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RESUMEN

Esta monografia documenta la investigacion hecha en la empresa Huawei
Technologies Co para un cliente acerca de la tecnologia Massive MIMO como
solucion a la problematica de velocidades de subida y de bajada que se
presentan en su red de comunicaciones moviles. Para realizar esta investigacion
se tendra en cuenta la ejecucion de unas pruebas en campo para probar los
equipos Huawei con el fin de evidenciar los resultados de velocidad de una
antena Massive MIMO. Es preciso aclarar que estas pruebas son pioneras en la
compafia con el fin de demostrar la eficiencia de sus equipos para el cliente que
al final sus usuarios son quienes al final hacen uso de la red movil.

Palabras claves: Massive MIMO, Antenas, Carga, Descarga, Beamforming,
Rendimiento, Redes Moviles.

ABSTRACT

This monograph documents the research done at the Huawei Technologies Co
Company for a customer about Massive MIMO technology as a solution to the
problem of Uplink and Downlink speeds presented in their mobile communications
network. This investigation will take into some execution of field tests to test
Huawei equipment in order to prove the speed results of a Massive MIMO
antenna. It should be clarified that these tests are pioneering in the company in
order to demonstrate the efficiency of their equipment for the customer that
ultimately their users are those who ultimately make use of the mobile network.
Keywords: Massive MIMO, Antennas, Uplink, Downlink, Beamforming,
Throughput, Mobile Network.



1. INTRODUCCION

Las comunicaciones moviles con el transcurso de los afios se han convertido en
una herramienta clave para las telecomunicaciones convirtiéndose asi en un
punto clave para las investigaciones en este campo. Es por esto que Huawei al
ser una empresa de telecomunicaciones lider en tecnologia ha empezado
apostarle a nuevas tecnologias que resuelvan nuevas necesidades por parte de

los operadores en Colombia.

Dentro de las comunicaciones moviles, Huawei lidera una gran cantidad de
soluciones a nivel de software y hardware de equipos que operan en las redes
moviles; por esto mismo diferentes tecnologias han empezado a tomar fuerza
como solucion, las cuales se encuentran: Carrier Aggregation, 256QAM y
Massive MIMO.

Las diferentes tecnologias que se han estado trabajando para lograr un mayor
throughput en la red movil, han empezado a ser lo mas llamativo dentro de las
telecomunicaciones. Actualmente existen operadores que estan implementando
la modulacion 256QAM con el fin de aumentar las velocidades de Downlink y
Uplink; por esto 4.5G ha empezado a sonar dentro de algunos operadores en
Colombia como principio hacia las proximas comunicaciones moviles 5G. Sin
embargo no es la unica tecnologia dentro de las comunicaciones moviles para
poder aumentar el throughput. Massive MIMO sin duda alguna ha sido la
tecnologia llamativa para ser usada dentro de las redes modviles de los
operadores, por las diferentes caracteristicas técnicas que posee dentro de su

hardware.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La red 5G estd compuesta por diferentes aspectos técnicos para su
implementacion futura en el territorio colombiano. Es por esto que Huawei,
empresa reconocida a nivel mundial le ha apostado a la innovacion en cuanto a
equipos tecnoldgicos, software y servicios para su desarrollo. Debido a las miles
conexiones que se presentan todos los dias al mismo tiempo en la red por el
aumento de terminales de los usuarios, ha empezado a generar consecuencias
de bajas velocidades en el throughput en Downlink y Uplink’; es por esto que se
han empezado hacer experimentos en laboratorios y en campo de diferentes
aspectos técnicos para lograr mayores velocidades y asi poder satisfacer las
necesidades de los usuarios que cada vez envian mayores cantidades de

informacion a través de la red.

Por esta razon las diferentes empresas lideres en tecnologias ya estan
trabajando en ello para satisfacer esta necesidad. No obstante, es importante
resaltar que si no se implementa ninguna tecnologia que soluciones este
problema dentro de los operadores, en un futuro no muy lejano sera mas dificil
resolverlo, ya que el trafico de informacién seguira creciendo y si no se tiene una
solucién pronto, la red colapsara al no ser capaz de soportar tanta informacion al
mismo tiempo que. Sin embargo, dentro de los diferentes aspectos técnicos que
componen a 5G es preciso peguntar ;Qué tecnologia dentro de las
telecomunicaciones podria solucionar el problema de las bajas velocidades de
Downlink y Uplink que se esta presentando en las redes méviles actuales de los
operadores?

! Referencia tomada del ingeniero Carlos Mena, director técnico del departamento de Wireless en Huawei.



3. OBJETIVOS

3.1  Objetivo General

Analizar el comportamiento de la tecnologia Massive MIMO para demostrar el
aumento del throughput en Downlink y Uplink para una red de

telecomunicaciones moviles de un cliente de Huawei.

3.2 Objetivo Especifico

e Realizar un el analisis de la tecnologia Massive MIMO para establecer a
partir de estudios previos, un compilado de beneficios y/o problemas

presentados durante su implementacion.

e Comparar los diferentes aspectos técnicos para diferenciar otras
tecnologias que existen actualmente como solucion a las bajas

velocidades de Uplink y Downlink actualmente.

e Realizar un estudio de campo para identificar los beneficios y/o problemas
del analisis de la tecnologia Massive MIMO para un operador de Colombia.

e Analizar los resultados de los equipos de medicion para evidenciar a
través de los resultados, que las velocidades de Uplink y Downlink son

mayores al implementar Massive MIMO.



4. JUSTIFICACION

La tecnologia y las comunicaciones moviles avanzan exponencialmente todos los
dias y hacen parte de un mundo tecnolégico que se traduce en millones de
conexiones de dispositivos hacia la red. Por esta razén las telecomunicaciones
tienen un papel imprescindible dentro de la solucién a problemas de velocidades
de carga y descarga en la red. Esto se puede comprender desde varios aspectos.
Desde el punto econdmico, la reduccién en el hardware disminuiria al momento

de instalar las antenas y por lo tanto la reduccion en el precio de alquiler del sitio.

Desde el ambito tecnologico y de operativo, los beneficios se verian reflejados en
la gestion de manejo de los equipos que los controlan al ser una tecnologia de
quinta generacion y la facilidad en la instalacion al tener un hardware mas

integrado y compacto.

Gracias a la evolucion de las telecomunicaciones, se viene trabajando diferentes
aspectos técnicos para que sea posible llegar a la red movil 5G, que pretende ser
llamativa no solamente por los grandes cambios dentro del Core de la red movil,
sino por sus grandes velocidades de carga y de descarga. Esto tendria un punto
de vista desde lo social realmente llamativo, ya que impactaria directamente en
cada uno de los usuarios que se conectan a internet diariamente. No obstante,
desde lo académico, esta investigacion se usaria como herramienta de
aprendizaje para el area de las redes moviles, que hoy en dia es una rama de las
telecomunicaciones que sobresale en hardware y el software para incrementar

las velocidades de subida y bajada.



Massive MIMO es una de estas soluciones técnicas que se han venido trabajando
durante el transcurso de los ultimos afios en diferentes empresas de
telecomunicaciones en el mundo; este aspecto técnico, tal vez es uno de los mas
importantes dentro de lo que se componen las redes moviles para el aumento del
throughput, sin dejar atras otros como Carrier Aggregation y 256QAM. Lo cual
Massive MIMO ha sido la tecnologia llamada a ser la solucién de las bajas
velocidades entre los terminales y las estaciones base.

En el momento de que se vaya a implementar en Colombia, se tendra que tener
en cuenta la parte legal, es decir, la ANE como agencia reguladora del espectro
tendra que supervisar las bandas de frecuencia en la cual Massive MIMO trabaja,
y Huawei como proveedor tendra que regular y/o acordar con el operador la
banda de frecuencia en la cual operara y por ende no tener ningun problema legal
por la frecuencia en que esté operando.



5. ALCANCES Y LIMITACIONES

En el presente analisis de la tecnologia Massive MIMO se estudiara la parte
técnica de la solucién de Huawei y se ejecutaran unas pruebas de esta tecnologia
para ser analizada con la nueva solucién que propone Huawei para el aumento
del throughput. Este analisis comprende estudios previos de la implementacién
de esta tecnologia a nivel mundial hasta el analisis de los resultados de las

pruebas realizadas a un operador de Colombia.

Este analisis se realiz6 en la banda 42 a una frecuencia de 3.5Ghz, ya que fue la
frecuencia acordada entre el operador y el proveedor debido a la banda en la cual
operaba la antena AAU. Debido a la politica de confidencialidad que se tiene con
la empresa Huawei, la mayor parte de los resultados arrojados en el analisis por
parte de los equipos, no se podran evidenciar totalmente los valores; ademas de

no mencionar el operador en el cual se realiz esta tecnologia.



6. METODOLOGIA

Los datos obtenidos de este analisis, se obtuvieron a partir de 18 CPE’s
(Customer Premises Equipment) el cual es un terminal que recibe a través de
interfaces de aire velocidades la cual estan sujetas a la radiacién de la potencia
de la antena.

Las fuentes de informacion que se usaron durante este analisis de esta
tecnologia fueron: IEEE, Support Huawei, 3GPP y documentaciones internas de
la companiia. Todo esto con el fin de tener un background lo suficientemente
amplio para poder entender esta tecnologia y poder ser aplicada desde el area

del conocimiento al analisis de esta tecnologia.

Esta investigacion es cuantitativa, ya que se baso en el estudio y el analisis de la
tecnologia Massive MIMO a través de procedimientos basados en la medicion de
los datos obtenidos. Al ser una investigacion de este tipo, se pudo obtener a partir

de pruebas, unos resultados numéricos para dar una conclusion.

6.1 Cronograma

Para desarrollar cada uno de los objetivos especificos propuestos en este analisis
de la tecnologia Massive MIMO, se siguio el cronograma de la Tabla 1; con el fin
de tener una lista de actividades que se realizaron durante los 8 meses de
investigacion para la recoleccidn de cada uno de los aspectos que implica hacer
una monografia de alta calidad.



MES

DESCRIPCION

AGOSTO
SEPTIEMBRE
2018

Se empezo a recolectar los datos de estudios previos a la
tecnologia Massive MIMO con base a datos proporcionados
por Huawei y asi poder realizar un compilado de beneficios

y/o problemas durante la implementacion.

OCTUBRE
2018

A través de un estudio, se realizd6 una busqueda de
diferentes tecnologias que proporcionaran dentro de sus
caracteristicas técnicas, la solucidn a las bajas velocidades
en Downlink y Uplink; esto con el fin de realizar una
investigacion mas amplia en el sentido de diversidad de
tecnologias ofrecidas dentro del mercado de las

telecomunicaciones como solucion a este problema.

NOVIEMBRE
ENERO
2018-2019

Durante este periodo, se recolectaron todos los permisos y
estudios con el operador y la ANE para poder ir a donde se
encontraba la antena AAU y poner los equipos de medicion
que se usaron para realizar la prueba de velocidad. Es
preciso aclarar que, en el transcurso de estos tres meses,
hubo retrasos por parte del operador y por falta de permisos
de la ANE.

FEBRERO
MARZO
2019

En el transcurso de este mes, se dieron a conocer las
pruebas a través de un documento oficial de Huawei, en el
cual incluia los resultados arrojados por la tecnologia
Massive MIMO, en el cual se evidenciaba claramente unas
velocidades que prometen mucho para el futuro de las redes
de acceso en las telecomunicaciones de nuestro pais y para

asi finalmente terminar el documento de la monografia.

Tabla 1. Cronograma de actividades segun los objetivos especificos.




Para los criterios de validez y confiabilidad dentro de esta investigacion, se tuvo
en cuenta algunos aspectos muy puntuales. En cuanto la confiabilidad, basados
en las previos resultados y casos de éxitos por parte de Huawei al implementar
Massive MIMO, se puede decir con total seguridad que una multinacional
reconocida a nivel mundial ha tenido éxito en este desarrollo para redes de
acceso, lo cual se puede constar dentro del marco tedrico explicado. No obstante,
es preciso aclarar que las pruebas que se hicieron se realizaron solo una vez,
esto a los tiempos del proyecto y también el respaldo de las personas técnicas
aptas para este tipo de soluciones.

En cuanto a la validez de los resultados, Huawei como el proveedor de esta
solucion, se encargo de traer un experto Chino, el cual ya habia participado en
proyectos asociados a Massive MIMO en otros paises, con el fin de aclarar
cualquier duda o problema que se presentara durante el desarrollo de las
pruebas. Por otra parte, el operador se encargd de traer a sus ingenieros de
Wireless mas aptos para observar, entender y analizar las pruebas que se

estaban haciendo en campo en ese momento.

Por tal razén, bajo esta explicacion de validez y confiabilidad, se contrarresto con
los resultados obtenidos de las pruebas, siendo aun mas contundentes a favor

de la solucién implementada por Huawei.



7. MARCO TEORICO

Antes de empezar a explicar todo lo relacionado a Massive MIMO, es preciso
aclarar que significa “analisis”. El verbo Analizar segun la real academia espafiola
significa: “Estudio, mediante técnicas informaticas, de los limites, caracteristicas
y posibles soluciones de un problema al que se aplica un tratamiento por

ordenador”

. Con la llegada de nuevas tecnologias a las redes mdviles, se han
hecho diferentes investigaciones en diferentes empresas de telecomunicaciones,
que se han visto obligadas a desarrollar con sus proveedores nuevas soluciones
que les permitan tener una mejora en su red movil. A continuacion, se explicara
el funcionamiento de Massive MIMO para poder entender las diferentes
caracteristicas de esta tecnologia que las hacen llamativa por los operadores
moviles. Adicional, se mencionaran las otras tecnologias que existen actualmente

como solucion a las velocidades en Uplink y Downlink.

71 Sitio Tradicional vs Massive MIMO

Massive MIMO es una tecnologia que se refiere especificamente al uso de
multiples sefales que viajan simultaneamente y a la misma frecuencia por un
solo canal de radiofrecuencia, y que aprovecha la propagacion multicamino para
incrementar la eficiencia espectral de nuestro sistema de comunicaciones
inalambrico. Es ampliamente considerado como una actualizacién clave de la
tecnologia de multiples antenas en la era 4.5G. Utiliza una gran cantidad de
arreglos de antenas para realizar conformacion de haz 3D y multiplexacion
multiusuario de multiples capas, mejorando significativamente la capacidad del
sistema y la cobertura 3D [1].

2Defnicion tomada de: http://lema.rae.es/drae2001/srv/search?id=Bun7JOGYIDXX2BvsPpM3



Huawei mediante las diferentes investigaciones que ha realizado en este ambito,
ha recolectado una serie de documentos que les permite a los operadores saber
lo que estan comprando. Por tal motivo, a través de documentos de investigacion
explican los beneficios que trae implementar esta tecnologia con respecto a la
que ya esta implementada.

La Figura 1, muestra la evolucion de las estaciones bases en las redes moviles.

BBU + RRU + antenna BBU + AAU
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Figura 2. Estacion Base tradicional vs Massive MIMO. Recuperado de [2]

Actualmente en cuanto hardware, se encuentra la estacion base, la cual contiene
una BBU (Base Band Unit) que proporciona a traves de tarjetas control y
sefializacion. Contiene dos tarjetas principales: La UMPT (Universal Main
Processing & Transmission Unit) la cual es una tarjeta que proporciona puertos
S1 para la comunicacién con el MME (Mobility Management Entity) en caso de
4G o a la RNC (Radio Network Controller) en 3G y la interfaz X2 la cual



proporciona la comucicacion entre eNodeB's [3]. La Figura 2 muestra como es el
tarjeta de la UMPT vy los diferentes puertos de TX/RX que contiene.
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Figura 3. Tarjeta UMPT. Recuperado de https://forum.huawei.com/en/thread-78839-1-1.html

La segunda tarjeta principal que se encuentra dentro de la BBU es la UBBP
(Universal Base Band Processing Unit). Como se muestra en la Figura 3, es una
tarjeta la cual contiene puertos CPRI (Common Public Radio Interface) que
permiten la comunicacion con la RRU (Radio Remote Unit) a través de fibras para
establecer un enlace correcto con los médulos de radiofrecuencia. La cantidad
de conexiones entre la UBBP y la RRU depende de la tarjeta y la antena que se
esté usando, ya que cada tarjeta trae diferentes modos de aplicacion. Debido a
los términos de confidencialidad de la empresa, no se puede mencionar las
referencias exactas de cada una de ellas, sin embargo, es posible explicar que
la ultima tarjeta que se estaba utilizando en los proyectos establecia hasta un
total de 6 celdas por sitio; lo que permitia que en un solo sitio se pudiera integrar
todas las tecnologias al mismo tiempo, es decir, GSM (Global System of Mobile)
como 2G, UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service) como 3Gy LTE
(Long Term Evolution) como 4G.
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Figura 4. Tarjeta UBBP. Recuperado de: https://www.google.com/ubbp

Como explicaba anteriormente, asi esta compuesta la estacion base de un sitio

tradicional integrado en los diferentes sitos del pais actualmente.

En Massive MIMO como se observa en la Figura 1, en cuanto a hardware es poco
diferente, ya que se tiene la BBU y una antena AAU (Active Antenna Unit) que lo
que permite tener varios beneficios. A continuacion, se explicaran los beneficios
que trae esta innovacién en la era MBB (Mobile Broadband) para las redes
moviles 5G.

7.2 Beneficos de la Arquitetura AAU

En la nueva era movil, se esta pensando en diferentes soluciones que ayuden a
mejorar las conexiones en los sitios donde se instalan los equipos que permiten
conectar al usuario con toda la red movil. Por tal razén Huawei le ha apostado a
innovar desde todo punto de vista a las redes de acceso y trae diferentes
soluciones en cuanto a la arquitectura de los sitios tradicionales a los nuevos que
estan implementando en Colombia. La redefinicion de los nuevos sitios permite
varios beneficios en cuanto a costos y a unas conexiones mas rapidas que es lo

que trae la nueva era movil.



7.2.1 Alta Tarifa de Alquiler del Sitio

Al momento de empezar a definir un sitio en el cual se quieren hace las
adecuaciones necesarias para que tenga cobertura algun espacio en especifico
que se quiere abordar hay que saber que la tarifa del alquiler del sitio se relaciona
con el tamafo del espacio ocupado; es por eso que, al emplear soluciones
tradicionales para soportar multiples bandas, los operadores tienen que alquilar
grandes espacios para la adecuacion de todos los equipos que son necesarios y
esto se ve reflejado también en los altos costos de los proveedores en sus

contratos.

7.2.2 Velocidad de Respuesta

La red debe responder rapidamente el servicio para garantizar la experiencia del
usuario; de esta manera las soluciones tradicionales siempre reuieren mas
hardware y mas tiempo para las nuevas bandas, lo que puede afectar a los
tiempos de latencia y se ven reflejados en la experiencia del usuario, con

problemas de velocidad de carga y descarga.

Este es uno de los motivos por lo cual se opta por eliminar la RRU e innovar con
la AAU; para reducir los tiempos de respuesta y mejorar la experiencia con el

usuario final.



7.2.3 Mas Conexiones Requieren Multiples Canales

Las futuras redes existiran en un mundo mejor conectado, por tal motivo Massive
MIMO admite multiples canales. Lo que significa que a través de esta tecnologia
en las redes moviles es posible conectarse a través de diferentes canales lo que
permite una mayor velocidad con el usuario. Como se ha mencionado
anteriormente, mMMIMO permite a través de 64 antenas llegar a todos los rincones
mas dificiles para proveer internet a grandes velocidades y ya que la conectividad
se esta convirtiendo en una necesidad, que mejor que una tecnologia que
proporcione una solucién adecuada a esta era de millones de conexiones al

mismo tiempo.

7.2.4 Cobertura Precisa

Debido a que existen multiples sitios que proporcionan cobertura en diferentes
babas, coexisten multiples capas de red [4]. Por tal razén la cobertura debe ser
mas precisa si se quiere reducir con éxito la interferencia. La formacién de haces
es una tecnologia que proporciona cobertura precisa y esto no se logra a traves
de sitios tradicionales sino sitios con la tecnologia Massive MIMO que a través
de sus multiples funciones integra el beamforming que permite que los haces
sean mas directivos y asi mismo mas eficientes para con el espectro, teniendo
asi un conocmiento exacto de la potencia que necesita el haz para proporcionar
la suficiente potencia dependiendo de las caracteristicas de la sefial.



La figura 4 da una idea de como a través de esta solucion se puede lograr una

mejor conectividad
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Figura 5. Beamforming. Tomado de [4]

7.2.5 Ahorro en CAPEX y OPEX

Con la implementacion de la AAU, se ahorra costos totales de propiedad: TCO
(Total Cost of Ownership), lo cual significa una importante reduccion dentro de
los servicios de operacion en la empresa. Estos servicios se pueden dividir en
dos, en CAPEX (Capital Expenditure) y OPEX (Operating Expenses). Con
respecto al primero, la AAU puede ahorrar la tarifa de alquiler del sitio como se
mencionaba anteriormente, ademas las tarifas de instalacion también se reducen
y las tarifas de trasporte también, ya que en el transporte existiria una reduccion
de materiales y cajas en las cuales van los equipos. En un proyecto que se hizo
en Peru, se hizo una comparacion entre una solucion tradicional y una solucion

AAU y se concluyé que hubo una reduccion del 40% en tarifas de alquiler de



torres, un 26% menos en servicios de ingenieria y un 30% menos en gastos de

transporte.

En cuanto al OPEX, la AUU es compatible con la banda ultra ancha, lo que
elimina la necesidad de cambiar o agregar las diferentes unidades de radio
manualmente, ya que a través de software se pueden definir la banda a usar y
esto hace que se evite enviar una persona al sitio para que lo haga desde la torre

y al mismo tiempo reduce tiempos en los procesos y dinero (AAU Redefine).

7.3 Caracteristicas de la AAU LTE TDD
Dentro del marco de la investigacion de este proyecto, se tiene en cuenta como
uno de los aspectos principales la caracterizacion de la antena que se uso para

desarrollar del objetivo general.

La Figura 5 muestra la AAU desde de la parte exterior, que por términos de
confidencialidad no se puede decir que referencia es.
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Figura 6. AUU exterior. Tomado de la base de support Huawei



Esta antena provee hasta 64 canales RF, soportando funciones 3D-MIMO con
puertos opticos de velocidades de 100 Gbit/s o 40 Gbit/s lo que quiere decir que
las velocidades entre la BBU y los puertos de la AAU son capaces de transportar
grandes cantidades de informacion.

La banda de frecuencia que maneja esta antena es la 42 (3.5GHz) en un rango
desde los 3445 MHz hasta los 3600 MHz soportando hasta un total de tres
portadoras.

La Tabla 1, reune algunas especificaciones técnicas que tiene esta AAU; es
preciso aclarar, que la tabla presentada a continuacion, es solo una ayuda a la
descripcion técnica y no para uso personal.

Polarization Mode +45° and —45°

Electrical Tilt —117to +11° (continuously adjustable)
Gain Gain of the center downtilt: 17.1 dBi
NOTE Gain of all downtilts: 16.8 = 0.5 dBi

The gains of broadcast beams in scenarios
of macro coverage with the horizontal

beamwidth of 65° are specified here.
Horizontal Beamwidth 15° to 90°
Adjustment Range of Broadcast
Beams
Vertical Beamwidth Adjustment | 6° to 25°
Range of Broadcast Beams
Scan Range of the Horizontal —60° to +60°
Azimuth of Traffic Beams
Scan Range of the Vertical -15%to +15°
Downtilt of Traffic Beams
Port Impedance 50 ohms
Surge Protection DC circuit grounding

Tabla 1. Descripcién Técnica de la AAU. [6]




Dentro de esta tabla se puede observar algunos parametros de la AAU, en el cual
se puede resaltar los angulos de apertura tanto vertical como horizontal. Ademas,
esta AAU esta tiene proteccion IP65, es decir, esta protegido de chorros de agua

a baja presidn desde cualquier direccion, proteccion limitada [5].

Esta AAU, opera desde los -40°C hasta los 50°C permitiendo asi que sea
implementada casi en cualquier parte del mundo; ademas cumple con los
estandares impuestos por la 3GPP (3rd Generation Partnership Project) en
cuanto a especificaciones ambientales. También cumple con estandares
antisismicos por parte de “Interim Provisions for Test of Anti-seismic

Performances of Telecommunications Equipment’ [6].

Un punto muy importante a resaltar es que el analisis de Massive MIMO se va
hacer en TDD (Time Division Duplex) y no FDD (Frequency Division Duplex).
Esto se debe a varios estudios que se le han hecho. En un debate realizado en
California sobre el desempefio de Massive MIMO como TDD o FDD en el panel
de la industria de Globecom 2015 “Massive MIMO vs FD-MIMO: definiendo la
préxima generacion de MIMO en 5G” [7], en el cual la solucion como FDD los
haces eran claros, pero por el lado de la potencia para la multiplexacion espacial
fue fuertemente cuestionado. Por tal razon TDD es la solucion que va integrada

en Massive MIMO para las redes 5G.

7.4 Tarjeta UBBP

Dentro del proyecto se tiene pensado usar una tarjeta especialmente disefiada
para Massive MIMO. Anteriormente se explico las funciones que tiene una UBBP
dentro de la red, sin embargo, en este capitulo se mostraran las especificaciones
de la tarjeta que se utiliz6 en el desarrollo del proyecto.



Por términos de confidencialidad, no se puede mencionar la referencia de la
tarjeta utilizada, no obstante, se mostraran las especificaciones de esta con el fin

de tener un conocimiento previo.
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Figura 7. Tarjeta UBBP implemenatda. Tomado de: support.huawei.com

Esta tarjeta tiene tres puertos adaptativos, de capacidad de 100 Gbit/s 0 40Gbit/s,
para dar un servicio de hasta 1200 usuarios por celda; tiene una capacidad de
banda base de 64 TRXs lo que lo hace compatible con la AAU explicada
previamente. El consumo de potencia de la tarjeta dentro de la BBU es de 140W,
lo que indica que genera una potencia realmente considerable [8].

7.5 Cobertura Massive MIMO

La cobertura dentro de las redes de telecomunicaciones son un parametro
realmente llamativo para los operadores, ya que con base a un arreglo de
antenas y la tecnologia implementada hace que tanto los proveedores como los
operadores se vean beneficiados. Por el lado del operador mucho mas, ya que
finalmente son los duefios de la red y se ven reflejados por las experiencias de
los usuarios. Por tal razdn, los operadores invierten en soluciones que les permita
ser mas llamativa en la interacciéon con y para los usuarios.

Massive MIMO tiene un arreglo de antenas de 64x64 lo permite que la cobertura
sea bastante buena. Por ejemplo, en los edificios altos, los usuarios se
distribuyen en muchos pisos, y un sitio normal no puede extender la cobertura
verticalmente muy lejos. El ancho de haz vertical (aproximadamente 6.5 °) hace

imposible que un sitio tradicional cubra varios pisos.



Massive MIMO, permite que el eNodoB ajuste el ancho del haz de transmisién
vertical hasta 35 °, mejorando la cobertura vertical de los rayos de transmision.
De esta manera, dentro de la cobertura en un edificio un solo sitio puede cubrir

mas pisos (Huawei Massive MIMO,2018).

-
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Figura 8. Cobertura Multipisos Massive MIMO. [2]
7.6  Caracteristicas Masssive MIMO

Con la tecnologia Massive MIMO, existen muchas caracteristicas y
funcionalidades que hacen ser de esta, la mejor tecnologia a implementar en las
redes mobiles de 5G. Dentro de estas caracteristicas se ecnhuentran dos aspectos
importantes para resaltar. El primero es la diversidad de recepcion en Uplink, el
cual contiene funcionalidades de MU-MIMO (Multi-users — Multiple Input Multiple
Outputs). ElI segundo son funcionalidades de Beamforming, que se ven

demostrados en Downlink.

7.6.1 Diversidad de Recepcion en Uplink

Dentro de la cobertura en las redes de telecomunicaciones, se encuentra una
caracteristica importante en cuanto al throughput y es el Uplink; es una
caracteristica en las redes moéviles de acceso inalambrico, en el cual, la funcién

principal es analizar la velocidad de subida entre un terminal y la antena. Por tal



razon la diversidad de recepcion toma un papel importante dentro de las
comunicaciones. La diversidad de recepcion de enlace ascendente permite que
un eNodoB reciba sefales a través de multiples antenas y luego combine las
sefales recibidas utilizando un algoritmo de combinacion de sefales especifico.
De esta manera, la SINR (Signal to Interference and Noise Ratio) se maximiza y
se logra la diversidad. Las ganancias aumentan con el crecimiento en el numero

de antenas de recepcion.
La combinacion de relacion maxima (MRC) y la combinacién de rechazo de

interferencia (IRC) se utilizan normalmente para la combinacion de sefales

durante la diversidad de recepcion de enlace ascendente [9].

7.6.1.1 MU-MIMO
MU-MIMO es una tecnologia que permite que varios terminales emparejados

utilicen el mismo recurso de frecuencia de tiempo para la transmision de datos

en Uplink. La Figura 8, muestra graficamente como funciona.
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Figura 9. MU-MIMO. Tomado de [9]



Con base a esta Figura, es posible explicar que Massive MIMO permite que
tecnologias como esta, logre una conexion mas rapida al mismo tiempo de varios

terminales.

7.6.2 Beamforming 3D en Downlink

Massive MIMO fortalece las ganancias de potencia y diversidad, permitiendo que
la energia se concentre mas mediante la implementacion de la formacion de haz
3D en los haces de trafico. Mejorando la cobertura para los edificios altos como
lo ilustra la Figura 9.

3D DL Beamforming / UL MRC

SINR 3~8dB T vs. 8T8R

Massive MIMO

Horizontal & vertical beamforming
Good coverage for both ground & high buildings

Figura 10. Beamforming 3D. Tomado de: support.huawei.com

Con la solucion de Huawei, en la implementacion del beamforming 3D en la
tecnologia multiusuario de Massive MIMO, permiti6 que la cobertura
incrementara en un gran porcentaje, ya que se paso de tener un sitio de usuario
unico el cual se tenia solo un sitio en el cual el haz apuntaba a una cierta direccién

y angulo; lo cual limitaba la cobertura y la afectacion al servicio al usuario. Sin



embargo, con esta caracteristica de la que se estaba hablando cambian bastante
las cosas, ya que Massive MIMO permite la conmutacion adaptativa entre la
formacion de haz y MIMO, es decir, permite al eNodoB seleccionar un modo de
transmision apropiado segun y la calidad del canal y el numero de terminales y
asi poder ofrecer una sefial de buena calidad. Al tener un canal de buena calidad
en los canales, permite que la relacion sefal a ruido aumente entre los terminales
y la antena. Como en Massive MIMO el plano vertical viene incluido, las
conformaciones de los haces verticales junto a los horizontales permiten que la
capacidad tome relevancia. La Figura 10, permite observar graficamente la
conmutacion adaptativa anterior en un sitio MIMO a un sitio Massive MIMO.

Single-User MIMO Massive MIMO / Multi-User MIMO

“ Increase User Peak Throughput = Iincrease Cell Capacity

ZRx Smartphones: 2x2 MIMO .. ——]|

2Rx CPEs: 222 MIMO ! MIMO Performance s boosted by spata v 9

Up 1o 2 layers MIMO ) /s multplenng betwoen different users

: [ 1 . C
ARx CPEs 4xd M l,:f J — | Upto 16 layers of MU-M MO 4 /:’ »
P to 4 layers MIMO - with beamforming (MU-8F) ] ]
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Figura 11. Conmutacion Adaptativa en MU-Massive MIMO. Tomado de [9]

7.7 Tecnologias Alternativas

Dentro de lo que enmarca la solucion de Huawei de Massive MIMO se explicé
desde el hardware necesario hasta las caracteristicas de la solucion para ser
implementado en un operador de Colombia. Sin embargo, dentro de lo que
enmarca las diferentes soluciones que existen actualmente como solucién a las
velocidades, se encuentra dos mas. Carrier Aggregation y la modulacion
256QAM son las otras dos tecnologias que estan involucradas en las redes

moviles de 5G para mejorar el throughput de subida y bajada. Por esta razén, en



este capitulo se explicaran de manera superficial con el fin de saber que existen

otras tecnologias que tratan el mismo problema.

7.7.1 Carrier Aggregation (CA)

Carrier Aggregation se utiliza en LTE-Advanced para aumentar el ancho de
banda y, por lo tanto, aumentar la tasa de bits [10]. En este capitulo, se explicara
esta tecnologia a través de un estudio que se le hizo a un operador llamado
TeliaSonera de los paises nérdicos y balticos

Esta tecnologia se introdujo en la version 10 de LTE y se ha mejorado en las
versiones posteriores. Se considera que CA es la caracteristica mas importante
de LTE-A (Long Term Evolution - Advance) porque ofrece tasas de datos mas
altas, mejora la cobertura de Downlink y permite a los operadores con espectro
fragmentado utilizar los recursos del espectro de manera mas efectiva. En
septiembre de 2015, TeliaSonera alcanzo velocidades de datos de 375 Mbps en

la red LTE en vivo en Helsinki utilizando la tecnologia de CA de tres bandas [11].
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Figura 12. CA con tres portadoras de 20MHz en Downlink. Tomado de [12]



En la Figura 11 se observa que el eNodeB agrega tres portadoras de 20 MHz que
usan CA en el cual el terminal es capaz de alcanzar una velocidad de datos
maxima de 450 Mbps en Downlink. Dentro de la investigacion que se le hizo a
este operador se concluyé que para lograr grandes velocidades de descarga se
requieren excelentes condiciones de radio; ademas CA demostré que el usuario
alcanza velocidades de 110.96 Mbps (teniendo en cuenta que no se hizo las
medidas en el borde de la celda) usando la tecnologia 3CC (Three Component
Carriers) en CA [13].

Esta tecnologia es una buena opcion para mejorar las velocidades de descarga
en los terminales, sin embargo, tiene limitaciones como la dependencia de la
categoria que ha establecido el 3GGP para los terminales, es decir, dependiendo
de la categoria del terminal tiene un maximo de descarga y carga usando Carrier
Aggregation lo que imposibilita que todos los usuarios finales dependan del

dispositivo que tienen y no aprovechar al maximo esta tecnologia.

7.7.2 Modulacion 256QAM

Esta tecnologia es otra de las soluciones con el fin de satisfacer la creciente
demanda de datos moviles. Por sus siglas en inglés QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) 3GPP esta buscando una variedad de tecnologias que mejoran la
capacidad de la red y el rendimiento de las redes LTE por lo cual en el release
12 del 3GPP aparece esta nueva modulacién. El enfoque clave aqui esta en el
constante crecimiento de la red, ya que generalmente se acepta que este enfoque
puede proporcionar ganancias significativas de capacidad. Por esta razéon 3GGP
ha incluido una serie de soluciones de radio y protocolo que tienen como objetivo
mejorar la eficiencia espectral y el funcionamiento cuando aumenta la densidad

en las celdas pequenas.



Para mejorar la eficiencia espectral, se esta agregando un esquema de
modulacion de orden superior en Downlink (256QAM). Para las redes LTE TDD
se estan estudiando técnicas robustas de gestion de interferencias en el caso de
que las celdas vecinas LTE TDD tengan diferentes asignaciones de recursos de
enlace en Uplink y Downlink para adaptarse mejor a las diferentes condiciones
de trafico en diferentes celdas [14].

Esta modulacion se refiere a una forma de onda que es capaz de transmitir una
gran cantidad de datos para lograr velocidades mas altas aumentando la
eficiencia espectral. Tedricamente esta modulacion puede soportar ocho bits por
simbolo, lo que significa que puede soportar grandes cantidades de informacion.
Sin embargo, esta tecnologia desde el punto de vista de macro celdas no ha sido
muy llamativas, ya que esta modulacion es mas eficiente en las celdas pequefas
como lo ha definido la 3GPP. A pesar de esto, operadores como T-Mobile en los
Estados Unidos han reconocido de gran valor esta modulacién para las redes
macro en las velocidades de bajada y han usado la modulacién 64QAM para las
de subida [15].

La Figura 11 muestra una relacion entre la senal a ruido y el BER (Bit Error Rate)
segun las modulaciones existentes en el cual, segun el articulo si se quiere usar
una modulacion 256QAM sin ninguna codificacion de canal/correccion de errores
se tendria que tener una sefal a ruido superior a 35dB para ser usada de la
manera correcta y poder sacarle el mayor provecho [16]. De otra manera, si la

relacion sefal a ruido es menor es mejor usar las modulaciones existentes.



Modulation/SNR vs BER

0 5 10 15 20 25 l 30 l 35 l 40
0 I S—

|
h

'
o0

- B

—e— 2560AM 640AM 160AM —e—QPSK

’
N

Figura 13. Comparacién SNR vs BER segun la modlacién. Tomado de [16]

Finalmente, a modo superficial se pudo explicar un poco acerca de esa tecnologia
que se ha venido trabajando en las redes moviles de los diferentes operadores a
nivel mundial. Encontrando asi, una cantidad de caracteristicas de cada una de
estas que tratan como fin mejorar las velocidades de subida y bajada en las
redes. En este orden de ideas, luego de explicar acerca de esta modulacién, se
puede explicar que no es una de las mejores para implementar; ya que tanto la
modulacién 256QAM como Carrier Aggregation se ven limitadas cuando se habla
de velocidades en Uplink.

Debido a que sus caracteristicas han sido muy buenas las velocidades de bajada,
no se puede dejar aparte que hoy en este mundo en el cual se manejan grandes
cantidades de informacién exista una brecha entre el Downlink y el Uplink,
cuando en realidad se deberia encontrar una tecnologia en el cual se vea
beneficiada las dos. Por esta y otras razones no se trabajaron a profundidad y
mas bien a través de Massive MIMO se logré hacer un enfoque mucho mas
detallado ya que esta tecnologia integra las dos velocidades y en mayor Mbit/s.



8. ESTADO DEL ARTE

Una vez hecho una explicacidon de las diferentes tecnologias que solucionan las
velocidades de carga y de descarga, se procede a este capitulo en el cual que
pretende mencionar los diferentes casos de éxito de la implementacion de
Massive MIMO en diferentes operadores a nivel mundial. Por términos de
confidencialidad, en ciertos casos que se mostraran a continuacion no se podra

mencionar el operador.

8.1 Caso de Operador en Colombia

Para entender un poco mas acerca de esta tecnologia, diferentes autores han
descrito a través de articulos, investigaciones recientes que se le han venido
trabajando para desarrollar y analizar las caracteristicas que trae esta tecnologia.
Los haces en Massive MIMO son mas directivos y tienden a concentrar la energia
hacia donde estan los usuarios que lo necesitan y es dinamico como se explicaba
en el capitulo anterior. Se tiene una separacion de capas en lo vertical y
horizontal, lo cual esta matriz se forma gracias a la gran cantidad de antenas que

transmiten y reciben.

Las caracteristicas de beamforming que tiene Massive MIMO, permite que se
tenga una cobertura en zonas altas, aun mejor que las estaciones bases
tradicionales. El principio de beamforming se traduce en un solo canal para Uplink
como para Downlink, por lo cual se tiene reciprocidad, es decir, se puede tener
informacion a través del mismo canal para enviar informacion como para recibirla.
Esta reciprocidad solo se puede adquirir en TDD ya que, al ser el mismo canal o
segmento de espectro, la caracteristica en la interfaz de aire es la misma, es

decir, si la calidad del canal utilizando “x” frecuencia es “y” valor, en TDD es lo

mismo si envio o recibo.



El beamforming se calculd basado en la estimacion del canal de subida de este
operador, en las cuales informa las caracteristicas de la sefal para saber la
potencia que necesita por parte de la estacion base. Por lo cual, dependiendo del
patréon que se define por software, la energia de los “beams” tiende a estar
concentrada para asi dar un mejor servicio. Las estaciones bases con las antenas
convencionales probablemente tengan una mayor cobertura, pero la capacidad
es mucho menor [16], ya que la cantidad de energia que se le entrega a cada
usuario es mas baja. Por tal razon al momento de hacer la configuracion y el
disefio de una Massive MIMO se debe ser cuidadoso y tener en cuenta que, al
ser los haces mas directivos, la cobertura se veria afectada. Sin embargo, esto
tiene solucion; una de estas es mas estaciones Massive MIMO, es decir, se
requiere una inclusién de esta tecnologia por cada estacion base existente en el

operador. Otra solucion seria modificar la inclinacion mecanica de las AAU.

Por medio de software se define cual va hacer el comportamiento del arreglo de
las antenas de Massive MIMO, las cuales a partir de unas tablas se escoge un
patrén el cual se define para las 64 antenas. Esta eleccion depende del escenario
al que se le quiera implementar, lo cual, los ingenieros de implementacion son
quienes deciden segun el espacio cual es el patron que se va a utilizar. Una vez

seleccionado, las antenas quedan fijas.

8.1.1 Ventajas

El alcance a edificios altos es una de las mejoras, ya que se tiene una division
de la informacidén que va a la antena en varias capas; espacialmente se podria
asimilar como beams que se van enviando desde la antena lo cual mejora la
cobertura. Las antenas convencionales tienen un cierto grado de inclinacién que
permite que la cobertura sea buena para las personas que van caminando o que

van en sus autos. Pero como en Massive MIMO se esta implementado la



multiplexacion espacial (es la combinacion de varias sefales de menor ancho de
banda en una sefal de mayor ancho de banda, la cual es una técnica que usan
los transmisores y los receptores de MIMO para aumentar la tasa de transmision

e incrementar la eficiencia espectral para que la cobertura sea mucho mejor.

8.1.2 Desventajas

La optimizacion en el operador fue muy complicada a nivel de parametros de RF.
Este operador ofrece servicio WBB (Wireless Broad band) a través de las
estaciones bases. Dentro de cada casa que usa este operador se encuentra un
CPE el cual recibe la senal. El problema fue que en el momento de cambiar la
antena por una AAU se mejoré el throughput, pero el haz principal se volvié mas
directivo, es decir, mas angosto, pero con mayor energia. Por lo cual las casas
que estaban dentro del haz principal quedaron sin sefal. Lo que causo que
personas a las que el haz directivo de Massive MIMO les apuntaba tenian un
servicio 10 veces mejor que el que tenian antes, pero a los que el haz no les
cubria tenian un servicio peor de lo que tenian antes. Eso es inherente a Massive
MIMO, por lo cual los operadores deben implementar nuevas caracteristicas en

sus nuevos lanzamientos de software para mejorar esto.

Actualmente en este proyecto se estan usando dos tarjetas que por motivos de
confidencialidad no se pueden mencionar. Una de estas dos tarjetas no
solamente se esta usando en este proyecto sino en Latinoameérica en general.
Esta tarjeta banda base soporta dos celdas lo cual es una limitante en el proyecto.
En cuanto al patron de la antena que se define por software y que los l6bulos son
estaticos, se presenta el problema en la zona intersectores [17].



8.2 China Mobile

Uno de los operadores mas grande en China, implemento la tecnologia Massive
MIMO con un proveedor conocido mundialmente, el gigantesco ZTE. China
Mobile desplego esta tecnologia en la ciudad Quanzhou, en el cual se realizaron
pruebas a través de 16 terminales. Se implement6 a través de tres portadoras,
cada una de 700Mbps, lo cual arrojo una velocidad maxima en Downlink de
2.1Gbps.

Desde el 2015, estas dos empresas de telecomunicaciones han estado
invirtiendo en innovacion y verificacion de esta tecnologia. En 2016 a través de
varias pruebas, con el éxito de esta solucién, se decidio llevarla a 50 ciudades de
29 provincias [18]. ZTE informo que la solucion que ofrecian, era ampliamente
buena para las macro celdas y escenarios de Hotspot. Ademas de confirmar las
bandas del espectro en la cual operan; 2.3Ghz, 2.6Ghz y 3.5Ghz.

En febrero del 2017, ZTE también anuncié alcanzar velocidades maximas de 4G
de 2.6Gbps durante una demostracion de la tecnologia Massive MIMO en LTE
duplex por division de frecuencia (FDD), velocidades suficientemente amplias

para no tener problemas de velocidades en los dispositivos finales.

ZTE le ha llamado “Pre-5G” como solucion a las redes avanzadas de 4G y la
transicion a 5G. Implementandola en mas de 60 redes de 40 paises como China,

Japon, Singapur, Malasia, Austria, Tailandia e Indonesia.

El CTO (Chief Technology Officer) de China Mobile, Liu Guangyi, anunci6 que se
habia planeado pruebas de campo 5G en Guangzhou con ZTE; en Chengdu y
Shanghai con Huawei; en Beijing con Ericsson y Datang Mobile; y en Hangzhou
con Nokia. Lo que indica que este gigantesco operador no solamente tiene



pensado trabajar de la mano con ZTE, sino con proveedores como Huawei y
Nokia que son altamente tecnoldgicos.

8.3 Vodafone UK

Es un proveedor de servicios de telecomunicaciones en el Reino Unido y hace
parte de Vodafone Group, la segunda compafnia de telefonia mévil mas grande
del mundo. A partir de diciembre de 2018, Vodafone UK tiene 17,2 millones de
suscriptores y es la tercera red de telecomunicaciones moviles mas grande a

nivel nacional [19].

Vodafone, es el primer operador en Europa de lanzar la banda TDD de 2.6Ghz;
de la mano de Huawei, Vodafone realizé su prueba en su red comercial en su
sede de Newbury, Berkshire, y alegé mejoras significativas en la eficiencia del
espectro y la capacidad de la red. El operador del Reino Unido ya esta
implementando 4x4 MIMO comercialmente en algunas areas y ahora esta
probando 8x8 MIMO. Kye Prigg, jefe de redes moviles, dijo recientemente a
FierceWireless de Europa: "Estamos muy interesados en MIMO vy en la eficiencia

gue eso podria traer para nosotros" [20].

Debido a que este tema de Massive MIMO ha sido tan llamativo entre los
operadores de redes moviles, particularmente en Europa, estan presionando a
los operadores para que expriman la capacidad y el rendimiento de sus activos
de red existentes antes de embarcarse en 5G. Sin embargo, tanto Vodafone
como Huawei ha dicho que gracias a esta tecnologia y a su caracteristica de
beamforming se pueden aportar mas capacidad que los sistemas 4G actuales
con el mismo ancho de banda y el Massive MIMO también es capaz de conformar
el haz en dimension total, lo que significa que puede dirigir los haces tanto

horizontales como verticales.



Las pruebas que se realizaron de la mano de Huawei, se realizaron en el afio

2016 del mes de octubre, en el cual Vodafone elogio los resultados de los

ensayos realizados con Massive MIMO TDD-LTE y se pronuncié diciendo que no

estan persiguiendo velocidades maximas sino de obtener la capacidad donde la

gente lo necesita (Kye Prigg, 2016)

8.4 SoftBank

El grupo Softbank es un empresa japonesa que posee operaciones en banda

ancha, telecomunicaciones de linea fija, comercio electrénico, internet, servicios

tecnoldégicos, medios y marketing disefio de semiconductores y otros negocios

como lo muestra la Figura 13.
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Figura 14. Categorias Softbank. Tomado de: https://www.softbank.jp/en/corp/aboutus/philosophy/



En el afio 2016, Huawei se unié con SoftBank para unas pruebas de la tecnologia
Massive MIMO el cual arrojo una tasa maxima de bajada de mas de 1Gbps en la
frecuencia de 3.5Ghz del espectro. Segun un comunicado oficial las compafiias
probaron las tecnologias mMIMO y “multi-carrier” utilizando 40 MHz de la banda
de 3.5 GHz en Tokio, Japon, en lo que Huawei llamo “la primera prueba masiva
de MIMO del mundo” en esta banda. La prueba arrojoé una velocidad maxima de

enlace descendente de 1.4Gbps.

La banda de 3.5 GHz, con sus abundantes recursos de ancho de banda, ya ha
ganado reputacién como una de las bandas mas populares en todo el mundo, lo
cual ofrece una gran oportunidad para el desarrollo global de LTE TDD, escribio
Huawei en su lanzamiento. "La prueba Massive MIMO de 3.5 GHz explora mas
a fondo el potencial latente del espectro de 3.5 GHz, y se espera que abra una
nueva era comercial de LTE-Advanced" [21]. La Figura 14, muestra la descripcién
de la tecnologia con las caracteristicas usadas en el trial con Softbank en el 2016-
2017.
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Figura 15. Caraceristicas del Trial usado en SoftBank. Tomado de: support.huawei.com

Estos ensayos se realizaron en Beijing, utilizando una estacion base 5G que
opera en un espectro de 3.5 GHz con 23 terminales fijos y moviles. La estacion
base admitia 64 transceptores de radiofrecuencia y 24 flujos de datos MIMO.



Segun Huawei, el rendimiento maximo del enlace descendente para cada

terminal 5G puede alcanzar hasta 5 Gbps [22].

8.5 Teleféonica Munich

Telefénica es uno de los grandes operadores a nivel mundial, situada como la
compafia de telecomunicaciones mas importante en Europa; tiene operaciones
en 17 paises y otros mas en un bajo porcentaje. Telefonica junto a Huawei lanzo
una prueba de Massive MIMO LTE TDD en la banda 3.5GHz con 16 terminales
simultaneamente en un espectro de 20MHz con una tasa de descarga maxima
de 650 Mbps en la sub-red alemana O2 en Munich. A lo largo de la prueba, el
Grupo Telefonica verifico el desempefo de TDD Massive MIMO, que es un hito
importante del proyecto Munich TechCity de Telefénica y Huawei [23].

Ademas de Massive MIMO, Telefénica y Huawei también hacen grandes
progresos en otros proyectos de TechCity en Munich maximizando la utilizacién
del espectro, la digitalizacion interior y NB-loT (Narrow Band-Internet of Things).

Si Telefénica continua en cooperacién con Huawei, al poseer recursos de
espectro de 84MHz se vera beneficiado por la cobertura que ofrece Massive
MIMO, asi en este orden de ideas, Telefénica podra ofrecer a los clientes nuevas
aplicaciones como WTTx (conocido por sus siglas en ingles Wireless Home
Broadband), video en 4k, por lo cual Massive MIMO operando en la banda de
3.5GHz puede convertirse en un componente interesante en la red de telefonica
en 5G.



9. DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el desarrollo de esta monografia, y por medio de la empresa Huawei se dio
la posibilidad y la oportunidad de hacer unas pruebas a un operador de Colombia,
el cual no se puede mencionar por los términos de confidencialidad. En este
ultimo capitulo se mostraran los resultados obtenidos en la prueba que se le hizo
a la antena AAU; asi como los equipos fisicos utilizados y el lugar que se escogio.

Ademas de los entes involucrados para hacer posible estas pruebas.

9.1 Equipos Utlizados

Antes de haber hecho posible la obtencion de estas pruebas para la revisién de
la solucion que ofrece Huawei de la tecnologia Massive MIMO para el aumento
de las velocidades entre los terminales y la antena, fue necesario una preparacion
de varios equipos en la red por parte del operador. Asi mismo, por parte de
Huawei con el Software que utiliza para el control de la red del operador. La
Figura15 muestra un cuarto de operaciones en el cual se encontraban los equipos

de transmision que se iban a utilizar.

Figura 16. Cuarto de Equipos. Fuente propia



Dentro de este cuarto, se encontraba el rack el cual tenia los equipos de
transmision del operador como Switches el cual su funcidn es interconectar los
equipos dentro de la misma red LAN (Local Area Network) y Routers, el cual su
funcién es la interconexion de las redes a través de sus puertos Ethernet. La

Figura 16, muestra el Rack que contiene estos equipos.
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Figura 17. Rack. Fuente Propia

Estos fueron los equipos utilizados en cuanto a la parte de la parte de

interconexién local, el cual fue adaptado especialmente para el trial de Massive

MIMO.



Una vez hecho las conexiones por parte del operador en cuanto a la transmision,
se procedid hacer los ajustes de la antena Massive MIMO. La Figura 17 y 18

fueron tomadas en las instalaciones del operador, en el cual se puede evidenciar

la altura y grosor de la AAU.

Figura 18. Tamafio AAU. Fuente Propia



Figura 19. Conexion AAU. Fuente Propia

En esta figura se puede evidenciar dos conexiones importantes, uno el cable de
poder que alimenta a la AAU y el otro el cable de datos que proporciona la
comunicacion entre la antena y la BBU. Gracias a la explicaciéon hecha
previamente en el marco teorico de la BBU, se puede entender esta conexion;
sin embargo, para ser mas claro, este cable del que se esta hablando, va

conectado a la tarjeta UBBP que soporta Massive MIMO.



9.2 Instalacion AAU y BBU

Después de revisar el correcto funcionamiento de la AAU dentro de un cuarto del
operador, se procedié a instalar un poste provisional exclusivamente para
ensamblar la antena a una altura de 12 metros. Esta altura se establecié con
base a estudios pasados y a las condiciones del lugar en el cual se realizaron las
pruebas. En la Figura 19 se puede observar como quedo instalada la antena al

poste.

Figura 20. Instalacion AAU en el poste



La Figura 20 muestra la instalacidon completa de la AAU. Una vez terminada la
instalacion de la AAU, se paso a instalar la BBU. Como se puede observar en la
imagen, este equipo como se explicaba en el marco teorico, esta compuesto por
dos tarjetas principales, la UBBP la cual tiene unos puertos opticos que permiten
la conexion entre la tarjeta y la AAU. En este punto es muy importante resaltar
que a través del gestor que tiene Huawei llamado U2000, se puede controlar
absolutamente todo lo que tiene que ver con la gestion y el control de los equipos
de Huawei. La otra tarjeta que va en ese gabinete se llama la UMPT, esta tarjeta
se encarga del control y la conexién a internet a través del MME o la RNC

dependiendo de la tecnologia.

Figura 21. Instalacién AAU y BBU. Fuente propia



9.3 Resultados

Después de haber hecho la correcta instalacién de los equipos, se necesitaba
activar las celdas de la antena, pero antes de hacerlo se tuvo que sacar permisos
a la ANE (Agencia Nacional del Espectro) quien es la entidad de regular el
espectro aqui en Colombia. Una vez aceptado el permiso del uso del espectro se
procedio a la activaciéon de las celdas.

Debido a los términos de confidencialidad, Huawei y el operador restringieron
cualquier uso de dispositivo movil durante las pruebas realizadas. Para evitar
cualquier tipo de fuga de informacion. Por tal razén, durante el transcurso del trial
no se pudo obtener fotos de los 18 CPE’s que se usaron para la prueba de
Massive MIMO. Sin embargo, los 18 CPE’s empezaron a descargar informacion
al mismo tiempo para ver cdmo se comportaba la Massive MIMO para ofrecer
grandes velocidades.

Se asigno un ingeniero de Wireless por parte de Huawei, el cual a través del
gestor U2000 recibié los datos arrojados por los CPE’s. El resultado fue
gratificante y lo esperado. La Figura 21 es la mas importante en esta monografia,
ya que muestra los resultados arrojados en el trial tanto en Downlink (en la
columna izquierda) como Uplink (columna derecha). Por términos de
confidencialidad, la empresa Huawei, no permiti6 mostrar los valores completos
que arrojo estas pruebas. Pese a esta limitacion, se puede afirmar que la
velocidad que arrojo de bajada fue de 624.19 Mbit/s. Una velocidad realmente
buena, ya que se esta hablando de un solo terminal; lo que quiere decir que, si
se hubiera hecho estas pruebas solo con un terminal, los expertos dicen que
hubiera arrojado una velocidad de mas de 1Gbit/s. Ahora, en cuanto a la subida,

los CPE’s ya estaban configurados con una cantidad de datos para empezar a



ser subidos hacia la red. Lo que arrojo el U2000 de throughput de subida fue
alrededor de los 330 Mbit/s.

Es importante resaltar que la configuracion que tiene la AAU utilizada para estas
pruebas, estaba en la banda 42 a una frecuencia alrededor de los 3.5Ghz lo cual
segun las caracteristicas de la antena que se usoO tenia configurada esta

frecuencia y tenia que ser operada a este valor para un correcto funcionamiento.

En este momento, no es un secreto que las telecomunicaciones estan creciendo
de manera exponencial, y al mismo tiempo los dispositivos. Por tal razon, la carga
y descarga de informacion ha hecho que las redes moviles colapsen y los
operadores se vean obligados a buscar soluciones. Huawei, con esta solucién
que ha desarrollado para incrementar las velocidades en los terminales de los

usuarios hacen ver que va por un buen futuro de las redes moviles en Colombia.
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10. CONCLUSIONES

Durante el analisis de la tecnologia Massive MIMO en las pruebas que se hicieron
en las instalaciones del operador se pudo analizar que esta tecnologia que tiene
como solucion Huawei para el aumento del throughput es efectiva, se pudo
registrar que las velocidades de bajada fueron considerablemente grandes con
respecto a las velocidades de las estaciones base actuales que existen dentro
del operador. Una velocidad de mas de 650 Mbit/s; con respecto a la velocidad
de subida, siempre ha sido menor que la de bajada, no obstante, 330 Mbit/s es
una velocidad muy atractiva para las redes inalambricas; lo que indican que

Massive MIMO es la solucién a implementar para este operador.

Durante la implementacién, se pudo concluir que Massive MIMO a pesar de que
tiene una gran cantidad de antenas y que son directivas presenta un problema y
fue que se mejoro el throughput, pero el haz principal se volvié mas directivo, es
decir, mas angosto, pero con mayor energia. Por lo cual si los CPE’s no estaban
dentro del haz directivo la velocidad se disminuia casi un 40%. Sin embargo, este
problema es inherente a Massive MIMO ya que la solucién para evitar este
problema es la implementacion de mas antenas AUU que incorporen la

tecnologia Massive MIMO.

Con los estudios previos que se hicieron en esta monografia con respecto a las
tecnologias alternas que existen para con a la solucion de las velocidades bajas
en las redes inaldmbricas, se puede concluir, que Carrier Aggregation y 256 QAM
son soluciones muy buenas y efectivas también, pero presentan algunas
deficiencias con las velocidades de subida. Por lo cual para hablar de una
solucion completa que incluya la solucion de subida y de bajada al mismo tiempo
que corta. Pese a esta limitacion no dejan de ser buenas alternativas para los
operadores que quieran mejorar sus velocidades de bajada.



Debido a que se queria entregar al operador unas pruebas de alta calidad, se les
mostro las caracteristicas de la AAU, en la cual se tenia que tener en cuenta
primordialmente la banda de frecuencia en la cual operaba esta antena, para asi
poderle sacar el maximo provecho y no tener problemas al momento de hacer las
pruebas. Por tal razén, el operador tuvo que pedir permiso a la ANE para poder
usar el espectro electromagnético en esta frecuencia y poder revisar que no
interfiriera alguna sefal que la estuviera ocupando y poderle afectar el servicio.

Sin este permiso no hubiera sido posible hacer las pruebas.

Los expertos tanto del lado del operador como del proveedor, sabian de la
tecnologia Massive MIMO con cada una de las caracteristicas que la componen
y como se tenia que instalar en cuanto a la posicion horizontal y vertical con unos
grados especificos; por lo tanto, un aporte propio que se pudo hacer fue que, en
el momento de empezar hacer las configuraciones a la AAU, se tenia un
conocimiento pequefio acerca del gestor U2000, lo cual a través de comandos
que se digitaban desde el PC para controlar las celdas, la potencia, entre otras
cosas se pudo aportar el conocimiento de alguno de estos comandos para poder
operarla de forma correcta y evitando tiempos de implementacion.



11. RECOMENDACIONES

Con el fin de mantener primero que todo, la confidencialidad de la empresa a la
cual se le hizo las pruebas de la tecnologia Massive MIMO, tener en cuenta no
revelar datos que afecten a la misma sino usar la informacién de forma adecuada
y exclusivamente académica de este documento para basarse en trabajos futuros
que den solucion a problemas que se puedan presentar al momento de que se
comercialice esta solucién para las redes moviles 5G como solucion a las

velocidades de Uplink y Downlink.

A la persona que le guste este tema de las telecomunicaciones, decirle que use
siempre su 100% en cualquier area de la investigacion, con el fin de sacar
adelante cualquier proyecto que se proponga; y si es de telecomunicaciones aun
mas; ya que esta carrera permite abordar diferentes areas del conocimiento que
en un futuro se veran reflejadas dentro de estudios que se desarrollen y mejoren

procesos para tener un mundo conectado al alcance de nuestras manos.
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