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Evolucion de las tecnologias de acceso movil
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La tecnologia cambia, el 5G trae consigo la introduccion de:

Nuevos
otocolos Nuevas Nuevas
P de Antenas bandas de
MMIMO frecuencia

transmision

Todo esto hace necesario el estudio de nuevos modelos de cobertura



Antenas Massive MIMO
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* Multiple Input — Multiple Output
* Varias antenas transmisoras y receptoras

La tecnologia 5G trae consigo nuevas antenas
- Massive MIMO (MMIMO)

Grandes agrupaciones de antenas (Ej: 64x64 ) que
consiguen haces mas directivos.

Beamforming o conformacion de haces es la
tecnologia utilizada en las antenas MMIMO.

Capacidad para generar varios haces por medio de un
conjunto de antenas con diferentes amplitudes y fases



Implicaciones de las nuevas bandas de frecuencia
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* EI5G introduce nuevas bandas de frecuencia:
* FR1 (410—-7.125MHz)y FR2 (24.250 — 52.600MHz)
* En este estudio nos centramos en las bandas de FR1

Potencia de la sefal: fuerza de la seial radio recibida por el
terminal movil en un punto concreto.

Nivel del ruido: cantidad de senal no deseada que hay en un
punto especifico.

Desvanecimiento: lento (por sombra) y rapido (multitrayecto).

Signal to Noise Ratio (SNR)

Proporcion comprendida entre la potencia de la sefal y el nivel
de ruido del entorno



ATOLL como herramienta de simulacion de cobertura

_ Herramienta para modelar escenarios de cobertura,
ATOLL Planning of interferencia o capacidad en diferentes tecnologias (desde
InECIY networks simultaneously 2G hasta 5G).
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! Interfaz compatible con Windows
L2 y l 4 Pueden introducirse modelos de antenas, mapas, etc.
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Pueden seleccionarse los modelos de propagacion, los
parametros de los equipos, las pérdidas de los elementos
pasivos, etc.
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Esta aplicacion nos brindara la oportunidad de realizar simulaciones complejas a partirde
metodos de prediccion de la cobertura sobre escenarios topograficos de alta resolucion. =




Escenarios de simulacion

Tipos de entornos Coberturas

= CIUDAD Tilt Bandas Tecnologia
EHE Madrid 02-42-10° Bandas Bajas 4G, 5G
RET - MDT Bandas Altas 4x4, 64x64

COSTA
Santa Pola S e ﬁ a I
MONTANA
Santa Cilia de Ponzano Atenuacion frente a potencia de sena
obstaculos Nivel de sefial util y

Puntos de medida a de interferencia a
500 my 2.000 m 500 my 2.000 m



TILT - RET / MDT

MADRID - LTESOO



Madrid — LTE 800 HHE

RET -10°

el Il 7575 Level (L) (d0m)
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MDT -10°

Las coberturas conseguidas son muy parecidas. Podemos observar en los casos de tilt negativo como la potencia de
sefal cerca de la antena es mas baja que en el caso de los positivos debido a que la antena no apunta al suelo.

La diferencia entre MDT y RET es muy pequeia. ’
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Madrid — Banda alta / banda alta g @
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A mayor frecuencia mayores son las pérdidas de propagacion, es por ello que con una banda
baja de frecuencia conseguimos mas alcance y penetracion.
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Santa Pola — Banda alta / banda alta ____ﬁ

Comprobamos que la banda de LTE 2600 tiene un alcance menor que la banda de LTE 800. En
concreto, en la zona de la ciudad, con la banda alta se crean muchos més huecos de

cobertura debido a su menor penetracién. i,
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Santa Cilia De Ponzano — Banda alta / banda alta g

La banda de LTE 800 consigue mejores niveles de senal, llegando con potencia de senal
buena al pueblo, cosa que no ocurre en LTE 2600.
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Madrid — 4G / 5G

Banda baja LTE 800

Aunque las
bandas bajas
son parecidas,
la tecnologia
5G consigue
mayor alcance.

¢+ - Las bandas

- altas de ambas

tecnologias

tienen una
cobertura muy
parecida,
aunque la
banda de 2600
MHz es
considerable -
mente mas
| - baja que la de
= 3500 MHz.

RSRP Level (OL) (dBrm)
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Santa Pola—4G / 5G __.__.ﬁ

La banda mas
baja de la
tecnologia 5G
consigue
aproximadame
nte 100m mas
de cobertura
que la
tecnologia 4G.

La banda alta
de 5G consigue
llegar unos
400m mas lejos
que la banda
alta de LTE.

16




Santa Cilia De Ponzano — 4G / 5G ¢

- Banda baja LTE 800 - Banda alta LTE 2600

La tecnologia
5G consigue
mejores
prestaciones
que la 4G,
sobre todo en
bandas mas
altas.

- Banda baja NR 700 ° - Banda alta NR 3500 -
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500m

(5G NR): Site_M1_1_700(1)

(5G NR): Site_M1_2_700(1)
(LTE): Site_M1_1_800(0)

(5G NR): Site_M1_3_700(1)

(5G NR): Site_M1_1_NR3500(1)

(LTE): Site_M1_1_2600(0)

(LTE): Site_M1_2_800(0)

q Sector 1
. LI 4
Madrid — Atenuacion HH B sector2
Sector 3
=140 =135 =130 =125 =120 -115 -110 -105 =100
11133
-111.69
-111.71
-114.82
-115.50
-118.07
-118.07

(LTE): Site_M1_3_800(0)

(5G NR): Site_M1_2_NR350001) T I 157 44

(5G NR): Site_M1_3_NR350001) [N . 137 44

[ 13844
| RECFF

(LTE): Site_M1_2_2600{0)
(LTE): Site_M1_3_2600(0)

2000m

(5G NR): Site_M1_1_700(1)
(LTE): Site_M1_1_800(0)

=150 =145 =140 =135 =130 =125

=120 =115

-9439 o Downlink

=110

-119.38

(5G NR): Site_M1_2_700(1)

L REER}

(5G NR): Site_M1_3_700(1)

N 125,14

(5G NR): Site_M1_1_NR3500(1) _
(LTE): Site_M1_1_2600(0)

-125.44

-126.13

(LTE): Site_M1_2_800{0)

.

(LTE): Site_M1_3_800(0)

N 13101

+f Server

 Uplink

+ Server
-109.08 «' Downlink
« Uplink

't 83

Line Of X

Sigth o
Desvanecimiento v/
rapido
Pesdifi@aimiento v
lento
- edificios
Las bandas bajas tienen
menos pérdidas por ello
llegan mas lejos.

La intensidad de senal util no
es muy buena (a excepcién
de NR700) debido a la
presencia de edificios.
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q Sector 1
Madrid — Atenuacion HH B sector?

Sector 3

500m

dBém =155 =150 =145 =140 135 =130 =125 + Server

(LTE): Site_M1_2_800{(0) T N N 1222 © Downlink

(5G NR): Site_M1_2_700(1) T e R N, 2365/ Uplink

(5G NR): Site_M1_3_700(1) I I I S, - 1 >0,

(5G NR): Site_M1_2_NR3500(1) | RFE5

(5G NR): Site_M1_1_700(1) L | | || =129.27

(LTE): Site_M1_2_2600{0) | RFCLH

(5G NR): Site_M1_1_NR3500(1) [ | | 12094 H f x
(5G NR): Site_M1_3_NR3500(1) 1 I I - 1 79,94 LI n e O
(LTE): Site_M1_1_2600{0) L | | | -130{75 .

(LTE): Site_M1_3_2600{0) I I I S, - 20 75 S I t h
(LTE): Site_M1_1_800(0) [ | | | -130.88

(LTE): Site_M1_3_800{(0) [ I i _ 13048 D e Sva n e C i m i e n tO x
rapido
Desvanecimiento v

lento
Sleryradi ﬁ@: svanecimiento rapido
debido a algun objeto puntual (pajaro,

2000m farola, persona, etc.). Lo consideramos bajo.
dBém =165 =160 =155 =150 =145 =140 =135 o Server
(LTE): Site_M1_2_800(0) [ I N 1052 © Downlink e .
(56 NRy:Site1_2_7000) i A 13745/ Uplnk Hay un edificio justo enfrente
(5G NR): Site_M1_3_700(1) | 136,02 .
gt = | | | | il de la antena, lo que dificulta
(LTE): Site_M1_3_800(0) T | N 13226

enormemente su transmision.

Las bandas bajas tienen mayor
intensidad de senal, pero aun
asi es muy débil para asegurar
una buena conexién.””
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Madrid — Atenuacion HHE W sector2 B S
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[ ";ﬁ‘i

@
s erss o
i » b A

et SR

500m

dBm -115 -110 -105 -100 -g5 -90 -85 -80 f Server

(5G NR): Site_M1_3_700(1) 7439 | Downlink S0 |

(LTE): Site_M1_3_800(0) -78.51 + Uplink

(5G NR}: Site_M1_1_700(1) -88.89

(LTE): Site_M1_1_800{0) -90.32

(5G NR): site_M1_2_700(7) | O -

(56 NR): Site_M1_3_NR3500( 1) | ) 57

(LTE): Site_M1_3_2600{0) L sl | 5} 1

(LTE): Site_M1_2_800(0) | 1 2 LI n e Of ¢
(56 NR): Site_M1_1_NR3500{1) 10882

(56 NR): Site_M1_2_NR3500(1) I N ) ;2 i h
(LTE): Site_M1_1_2600(0) -100.69 S I t

o e E— Desvanecimiento X
rapido
Desvanecimiento X
lento

2000m La senal llega en las dos
T — S oo OCasiones con LOS, por lo que

(5G NR): Site_M1_3_NR3500(1) 20.01 " Uplink
(LTE): Site_M1_3_2600(0) -91.32

(LTE): Site_M1_3_800(0) " A Ia potenCia de recepCién en eI

(SG NR): Site_M1_1_700(1) ziid

(5G NR): Site_h1_2_700(1) | 1 00

(LTE): Site_M1_2_800(0) I . 07 76 te rm i n a I es m uy b u e n a ya

(LTE): Site_M1_1_800{0) ~-107.82
(5G NR): Site_M1_2_NR350001) I 1 1552

SR I — que no existen objetos que
RS - debiliten la senal o impidan
su transmision.

-120.19
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H
Madrid — Interferencia HH

La interferencia recibida sera menor cuanto mejor llegue la senal deseada al punto de medida.

Se puede ver en el sector 2 que en el caso de 500 m la interferencia es casi igual que el valor de la sefal,
y a 2.000 m la supera. Esto se traducira en conexiones deficientes o imposibles de completarse.

dBém -120 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -80

[5G NR): Site_M1_1_700{1) -75.67

I+N -89.54

(56 NR): Site_1_2_700( 1) | O S > | 500m
5G INR): Site_M 1 _3_ 700/ 1) | 3,48

dém -135 -130 -125 -120 -115 -110 -105 -100

(5G NR): Site_M1_1_700(1) 04,54

Sector 2
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.’ dBm 135 130 125 =120 =115 1100 105 ’o
e e e e
a I+M | e S N S I I .
. .
= (e site_na1_3_s00(0) | | 05,55 500m
: (LTE): Site_M1_1_800{0) L ! . - 109,45
N N nImmmmmmmm MM M T M M M M M MM T T I I I M mMmmTr T I T I MMM T T
: dBm 145 140 135 130 125 120 115 110
. L) Sites_ha1_2_ 5000 | N - 1 1.2
1+N | 1 - -4 ZOOOm
(LTE): Site_M1_3_s00(0) | . 1545 :
\ (LTE): Site_M1_1_800{0) 116.57F o'
s uEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEES NSNS EEEESEEEESEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES *
dBm 95 90 a5 80 75 70 B3 60
5G NR): Site_M1_3_ 700 ) | - 5 . 2
1+N e I - 500m
(5G NR): Site_M1_1_700(1) 69.92
(5G NR): Site_ha1_2_700; ) | NN N 1.7
dBm 110 105 i) 95 90 a5 80 75 T B3
5G NR): Site_M1_3_700( 1) | R — 51, 61 2000m
I+N ! ' | [FE§
(5G MR): Site_M1_1_700(1) 80.98

(56 MR Site_1_2_ 700 1) | N A - -



500m

[5G NR): Site_SP1_2_700{1}

ﬁ Sector 1
Santa Pola — Atenuacion .===. B sector2
Sector 3

(LTE): Site_SP1_2_800(0)

(56 NR): Site_5P1_2_NR3500( 1) | A - o

(LTE): Site_SP1_2_2600(0)

(LTE): Site_SP1_1_800(0) -108.74

(5G NR): Site_sP1_3_700(1) | 109 .88
I S, 110,49

(LTE): Site_SP1_3_800(0)

I ) S W - -
(5G NR): Site_SP1_1_700(1) -108.13

/ Server
/ Downlink

/ Uplink

2000m

dém -150 -145 -140 -135
(5G NR): Site_SP1_2_700(1) L
(LTE): Site_SP1_2_800(0) [
(5G NR): Site_SP1_2_NR3500(1) [
[5G NR): 5ite_SP1_1_700(1)

-130

-125 -120 -115 -110

S N W > . 9

-121.26

(LTE): Site_SP1_2_2600(0) L
(LTE): Site_SP1_1_800(0)

I I W - -

-123.06

(5G NR): Site_SP1_3_700(1)
(LTE): Site_SP1_3_800(0)
(5G NR): Site_SP1_1_NR3500(1)
(LTE): Site_SP1_1_2600(0)

a

-136.82
13757

S 12435
T, 1 26,24

-107.43

-105.63

+f Server
+ Downlink
 Uplink

Line Of X
Sigth o

Desvanecimiento v
rapido - edificios
Desvanecimiento X

A 508™MPlas bandas bajas del
sector 2, seguidas de las bandas
altas, seran las que lleguen con
mayor intensidad. Hay menos
presencia de otros sectores por
la la falta de multitrayecto
debida a obstaculos.

A 2.000m, hay mas edificios y el
multitrayecto aumenta, asi
como la presencia de otras
bandas. 23




Santa Pola — Interferencia ﬁ.

El nivel de senal util es muy buena, por lo que la interferencia se situara muy por debajo de esta,
permitiendo buenos niveles de potencia para las conexiones moéviles.

Las sefales de los sectores que no apuntan al lugar de medida son mas bajas que la interferencia,
ya que la interferencia es la asociada a la sefal util en un punto determinado y estas senales de
otros sectores llegan con menor nivel. Esto ocurre porque llegaran gracias al multitrayecto y a la
dispersion propia de las senales radio.
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* de 115 110 105 100 95 Q0 a5 a0 75 o

1 5 MR- Site 51 _2_ 7004 1) | ) I .2
1+N ' ' ' ' | | [E§
(5G NR): Site_SP1_1_700{1) 8597 soom
(5G NR): Site_SP1_3_700{1) 88.34

T T I L L L I I T T T T
di 130 125 120 115 110 105 100 95 90
LTE: Site_P1._2_00(0) | e S -
I+N e ________'__________________________________________________________________________| ________________ RLkY 2000m
(LTE): Site_SP1_1_800(0) 10368
(LTE): Site_SP1_3_800(0) 106.68
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dBm -135 -130 -125 -120 -115 -110 -105 o Server , ekl N \ a3 S & s i '*-\-
(5G NR): Site_SCP1_1_700(1) -103.58  + Downlink y . N Y - : R S \
(LTE): Site_SCP1_1_800(0) 10426 of Uplink ol T T~y : o
(5G NR): Site_SCP1_2_700(1) -107.96 ' g R .y r ke
(5G NR): Site_SCP1_3_700(1) | - 1 02 46 ! - -

(LTE): Site_SCP1_2_800(0)
(LTE): Site_SCP1_3_800(0)

(56G NR): Site_SCP1_1_NA3500(1)

(LTE): Site_SCP1_1_2600(0)

-120.63

(5G NR): Site_SCP1_2_NR 3500/ 1) | S - 1 <2
(56 NR): Site_SCP1_3_NR3 500 1) | — 121 88

(LTE): Site_SCP1_2_2600(0)
(LTE): Site_SCP1_3_2600(0)

2000m

dBm
(5G NR): Site_SCP1_1_700(1)
(LTE): Site_SCP1_1_800(0)

-150

-145

e N - 00
_____________________________________________ &L

Angle TxFirst Difvaction: 478 Angle Tafox : 478

-140 -135 -130 -125 -120 -115

-110

+ Server
-108.02  + Downlink

(5G NR): Site_SCP1_2_700(1) L

T N N - 2.7 1

(5G NR): Site_SCP1_3_700(1)

—— e T

(5G NR): Site_SCP1_1_NR3500(1)

-123.26

(LTE): Site_SCP1_2_800(0) [

 BEEEL

(LTE): Site_SCP1_3_800(0)

. 23,38

(LTE): Site_SCP1_1_2600(0)

-124.57

(5G NR): Site_SCP1_2_NR3500(1) [

L BEFEE]

(5G NR): Site_SCP1_3_NR3500{1)

(LTE): Site_SCP1_2_2600(0) L

(LTE): Site_SCP1_3_2600(0)

|, 135,50

-108.69 «/ Uplink

Line Of v

Sigth o
Desvanecimiento v/

rapido
Desvanecimiento X
lento

Existe LOS, pero el punto se
encuentra por encima de la
antena (la antena apunta al
suelo con 49), por ello la
intensidad de senal no es tan
buena como se esperaria.
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Sector 1

.:.'::
Santa Cilia De Ponzano — Atenuacion “ B scctor?

Sector 3
500m
dBm -120 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -80 f Server
(5G NR): Site_SCP1_2_700(1) 17596 o Dawnlink
(LTE): Site_SCP1_2_800(0) 7651  Uplink
(5G NR): Site_SCP1_3_700( 1) | S <03 3
(LTE): Site_SCP1_3_800(0) e ———————————————— e e —————————————————— -5
(5G NR): Site_SCP1_1_700(1) -92.02
(LTE): Site_SCP1_1_800(0) -9263
(56 NR): Site_SCP1_2_NR3500( 1) | e A - 2
(LTE): Site_SCP1_2_2600{0) ' ' [ RO
(5G NR): Site_SCP1_3_NR3500( 1) |1 10444
(5G NR): Site_SCP1_1_NR3500(1) -104.51
(LTE): Site_SCP1_3_2600(0) e s 1 05,75
(LTE): Site_SCP1_1_2600(0) -105.82
s w0
™
" "o
™
0
0
o
» © » r o p r we o m 2 2 %0 2 o = P - - - - ) o &= - -
2000m
dBm -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -80 o Server
(56 NR): site_sCP1_2_700( 1) | e A N 727 - Downlink
(LTE): Site_SCP1_2_800(0) L | | e | N + Uplink

(LTE): Site_SCP1_2_2600(0) 5 Y A S
(56 NR): site_SCP1_3_700(1) | S o7 58

(LTE): Site_SCP1_3_800(0) A ———————

(5G NR): Site_SCP1_1_700{1) -98.52

(LTE): Site_SCP1_1_800(0) -99.13

n.;‘-'n.! .
Al
1E5m o

Panzano

Line Of v/
Sigth o
Desvanecimiento v
rapido
Pesvamadcieniento X
lento

- montana
Existe LOS, y desvanecimientos
rapidos y lentos. La sefal en el
terminal en los puntos de
medida es muy buena ya que
llega directamente, y la
presencia de multitrayecto
hace que también lleguen
sefales de otras bandas.
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> 3

Santa Cilia De Ponzano — Interferencia ¥

En el sector 1 la sefial es menor y por ello la interferencia crece.

En el sector 2 la senal Util es muy buena, lo que hace que la interferencia se sitie muy por debajo
de esta. Las comunicaciones se realizaran con éxito.

dBm 120 113 110 105 100 93 90 85

(5G NR): Site_SCP1_1_700(1) 8161

1+N A Y A 7 2

156G NR): Site_5.CP1_2_700( 1) | .- 500m

(5G NR): Site_SCP1_3_T00(1)

dBm 130 125 120 115 110 105 100 95 90

(5G NR): Site_SCP1_1_700(1) B6.86

I+N 1 I - Zooom
(5G NR): site_sCP1_2_700( 1) | e, 1 1.5

(5G NR): Site_SCP1_3_700( 1) | — 0154

Sector 2

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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