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Resumen: En este trabajo, se presenta una plataforma de dimensionamiento de sistemas LTE/LTE-A que permite a un
analista de redes celulares LTE, determinar la capacidad de un sistema multi-celdas en cuanto a niimero de usuarios

que le es posible atender.

Abstract: This paper presents a platform sizing LTE / LTE-A, which allows an analyst LTE cellular network;
determine the ability of a multi-cell system in terms of number of users you can attend.
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1. Introduccion

La evolucién a largo plazo (LTE: Long Term Evolution)
de la tecnologia UMTS es uno de los ultimos pasos en
una serie de avance de sistemas de telecomunicaciones
moviles. Representa una nueva generaciéon de las
comunicaciones moviles pensada para complementar y
reemplazar los sistemas de Tercera Generacién (3G:
Third Generation) [1].

Sus principales caracteristicas son: Red totalmente basada
en IP, Opera por conmutacién de paquetes, Ofrece tasas
de transmision mads altas, Rango de celda: 5 km es el
tamafio Optimo, 30km con desempefio razonable y hasta
100 km con desempefio aceptable, Movilidad: Optimizada
para baja movilidad (0-15km/h) pero soporta altas
Velocidades, Ancho de banda escalable: de 20MHz,
15MHz, 10MHz, SMHz y <5MHz, Co-existencia con
estdndares legados, Velocidad: Pico instantdneo de
descarga de 100Mbit/s con un ancho de banda de 20MHz.
Pico instantdneo de subida de 50Mbit/s con un ancho de
banda de 20MHz.

LTE trabaja con dos tecnologias:

1. Multiportadoras para accesos miiltiples: Se adoptd
OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access) para el enlace descendente (Downlink) y SC-
FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple
Access) para enlace ascendente (Uplink), para
implementar el acceso multiple OFDMA se asignan
subconjuntos de portadoras a cada usuario individual.

2. La tecnologia de antenas miiltiples: Se refiere
especificamente a la forma cémo son manejadas las ondas
de transmisién y recepcién en antenas para dispositivos
inaldmbricos. En el formato de transmisién inaldmbrica
tradicional, la sefial se ve afectada por reflexiones, lo que
ocasiona degradacién o corrupcién de la misma y por lo
tanto pérdida de datos. La tecnologia (MIMO: Miiltiple
Input, Miiltiple Output) aprovecha la propagacién multi-
trayecto para incrementar la tasa de transmisién y reducir
la tasa de error.

Los ciclos de vida tecnolégicos de las etapas de la
evolucién de los sistemas celulares son cada vez mads
cortos. Los sistemas de la generacién duraron un par de
décadas; los de 2a, una década; el de 3a, menos de una
década y 4G pasé de LTE (Long Term Evolution:
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Evoluciéon a Largo Plazo) a LTE-Advanced (LTE-A) en
unos 3 afios [2].

Por otro lado, las herramientas de dimensionamiento de
generaciones anteriores no son aplicables a LTE/LTE-A,
para disefiar y analizar sus capacidades y configuraciones
de sistemas. Adicionalmente, LTE/LTE-A ofrece
posibilidades no exploradas respecto a generaciones
anteriores, como son IPTV de alta definicidon, multimedia
en tiempo real, acceso instantdneo a redes sociales, etc.
Esto provoca la necesidad de nuevas herramientas
computacionales que permitan a un operador dimensionar
el nimero de usuarios, la cantidad de celdas, y los
equipos requeridos para atender demandas de usuarios
actuales y proyectados con nuevos usuarios.

2. Teoria del dominio y trabajos previos

Liang Zhang investiga la capacidad y cobertura de LTE y
por lo cual propone un modelo sobre la versién 8 de LTE.
Los resultados obtenidos cubren desde el cdlculo de la
interferencia de cobertura, el trafico, capacidad de
asignaciéon de frecuencias de radio. Logré una
implementaciéon en la plataforma de software para la
planificacion WRAP Radio LTE [3].

Abdul Basit, Syed, estudia el dimensionamiento de las
redes LTE y el desarrollo de herramientas para el
dimensionado. Enumeran y explica, las diferentes etapas,
mas detalles en [4].

Doru Calin, Holger Claussen, and Huseyin Uzunalioglu,
proporciona una vision general de oportunidades y
desafios relacionados con la implementaciéon conjunta de
las macro y femtoceldas. Proporciona informacién
detallada sobre el despliegue de arquitecturas posibles
para macro y femtoceldas, se realiza un andlisis para
cuantificar los beneficios de la descarga de la macro en
escenarios realistas de despliegue de res por medio de
técnicas avanzadas [5].

Guillaume de la Roche, Alvaro Valcarce, David Lopez P.
y Jie Zhang, presenta, los resultados de una serie de
pruebas de campo para caracterizar la calidad de la
cobertura de femtoceldas en las tipicas casas residenciales
en lo que respecta a los servicios de datos de alta
velocidad. El estudio de femtoceldas demuestra que los
usuarios pueden esperar a observar una mejora de mas de
cinco veces en promedio de velocidades de enlace aéreo
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con respecto a las macroceldas existentes en la red. El
articulo presenta la metodologia usada en la prueba, y
ofrece un resumen de los resultados tanto para 1XEV-DO
y HSDPA tecnologias. Los resultados aqui presentados
muestran que el caso para el uso de femtoceldas para
servicios de datos de banda ancha es ain mdas fuerte que
los servicios basados en voz. [6]

3. Anadlisis de capacidad de servicio
multimedia de arreglos celulares LTE

3.1 Dimensionamiento de Macroceldas LTE

Para iniciar con el andlisis de capacidad, se necesita
dimensionar la red. El dimensionamiento es la fase inicial
de la planificacién de red, proporciona una estimacién de
los elementos de red necesarios, asi como la capacidad de
estos elementos [7].

El uso de células permite que una red de comunicaciones
moviles tenga escalabilidad, es decir, la flexibilidad de
incrementar la capacidad a pasos, conforme la demanda
lo indique. Un arreglo celular divide una d4rea de
cobertura en pequefas celdas, cada una con su propia
estacion base, operando bajo un plan de frecuencias [8].

Para llevar a cabo el cilculo de las capacidades de
servicio multimedia de agrupamientos de celdas LTE, se
calculan: las tasas de datos de enlace descendente y
ascendente utilizando las ecuaciones de [3], se estima el
nimero de suscriptores que utilizan la red de forma
simultdnea [9], y se efectia un andlisis de cobertura en
[10], las celdas de LTE tienen radios desde 1 hasta 35
Km, con el acuerdo al tamafio, proporcionan coberturas
urbanas, suburbanas, rurales, y carreteras. El
dimensionamiento de la macroceldas LTE se usa como
base para arreglos de femtoceldas. Se presentara el trabajo
como dos sistemas que trabajan individualmente.

3.2 Calculo de las Tasas de Datos

Para calcular la tasa de datos de enlace descendente y
ascendente, se utilizan las ecuaciones 1 y 2 obtenidas en
[3], como se muestran a continuacién:

kg @
Rpovntine = BW Tov log [1+ meyg * ayq * Jgfc] (ec.1)
walin 0 i’ § i Ry
k=1g=1 "
N 8
Ropign = BW Tox log [1+ngyg * @ * 52| (ec:2)
uplin 0 N 1 g2
pr= n

son las tasas de datos en bps.

Estas formulas dependen de una serie de factores

importantes pérdida del sistema, fracciéon de

asignacién de potencia que representa la

eficiencia del ancho de banda y = es la eficiencia de la

relacion sefial a ruido, BW es el ancho de banda de canal

en Hz, Q es el nimero de subcanales, =~ es la potencia
de ruido.

La pérdida del sistema es igual a la potencia recibida entre
la potencia transmitida, como se muestra en la ecuacién 3.
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(ec.3)

Dénde: es la potencia recibida en dBm, :
potencia transmitida en dBm.

= es la

La fraccion de asignacion de potencia por

simplicidad suponemos que es uniforme [11] en todos los
subcanales y estd dada por la ecuacién 4:

_ Pry

ba=gg  (ec®)

Donde % es la potencia total transmitida, R es el
nimero de bloques de recursos por sub-canal, en este caso
R=1 y Q se puede encontrar en [12] para un ancho de
banda de canal.

La potencia de ruido =~ es calculada en [13] y estd
determinada por la siguiente ecuacion 5:
o, = kT + 10log,o(BW) + NF (ec.5)
Donde kT es la densidad de ruido térmico, y en las
especificaciones de LTE se define como -174dBm/Hz
donde k es la constante de  Boltzmann

, . 10-23
(1.380662 > 10 )yT es la temperatura de Rx (que

se supone £3°L). BW es el ancho de banda del canal en
Hz y NF es la figura de ruido que se define como 5 para el
eNodeB en LTE [1].

Con los resultados del sistema de simulacién [14] de

, se calcula para diferentes : en los diferentes
esquemas MIMO vy los resultados se muestran en la Tabla
1, para enlace descendente y ascendente:

Enlace Numero de Eficiencia Eficiencia
descendente Antenas Tx de BW de SNR
1 0.8 0.88
2 0.76 0.97
3 0.75 1
4 0.72 1.09
Enlace 1 0.8 0.88
ascendente

Tabla 1. Eficiencias Downlink y Uplink en LTE.

3.3 Estimacion del Numero de Suscriptores

Para el cdlculo del niimero de suscriptores se toma en
cuenta un enfoque basado en velocidad de tasa de datos
[9], convirtiendo los valores de las tasas de datos al
nimero maximo de suscriptores. El nimero de
suscriptores descendente aqui se refiere al nudmero
maximo de suscriptores que utilizan la red de forma
simultdnea. Por lo que el nimero de suscriptores (Nsub)
se puede calcular de la siguiente manera:
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Coap * Lpn
Noys = ——2 "= B (ec. 6)
\ - SUus
see Ofacror

__. es la capacidad de la celda (tasa de datos)

.: es la carga de horas promedio de ocupados,
. es la velocidad de datos que requiere el usuario,

. es el factor de sobre suscritor,
ntmero de sectores por sitio.

3.4 Analisis de Cobertura

El andlisis de la cobertura se obtiene mediante estimacidn
de los recursos necesarios para prestar el servicio en la
zona de despliegue con los pardmetros del sistema dado.
En este apartado, se calcula el radio de la celda de un
determinado sector de LTE se calcula sobre la base de los
modelos de propagacion.

_es el

Un presupuesto de enlace es la contabilidad de todas las
ganancias y pérdidas desde el transmisor, a través del
medio (pérdida de propagacidn, la pérdida de cable, etc.)
al receptor en un sistema de radio. La ecuacién 7 calcula
un presupuesto en el canal inalambrico:

Prx = Prx + Grx + Gry

—Lyyx— Lay + PM + PL (ec.7)

Donde: es la

es la potencia recibida en dBm, 7>

potencia transmitida en dBm, &+ es la ganancia de la

antena del transmisor (dBi), &z» es la ganancia de la

antena del receptor (dBi), i+ es el cable y otras pérdidas

en el transmisor (dB), es el cable y otras pérdidas en

el receptor (dB) es el margen de Planificacién, PL
es la pérdida de trayectoria (dB).

Para el modelo de propagacién de Okumura-Hata. Hay
cuatro modelos Hata: ciudad abierta, Suburbano,
pequeias y grandes ciudades. Se utiliza en la gama de
frecuencias de 500 MHz a 2000 MHz y la férmula bdsica
para la pérdida de trayectoria Hata es [10]:

Lyars = 69.55 + 26.16 logy(fiuz)
—13.82log,,(hy) — a(hy)
+ [44.9 — 6.55log5(hy)]log10(dem)
— K (ec.8)
Donde :

. es la pérdida de trayectoria, es la

. es la altura de la estacion base en

frecuencia en MHz,

metros,

es la altura de la antena mévil en metros, y

y K son caracteristicas ambientales, como se

describe en [10]. Por lo que el rango = se puede
calcular como:
dkm =
[’JL 1ata-60.55-26.16108: o (f prpyz)+13.821081 0 (A, )+all .m|+.!<)
10V 44.9-6.3510815(hp ) {ec.9)
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4. Modulo de Analisis Computacional:
PAC 4G-LTE

En esta seccion, se describe el desarrollo del PAC 4G-
LTE (Plataforma de andlisis de capacidad 4G-LTE) una
plataforma computacional interactiva.

4.1 Estructura y Desarrollo

El desarrollo de la plataforma de andlisis de capacidad
PAC 4G-LTE se efectué en MatLab versién 2008b. Nos
permite dimensionar clusters de celdas LTE, calcular
tasas de datos totales tanto para enlace descendente como
para enlace ascendente, el nimero de suscriptores por
tipo de servicio multimedia por celda, y la capacidad total
del arreglo por servicios y celdas.

4.2 Modo de Operacion

En este apartado, se muestra la Interfaz Grafica Completa
“PAC 4G LTE”. Al correr el programa se despliega la
ventana de la Figura 1, la cual muestra la configuracién
de macroceldas. Mediante la opcién de “seleccion de
configuracién de las celdas” presione clic, con esta
opcién se podra definir el nimero de celdas del arreglo (1
a 10), las cuales se configuran de manera independiente,
o bien darle la misma configuracién a todas las celdas.

B ConfiguracionDeeidas o ]
BaS N

Dimensionamiento

Configurscin Caiisr

Seleccion de configuracion de celdas ‘

Figura 1. Arreglo cldsico de celdas.

Posteriormente, se despliega la ventana de la Figura 2, se
inicia el dimensionamiento de cada una de las celdas.
Seleccione la celda a dimensionar y presione el botén
“Celdas a dimensionar” para continuar, como se muestra
en la Figura 2.

= | = i)

Resultados Iguales

’ Sintesis de Resultados del Clusters de Celdas LTE

— Fanel
Celdas a Dimensionar: | |Celda1

Tasa de Datos DL (Mbps)
Tasa de Datos UL (Maps)
Numeros de suscriptores DL
Numeros de suscriptores UL
Area de cobertura (Km)
Tipo de Poblacion

Celda 1 Celda 2 Celda 3

Tipo de Senvicio
Numero de Usuarios DL por Km2 / Celda

Numero de Usuarios UL por Km2 /Celda

Figura 2. Dimensionamiento de Macroceldas.
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A continuacion, la Fig. 3 muestra la pantalla que contiene
las opciones para calcular el Nimero de Suscriptores,
Area de Cobertura, Tasa de datos Total Downllink y Tasa
de datos Total Uplink.

MENUL B8 - .-

o] - ]

Plataforma de Analisis de Capacidad LTE

Numero de Suscriptores

Area de Cobertura

Tasa de datos Total Downlink

Tasa de datosTotal Uplink

Figura 3. Mend.
Caso 1. Calculo del Niimero de suscriptores

El primer dato requerido para determinar el nimero de
suscriptores son las Tasas de datos de subida y bajada.
Para dicho dato se mandan llamar dentro de la misma
ventana de niimero de suscriptores (Figuras 6 y 7). Una
vez obtenido las capacidades, se selecciona el porcentaje
de hora pico, el niimero de sectores, el tipo de servicio a
utilizar ya sea VoIP, Vstreaming, entre otros, y por ultimo
el factor de sobresuscripcién, ya que tenemos todos los
datos, presionamos el botén calcular y posteriormente nos
muestra el nimero de suscriptores, tal y como se muestra
en la Figura 4.

T

Wwsosrpoes g

’ Numero de Suscriptores ‘

‘ Calcular Tasas de datos DL (Mbps) 61.8277 ‘ ‘ Calcular Tasas de datos UL (Mbps) 14.9293

P

Hora pico (LBH) %

Nsectores

Calcular

Tipo de §
kel Numero de Suscriptores DL

5067.8443

Factor de sobresuseripcion Numero de Suscriptores UL 12237131

Figura 4. Niimero de Suscriptores.

Caso 2. Calculo del Area de Cobertura

B AreaCobertura ad

]

l Area de Cobertura ‘

Potencia Transmitida (Pt [42 dBm e
Potencia recibida (Prx) 526 dBm -
Ganancia de Ia antena del transmisor (Gt |2 dbi
Ganancia de la antena del receptor(Gre) |2 dbi
Cable y otras pérdidas en el transrmisor (Ltx) |0 db

Cable y otras pérdidas en el receptor (L [0 db

Margen de Planificacian (Ph) 0dB

Calcular

Tipo de Poblacion Utbano

Frec. Central 1910 MHz
Radio de la celda (Km)

Area de Cabertura (Km2)

Altura de la estacion base (hb) 30 m Static Text
Static Text
Altura de la antena movil (h) |1 m

Nurmero de Sectores: 1

Figura 5. Area de Cobertura.
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En la pantalla de Area de Cobertura (Fig. 5) se definen las
caracteristicas radioeléctricas de la celda con las cuales se
determina el drea de cobertura. Para ello se requiere
conocer la potencia de transmisién de la radio base y la
potencia minima de operacién de la terminal celular.

Caso 3. Calculo de las Tasas de Datos DL
B Version1. PPT . ¥ ¢ vl : o =i

menul menul a

Analisis de las Tasas de datos Totales para DL

Antho de Banda
Configuracion MIMO 4
Ptx por el eNodeB 46 dBm

Prc Equipo de Usuiatio g4 o gg

Calcular

P Tasa deDatosDL—————————————————————————
’7 61.8277 ‘

Patencia por canal (dBm) 0.45

Factar de perdida de potencia 11881

Potencia del rido (dBrm) -95.9897

Continuar

Figura 6. Célculo de las Tasas de Datos DL.
Caso 4. Calculo de las Tasas de Datos UL

[ version2
PR _

menul menu2 -

lAnaIisis de las tasas de datos Total para UL l

Panel

Ancho de Banda (Hz)
Configuraciones MIMO 4
Pix Equipo de Usuario e

Pri por eNodeB 026 dBm

Calcular

P UL
14.9293 Mbps ‘

Continuar

Potencia por canal (dBrm) 045

Factor de perdida de potencia 29734

Potencia de nido (dBrm) -95.9897

Figura 7. Célculo de las Tasas de Datos UL.

Al terminar de hacer dichos cdlculos, presione Finalizar y
se abre nuevamente la ventana de la Figura 2 (Sintesis de
resultados de claster de celdas LTE) en la cual se van
desplegando los resultados de cada una de las celdas
conforme se van calculando. Un ejemplo se muestra en la
siguiente Figura:

[Ey—

[ Resultados Iquales

Sintesis de Resultados del Clusters de Celdas LTE

Celdas a Dimensionar: | |Celda3

Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4 C|
Tasa de Dstos DL (Mbps) 61.8277) 341719 618217 0|
Tasa de Datos UL (Mbps) 93] 14.9293] 14.9293) 0|
o T
Numeros de suscriptores UL 1.2237e+03 2332703 447879 0|
Area de cobertura (Km) 637562 637562 1225781 0|
Tipo de Poblacion 308969  30.8469] 308469 0|
Numero de Usuarios DL por Km2 / Celda | 83746 10088 o
Numero de Usuarios UL por Km2 /Celda 191936 36588  02436] 0]

Numeros de suscriptores DL

Figura 8. Resultados obtenidos de los agrupamientos de
celdas.

En esta ventana, nos muestra un resumen general del
dimensionamiento, muestra las tasas de datos, nimeros de
suscriptores, drea de cobertura, Tipo de poblacion, Tipo
de servicio y los nimeros de usuarios por Km2.
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Por otro lado, contamos con el dimensionamiento de
femtoceldas LTE. Es una plataforma independiente a la
de las macroceldas. Dicha plataforma nos permite
determinar el ndmero de suscriptores que podemos
atender. La Figura 9 muestra la ventana la
Dimensionamiento de femtoceldas.

| B Untitied

Femtoceldas

ia Transmilida por la fentocelda (Ptx) (23 dBm

Capacidad (Mbps) Static Text

Ganancia de Ia antena del transmisor (510 2 dbi Hora pica (LBH) %

Ganancia de la antena del receptor(Grd |2 gy Nsectores

Wargen de Planifcacian (PM) ods Tipo de Sewicio Voz

Tipo de Poblacion itans Factor de sobresuscripeion |10

Frec. Central 1910 MHz ¥,
Altura de Ia estacion base () 1 m

Altura de la antena movil (hm) (05 m

Calcular

Perdida de Trayectoria (PL)

Distancia (<30rmts) Edit Text

Ateruacion por Obstaculos  |Ars Libre (0dBm) v

Patencia Recibida por la Femta (Pref)

Numera de Usuarios

Figura 9. Dimensionamiento de Femtoceldas.
4.3 Caso de Estudio
Macroceldas LTE

El primer paso es determinar el nimero de celdas que
deseas configurar. En este caso serd solo una para efectos
practicos. En la ventana de la Figura 1, presionar clic en
el botén “seleccion de configuracion de celdas”,
posteriormente despliega la ventana de la Figura 2, en la
seccién del recuadro que dice “Celda 1” se selecciona la
Celda que se desea configurar, se tiene la posibilidad de
configurar de una por una o todas iguales teniendo como
limite 10 celdas (este nimero se puede ampliar). En este
caso, seleccionamos “Celda 1” presionar clic en el botén
de “Celdas a dimensionar”, subsiguientemente despliega
la ventana de la Figura 3 y nos muestra el “Mend”,
seleccionamos la opcién de “Numero de Suscriptores”,
inmediatamente se abre la ventana de la Figura 4, el
primer dato requerido para determinar el ndmero de
suscriptores son las Tasas de datos de subida y bajada.
Para dicho dato se mandan llamar dentro de la misma
ventana de nimero de suscriptores (Figuras 6 y 7). Los
datos de entrada para dichos calculos son:

Datos de entrada para el cdlculo de las Tasas de datos
DL (enlace de bajada: Ancho de banda (1.4, 5, 10, 15
MHz), Configuracion MIMO (1x1, 2x2, 3x3, 4x4),
Potencia de Transmisiéon por el eNodeB (42, 43, 44, 45,
46, 47, 48, 49, 50 dBm), Potencia recibida por el Equipo
de Usuario (-54.652 dBm).

Tomando como datos de entrada un ancho de banda =
20MHz y una configuracion MIMO = 4x4, Ptx por el
eNodeB = 46dBm y Prx Equipo de Usuario = -54.652 nos
da como resultado una Tasa de Datos DL =61.82 Mbps.

Datos de entrada para el cdlculo de las Tasas de datos
UL (enlace de subida): Ancho de banda (se guarda el
mismo seleccionado para DL), Configuracién MIMO
(1x1), Potencia de Transmisién por el equipo de Usuario
(27.78 dBm), Potencia recibida por el eNodeB (-82.6
dBm).

Tomando como datos de entrada un ancho de banda =
20MHz (misma que en el caso anterior) y una
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configuracién MIMO = 1x1, Ptx por el eNodeB = 46dBm
y Prx Equipo de Usuario = -54.652 nos da como resultado
una Tasa de Datos DL =14.92 Mbps.

Una vez obtenidos estos datos, seleccionamos del panel:
Hora Pico (10, 20, 30, 40, 50), Nuimero de Sectores
(1,2,3), Tipo de servicio (VoIP, Vstreaming, TV), Factor
de Sobresuscripcion (10, 20, 30).

Seleccionamos de estos datos de entrada un porcentaje de
Hora Pico = 10, Numero de Sectores =3, Tipo de Servicio
= VoIP y un factor de sobresuscripcién = 10 dando como
resultado Nimeros de Suscriptores DL= 15203 Mbps y
Niimeros de Suscriptores UL= 3671 Mbps.

Una vez calculados dichos datos regresamos a la pantalla
de “Mend” y seleccionamos “Area de Cobertura” y
elegimos los siguientes datos de entradas.

Datos de entrada para el Area de Cobertura: Potencia
transmitida (42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 dBm),
Potencia recibida (-82.6 dBm), Ganancia de la antena del
transmisor(2, 4, 6, 9, 11 dbi), Ganancia de la antena de
receptor (2, 4, 6, 9, 11 dbi), Cable y otras pérdidas en el
transmisor (0, 2 db), Cable y otras pérdidas en el receptor
(0, 2 db), Margen de planificacién (0, 5, 10, 15, 20, 25
dB), Tipo de poblacién (Urbano, Sub urbano, Ciudad
Chica, Ciudad Grande), Frecuencia central (1910, 2017.5,
1880, 1960, 1920, 1900), Altura de la estacién base (30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200 mts), Altura de la
antena Movil (1, 2, 3,4, 5,6,7, 8,9, 10 mts), Numero de
sectores (1, 2, 3).

Tomando como entrada Potencia transmitida = 46 dBm,
Potencia Recibida = -82.6 dBm, Ganancia de la antena del
transmisor =2 dbi, Ganancia de la antena de receptor =2
dbi, Cable y otras pérdidas en el transmisor = 0 db, Cable
y otras pérdidas en el receptor = 0 db, Margen de
planificaciéon = 0 dB, Frecuencia central = 1910 MHz,
Altura de la estacion base = 30 m, Altura de la antena
Moévil = 1 m y Nidmeros de sectores = 1, dando como
resultado un radio de celda = 1.72 Km y una Area de
cobertura = 9. 35 Km.

Una vez terminando de calcular los pardmetros antes
mencionados, cerramos las ventanas y regresamos a la
ventana de la Figura 8. Aqui se muestra un resumen
general del dimensionamiento, muestra las tasas de datos,
nimeros de suscriptores, drea de cobertura, Tipo de
poblacién, Tipo de servicio, y los nimeros de usuarios
por Km2. Para el caso calculado quedaria de la siguiente
manera:

' Resultados Obtenidos -

Tasa de Datos DL = 61.82 Mbps

Tasa de Datos UL = 14.92 Mbps

Niimero de Suscriptores DL = 15203
Nimero de Suscriptores UL = 3671

Area de Cobertura = 9.35 Km

Tipo de poblacién = Sub Urbano

Tipo de Servicio = VoIP

Nimero de Usuarios DL por Km2/Celda =
541 Usuarios

Nimero de Usuarios UL por Km2/Celda =
130 Usuarios

Tabla 2. Resultados obtenidos.
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Datos de entrada para las femtoceldas: Potencia
transmitida por la femtocelda (23 dBm), Ganancia de la
antena del transmisor(2, 4, 6, 9, 11 dbi), Ganancia de la
antena de receptor (2, 4, 6, 9, 11 dbi), Margen de
planificacién (0, 5, 10, 15, 20, 25 dB), Tipo de poblacién
(Urbano), Frecuencia central (1910, 1880, 1960, 1920,
1900), Altura de la estacion base (1, 1.5, 2, 2.5 m), Altura
de la antena Moévil (0.5, 1 , 1.5, 2 m), Distancia
(<100mts), Atenuacién por obstaculos (Aire Libre 0 dB,
Pared de concreto 15 dB, Pared Interior de Yeso 5 dB,
Ventana de Vidrio 1.5 dB, Puerta de Madera 0.5 dB),
Capacidad, Hora pico (10, 20, 30, 40, 50), Ndmero de
sectores (1, 2, 3), Tipo de servicio (VolP, Vstreaming,
TV), Factor de Sobresuscripcion (10, 20, 30).

Tomando como datos de entrada Potencia transmitida por
la femtocelda = 23 dBm, Ganancia de la antena del
transmisor =2 dbi, Ganancia de la antena de receptor =2
dbi, Margen de planificacién = 0 dB, Tipo de poblacién =
Urbano, Frecuencia central = 1910 MHz, Altura de la
estacion base = 1 m, Altura de la antena Mévil = 0.5 m,
Distancia 20 m, Atenuacién por obsticulos = Pared de
concreto 15 dB, Capacidad = 10Mbps, Hora pico = 10,
Numeros de sectores = 1, Tipo de servicio = Suburbano,
Factor de sobresuscripcion = 10, dando como resultado un
Niimero de Usuarios de femtocelda = 5 usuarios.

5. Conclusiones

Se presenta una plataforma de simulacién para el
dimensionamiento de la capacidad de atencidn a usuarios
de un sistema LTE/LTE-A. La plataforma permite
determinar la capacidad de un cldster de celdas en nimero
de usuarios, para planificar aspectos de crecimiento en el
nimero de celdas.

La herramienta permite definir a nivel de una celda
individual sus caracteristicas principales, tipo de servicio
multimedia predominante, porcentajes de usuarios
activos, etc., y finalmente determinar las capacidades de
todo el cluster.

Sus principales dmbitos de aplicacién son operadores de
sistemas celulares, y también como una herramienta
diddctica en cursos de sistemas celulares 'y
particularmente sistemas LTE.
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