 Games
4 5 300 ms 10° Video.
5 1 100 ms 10 SIP Signaling
6 6 300 ms 107 Video, Internet
7 Non-GBR 7 100 ms 10 AT e
Games

8 8 )

300 ms 10° Video, Internet
9 9

Tabla 2.5: Parametros QCI [40]

En [LTE] existen 9 niveles o clases diferentes de como se aprecia en la tabla [2.5] [40].
VoL TEl requiere bearers pertenecientes al core [MS], estableciendo un canal basico con 5
para la senalizacion y, posteriormente, un canal dedicado con 1 para la transmision
de datos de voz (se establecera un tercer canal con 2 en caso de existir una video-llamada

[49]).

En el release 12 se incorporaron los valores 65 y 66 en la parte y los valores 69
y 70 para mGBRI [40], atendiendo la necesidad de servicios del tipo Push-to-talk (pulsar
para hablar), sin embargo se utilizo la tabla del release 11 pues dichos valores no han sido
implementados atn por el vendor actual para los equipos de Entel, escapando del alcance de
la presente memoria.
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2.5. Voz sobre LTE (VoLTE)

2.5.1. ;Qué es VoLTE?

Voice Over LTE (VoLU'TE]) es un servicio Voice Over IP (VoIP)) que, a diferencia de otras
aplicaciones [VoIP|[OTT] actuales, tales como Whatsapp, Skype y FaceTime, este garantiza la
calidad de servicio El perfil basico de NoLLTEl est definido por el IR.92{IM3
Profile for Voice and [SMS [48].

es la respuesta adoptada por el para las llamadas de voz en dado
que la red carece de un nicleo Producto de que la implementacion de puede
ser lenta en comparacion con la implementacion de la red de datos de [LTEl (dado que
requiere implementar el core [MS), se adopto el Circuit Switching Fall Back (CSEBI) como
el mecanismo de llamadas de voz auxiliar y mandatorio para las redes [LTEL

[VoI'TE] utiliza codificacion Adaptive Multi-Rate Audio (AMR]) [53], siendo recomendada
la utilizacion de Adaptive Multi-Rate Wide Band audio codec (AMR-WB]) hasta el realease
11, sin embargo, cabe destacar que en el realease 12 surgié6 una nueva familia de codecs
llamada Enhanced Voice Services codec (EVS) [54], 1a cual no sera abordada en la presente
memoria por no estar implementada por vendor actual, y escapar al alcance de ésta.
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2.5.2. Ventajas y Desventajas de VoLTE

Las principales ventajas y desventajas de sobre llamadas de voz [CSy otro tipo de
llamadas son:

2.5.2.1. Ventajas

Garantia de la calidad de servicio: garantiza el nivel de a diferencia de
otras aplicaciones y no opera con el modelo best eﬂortﬂ

Voz en alta definicion: utiliza codificacion [AMR-WBL con una tasa tipica de
12.65 Kbps, obteniendo una clara diferencia con RGlL BGl o telefonia fija no [Pl las
que utilizan una tasa tipica de 8 Kbps (una mayor tasa permite una digitalizacion y
posterior demodulacion més exacta de las ondas de voz). Sumado a lo anterior, el rango
de frecuencias también se ve incrementado de 300-3400 Hz a 50-7000 Hz, ayudando a

mejorar la clasificacion Mean Opinion Score (MOS)f]

Conversaciones enriquecidas: VoL TE]L al ser administrado por medio del sub-sistema
IMS] incorpora un conjunto de servicios conocidos como [RCSl Estos servicios pueden
incorporar funcionalidades tales como video-llamadas, transferencia de datos, adjuntar
geo-localizacion o imégenes a la llamada, traduccion simultanea durante la misma, entre
otras.

Conexiones mas rapidas: El tiempo de establecimiento de llamada con es
considerablemente menor que en las redes vy BGl En los sistemas basados en [CS el
tiempo de establecimiento de la llamada podia rondar los 5 a 8 segundos, mientras que
en [VoLTE] el tiempo es inferior a 1 o 2 segundos.

Menor consumo de baterfa: Las llamadas VoL TEl tienen un mejor consumo de energia
en comparacion a otras aplicaciones [VoIP|[OTT] como Skype o Facetime.

Integracion con Wi-Fi: VoL TE]l puede operar mediante una conexion Wi-Fi, con el
consiguiente ahorro en la tarifa de datos.

4Best-Effort: Mecanismo o servicio de entrega de datos en el que la red no puede garantizar que los datos
lleguen a destino, ni ofrecer al usuario determinado nivel de calidad de servicio en la comunicacion.

Ranking MOS: MOS es una medida de calidad de experiencia (QoE) utilizado en telecomunicaciones.
Este mide la percepcion del usuario de la calidad de una llamada telefénica. Su escala es: 1 Malo, 2 Pobre, 3
Razonable, 4 Bueno, 5 Excelente.
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2.5.2.2. Desventajas

e Incompatibilidad de terminales méviles: No todos los terminales presentes en el mercado
actual poseen la capacidad de realizar y/o recibir llamadas Ello implica que
dichos usuarios s6lo podran realizar llamadas via redes 2Gl y BGl mediante CS-Fallback.

e No todos los operadores implementan el mismo conjunto de servicios [RCS| por lo que
algunos servicios podrian no ser compatibles, o no estar presentes, entre operadores.

e Nuevo esquema tarifario: No existe un esquema tarifario globalmente utilizado para
Vol TEl por lo que cada operador podria adoptar distintos esquemas de tarifa.
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2.5.3. Requerimientos y Recomendaciones para VoLTE
2.5.3.1. Requerimientos de VoLTE

Para la implementacion de NoI.TE] se deben cumplir los siguientes requerimientos:
e Core implementado en la red

e Senalizacion soportada en terminal mévil

° habilitado

° implementado

. UM Segmentation habilitado

. end-to-end

e Codificaciom

o con capacidad

2.5.3.2. Recomendaciones para VoLTE

Para la implementacion de VollTE] se sugiere:
e [T'TT Bundling habilitado

e Frequency Hopping habilitado

habilitado

Codificacion AMR-WB] 12.65

Frame Error Rate (FER]) menor al 1%
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2.5.4. Llamada VoLTE

Para establecer una llamada [VoILTE] se requiere que el [UL] esté conectado a la red movil
(nacleo [EPC), y que se establezca un canal de comunicacion [SIP] con el core mediante
un bearer con [QCI-5 (ver seccion 2.4.1 - Bearers), y se identifique con este mediante una
peticion tipo Register (ver seccion 2.2.5.1 - Senalizacion SIP). Una vez registrado, se enviara
una peticién tipo Invite a otro usuario registrado en la red para iniciar una llamada Vo[ TEL
De establecerse la comunicacion, se habilitara un nuevo canal dedicado para los paquetes
de voz [VoLL'TE] con [QCI=1. La llamada sera finalizada con una peticién tipo Bye por parte
de uno de los usuarios involucrados en la llamada. El proceso anteriormente descrito puede
apreciarse de forma simplificada en la figura 2.18

SV
(&) A
) (A) 2
y < LTE EPC

initate
a call

SIP INVITE =
-+ SIP 100 Trying
<+—— SIP 183 Session Progress
Ll Ll
Dedicated EPS Bearer Rx/Gx: MMTel
Establishment Session Est.
SIP PRACK &
- SIP 200 OK
- SIP 180 Ringing
<) SIP 200 OK
Update of flow status affected Rx/Gx: Flow/gate
PCC rules (if required) update
SIP ACK -

Figura 2.18: Llamada VoLTE con senalizacion SIP

Este procedimiento anteriormente descrito representa el flujo de una llamada [VoI'TE] una
vez el usuario ya ha establecido sesion en el nicleo [MS] e inicia una llamada [VoIP] en la red
4Gl con otro usuario registrado en el nticleo [MS] segin lo descrito en el documento
VoLTE Service Description and Implementation Guidelines |55 y BGPPITS23.401 |38]. Otros
flujos involucrados con [VoI.TEl tales como el flujo para la conexion del usuario con el nicleo
[EPC, mensajeria en [Vo[.TE] llamada de emergencia, entre otros, son explicitados y pueden
ser consultados en el documento antes mencionado.
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2.5.5. Otros Mecanismos de Llamadas

Ademaés de la llamada VoLTEl existen otros dos mecanismos para las llamadas de voz
sobre redes [[TE} [CSFB] el cual es mandatorio para las redes [LTEl y funciona en la ausencia
de WoILTE] y Single Radio-Voice Call Continuity (SRVCC), el cual es un mecanismo que
permite mantener la continuidad de llamadas al salir de la cobertura y caer en
cobertura BG y RGL

2.5.5.1. CS-Fallback

Circuit Switching Fall Back (CSEDB) es un mecanismo de respuesta a las solicitudes de
llamadas de voz y mensajeria en una red [LTEl cuando no existe una implementacion funcional
del core IMSl En esencia, dado que una red no posee un nicleo de conmutaciéon de
circuitos, esta debe realizar las llamadas por conmutaciéon de paquetes. Sin embargo, para ello
se requieren varios pasos previos, tales como la implementacion del core Una alternativa
a ello es la implementacion de [CSEB| la cual traspasa las llamadas entrantes o salientes a
las redes anteriores: BGl y RGl Cuando un usuario conectado a la red 4Gl desea realizar una
llamada, la red lo desconecta de la red y lo conecta a la red BGl o (red [CS)), mientras
dure la llamada, y una vez finalizada retorna a la red 4Gl

 SGWIPGW
MSC |- --------3%%._yme | LTE
|y \f:»»""
BTS/NB 7" eNodeB
Voice Call )
e W‘ Data

and Data @"
/

e /

Figura 2.19: CS-Fallback
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Los pasos del proceso de [CSEFB| son:
i Cuando esta activo, el se registra en las dos redes: legacyff|y

ii Para permitir una transferencia rapida hacia la red legacy (ya sea2GloBG), 1a red
necesita saber la localizacion del Para ello, el que rastrea la localizacion del
en la red proporciona continuamente informacion de localizaciéon al Mobile
Switching Center (MSC]), usando la interfaz SGs.

iii Luego, el conjunto de mensajes SGs soporta la gestion de la movilidad, los mensajes
de paging y [SMS]

iv Cuando el [UEl decide originar una llamada de voz, envia un mensaje de peticién de
servicio al MMEl El [MMEIl comprueba si el [UE] es capaz de realizar [CSEB] y notifica
al para transferir el a la red legacy.

v Antes de realizar la transferencia del [UE] el eNBlpuede solicitar las mediciones de Radio
Frequency (RE)) de los vecinos. El entonces decide el mejor nodo para el
y realiza la transferencia.

vi Una vez que el se encuentra en la red 2G /3G, inicia el procedimiento de llamada
en la red heredada.

Ademaés, para la conexion de datos durante la llamada, existe dos alternativas:
i La transferencia de datos es cancelada temporalmente.

ii La transferencia de datos es entregada a la red [CS] y devuelta a[LTEl una vez la llamada
finaliza.

2.5.5.2. SRVCC

Single Radio-Voice Call Continuity (SRVCC]) permite realizar el traspaso de llamadas
(VoLTE]) a llamadas de [CS] es decir, a diferencia de [CSFB], habilita la continuidad
de las llamadas (realiza handover de una llamada [VoIL'TEl a una llamada BGl o RG] cuando
no existe cobertura BG)). El traspaso se realiza manteniendo la calidad de servicio y
asegurando que la continuidad de las llamadas cumpla con los requisitos criticos para las
llamadas de emergencia. Sin embargo, debido a que la sefializacion requerida es complicada,
es posible que exista una interrupciéon breve en el servicio de audio cuando la llamada esté
pasando a la red de conmutacién de circuitos.

Cabe destacar que [SRVCC| puede manejar el control de las llamadas en ambas direcciones,
es decir, puede traspasar una llamada desde el dominio al dominio y viceversa.

6Red legacy: Hace referencia a redes 2G y 3G.
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Figura 2.20: SRVCC

Los pasos del proceso de traspaso [SRVCCI son:

i El proceso de transferencia es iniciado por una solicitud de transferencia de sesiéon desde

el [MSICSCEL

ii E1MMSIICSCFl responde simultdneamente con dos comandos: uno a la red [LTEy el otro
a la red heredada.

iii La red [[TElrecibe un comando de ejecucion de handover a través del MMEly del acceso
RANL Esto instruye al dispositivo del usuario a prepararse para moverse a una red de
conmutacion de circuitos para la llamada de voz.

iv La red de conmutacion de circuitos de destino recibe un aviso de transferencia de sesion,
preparandola para aceptar la llamada desde la red [LTEL

v Después de que todos los comandos se han ejecutado, la llamada se cambia a la red
heredada con el [MS/ICSCE] todavia con el control de la llamada.
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2.5.6. Features de VoLTE

Existen diversos features o caracteristicas que pueden ser habilitadas para mejorar el
rendimiento de VolITEl Los més importantes son:

2.5.6.1. ROHC

Robust Header Compression (ROHC]), detallado en el documento TS 36.323 del BGPPI[24],
es una técnica de compresion de las cabeceras de paquetes [Pl mandatoria para VoL TEl La
informacion de cabecera [Pl puede ser desproporcionadamente grande cuando se compara con
los paquetes de codec [VoLLTE] relativamente pequenios que se transmiten, creando ineficiencia
en términos del ancho de banda de interfaz de aire. Por ejemplo, una combinacion de
encabezados Real-Time Transport Protocol (RID), e [ puede totalizar de 40 (IPv4)
a 60 (IPv6) bytes de datos de encabezado, mientras que el uso de a 12.65
kpbs produce datos de carga 1util de aproximadamente 33 bytes por trama de 20 ms. En
este caso puede haber mas sobrecarga transmitida que los datos de carga tutil real.
puede comprimir las cabeceras hasta el rango de 2 a 4 bytes, con un promedio de 3 bytes,
proporcionando grandes mejoras en términos de eficiencia.

40 (IPv4) or 60 (IPv6) bytes 33 bytes
RTP/UDP/IP Header Payload
-aJCompressed Pavioad
Header il
‘4—-
~ 3 bytes

Figura 2.21: ROHC

2.5.6.2. RLC-UM Segmentation

La segmentacion Radio Link Control (RLC]) divide la carga (payload) de grandes paquetes
[Pl en Protocol Data Units (PDU)s RLC| de tamano méas pequefio como se muestra en la
figura Las unidades [PDUIRLCl mas pequeiias resultaran en bloques de transporte més
pequenos, que se pueden decodificar con mayor precision. Un inconveniente de este método
es el aumento de la sobrecarga producto a las nuevas cabeceras necesarias.

Radio Link Control Unacknowledged Mode [23] es un feature requerido en
[VoIITEL Este es un modo de segmentaciéon que no requiere ninguna respuesta de recepcion
de la otra parte, es decir, no requiere paquetes ACK (acknowledgement) o NACK (negative
acknowledgement) de la otra parte. ofrece un encabezado pequeno, que contiene
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Figura 2.22: Segmentacién RLC en conjunto con Agrupacion TTI

informacion sobre segmentacion, concatenacion y el nimero de secuencia. Las funciones

realizadas por [RLC-UM] son:

e Segmentacion y reensamblaje: Si el tamafio original es demasiado grande para caber
en una sola transmision, se puede segmentarse en el lado de transmisién y volver a

montarse en el lado de recepcion.

e Concatenaciéon: Se pueden combinar multiples SDU en una sola PDU para llenar el
tamano de PDU disponible, y se pueden anadir bits de relleno para llenar la PDU

disponible.

e Comprobacion del nimero de secuencia: el encabezado RLC contiene un niimero de

secuencia, que se utiliza durante el reensamblaje para detectar SDUs danadas.

e Descarte de SDU: la entidad UM de transmision puede configurarse para ejecutar un
descarte de SDU basado en el schqueduler. Una SDU que no se ha transmitido después

de un tiempo configurable se descarta.

2.5.6.3. TTIT Bundling

TTI Bundling es un feature recomendado para VoL TE] que mejora la cobertura en el borde
de la celda y la latencia end-to-end. Dado que el terminal moévil tiene una potencia limitada en
el enlace ascendente (23 dBm para [LTE]), se puede dar lugar a muchas re-transmisiones en el
borde de la celda. Re-transmisiones implica retrasos, los cuales podrian no ser aceptables para
ciertos servicios tales como [VoIPl Para entender la agrupacion de [T'T1l Bundling es necesario
tener la idea basica de la Solicitud de Repeticion Automéatica Hibrida (Hybrid Automatic
Repeat Request por sus siglas en inglés) y el intervalo de tiempo de transmision
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Figura 2.23: TTI Bundling

es un proceso en el que los datos de la capa [MAC estan protegidos de los canales
inalambricos ruidosos a través de un mecanismo de correcciéon de errores. Hay un par de
versiones diferentes de pero en [VoLTE]l se tiene un tipo conocido como ’Incremental
Redundancy Hybrid AR(Q)’: Cuando el receptor detecta datos erréneos, no lo descarta, este
espera a que el remitente reenvie los mismos datos, esta vez con un nuevo conjunto de bits de
codificacion. De esta forma, el receptor combinara los datos erréneos recibidos primeramente
con los datos reenviados por el remitente. El proceso se repetird siempre y cuando el receptor
no pueda decodificar los datos. La ventaja de este método es que con cada re-transmision, la
velocidad de codificacion se reduce.

es la unidad de tiempo més pequena en para la asignacion de recursos, en donde
el es capaz de programar a cualquier usuario para la transmision de enlace ascendente
o descendente (1 ms).

Bundling, en lugar de volver a transmitir los datos erréneos con un nuevo conjunto
de bits codificados, envia versiones repetidas del mismo. De esta forma se evita el retardo y
se reduce la sobrecarga del plano de control en la capa[MACl Se aprecia el concepto de forma
visual en la figura [2.23]

TTI Bundling fue introducido en el release 8 del BGPP] y esta restringido a bundles de 4
[TTTs, modulacion QPSK, y a un maximo de 3 [PRBb. En el release 12, se introdujo algunas
mejoras, creando el denominado TTI Bundling Enhanced, sin embargo, y dado que éste no
ha sido habilitado por el vendor actual en sus equipos, este no serd abordado.

TTT Bundling sélo afecta el enlace ascendente, y se activa bajo restricciones en la calidad
de la senal, tipicamente con un Signal to Interference-plus-Noise Ratio ([SINR]) umbral.

En la figura se puede apreciar la adicion de las cabeceras al payload, la compresion
ROHCI y la utilizacion de RLC segmentation con TTI bundling.
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Figura 2.24: Paquete VoIP con RoHC+RLC+TTI Bundling
2.5.6.4. Frequency Hopping

Frequency Hopping (FH]) 12} |14], en espafiol, Salto de Frecuencia, es una opcion para el
canal en el enlace de subida. Cuando [FH esta habilitado, los bloques de recursos
fisicos se asignan desde los bloques de recursos virtuales asignados sobre la base de una
configuracion pre-configurada por el [UEl y el eNBl En términos simples, la transmision
saltara de recurso fisico (PRB)) dentro de una, o entre, subtramas (subframe de
1ms), ayudando a evitar posibles conflictos de frecuencia o recursos.

Existen varias configuraciones de salto posibles: La primera, llamada Intra-FH, el salto de
frecuencia o recurso fisico se realizara dentro de una subtrama, es decir, cambiard de Radio
Bearer (RB]) virtual asignado dentro de la misma subtrama. La segunda, llamada Inter-FH, el
salto de frecuencia se realiza entre subtramas, es decir, se espera a que finalice una subtrama
para realizar el salto de frecuencia. Ademas, es posible invertir el orden del llenado de la
informacion dentro del recurso fisico [RBL a lo cuél se le llama Reflejo (textitmirroring).

Para [LTEL existen dos tipos de saltos de frecuencia: Tipo 1y Tipo 2 [56]. En el tipo 1, el
desplazamiento de frecuencia entre la primera ranura y la segunda ranura esti determinado
explicitamente el scheduler, entregando la cantidad de saltos y el desplazamiento de frecuencia
entre ellos. En el tipo 2, el desfase de frecuencia entre la primera ranura y la segunda ranura
est4 configurado por un patrén predefinido pseudo-aleatorio, el cual depende de la celda eNBl
De ésta forma, la principal diferencia entre ambos tipos es que el primero se puede ver como
un salto constante, en tanto que el segundo como un salto aleatorio [57, 58|.
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2.6. Link Budget

Link Budget es el calculo de todas las ganancias y pérdidas, entre dos nodos, donde se desea
establecer un enlace a través del algtin medio. En el caso de las redes moviles, el enlace se
realiza entre la estacion celular base y el terminal moévil, con un enlace de bajada (downlink) y
un enlace de subida (uplink). El link budget estima los niveles de potencia de sefial requeridos
mediante el céalculo de la pérdida de trayectoria maxima permisible (Maximum Allowable
Path Loss (MAPL). De forma general, un link budget tiene la forma de la ecuacion .

Potencia Percibida := Pot.Transmitida + Ganancias — Perdidas (2.1)

Path Loss

Downlink
................................................... UE

Sensitivity
P

UE

Path Loss
Uplink

BS
Sensitivity

Figura 2.27: Visualizaciéon de un Link Budget

Durante el anélisis de un link budget se debe realizar y documentar varias suposiciones, las
cuales se concentran en algunos escenarios que representan el drea de despliegue. Producto
de ello, un inconveniente en la confeccion de estos, es que presentan una vision simplificada
de la red, por lo que los supuestos deben ser seleccionados con la mayor precision posible
para obtener un modelo que sea capaz de representar la red real.

Un supuesto clave comtnmente utilizado es la homogeneidad de los parametros en todas
las celdas celulares. En una red desplegada, las interferencias varian para cada usuario y cada
celda debido a los diferentes fabricantes de controles de potencia imperfecto, condiciones
de canal diferentes, diferentes configuraciones de[RFly diferentes velocidades de transferencia.

Tipicamente un link budget se confecciona en una hoja de calculo, el cual posteriormente
es validado y ajustado mediante simulaciones.
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2.6.1. Link Budget en LTE

El Link Budget de [LTEl se disena en funcion de la velocidad de transmision para un
usuario que se encuentra en el borde de celda, con el fin de garantizar una minima velocidad
de bajada y subida. Por lo general existira un link budget de subida (uplink) y otro de bajada
(downlink).

En LTE, el link budget busca determinar el MAPT] es decir, el mayor valor de pérdida
de trayecto que se pueda tener, de forma bidireccional entre el terminal movil y la estacion
celular para el usuario del borde de celda. Con este dato, se utilizan modelos de propagacion
de radio, y softwares de simulacién para obtener las coberturas del servicio.

Other galn/\\

Anlenna ) . Cable loss
Gain /\\ Slow fading margin
eNB v
UE Interference margin antenna |

gain
Body loss v
Penetration Iossv

e -T_.‘_':‘:::\ -

eNB
Path loss
Figura 2.28: LTE Uplink Link Budget
Other
g}i(\
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| |
:.:. Path loss
b
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p‘«'q )“4 Penetration Antenna
’ <> .‘ loss gain
d "‘ Body loss UE

eNB

Figura 2.29: LTE Downlink Link Budget
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En la tabla 2.6] se muestra un link budget simplificado para la tecnologia UGI[LTEl

Item Formulas
Data Channel Type Physical UL/DL Shared Channel
Duplex Mode FDD: Frequency Division Duplexing

User Environment
System Bandwidth (MHz)
Cell Edge Rate (kbps)

Tx
Max Total Tx Power (dBm) A
Allocated RB B
RB to Distribute Power C
Subcarriers to Distribute Power D=12*C
Subcarrier Power (dBm) E = A-10"Log10(D)
Tx Antenna Gain (dBi) G
Tx Cable Loss (dB) H
Tx Body loss (dB) |
EIRP per Subcarrier (dBm) J = E+G-H-l
Rx
SINR (dB) K
Rx Noise Figure (dB) L
Receiver Sensitivity (dBm) M = K+L-174+10"Log10(15000)
Rx Antenna Gain (dBi) M
Rx Cable Loss (dB) 8}
Rx Body loss (dB) P
Target Load
Interference Margin (dB) Q
Min. Signal Reception Strength (dBm) R = M—-N+O+P+Q
Path Loss & Cell Radius
Indoor Penetration Loss (dB) S

Std. Dev. of Shadow Fading (dB)

Area Coverage Probability

Shadow Fading Margin (dB) T
Maximum Allowable Path Loss (dB) U=J-R-5-T
eNodeB/UE Antenna Height (m)

Cell Radius (km)

Tabla 2.6: LTE Link Budget Simplificado
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Se procede a describir cada item del Link Budget expuesto en la tabla

h)

Data Channel Type (Tipo de canal de datos): Es una descripcion del tipo de canal
utilizado en el link budget. Se usa tipicamente para indicar si es un link budget de
subida o bajada. Para uplink se utiliza el canal PUSCH] en tanto que para el downlink
se utiliza el canal [PDSCHI

Duplex Mode (Tipo de duplexacion): Hace referencia al tipo de duplexacion utilizada.
Este puede ser o[TDD], dependiendo si la duplexacion es en frecuencia o en tiempo,
respectivamente.

User Enviroment (Entorno): Descripcion del tipo de demografia utilizada. Este puede
ser Denso Urbano (DU), Urbano (U), o Rural (R). Este dato es posteriormente utilizado
para determinar los paradmetros a ser utilizados en el modelo de propagacion de radio.

System Bandwidth (Ancho de banda del sistema): Medida del ancho de banda
disponible del sistema o red. Este es medido en [MHz| y para 4G LTE tiene posibles
valores fijos: 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz.

Cell Edge Rate (Velocidad en borde de celda): Velocidad de transferencia para un
usuario en el borde de celda. El link budget de datos o best effort es disenado en torno
a este valor y se puede medir en [Kbps| o en [Mbps|.

Max Total Tx Power (Méxima potencia total transmitida): Corresponde a la potencia
maxima transmitida por las antenas emisoras. Esta potencia depende netamente del
hardware utilizado.

Allocated PRB (PRBs utilizados): destinados o utilizados por un usuario. Es
la cantidad de recursos (PRB)) que se le asigna a un usuario en una unidad de tiempo

[TTL

PRB to Distribute Power (PRBb en que se distribuye la potencia): totales
en que se distribuye la potencia de la antena emisora.

Subcarriers to Distribute Power (Subportadoras en que se distribuye la potencia):
Corresponde a la cantidad de subportadoras en que se divide la energia de forma
homogénea.

Subcarriers Power (Potencia de las subportadoras): Corresponde a la potencia que
se transmite por cada subportadora. Se mide en [dBm)].

Tx Antenna Gain (Ganancia de la antena transmisora): Corresponde a las ganancias
que pueda tener el sistema de antena transmisora. Se mide en [dBi.

Tx Cable Loss (Pérdidas por cable): En este item se agrupan las pérdidas en la linea
de transmision. Las pérdidas pueden ser debido a conectores, pérdidas de cable, entre
otras. Estas son medidas en [dB].

Tx Body Loss (Pérdidas de cuerpo en el emisor): Pérdidas provocadas por el cuerpo
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humano. Estas pérdidas dependen de la frecuencia de la portadora y si el celular se usa
pegado a la cabeza (como en una llamada) o no. Se mide en [dB].

EIRP (Potencia radiada isotropica equivalente): Effective Isotropic Radiated Power
(EIRP) es la potencia total irradiada desde el sistema transmisor como si se tuviera
una antena isotropica. Este es el primer punto importante en un link budget.

Rx Target SINR (Ratio sefial a ruido-interferencia objetivo): Corresponde al valor
deseado de senal en el extremo receptor, considerando tanto el ruido como la
interferencia de otras celdas. Se mide en [dB].

Rx Noise Figure (Figura de ruido del receptor): Corresponde a las pérdidas por ruido
interno del receptor. Depende de la frecuencia en que se trabaje. Se mide en [dB|.

Rx Sensitivity (Sensibilidad del receptor): Corresponde al nivel de sefial con que
el aparato receptor es capaz de decodificar exitosamente los paquetes de informacion
enviados por el aparato emisor. Se mide en [dBm].

Rx Antenna Gain (Ganancia de la antena receptora): Corresponde a las ganancias
que pueda tener el sistema de antena receptora. Se mide en [dBi].

Rx Cable Loss (Pérdidas por cable): En este item se agrupan las pérdidas en la linea
de transmisiéon receptora. Las pérdidas pueden ser debido a conectores, pérdidas de
cable, entre otras. Estas son medidas en [dB].

Rx Body Loss (Pérdidas de cuerpo en el receptor): Pérdidas provocadas por el cuerpo
humano. Estas pérdidas dependen de la frecuencia de la portadora y si el celular se usa
pegado a la cabeza (como en una llamada) o no. Se mide en [dB].

Target Load (Carga Objetivo): Porcentaje de uso sobre la radio base. Se utiliza para
simular un nivel de ocupacion de la radio base.

Interference Margin (Margen de interferencia): Margen en [dB| dado para simular
las pérdidas que se tienen debido a la interferencia de celdas cercanas.

Min. Signal Reception Strength (Senial minima de recepcion): Nivel minimo de

senal para que el receptor sea capaz de decodificar los mensajes transmitidos del emisor.
Se mide en [dBm)].

Indoor Penetration Loss (Pérdidas de penetracion): Pérdidas producidas por la

penetracion de la senal a edificaciones. Se utiliza para dar cobertura indoor. Se mide
en [dBJ.

Std. Dev (Desviacion estandar): Desviacion estandar del modelo de shadow fading. Se
utiliza para calcular el margen en [dB| para el shadow fading.

Area coverage probability (Probabilidad de cobertura de area): Es la probabilidad
de cobertura deseada sobre la celda.
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u) Shadow Fading Margin (Margen para el shadow fading): Margen en |dB| para el
desvanecimiento del tipo shadow fading. Shadow fading, también conocido como slow
fading (desvanecimiento lento), es provocado por la obstruccion debido a un edificio o
una caracteristica natural.

v) Maximum Allowable Path Loss (Pérdida de trayectoria maxima): Mejor conocida
como (MAPL)), es la maxima pérdida por trayectoria para asegurar senal. Se mide en
[dB].

w) eNB and UE Antenna Heigh (Altura del eNB y del terminal): Altura en [m]| del
y del terminal movil. Se utiliza en el modelo de propagacion de radio.

x) Cell Radius (Radio de celda): Es el radio de cobertura que brinda la celda. Este se
calcula a partir del Se mide en |m].

2.6.2. Consideraciones para el Link Budget de VoLTE

Se presentan algunas diferencias entre el link budget de VoL TEly el link budget Best Effort
a tener en consideracion para el diseno:

1. A diferencia del link budget de datos, el link budget de [NoLLTEl se debe disefiar en
base a un valor de que permita mantener la llamada [VoIITEl sin considerar
las velocidades de subida y/o bajada. Un valor adecuado de garantizard las
velocidades requeridas por la llamada

2. El Body Loss, o pérdida de cuerpo, deja de ser 0 dB, y toma un valor que va desde los
1 dB hasta los 9 dB, dependiendo mayormente de la frecuencia utilizada. Lo anterior
se debe a que en una llamada el terminal movil es llevado al costado de la cabeza, la
cual genera una gran pérdida.

3. Algunos features para mejorar la cobertura, tales como TTI Bundling, deben ser
incorporados en el valor de
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Capitulo 3

Metodologia

En el presente capitulo se realiza el disenio del Link Budget para Para ello
en el punto 3.1 se realiza un dimensionamiento de la llamada VoL TE] luego, en el punto
3.2, se detalla cada variable involucrada en el calculo del link budget con su rango de valores
posibles y valor selecto. Finalmente, en el punto 3.3, se muestra un cuadro resumen de los
valores obtenidos en el punto anterior y se comparan con valores de link budgets disenados
por la empresa proveedora de los equipos para la red de Entel y la empresa consultora
contratada por Entel para la implementacion de [VoITEL

3.1. Dimensionamiento VoL TE

se transmite por paquetes y por ende, es importante determinar el tamano de
dicho paquete para asi poder determinar la cantidad maxima de llamadas que se podra tener
por celda.

3.1.1. Codec de Audio

La codificacién de audio influird tanto en el tamano de los paquetes de datos, como en la
calidad de audio. VoL TEl se transmite por medio de un codec del tipo[AMR] el cual posee dos
tipos o modos: Adaptive Multi-Rate Narrow Band audio codec (AMR:-NB)) [59] o de banda
estrecha, y [60] o de banda ampliada.

Entre ambos tipos, destaca la gran calidad de audio que posee obteniendo una
gran mejora respecto a diferencia medida por el indicador [61]. Es por ello
que VoLUTE] se ide6 para utilizar AMR-WB] utilizando de forma predeterminada los codecs:
AMR-WB 12.65, AMR-WB 8.85, AMR-WB 6.60.
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Codec Mode Source codec bit-rate

AMR-NB 12.20 12.20 Kbps
AMR-NB 10.20 10.20 Kbps
AMR-NB 7.95 7.95 Kbps
AMR-NB 7.40 7.40 Kbps
AMR-NB 6.70 6.70 Kbps
AMR-NB 5.90 5.90 Kbps
AMR-NB 5.15 5.15 Kbps
AMR-NB 4.75 4.75 Kbps

AMR SID 1.80 Kbps

Tabla 3.1: Tabla de AMR-NB codecs

Codec Mode Source codec bit-rate
AMR-WB 23.85 23.85 Kbps
AMR-WB 23.05 23.05 Kbps
AMR-WB 19.85 19.85 Kbps
AMR-WB 18.25 18.25 Kbps
AMR-WB 15.85 15.85 Kbps
AMR-WB 14.25 14.25 Kbps
AMR-WB 12.65 12.65 Kbps
AMR-WB 8.85 8.85 Kbps
AMR-WB 6.60 6.60 Kbps

AMR SID 1.75 Kbps

Tabla 3.2: Tabla de AMR-WB codecs

De la tabla[3.2] se puede apreciar que los codecs 12.65, 8.85 y 6.60 se encuentran destacados
con color verde, esto es porque pertenecen a la configuracion AF_:], la cual es mandatoria
para configuraciones muti-tasa. Ademés, los codecs 8.85 y 6.60 seran necesarios para realizar

SRVCCl de dGla redes BGL Cabe mencionar que SID (Silence Indicator) es el frame de silencio

transmitido.

! Configuraciones AMR-WB: Se establecen 3 configuraciones para codecs AMR-WB segtin el documento
ETSI TS 26.103: Configuracion A con tasas 6.6, 8.85 y 12.65, configuraciéon B con tasas 6.6, 8.85, 12.65 y

15.85, y Configuracion C con tasas 6.6, 8.85, 12.65 y 23.85.
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3.1.2. Indicador de Calidad del Canal (CQI)

Antes de poder calcular el tamano de un paquete [Vol/TElL es necesario conocer el Channel
Quality Indicator (CQI). es un indicador introducido por el como medida de
calidad del canal. Esta medida es constantemente reportada por el terminal movil [UE] a la
antena base [eNB| Dado que el BGPPIno definié una forma tnica de calcular el es comin
que distintos fabricantes de terminales moviles calculen este indicador de forma distinta.

Dado que no existe una ecuacion explicita y oficial para este indicador, se indica que el
valor es tal que debe existir una probabilidad de al menos un 90 % para transmitir el
bloque de datos correspondiente, es decir, un Block Error Rate de un 10 %.

En la tabla se presenta las caracteristicas y parametros utilizados por cada nivel de
[CQT] (del 1 al 15) informado por el terminal moévil al [14]. En esta tabla se puede apreciar
la modulacion que cada nivel de posee, el coding rate o tasa de codificacion del nivel, y
tasa de eficiencial?l

CQlI Code Rate

Index Modulation < 1024 Efficiency

0 out of range

1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.3770
4 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.8770
6 QPSK 602 1.1758
7 16QAM 378 1.4766
8 16QAM 490 1.9141
9 16QAM 616 2.4063
10 64QAM 466 2.7305
11 64QAM 567 3.3223
12 64QAM 666 3.9023
13 64QAM 772 4.5234
14 64QAM 873 5.1152
15 64QAM 948 5.5547

Tabla 3.3: Caracteristicas de los niveles de CQI para red LTE

A partir de un nivel de se obtiene la modulacion utilizada y la tasa de codificacion,
siendo estos dos pardmetros muy importantes para determinar la velocidad de transmision.
La modulacién determinara cuantos bits son enviados por simbolo (2 bits en 4 bits

con 16QAM]y 8 bits con 64QAM)]).

2Tasa de Eficiencia: Divisién entre la cantidad de informacién ttil recepcionada, y la cantidad total de
informacion recepcionada. Para el presente calculo corresponde a [Modulacion x Code Rate / 1024].
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3.1.3. Tamano del paquete VoLTE

Se requiere conocer cuantos bloques de recursos fisicos son necesarios para entregar
el trafico para una llamada [VoI'TEl Para ello se calcula en base al uso de codec AMR-WBI
12.65.

El codificador AMR-WBI 12.65 genera 253 bits de voz codificados y enviados cada 20 ms.
Para entregar cada muestra de voz al [UE] se necesitan encabezados de protocolo adicionales:
una cabecera (12 bytes), una cabecera (8 bytes) y una cabecera IPv6 (40 bytes).
Esto lleva la longitud total del paquete hasta unos 733 bits cada 20 ms. Sin embargo
comprimira las cabeceras [RTP] e[[Plen una cabecera mucho mas pequena, antes
de que el paquete sea transmitido por la interfaz aire. La longitud del encabezado
variara dependiendo de las circunstancias particulares, pero promediara alrededor de 3 bytes
(24 bits). Posteriormente las capas RLCy MAC| agregaran su propia sobrecarga, que sumadas
al protocolo suman 3 bytes. Finalmente se debe considerar el espaciado y el Cyclic
Redundancy Check (CRC) sumando 40 bits entre ambos, obteniendo como resultado final
un paquete de 352 bits a ser codificados y enviados por la interfaz aérea cada 20 ms.
Un céalculo analogo es realizado en el documento del vendor actual [62]E], y en el libro de
Christopher COXIQIEL donde se calcula una tasa requerida de 17,6 kbps.

Un tnico tiene 12 sub-portadoras, cada una transportando 14 simbolos en el
transcurso de 1 ms, obteniendo 168 Resource Element (RE]) por ms. Algunos de esos[REk estan
ocupados por las senales de referencia y de enlace descendente, dejando en promedio
120 REEk por para transportar datos en el enlace Limitandonos a un enlace
de mala calidad (borde de celda), se tendra modulacion obteniendo 2 bits por cada
[REL sin embargo, algunos de esos bits seran bits de datos y otros seran bits de proteccion de
errores. Luego, para determinar cudl es la cantidad efectiva de bits transmitidos, es necesario

determinar el nivel utilizado.

3Punto 2.2 del documento del Vendor.
4Tabla 23.6 del libro de Christopher Cox.
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MCS | Modulatio| oo, I NPEB

Index n Order I TBS 1 5 3

MCS 0, IBS
0 2 0 0 16 32 36
1 2 1 1 M 36 88
2 2 2 2 32 72 144
3 2 3 3 40 104 176
4 2 4 4 56 120 208
5 2 5 5 72 144 224
5 2 5 5 28 | 176 256
7 2 7 7 104 224 328
8 2 8 8 120 256
9 2 9 9 136 206

Tabla 3.4: Tamano (bits) del bloque de transporte

Retomando la suposicion de borde de celda, se puede asumir modulacion [QPSK] y por
ende niveles de entre 1 y 6. Consultando el documento BGPP| TS36.213 [14] se puede
hacer la relacién entre las tablas para relacionar la modulacién con el tamano del bloque de
transporte como se aprecia en la tabla

La tabla es un extracto de las tablas 7.1.7.1-1 y 7.1.7.2.1-1 del documento TS 36.213
del 3GPP [14]. En la parte izquierda se aprecian los indices Modulation and Coding Scheme
(MCS)) y Transport Block Size (ITBS), ademéas del orden de modulacion (2 para [QPSK]). En
el lado derecho, se relaciona el indice con el tamano del bloque de transporte, dada
una cantidad de (en este caso de 1 a 3 [PRBE). En color rojo se destaca un valor no
corregido por el 3GPP y que no corresponde a un valor factible, en tanto que en verde claro
se destacan los valores minimos en que, bajo un dimensionamiento optimista, un paquete
podria transmitirse, y en color verde oscuro bloques de transporte que permiten el
transporte de paquetes bajo el dimensionamiento aqui realizado.

A partir de los célculos previamente realizados, y de la tabla se verifica que son
necesarios 3 [PRBS, con un valor aproximado de[CQI]de 5 o 6, para transportar los paquetes
[VoLITE] (esto equivale a un indice 8). Sin embargo hay que recalcar que este calculo ha
sido aproximado y ademaés tiene componentes variables, por lo que el tamano real del paquete
podria variar entre 296 bits y 392 bits. Por ejemplo, en el paper de Elias Jailani IGBIE] se utiliza
un tamano de paquete [VoIP| de 331 bits, y en el documento online de LteUniversity[64] se
calcul6 733 bits sin compresion y 300 bits con compresion [ROHC] lo cual estarfa en el limite
de tamano para poder entrar en 2 [PRDk.

5Tabla 3 del paper de Elias Jailani.
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3.2. Diseno Link Budget de VoLTE

Para el diseno del link budget, se tomo la estructura utilizada en la tabla la cual fue
ajustada para coincidir con la estructura utilizada por el vendor actual y el consultor de
El nuevo formato de link budget fue disenado considerando el valor
como principal parametro de diseno (en vez del cell edge throughput como se realiza para link
budgets [LTEl de datos), y considerando los calculos de las variables por PRBl Ademas de los
cambios anteriores, algunas variables o parametros seran renombrados y/o agrupados bajo
otros parametros, con el fin de mantener la simplicidad y limpieza del calculo.

En las siguiente sub-seccion se plantearan las premisas o simplificaciones adoptadas para
el diseno del link budget. Fin tanto que en las siguientes sub-secciones se listaran cada una de
las variables involucradas en el link budget, y se mostrara una tabla resumen del valor selecto
para dicha variable, tanto para la banda 2600 [MHz| como para la banda 700 [MHz|, y para
ambos enlaces, descendente (downlink) y ascendente (uplink).

El listado de variables consideradas se lista a continuacion en la tabla 3.5l Los valores
destacados en azul son valores calculados en base a la suma de las otras variables, y por
tanto son sub-totales del link budget.

Variables
nPRB
Tx Power/PRB
Antenna Gain
Feeder Losses
EIRP
Rx Noise Figure
Thermal Noise Density
Noise Floor
Interference Margin (IM)
Antenna Diversity Gain
VoLTE Gain Features
SINR
Body Loss Margin
Rx Sensitivity
Log-Normal Fading Margin (LNF)
Building Penetration Margin
Total Margins
MAPL

Tabla 3.5: Variables consideradas en el calculo del Link Budget
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En tanto que en la figura se aprecia la plantilla excel generada para desarrollar el link
budget. Este diseno de plantilla fue automatizado para cargar los datos de las redes 700
y 2600 MHz de Entel, y sera la principal herramienta utilizada para el calculo del link budget
de MoLLTEl El archivo excel generado es, ademas, el principal entregable para Entel.

LINK BUDGET VOLTE

Input Parameters |
Frequency 700 MHz DL SINR calculation [dB]  Ericsson x|
Band With (BW) 15 MHz UL SINR calculation [dB]  Ericsson x|
Cyclic Prefix Normal - DL IM calculation [dB] Manual 3
BS MIMO Type 2T2R - UL IM calculation [dB] Manual 3
UE MIMO Type iT2R - DL allocated PRBs 10 #
VoLTE TTI Bundling+RLC Segmentation yes - UL allocated PRBs 2 #
VoLTE Frequency Hopping no - DL cell load 70 %
VoLTE AMR-WB Codec 12,65 Kbps UL cell load 50 %
VoLTE cell-edge reliability 95 % Antenna Heigh 25 m
|Morphology Dense Urban - UE Heigh 1,5 m
fleem |_Downtink § _uUplink 1 _Unit |
Transmitter
ol |TX maximum transmission power 40,00 020 wi Total DL PRB 75
02 |TX maximum transmission power 46,0 23,0  [dBm] BS tx Antennas 2
a3 |TX max. t Ission power per antenna 43,0 23,0  [dBm] UL tx Antennas 1
a [TX output power per RB 24,3 20,0 [dBm] DL Path Gain 0
b [TX antenna gain 16,0 -1,0  [dBi] UL Path Gain 0
cl |TX connectors, combiners & jumpers loss 0.5 0,0 [dB] DLSINR -6,0
2 | cable loss 00 00  [dB] ULSINR 4,3 Load default 700
¢ |TX total losses 0,5 0,0 [dB] DL MAC Overhead 20,41% values
d JEIRP-Equivalent isotropically radiated power (a+b-c) 39,8 19,0 [dBm] ULMAC Overhead 25,51%
Reciever Gain & Losses
el |TX antenna diversity gain a0 0.0 [dBi] RESULTS
e |RX antenna gain -1,0 16,0 [dBi] Downlink Uplink
1 |RX connectors, combiners & jumpers loss o0 a5 [dB] EIRP/RE [dBm] 39,8 19,0
f2 |RX cable loss 0,0 00 [d8] Sensitivity/RB [dBm] -120,4 -123,
f JRX total losses 0,0 05 [dB] MAPL Street [dB] 136,8 135,
g [RX Total Gain & Losses (e-f) MAPL+Indoor [dB] 121,8 120,
Reciever Cell Radius [m]
h1 |Thermal noise density 1740 174,0 [dBm/Hz]
h |Thermal noise per RB (h1+10*log(12*15000)) -121.4 -121,4 [dBm]
i RX noise figure 7,0 2,5 [dB]
i RX Noise Floor per RB (h+i) -114,4 -118,9 [dB]
k1 |5IRmin (linear) 0.5 0.5 # Color Meaning
k2 |Target cell load (linear) a7 0.5 # Must be med
k |iM-Interference margin 3,0 3,0 [dB] Can be changed (not recommended)
11 |VolTE Gain Features a0 3.0 [dB] Do not change (aLtomatic)
1 [siNR -6,0 43 [dB]
m  |RX Sensitivity per RB (j+k) -120,4 -123,2 [dBm]
| Margins
n [Body Loss (UE side) margin 3,0 3,0 [dB]
ol |Shodow standard deviation 10,0 10,0 [dB]
o2 |VolTe edge reliability 95 a5 %
o |Shadow (slow) or Log-Normal Fading margin (LNF) 16,4 16,4 [dB]
p JBuilding Penetration margin 15,0 15,0 [dB]
q [Total Margins (m+n+o+p) 374 37,4 [dB]
Path Loss & Cell Radius
r  |MAPL- Maximum Allowable Path Loss (d-lI-g+e-f) 121,8 120,3 [dB]
s [Cell Radius [m]

Figura 3.1: Plantilla Excel generada con diseno de Link Budget VoLTE
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3.2.1. Simplificaciones consideradas

Se consideraran las siguientes simplificaciones en el disefio del link budget de VoL TEL

1.

3.

Morfologia del Terreno: La morfologia del terreno establece en qué tipo de terreno
se encuentra la red a ser estudiada. Esta puede ser Densa Urbana, Urbana, Sub-
Urbana y Rural. Los distintos tipos de morfologia afectaran parametros importantes
del link budget, tales como los margenes de penetracion indoor, la desviacion estandar
del Slow Fading Margin, y la interferencia.

La ciudad de Santiago de Chile es una ciudad con distintos tipos de morfologias de
terreno. Existen sectores de ésta con alta densidad de edificios, delimitando sectores
Denso Urbanos o Urbanos (por ejemplo Santiago Centro), como también existen
sectores con amplios terrenos que carecen de construcciones, los que corresponden a
morfologias Sub-Urbanas o Rurales (por ejemplo las zonas periféricas de la ciudad).

Para el diseno de link budget de[VoLL.TE]se asumira que la ciudad de Santiago es, en
forma completa, una zona Densa Urbana. Este es el peor caso que se pueda tomar
pues posee los mérgenes mas estrictos, ademés de tener un mayor impacto sobre la
interferencia generada. Lo anterior permitird, en trabajos futuros, relajar los mérgenes
tomados cuando se considere exclusivamente zonas de menor densidad urbana.

Target Cell Load: Bajo una operacion comin, cada celda de la red tendra cierto
uso de los recursos disponibles, siendo la carga instantanea de la celda el porcentaje
de recursos utilizados sobre el total de los recursos disponibles de la celda. Del mismo
modo, el Target Cell Load es la carga objetivo promedio que se espera que tenga la
celda, bajo una situacion de operaciéon rutinaria o bajo la hora cargada.

La carga objetivo de celda puede impactar (dependiendo del método utilizado) en el
calculo del Interference Margin, SINR], y valores de nivel de sefal reportados por el
como el RSRPly Reference Signal Received Quality (RSRQ).

Para el presente diseno de link budget de NoLTE] se asumira un Target Cell Load
del 70 % para el downlink y 50 % para el uplink. Para situaciones de diseno, es
comin asumir una carga del 50 % [2|, sin embargo se ha considerado una carga mayor
para el enlace de bajada para considerar la mayor demanda de descarga de datos por
parte de los usuarios de redes celulares.

SIRmin: El Signal Interference Ratio (SIR]) es la relacion senal a interferencia (S/I). En
no existe interferencia interna en las celdas, sino que esta se debe en su mayoria a
otras celdas cuya cobertura se solapa con la celda actual y utilizan frecuencias comunes.
E1[SIRImin es el minimo valor requerido por el aparato receptor para poder decodificar
correctamente los paquetes recibidos.

Para el presente diseno de link budget de NoLLTEl se asumira un SIRmin de -3 dB
[2], lo que equivale a que el maximo nivel de potencia de interferencia puede llegar al
doble de la potencia de la senal.

63



3.2.2. nPRB

Niamero de PRBs Asignados (nPRB) es la cantidad de distribuidos dindmicamente
por el scheduler como recursos para el enlace ascendente o descendente de un usuario
conectado a la red, considerando las peores condiciones de radio posibles, lo que se traduce
en que el usuario se encuentre justo en el borde del alcance de la celda. Este valor esta
acotado superiormente por la cantidad de disponibles en la banda, e inferiormente por
el dimensionamiento de la llamada, del cual se obtiene que se requiere de al menos 3
para transmitir un paquete de una llamada VoL TEl

Para el diseno del link budget, el nimero de asignados es un parametro de libre
eleccion, el cual varia dindmicamente con la asignacion del scheduler entre un limite inferior
y uno superior. Sin embargo, es necesario realizar los calculos en torno a un valor fijo, el cual
debe ser el valor utilizado en el borde de celda. En la literatura este valor cominmente varia
entre 2 y 3 [PRBE, segun el dimensionamiento calculado. Este valor impactara en la
cantidad de llamadas que se puedan realizar, y en la cantidad de recursos disponibles
utilizados.

Para el enlace ascendente, tomando en consideracion el tamano del paquete VoL TE]
calculado en 3.1.3, y que se tendra condiciones de borde de celda (se asume modulacion
[QPSK]), el valor selecto es de 3 para uplink. Este valor coincide con el valor
méaximo a utilizar con TTI Bundling. En tanto que para downlink se utilizara valores de
literatura y recomendados por el 3GPP para simulaciones, ademéas de ser utilizados por el
vendor actual y el consultor de en sus link budgets para NolLTEl de forma tal que
se podra realizar comparaciones de forma mas efectiva entre ellos. De ésta forma, el valor
selecto en el enlace descendente es de 10 [PRBk.

La tabla resume los rangos de valores factibles para ambas bandas de frecuencias.
Se considera en ella un limite inferior de 2 para el enlace ascendente, esto no es
una contradiccion al dimensionamiento realizado en 3.1.3, sino que pretende contemplar los
dimensionamientos més optimistas que utilizan 2 para diseno y simulaciones, y un
limite superior de 3 cuando el feature TTI Bundling se encuentra activo, dadas las
limitaciones que el propio feature posee.

2600 700
nPRB Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Range without TTI B. | # 2-100 2-100 2-75 2-75
Range with TTT B. # 2-100 2-3 2-75 2-3
nPRB selected # 10 3 10 3

Tabla 3.6: nPRB asignados
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3.2.3. Total Tx Power per PRB

El Total Tr Power per PRB es la potencia total irradiada por la antena emisora por
cada [PRBl En su célculo influye principalmente la potencia del hardware utilizado, medido
en Watts [W], y la cantidad de asignados. La potencia total de la antena es llevada
a escala logaritmica (con unidades en [dBm]), vy luego es dividida por la cantidad total de
utilizados en el enlace correspondiente (uplink y downlink). La ecuacion utilizada es:

Total Tx Power = 10 % (log,,(1000 * Pwy,) — log,,(nPRB)) (3.1)

Con Pw la potencia del transmisor en Watts y nPRB el niimero de utilizados en el
enlace, calculado en 3.2.2.

Para este cdlculo se utiliza los datos del documento de antenas utilizadas por Entel para
2600 y 700 MHz, documento facilitado por el vendor actual [65]. A partir de la informacion
entregada por Entel, se considera una potencia de 60 [W| para las antenas en la banda de
2600 MHz, en tanto que en la banda de 700 MHz se considera una potencia de 40 [W].

Tomando en consideracion las caracteristica [MIMOl utilizadas, en la banda de 2600 MHz se
utilizan arreglos de antenas de 2x4, es decir, dos antenas emisoras y cuatro antenas receptoras,
y en la banda de 700 MHz arreglos de 2x2, es decir, dos antenas emisoras y dos antenas
receptoras. Ademaés, se considera que los aparatos moéviles utilizan arreglos 1x2, es decir,
una antena emisora y dos receptoras. .o anterior se traduce en que existan dos trayectorias
de antenas para downlink y una trayectoria de antena para el uplink, independiente de la
banda utilizada.

La division de energia por se debe realizar sobre todo el espectro, por lo que se
utilizan los valores de la tabla 2.4] es decir, 100 en bajada para la banda 2600 y 75
en bajada para la banda 700. En cuanto al uplink, el valor de la potencia es dividido
en la cantidad total de utilizados en el peor escenario posible, esto es, en el borde de
celda. Nuevamente, en base a lo calculado en 3.1.3, se utilizaran 3 [PRBE.

La tabla resume los valores de pardmetros utilizados y el valor calculado de potencia
transmitida por

2600 700
TX Power per PRB Downlink | Uplink | Downlink | Uplink

nPRB # 100 3 ) 3
Antenna Paths # 2 1 2 1

Tx power (W] 60 0.2 40 0.2

Tx power |dBm] 47.8 23.0 46.0 23.0

Tx power per antenna | [dBm]| 44.8 23.0 43.0 23.0

Tx Power per PRB | [dBm] 24.8 18.2 24.3 18.2

Tabla 3.7: Potencia Transmisor por PRB
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3.2.4. Antenna Gain

El valor Antenna Gain, Ganancia de Antena en espanol, corresponde a una ganancia
intrinseca que poseen las antenas no isotropicas al concentrar lo irradiado en l6bulos mas
pequenos. Este valor es cominmente medido en decibeles de ganancia sobre un radiador
isotropico (dBi) y se calcula tanto para la antena emisora como para la antena receptora.

Para el caso de las antenas de las radio bases (eNBJ), los valores son obtenidos directamente
del documento de antenas provisto por el vendor actual [65], obteniendo 18 [dBi| de ganancia
para la banda de 2600 MHz (antena activa) y 16 [dBi] de ganancia para la banda de 700
MHz (antena pasiva). Por otra parte, dado que existe una gama muy amplia de dispositivos
celulares, se adopta el estandar BGPP] para los terminales [UE] el cual asigna una ganancia
de 0 |dBi] para los terminales [UE] pues estos utilizan antenas isotropicas. Sin embargo, para
la banda de 700 MHz se considerara una ganancia de -1 [dBi], pérdida que se debe a que las
antenas de los celulares tienen bandas centrales en el rango de los 2000 MHz, por lo que se
considera un escenario pesimista asociando una pérdida de 1 [dB] para bandas alejadas a la
banda central.

Figura 3.2: Ganancia de antenas no isotropicas

A modo de ejemplificacion, en la figura|3.2|se aprecia la irradiacion de una antena isotropica
y la de una antena no isotropica (direccional). La potencia no irradiada en el arco completo
es utilizada para expandir la distancia de la antena direccional, siendo esta diferencia de
distancia entre ambas la ganancia de antena.

Los valores de ganancia de antena son fijos, y por lo general no se toma en cuenta pequenas
variaciones que puedan tener respecto a su valor nominal. La tabla resume los valores
considerados para las bandas de 2600 y 700 MHz.

2600 700
Antenna Gain Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Antenna Gain | [dBj] 18 0 16 -1

Tabla 3.8: Ganancia de Antenas
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3.2.5. Feeder Losses

Feeder Losses, o Pérdidas del Alimentador, corresponden a una agrupaciéon de varias
pérdidas que se generan antes de la transmision de la senal por la antena base emisora,
generadas entre la antena y su modulo controlador. Esto quiere decir que estas pérdidas sélo
se presentan en el enlace descendente, no aplicando para los terminales moviles [UE] donde
las pérdidas son 0 [dB|. Entre las pérdidas presentes se cuentan: de cableado, combinadores,

conectores y jumpers.

Tower

_ Antenna
Jumper

—~ Connector

— Feeder

Tower Grounding — Quter Grounding Kit

Copper Bar

wa)sAs uoneoidde a|ges 4y

_- Cable Clamp
- Outer Grounding Kit

Outdoor == | == [ndoor

Outer Grounding o Arrester

Copper Bar — =l
Horizontal Ladder :
Wall Entry System =~ /F

Inner Grounding Copper Bar ~

A G ding Kit
.~ Inner Grounding Ki

~~ _~ Jumper

Ground

Figura 3.3: Componentes generales de un sistema de antena

Conforme a los datos extraidos de [1] y [66], las pérdidas de cableado varian segtn el
didmetro del cable utilizado, de la frecuencia portadora, y de la cantidad de conectores,
jumpers y moédulos de combinacion utilizados, sin embargo, dadas las caracteristicas de las
antenas utilizadas en las radio bases de Entel, se asume que las pérdidas son despreciables,
con excepcion del jumper exterior, el cual genera una pérdida aproximada de 0,5 [dB].

La tabla |3.9 resume las pérdidas del alimentador.

2600 700
Feeder Losses Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Feeder Losses | [dB] 0.5 0 0.5 0

Tabla 3.9: Pérdidas del Alimentador
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3.2.6. EIRP

Effective Isotropic Radiated Power (EIRP), o Potencia Isotropica Radiada Efectiva en
espanol, corresponde a la suma o total parcial de los valores de las varaibles involucradas
en lado del transmisor. Su céalculo considera la potencia total del transmisor por cada PRB
(3.2.3), la ganancia de la antena emisora (3.2.4) y las pérdidas de la antena emisora (3.2.5),
como se aprecia en la ecuacion (3.2

EIRP = TXPower/PRB + TXAntenna.Gain - TXLosses (32)

A modo de ejemplo visual, en la figura [3.4] se visualiza a groso modo los componentes del
lado del transmisor, y su correspondiente contribuciéon al cilculo del [EIRPL

+ Antenna Gain

-wr

- Cable and Connector Loss

+ Transmit Power

Figura 3.4: Representacion grafica del EIRP

La tabla [3.10| resume los valores de EIRP calculados para ambas bandas, considerando los
valores de los puntos anteriores.

2600 700
EIRP Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Tx Power/PRB | [dBm] 24.8 18.2 24.3 18.2
Antenna Gain | [dBi] 18 0 16 -1
Feeder Losses |[dB] 0.5 0 0.5 0
EIRP [dBm] | 42.3 18.2 39.8 17.2

Tabla 3.10: Valores calculados para EIRP
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3.2.7. Thermal Noise Density

La Densidad de Ruido Térmico es un tipo de ruido generado por la agitacion térmica
de los portadores de carga (electrones) en los circuitos eléctricos. Este es independiente del
voltaje aplicado, dependiendo tnicamente de la temperatura en la que opera el dispositivo,
como se aprecia en la ecuacion la cual esta calculada en escala logaritmica.

(3.3)

dB
Thermal Noise Density per Hz = 10 * log,,(1000 x kT") ~ —174 [ m]

Hz

Donde k es la constante de Boltzmann (k = 1.38065*10-23), y T corresponde a la
temperatura de operacion del artefacto eléctrico medido en grados kelvin. La temperatura,
por lo general, se asume igual a la temperatura ambiente, es decir, 290 grados kelvin
(aproximadamente 20 grados celsius). Operando, se obtiene que la densidad de ruido térmico
es una constante y su valor es aproximadamente -174 dBm/Hz, tal como se calcula en [67].

Para efectos del calculo del LinkBudget, el valor obtenido se debe multiplicar por el ancho
de banda de un [PRBl es decir, por 180 kHz. Con esto se obtiene un valor constante de -
121.45 [dBm], el cual es independiente de la banda utilizada o del tipo de enlace (ascendente
o descendente).

Thermal Noise = —174 + 10 x log;,(180000) ~ —121,45 (3.4)

La tabla [3.11] resume el valor constante utilizado para ambas bandas y ambos tipos de
enlaces.

2600 700
Thermal Noise per PRB Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Thermal noise per PRB ‘ [dBm] -121.45 -121.45 -121.45 -121.45

Tabla 3.11: Ruido termal por PRB
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3.2.8. Rx Noise Figure

El Rz Noise Figure, Figura de Ruido del Receptor, corresponde a la degradacion de la
relacion senal a ruido (Signal Noice Ratio (SNRI)) debido a los componentes internos del
aparato receptor. La figura de ruido se calcula midiendo el de entrada y el de
salida del aparato receptor. Este es un factor clave para medir el rendimiento del receptor, y
no posee un valor estandarizado por el BGPPl pues se suele medir de forma empirica.

Para el [UE] se suele utilizar valores entre 6 y 8 [dB|, mientras que para el [eNB] se suele
utilizar valores entre 2 y 3.5 [dB] |2, 68].

Para el presente disefio de Link Budget, se utilizaran los valores teoricos empleados en |68
y por el vendor actual en 62|, quienes utilizan 7 [dB| para el downlink y 2.5 |dB] para el
uplink, tanto para la banda de 2600 MHz como para la banda de 700 MHz. Cabe destacar
que el valor de figura de ruido para el [UE] coincide con el valor utilizado por Entel para la
red de datos (valor que no cambia para [Vo[U'TE]), sin embargo se utilizan 2 [dB| para la figura
de ruido del [eNBl Pese a lo anterior, se utilizara 2.5 [dB| para el como figura de ruido,
pues es el valor sugerido por el creador de los equipos (vendor E) y este es un valor méas
conservador.

2600 700
Noise Figure Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Theorical range values | [dB] 6-8 2-3.5 6-8 2-3.5
Noise Figure selected | [dB] 7 2.5 7 2.5

3.2.9.

Tabla 3.12: Figura de Ruido

Noise Floor per PRB

El Noise Floor, Piso de Ruido, es un valor calculado a partir de la suma de la Densidad
de Ruido Termal por (3.2.7) y la Figura de Ruido (3.2.8). Sumando ambos valores
obtenidos en los puntos anteriores se obtienen los valores para el piso de ruido de ambas
bandas, y el tipo de enlace ascendente o descendente.

Noise Floor = Thermal Noise Density + Noise Figure [dBm] (3.5)
2600 700
Thermal Floor per PRB Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Thermal Noise per PRB | [dBm]| -121.45 -121.45 -121.45 -121.45
Rx Noise Figure |dB] 7 2.5 7 2.5
Noise Floor per PRB [dBm] -114.45 -118.95 -114.45 -118.95

Tabla 3.13: Piso de ruido por PRB
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3.2.10. Antenna Diversity Gain

La ganancia de transmision por diversidad estd intrinsecamente relacionada a las
caracteristicas del enlace. La configuracion bésica, dada por el [69], establece
que existe una configuracion de dos antenas transmisoras y dos antenas receptoras del lado de
la radio base [eNB| (2T2R). En tanto que debe existir una antena transmisora y dos antenas
receptoras del lado del terminal movil [UEl (1T2R). Para otras configuraciones de antenas, el
vendor actual provee las ganancias por diversidad de dichas configuraciones en el documento
[62], de donde se extraen las tablas y las que resumen la ganancia de diversidad
para los enlaces ascendentes y descendentes, respectivamente.

Antenna arrangement Transmission mode | Gain [dB]
1x4 SIMO 3
1x8 SIMO 6

Tabla 3.14: Tabla 8 documento vendor actual - Ganancias de diversidad para Uplink

Antenna arrangement Transmission mode | Gain [dB]
1x4 SIMO 3
2x2 TxDiv, OLSM, CLSM | 0
2x4 TxDiv, OLSM, CLSM | 3
4x2 TxDiv, OLSM, CLSM | 0
4x4 TxDiv, OLSM, CLSM | 3

Tabla 3.15: Tabla 9 documento vendor actual - Ganancias de diversidad para Downlink

En el presente estudio se considera las caracteristicas de 2x2 en el downlink para
ambas bandas, y 1x4 (en banda 2600) 6 1x2 (en banda 700) en el uplink. Estas caracteristicas
no poseen ganancia (0 [dBi]) segin las tablas y con excepcion del arreglo
1x4 en la banda de 2600 MHz para el enlace de subida, donde, segin la tabla[3.14] se obtiene
una ganancia de diversidad de 3 [dBi]. La tabla resume los valores obtenidos para la
diversidad de antena.

2600 700
Diversity Gain Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Antenna diversity gain | [dBj] 0 3 0 0

Tabla 3.16: Ganancias de Diversidad de Antena
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3.2.11. VoLTE Gain Features

Como ya se habia mencionado en el punto 2.5.6, existen features opcionales a la
implementacion de VoL TE] los que ayudan a mejorar la cobertura de éste. Los dos features
principales son para la ganancia de cobertura son:

e TTI Bundling (sub-seccion 2.5.6.3)
e Frequency Hopping (sub-seccion 2.5.6.4)

En adelante, se considerara el feature [ROHCl y RLC UM Segmentation activos cuando
esté habilitado TTI Bundling, y del mismo modo, se considerara activo TTI Bundling (y los
features antes mencionados) cuando se active el feature Frequency Hopping.

Estos features son activados para las peores condiciones de senal, las cuales se dan en el
borde de celda. En general, las ganancias de estos features son variables, dependiendo de la
morfologia del terreno (3.2.1), ademés de la forma en que el vendor realice la implementacion
de la caracteristica, y de otras variables, tales como el scheduler utilizado. Es por esto que en
la literatura existen diversos valores para estas caracteristicas. En el caso de T'TI Bundling,
la ganancia esperada varia desde 1 [dB]| hasta 5 [dB] [68|, en tanto que no existe mayor
informacion de la ganancia esperada para frequency hopping.

Debido a lo anterior, se decidi6 buscar estudios y simulaciones de ambos features, con el
fin de determinar un valor para estos. El estudio de Han [70|, aunque estuvo enfocado en
la ganancia de capacidad, determin6 que ganancias de entre 2.3 a 3 [dB] se logran con TTI
Bundling release 8, en tanto que Susitaival [71], con un estudio acabado sobre la cobertura de
TTI Bundling release 8, determina que una ganancia de 4 [dB] es lo esperado al considerar
errores de Acknowledgement (ACK]) /Negative Acknowledgement (NACK]). En tanto que para
frequency hopping, se encontr6é que Khan |72] realiz6 un estudio de cobertura para frequency
hopping en redes [LTE] determinando que ganancias entre 0.3 y 0.7 [dB] son esperables.

Finalmente, tomando en consideracion los estudios antes mencionados, se considerara 3
[dB] de ganancia para el conjunto ROHC+ RLC + TTI Bundling y 4 |dB]| para el set
completo de features (ROHC + RLC + TTI Bundling + Frequency Hopping). Cabe destacar
que estudios posteriores, como el presentado en [69], establece que las mejoras propuestas
para TTI Bundling a partir del release 10 (llamadas TTI Bundling Enhancement) logran
ganancias entre 0.5 y 1.7 [dB| sobre las ganancias de TTI Bundling release 8. Por ultimo, las
ganancias de features no son incluidas directamente en link budget, sino que son sumadas al
objetivo.

2600 700
VoLTE Features Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
RLC+TTI B. [dB] - 3 - 3
RLC-+TTI B.+Freq. Hopping | [dB| - 4 - 4

Tabla 3.17: Ganancias por features opcionales VoL TE
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3.2.12. Target SINR

El Signal to Interference-plus-Noise Ratio (SINR)) es el valor objetivo deseado de la relacion
entre la potencia de la senal recibida y la potencia del ruido sumada a la potencia de
las interferencias. Este parametro depende de diversos factores, tales como la modulacién
utilizada (indice [MCS]), caracteristica utilizada, throughput objetivo en el borde de
celda (de existir), niveles de ruido, niveles de interferencia, entre otros. Lo anterior hace
que este pardmetro sea dificil de calcular, no existiendo valores establecidos. En general, el
objetivo es obtenido mediante tablas que relacionan velocidades deseadas en downlink
y en uplink en el borde de celda, las cuales son obtenidas de forma empirica (tabla A-2
del documento TR 36.942 del 3GPP [73]). Sin embargo, para link budgets de Nol.TEl no se
puede establecer una relacion directa entre la velocidad y el [SINR] objetivo, pues distintas
implementaciones de distintos vendors pueden generar velocidades requeridas distintas. Por
ultimo, la principal dificultad del calculo del radica en establecer un valor para la
interferencia, la cual depende de las celdas aledanas y de la morfologia del lugar. La ecuacién
3.6l muestra la forma lineal del SINRI

S

INR = ——
SINE N+1

(3.6)

Con S: Potencia de la senal recibida en [W], I: Potencia de la interferencia en [W], y N:
Potencia del ruido en [W].

O de la forma logaritmica:

Pg
SINRaqg =10 lo —_—
dB glO (PN + P])
Ps : Potencia Recibida (3.7)
P; . Potencia Inter ferencias

Py : Potencia Ruido

Para estimar el objetivo se puede adoptar uno de los siguientes métodos:

1. Deduciendo los valores medidos por el terminal [RSRP] Received Signal Strength
Indicator (RSSI), y determinar el valor medido en el lado [74].

Lo anterior se logra calculando el valor segtin su definicién, como se aprecia en
la ecuacion 3.8l

RSRP
RSRQ =N 3.8
©=Nrrs* st (328)
Luego, es posible determinar el valor del segin la ecuacion [3.9]
1
SINR= — (3.9)
12+RSRQ T
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Donde X representa el factor de actividad, siendo x=RE/RB, es decir, los resource
elements utilizados por Sin embargo el factor de actividad es muy variable, por
lo que un estimado de ésta forma no es generalizable.

. A partir del teorema de capacidad de Shannon, se puede invertir la ecuacidén para
obtener una cota del valor de objetivo [2]. Esta forma es comtnmente mejorada
por medio de dos constantes que ayudan a acercar la curva generada a la curva real de
la red. La ecuacion muestra el Teorema de Capacidad de Canal de Shannon con
las constantes de ajuste a y Sincorporadas.

C =p#*Bxlogi(1+axSINR) (3.10)

Con C: Capacidad (bit/s), B: Ancho de banda (Hz), y «, [5: Constantes de ajuste.

El principal problema con este método radica en la correcta eleccion de los parametros
a'y 3, los que en general deben ser calculados para cada red en particular.

. Se puede relacionar el valor de con una velocidad (throughput) de subida y
de bajada en el borde de celda. Esto se hace mediante tablas de valores medidos
empiricamente. Para este efecto, se utiliza el documento BGPP| TS 36.942 [73], el cual
contiene una tabla para relacionar valores de tasas de subida y bajada con valores de

medidos.

Este método es utilizado actualmente por Entel para el calculo de en la red
de datos, y fue empleado por el consultor para sus calculos de link budget de
VoL TEl sin embargo, como se mencioné al comienzo de la sub-seccion, no se puede
determinar una velocidad de [Vo.TEl para el borde de celda dadas las diferencias de
implementacion de los distintos wendors. Ademaés, de tomarse el valor calculado en
3.1.3 (17,6 kbps para el codec AMR-WB 12,65), el valor de throughput requerido seria
demasiado bajo, por lo que escaparia de la tabla, obteniendo un objetivo igual o
inferior a -10 [dB|, valor no factible.

. Mediante simulaciones de la red, es posible calcular un valor de interferencia medio, y el
valor simulado de ruido. Con ambos, es posible determinar el valor del objetivo
por medio de su definicién, es decir, por medio de la ecuacién Este método a
veces es utilizado en papers, pero cominmente es empleado bajo redes simuladas con
caracteristicas idealistas, las que carecen de factores de redes reales.

. A partir de la definicion de[SINR] es posible utilizar tablas de y, con valores dados
de SIRImin y cell load determinar un valor de objetivo. Esto se realiza mediante
la aproximacion de la ecuacion [3.11]

SINR = 5 =

1 1
I+N 144X

~ - (3.11)
st 5vE

Donde SIRmin es el ratio S/(I*n), y n es el cell load average, es decir, la carga de celda
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promedio (3.2.1).

6. El dltimo método, recomendado en la literatura especializada, consiste en emplear
curvas [SINR] entregadas por los vendors de los equipos [LTEL

Segtin la tabla 15.4 de [67] (tabla[3.18)), valores esperados para el enlace ascendente rondan
los -4,7 [dB] sin TTI Bundling y los -7,7 [dB] con TTI Bundling, en tanto que la tabla 8.2.5.1-
1 del documento TS 36.104 del BGPDI [9] (tabla sugiere un valor cercano a los -8,4 [dB]
para la banda de 2600 MHz y -4,6 [dB] para la banda de 700 MHz con TTI Bundling activo.

Table 15.4 Required SINR for VoIP in TDD and FDD with and without TTI bundling. UE
transmission bandwidth assumed to be 360kHz (2 PRB)

System TDD (3DL/2UL or 2DL/3UL) FDD
Bundling enabled No Yes No Yes
Number of transmissions 5 8 7 14
Required SINR —3.3dB —5.3dB —4.7dB —7.7dB

Tabla 3.18: UL SINR objetivo sin y con TTI Bundling - Libro

Number | Number | Cyclic Propagation Channel Bandwidth / SNR [dB]
of TX of RX Prefix | conditionsand | 1.4 MHz | 3MHz | 5MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
antennas | antennas correlation
matrix (Annex
B)
1 2 Normal EVA 5 Low -4.7 -4.7 -4.7 -4.7 -4.6 -4.6
ETU 300" Low -7.9 -7.9 -8.0 -7.9 -8.0 -7.9
4 EVA 5 Low -8.4 -8.3 -8.3 -8.3 -8.4 -8.4
ETU 300" Low -10.3 -10.3 -10.3 -10.4 -10.3 -10.3
8 EVA 5 Low -11.4 -11.3 -11.4 -11.4 -11.3 -11.4
ETU 300* Low -12.5 -12.4 -12.5 -12.4 -12.4 -12.5

Tabla 3.19: UL SINR objetivo con T'TI Bundling - 3GPP

Dado que la utilizacion del método 3 se ha descartado por escapar a los valores de la tabla,
se utilizaran los métodos 5 y 6 para calcular el objetivo, y se utilizara el mayor valor
obtenido ([SINRlobjetivo mas demandante). Para el método 6, el vendor E, en su documentos
VoIP Dimensioning |62], entrega tablas de valores de para dependiendo del
codec AMR, de audio seleccionado. Un extracto de las tablas del vendor se muestra en las

tablas v 13.21)

Cabe destacar que se ha obtenido el valor asociado a la utilizacion del feature TTI
Bundling, pues para el disenio de link budget se considerard TTI Bundling activo. Se asume
que el objetivo sin TTT Bundling ser& 3 [dB] mayor.

En cuanto al método ntmero 5, en el paper de Salo |75] se describen varias formas y
aproximaciones para calcular bajo condiciones con y sin interferencia. A partir de la
ecuacion y tomando los valores SIRmin = 0,5, y ny, = 0,5 (extraidos de 3.2.1), se
requerird inicamente un valor de para obtener el [SINRL

De la tabla 8.2.1.1-6 del documento T'S 36.104 del BGPPI|9], se obtiene un valor de SNR de
-6,8 [dB| para la banda de 2600 MHz (antena 1x4, cyclic prefix normal, EPA 5Hz) y -0,8 [dB]
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para la banda de 700 MHz (antena 1x2, cyclic prefiz normal, EPA 5Hz). Al valor -6,8 |dB|
se le descuenta (suma) 3 [dB|, dado que dicho valor ya considera la ganancia de diversidad
de antena, la cual es sumada de forma independiente en el link budget, quedando -3,8 [dB].

Para el SNR de -3,8 [dB] (banda 2600 MHz), se calcula un SINRdb objetivo de -5,31 [dB],
en tanto que para el SNR de -0.8 [dB| (banda 700 MHz), se calcula un SINRdb objetivo de
-3,43 [dB]. Estos valores no consideran la ganancia de T'TI Bundling, por lo que se les resta 3
[dB], quedando un SINRdb objetivo de -8 31 [dB] para la banda de 2600 MHz y un SINRdb
objetivo de -6,43 |dB| para la banda de 700 MHz.

Los valores anteriormente calculados superan (méas negativos) a los valores de tabla
entregados por el vendor, por ende se seleccionan los valores del vendor actual como valores
objetivos, por ser objetivos mas demandantes que los calculados por medio del método
5 o valores consultados en literatura. Si se desea considerar un escenario pesimista,
se puede incrementar los valores de en 3 [dB], tanto para el enlace de subida
como el enlace de bajada. Esto equivaldria a considerar la mitad de la razon SINR] es decir,
considerar s6lo ma mitad de la potencia de la senal, 6 considerar el doble de la potencia
de ruido mas interferencia. Este rango se utilizara debido a que no se especifican en los
documentos del Vendor existente como se obtuvieron los valores de objetivos, y se
espera que estos podrian ser mas demandantes en los entornos de una ciudad urbana como
lo es Santiago.

Uplink
SINR [dB
e EPA5 EVA7£) ]]E)TU300
AMR-WB 23.85 kbps | -6.4 6.9 5.9
AMR-WB 12.65 kbps | -7.4 | -9.3 -8.5
AMR-WB 8.85 kbps 75 9.7 9.2
AMR-WB 6.60 kbps 76 9.7 9.3

Tabla 3.20: Extracto tabla vendor actual - Uplink SINR con TTI Bundling

VoIP Downlink
Bands SINR [dB]

2600 MHz -6.0

700 MHz -6.0

Tabla 3.21: Extracto tabla vendor actual - Downlink SINR

De ésta forma, se utilizara el valor de -6 (dB) para downlink, y -4.3 (dB) para uplink
utilizando RLO y TTI Bundling, features de NoLTEL La tabla resume los valores
adoptados.
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2600 700
SINR Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Target SINR | [dB] -6.0 -4.3 -6.0 -4.3

Tabla 3.22: Resumen valores SINR

3.2.13. Interference Margin (IM)

En las redes dada las caracteristicas de la modulacion [OFDM] no existe interferencias
inter-celda. Sin embargo, celdas lejanas que operen con las mismas frecuencias pueden causar
interferencias si su radio se solapa con el de la celda en cuestién. Para tomar en cuenta este
fenomeno se puede establecer la siguiente ecuacion para el enlace de bajada [2]:

1

IM = ——x7 (3.12)

L —=ngrgm,.

Con [SIR] la relacion de sefial versus interferencia, y n la carga objetivo de las celdas
aledanas [2].

Es posible asumir una relaciéon minima SIR de 0.5 lineal (punto 3.2.1), es decir, recibir
al menos el doble la senal original versus la suma de senales de interferencia, en cuanto a
la carga de celda (gamma), se puede utilizar una carga del 70 % para el enlace de bajada
(valores superiores pueden ser adoptados para obtener buen funcionamiento incluso bajo
celdas con alto trafico). En tanto para el enlace de subida, no es posible utilizar la ecuacion
3.12] pues la interferencia del lado del [UE] seguird un modelo de probabilidad de mayor
complejidad, debido a que no se puede prever la distribucion de los usuarios y los componentes
espaciales (edificaciones) de la red completa. Ello lleva a que en la literatura se adopte un
valor conservador para el uplink, considerando 3 [dB| para el margen de interferencia |2, |76].

La tabla [3.23] resume los datos calculados y adoptados para el valor de margen de
interferencia en ambas bandas.

2600 700
Interference Margin Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Calculated IM [dB] 1.9 - 1.9 -
Selected IM Value | [dB] 1.9 3.0 1.9 3.0

Tabla 3.23: Margen de Interferencia

Como se aprecia en la tabla se obtuvo un valor calculado de 1.9 [dB] para el margen
de interferencia en el enlace descendente.

Si se desea considerar un caso pesimista, se puede fijar el valor de IM en 3
[dB], tanto para el enlace de subida como el enlace de bajada.
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3.2.14. Body Loss Margin

Las Pérdidas de Cuerpo es un margen que se genera para representar pérdidas asociadas
al cuerpo de la persona que utiliza el [UElL Las pérdidas de cuerpo, a veces mencionadas como
pérdidas de cabeza, son las pérdidas asociadas al cuerpo humano.

Por lo general, durante una llamada telefonica, el usuario apega el dispositivo movil a su
oreja, por lo que es comun que la linea vista hacia la radio base se vea interrumpida por el
craneo del usuario, causando una degradacion de la senal en la transmision y recepciéon. La
degradacion varfa respecto a la frecuencia de la senal portadora, sin embargo la literatura
establece que es recomendado utilizar un margen de pérdidas de 3 [dB] para llamadas en
forma genérica [2, 56].

A falta de estudios concluyentes respecto a las pérdidas de cuerpo, se utilizara el valor de
literatura, como se aprecia en la tabla [3.24]

2600
Downlink
3

700
Downlink
3

Body Loss
Body loss margin | [dB]

Uplink
3

Uplink
3

Tabla 3.24: Pérdidas de cuerpo

3.2.15. Rx Sensitivity

La Sensibilidad en el receptor es un resultado parcial del link budget, y agrupa los elementos
concernientes al receptor. Fisicamente, la sensibilidad del receptor es el nivel minimo de
senal que le permite al aparato receptor ser capaz de demodular de forma correcta la senal
recibida, permitiendo la comunicacion. La sensibilidad corresponde a la suma del Noise Floor,
diversidad de antena, valor objetivo SINR, el margen de interferencia (IM) y el margen de
cuerpo, como se aprecia en la ecuaciéon La tabla |3.25| resume los valores obtenidos.

RX Sensitivity = Noise Floor + Antenna Diversity + SINR + IM + Body Loss (3.13)

2600 700

RX Sensitivity Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Noise Floor |[dBm)| -114.45 -118.95 -114.45 -118.95
Antenna Diversity Gain | [dBi] 0 3 0 0
Target SINR |[dB] -6 -4.3 -6 -4.3
Interference Margin |[dB] 1.9 3 1.9 3
Body Loss |[dB] 3 3 3 3
Sensitivity [dBm] -115.45 | -120.25 | -115.55 | -117.25

Tabla 3.25: Sensibilidad del Receptor por PRB
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3.2.16. Log-Normal Fading Margin (LNF)

El Log Normal Fading margin (LNF]), también conocido como Margen de Desvanecimiento
Lento (Slow Fading Margin), se calcula mediante el porcentaje de confiabilidad en el borde de
la celda (cell edge reliability), el cual tiene un valor del 95 % para llamadas [VoIU'TEL Se utiliza
una desviacion estandar tedrica de 10 [dB], y luego se procede a calcular el LNI] mediante la
funcion normal inversa centrada en cero.

LNF = NORMINYV (Reliability. %, Standard.Deviation) (3.14)

La tabla [3.26] resume los valores calculados para los distintos tipos de modelos de zonas
geogréficas: Denso-Urbano, Urbano y Rural. Los modelos geograficos son utilizados por los

modelos de propagacion para determinar los radio de cobertura, los cuales se adjuntan en el
Anexo A.

LNF Std. | VoLTE edge
Dev. Reliability LINF
Dense Urban 10 95 % 16.4
(Sub)Urban 8 95 % 13.2
Rural 6 95 % 9.9

Tabla 3.26: Margen de penetracion de desvanecimiento

Para los siguientes puntos, se considerara que Santiago corresponde a una geolocalizaciéon
del tipo denso-urbana, omitiendo los calculos y valores para los otros dos tipos.

3.2.17. Building Penetration Margin

El Margen de Penetracion de Edificios es una tolerancia generada para permitir que
la potencia de la senal emisora sea tal que pueda atravesar la muralla externa de las
construcciones, para que los habitantes tengan senal al interior de dichas edificaciones. Este
margen normalmente es medido de forma empirica, y varia dependiendo de la morfologia
del entorno (rural, urbano y denso-urbano). Distintos tipos de materiales de construccion,
y el grosor de las paredes de éstas, hacen que la penetracion en viviendas sea incierta, y
contemple un amplio rango de valores. Es por esto que se ha tomado valores conservadores
para la penetracion, a partir de lo expuesto en [68|
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. Indoor Indoor
Penetration . .
Margin Penetration | Penetration
& 2600 Mhz | 700 Mhz
Dense Urban | [dB] 24 15
(Sub)Urban | [dB] 19 12
Rural [dB] 11 6

Tabla 3.27: Margen de penetracion de edificaciones
3.2.18. Total Margins

El margen total es la suma de los otros margenes antes calculados. Para la confeccién
del presente link budget se consideran dos margenes: desvanecimiento lento y penetracion de
edificios.

Total Margins = LNF + Penetration Margin (3.15)
2600 700
Total Margins Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
Dense Urban | [dB] 40.4 40.4 31.4 31.4
(Sub)Urban | [dB] 32.2 32.2 25.2 25.2
Rural [dB] 20.9 20.9 15.9 15.9

Tabla 3.28: Margen total

3.2.19. MAPL - Maximum Allowable Path Loss

El Maximum Allowable Path Loss (MAPLI) es el valor de salida final del link budget. Este
valor entrega las pérdidas maximas de trayecto (entre emisor y receptor) para que exista un
nivel aceptable de senal, tal que exista comunicacién.

El calculo del [MAPT] es:

MAPL = EIRP + Rx Antenna Gain — RX Losses — Sensitivity — Margins — (3.16)
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2600 700
Maximum Allowable Path Loss | Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
EIRP [dBm] 12.3 18.2 30.8 17.2
Rx Antenna Gain |[dBi] 0 18 -1 18
Rx Losses (Feeder Losses) | [dB]| 0 0.5 0 0.5
Rx Sensitivity [dBm| -115.55 -120.25 -115.55 -117.25
Margins [dB] 40.4 40.4 31.4 31.4
MAPL [dB] 117.45 115.55 119.95 115.55
Tabla 3.29: Maxima pérdida de trayecto
3.3. Resumen y Comparaciéon de Link Budgets VoLTE

En la presente seccidon se realiza un resumen de los valores obtenidos en la seccion anterior,
luego se calcula el valor de corte a ser utilizado en simulaciones del capitulo 4, y se
finaliza comparando los disenos de distintos link budgets.

3.3.1. Tabla Resumen de diseno Link Budget

En la tabla [3.30] se puede apreciar el resumen de los valores obtenidos para [EIRD]
Sensitivity y MAPL, en el disefio de link budget para NoLTEl A partir del valor de [MAPI]
se obtendra el valor de que serd utilizado como valor de corte en las simulaciones del
capitulo 4.

2600 700
Resume Downlink | Uplink | Downlink | Uplink
EIRD [dBm| | 423 182 39.8 17.2
Rx Sensitivity [dBm] -115.55 -120.25 -115.55 -117.25
MAPL (no margins) [dB] 157,85 155.95 154.35 149.95
Margins [dB]| 40.4 40.4 31.4 31.4
MAPL (with margins) | [dB] 117.45 115.55 119.95 115.55

Tabla 3.30: Resumen de diseno Link Budget VoLTE

3.3.2. (Calculo de RSRP para simulaciones

El programa de simulacién utilizado por Entel, Mentum Planet, requiere de un valor de
de corte. Dicho valor representa en qué nivel de sefial la simulacion establece
el limite de cobertura de la celda. Para obtener el valor de [RSRP| de corte se ha tomado

el modelo utilizado por Entel en su link budget de datos, para ser consistente con el valor
calculado.

81



Como fue visto en el punto 2.3.3.1, son las senales de referencia que se envian en los
frames [LTEL Ademas, conforme a la figura 2.14] en un [PRBI (un slot de 0,5 ms) se tiene 4

senales de referencia primaria, las que siempre son transmitidas en los simbolos 0 y 5.

Reference Signal Received Power (RSRP)), se define en el documento 3GPP TS 36.214
[15], como el promedio lineal sobre las contribuciones de potencia (en [W]) de los elementos
de recurso que llevan senales de referencia en el ancho de banda de medicién considerado.
Para la determinacion de [RSRP] se utilizaran las senales de referencia especificas de células
RO segin el documento TS 36.211 [12]|. El célculo del [RSRP] de corte se realiza de forma
simple en el link budget de datos de Entel. Su céalculo se plasma en la ecuacion [3.17

RSRP,pe = Ganancias antena Tx + Potencia RSy sub—carrier — M AP Ly margenes  (3.17)

El calculo de la potencia de se realiza de forma automatica mediante la hoja de calculo
excel RSSI-RSRP, la cudl fue copiada del excel de link budget de datos de Entel (fig. [3.5]).
Esta toma la potencia irradiada por trayecto de antena, el porcentaje de carga, la cantidad
de [PRBk utilizados, y el factor de interferencia para determinar los valores de [RSSI [RSRP

y RSRQ}

El calculo de RSRQ se realiza para un PRB en particular, utilizando el valor de

Power per RE (W)

PEED potencia ingresado.
Slot 0 [0.5ms] Mo se considera el pathloss por simplicidad
O — N mo" wn o

0248 Load % RS RSRP Power for Traffic | 0o PerTraffic|  popq | Powerper
subearrier 0 subcarrier PRB
subcarrier 1 0,242 W B87% 2,676'W 0,221'W 2212W 0,248 W -12,3 dB 27TW
subcarrier 2 0,243 W R 34,3 dBm 23,4 dBm 33,4 dBm 23,9dBm 34,24 dBm
subcarrier 0,248 W RSRP Boost
subcarrier 0,243 W 0,0 dB
subcarrier & 0221w External Interference
zubearrier & 0,248 W 0,50 dB Factor 1,12
subcarrier 7 0245
subcarrier & 0,242 % RS #PRB #Subcarriers PowerfCarrier PowerfSubcarrier Power/RS
subcarrier 3 0248w 10 120 27TW 0,0221 W 0,0221 W
subearrier 10 34,2 dBm 13,4 dBm 13,4dBm
subiarrier 11 0,221

# non RS Subcarrier |  # RS subcarrier

100 20
RSSI y RSRP solo se mide en Pathloss
simbolos gue contengan RS 147,2 dB
[ |reference signal (Rs) RsSI RSRP
2,7TW 0,0221 W
RSSI RSRP RSSI-RSRP Offset RSRO
-113,0 dBm -133,8 dBm -20,8 dB
Glosary
RSRP: Reference Signal Received Power.
RSSI: Received Signal Strenght Indication.
R3RO: Reference Signal Received Quality.

RSSI-RSRP

Figura 3.5: Hoja de calculo RSSI-RSRP
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Para los link budgets calculados, en base a 10 de bajada, con cyclic prefiz normal
(20,41 % de Overhead), se obtuvo el valor fijo de 13,4473 [dBm| de potencia para la banda
de 700 MHz, y 13,9979 [dBm]| de potencia para la banda de 2600 MHz . Luego, segiin la
ecuacion se procedi6 a sumar las ganancias de antena y a restarle el menor [MAPT] sin
margen (menor entre el enlace descendente y ascendente), a cada uno de los link budgets
comparados. El resultado de éste célculo se puede apreciar al final de las tablas v [3.34

En la tabla [3.31] se aprecia los valores calculados para VoL TE] incluyendo el
caso pesimista. Se debe notar que para el calculo RSRPL se toma el menor [MAPLJ entre
el enlace ascendente y descendente. Para las simulaciones del capitulo 4 se utilizara el
de corte que incorpora el [LNE]L con el objetivo de visualizar el efecto que tiene un mayor
desvanecimiento al considerar un mayor porcentaje de confiabilidad en el borde de celda

(95 % para VolITE).

S 2600 MHz 2600 PESIMISTA 700 MHz 700 PESIMISTA
DL UL DL UL DL UL DL UL

EIRP 42,3 18,2 42,3 18,2 39,8 17,2 30,8 17,2
SENSITIVITY -115,55 -120,25 -111,45 -117,25 -115,55 -117,25 -111,45 -114,25
MAPL (no margins) 157,85 155,05 153,75 152,95 154,35 149,05 150,25 146,95
RSRP Treshold -123,95 -120,95 -120,50 -117,50
LMF Margin 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4
Penetration Margin 24,0 24.0 " 240 240 15,0 15,0 15,0 15,0
MAPL {with margins) 117,45 115,55 113,35 112,55 119,95 115,55 115,85 112,55
RSRP Treshold (fading) -107,55 -104,55 -104,10 -101,10
RSRP Treshold {margins) -83,55 -80,55 -89,10 -86,10

Tabla 3.31: Resumen Link Budget y Valores RSRP de Corte

Ademaés, en la tabla [3.32] se incorpora los valores de corte de la red de datos de
Entel.

VoLTE 2600 Entel BE 2600 VoLTE 700 Entel BE 700

Downlink Uplink | Downlink | Uplink | Downlink | Uplink Downlink Uplink
MAPL [dBm 157.85 155.95 155.77 155.77 154.35 149.95 150.99 150.99
RSRP TRESHOLD | [dBm]| -123.95 -123.77 -120.50 -121.54
LNF [dB] 16.4 16.4 12.82 ‘ 12.82 16.4 ‘ 16.4 12.82 12.82
RSRP with Fading [dBm]| -107.55 -110.95 -104.10 -108.72
Penetration Margin | [dB| 24 24 20 | 20 15 | 15 16 16
RSRP with Margins | [dBm]| -83.55 -90.95 -89.10 -92.72

Tabla 3.32: Resumen valores RSRP VoLLTE y RSRP Best Effort Entel

3.3.3. Comparacién Diseno Link Budget VoLTE

En esta sub-seccion se comparan los distintos link budgets generados:

e Link Budget Best Effort (datos) de Entel: Corresponde al link budget real
utilizado por el area de diseno de Entel para la red de datos en Santiago.
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Link Budget VoLTE (ajustado) de Entel: Corresponde al link budget de datos
de Entel ajustado por el alumno memorista con datos de [VoLTEL Esto se ha realizado
meramente para obtener un punto de comparacién.

Link Budget VoLTE Vendor E: Corresponde al link budget de [VoLUTE] entregado
por el vendor actualE en su documento [62] a Entel. Solo se realizo para la banda de
2600 MHz.

Link Budget Consultor VoLTE : Corresponde al link budget de VoLTEl disenado
por la empresa consultora de VoLLTE] contratada por Entel, considerando los datos de
la red de Entel.

Link Budget VoLTE Memoria: Corresponde al link budget de disenado
durante el presente capitulo por el alumno memorista, para la red de Entel,
considerando los datos de ésta.

En la tabla se puede visualizar el resumen de los datos utilizados por en los distintos
link budgets de la banda 2600 MHz.

A fin de poder comparar los distintos link budgets, es necesario realizar las siguientes
observaciones:

e Los link budgets de Entel no estan calculados en base a un [PRB| sino que estan

calculados en base a cada trayecto de antena (Antenna Branch). Ello causa que no
se pueda comprar de forma directa valores de potencia de salida del emisor, [EIRP] piso
de ruido termal (Thermal Noise Floor) y sensibilidad del receptor. Sin embargo, los
resultados finales, refiérase al MAPIl y [RSRP| de corte, si pueden ser comparados de
forma directa.

Para el link budget Nol.TEl de Entel ajustado a partir del link budget de datos de Entel,
se utiliz6 una velocidad objetivo de borde de celda de 64 kbps, velocidad muy superior
a los 17,6 kbps calculados en 3.1.3. Ademaés se utilizo los datos que sugeria la misma
plantilla para como por ejemplo 2 [dB] de pérdida de cuerpo para el enlace de
bajada, en vez de 3 [dB]. Por tltimo, y para poder comparar con los link budgets del
vendor actual y del consultor VoI'TE] se utiliz6 10 para edownlink y 2 para
uplink.

A partir de la tabla [3.33] se destaca:

1.

2.

El link budget generado (Memoria) es el tnico que contempla 3 en el enlace
ascendente, en vez de 2. Esto afecta a la potencia distribuida por y por ende al
valor de Se enfatiza la necesidad de utilizar un link budget con 3 dado el

dimensionamiento realizado en el punto 3.1.3.

La similitud del resultado del de corte, a ser utilizado en las simulaciones del
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. Entel BE Entel Adjust*® Vendor E Consultor Q Memaoria
2600 Mhz Unit DL UP DL UP DL UL DL UL DL UL
nPRE # 22 8 10 3 10 2 10 2 10 3
TX moximum transmission power | [dBm] | 47,8 23 47,8 23 46,02 23 44,7 23 47,78 23
TX output power per ontenna [dem] | 38,21 23 34,79 23 23 44,8 23
TX Power per RB [dBm] - - - 26 20 27,71 20 24,8 18,2
TX Antenna Gain [dBi] 18 0 18 0 18,5 0 18 -1 18 0
TX connectors, combiners & jumpd  [d8] 0,5 0 05 0 0 0 05 0 0,5 0
TX coble loss [d8] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TX Total Losses [dB] 0,5 0 0,5 0 0 0 0,5 0 0,5 0
EIRP [dBm]| 55,71 23 52,29‘ 23 44,5 20 45,21 19 42,3 18,2
RX Antenna Gain [dBi] 0 18 0 18 0 18,5 -1 18 0 18
RX Total Losses [dB] 0 1 0 i 0 0 0 0,5 1] 0,5
RX GAIN - LOSSES [dB] 0 17 0 17 0 18,5 -1 17,5 0 17,5
RX Noise Figure [dB] 7 2 7 2 7 2,5 7 3 7 2,5
RX Thermal Noise [dBm] | -108,02 -112,42|-111,45 -116,68|-121,45 -121,45|-121,45 -121,45|-121,45 -121,45
SiRmin (lineor]) # - - 0.5 0.5 0.5
Target cell load (linear) % 78 78 ag a0 - - 70 50 70 50
IM-Interference margin [dB] 0,5 15 0,5 1,5 8,6 2,6 3 3 1,9 3
Antenna diversity Gain [dBi] 2 3 2 3 0 3 0 0 0 3
VOLTE Goin Feotures [dB] o o o o o 5.7 1 o 3 o 3 A
SINR [dB] 2,47 -3,35 -9 -8,21 -6 -4,3 -2,5 b 15 -b -4,3
Body Loss (UE side) margin [dB] 0 0 2 3 3 3 2 2 3 3
SENSITIVITY [dBm]|-100,05 -115,27|-112,95 -121,39| -108,9 -120,65|-111,95 -111,95|-115,55 -120,25
MAPL (without margins) [dB] | 155,76 r2155,'.".’ 165,24 161,39| 153,35 159,15| 156,16 148,45| 157,85 155,95

RSRP TRESHOLD [dBm] -123,77 -129,39 -120,85 -116,45 -123,95
shodow stondord deviation [dB] 10 i i 0 io i 0 i)
VolLTe edge reliobility % a0 gSg gg a0 - - g5 g5 95 a5
Shadow margin (LNF) [dB] | 12,82 12,82 | 12,82 12,82 49 49 16,4 16,4 16,4 16,4
Building Penetration margin | [dB] 20 20 20 20 18 18 27 27 24 24
MARGINS [dB] | 32,82 32,82 | 32,82 32,82 | 22,90 2290 | 43,40 43,40 | 40,40 40,40
MAPL (with margins) [dB] | 122,95 122,45|132,42 128,57| 130,45 136,25|112,76 105,05|117,45 115,55
RSRP TRESHOLD (fading) |[dBm] -110,95 -116,58 -115,95 -100,05 -107,55
RSRP TRESHOLD (margins)| [dBm] -90,95 -96,58 -97,95 -73,05 -83,55

Tabla 3.33: Comparaciéon Link Budgets VoLTE en banda 2600 MHz

siguiente capitulo, con el valor de RSRPlde corte utilizado en el link budget de datos de
Entel. Segtin lo obtenido, el valor de corte es levemente superior al de la red de datos,

por lo que se esperaria una leve ganancia de cobertura en comparacion a la red de datos
de la banda 2600 MHz.

El punto anterior no concuerda con lo esperado de forma teoérica, donde se esperaba

una pérdida de cobertura de VoLTE] frente a la red de datos. Esto puede ser explicado
gracias al bajo nivel objetivo utilizado en el link budget de NoL'TE] el cual se fue
logrado gracias al feature TTI Bundling. Este hecho cambia si se considera el escenario
pesimista propuesto al modificar los valores de IM y SINR, pues tanto el MAPTlcomo los
valores de corte RSRPl disminuyen en 3 [dB]. Finalmente se establece que incorporando
los méargenes en el valor del MAPI] el valor final obtenido es menor al de la red de
datos, concordando con la teoria.
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4. El valor de de la red ajustada de Entel para refleja que la velocidad
requerida por es muy baja, y por ende tiene asociado niveles extremadamente
bajos de objetivo. Estos valores escapan al rango factible de [SINR], corroborando
que obtener el objetivo a partir del throughput objetivo de borde de celda no es
posible.

5. El valor de calculado por el consultor VoI'TE] ha sido generado considerando 352
kbps como tasa de bits bruta en vez de 17,6 kbps. El error cometido ha sido confundir
el tamano del paquete obtenido a partir del dimensionamiento, con la velocidad
de datos de transferencia.

6. Se destaca que una diferencia importante en los calculos pertenece a los méargenes,
puesto que estos no son incluidos en el calculo del RSRPlde corte para las simulaciones,
obviando una parte importante del valor del [MAPI] final.

. Entel BE Entel Adjust® Vendor E Consultor Q Memoria
700 Mhz Unit DL UP DL UP DL UL DL UL DL UL

nPRE # 16 8 10 3 - 10 pl 10 3

TX moximum transmission power | [dBm] 46 23 46 23 - - - 23 46 23
TX output power per antenna [dem] | 36,28 23 34,24 23 - 43 - 43 23
TX Power per RB [dBm] - - - - - - 27,26 20, 243 18,2
TX Antenna Gain [dBi] 16 0 16 0 - - 14 -4,5 16 -1
TX connectors, combiners & jumpd  [dB8] 05 o 05 0 - - 05 0 05 0
TX coble loss [d8] 0 0 0 0 - - 0 0 o 0
TX Total Losses [dB] 0,5 0 0,5 0 - - 0,5 0 0,5 0
EIRP [dBm]| 51,78 23 49,73 23 - 40,76 15,5 39,8 17,2
RX Antenna Gain [dBi] 0 16 0 16 - - -4,5 14 -1 16
RX Total Losses [dB] 0 1 0 1 - - 0 0,5 0 0,5
RX GAIN - LOSSES [dB] 0 15 0 15 - -4,5 13,5 -1 15,5
RX Noise Figure [dB] 7 2 7 2 - - 7 3 7 2,5
RX Noise Floor [dBm]|-109,41 -112,42] -111,45 -116,68 - -121,45 -121,45| -121,45 -121,45
SiRmin (linear) # - - - - - - 05 05 05
Torget cell load (linear) % 79 79 87 87 - 70 50 70 50
IM-Interference margin [dB] 0,5 1,5 0,5 1,5 - - 3 3 1,9 3
Antenna diversity Gain [dBi] 2 N 0 2 0 - - 0 0 0 0
VoLTE Goin Feotures [dB] o a o a - - o 3 o 3‘
SINR [dB] | 47 -357 9 5,06 - 1 25 15 6 -43
Body Loss (UE side) margin [dB] 0 0 2 3 - - 5 5 3 3
SENSITIVITY [dBm]| -99,21 -112,49 -113 -115,2 - -|-108,95 -108,95|-115,55 -117,25
MAPL (without margins) | [dB] | 150,99 150,99| 162,69 153,24 - -| 145,21 137,95| 154,35 149,95
RSRP TRESHOLD [dBm)] -121,54 -123,79 - -110,50 -120,50
Shadow standord deviation [d8] 10 10 10 10 - 88 88 10 10
VoLTe edge reliability % a0 a0 a0 20 - a5 a5 a5 a5
Shadow margin (LNF) [dB] | 12,82 12,82 12,82 12,82 - 14,47 14,47 16,4 16,4
Building Penetration margin | [dB] 16 16 16 16| - 17 17| 15 15|
MARGINS [dB] | 28,82 28,82 30,82 31,82 - 36,47 36,47 34,40 34,40
MAPL (with margins) [dB] | 122,17 121,67 | 131,87 121,42 - -| 108,74 101,48| 119,95 115,55
RSRP TRESHOLD (fading) |[dBm] -108,72 -110,97 -96,03 -104,10
RSRP TRESHOLD (margin) |[dBm] -92,72 -94,97 -79,03 -89,10

Tabla 3.34: Comparacion Link Budgets VoLTE en banda 700 MHz
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A partir de la tabla |3.34] se destaca:

1.

El de corte calculado es menor que el de la banda 2600 MHz, sin embargo el
calculado es superior. Esto se debe a que el de corte no incorpora los
margenes de penetracion y [LNF]

Al igual que en la banda 2600 MHz, el valor de calculado por el consultor
ha sido generado considerando 704 kbps como tasa de bits bruta en vez de 17,6 kbps.

El consultor VoI'TEl ha utilizado 5 [dB]| como body loss margin, valor alto que justifica
mediante estudios propios de laboratorio que respaldan dichas pérdidas. Se ha realizado
una busqueda de papers que respalden estos datos, pero no se ha encontrado estudios
que respalden dicha afirmacion.
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Capitulo 4

Simulaciones

En el presente capitulo se realizan simulaciones en base a los datos calculados en el punto
3.3.2. El objetivo de las simulaciones es estudiar con datos reales de la red [LTEl de Entel
las diferencias de cobertura entre la red de datos (Best Effort) y la futura red [Vol.TE]
cuantificando el &rea y porcentaje de cobertura en que difieren entre ambas. Para ello, se
realizaran inicialmente simulaciones sobre un grupo pequeno de sectores para estudiar el
impacto del feature TTI Bundling. Posteriormente se simulara la cobertura de la red Best
Effort [LTEl de Entel y la futura cobertura de la red NoILTE] de Entel, para las bandas 2600
MHz y 700 MHz, y cada una para su enlace ascendente (uplink) y descendente (downlink).
Se finalizara el capitulo con un resumen de los resultados y conclusiones obtenidas a partir
de estos.

4.1. Descripcion del Software

Mentum Planet, programa disenado por la empresa InfoVista, es un mundialmente
reconocido software de planificacion y optimizacion de redes de radio-frecuencia. El software
permite a los operadores moéviles establecer una base para una planificacion agil y eficiente
de la red de acceso inalambrico (RAN]).

mentum

» Planet

Figura 4.1: Logo Software Mentum Planet
Algunas de las principales caracteristicas de Mentum Planet son [77]:

e Soporte Multi-RAN: Planet soporta la mayoria de los estandares inalambricos
desplegados comercialmente, incluyendo GSM, GPRS, EDGE, WCDMA, HSPA,
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HSPA+, LTE (TDD y FDD), LTE-Advanced, [oT (celulares y no celulares), Wi-Fi,
WiMAX, ¢dma2000, EVDO, iDEN, TETRA, P25 y sistemas TDMA /FDMA genéricos
utilizando simulcast.

Planificacion de redes moviles en tiempo real: La planificacion de RF en vivo garantiza
que los procesos se basen en configuraciones de red movil en vivo, cargas reales de
trafico y rendimiento de la red movil conocida.

Soporte para células pequenas: Planet ofrece una gama completa de capacidades para
apoyar el despliegue exitoso de células pequenas, incluyendo evaluaciéon estratégica,
consideraciones de backhaul y caracteristicas de planificacion de red automatizadas
para optimizar la eficiencia espectral y el retorno de la inversion.

Modelado Avanzado de Antenas y Biblioteca de Antes Gestionadas por Proveedores:
Planet ofrece un modelado completo del sistema de antena que soporta las técnicas mas
avanzadas como 3D Beamforming y IMIMOI masivo, facilitando a los usuarios obtener
acceso directo a los datos de antena a través de un sistema integrado en linea de
biblioteca de antenas.

Disenado para planificaciéon y automatizacion de RF basadas en escenarios: Planet
ofrece capacidades incomparables para gestionar simultadneamente varios escenarios de
planificacion de redes moviles, lo que permite a los operadores considerar y comparar
varios disenios y seleccionar el mejor. Ademaés, Planeta viene con la capacidad de
programar y automatizar las tareas de planificacion RF, ya sea de forma local o de
servidor.

Figura 4.2: Ejemplos con modelos 3D de Mentum Planet

Para las simulaciones del presente capitulo se utilizé la version 5.7 de Mentum Planet,
la cual fue lanzada en Paris, Francia, el 16 de Diciembre del 2013, e incorpordé nuevas
funcionalidades, tales como soporte para la ganancia de programacion selectiva de frecuencia,
programacion semi-persistente y agrupacion TTI (TTI Bundling). Esta tltima funcionalidad
serd de especial importancia para las simulaciones realizadas, pues TTI Bundling es un feature
muy importante y recomendado para aumentar la cobertura VoL TE]
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4.2. Hardware Utilizado y Especificaciones la Red

4.2.1. Hardware Utilizado

Para la realizaciéon de las simulaciones del presente capitulo se empled el notebook personal
del alumno memorista, pues este poseia las mejores caracteristicas entre los dispositivos

disponibles. Las principales caracteristicas del hardware utilizado se resumen en la tabla

Computador . q
HP Pavilion szing 15-ak006la | v2lor | Unidad Comentario
Procesador 2.6 - 3.5 GHz Intel Core i7-6700HQ, Quad Core
Memoria RAM 16 GB DDR3L-SDRAM 1600 MHz
Disco Duro 480 GB SSD M.2 6Gbps, R/W 520Mbps
Tarjeta Grafica 4 GB NVIDIA Geforce GTX 950M

Tabla 4.1: Caracteristicas del Hardware Utilizado para Simular

4.2.2. Datos y Configuraciones de la Red LTE de Entel

A continuacion se describen los datos de red previamente cargados por Entel en Mentum
Planet. En la tabla se puede apreciar la configuracion principal de la red, con los datos

de bandas utilizadas, modulaciones disponibles para el enlace descendente como ascendente,
y otros pardmetros concernientes a la interferencia y slow fading.

Datos de Red Banda 2600 Banda 700
Frecuencia Central DL 2655 MHz 785,5 MHz
Frecuencia Central UL 2535 MHz 730,5 MHz

Ancho de Banda 20 MHz 15 MHz
. QPSK (1/3, 1/2, 2/3, 4/5) QPSK (1/3, 1/2, 2/3, 4/5)
hfﬁ%ﬂj&iif 16QAM (1/2, 2/3, 4/5) 16QAM (1/2, 2/3, 4/5)
64QAM (2/3, 4/5) 64QAM (2/3, 4/5)
QPSK (-1, 1, 3, 4.5) QPSK (-1, 1, 3, 4.5)
DL SINR requerido 16QAM (2, 2.67, 3.2) 16QAM (2, 2.67, 3.2)
64QAM (4, 4.8) 64QAM (4, 4.8)
Modulaciones QPSK (1/3, 1/2, 4/5) QPSK (1/3, 1/2, 4/5)
en Uplink 16QAM (1/2, 2/3) 16QAM (1/2, 2/3)
. QPSK (-1.1, 1, 4.5 QPSK (-1.1, 1, 4.5
UL SINR requerido 16QA1\(/I (6.2, 7.5)) 16QA1\(/[ (6.2, 7.5))
Coordinador Estéatico Coordinador Estatico
Coordinador Tamaio de la FFT: 2048 Tamano de la FFT: 1536
de Interferoncia Frec. de Muestreo: 30.72 MHz | Frec. de Muestreo: 23.04 MHz
Factor Rehuso: 3 Factor Rehuso: 3
RB Inter Celda: 50 % RB Inter Celda: 50 %
Modelo de Correlacién Angular | Modelo de Correlacién Angular
Alpha= 5 grados Alpha= 5 grados
. B= 0.6 B=0.6
Slow-Fading Beta—= 70 grados Beta— 70 grados
Factor Intra-Sitio: 0.73 Factor Intra-Sitio: 0.73
RhoZero: 0.83 RhoZero: 0.83

Tabla 4.2: Configuracion de la red LTE previamente cargados por Entel
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Los datos de la tabla son cargados en el programa Mentum Planet en el menda Edit
>Network Settings. Ademas de estos datos de red, es necesario crear un perfil con los datos
de los suscriptores, o usuarios de la red. Esto se crea en el ment Edit >Subscriber Settings.
La tabla [4.3| contiene los principales datos de los perfiles de suscriptores cargados por Entel.

Tipo de Equipos

Smartphone 4G Gama Alta

LTE Release 9
Méax. Potencia 23 dBm
Figura de Ruido 7 dB
.. LTE 2600
Bandas Permitidas LTE 700
Soporte TTI Bundling SI
Tipo de Antena Omnidireccional
Ganancia de Antena 0 dBi
MIMO Transmisor 1
MIMO Receptor 2

Calidad de Servicio

Servicios Datos 4G 5/1Mbps DL/UL
0.058 Erlangs por Suscriptor
Carga 5000 Kbps
. DL 20%
Factor de Actividad UL 20%
LTE CQI: 7

Vel. Min. DL: 128 Kbps
Vel. Max. DL: 100000 Kbps
Vel. Min. UL: 64 Kbps
Vel. Max. UL: 50000 Kbps
Prob. borde de celda: 90 %
Pérdida de Cuerpo: 1.5 dB
UL FER/PER: 2%

DL FER/PER: 2%
Latencia Objetivo: 16 espacios

Tipo de Suscriptor

SmartPhone 4G Gama Alta

Tipo de Uso

Datos 4G 5/1Mbps DL/UL

Tabla 4.3: Configuracion de suscriptores previamente cargada por Entel

Las dos tablas anteriores contienen los principales datos y configuraciones de la red, los
cuales han sido cargados por el drea de planificacion de red de Entel. Estos datos no seran
modificados, pues se asumen como parte integra y esencial de la red de Entel.

Finalmente, se utilizara data de trafico real, correspondiente al dia jueves 9 de marzo del
2017. El dia fue elegido al azar, y se procurd realizar todas las simulaciones en base al mismo
dia.
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4.2.3. Area Simulada

Como se plante6 en el punto 1.4.2, en particular con la figura [I.1] el area comprendida
para el desarrollo de las simulaciones abarca la ciudad de Santiago y parte de su contorno no
urbanizado. Para poder utilizar el poligono de la figura [1.1] se ha transformado al formato
.tab, cargandolo al simulador como un area local. El area se puede visualizar en la figura 4.3
de color celeste, en tanto que de color negro se visualizan los contornos de los edificios de
Santiago cargados al programa por Entel (modelo tridimencional).

Figura 4.3: Area de Simulacién y Edificios Santiago

92



4.3. Set de Simulaciones

En ésta seccion se presentaran sets de simulaciones realizados en Mentum Planet. Para
ello, previamente se debe incorporar un servicio [VoIUTE] al simulador, ademés de habilitar la
capacidad [T'TT Bundling de los terminales moviles, en el menu Edit >Subscriber Settings de
Mentum Planet, como se ve en la figura [£.4] Se procedera a realizar los siguientes ajustes:

Brﬂ Equipment Types Description | Load | Quality of Service
i [ BAM_3G

@ Smartphone_3G_GamaAlta
¢ bo[] Smartphone_3G_GamaMedia
@ Smartphone_4G_Gamallta
oy Services

. Datos 3G 1MbpsDL/620kbpsl)
-3 Datos 3G 800kbpsDL/450kbp:
! L. Datos 4G 5MbpsDL/TMbpsUL
D & VoLTE Service

. ¥ Voz 3G 15mE

=-Ig Subscriber Types

& BAM_3G

g Smariphone_3G_GamaAlta
g Smarphone_3G_GamaMedia Service type:  Vaice over IMS (VOIP)
»'- Smartphone_4G_GamaAlta

Name: VoLTE Service

Comment:

0K Cancel

@ Read-only mode ~ &Trafﬁc maps are not selected. ~
—

Figura 4.4: Menu Subscriber de Mentum Planet

1. En servicios (Services), se creara un servicio [VoI/TEl con los datos expuestos en la tabla

24

SERVICIO VOLTE

Carga
Erlangs por suscriptor 0.025 E
Throughput por suscriptor 32 Kbps
Factor de Actividad DL 70 %
Factor de Actividad UL 50 %
Calidad de Servicio
QoS 1
Maxima tasa de Descarga 12,65 Kbps
Maxima tasa de Subida 12,65 Kbps
Probabilidad de Cobertura 95 %
en Borde de Celda
Pérdida de Cuerpo 3dB
FER Requerido UL 1%
FER Requerido DL 1%
Scheduler Semi-persistente
Soporte de TTI Bundling Activo

Tabla 4.4: Datos incorporados como servicio VoL TE
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2. Luego, en tipos de equipos (Equipment Types), se editard el equipo "SmartPhone
4G GamaAlta", cambiando su tecnologia a LTE FDD Release 9, y posteriormente
habilitando TTI Bundling (Mentum Planet reconoce [IT'TT Bundling a partir del release
9).

3. Finalmente, se editara el tipo de suscriptor (Subscriber Type) "SmartPhone 4G
GamaAlta", anadiendo el servicio de VoIL'TE] creado en el punto 1, como se verifica

en la figura

Enﬁulpment Types Description | Configuration
BAM_3G
| Smariphone_3G_Gama
| Smariphone_3G_Gama Priority: 1 h
@ Smartphone_4G_Gama| ) . .
% Services Traffic map: w | Scaling factor: 1.00
4 Datos 3G 1MbpsDL/62
8 Datos 3G 800kbpsDL/q|  Equipment type:| Smartphone_4G_GamaAlta v Edit...
8k Datos 4G 5MbpsDL/1

Usages
8k VoLTE Service
£ Voz 3G 15mE Desp
: Indh Outeh Vehicul )
T4 Subscrber Types Name Wieght m:;rrﬁ Weght  Viegn | Seviee Channel Model
& BAM_3G

& Smartphone_3G_Gamal Datos

o
g Smartphone_3G_Gama VoL TE]
‘ Smartphone_4G_Gama|

0 VolTES

Add Remove

Figura 4.5: Menu Subscriber de Mentum Planet

Ademés de los pasos anteriores, se debe incorporar manualmente el objetivo del
feature TTT Bundling. Para ello se debe acceder al ment FEdit >Network Settings, donde
en la pestana Network Technologies >LTE FDD >Modulations >Uplink (fig. se debe
cambiar los valores de "TTI Bundling Required C/(N-+I)", equivalente al objetivo con

TTI Bundling. Se ajustara los valores de modulacion a 3 [dB] menos que los valores
sin T'TI Bundling.

273 &wurk Technologies Carmiers | Modulations | Frame Setup | Slow Fading | Hard Handover | Cellular Layer | MBSFN Areas

-5 GSM
¥ Carier Groups PDCCH required C/(N+) 5.00| dB
T Carier Types
58 Mobile Alocation Lists CINR 1o spectral efficiency specfication

I LTEFDD ® Usesinglevalue () Use curve

=-RE WCDMA

- HSPA Downiirkc | Upirk | MBSFN

2= Spectrum Allocation

-1 Base Station Types N Useful Bisper  Required Tl Bunding Charnel
e - s
B GSM Symbol C/N+) @8) Model
H & o are C/N+) (4B)
LTEFDD
4§ LTEFDD_BTS 1 QPSK1/2 100 1.000 2000 Speed_1 -

B WCDMA

QPSKA/S 160 1500 1500 Speedl -
§ WCDMA BTS_1 e

16QAM-1/2 200 6200 6200 Spaed 1 -
16041273 267 7,500 7500 Speed 1 -

Add Remove

Figura 4.6: Mena Subscriber de Mentum Planet

Mediante estos pasos se ha cargado los datos de un servicio VoILTEl al simulador, junto
con los datos necesarios para el feature T'T1 Bundling.
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4.3.1. Primer Set de Simulaciéon: Estudio de TTI Bundling

En el primer set de simulaciones se estudia la ganancia de cobertura otorgada por el feature
TTI Bundling para el enlace ascendente (uplink). Como se vio en la seccion 2.5.6.3, TTI
Bundling trabaja tinicamente con modulacién y est4 limitado a un maximo de 3[PRB5.
TTI Bundling funciona basicamente enviando el mismo paquete en 4 [T'TIs consecutivos pero
con diferentes bits de deteccion y de correccion de errores, mejorando sustancialmente la
probabilidad de una correcta decodificacion por parte del [UEl permitiendo expandir el radio
de cobertura para uplink.

Las simulaciones consisten en comparar la cobertura del enlace ascendente de los sitios
bajo una red con servicio con TTI Bundling activo y otro servicio sin
TTT Bundling, tanto para la banda de 2600 MHz como la banda de 700 MHz. Se considerara
una ganancia asociada a[I'Tll Bundling de 3 [dB] (segun lo visto en 3.2.10), la que se incorpor6
al comienzo del punto 4.3.

El objetivo de este set de simulaciones es determinar la ganancia de cobertura (en
kilometros cuadrados y de forma porcentual) al habilitar el feature TTI Bundling para el
enlace ascendente, en una red con servicio

4.3.1.1. Parametros de las simulaciones

Se realiz6 dos conjuntos de simulaciones, una para la banda de 2600 MHz y otra para la
banda de 700 MHz. Los datos de los parametros de la simulacion se visualizan en
la tabla

Configuracién Primer Set de Simulaciones

Sitios

475 sitios (1418 antenas 2600 MHz)
Sitios LTE Utilizados 286 sitios (856 antenas 700 MHz)
477 sitios en total (2274 antenas)
Parametros de Simulaciéon LTE FDD

Bandas Simuladas 2600 y 700 MHz
Tipo de Red VoLLTE
Probabilidad de Cobertura 95 %
en Borde de Celda
RSRP de Corte -107,55 (2600) y -104,1 (700) dBm
Covertura UL requerida SI
nPRB UL 2 a 10 PRBs

Parametro Variable Uso de TTI Bundling (SI/NO)

Tabla 4.5: Parametros del Primer Set de Simulaciones
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4.3.1.2. Resultados de la simulacién en banda 2600 MHz

La simulacién, en conjunto con la banda 700 MHz, tardé alrededor de 18 horas, pesando
aproximadamente 96 GB. Esto se debi6 a que se simul6 todas las capas que Mentum Planet
permite, pues esta simulacion se utilizo, ademaés, para visualizar otros aspectos concernientes
al estudio de la red [LTEl por parte del alumno. En la figura [1.7] se puede apreciar con color
verde claro la cobertura que se logra con los parametros de VoIITE] sin TTI Bundling activo,
y en color azul se aprecia la ganancia de cobertura que se obtiene activando T'TT Bundling
(capa sin TTI Bundling esta superpuesta sobre la capa con TTI bundling).

Edificios Q fhy, ™
@ VoLTE sin TTI B.

@ VOLTE con TTI B.

Figura 4.7: Resultado grafico de simulacion TTI Bundling en banda 2600 MHz

Se cruzd los datos obtenidos de la simulacién con la capa estadistica (ment Layer
Statistics), obteniendo el area de cobertura y porcentaje de cobertura del area total. Con
este fin se utiliz6 el 4rea total de Santiago como poligono. Los resultados de éste proceso se
resumen en la tabla (4.6l

Se aclara que la ganancia porcentual expresada en la tabla[d.6)es sobre el area originalmente
cubierta, es decir, se obtuvo una ganancia del 20,19 % respecto al area original cubierta de
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| Resultado Simulacién Cobertura TTI Bundling - 2600 MHz

VoLTE sin TTI Bundling ‘ VoLTE con TTI Bundling
Area Total Poligono Santiago 703,92 km?2
Area Cubierta 293,13 km?2 352,31 km?2
Porcentaje Cubierto 41,64 % 50,05 %
Ganancia en Area 59,18 km2
Ganancia Porcentual 20,19 %

Tabla 4.6: Resultados Simulaciéon Cobertura T'TI Bundling - 2600 MHz

293,13 km2, y no sobre el area total de Santiago, en cuyo caso la ganancia seria de apenas
8,86 %.

4.3.1.3. Resultados de la simulacién en banda 700 MHz

De forma analoga a la simulaciéon en la banda de 2600 MHz, en la figura se puede
apreciar con color naranja la cobertura que se logra con los parametros de [Vo[ITE sin
TTI Bundling activo, y en color burdeo se aprecia la ganancia de cobertura que se obtiene
activando TTI Bundling (capa sin TTI Bundling esta superpuesta sobre la capa con TTI
bundling) para la banda de 700 MHz.

Se cruzo6 los datos obtenidos de la simulacion con la capa estadistica, obteniendo el area
de cobertura y porcentaje de cobertura del area total. Se utilizo el adrea total de Santiago
como poligono. Los resultados de éste proceso se resumen en la tabla [4.7]

‘ Resultado Simulacién Cobertura TTI Bundling - 700 MHz

VoLTE sin TTI Bundling ‘ VoLTE con TTI Bundling
Area Total Poligono Santiago 703,92 km?2
Area Cubierta 253,36 km2 318,89 km?2
Porcentaje Cubierto 35,99 % 45,30 %
Ganancia en Area 65,00 km2
Ganancia Porcentual 25,66 %

Tabla 4.7: Resultados Simulacion Cobertura TTIT Bundling - 700 MHz
Se obtuvo una ganancia del 25,66 % respecto al area original cubierta de 253,36 km2, y

no sobre el area total de Santiago, en cuyo caso la ganancia seria de 9,31 %.

4.3.1.4. Analisis de resultados del ler Set de Simulaciones

A partir de las dos simulaciones realizadas en el primer set de simulaciones, se concluye:

e La ganancia de cobertura otorgado por el feature TTI Bundling es superior al 20 %
respecto a la cobertura original, siendo un impacto notorio en la ganancia de cobertura
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Edificios
VoLTE sin TTI B.
@ VoLTE con TTI B.

Ty
4

Figura 4.8: Resultado grafico de simulacién TTI Bundling en banda 700 MHz

(entre un 20 y un 25%). En la banda 2600 se mejor6é en un 20,19% la cobertura,
mientras que en 700 MHz se mejord en un 25,66 %.

El bajo porcentaje de cobertura se debe principalmente a dos factores: El primero
es que se utilizo6 un area mayor a la del clutter de Santiago, por lo que se incorpor6
importantes areas que no poseen cobertura. Y el segundo factor es que se simul6 con el
de corte considerando el margen de fading (en vez de utilizar el de corte
puro). Esto se realizé para incluir en la simulacion el efecto de tener mayores méargenes
en redes que en redes de datos.

La cobertura de la banda de 700 MHz es menor que el de la banda 2600 MHz
principalmente debido a que existen muchos maés sitios [LTEl de 2600 MHz que sitios
[LTEl de 700 MHz (475 contra 286 sitios respectivamente), con 562 antenas menos. Sin
embargo, se puede apreciar comparando las figuras y [4.7 que la banda 700 MHz,
pese a poseer un menor de corte, posee un mayor radio de cobertura. Esto se
puede visualizar de mejor manera en los sectores de borde de la ciudad.
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4.3.2. Segundo Set: Cobertura Datos vs VoLTE - 2600 MHz

El segundo set de simulaciones estudia la cobertura de la red de datos (Best Effort) de
Entel y la compara con la cobertura [Vo[.TEl obtenida en la banda de 2600 MHz, tanto para el
enlace ascendente como descendente. Se tiene de esta forma dos simulaciones independientes
para el presente set.

Las simulaciones consisten en comparar la cobertura de los servicios de datos y
en sus dos enlaces, downlink y uplink. Para el servicio se considera el feature TTI
Bundling activo para el enlace ascendente. Se considerard ademés una ganancia asociada a
[MTTT Bundling de 3 [dB] (segun lo visto en 3.2.10), la que se incorpor6 en el punto 4.3.

4.3.2.1. Parametros de las simulaciones

Se realizo una simulacion para la red de datos de Entel (para downlink y para uplink)
utilizando el set de parametros de la tabla Ademés, se realizdé una simulacion sobre la
red con servicio (tanto para downlink y como para uplink). Para estas simulaciones,
se utilizo el set de parametros de la tabla Finalmente en la figura [4.9) se puede apreciar
los 475 sitios de la banda 2600 MHz distribuidos en el drea de Santiago.

Configuraciéon Segundo Set de Simulaciones - BE 2600 MHz
Sitios
Sitios LTE Utilizados | 475 sitios (1418 antenas 2600 MHz)
Parametros de Simulacién LTE FDD
Bandas Simuladas 2600 MHz
Tipo de Red Best Effort (datos)
Probabilidad de Cobertura 90 %
en Borde de Celda
RSRP de Corte -110,95 dBm (DL /UL)
Covertura UL requerida SI
nPRB UL 1a 10 PRBs
TTI Bundling NO

Tabla 4.8: Parametros 2do Set de Simulaciones - BE 2600 MHz

4.3.2.2. Resultados de las simulaciones para Downlink

En la tabla se resume los valores obtenidos a partir de las simulaciones. Se compara
area cubierta para la red Best Effort y para la red con servicio Vo[LTEl En tanto que en la
figura4.10|se puede realizar una comparacion visual entre la cobertura de datos y la cobertura
VoL TEl simuladas para el enlace de downlink.
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Configuracién Segundo Set de Simulaciones - VoLTE 2600

Sitios

Sitios LTE Utilizados | 475 sitios (1418 antenas 2600 MHz)

Parametros de Simulacion LTE FDD

Bandas Simuladas 2600 MHz
Tipo de Red VoLLTE
Probabilidad de Cobertura 95 %

en Borde de Celda

RSRP de Corte -107.55 dBm (DL/UL)

Covertura UL requerida SI
nPRB UL 2 a 10 PRBs
TTI Bundling SI

Tabla 4.9: Parametros 2do Set de Simulaciones - VoLLTE 2600 MHz

Figura 4.9: Sitios LTE 2600 MHz en Santiago
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| Comparacién Cobertura BE vs VoLTE - 2600 MHz Downlink
BE 2600 DL | VoLTE 2600 DL
Area Total Poligono Santiago 703,92 km?2
Area Cubierta 418,96 km?2 346,59 km?2
Porcentaje Cubierto 59,49 % 49,24 %
Pérdida de Area 72,2 km2
Pérdida Porcentual 17,24 %

Tabla 4.10: Resultados Comparacién Cobertura BE vs VoL TE - 2600 MHz Downlink

BE 2600 Downlink

Figura 4.10: Cobertura BE vs VoLTE para banda 2600 MHz Downlink
4.3.2.3. Resultados de las simulaciones para Uplink

En la tabla se resume los valores obtenidos a partir de las simulaciones en el enlace
ascendente. Se compara area cubierta para la red Best Effort y para la red con servicio
VoLLTEL Se aprecia en la figura la comparacion visual entre la cobertura de datos y la
cobertura VoI'TEl simuladas para uplink.
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' Comparacién Cobertura BE vs VoLTE - 2600 MHz Uplink
BE 2600 UL | VoLTE 2600 UL
Area Total Poligono Santiago 703,92 km?2
Area Cubierta 419,42 km?2 352,31 km?2
Porcentaje Cubierto 59,58 % 50,05 %
Pérdida de Area 67,11 km2
Pérdida Porcentual 16 %

Tabla 4.11: Resultados Comparacion Cobertura BE vs VoLL.TE - 2600 MHz Uplink

oL TE 2600 Uplink

BE 2600 Uplink

Figura 4.11: Cobertura BE vs VoLTE para banda 2600 MHz Uplink
4.3.2.4. Analisis de resultados del 2do Set de Simulaciones

A partir de las dos simulaciones realizadas en el segundo set de simulaciones, se concluye:

e El servicio VoI'TEl presenta una disminuciéon de cobertura cercana al 17 % respecto
a la red de datos actual de Entel en la banda de 2600 MHz cuando se considera
desvanecimiento lento (LNF), tanto para su enlace descendente (downlink) como para
el enlace ascendente (uplink).

e Comparando ambas simulaciones, se aprecia que las adreas de cobertura bajo un mismo
servicio (datos o [VoLTE]) son muy similares entre enlace de distinto tipo. Esto quiere
decir que la cobertura downlink es muy similar a la cobertura uplink para un mismo
servicio. Este punto se debe principalmente a que se utilizo el peor MAPI] para el RSRP]
de corte, por ende, se utiliza un mismo nivel de corte para ambos enlaces, lo que implica
que en un escenario real la cobertura downlink podria ser ligeramente mejor.
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4.3.3. Tercer Set: Cobertura Datos vs VoLTE - 700 MHz

El tercer set de simulaciones estudia, de forma analoga al segundo set, la cobertura de la
red de datos (Best Effort) de Entel y la compara contra la cobertura [VoI.TE] obtenida en la
banda de 700 MHz, tanto para el enlace ascendente como descendente.

Las simulaciones consisten en comparar la cobertura de los servicios de datos y
en sus dos enlaces, downlink y uplink. Se considerard una ganancia asociada a Bundling
de 3 [dB] (segtn lo visto en 3.2.10), la que se incorporé en el punto 4.3.

4.3.3.1. Parametros de las simulaciones

Se realiz6 dos simulaciones sobre la red de datos de Entel (una para downlink y otra para
uplink). Para estas simulaciones, se utilizo el set de parametros de la tabla 4.12]

Configuraciéon Segundo Set de Simulaciones - BE 700 MHz
Sitios
Sitios LTE Utilizados | 286 sitios (856 antenas 700 MHz)
Parametros de Simulacién LTE FDD
Bandas Simuladas 700 MHz
Tipo de Red Best Effort (datos)
Probabilidad de Cobertura 90 %
en Borde de Celda
RSRP de Corte -108.72 dBm (DL /UL)
Covertura UL requerida SI
nPRB UL 1 a1l0 PRBs
TTI Bundling NO

Tabla 4.12: Parametros 3er Set de Simulaciones - BE 700 MHz

Ademas, se realizo dos simulaciones sobre la red con servicio VoL TE] (una para downlink
y otra para uplink). Para estas simulaciones se utilizo el set de parametros de la tabla

Finalmente se puede apreciar en la figura los 286 sitios de la banda 700 MHz, utilizados
en las simulaciones, distribuidos en el area de Santiago.

4.3.3.2. Resultados de las simulaciones para Downlink

En la tabla se resume los valores obtenidos a partir de las simulaciones. Se compara
area cubierta para la red Best Effort y para la red con servicio VoL.TEL Se aprecia en la figura
la comparacion visual entre la cobertura de datos y la cobertura [Vol.TEl simuladas para
el enlace de downlink.
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Configuracién Segundo Set de Simulaciones - VoLTE 700
Sitios
Sitios LTE Utilizados | 286 sitios (856 antenas 700 MHz)
Parametros de Simulaciéon LTE FDD
Bandas Simuladas 700 MHz
Tipo de Red VoLLTE
Probabilidad de Cobertura 95 %
en Borde de Celda
RSRP de Corte -104.10 dBm (DL/UL)
Covertura UL requerida SI
nPRB UL 2 a 10 PRBs
TTI Bundling SI

Tabla 4.13: Parametros 3er Set de Simulaciones - VoLTE 700 MHz

Figura 4.12: Sitios LTE 700 en Santiago
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| Comparacién Cobertura BE vs VoLTE - 700 MHz Downlink
BE 700 DL | VoLTE 700 DL
Area Total Poligono Santiago 703,92 km?2
Area Cubierta 424,74 km?2 314,37 km?2
Porcentaje Cubierto 60,34 % 44,66 %
Pérdida de Area 110,37 km2
Pérdida Porcentual 25,99 %

Tabla 4.14: Resultados Comparacién Cobertura BE vs VoLTE - 700 MHz Downlink

BE DL 700 7 VoLTE DL 700

Figura 4.13: Cobertura BE vs VoLTE para banda 700 MHz Downlink
4.3.3.3. Resultados de las simulaciones para Uplink

En la tabla se resume los valores obtenidos a partir de las simulaciones en el enlace
ascendente. Se compara area cubierta para la red Best Effort y para la red con servicio
VoI .TElL Se aprecia en la figura la comparacion visual entre la cobertura de datos y la
cobertura [VoI'TEl simuladas para uplink.

4.3.3.4. Analisis de resultados del 3er Set de Simulaciones

A partir de las simulaciones realizadas en el tercer set de simulaciones, se concluye que:

e El servicio [VoIITEl presenta una disminuciéon de cobertura que ronda el 25 % respecto
a la red de datos actual de Entel en la banda de 700 MHz, cuando se considera
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| Comparacién Cobertura BE vs VoLTE - 700 MHz Uplink
BE 700 UL | VoLTE 700 UL
Area Total Poligono Santiago 703,92 km?2
Area Cubierta 425,89 km?2 318,89 km?2
Porcentaje Cubierto 60,5 % 45,3 %
Pérdida de Area 107 km?2
Pérdida Porcentual 25,12 %

Tabla 4.15: Resultados Comparaciéon Cobertura BE vs VoLLTE - 700 MHz Uplink

BE UL 700 VoLTE UL 700

Figura 4.14: Cobertura BE vs VoLTE para banda 700 MHz Uplink
desvanecimiento lento (LNF), tanto para su enlace descendente (downlink) como para
el enlace ascendente (uplink).

e Comparando visualmente ambas simulaciones, se aprecia que al existir menos sitios y
antenas, el porcentaje de sitios solapados era minimo, por lo que la pérdida de cobertura
se acrecienta para la banda de 700 MHz.
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4.3.4. Cuarto Set: Cobertura Datos vs VoLTE - Cobertura Conjunta

El cuarto set de simulaciones se compara la cobertura de la red de datos (Best Effort)
de Entel y con la cobertura al utilizar ambas bandas de frecuencia (2600 MHz y
700 MHz), para ambos enlaces. Se tiene de esta forma dos simulaciones; una para el enlace
ascendente y otra para el descendente.

Las simulaciones consisten en comparar la cobertura de los servicios de datos y VolLTE]
en sus dos enlaces, downlink y uplink. Se considerara una ganancia asociada a [IT'T1l Bundling
de 3 [dB] (segun lo visto en 3.2.10), la que se incorporé en el punto 4.3.

4.3.4.1. Parametros de las simulaciones

Se realiz6 dos simulaciones sobre la red de datos de Entel (una para downlink y otra para
uplink). Para estas simulaciones, se utilizo el set de parametros de la tabla [4.16]

Configuracién Cuarto Set de Simulaciones - BE
Sitios
475 sitios (1418 antenas 2600 MHz)
Sitios LTE Utilizados 286 sitios (856 antenas 700 MHz)
477 sitios en total (2274 antenas)
Parametros de Simulacién LTE FDD
Bandas Simuladas 2600 y 700 MHz
Tipo de Red Datos
Probabilidad de Cobertura

en Borde de Celda 90 %
RSRP de Corte -110,95 (2600) y -108,72 (700) dBm
Covertura UL requerida SI
nPRB UL 1a 10 PRBs
TTI Bundling NO

Tabla 4.16: Parametros del Primer Set de Simulaciones

En tanto que para el servicio [VoLITEl se utilizo los parametros de la tabla .17

Finalmente se puede apreciar en la figura los sitios de ambas bandas distribuidos en
el drea de Santiago.

4.3.4.2. Resultados de las simulaciones para Downlink

Cada simulacion tardé alrededor de 10 horas, utilizando 9,5 GB de espacio en disco duro.
Se aprecia en la figura la comparacion visual entre la cobertura de datos y la cobertura
VoL TEl simuladas para el enlace de downlink.
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Configuracién Cuarto Set de Simulaciones - VoLTE

Sitios

Sitios LTE Utilizados

Parametros de

475 sitios (1418 antenas 2600 MHz)
286 sitios (856 antenas 700 MHz)
477 sitios en total (2274 antenas)

Simulacién LTE FDD

Bandas Simuladas

2600 y 700 MHz

Tipo de Red VoLTE
Probabilidad de Cobertura 95 %
en Borde de Celda
RSRP de Corte -107,55 (2600) y -104,1 (700) dBm
Covertura UL requerida SI
nPRB UL 2 a 10 PRBs
TTT Bundling ST

Tabla 4.17: Parametros del Primer Set de Simulaciones

Figura 4.15: Sitios LTE 2600 y 700 MHz en Santiago
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BE Downlink ' VoLTE Downlink

Figura 4.16: Comparacion Cobertura BE vs VoLTE - Downlink

En la tabla se resume los valores obtenidos a partir de las simulaciones. Se compara
area cubierta para la red Best Effort y para la red con servicio Vo TEL

| Comparacién Cobertura BE vs VoLTE - Downlink
BE Downlink ‘ VoLTE Downlink
Area Total Poligono Santiago 703,92 km?2
Area Cubierta 504,55 km?2 425,76 km2
Porcentaje Cubierto 71,68 % 60,48 %
Pérdida de Area 78,79 km?2
Pérdida Porcentual 15,62 %

Tabla 4.18: Resultados Comparacion Cobertura BE vs VoLTE - Downlink

4.3.4.3. Resultados de las simulaciones para Uplink

Cada simulacion tardé alrededor de 10 horas, utilizando 9,5 GB de espacio en disco duro.
Se aprecia en la figura la comparacion visual entre la cobertura de datos y la cobertura
VoL TEl simuladas para uplink.

En la tabla [£.19] se resume los valores obtenidos a partir de las simulaciones en el enlace
ascendente. Se compara area cubierta para la red Best Effort y para la red con servicio

VoL TEl
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VoLTE Uplink

Figura 4.17: Comparacion Cobertura BE vs VoLTE - Uplink

‘ Comparaciéon Cobertura BE vs VoLTE - Uplink
BE Uplink | VoLTE Uplink
Area Total Poligono Santiago 703,92 km?2
Area Cubierta 504,8 km?2 428,03 km?2
Porcentaje Cubierto 71,71 % 60,81 %
Pérdida de Area 76,77 k2
Pérdida Porcentual 15,21 %

Tabla 4.19: Resultados Comparacion Cobertura BE vs VoL TE - Uplink
4.3.4.4. Analisis de resultados del 4to Set de Simulaciones

A partir de las simulaciones realizadas en el tercer set de simulaciones, se concluye que:

e El servicio [VoLTE] presenta una disminucion de cobertura cercana al 15,4 % respecto
a la red de datos cuando se consira ambas bandas (2600 y 700 MHz), al considerar
desvanecimiento lento para el RSRP| de corte.
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4.4. Analisis General de los Resultados de Simulaciones

En las secciones anteriores se realizaron cuatro sets de simulaciones, con sus respectivas
conclusiones. Sin embargo, es el andlisis cruzado entre todas las simulaciones lo que entrega
mayor informacion y una adecuada comprension del impacto en cobertura de incorporar el

servicio sobre la red.

e Todas las simulaciones presentaron porcentajes de cobertura bajo lo esperado. Esto se
debié a dos factores: El primero es que se utiliz6 un area mayor a la que se utiliza
de forma comin por Entel, es decir, se utiliz6 un area que sobrepasa en extension al
Clutter de Santiago, incorporando areas que no poseen cobertura. El segundo factor es
que se utilizo el de corte con Fading Margin en vez de utilizar el de corte
puro (sin fading margin ni penetration margin), obteniendo un area de cobertura mas
bajo que el simulado con [RSRP] de corte puro, con el cual se obtiene porcentajes que
rondan el 80 % de cobertura para datos.

Se aclara que el area utilizada para las simulaciones fue solicitada por el profesor a
cargo de la memoria, perteneciente al area de NTA de Entel, en tanto que se utilizo
el conFading Margin para incorporar los efectos de mayores margenes de fading
que incorpora versus la red de datos.

e En la banda 2600 MHz se pierde menos cobertura que en la banda 700 MHz (16,6 %
contra un 25,5 % aproximado). Esto se explica mayormente por la diferencia de niveles
de corte [RSRP], pues en la banda de 2600 MHz existe una diferencia de 3,4 [dB] mientras
que en la banda de 700 MHz existe una diferencia de 4,62 [dB| entre los niveles de corte
de Best Effort y NoLTEL Dado que la propagacion es mayor en la banda de 700
MHz, un decibel de diferencia se traduce en una mayor area de pérdida de cobertura.

e Se establece como causa principal a la pérdida de cobertura de la banda de 700 MHz, la
mayor diferencia en el punto de corte que esta poseia en en comparacion
al punto de corte [RSRP] de datos, y como causa secundaria, a la menor cantidad de
antenas que Entel cuenta en la zona estudiada en comparacion a la banda de 2600 MHz.

e Al analizar simultaneamente las bandas 2600 y 700 MHz el porcentaje de cobertura
subi6 aproximadamente un 11,5 % para la red Best Effort y un 13 % para la red [VoUTEL

e TTI Bundling ayuda a mejorar la cobertura[VoL.TE]entre un 20 % y un 25 % para el area
estudiada. De no incorporarse, las pérdidas estudiadas de cobertura se acrecentarian.

Ademas de los puntos anteriores, en el Anexo B se entrega los resultados de los sets de
simulaciones 2, 3 y 4, realizados con de corte puro, es decir, sin considerar margenes
ni desvanecimiento [LNF. A partir de las simulaciones con RSRP de corte puro
resumidas en el Anexo B, se puede concluir que:

e El porcentaje de cobertura para la red de datos de Entel ronda el 75 % al considerar el
area estudiada, para la banda de 2600 MHz, y se estima en un 85 % del area estudiada
para la banda de 700 MHz.
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e [l porcentaje de cobertura para se aproxima al 67 % para la banda de 2600
MHz, en tanto que se aproxima al 71 % para la banda de 700 MHz.

e La pérdida porcentual de 4rea entre y Best Effort es aproximadamente de 8 %
en la banda de 2600 MHz, y de un 13% en la banda de 700 MHz.

e Existe una diferencia aproximada del 15 % al comparar el drea de cobertura de la banda
2600 MHz sin incluir fading, y al considerarlo en el En tanto que la diferencia
se incrementa en la banda 700 MHz llegando a un 25 % aproximadamente.

e Disminuciéon aproximada de un 7.5% de cobertura para el servicio [VoLLTEl en
comparacion a la cobertura del servicio de datos UGl para la banda 2600 MHz,
considerando de corte sin fading.

e Disminucion aproximada de un 19% de cobertura para el servicio en
comparacion a la cobertura del servicio de datos BGl para la banda 700 MHz,
considerando [RSRP] de corte sin fading.

Por dltimo se enfatiza que las simulaciones resumidas en el Anexo B no fueron incluidas
en el cuerpo del informe pues se priorizé las simulaciones en que se muestra el efecto del
desvanecimiento por [LNFE] sin embargo estas ayudan a establecer el porcentaje de cobertura
si no se considera fading, formato que es utilizado en simulaciones de Entel.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones para
Entel

5.1. Conclusiones

El objetivo principal de esta memoria se cumplié mediante el diseno de link budget para
estimar la cobertura que tendra el servicio para usuarios de la red 4Gl de Entel, en la
ciudad de Santiago de Chile. Para ello se utilizaron datos reales de la red UGILTEl de Entel, los
cuales fueron posteriormente cargados y simulados con el programa Mentum Planet (version
5.7), obteniendo los porcentajes de pérdida asociados a la implementacion del servicio VoL TE]
en comparacion a la cobertura de la red de datos Best Effort

Se determiné pérdidas de trayecto para ambas bandas estudiadas, estableciendo
que los puntos de corte calculados [RSRPl sin considerar margenes, son cercanos a los
obtenidos en el link budget de datos de Entel. Se estableci6 una diferencia positiva de 0.18 [dB]
para la banda de 2600 MHz y una diferencia negativa de 1.04 [dB| para la banda de 700 Mhz.
Pese a lo anterior, mediante el set de simulaciones realizado, se corrobord que la cobertura
de con servicio es menor que la cobertura de datos (Best Effort) que
Entel posee actualmente, tanto para la banda de 2600 MHz como para la banda de 700 MHz,
siendo esta tltima banda la mas afectada por la pérdida de cobertura. Se relacion6 como
causa principal a la pérdida de cobertura de la banda de 700 MHz, la mayor diferencia en el
punto de corte que esta posefa en VoL'TE] en comparacion al punto de corte de
datos, y como causa secundaria, a la menor cantidad de antenas que Entel cuenta en la zona
estudiada en comparaciéon a la banda de 2600 MHz.

Mediante el estudio realizado, y la posterior comprobaciéon por medio de las simulaciones,
se establecid la importancia de la implementacion de features para mejorar la cobertura
VoI TE]l como es el caso de TTI Bundling, el cual se determiné que mejora la cobertura entre
un 20 a un 25 % aproximadamente, para la zona estudiada.

Finalmente, el estudio y trabajo realizado en la presente memoria, permiti6 desarrollar
v entregar a Entel el siguiente set de recomendaciones para la implementacion del servicio
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en su red

5.2.

Recomendaciones para Entel

A continuacion se listan recomendaciones que el alumno memorista otorga a Entel.

1. Recomendaciones de Features:

e Se recomienda la activacion de los features [ROHC| y RLC UM Segmentation.

Durante el trabajo de memoria se establece que es necesario para reducir
el inmenso tamano de las cabeceras IPv6, en tanto que RLC UM Segmentation
permite la segmentacion de paquetes de gran tamano. Ambos features son
requisitos del feature TTI Bundling, el cual es esencial para incrementar la
cobertura.

e Se recomienda fuertemente la activacion del feature TTT Bundling. En el presente

trabajo de memoria se establecid, mediante simulaciones, que TTI Bundling
mejora sustancialmente la cobertura para el enlace ascendente.

e Se recomienda la activacion del feature Frequency Hopping. Segun lo estudiado

en el presente trabajo, este feature ayuda a reducir la interferencia en el borde de
celda, ayudando a mejorar la cobertura.

e Unicamente se estudid los features nombrados anteriormente. Otros features

deberan ser analizados de forma independiente por Entel.

2. Recomendaciones de Parametros:

e Body Loss: En la comparacion de link budgets, el consultor de Volte sugiere

mayores pérdidas de cuerpo en la banda de 700 MHz, sin embargo, no se encontr6
estudios o papers que justificaran o sugirieran mayores pérdidas de cuerpo en
bandas de frecuencias menores. En base a lo estudiado, se sugiere utilizar un valor
de 3 [dB] como margen de pérdidas de cuerpo.

e SINR Objetivo: Se recomienda un estudio empirico y por cluster de este valor.

Dadas las caracteristicas dinamicas de la red, y la variabilidad de la interferencia
segiin distintos sectores geograficos, tras la puesta en marcha de se haré
necesario un estudio empirico y posterior optimizaciéon de este valor a nivel de
clusters.

e Otros Pardmetros: Se sugiere utilizar los valores resumidos en las tablas y

bajo la columna Memoria. Cada valor utilizado en el link budget ha sido estudiado
y obtenido a partir de célculos o de documentos oficiales, exclusivamente para la
red de Entel estudiada, siendo estos los mejores valores a utilizar.
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3. Recomendaciones de Simulaciones:

e Para futuras simulaciones por parte del drea de redes de Entel, se recomienda a
utilizar las configuraciones descritas en los puntos 4.2.2 y 4.3, donde se detalla
los pasos y valores utilizados para realizar, de forma correcta, simulaciones con

servicio VoL TEL

e Al periodo en que esta memoria se ha terminado de escribir, Entel ha comenzado a
probar la nueva version 6.2 de Mentum Planet. Esta nueva version, en comparacion
con la 5.7, incorpora nuevas simulaciones para [Vo[.TEl como lo es el Seguimiento
de Trafico de Llamadas (Traffic Maps and Call Tracer), ademas de permitir
un analisis mas profundo sobre interferencias (mediante Interference Matriz),
lo que permitiria establecer mejores valores para Interference Margin y
objetivos, dependiendo de cada zona geografica puntual (clusters). Se recomienda
la actualizacion del programa a la nueva version 6.2 para permitir estudiar los
puntos antes descritos con mayor precision.

5.3. Trabajos Futuros

A continuacion se enumeran posibles lineas de trabajo futuro que pueden aportar al
desarrollo de la presente memoria.

1. Expansion del estudio realizado a otras redes, pudiendo variar operadores, bandas de
frecuencias y areas geograficas estudiadas.

2. Replicar el estudio realizado incorporando nuevos sistemas de simulaciones que
permitan generar valores de e Interference Margin por sectores geograficos,
mejorando la precision en el estudio de cobertura. Se recomienda incluir estudios de
Interferencia.
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ANEXOS

ANEXO A: Modelos de Propagacion

Modelo Okumura-Hata

Este modelo se basa en los datos de pérdidas por propagacion obtenidos por Okumura, y es
vélido en el rango de frecuencias de 150 MHz a 1500 MHz. El modelo incorpora la informacion
grafica del modelo de Okumura y lo desarrolla para realizar los efectos de difraccion, reflexion
y dispersion causados por las estructuras de la ciudad. Adicionalmente, el Modelo Okumura-
Hata aplica correcciones para aplicaciones en ambientes suburbanos y rurales.

En este modelo la altura de la antena debe estar en el rango de 30 a 200 metros y la altura
de la antena receptora entre 1 a 10 metros.

De [78] se extrajo las formulas presentadas a continuacion.

A = 69.55+26.16log;, f — 13.82log( Iy
B = 449 —6.55log;q hs
3.2(log,(11,75f))% — 4.97 (Urban)
¢ = Q(IOglﬂ(f/QS))Q +5.4 (Suburban)

4.78(log,q f)* — 18.33log,, f + 40.94 (Rural)

Con f la frecuencia central de operacion (en Hz), R el radio de cobertura (en metros), y
hy la altura (en metros) de la radio base.
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Modelo Cost231-Hata

El modelo Cost231-Hata es un modelo semi-empirico de prediccion de las pérdidas en un
trayecto, que extiende al modelo Hata. El modelo opera en el rango de frecuencia de 1500 a
2000 MHz.

De forma analoga al modelo anterior, a partir del documento [78| se extrajo la formula
para sectores urbanos y semi-urbanos, la cual se presenta a continuacion.

A = 46.3+339log,, [ — 13.821og,, hs
B = 449 —6.55log,, hs
C = (l.llogyyf—0.7)h,, —(1.56log;, f —0.8) — 3

Con f la frecuencia central de operacion (en Hz), R el radio de cobertura (en metros), hy,
la altura (en metros) de la radio base, yh,, la altura (en metros) del movil.

129



ANEXO B: Resumen Simulaciones con RSRP puro (sin
margenes)

Se complementa el trabajo realizado en el capitulo cuatro con los resultados de los sets
2 y 3 de simulaciones (secciones 4.3.2 y 4.3.3) replicados con los valores de de corte
mostrados en la tabla [3.32] Se omiten de forma intencional las imagenes obtenidas de las
simulaciones para evitar la extension del documento.

En la tabla se aprecia los valores de cobertura obtenidos si no se considera el
desvanecimiento (LNT).

RESUMEN RSRP SIN FADING RSRP CON FADING
AREA (km2) Porcentaje (%) | AREA (km2) Porcentaje (%)
SIMULACIONES
Cobertura Cobertura Cobertura Cobertura

BE 2600 DL 519,67 73,83 418,96 59,52
VoLTE 2600 DL 447 .96 63,64 346,59 49,24
BE 2600 UL 531,33 75,48 419,42 59,58
VoLTE 2600 UL 498,07 70,76 352,31 50,05
BE 700 DL 587,97 83,53 424,74 60,34
VoLTE 700 DL 456,95 64,92 314,37 44,66
BE 700 UL 611,15 86,82 425,89 60,50
VoLTE 700 UL 463,52 65,85 318,89 45,30
Area Total (km2) 703,92

Tabla 5.1: Resumen de Simulaciones SIN y CON considerar el margen de LNF
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