ANALISIS DE CAPACIDAD Y COBERTURA DE UNA
RED MOVIL LTE PARA LA CIUDAD DE POPAYAN

A

i
= I U= . =
g VERSIDAD DFL GO

Anexos

Pablo Esteban Diaz Molina

Paula Andrea Urbano Molano

Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
Departamento de Telecomunicaciones
Grupo de Radio e Inalambricas-GRIAL
Linea de Investigacion Sefiales y Sistemas de Acceso y Difusion Basados
en Radio
Popayan, 2012



ANALISIS DE CAPACIDAD Y COBERTURA DE UNA
RED MOVIL LTE PARA LA CIUDAD DE POPAYAN

.-i.:;._:L |ﬁ-12? F:ﬂ
- NVERSIAD DL U

ANEXOS

Trabajo de grado presentado como requisito para obtener el titulo
de Ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones

Pablo Esteban Diaz Molina

Paula Andrea Urbano Molano

Director
MSc. Victor Manuel Quintero Flérez

Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
Departamento de Telecomunicaciones
Grupo de Radio e Inalambricas-GRIAL
Linea de Investigacion Sefiales y Sistemas de Acceso y Difusion Basados
en Radio
Popayan, 2012



Andlisis de Capacidad y Cobertura de una red mévil LTE para la ciudad de Popayan

Pablo Esteban Diaz Molina — Paula Andrea Urbano Molano

CONTENIDO

ANEXO A. MANUAL PARA EL MANEJO BASICO DE ATOLL ..ocuvviveviveeeeeereeceeeee e 1
A.2. CREACION DEL ENTORNO ......coviiiiitiestcee ettt n sttt ss st ensteansnenas 1
A.3 CREACION DE ESTACIONES BASE.......cooiiiieeeieeeeeeeee e, 2
A.4 HERRAMIENTA DE ANALISIS EN UN PUNTO DE RECEPCION.........c.cccccovueunne. 4
A.5 PREDICCIONES DE COBERTURALTE ..ottt 5
A.6 PLANEACION DE FRECUENCIAS.........cooieieieieeteeee e, 6
A.7 ANALISIS DE CAPACIDAD ......oooeuieieeieteeeteeeeeeeees st s eesaseetees s eaetess s s sesesn s 8
ANEXO B.RESULTADOS ADICIONALES .......oooiiiieitiiiesieee et s 12
B.1 ESCENARIO L DLttt sttt et e e nne e e 12
B.1.2 Mejor portadora DL para el canal EVA ... 13

B.2 ESCENARIOZL UL...coitiiiiiiiitieie ettt ettt sne e 15
B.2.1 Mejor portadora UL para los canales EVA70HZy EPASHZ ........ccceeveveveenneee. 15

B.3 PREDICCION POR MEJOR PORTADORAEN DL PARA EL SITIO 3 CRUCES ..17
B.4 EFECTO DEUN TILT DE 14° PARALABANDADE 925 MHZEN EL DL ........... 17
B.5 EFECTO DE UN LA IMPLEMETACION DE DIVERSIDAD CON MIMO 4X4.......... 18
B.6 TRAFICO DE LARED MOVIL LTE SEGUN EL SERVICIO .....c.cccoimurireeiincneeneeene. 19



Andlisis de Capacidad y Cobertura de una red mévil LTE para la ciudad de Popayan

Pablo Esteban Diaz Molina — Paula Andrea Urbano Molano

LISTADO DE FIGURAS

Figura A.1 Plantillas para la creacion del proyecto .........ccccceeveeeeeieceecceeceece e 1
Figura A.2 Sistema de CoOrdenadas ..........ccoererirerieienesese st 2
Figura A.3 Barra de herrami€ntas ........cccccocueiiieiie ettt 3
Figura A.4 Propiedades de la plantilla ..., 3
Figura A.5 Propiedades de la funcionalidad “analisis en un punto de recepciéon”....5
Figura A.6 Niveles de sefial provenientes de los distintos transmisores ................... 5
Figura A.7 Tipos de predicciones de cobertura ... 6
Figura A.8 Asignacidon de Frecuencias AUtOMALICA .........ccccveeeieeiieciecee s 7
Figura A.9 Seleccion de la simulacion objetivo ... 10
Figura A.10 Compromiso de los resultados de trafiCo .........ccccevviieieiceveececcecee 11
Figura B.1 RLB para 64QAM 3/4 ...ttt 12
Figura B.2 RLB para 16 QAM L/2 ...ttt ettt 13
Figura B.3 RLB para QP SK 1/3 ...ttt 13
Figura B.4 RLB para 64QAM 3/4 ...t 14
Figura B.5 RLB para 16 QAM L/2 ...ttt 14
Figura B.6 RLB para QP SK 1/3 ... 15
Figura B.7 Cobertura UL para el canal EVA 70HZ..........cccoeiiiieiiecce e 16
Figura B.8 Cobertura UL para elcanal EPA SHzZ ... 16
Figura B.9 Cobertura del Siti0 3 CIUCES ......cccviiieiie et 17
Figura B.10 Prediccién de cobertura DL para un tiltiguala 14°.......cccccoovvveviecnenee. 18
Figura B.11 Prediccién de cobertura para diversidad en transmison 4x4................ 18



Andlisis de Capacidad y Cobertura de una red mévil LTE para la ciudad de Popayan

Pablo Esteban Diaz Molina — Paula Andrea Urbano Molano

ANEXO A. MANUAL PARA EL MANEJO BASICO DE ATOLL

Este anexo corresponde a un manual para el manejo del software de planeaciony
optimizacion RF Atoll, es importante resaltar que este manual cuenta solamente
con los pasos basicos para la creacion de una determinada red y su posterior
analisis de cobertura y capacidad. Este manual no aborda las mudltiples
configuraciones avanzadas que es posible realizar en esta herramienta.

A.1 CREACION DEL PROYECTO

Atoll soporta diversas tecnologias para la planeacion de redes entre las cuales se
encuentran GSM GPRS, UMTS HSPA, WiMAX, LTE, entre otras. Cuando se inicia
un proyecto, Atoll se basa en plantilas que contienen toda la informacion
necesaria de la tecnologia que se desea implementar.

Para crear un nuevo proyecto basandose en una plantilla existente se realizan los
siguientes pasos:

1. Seleccionar la pestafia file -> new

Aparece la siguiente ventana en donde se selecciona la plantilla que se desee:

CDMAZ000 1xRTT IxEV-DO
(G5M GPR.S EGFRS

Microwave Radio Links
TO-5COMA
UMTS HSPA

WiMaY 802.15d
WIMAX 802, 16e

Figura A.1 Plantillas para la creacion del proyecto

A.2. CREACION DEL ENTORNO

Una vez creado el proyecto, se deben importar mapas que contengan informacion
tanto de altitudes como de tipos de terreno (Clutter Classes) y si se desea mejorar
el entorno es posible importar mapas de la malla vial y/o imagenes satelitales,
estos Udltimos no son considerados por la herramienta para obtener las
predicciones. Ademas, para mejorar las predicciones de la herramienta también se
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pueden importar mapas de altura de clutter, sin embargo, estos ultimos solamente
son considerados por el modelo de propagacién estandar y el WLL.

Después de importar los mapas requeridos para la creacion del entorno de trabajo
se debe acoplar las coordenadas geograficas al mismo de la siguiente manera:

1. Clic en la pestafia tools —> options

2. El siguiente recuadro aparece

Coordinates ]Uni‘ts ]

Coordinate systems for Popayan

J2 == Bl Bogota / UTM zone 18N
Datum: Bogota
Ellipsoid: Intemational 1924
Projection: UTM zone
Display: |BUQ‘315
Datum: Bogota
Hllipsoid: Intemational 1924
Projection: Long./Lat.
Degree Format: |xx‘xx‘xxn"5 j
Display Rulers
¥ Top v Left [ Bottom v Right

Figura A.2 Sistema de Coordenadas

3. Seleccionar el sistema de coordenadas mas acorde al terreno.

A.3 CREACION DE ESTACIONES BASE

Cuando se crea un sitio, Atoll crea Unicamente el punto geografico, para crear la
estacion base se debe agregar los transmisores y las celdas después de la
creacion del sitio.

En Atoll es posible crear una 0 mas estaciones base que compartan las mismas
caracteristicas utilizando las plantillas que la herramienta trae por defecto, de esta
manera es posible crear una red rapidamente al ubicar varias estaciones base con
pardmetros uniformes utilizando una sola plantilla. Para utilizar las plantillas que la
herramienta trae por defecto se siguen los siguientes pasos:

1. En la barra de herramientas se selecciona una plantilla de la lista segun sus
necesidades.
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A 8|10 MHz - Uban (3sectors) v| A4 ~

10 MHz - Dense Urban (3 sectors) | »
10 MHz - Rural (3 sectors) o
10 MHz - Urban (3 sectors)

10MHz - Suburban (3 sectors) =
5 MHz - Dense Urban (3 sectors)

5 MHz - Rural (3 sectors)

5 MHz - Suburban ?3 sectors‘

Figura A.3 Barra de herramientas

H r [13 e . J) H
2. Clic en el icono “nuevo & transmisor’ en la barra de herramientas y
ubiquelo en el mapa.

En Atoll es posible modificar las plantillas por defecto si se requiere o también
borrar o agregar una plantilla.

1. En la misma barra de herramientas, en la parte inferior, seleccione Manage
Templates y en la nueva ventana puede elegir crear o modificar una plantilla.

2. Debe ingresar o modificar datos en las propiedades de la plantilla, como se
muestra en la figura entre los cuales estan: nombre de la plantilla, nimero de
sectores, radio de la celda, el tipo de transmisor, entre otros.

Name: |T ' MHz - Urban (3 sectors)
Sectors: 3 Hexagon Radius: 3NZm 4::|
Transmitter Type: |Int|a-netwuﬁ< {Server and Interferer) j
Antennas
Height/Ground: 0m
Main Anterna
Model: |65d=q 18dBi OTit 2100MHz =

1st Sector Azimuth: 0- Mechanical Downitilt: o-
Additional Blectrical Dowrtitt: o

Number of Antenna Ports

Transmission 2 - Beception: |2 -
Propagation

Main Matroc Extended Matrc

Propagation Model: Propagation Model:

] | | [inone) |

Radius: 6,000 m 4::| Radius: m 4;

Resolution: 50 m Resolution: m

Figura A.4 Propiedades de la plantilla
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3. Clic en aceptar.
4. Clic en el icono “nuevo transmisor” para ubicar la nueva estacion base.

Nota: Es importante revisar que todos los transmisores a tener en cuenta en la
simulacion estén activos, los transmisores en este estado se 4  representan
con un icono rojo en la carpeta de transmitters en la ventana explorer (parte
izquierda de la pantalla).

A.4 HERRAMIENTA DE ANALISIS EN UN PUNTO DE RECEPCION

Utilizando Atoll es posible realizar andlisis para estudiar la recepcién que se da
entre un transmisor de referencia y un usuario. Antes de realizar cualquier estudio
es necesario asignar al sistema un modelo de propagacién ya que este tiene en
cuenta el radio de la celda y los datos geograficos del terreno para realizar los
calculos de las pérdidas por trayecto. Utilizando esta herramienta es posible
predecir el comportamiento del DL en cualquier punto del mapa.

Esta funcionalidad muestra el valor la fuerza de la sefal que llega al receptor
desde el transmisor referencia, el modelo de propagacién utilizado, la distancia
entre el transmisor y el receptor, el calculo del DL, entre otros. Ademas, es posible
observar si hay linea de vista entre el transmisor y el receptor o si existen
obstaculos entre ellos, si esto Utimo sucede la herramienta muestra,
representadas por una linea vertical roja, la atenuacién con difraccion que estos
obstaculos causarian.

Para utilizar esta funcionalidad se siguen los siguientes pasos:
1. Seleccione el transmisor desde el que se desea realizar el andlisis.

2. En la barra de herramientas seleccione el icono “analisis en un punto 4 de
recepcion”, en donde este Ultimo representa al receptor.

3. Ubique el receptor en donde desee.

4. Aparece la siguiente ventana en donde se muestran los resultados descritos
anteriormente.
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Figura A.5 Propiedades de la funcionalidad “analisis en un punto de recepcion”

5. En la pestafia Reception se pueden observar los niveles de sefial que llegan
desde los diferentes transmisores al receptor.

(dBm)  -100 -95 -90 -85 80 75
g Sitio 2_3 I ) /0.3 7
~ Site1_1 N S A 124

;‘Proﬁle }\Receptionl,'{‘ Signal Analysis l}",‘Results l.-'r

Figura A.6 Niveles de sefial provenientes de los distintos transmisores

A.5 PREDICCIONES DE COBERTURALTE

Las predicciones de cobertura pueden ser creadas para estudiar los siguientes
parametros:

v" Nivel de la sefal de referencia desde las celdas

Nivel de la sefal de referencia efectiva

Portadora radio

Throughput

Valores de C/I+N para los niveles de sefial de referencia

Nivel de Ila sefial efectiva para los canales PDSCH/PDCCH vy
PUSCH/PUCCH

ANENENENEN

Antes de calcular cualquier prediccion por cobertura, Atoll primero verifica la
validez de las pérdidas por trayecto y si desea puede revisar si estas son validas,

¥¥ Para calcular estas pérdidas se selecciona el botdn antes de seguir con los
siguientes pasos.
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Para calcular y desplegar las predicciones de cobertura se siguen los siguientes
pasos:

1. Clic derecho en la carpeta predictions, ubicada en la ventana explorer (parte
izquierda de la pantalla).

2. Seleccione la opcion new.

3. La siguiente ventana aparece.

[E- Standard Studies

- Coverage by Transmitter

- Coverage by Signal Level

- Owerlapping Zones

- Effective Signal Analysis (DL)

- Effective Signal Analysis (UL)

- Coverage by C{T+HN) Level (DOL)

- Coverage by CHT+HN) Level (UL)

- Coverage by Best Bearer (DL)

- Coverage by Best Bearer {LIL)

- Coverage by Throughput (DIL)

- Coverage by Throughput {LIL)

- Coverage by Quality Indicator (L)
- Coverage by Quality Indicator {LIL)

Figura A.7 Tipos de predicciones de cobertura

4. Elegir el tipo de prediccion deseado.
5. Clic Ok

6. Dependiendo del tipo de prediccidon que elija apareceran distintas opciones de
configuracion que deberd cambiar segun sus necesidades. Entre estos pardmetros
a tener en cuenta estan: tipo de terminal, movilidad, tipo de servicio, nivel de la
sefial en dBm y resolucion (entre menor sea la resolucién que se elija mejor sera
la calidad de los graficos pero le tomara mas tiempo a la herramienta en
obtenerlos).

A.6 PLANEACION DE FRECUENCIAS

Atoll permite asignar bandas de frecuencia y niumeros de canal a cada celda de
forma manual o también es posible utlizar la funcionalidad planeacion de
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frecuencia automatica que trae consigo Atoll. Esta funcionalidad permite minimizar
la interferencia inter-celdas facilmente y para utilizarla se realizan lo siguiente:

1. Ubiquese en la pestafia Data Tab en la ventana explorer.
2. Clic derecho en la carpeta Transmitters.
3. Seleccione la opcidn cells -> frequency plan -> Automatic Allocation

4. La siguiente ventana aparece

Frequency Allocation l
Allocate 5-5CH ID Allocation Strategy
* Frequencies " Physical Cell IDs " Free * Same per Site
Relations
Interference Matrices
Guality Margin: g dB Calculate Details...
-

¥ Take Neighbours into Account

[ Take Min Reuse Distance into Account Defaul: 100 m _|:|
Results
Total Cost: 0.7 Recalculate Cost
Initial ] i
Site Transmitter Hame | Channel N
Number | '
Copy of Sitio 4 Copy of Sitio 4_1 Copy of 2
Copy of Sitio 4 Copy of Sitio 4_2 Copy of 4
Copy of Sitio 4 Copy of Sitio 4_3 Copy of 0
Site Site1_1 Site1_1( 2
Site1 Site1_2 Sitel_2 ( 0
Site Site1_3 Site1_3 ( 0
Sitio 2 Sitio 2_1 Sitio 2_1 2
Sitio 2 Sitio 2_2 Sitio 2_2 4
Sitio 2 Sitio 2_3 Sitio 2_3 0 i
4 2
Calculate |

Figura A.8 Asignacion de Frecuencias Automéatica

5. La asignacién de frecuencias automatica en Atoll tiene en cuenta parametros
como: las matrices de interferencia, la minima distancia de reuso y cualquier
limitacion que sean impuestas por los eNodeBs vecinos. Para que la herramienta
tenga en cuenta las matrices de interferencia se debe ingresar un margen de
calidad y seleccionar calcular para que el boton take into account se active, el
parametro margen de calidad indica la fuerza que puede llegar a tener el
interferente, por ejemplo, si este parametro es 3 dB implica que el interferente
causa el doble de interferencia comparado con un calculo realizado con 0 dB. En



Andlisis de Capacidad y Cobertura de una red mévil LTE para la ciudad de Popayan

Pablo Esteban Diaz Molina — Paula Andrea Urbano Molano

sintesis, un margen de calidad mayor degrada la relacion C/(H+N) y por ende
desmejora el alcance de la sefal.

A.7 ANALISIS DE CAPACIDAD

Atoll permite analizar la capacidad de la red mediante la distribucién aleatoria de
los usuarios en un area determinada. Basandose en la distribucion, Atoll calcula
diversos parametros como el throughput de los usuarios, de la celda y del canal, el
nimero de usuarios activos en el UL, DL o UL + DL (dependiendo del caso),
usuarios sin servicio, entre otros.

Antes de realizar este tipo de simulaciones es necesario modelar los usuarios y los
servicios, es decir, importar o crear la informacion de trafico en forma de mapas o
listas de subscriptores. Existen 3 tipos de mapas de trafico, los cuales pueden ser
creados de la siguiente manera:

1. Seleccione la pestafia Explorer.
2. Clic derecho en la carpeta traffic -> New Map.

3. Seleccione el mapa de trafico que desee: mapa por sector, mapa por perfil
de usuario o mapa por densidad de usuario.

Cada uno de estos tipos de mapas cuenta con 2 0 mas opciones para crearlos:

e Mapa por sector: Dependiendo de los datos que se tengan, es posible crear
este tipo de mapa ingresando, para cada sector, ya sea datos de
throughput o nimero de usuarios por servicio para el UL, DL y/o UL + DL.

e Mapa por perfil de usuario: Al igual que el anterior, existen 2 opciones para
crear este tipo de mapas: por entornos de perfil de usuario y por densidad
de perfil de usuario.

e Mapa por densidad de usuario: Es posible crear este tipo de mapa
ingresando el porcentaje de usuarios que utilizaran determinado servicio,
determinada movilidad y determinado dispositivo terminal, ya sea para el
UL, DLo DL + UL.

Después de crear el mapa por densidad de usuarios es necesario dibujar el area
en la cual se distribuiran los mismos.

1. Clic derecho en la sub-carpeta de traffic, seleccione editar.
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2. En la barra de herramientas seleccione (& el icono
3. Dibuje el area en la que desea distribuir los usuarios.

4. Clic derecho en la carpeta Density Values que se encuentra en la carpeta
del mapa creado.

5. Clic enla opcion Open Table.

6. Ingrese el o los valores de la densidad de trafico para cada mapa que
dibujé anteriormente.

Una vez creado el mapa de trafico deseado, se pueden crear las simulaciones
para observar la capacidad de la red. Para este fin se deben seguir los siguientes
pasos:

1. Clicderecho en LTE Simulations -> New.

2. Se muestra la ventana de las simulaciones para observar la capacidad del
sistema, en estas ventanas se deben ingresar los datos de simulacion, es
decir, en la primera pestafia se ingresa el nUmero de simulaciones que se
desean realizar, en la segunda se selecciona el mapa con el que se quiere
realizar la simulacion (si existe mas de un mapa de trafico creado).

3. En la tercera pestafia se encuentran las configuraciones avanzadas de la
simulacién, las cuales se dividen en:

e Numero de iteraciones y umbrales de convergencia: En este campo se
debe ingresar el nUmero maximo de iteraciones que Atoll llevara a cabo.
La herramienta no siempre alcanza el maximo nimero de iteraciones ya
gue utiliza un criterio de convergencia basado en el umbral de volumen
de trafico por iteracion, por ejemplo, si este umbral se establece como el
0.2% los resultados de la simulacion convergeran cuando la diferencia
del volumen de trafico entre iteraciones sea del 0.2% y cuando la
diferencia del aumento del ruido en UL entre iteraciones sea de 1 dB. En
este orden de ideas, en varias ocasiones, el criterio de convergencia
mencionado se cumple mucho antes de llegar al maximo nimero de
iteraciones ingresado y la herramienta da por terminada la simulacién.

e Generador de inicializacion: En este campo se ingresa el 0 si se quiere
que la distribucion de los usuarios sean siempre aleatorios, por el
contrario, si se desea comparar resultados se ingresa un nimero entero
para identificar los grupos de simulaciones a comparar.
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Una vez finalizado el proceso de distribucion de usuarios y generada toda la
informacién de trafico concerniente a esa distribucion, es posible realizar
predicciones de cobertura basados en dicha informacién. Esto con el fin de
establecer un balance Optimo entre capacidad y cobertura, haciendo que los
resultados sean lo mas reales posibles. Atoll permite llevar a cabo esta tarea a
través de la funcion “commit”.

Cada simulacion de trafico LTE realizada por la herramienta, dentro de sus tablas
resumen de trafico, tienen la posibilidad de “comprometer” dichos resultados para
gue en base a ellos se realicen las respectivas predicciones de cobertura. A
continuacion se muestra el proceso de compromiso entre capacidad y cobertura
en Atoll 2.8.0

1. Ingrese al grupo de simulaciones de interés y seleccione la simulacion que
se considera tiene la informacién de acuerdo a los datos ingresados.

=23 LTE Simulations
=-F£3 Group 1

...|:| .= Simulation 0
...|:| .= Simulation 1
...|:| .= Simulation 2
...|:| .= Simulation 3
M I Simulation 4

Figura A.9 Seleccion de la simulacion objetivo

2. Ingrese a la simulacién objetivo, en donde encontrara el resumen de trafico
propio a esa simulacion y seleccione la pestana “Cells”.

3. Una vez ubicado en la informacion de trafico por celda, proceda a darle clic
en el botdon “Commit Results” ubicado en la parte inferior izquierda de la
ventana.

10



Andlisis de Capacidad y Cobertura de una red mévil LTE para la ciudad de Popayan

Pablo Esteban Diaz Molina — Paula Andrea Urbano Molano

Traffic | Traffic | UL Hoise

Site Transmitter Hame Load Load Rise

(DL) (%) | (UL) (%) (dB)
ciudad jardin ciudad jardin_1 ciudad jar 50 48,35 0,09
ciudad jardin ciudad jardin_2 ciudad jar 50 50 0,34
ciudad jardin ciudad jardin_3 ciudad jar 50 50 0,28
Coliseo Coliseo_1 Coliseo_1 50 4581 251
Colizen Coliseo_2 Coliseo_2 50 50 973
Coliseo Coliseo_3 Coliseo_3 50 50 037
Empaques Empaques_1 Empaque 50 50 0,33
Empaques Empagues_2 Empaque 50 50 0,48
Empaques Empagues_3 Empaque 20,85 4255 0,06
Esmeralda Esmeralda_1 Esmerald 50 50 021
Esmeralda Esmeralda_2 Esmerald 50 26,7 0,12
Esmeralda Esmeralda_3 Esmerald 39,27 31,73 o

]
‘ Commit Results >

Figura A.10 Compromiso de los resultados de trafico

4. Una vez pulse la opcion “Commit Results”, se procede a realizar la
prediccion de cobertura que se desee, tal como se mostrd en la seccion A.5

5. Seleccionada la prediccion de cobertura de interés,
propiedades de la misma seleccionando la pestafa “Condition”.

ingrese a las

6. Una vez ubicado en “Condition”, se procede a seleccionar la simulacion de
trafico de interés dentro de la opcién “Load Conditions” con el fin de cargar
dentro de las celdas de la red, la informacion de trafico propia de la simulacion

elegida.
Load Condiions: | Cells Table) =l
{Cells Table) "
Teminal: Group 1

MIMO Teminal Group 1°\Simulation 0

Group 1\Simulation 1
Service: Group 1\Simulation 2

- Group 1\Simulation 3
Web Browsing Group 1\Simulation 4

Group 2

Group 2\Simulation 0

Group 2\Simulation 1

[ Shadowing taken i Group 2\ Simulation 2

Group 2\Simulation 3

Group 2'\Simulation 4

Group 4

Group 4\Simulation 0 &2

I Indoor Coverage

Figura A.11 Prediccidon de cobertura con base en informacion de tréafico.

7. Pulse “Aceptar’” para realizar una prediccion de cobertura con base en
informacién de tréfico.

11



Andlisis de Capacidad y Cobertura de una red mévil LTE para la ciudad de Popayan
Pablo Esteban Diaz Molina — Paula Andrea Urbano Molano

ANEXO B.RESULTADOS ADICIONALES

Este anexo presenta diferentes procedimientos y pruebas realizados en Atoll que
sirven como complemento al trabajo de grado. Las diferentes pruebas realizadas
en esta seccion tienen como objetivo mostrar, soportar y comprobar la informacion
descrita en distintos apartados del documento principal.

B.1 ESCENARIO 1 DL

Este apartado muestra los resultados, obtenidos para el DL, del balance del
enlace al igual que el nivel de sefial en recepcion para un UE situado en el borde
de los alcances de cada portadora asociada a un determinado MCS. Este
procedimiento se realizd para las portadoras 64QAM 3/4, 16QAM 1/2 y QPSK 1/3
utilizando la herramienta “Point Analysis Tool”. Vale la pena resaltar que el
balance del enlace arroja valiosa informacion de enlace como: Transmisor
asociado al UE, coordenada del receptor, distancia entre transmisor y UE,
potencia de transmision del eNodeB y pérdidas de trayecto, entre otras.

B.1.1 Mejor portadora DL para el canal AWGN Los resultados obtenidos para
las 3 portadoras tuvieron en cuenta el canal AWGN utilizando la prediccion de
cobertura por mejor portadora en el DL, tal como se muestra a continuacion:

o 64QAM3/4
Transmitter: Esmeralda_3
Receiver: (76°3727 26"W ; 2°26°44 27
Digtance: 1.127m
Power: 43dBm
EIRF: 55, 76dBm
Reception gain: 0 dB
Fath Loss: 1403 dB
Shadowing mangin: —dB
Indoar Loss: 0dB
x|
|
{dBm) -110 -105 -100 -95 50 -85
=cc.es ' ' /! [ [iki

Paint Analysis Tool

\Proﬁle P\Reception/( Signal Analysis )\ Results f

Figura B.1 RLB para 64QAM 3/4
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e 16QAM1/2
Transmitter: Esmeralda_3
Receiver: (763748 74"W ; 2726'57 2%
Distance: 1.858m
Power: 43dBm
EIRP: 55, 76dBm
Reception gain: 0dBE
Path Loss: 148,67 dB
Shadowing mangin: —dB
Indoor Loss: 0dB

(EAEY

{dBm) -115 -110 -105 -100 -35

-90
Esmeraic=_3 | N [N ©2 55

Foint Analysis Tool

m}\m:ception;( Signal Analysis J, Results [
Figura B.2 RLB para 16QAM 1/2

e QPSK1/3
Transmitter: Esmeralda_3
Receiver: (e 3830 11"W ; 27276, 74"
Distance: 3167m
Power: 43dBm
EIRFP: 59, 76dBm
Reception gain: 0 dB
Fath Loss: 156,88 dB
Shadowing margin: —dB
Indoor Loss: 0 dB
x|
|
(dBm) 125 -120 115 110 -105 -100
Esmeralda_3 | NN e A R ¢ 7 05

Point Analysis Tool

;\Proﬁle }\Receptionl,'{‘ Signal Analysis ;".‘Results l.-'r

Figura B.3 RLB para QPSK 1/3

B.1.2 Mejor portadora DL para el canal EVA 70 Los resultados obtenidos para
las 3 portadoras tuvieron en cuenta el canal EVA 70 utilizando la prediccién de
cobertura por mejor portadora en el DL, tal como se muestra a continuacion:
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o 64QAM3/4
Transmitter: Esmeralda_3
Receiver: (7673719 46"W ; 2°26'42 28’
Distance: 875m
Power: 43dBm
EIRP: 79, 76dBEm
Reception gain: 0 dB
Path Loss: 136,55 dB
Shadowing mangin: —dB
Indoor Loss: 0 dB
x|
|
G {dBm) 105 -100 -95 90 35 30
= Esmeralcia_3 | I ) N 705
§ iProﬁIe .\v\Reception ,v{ Signal Analysis ,‘v\ Results ,-'r

Figura B.4 RLB para 64QAM 3/4

o 16QAM1/2
Transmitter: Esmeralda_3
Receiver: (7673744 51"W . ¥ 26’85 85
Distance: 1.733m
Power: 43dBm
EIRP: A9, 76dBm
Reception gain: 0 dB
Path Loss: 147 47 dB
Shadowing margin: —dB
Indoar Laoss: 0 dB
x|
|
G (dBm) 115 110 105 100 95 90
= Eemeralct=_3 NN ) O, -7
§ \ Profile )\Reception,& Signal Analysis }\ Results f

Figura B.5 RLB para 16QAM 1/2
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e QPSK1/3
Transmitter: Esmeralda_3
Receiver: (7673815 41"W ; 2°26'57.09
Distance: 2.655m
Power: 43dBm
EIRF: 59, 76dEm
Reception gain: 0dB
Path Loss: 158,7dB
Shadowing margin: —dB
Indoor Loss: 0dB

L

(dBrn) -120 -115 -110 -105 -100

Point Analysis Tool

35
Esmerald_3 | I Y N . 15

W}\Reception;{' Signal Analysis }‘Resulm l.-"
Figura B.6 RLB para QPSK 1/3

B.2 ESCENARIO1 UL

Este apartado muestra los resultados, obtenidos para el UL, del balance del
enlace al igual que el nivel de sefial en recepcion para un UE situado en el borde
de los alcances de cada portadora asociada a un determinado MCS. Este
procedimiento se realizo para las portadoras 16QAM 3/4 y QPSK 1/3 utilizando la
herramienta “Point Analysis Tool”. Vale la pena resaltar que el balance del enlace
arroja valiosa informacion de enlace como: Transmisor asociado al UE,
coordenada del receptor, distancia entre transmisor y UE, potencia de transmision
del eNodeB y pérdidas de trayecto, entre otras.

B.2.1 Mejor portadora UL para los canales EVA 70HZ y EPA 5HZ Los
resultados obtenidos para las 2 portadoras tuvieron en cuenta el canal EVA 70Hz
y EPA 5Hz utilizando la prediccion de cobertura por mejor portadora en el UL, en
donde la portadora 16QAM 3/4 esta representada por el color verde y la de QPSK
1/3 por el color azul claro, tal como se muestra a continuacion:
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e Mejor portadora UL para el canal EVA 70HZ

Figura B.7 Cobertura UL para el canal EVA 70Hz

e Mejor portadora UL para el canal EPA 5Hz

Figura B.8 Cobertura UL para el canal EPA 5Hz
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B.3 PREDICCION POR MEJOR PORTADORA EN DL PARA EL SITIO 3
CRUCES

Figura B.9 Cobertura del sitio 3 cruces

B.4EFECTODEUN TILT DE 14° PARA LA BANDA DE 925 MHZ EN EL DL

La figura B.9 muestra que aunque la configuracion tilt=14° para un sistema que
opera en la banda de 925 MHz no es muy eficiente en cuanto a capacidad ya que
los alcances de las portadoras son muy limitados. Sin embargo, al utilizar esta
banda de frecuencias es posible observar que la cobertura es mayor que cuando
se utilizan frecuencias mas altas como la banda AWS.
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L - F

Figura B.10 Prediccion de cobertura DL para un tilt igual a 14°

B.5 EFECTO DE UN LA IMPLEMETACION DE DIVERSIDAD CON MIMO 4X4

Figura B.11 Prediccion de cobertura para diversidad en transmison 4x4
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B.6 TRAFICO DE LA RED MOVIL LTE SEGUN EL SERVICIO

La tabla B.6.1 muestra el throughput por servicio de la red movil LTE disefiada
para Popayan, en la cual se especifica el nimero de usuarios conectados de
acuerdo al servicio requerido. El niumero total de usuarios intentando conectarse a
la red, de acuerdo a la distribucion realizada por Atoll, es de 230.

Tabla B.6.1 Trafico de la red mévil LTE segun el servicio

Red LTE Navegacion VolP Videoconferencia
Web
No. Usuarios 185 72 77 36
conectados
Throughput UL 102.08 61.06 0.892 40.12
[Mbps]
Throughput DL 164.2 104.13 0.878 59.19
[Mbps]

Como se puede observar en la tabla B.1 el mayor nUmero de usuarios conectados
a la red utiliza el servicio de VolP, lo cual se debe a que es el servicio configurado
con la mayor prioridad con respecto a los demas. Por otro lado, el nimero de
usuarios conectados con el servicio de videoconferencia es menor, debido a que
su demanda minima (necesaria para conectarse a la red) es mayor que para los
demas servicios.
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