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RESUMEN DE CONTENIDO
INTRODUCCION: LAS FUTURAS REDES DE ACCESO VIA RADIO

Joseé Javier Martinez Vazquez

Coordinador
Comité de Ingenieria y Desarrollo Sostenible. Instituto de la Ingenieria de Espafia

La puesta en servicio de la ultima generacion de redes celulares, la denominada
LTE, ha supuesto algunos cambios de funcionamiento respecto de las redes
anteriores como GSM y UMTS. Por enumerar rapidamente algunos de estos
cambios, pueden citarse: La conectividad exclusivamente IP de los elementos que
forman la red, la modulacion OFDM y el acceso multiple OFDMA en la interfaz radio
gue permiten, junto con las técnicas MIMO, velocidades de transmision elevadas, la
aplicacion del concepto de calidad del servicio, la utilizaciéon de subportadoras como
sondas para explorar el canal de transmision, la posibilidad para los operadores de
ofrecer servicios de banda ancha, la aparicion de las estaciones base domésticas, la
reduccion de la potencia emitida por los equipos de abonado que ademas, pasan a
ser terminales de datos mas que terminales de voz. Ante los cambios que se acaban
de resenfar, algunos de ellos de gran calado como la desaparicion de los métodos
convencionales de modulacién o la utilizacién de dispositivos de abonado orientados
a la transmisién de datos soportados por estaciones base de baja potencia, cabe
preguntarse a qué aspectos tanto técnicos como funcionales de LTE afectara la 5G.

Desde un punto de vista tecnoldgico, los sistemas MIMO han de adquirir un gran
desarrollo para mejorar las tasas de transmision que se iran incrementando hasta los
300 Mb/s en el enlace descendente y los 60 Mb/s en el ascendente. Las latencias se
estima que seran del orden de 2 a 5 milisegundos, lo que aproxima las
comunicaciones de este tipo a las realizadas en tiempo real. Las pequefas celdas,
que se analizan en el Grupo de Trabajo, mejoran y complementan la cobertura de
las macro estaciones base y pueden llegar en niumero a los 100 millones en todo el
mundo. Estas celdas situadas en el interior de edificios ya sean viviendas u oficinas,
reciben el nombre de femtoceldas y constituyen una solucién para dar cobertura de
alta calidad a usuarios en ambientes interiores cerrados. Otro problema de la
telefonia movil, la escasez de ancho de banda disponible, se tendra que resolver con
la utilizacion de bandas de frecuencias mas altas, en la zona del espectro de las
ondas milimétricas, y que se preve que estara en torno a los 28-38 GHz.

Funcionalmente, las futuras redes celulares llevaran a cabo tareas de sincronizacion
y sefalizacion en las comunicaciones entre una gran diversidad de dispositivos
moviles: smartphones, superphones y tablets, que estaran orientados a funcionar en
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la red publica de Internet, lo que casi obliga a una arquitectura de las redes celulares
muy similar a la de Internet, con varios niveles de funcionamiento. Esta orientacion
hacia la red publica de Internet ha dado lugar a un nuevo campo de trabajo en el
panorama actual de las telecomunicaciones, las Illamadas Human Centric
Communications Networks (HCCN), que giran en torno a servicios de Internet movil
para grupos de usuarios unidas por lazos de amistad, profesionales, aficiones, etc. o
basados en las redes sociales. Aunque, en principio, el hecho de que la informacion
vaya dirigida a un determinado grupo de personas podria facilitar el trasiego de
datos a través de Internet, se plantea como necesario el desarrollo de nuevos
algoritmos y aplicaciones que eviten la congestion de la red cuando sea preciso
transmitir tramas muy largas como es el caso de las sefales de video.

Por dltimo y desde una perspectiva medioambiental, hay distintos puntos en los que
se puede focalizar el interés de las futuras redes celulares. La reduccion del
consumo conjunto de las redes celulares y del entramado de Internet a nivel global
se plantea en estos momentos como uno de los retos mas importantes de los
proximos afios. El avance en la utilizacién de las distintas técnicas de energias de
cultivo, el denominado harvesting, y su aplicacién a los terminales de abonado, es
también un area de estudio intensivo en estos momentos. Conviene aclarar que las
energias de cultivo apuntan a una reduccioén drastica del uso de baterias en los
terminales moviles, de hecho en las redes de sensores via radio (WSN), cuyo Unico
mantenimiento se centra exclusivamente en la alimentacion de los terminales, ya se
atisban dispositivos sin bateria. EI empleo conjunto de sistemas de acceso radio y
redes distribucion de sefial de fibra 6ptica supone un ahorro energético importante y
elimina sefales radiadas que generan ruido eléctrico, interferencias y contaminacién
radioeléctrica. También, y aunque ya se ha dicho en este foro en ediciones
anteriores, un aumento de la frecuencia de utilizacion de las interfaces radio se
traduce en un nivel de referencia mayor y en consecuencia, menores distancias de
proteccion.
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RESUMEN. El proyecto ChArMEx (Chemistry-Aerosol Mediterranean Experiment) es
una iniciativa francesa cuyo objetivo es desarrollar y coordinar las acciones de
investigacion regionales para una evaluacion cientifica de la situacion actual y el
futuro del medio ambiente atmosférico en la cuenca mediterrdnea. Los grupos
espafoles que participan en ChArMEXx llevan a cabo investigaciones en varios
campos. Entre ellos cabe sefialar: un estudio in-situ de 3 afios (2010-2012) en un
entorno regional de fondo en Mallorca; la instalacion en Mallorca y Granada de dos
nuevos colectores de deposicion autbnomos que colectan la deposicion de polvo
semanalmente; mediciones intensivas in situ y de teledeteccién en Barcelona en el
verano 2012 durante la pre-campafia ChArMEX; y mediciones de teledeteccion
intensivos en Barcelona y Granada en el verano de 2013 durante la campafa
ChArMEx / ADRIMED. Este manuscrito da un resumen de todas las actividades
conducidas por investigadores espafioles hasta ahora en el marco de ChArMEXx. Se
presentan resultados preliminares del estudio in-situ de 3 aflos en Mallorca y parte
de las campanas de verano de 2012 y 2013.

1. INTRODUCCION.

El proyecto internacional ChArMEx (Chemistry-Aerosol Mediterranean Experiment)
es una iniciativa francesa, cuyo objetivo es la evaluaciéon cientifica de la situacion
actual y el futuro del medio ambiente atmosférico en la cuenca del Mediterraneo, y
de sus impactos en el clima regional, la calidad del aire, y la marina biogeoquimica.

"

i 23 Barcelonia UPC
' T3 CSIC-IDAEA
BSC

Madrid CIEMAT"

5 " Mallorca UIB
g #  CSIC-IMEDEA
By ElcheiiMH ENDESA
«Granada - UGR
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Fig. 1. Centros de investigacion espafoles involucrados en ChArMEX.

N
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El objetivo de ChArMEX es el seguimiento de las particulas de corta vida y gases
traza troposférico. E | objetivo final es la comprension del futuro de la region
mediterranea en un contexto de fuertes presiones antropogénicas y climaticas
regionales [1]. A través de siete paquetes de trabajo (workpackages), ChArMEXx
aborda los temas siguientes: emisiones y distribucion de las fuentes; envejecimiento
guimico de las masas de aire con un enfoque en la formacion de aerosoles
organicos secundarios; los procesos de transporte y sus efectos sobre la calidad del
aire; forzamiento radiativo directo de los aerosoles y sus consecuencias sobre el
balance de agua y el clima regional; deposiciébn atmosférica de nutrientes y
contaminantes; tendencias recientes y la variabilidad en la composicién atmosférica;
y la evolucion futura de la quimica atmosférica en el horizonte de 2030 y 2050.
Desde 2009 varios centros espafioles participan en el proyecto, en particular los
workpackages sobre emisiones, forzamiento radiativo directo y deposicion. Los
centros esparfioles involucrados en ChArMEx se muestran en la Figura 1. Este
manuscrito se centra en las actividades espafiolas conducidas en esos 3
workpackages.

1. WORKPACKAGE 1: EMISIONES

La aportacion mas relevante en el workpackage 1 es la implementaciéon en una
estacion de seguimiento de fondo regional en Can Llompart en Mallorca ya existente
de instrumentacion adicional para cumplir con algunos de los siguientes objetivos:
caracterizacion quimica completa de los aerosoles atmosféricos y la identificacién de
sus principales fuentes; evaluacion de los niveles de contaminantes gaseosos Yy
aerosoles atmosféricos en diferentes tamafios de particulas; y cuantificacion y
caracterizacion quimica de los flujos de deposicidn. La instrumentacién adicional se
instal6 durante un periodo de 3 afios comprendidos entre 2010 y 2012. Tres
campafnas de medidas intensivas tuvieron lugar en la primavera y en el verano de
2011 y en el verano de 2012.

La instrumentacion ya existente en Can Llompart permitié medir los niveles horarios
de NO, NO,, SO,, O3, PMyg, temperatura, direccion y velocidad del viento, presion
atmosférica y precipitacion. La instrumentacion adicional consistio en:

Un contador de particulas éptico (OPC) para determinar las concentraciones
en tiempo real de PMio, PM25y PMq,
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Dos muestreado secuencial de alto volumen (HV) para la recuperacion de
PMso y PM; en filtros de microfibra de cuarzo.

Un colector automético de deposicibn seca y humeda de particulas
atmosféricas.

Un contador de particulas ultra-finas (5-1000 nm).

Un fotometro de absorcibn de mudltiples angulos (MAAP) para el
monitorizacion continua de las concentraciones de black carbon.

Mediciones de concentracion de NHs.

En la Tabla 1 se dan méas detalles acerca del periodo de funcionamiento de los
diferentes instrumentos. En total durante el periodo 2010-2012 se han recogido mas
de 450 muestras validas de PM;oy PM;.

HV sampler HV sampler D/W NH3
Q=S PM10 PM1  deposiion \umber MAAP
Non sto Non stop Non stop
Routine b (1 sample/4 (weekly)
(1 hour) day)
Sping and 15/03-15/09 | 16/03-21/07 Non stop
Non stop 15/03-28/04  15/03-15/09
suzr(r)l;nler (1 hour) (143 samples) |(83 samples) (weekly) (44 days) (185 days)
Summer |Non stop 06/06-15/08 06/06-15/08 Non stop 06/06-06/08 06/06-15/08
2012 (1 hour) (45 days) (45 days) | (weekly) = (40 days) (50 days)

Tabla 1. Instrumentacion adicional instalada en Can Llompart durante el periodo

2010-

2012.

Hasta ahora, mas de 400 de ellos han sido analizados para 60 compuestos
inorganicos, asi como carbono organico y elemental [2]. La concentracion PM10
diaria durante el periodo de 2010 a 2012 se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Concentracién de PM;o durante el periodo 2010-2012 en Can Llompart.

La concentracién de PM10 media anual en todo el periodo varia entre 16 y 18 g-m™.
Todos los picos diarios de PM10 superiores al valor limite de 50 g-m™ estan
relacionados con intrusiones de polvo desértico del Sahara.

La composicion quimica media durante todo el periodo esta formado
predominantemente por el 23% de materia organica, 17% de polvo de mineral, el
14% de SO,* (central térmica de carbén), el 10% de sal marina, y en menor medida
de nitrato y amonio (5% cada componente).

Sin embargo, variaciones estacionales significativas se observaron para la mayoria
de estos componentes, especialmente para el sulfato y el polvo mineral, claramente
mAas intensas en verano, y para el nitrato, significativamente mayor en invierno
debido a la ocurrencia de NH;NO3 que no es estable en condiciones atmosféricas
calientes.

2. WORKPACKAGE 4: FORZAMIENTO RADIATIVO E IMPACTO CLIMATICO.

En el contexto de la pre-campaia de ChArMEx de 2012, dos campaias de medida
se llevaron a cabo: TRAQA (Long distance transport and air quality in the
Mediterranean Basin) y VESSAER (VErtical Structure and Sources of AERosoIs in
the Mediterranean Region). La comunidad esparfiola participo principalmente en la
campafa TRAQA (25 junio-12 julio). Los principales objetivos de la campafa eran

[3]:

Caracterizaciéon de los procesos dinamicos de exportacion de las masas de
aire contaminado de las regiones de origen de todo el litoral mediterraneo.

12
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Cuantificaciéon de los intercambios entre la capa limite y la troposfera libre en
la cuenca del Mediterraneo.

Seguimiento lagrangiano del envejecimiento y la mezcla de los penachos
contaminados (aerosoles y gases) en la baja troposfera.

Andlisis de la representatividad de los casos de estudio y de las series
temporales largas para evaluar el impacto de los penachos contaminados en
la calidad del aire.

Las condiciones meteorolégicas permitieron definir un total de 7 Periodos de
Observacion Intensiva (IOP) con aproximadamente, 60 horas de vuelo del avion de
investigacion instrumentado ATR-42.

Medidas lidar intensivas se realizaron en Barcelona para dar apoyo durante una
intrusion de polvo sahariano (29 de junio), un evento de recirculacion de
contaminacion (3-4 de julio) y la IOP de investigacion sobre la estructura de la
contaminacion a lo largo de la costa mediterranea (10-11 de julio).

La campafia de medida de 2013 se llevé a cabo entre el 10 de junio y el 10 de
agosto de 2013. Las actividades fueron principalmente en el Mediterrdneo
occidental. Al igual que en la pre-campafa de 2012, los investigadores fueron
desplegados en una docena de sitios de tipo: estacion de medicion de tierra,
plataforma de lanzamiento de globos sondas o base de los aviones de investigacion
instrumentados. Las operaciones en tierra fueron continuas entre el 10 de junio
hasta el 10 de agosto mientras que las operaciones aerotransportadas fueron
organizadas en dos periodos de observacion: del 12 de junio al 5 de julio y del 23 de
julio hasta el 9 de agosto.

3. WORKPACKAGE 5: DEPOSICION

La deposicién es un parametro fundamental para estimar el balance de materia
particular atmosférica lejos de su fuente. En los modelos de transporte de aerosoles
regionales este parametro no esta constrefiido debido a la falta de mediciones
adaptadas [4] [5]. En el ciclo biogeoquimico marino, los efectos de la deposicion en

13
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procesos tales como la floracion de fitoplancton o el aumento de la concentracion de
metales disueltos, entre otros, no estan bien caracterizados [6].

Para llenar esos vacios, una red de instrumentos para evaluar el flujo de deposicion
insoluble total de materia particular atmosférica, y en especial de polvo del Sahara,
se ha creado en la region mediterrdnea con un nuevo tipo de colector. Este nuevo
colector es un muestreador de deposicion autbnoma llamado CARAGA (Collecteur
Automatique de Retombées Atmosphériques a Grande Autonomie). Entre los siete
instrumentos instalados actualmente en el Mediterrdneo occidental, dos de ellos se
encuentran en Espafa, uno en Ses Salines (al nivel del mar y en funcionamiento
desde enero de 2012), en el sureste de Mallorca y otro en Cafar (a 1729 m asl y en
funcionamiento desde agosto de 2012), en el suroeste de Sierra Nevada. Los
analisis quimicos de los primeros filtros recogidos estan en curso.

4. CONCLUSIONES

La participacion de la comunidad espafiola de aerosoles, ya sea en campafas de
campo o0 en las reuniones y grupos de trabajo relacionados con el proyecto
ChArMEx es notable. Investigadores espafioles participan activamente en el
workpackage 1 (emision), 4 (forzamiento radiativo y el impacto climatico) y 5
(deposicion). Su participacion también contribuye de manera indirecta a cuestiones
cientificas de los workpackages 2 (envejecimiento) y 3 (calidad del aire y transporte).
En particular, la ubicacion de las Islas Baleares en el medio de la cuenca del
Mediterraneo occidental, donde las condiciones de fondo son generalmente limpias
es un punto estratégico para la investigacion de la quimica, el envejecimiento y el
transporte de los aerosoles transportados sobre largas distancias. Todas las
actividades dirigidas por investigadores espafoles y sus colaboradores
internacionales llevaran a un mejor conocimiento de los aerosoles del Mediterraneo,
en particular de su quimica, lo que tendra un impacto sobre la fiabilidad de los
modelos climaticos en la region mediterranea.
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RESUMEN. Desarrollo de un programa piloto en la Region Macaronésica (Canarias
y Madeira), con especial atencion a zonas de alto valor ecolégico, en apoyo a la
estrategia de observacion del problema de las basuras marinas. Investigacion y
desarrollo de un nuevo método de observacion y toma de datos de basuras marinas
en superficie (flotantes) basado en el uso combinado de técnicas de observacion de
la tierra por satélite y aeronaves no tripuladas (DRONES) y datos e informacion
colaterales, optimizando el control de grandes areas como la cuenca Atlantica.

1. INTRODUCCION

Las basuras marinas constituyen una amenaza grave, creciente y global para el
medioambiente y el desarrollo econdémico y social.

El término abarca todo tipo de materiales fabricados o tratados por la accion
humana, de naturaleza solida y persistentes, que han sido depositados o
abandonados en el medio marino por diferentes medios

La mayor parte de ellos se degradan lentamente, como en el caso de los plasticos,
causando una cada vez mayor acumulacion de grandes cantidades de basuras en el
medio marino y costero con consecuencias importantes para la diversidad bioldgica,
la economia, la salud e incluso el equilibrio de los habitats, como por ejemplo
mediante la introduccion de especies no indigenas.
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Y el problema se agrava continuamente como lo indican los diferentes estudios que
se llevan a cabo sobre el tema, debido principalmente a las actividades
indiscriminadas y la falta de concienciacion y sensibilizacion sobre las
consecuencias de tales acciones.

Para hacer frente al mismo se han puesto en marcha diferentes iniciativas tanto
internacionales como locales o regionales. Por ejemplo, la Asamblea General de
Naciones Unidas (Resolucién A/60/L.22-Océanos y Ley del Mar; noviembre de 2005)
reconoce la gravedad del problema y destaca que uno de los obstaculos para hacer
frente a la contaminacion por basuras marinas es la ausencia de programas de
seguimiento y evaluacion que aporten informacion sobre su abundancia e impactos.

Asimismo, la Unién Europea, en la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina
(Directiva 2008/56/CE) y en la Ley de proteccion del medio marino (Ley 41/2010)
considera las basuras marinas como uno de los factores que pueden afectar
negativamente el buen estado ambiental del medio marino. En la propia Directiva se
requiere el desarrollo de criterios y metodologias para evaluar la situacion ambiental
marino donde las basuras marinas son uno de los descriptores a utilizar.

En lo que respecta a Espafia, los diferentes acuerdos regionales instituidos para la
proteccion del medio marino (Convenio de Barcelona para la proteccion del medio
marino y de la regién costera del Mediterrdaneo y Convenio OSPAR para la
proteccion del medio marino del Atlantico Nororiental) han comenzado a establecer
diversas acciones para mejorar el conocimiento del problema de las basuras
marinas y contribuir a su prevencion y eliminacion.

Segun el documento de evaluacion inicial de la Estrategia marina de la Demarcacion
marina del Estrecho y Alboran (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente; julio de 2012) no existen datos sobre las basuras en playas y no hay
establecido ningun programa de seguimiento estandarizado al respecto. Esta
situacién de falta de informacién sobre evaluacion y seguimiento de las basuras en
playas es similar en el resto de las Demarcaciones marinas espafolas.

CONRAMRA2OT4  0eL24AL27 DE NOVIEMSRE DE 2014 | MADRID

‘17



Documento Final del Grupo de Trabajo n° 12 de Conama 2014:
Teledeteccion y Sensores Medioambientales

Como contribucion a estas y otras iniciativas que se estdn adoptando para hacer
frente al problema y tomando como referencia la aplicacion de la mencionada
Directiva Marco sobre la Estrategia Marina en las aguas espafiolas, la Asociacion
Vertidos Cero puso en marcha en 2013 un proyecto, denominado MARNOBA (no
basuras en el mar o mar sin basuras) con la colaboracion de la Fundacion
Biodiversidad del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente y de KAI
Marine Services.

Su objetivo era el disefio y difusién de un protocolo de caracterizacion y gestion de
las basuras marinas en las playas del litoral espafol para el buen estado ambiental
del medio marino, con especial atenciobn a la conservacion de la biodiversidad
marina, tomando como referencia la Demarcacion marina del Estrecho y Alboran.

Con él se pretendia llenar el vacio que existe en cuanto a datos sobre esta materia
en las costas espafiolas y, en consecuencia, a la falta de informacién necesaria para
promover medidas que aborden el problema. En este sentido, la Asociacion
consideré que las numerosas iniciativas de limpiezas voluntarias de playas podrian
aportar informacién para el andlisis y la definicibn del origen de las basuras, de
forma que pudiesen ponerse en marcha acciones de eliminacion de las fuentes, si
bien para ello era necesario contar con una metodologia de caracterizacion que
aportara informacién contrastable.

En apoyo a la obtencion de datos y con objeto de favorecer la participacion y
conciencia ciudadana en el marco del proyecto MARNOBA se desarroll6 una
aplicacion para los dispositivos moviles de uso mas extendido en la actualidad que
permiten que cualquier persona pueda contribuir a dicha caracterizacion.

Ante los positivos resultados de la primera fase, en 2014 se decidi6 dar continuidad
al proyecto mediante una segunda dedicada a la elaboracion de una plataforma Web
donde se integre y presente la informacion obtenida permitiendo el libre acceso a la
misma para fomentar la concienciacion ciudadana sobre las basuras marinas en las
playas de todo el litoral espafiol y ayude a la elaboracion de propuestas dirigidas a
evitar su generacion o al menos minimizar su impacto.
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La experiencia adquirida y la favorable acogida del proyecto MARNOBA condujo a
los responsables de la Asociacion Vertidos Cero a estimar que seria conveniente
ampliar el ambito de actuacion a otros medios, tanto en tierra, como en mares y
flotantes y en fondos.

En base a estas consideraciones se ha disefiado un nuevo proyecto, denominado
ZEWS (Zero Waste at Sea) por medio del cual la Asociacién trata de introducir
nuevas estrategias para hacer frente al problema de las basuras marinas en el mar.

En este documento que se ha elaborado expresamente para la presentacion del
Proyecto en el Congreso Nacional del Medio Ambiente (CONAMA 14; Madrid 27 de
noviembre de 2014)) se presentan algunas de las caracteristicas principales del
mismo incluyendo sus objetivos, enfoque y fases, concluyendo con unas reflexiones
finales del autor y colaboradores de esta ponencia.

2. DEFINICION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto ZEWS (Zero Waste at Sea) se define como una estrategia innovadora de
observacion y acciéon frente al problema de las basuras marinas en la cuenca
Atlantica, limitando en su primer prototipo las zonas de estudio a las reservas
marinas en islas atlanticas de Espafia y Portugal que definan explicitamente los
potenciales socios del mismo.

El objetivo principal del proyecto es mejorar y ampliar el conocimiento sobre el
problema de las basuras marinas en la cuenca atlantica para una mejor gestion y
explotacion sostenible de los recursos marinos en base a un enfoque eco sistémico
innovador.

Para alcanzarlo objetivo se propone lograr los siguientes objetivos intermedios:

» Desarrollo de un programa piloto de observacion in situ del problema de las
basuras marinas, con especial atencion a zonas de alto valor ecolégico con
recursos tales como pesca o turismo, tomando como referencia la
metodologia recomendada por el Subgrupo técnico de basuras marinas de la
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Comision Europea en desarrollo de la Directiva Marco sobre la Estrategia
Marina (DMEM).

Investigacion y desarrollo de un nuevo método de observacién y toma de
datos de basuras marinas en superficie (flotantes) basado en el uso de
aeronaves no tripuladas (Drones o UAV,s) optimizando el control de grandes
areas, como la cuenca atlantica.

Puesta en marcha de un programa de medidas para la minimizacion de las
basuras marinas en origen que permita el establecimiento de porcentajes de
reduccion para la definicion de los objetivos ambientales de la DMEM.

Difusién de los resultados a nivel social, técnico y cientifico para avanzar en la
eliminacion de las basuras marinas y la sostenibilidad de las actividades en
areas costeras.

Complementar el proyecto MARNOBA de caracterizacion de las basuras
marinas en playas del litoral espafiol (actualmente en su Fase Il).

ENFOQUE

El enfoque para el desarrollo de los modelos conceptual y operativo del proyecto
ZEWS se basa en las siguientes ideas principales:
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Llenar los vacios de datos de observacion

El proyecto demanda un enfoque holistico para optimizar la aplicacion de las
metodologias recomendadas por la Union Europea para cada compartimento
ambiental marino (playa, superficie del agua y fondo marino) y facilitar el
intercambio interoperable de datos de observacién de los océanos, como
promueve el GEO (Grupo de Observacion de la Tierra).
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Tal enfoque se plasmard en un modelo conceptual mediante el andlisis de
datos y la integracion de informacion. Los resultados del mismo tratardn de
las fuentes de desechos marinos, las vias de circulacion y acumulacion vy
zonas de deposicion.

» Elaboraciéon de un modelo predictivo.

Para la implementacién del proyecto se desarrollara un modelo del transporte
de los desechos marinos en la cuenca del Atlantico basandose en parametros
oceanicos pertinentes y datos calibrados a través de observacion in-situ.

En él se definiran las vias de circulacion principales de la basura marina
optimizando los esfuerzos de caracterizacién de los desechos marinos en el
océano abierto.

» Desarrollo de un método rentable de observacion global de la basura
marina
Asimismo se trata de desarrollar un método innovador de observacion basado
en Drones (UAV,s) equipados con sensores en visible e infrarrojo (IR) que
implique la reduccion de costes y el aumento de las areas de observacion.
También se identificaran las posibilidades de control de la basura marina

flotante con apoyo de sensores a bordo de satélites de observacion de la
Tierra y otros datos colaterales.

» Integraciéon del componente bioldgico

Por medio de este proyecto se trata también de definir una metodologia para
el control de la introduccion y vias de propagacion de especies no indigenas
(ENI / NIS) asociadas a los desechos marinos in-situ.

Utilizando esta metodologia se podrian evitar los efectos de dichas ENI / NIS
en los recursos maritimos (pesca, acuicultura, turismo, etc.)

* Implicacion de las partes interesadas, enfoque ascendente vy
sensibilizacion ciudadana
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La implicacién de las partes interesadas se estima clave para detectar
deficiencias y cuellos de botella en los sectores que puedan estar
contribuyendo a resolver el problema, asi como para aumentar la viabilidad y
eficacia de las posibles soluciones.

Asimismo se considera esencial la concienciacion y participacién ciudadana
gue permitira evaluar el impacto social y técnico de las medidas de mitigacion
de los desechos marinos y estudiar los cambios de comportamiento para
asesorar en el establecimiento de prioridades a nivel mundial.

Finalmente se juzga necesaria la colaboracion en la transferencia
intersectorial de conocimiento y de los resultados de cada etapa a través de
diferentes programas de coordinacion y gestién para asegurar el correcto
desarrollo del proyecto.

4. DESARROLLO

El proyecto se llevara a cabo en diferentes etapas a desarrollar sin solucién de
continuidad, algunas de las cuales pueden incluso solaparse en el tiempo.

« ETAPA 1. Programa piloto en la zona elegida de la estrategia de

observacion del problema de las basuras marinas

Esta etapa comprende las campafias de toma de datos in situ y su tratamiento
y analisis para la identificacion del origen de las basuras marinas y de sus
vias de transporte preferentes.

Como herramienta de apoyo a la evaluacion y analisis de las diferentes
variables se disefiara e implementara un Sistema de Informacion Geogréfica
(SIG /GIS) que integrara los datos de campo y de laboratorio obtenidos. Este
SIG servird también de soporte al Geoportal a desarrollar en el proyecto.

Entregable: al finalizar la etapa se debera disponer de un informe de
caracterizacion de las basuras marinas y definicion de su origen.
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 ETAPA 2. Puesta en marcha de un prototipo innovador de observacion
de basuras flotantes en grandes areas y a nivel global

En esta etapa se abordara la toma de datos de basuras flotantes mediante la
observacion remota con vehiculos no tripulados (Drones o UAV,s).

Se utilizaran tanto sensores en el espectro visible como multiesprectrales para
tratar de determinar las bandas que mejor respuesta dan a este tipo de
informacion de manera que sirvan como calibracién para un futuro control
mediante observacién por satélite.

Entre sus diferentes tareas se incluyen las de definicibn de las areas a
observar, las campafas de reconocimiento de flotantes mediante Drones y el
andlisis de los datos obtenidos.

Entregable: al finalizar la etapa se debera disponer de un informe de los
resultados del analisis y se habra integrado la base de datos en el SIG / GIS.

* ETAPA 3. Programa de medidas para la eliminacion de basuras marinas

en origen

En atencion a la definicion de objetivos cuantificados de eliminacion de
basuras marinas demandado por la DMEM, en esta etapa se analizaran las
posibles actividades de minimizacion en origen de las basuras marinas
caracterizadas.

Para ello se procedera a analizar las presiones e impactos, se propondra la
implantacion de medidas en diferentes sectores econdémicos y sociales y el
seguimiento de la evolucion de la sensibilidad social hacia el problema de las
basuras marinas.

Entregable: finalizar4 la etapa con un informe de los resultados obtenidos
mediante la evaluacion de los datos aportados por las personas que hayan
colaborado rellenando los cuestionarios elaborados al efecto.
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« ETAPA 4. Difusion

En esta etapa se procedera a la comunicacién institucional del proyecto asi
como a la difusién cientifico-técnica de los resultados del mismo sin olvidar la
importante tarea de la concienciacion ciudadana.

Entregable: la documentacion disponible al finalizar la etapa serd muy variada
incluyendo programas e informes de los resultados de los diferentes eventos
a realizar, una galeria gréfica de los mismos, resultados de los datos del
voluntariado, etc.

e ETAPA 5. Coordinacioén

Esta etapa se solapa con todas las anteriores con objeto de asegurar durante
todo el proyecto tanto la armonizacion del conjunto como la de cada
participante.

Para la adecuacion y planificacion de cada una de las acciones se
establecera una coordinacion general del proyecto, responsable de la gestion
y seguimiento de este en todas sus fases.

Asimismo, cada uno de los participantes designara un responsable de las
labores de gestion de las acciones a su cargo y centralizara la relacién con la
coordinacion general del proyecto.

Igualmente se designard un coordinador técnico en dependencia directa del
responsable del seguimiento técnico del proyecto.

5. CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

El proyecto ZEWS representa un avance significativo en aspectos muy diversos. En
primer lugar por la obtencién de datos in-situ sobre los indicadores de la basura
marina, en la regién elegida, en cuanto a su caracterizacion, fuentes e impactos.
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También por implicar el estudio de la contaminacion biologica de los desechos
marinos y la identificacion de especies no indigenas potencialmente introducidas por
las basuras que posibilitara definir aquellas especies que representan una amenaza
mayor para los ecosistemas y recursos marinos.

De igual forma se considera innovadora la generacion de un modelo de las vias de
transporte de los desechos marinos en el Océano Atlantico Norte y la
implementacion de un Geoportal que proporcionara informacion cuantitativa en
apoyo a la objetivos de minimizacién de la basura marina requeridos por la DMEM.
(consulta publica de la Comision Europea sobre este aspecto; 2013).

Finalmente por el desarrollo de un proyecto piloto para la observacion de los
desechos marinos por medio de UAV,s obteniendo datos en grande zonas con
menores costes, complementado por una metodologia para el control sistematico de
la basura marina mediante técnicas de teledeteccion. Los sensores de los UAV,s
(instrumentos de deteccion en diferentes bandas del espectro visible e IR) permitiran
evaluar la posibilidad de detectar la basura marina por medios de satélites de
observacion de la Tierra, aspecto que en la actualidad no se ha desarrollado para el
Atlantico Norte.

A modo de reflexiones personales es posible afirmar que con la experiencia
adquirida en el Proyecto MARNOBA y la puesta en marcha de ZEWS, la Asociacién
Vertidos Cero trata de apoyar la definicion de los objetivos ambientales de la DMEM
y mostrar:

* La necesidad de integrar los datos con origen en diferentes medios (playas,
fondos, flotantes) para generar una base de conocimiento soélida dirigida al
disefio de medidas de gestion y la necesidad de metodologias de
caracterizacion estandarizadas.

e La importancia de la colaboracién tanto individual como institucional para
acometer la problematica de las basuras marinas.

* La relevancia de desarrollar en paralelo acciones de investigacién y
concienciacion ciudadana rentabilizando las sinergias de ambas.

CONAMA2014
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SISTEMAS INTELIGENTES DE GESTION DE RIEGO PARA ESPACIOS
VERDES URBANOS: PARQUES Y JARDINES

Jorge del Valle Arias
GALTEL - Sensor Intelligence S.L.

Las nuevas tecnologias permiten disefiar sistemas inteligentes de riego para
parques y jardines publicos que redunden en importantes ahorros de agua en el
mantenimiento de los mismos. Para ello es necesario establecer unos
procedimientos de medida de datos y calculo de necesidades hidricas
especificamente adaptados a estos espacios verdes, e integrarlos en sistemas
inteligentes de control de riego que adapten la irrigacion a la necesidad
especifica de cada zona y de cada especie vegetal. Se presentan los resultados
de un proyecto innovador realizado en parques publicos de La Corufia, donde se
definen las necesidades hidricas de distintas especies vegetales especialmente
adaptadas a la zona, y su control mediante un sistema de riego por hidrozonas

diferenciadas por el binomio espacio - variedad vegetal.

El Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (IoT — Internet of Things) se puede definir con la inter-
conexion de objetos cotidianeos a la red, de manera que estos objetos, por
medio de dispositivos electronicos asociados a ellos, o instalados en ellos,
reporten informacion sobre su estado y, del analisis de estos datos, se infieran
acciones o recomendaciones de accion para optimizar cualquier tipo de proceso

que deba ser realizado con y/o para esos objetos.

Si uno mira a su alrededor, se da cuenta de que este concepto lleva entre
nosotros mucho tiempo, y especialmente se ha disparado su aplicacion con la

disponibilidad de dispositivos inteligente con costes cada vez mas reducidos y la
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mejora continua de las redes de comunicacion y su capacidad para transmision
de datos.

Se trata ya de un concepto que afecta no sélo a aplicaciones industriales, sino a
practicamente cualquier sector de nuestro entorno, y que ha permitido
evolucionar de una situacion en la que solo las industrias estaban conectadas a
una en la que multiples dispositivos informan de su estado en base a datos de

sensores integrados en los mismos.

Las redes inalambricas de sensores

Para que el Internet de las Cosas sea una realidad es necesario que los objetos
sean capaces de enviar informacién. Esto se conoce como comunicaciones

maquina-a-maquina, M2M o machine-to-machine.

Una de las tecnologias clave en la evolucion de las comunicaciones M2M y del
loT ha sido el desarrollo de las redes inalambricas de sensores (WSN - Wireless

Sensor networks).

Una red inalambrica de sensores es un conjunto de dispositivos, generalmente
de bajo coste y bajo consumo energético, denominados nodos, a los que se
conectan sensores para obtener informacion, y que disponen de capacidades de
comunicacion inalambrica con otros nodos hasta alcanzar un nodo central,
colector de datos o gateway, que coordina y enruta las comunicaciones entre los

distintos nodos inaldmbricos.

Los propios nodos inalambricos ayudan a formar la infraestructura de red
necesaria para el envio de informacion, gracias a la capacidad que tienen de
reenviar los mensajes recibidos de otros nodos hacia el coordinador de la red.
Es decir, todos los nodos, al menos en una red WSN ideal, actuarian como
medidores de datos de sensores y como repetidores de la informacién del resto
de nodos.

Las redes WSN tienen, como principales caracteristicas, las siguientes:
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Usan dispositivos de muy bajo consumo energético, lo que las hace
especialmente utiles en aplicaciones que requieran nodos de medida

desatendidos y/o en lugares sin alimentacion.

Son capaces de re-encaminar las rutas de comunicacion de datos, de
manera que, en caso de que algin nodo quede fuera de servicio, los demas
nodos inaldmbricos son capaces de reconfigurar las lineas de transmision

para alcanzar al coordinador de la red.

Weather
Remote
Computing
Ressources
Nearby
Computing /Wb Giient
Aessources rd

5

N\ Web Services
Clieni

N Java Client
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Database

Motion
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Nz ol 7
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Fig. 1. Arquitectura de una red inalambrica de sensores WSN
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Aplicaciones medioambientales de las WSN: Smart Agriculture

Las caracteristicas indicadas anteriormente de las redes inalambricas de sensores
(WSN) hacen que estos dispositivos y redes encajen a la perfeccion en aquellas

aplicaciones que requieren de despliegues de mdultiples puntos de medida y
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recogida de datos, dispersados espacialmente, pero dentro de una zona

geogréafica controlada.

Wireless Sensor Applications

Smart Cities Smart Smart Smart SecuTity Retail
Environmen Water Metering Emergencie
R g
1 8= iﬁ&
Logistics Industrial Smart Smart Domotic& eHealth
Control Agriculture Animal Hows
Automation

Farming

Fig. 2. Aplicaciones de WSN

En particular, las WSN presentan un alto potencial de uso en aplicaciones
agricolas, para la optimizaciéon de los insumos (agua, fertilizacion, etc.). Para
ello, es necesario revisar algunos conceptos agricolas que nos ayudaran a
entender como las WSN pueden ayudar a optimizar la gestién, especialmente en

lo que respecta al agua de riego.

Necesidades hidricas de los cultivos. Variabilidad espacial.

Cualquier cultivo tiene una necesidad hidrica que puede ser modelada mediante
un sistema de “tanque”, en la que el espacio en el que se desarrolla el cultivo se
comporta como un recipiente o tanque, y en el que todo el agua que entra o se
consume o se pierde, de manera que se mantiene una ecuacion de igualdad

entre las entradas y salidas.

Las entradas al sistema son debidas principalmente a riego 0 a precipitacion
(lluvia), con aportaciones menores también debidas a infiltracion y a influjo

capilar osmotico.

CONRAMA2OT4 5L 2AL27 DENOVIEMBRE DE 2014 | MADRID

‘29




Documento Final del Grupo de Trabajo n° 12 de Conama 2014:
Teledeteccion y Sensores Medioambientales

Las salidas del sistema se producen por transpiracion, escorrentia, evaporacion

y por percolacion a capas de terreno inferiores.

Infiltracion
(1)

Percolacion al
Influjo Capilar Acuifero
Osmético

Fig. 3. Modelo de blance hidrico

En funcion de parametros climaticos es posible estimar la necesidad hidrica
tedrica mediante el célculo de la evapotranspiracion, que tiene en cuenta
factores como la radiacion solar, la humedad, la temperatura y la velocidad del
viento, y se adapta a cada tipo de cultivo por medio de un factor o coeficiente de

cultivo, especifico para cada variedad.

Este célculo es tedrico, y por tanto no representativo al 100% de la necesidad
hidrica del cultivo en toda su extension superficial, ya que, como se ha indicado
anteriormente, influyen también otros factores que estan relacionados con el

terreno, como la percolacién, la escorrentia o la infiltracion.
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Cabe entonces hablar de la influencia de la variabilidad espacial del terreno, que
se plasma en una variabilidad, también espacial (e incluso temporal), del propio
cultivo. Este concepto tiene relacion con el hecho de que las necesidades
hidricas de un mismo cultivo, en una misma area, sean distintas de una zona a
otra de la parcela, debido a que las propiedades del terreno cambian de un
punto a otro.

Este fendmeno se aprecia muchas veces a simple vista, con una vista cenital de
un cultivo, en el que se observan diferencias de vigor de la planta, que
responden a esas variaciones del suelo. Y se hace méas patente, y sobre todo
cuantificable, cuando se aplican técnicas de teledeteccion y analisis de sefal,
para calcular por ejemplo indices de vigor vegetativo, que indican de una forma
grafica y cuantitativa la cantidad de vegetacion de la planta, relacionados
directamente con las variaciones del suelo (considerando que el resto de
factores se mantienen uniformes: riego, variedad de cultivo, orientacion de la
plantacién, insolacion, etc.).

Fig. 4. Variabilidad espacial del cultivo
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Fig. 5. Variabilidad espacial. indice de vigor

Es en este punto donde la aplicacién de nuevas tecnologias, y en particular de
las redes inaldmbricas de sensores, ofrecen a los gestores agricolas una util
herramienta para monitorizar el estado de los cultivos, en toda su extension y
siguiendo las variaciones propias de la variabilidad espacial, para monitorizar, en
tiempo real, pardmetros que afecten al desarrollo vegetativo e, incluso, a la
produccion, sirviendo como herramienta de ayuda a la toma de decisiones para
optimizar la gestion del cultivo, facilitando la adopcién de practicas de agricultura

y produccion sostenible e integrada, ya que:

Permiten monitorizar en capa punto el estado hidrico de la planta y adaptar
las cantidades de riego a la necesidad.

Permiten evaluar algunos riesgos del cultivo, relacionados con plagas y/o

enfermedades fangicas.

Ofrecen informacion para aplicar, en cada momento y en cada lugar, las
cantidades precisas y Optimas de insumos, obteniendo un doble ahorro:

o De insumos, por la utilizacién de las cantidades necesarias (no mas).
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o Energético: derivado de la optimizacion de insumos, por la energia
necesaria para su aplicacion (energia eléctrica asociada al riego, por
extraccion de agua y/o distribucion en el sistema de riego; combustible

asociado a tareas de fertilizacion).

Caso préctico. Proyecto WATER: Sistema de Riego Sostenible en Parques

y Jardines

El proyecto WATER se ha desarrollado en el marco de un consorcio de

empresas:

- Galtel Sensor Intelligence, que aporta su experiencia en el disefio y
desarrollo de sistemas de monitorizacion agro-ambiental en tiempo real y
en el trataniento de los datos como ayuda a la toma de decisiones.

- Malvecin, ingenieria especializada en el disefio y manteniemiento de

espacios verdes urbanos.

- ABN Pipe, empresas especializada en la fabricacion de sistemas de riego y

la electrénica de control para los mismos.
La actividad investigadora ha estado apoyada por dos centros de investigacion:

- El grupo de Fertirriego y XXX, de la Universidad de Santiago de

Compostela.
- CETIM, Centro Tecnolégico Multisectorial.
Los objetivos del proyecto eran:

Establecer procedimientos de medida de datos y calculo de necesidades
hidricas especificamente adaptadas a la variabilidad de especies vegetales

plantadas y a las condiciones ambientales de las mismas.

Célculo de coeficientes de cultivo Ks especificos para cada variedad y

adaptados a la variabilidad espacial.
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Integracién automatica con un sistema de control de riego para irrigacion bajo

demanda.

El proyecto se ha desarrollado en la ciudad de A Corufia, en dos parques de la

ciudad, buscando dos entornos vegetativos distintos:

Parque de Monte de San Pedro, con una extension de 78 hectareas y de

reciente formacion (1999).

Parque de Santa Margarita, de 52 hectareas y de formacién antigua (1977)

Parque Santa Margarita b
o \_ -3 e

Fig. 6. Proyecto WATER. Parques de A Coruia en los que se ha desarrollado.

En cada parque se definieron dos hidrozonas, con 3 tratamientos hidricos en cada
hidrozona, de manera que en el Monte de San Pedro se definieron 84 parcelas
experimentales, y en Santa Margarita 96 parcela experimentales. En ambos casos
se plantaron 4 especies vegetales tipicas de la zona (camelia japonica, coprosma,
hydrangea y metrosidero), ademéas de una mezcla de césped, y en ambos casos

combinando zonas de sol y de sombra.
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Fig. 7. Proyecto WATER. Parcelas experimentales.

Para adaptar el sistema de medida a la variabilidad espacial del suelo, definida por
las parcelas experimentales, se ha disefiado un sistema de monitorizaciéon basado
en redes inaldmbricas de sensores, con nodos a los que se pueden conectar hasta
8 sensores de suelo, estableciendo una comunicacion inaldmbrica mallada de
corto alcance, usando la banda libre de 868 MHz. La informacion de los nodos
llega a un gateway — concentrador, al que se incorpora una comunicacion de largo
alcance GPRS.

El principal parametro medido ha sido la humedad del suelo (potencial hidrico del
terreno), con sensores tipo Watermark. En fases posteriores del proyecto esta
previsto incorporar también sensores de conductividad eléctrica, temperatura de

suelo y contenido volumétrico de agua.
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Fig. 8. Sensor de potencial hidrico del suelo tipo Watermark.

Conclusiones

Las redes inalambricas de sensores WSN y la comunicacion M2M se adaptan
perfectamente, por su estructura de intercambio de datos, a las necesidades de
monitorizacion de espacios verdes (cultivos, parques), ya que permiten medir

“siguiendo” la variabilidad espacial de la zona de interés.

En general, los sistemas de riego actuales no tienen en cuenta las necesidades

hidricas reales, y frecuentemente se aplica mas agua de la necesaria.

El calculo de coeficientes especificos para cada variedad y situacion permitiria
ajustar las cantidades de agua de riego, obteniendo importantes ahorros en

coste y en cantidad, con beneficios medioambientales asociados.

Ademas de monitorizar parametros en tiempo real, es necesario avanzar en el
desarrollo de algoritmos de analisis de datos masivos para generar informacién

atil al usuario final.
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APLICACION DE LA TECNOLOGIA RSD: EJEMPLO PRACTICO DE LA CIUDAD
DE GRAZ (AUSTRIA)

Josefina de la Fuente
TechNet, S.L.

Las emisiones del trafico rodado son el factor el mas relevante de la contaminacion
atmosférica urbana (hasta un 80%) cuyos efectos sobre el medio ambiente y la salud
son muy graves. Sus consecuencias suponen un coste muy elevado para las
instituciones publicas. Por lo tanto, es imprescindible reducir estas emisiones, las
cuales se consideran aun como "difusas". Hasta el momento, los intentos de mejoras
se centran en la realizacién de inventarios a través de modelos teéricos y el control
periédico de las emisiones de cada vehiculo en ITV. Estos métodos no permiten
monitorear las emisiones reales de los vehiculos, que pueden variar con las
condiciones de conduccion y el estado del vehiculo, y son las que provocan la
contaminacion atmosfeérica.

Al dia de hoy, la Unica forma de medir emisiones reales (CO,, CO, NO, HC y PM) de
una flota circulante, de forma masiva y no intrusiva, se basa en la tecnologia remota
RSD. Esta tecnologia es centrada en la caracterizacion de la composicion de la
pluma de escape de cada vehiculo mediante espectroscopia Optica, asociada a la
grabacion de su placa de matricula y a la medicién de sus condiciones cinéticas.
RSLAB es el Unico laboratorio acreditado por ENAC para realizar mediciones
remotas de emisiones basadas en la tecnologia RSD (ISO 17025; 1035/LE2117).

Como ejemplo practico ilustrando el potencial de la tecnologia RSD, RSLAB
desarroll6 una campafia de medidas de 5 semanas en Graz, Austria (Mayo 2014).
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Se realizaron medidas en 5 emplazamientos en toda la ciudad, en un total de 11 600
vehiculos: turismos, furgonetas y camiones en todos tipos de vias. A partir del
analisis de los datos obtenidos, se observé que la flota de vehiculos (relativamente
nueva) tiene niveles bajos en PM. Para los demas contaminantes, se obtuvieron
valores comparables a los de otras ciudades de Europa como Zurich, pero méas
bajos que en Madrid y Barcelona. Se mostré6 que un pequefio porcentaje de la flota
(los "altos emisores™) contribuye mayoritariamente al total de emisiones (por ejemplo,
un 5% contribuye con un 61% del total de emisiones de CO).

También se midieron las emisiones de los autobuses de la linea de buses urbanos
(142 vehiculos). Se trataba de una flota en buen estado, con niveles de PM mas
bajos que los autobuses urbanos de Barcelona y Madrid. Al contrario, se midieron
niveles mas altos de emisiones de HC en la flota de autobuses de Graz. Se
identificaron y se arreglaron los 10 autobuses mas contaminantes, permitiendo una
reduccion relevante de sus niveles de HC (77%) y de CO (84%).

Estos resultados demuestran el potencial de la tecnologia RSD para monitorear el
estado de una flota circulante y para identificar a los altos emisores, para conseguir
una reduccion de las emisiones y también del consumo de combustible de los
vehiculos.

CONCLUSIONES. Gracias a la evaluacién en tres dias de la flota municipal de
autobuses de la ciudad de Graz con el sistema de deteccién remota de emisiones,
se identificaron a los 10 vehiculos que mas contribuian en emisiones e ineficiencia
sobre el resto de la flota. La reparacion de estos diez autobuses ha supuesto un
ahorro en consumo de combustible anual de 6.000 euros y evitar un promedio de

emision de 5 toneladas de emisiones al ambiente.
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ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE POTENCIA
EN REDES LTE

Eduardo Martinez de Rioja y del Nido (*)
José Javier Martinez Vazquez (**)

(*) Departamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones. ETSIT - UPM.

(**) Comité de Ingenieria y Desarrollo Sostenible. Instituto de la Ingenieria de
Espana.

Resumen — Este trabajo analiza el funcionamiento de los sistemas de control de
potencia desarrollados para su implantacion en redes mdviles celulares. Desde el
punto de vista medioambiental, estos sistemas pueden tener un impacto clave en
temas como el ahorro en el consumo energético, el control de las potencias
maximas de emision, etc. El analisis se centrara en la tecnologia LTE (Long Term
Evolution), maximo exponente de la denominada cuarta generacion de las
comunicaciones moviles o 4G, por lo que previamente se realizara una breve
descripcién de sus principales caracteristicas.

1. Aspectos medioambientales del control de potencia

La implantacién de mecanismos de control de potencia dentro de las redes mdviles
celulares permite reducir la potencia maxima de emision de los terminales,
adaptandola en cada momento a las condiciones del canal y a las necesidades de
los usuarios. De esta forma, se logra reducir las interferencias en la interfaz radio
entre los propios terminales de la red, asi como con otros sistemas de comunicacion,
proporcionando un nivel aceptable de calidad de servicio a los usuarios.

El control de potencia es, por tanto, parte fundamental de los denominados
mecanismos de gestién de recursos radio, o Radio Resource Management (RRM),
como se conoce dentro de los sistemas LTE. Su impacto medioambiental mas
directo es el efecto que ejercen sobre la potencia media de emision de las
instalaciones radioeléctricas y dispositivos moviles, que desde el afio 2001 se
encuentra regulada por ley para asegurar que no se superen unos valores maximos
permitidos.
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La informacion al respecto se puede encontrar en el Real Decreto 1066/2001 del
Ministerio de la Presidencia, de 28 de Septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento que establece las condiciones de proteccion del dominio radioeléctrico
publico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion
sanitarias frente a emisiones radioeléctricas. En él se fijan los niveles de referencia
gue marcan los limites de exposicion del publico en general a los campos
electromagnéticos, de acuerdo con las recomendaciones europeas [1].

Los operadores que establezcan redes de soporte para servicios de radiodifusion
sonora y de television, presentaran un estudio detallado que indique los niveles de
exposicion radioeléctrica en las areas préximas a sus instalaciones en las que
puedan permanecer habitualmente personas. Dichos niveles deberan cumplir los
limites establecidos en el Reglamento anterior. Una consecuencia de esta normativa
es que los emplazamientos compartidos por los operadores (site sharing) podrian
verse afectados por la consiguiente concentracion de emisiones radioeléctricas.

El principal pardmetro que se emplea para marcar los niveles maximos de
exposicion a las emisiones radioeléctricas es la Tasa Especifica de Absorcion (TAE,
0 SAR por sus siglas en inglés), que se relaciona con la energia absorbida por el
cuerpo humano [2]. La normativa establece una relacion entre la TAE y el nivel de
densidad de potencia del campo electromagnético, fijando unos limites maximos
para los valores de TAE unas 50 veces inferiores a los considerados inocuos.

Gama de frecusncia ma;gﬁl::?ba (mA/m®) dn:;tuenlarl;lp-n IT::',J:;;, (mismibros) g
™| kg | kg | V8| ()

0 Hz 40 = SO = (= i

>0-1 Hz i 8 = | e | e | ww

1-4 Hz- a0 g | o= | o= | e | ow
4-1.000Hz — 2 — — — —
1.000 Hz-100 kHz| — /600 — — — —
100 kHz-10 MHz — /500 | 0.08 2 4 —
10 MHz-10 GHz — — 0,08 2 4 —
10-300 GHz — — — — — 10

Tabla 1. Restricciones basicas para campos electromagnéticos [1].
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Intensidad Intensidad — dg‘ﬁfﬁ;&
3 Gama i caémpu _ c:rnpu:u _p equivalents
e frecuencia - 3 (uT) de onda plana
(V/m) (A tw;mg]
0-1 Hz . 3.2 x 104 4x10%
18 Hz 10.000 32«10%¢ | 4«<10%F
8-25 Hz 10.000 4,000/ 5.000/f
0,0250,8 kHz 250/f 4/t 5/f -
0,83 kHz 250/f 5 6,25 -
3-160 kHz 87 5 6.25 -
0,15-1 MHz 87 0,73/ 0,92/f -
1-10 MHz 87/f1/2 0,73/ 0,92/f -
10-400 MHz 28 0.73/f 0,092 2
400-2000MHz | 1,375f2 0003772 | 000462 f/200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Tabla 2. Niveles de referencia para campos electromagnéticos [1].

Otro impacto medioambiental del control de potencia es que puede conseguir un
ahorro importante en el consumo medio de energia de los equipos, tanto en el caso
de los dispositivos mdviles como en el de las estaciones base. No hay que olvidar
gue la energia eléctrica, aunque pueda considerarse como limpia, conlleva un
impacto en el entorno medioambiental relacionado con los procesos de produccion,
transporte y distribucion de la misma. Este ahorro energético se traduce en un
aumento en la duracion de la bateria de los terminales.

En la actualidad, el uso cada vez mas extendido de dispositivos como los
smartphones, las tablets y los ordenadores portatiles, que soportan servicios de
conectividad a Internet en banda ancha, ha dado lugar a unas expectativas cada vez
mayores por parte de los consumidores. Las altas velocidades a las que se produce
la transmision o recepcion de datos mediante un dispositivo movil, requieren de un
consumo de potencia que va a ser también mayor. Esto se traduce légicamente en
un agotamiento rapido de la bateria.

Para contrarrestar este inconveniente, las tecnologias 4G desarrollan mecanismos
de ahorro de energia que permiten operar a los terminales durante largos periodos
de tiempo, sin tener que recargar. Entre ellos podemos encontrar el modo de
Reposo o Idle, el modo de Recepcion Discontinua (DRX) y, como hemos
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mencionado previamente, el control de la potencia transmitida por el terminal,
principal objetivo de nuestro analisis.

2. Fundamentos de la tecnologia LTE

Antes de pasar a describir los aspectos técnicos del control de potencia,
presentamos brevemente la tecnologia LTE, cuyas siglas hacen referencia a Long
Term Evolution, la evolucién a largo plazo de los sistemas moviles de tercera
generacion. Empezaremos describiendo cémo fue el proceso que llevdo a la
elaboracién del estandar por el 3GPP, cuales son las principales caracteristicas de
la capa fisica (las modulaciones utilizadas en la interfaz radio: OFDMA, SC-FDMA), y
a qué se hace referencia con el término bloque de recursos, que constituye la unidad
minima de recursos asignable a un usuario.

2.1 Laevolucién hacia LTE

A lo largo de los ultimos veinte afios, las redes de telefonia mévil han evolucionado
hasta llegar a lo que hoy en dia se conoce como la cuarta generacion o 4G, de la
gue los sistemas LTE y su evolucion LTE-Advanced son dos de los principales
exponentes. Para ello han tenido que atravesar por diferentes etapas: empezando
por una primera generacion analdgica orientada Unicamente a los servicios de voz,
siguiendo con la introduccién de los sistemas digitales, la conmutacién de paquetes
y los servicios de datos, y terminando con una serie de técnicas que han permitido
incrementar las tasas de datos soportadas por la red a través de lograr una mayor
eficiencia espectral y de operacién de los equipos.

El estandar LTE fue definido en el afio 2009 por el organismo 3GPP (3" Generation
Partnership Project) como continuacion natural a los sistemas moviles de tercera
generacion basados en UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems). En
el caso de Espafia, el despliegue de redes LTE se ha producido de forma mas lenta
gue en otros paises, entre otras razones debido a los problemas relacionados con la
liberaciobn de la banda de frecuencias de 800 MHz, destinada a alojar dichos
sistemas. A pesar de todo, hoy en dia es cada vez mayor el nUmero de operadores
de telefonia movil que comienzan a ofrecer servicios de conectividad 4G
sustentados en LTE.
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Figura 1. Evolucion de los sistemas de telefonia movil hacia la 4G.

El proceso que acabaria llevando a la definicion de la tecnologia LTE comenzé en el
afio 2004, cuando se empez6 a estudiar la creacion de una nueva red de acceso a
partir de UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network). El objetivo era lograr su
optimizacion para la transmision de paquetes, aumentando la velocidad de
transmision (hasta 100 Mbps en el enlace descendente y 50 Mbps en el
ascendente), reduciendo la latencia (menor de 10 ms), mejorando la eficiencia
espectral hasta en un factor 4 con respecto a la Release 6, utilizando anchos de
banda escalables y asegurando la interoperabilidad con otros sistemas [3].

Para el afio 2006 ya se habian afadido otras caracteristicas, como el acceso radio
mediante OFDMA (Ortogonal Frequency Division Multiple Access) en el enlace
descendente y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) en el
enlace ascendente, el soporte de la planificacion de paquetes en el dominio temporal
y frecuencial, los mecanismos de retransmision HARQ (Hybrid Automatic Repeat
reQuest), la descentralizacion de la red, etc. El resultado de todo este trabajo fue
bautizado como Evolved-UTRAN o E-UTRAN.

La primera version completa de las especificaciones de LTE llegd en la Release 8,
aprobada por el 3GPP en el afio 2007. Estaba basada en la implementacion de la
red de acceso E-UTRAN, junto con un nucleo o red troncal que recibe el nombre de
EPC (Evolved Packet Core), cuyos elementos presentan una arquitectura
completamente IP. Después llegarian las Releases 9 y 10, que afadirian nuevas
funcionalidades: el empleo de MIMO, los sistemas Dual Carrier, las femtoceldas, el
uso de relays, etc. Por ejemplo, la tasa maxima que se podria alcanzar en el enlace
descendente, para una configuracion MIMO 4x4 con una modulacion 64-QAM y 20
MHz de ancho de banda, ascenderia a los 326 Mbps.

El contrapunto a LTE en el marco del organismo IEEE es el sistema WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), conocido también por el estandar
IEEE 802.16e y su ultima version, el IEEE 802.16m. Las prestaciones de ambas
tecnologias, LTE y WiIMAX, son bastante similares, siendo aceptadas por la Union
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Internacional de Telecomunicaciones como tecnologias viables para la cuarta
generacion de redes moviles.

Las redes UTRAN y E-UTRAN pertenecen a la familia de tecnologias IMT-2000,
definida por la ITU, en la que también se encuentran WiMAX, CDMA-2000 y UMB
(Ultra Mobile Broadband). Los dos ultimos constituyen el equivalente a UMTS y LTE
en el marco del grupo 3GPP2, pero su desarrollo ha ido dejandose de lado en favor
del de los sistemas LTE. Mientras se completaban las especificaciones de UMTS en
la Release 99, la ITU comenzé a considerar la concepcion de soluciones mas alla
del IMT-2000, lo que seria conocido como IMT-Advanced, o mas comunmente, 4G.

IEEE

WiMAX N WiMAX 2
IEEE 802.16e / IEEE 802.16m

3GPP 2 i L
IMT
\ HSPA \\5 HSPA+ \ HSPA+ \ ADVANCED
Release-6 " Release-7,8 Release-9
Redes con Conmutacion de ——»
Circuitos v de Paquetes
LTE LTE-A
> RAN basada en COMA Release-8 Release-10

Redes "aAllip" ——»

,: /} RAN basada en OFDMA
y’

Figura 2. Progresion de las tecnologias mdviles hacia IMT-Advanced.

Durante el afio 2009, el 3GPP elabor6 un estudio en el que se concretaron una serie
de mejoras para LTE que le permitieran cumplir con los requisitos impuestos por el
IMT-Advanced. A consecuencia de ello, en Septiembre se presentd la propuesta
"LTE Release 10 & beyond (LTE-Advanced)”, en la que se plante6 que a partir de la
Release 10, todas las Releases deberian ser evaluadas como candidatas para IMT-
Advanced. En Octubre de 2010, la ITU acept6 la propuesta y admiti6é a la tecnologia
LTE-Advanced dentro de la familia IMT-Advanced.

Ambos sistemas han de ser compatibles espectralmente, es decir, que LTE-
Advanced debe poder ser desplegado en las mismas bandas ocupadas por LTE, y
los equipos de LTE deben poder incorporar las funcionalidades propias de LTE-
Advanced con unos costes y complejidad razonables. La descripcion del sistema
LTE-Advanced se incluyo por primera vez en la Release 10, que vio la luz en el afio
2011. Dentro de sus propuestas, se encuentran la utilizacion de anchos de banda de
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hasta 100 MHz y de soluciones MIMO de hasta 8 niveles en el enlace descendente y
4 en el ascendente. Esto ayudaria a conseguir velocidades de transmision de hasta
1 Gbps en el enlace descendente.

2.2 Las modulaciones OFDMA y SC-FDMA

La interfaz radio de E-UTRAN esta basada en la utilizacién de las modulaciones
OFDMA en el enlace descendente y SC-FDMA en el ascendente. Las técnicas
OFDMA se basan en el empleo de mecanismos de transmision multiportadora que,
gracias a las propiedades de ortogonalidad que presentan todas las subportadoras,
permiten transmitir un conjunto de simbolos multiplexados sobre las mismas, asi
como facilitan su posterior recuperacién en el receptor.

En el dominio de la frecuencia, el espectro de cada subportadora es una funcién sinc
con el maximo situado en la frecuencia central de transmision de dicha subportadora
y ceros cada 1/Ts Hz, (siendo Ts el periodo de simbolo). La separacion Af entre cada
pareja de subportadoras es igual al inverso de Ts. De esta forma, para cada una de
las frecuencias centrales Unicamente existe contribucion espectral debida a una de
las subportadoras. En el dominio temporal, cada subportadora podria formularse, en
banda base, mediante la expresion:

x(t) = e/ Rt 7 () (1)

Donde el producto k-Af es la frecuencia central de transmision de la subportadora k-
ésima y l+s(t) representa un pulso rectangular con duracion entre 0 y Ts segundos.
En la Figura 3 se muestra una representacion esquematica de la transmision
empleando OFDMA, indicando sus principales elementos.

Intervalos de guarda

e Frecuencia

Simbolos

Tiempo

Figura 3. Esquema de transmision de la modulacion OFDMA.
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Un fendbmeno muy frecuente en los sistemas de comunicaciones moviles es la
propagacion multitrayecto, que conduce a la recepcion de distintas réplicas de la
sefal transmitida originalmente, cada una de ellas con un retardo y unos valores de
amplitud y fase diferentes. Los efectos de la propagacion multitrayecto sobre los
sistemas OFDMA son principalmente dos: pérdida de ortogonalidad entre
subportadoras e interferencia entre simbolos (Inter Symbol Interference, ISI). Para
combatirlos, se emplea la transmision del denominado prefijo ciclico, que consiste en
alargar el periodo de simbolo introduciendo al principio una réplica de la sefial que
se envia durante los ultimos Tp segundos del mismo.

La duracion total del simbolo sera ahora de Ts + Tp, pero en recepcion soélo se
integrarda la sefial recibida en un intervalo de anchura Ts, sin considerar el prefijo
ciclico. LTE ofrece la posibilidad de usar dos tipos de prefijo ciclico: el normal y el
extendido. Si bien se consigue reducir en gran medida el efecto negativo de la
propagacion multitrayecto, la transmision del prefijo ciclico supone una menor
eficiencia en términos de potencia transmitida y de velocidad de transmision, ya que
no toda la sefial enviada se convertiria en informacion util.

Por otra parte, OFDMA no impone ninguna condicién sobre los simbolos que se
modulan sobre las diferentes subportadoras, por lo que el nimero de bits por
simbolo puede ser variable. Si se quiere incrementar la velocidad de transmision,
resultara conveniente utilizar modulaciones con alta eficiencia espectral, como la 16-
QAM o la 64-QAM. El problema para que esto pueda llevarse a cabo es que la
relacion sefial a ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) del canal radio debe ser
suficientemente alta como para no provocar un aumento de la probabilidad de error
de bit (Bit Error Rate, BER) o de bloque (Block Error Rate, BLER). Si éste no es el
caso, lo recomendable es transmitir con una modulacion mas robusta, como la
QPSK. Las denominadas estrategias de Adaptacion del Enlace se encargan de
extraer el maximo rendimiento del canal en términos de velocidad binaria mediante
la eleccion de la modulacion que permita enviar el mayor niamero de bits/simbolo
para unas condiciones de SNR dadas.

En resumen, las ventajas que ofrece la utilizacion de OFDMA en este tipo de redes
moviles son muy numerosas, siendo las mas importantes:

Diversidad multiusuario y multifrecuencia a la hora de asignar recursos fisicos
a los usuarios: permite realizar scheduling dinamico para conseguir una
mayor eficiencia espectral, distribuyendo a los usuarios sobre las
subportadoras en las que presenten unas mejores condiciones de
propagacion del canal.
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Flexibilidad en la banda asignada a cada usuario: permite conceder distintos
anchos de banda a cada usuario, para poder suministrarles diferentes tasas
de datos. También es posible asignar a un mismo usuario varios conjuntos de
subportadoras no contiguas.

Robustez frente a la propagacion multitrayecto, que como hemos visto se
logra gracias a la utilizacion del prefijo ciclico.

Posibilidad de trabajar con un factor de reutilizacion de frecuencias igual a la
unidad, mediante las propiedades de ortogonalidad y un scheduling apropiado
de los usuarios en los bordes de las celdas.

Sencillez de implementacion en el dominio digital, mediante dispositivos
electronicos y chips que permiten efectuar rapidamente una IFFT en el
modulo transmisor y una FFT en el receptor.

Pese a todo, también existen algunos inconvenientes, como son la elevada relacion
entre la potencia de pico y la potencia media (Peak to Average Power Ratio, PAPR),
y la susceptibilidad frente a errores en frecuencia, como los provocados por el efecto
Doppler (asociado al movimiento de los terminales), que requieren del disefio de
mecanismos de sincronizacion especificos.

Las sefales con un alto valor de PAPR requieren amplificadores de potencia muy
lineales, para evitar la distorsién asociada a la intermodulacion. Esto se traduce en
que la eficiencia de los amplificadores, entendida como el cociente entre potencia
transmitida y potencia consumida, se reduce.

Como el consumo de potencia y el coste de los equipos no son factores criticos de
un eNodo-B, se decidié emplear la modulacion OFDMA en el enlace descendente de
la interfaz radio de LTE. A esto hay que afiadir que el receptor OFDMA sélo requiere
de una transformada FFT que no presenta gran complejidad para implementarse en
el terminal movil. Sin embargo, en el caso del enlace ascendente, nos vemos
obligados a buscar otra alternativa que se adapte mejor a las caracteristicas de los
equipos de usuario.

En el enlace ascendente se necesita un procedimiento de acceso mdultiple que
permita simplificar al maximo el médulo transmisor, manteniendo la ortogonalidad
entre los recursos asignados a los diferentes usuarios. La modulacion finalmente
escogida, SC-FDMA, cumple con estos requisitos y ademas posibilita la utilizacion
de bloques de procesamiento comunes con el enlace descendente. Otra ventaja es
gue comparte la misma estructura de subdivision de recursos en tiempo y frecuencia
que la utilizada en el enlace descendente.
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En definitiva, las caracteristicas de SC-FDMA son muy similares a las de OFDMA,
pero cuenta con una serie de propiedades que hicieron que fuera finalmente la
modulacion escogida para transmitir en el enlace ascendente: valor reducido de
PAPR, ecualizacién sencilla en el dominio de la frecuencia y capacidad para
proporcionar una asignacion de banda flexible a los usuarios. La principal restriccion
gue impone SC-FDMA, inexistente en OFDMA, es que las subportadoras asignadas
a los usuarios deben ser contiguas en frecuencia.

S
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Figura 4. Diferencias de la transmision mediante OFDMA y SC-FDMA.

En la Figura 5 se representa el diagrama de bloques de un sistema SC-FDMA para
un canal SISO. Los simbolos de la modulacion se generan de forma muy similar a
los de un sistema OFDM. En principio, la modulacién QPSK es la que presenta una
mejor relacion PAPR. Las modulaciones QAM de mayor nivel presentan un mayor
rendimiento espectral, pero requieren un transmisor mas lineal que es menos
eficiente desde el punto de vista energético. A partir de los simbolos obtenidos, se
realiza una DFT seguida de una IDFT. Puede parecer que estos dos procesos se
anulan entre si, pero en realidad cumplen con los siguientes objetivos:

Conseguir un bloque de sefial circular adecuado para ser extendido
mediante la insercion del prefijo ciclico.

Asociar la sefial a las subportadoras asignadas al usuario para la siguiente
transmision.
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Obtener un sobre-muestreo de la sefial en el dominio tiempo: La primera
DFT es de P puntos y la IDFT siguiente es de N> P puntos.

Conformar el espectro para no interferir en las subportadoras vecinas
asignadas a otros usuarios.

El ndmero P de muestras de la primera DFT es igual al nimero de subportadoras
asignadas al usuario para la siguiente transmision. Para facilitar la implementacion
de forma eficiente, P sélo contiene los enteros 2, 3 y 5 como factores primos. Tras la
DFT, las muestras obtenidas se ubican en las frecuencias subportadoras concretas
asignadas al usuario.
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Figura 5. Diagrama de bloques de un transmisor SC-FDMA [4].

Por ultimo, se hace una IDFT de tamafio N muestras, siendo N el nimero total de
subportadoras, que dependera del ancho de banda total del sistema y de la
separacion entre las citadas subportadoras. Las subportadoras no utilizadas se
rellenan con ceros, para no emitir fuera de banda. Normalmente N suele escogerse
potencia de 2, para simplificar la aplicacion del algoritmo IFFT.

Por su parte, el receptor de SC-FDMA es mas complejo que el de OFDMA, ya que
requiere una DFT de N puntos previa a la ecualizacion, y una IDFT de P puntos para
volver a pasar al dominio tiempo y detectar los simbolos enviados. En el caso del
eNodo-B, la ecualizacion y posterior IDFT son especificas para cada usuario, ya
que cada uno tiene un canal diferente.

CONAMAZ2014 DEL 24 AL 27 DE NOVIEMBRE DE 2014 | MADRID

‘49




Documento Final del Grupo de Trabajo n° 12 de Conama 2014:
Teledeteccion y Sensores Medioambientales

La diferencia fundamental con OFDMA es que las componentes de frecuencia se
encuentran ahora correladas (en OFDMA las componentes espectrales son
incorreladas, pues se modulan de forma independiente).Por este motivo, las
portadoras piloto para la estimacion del canal en el receptor no pueden ser
portadoras discretas colocadas de forma dispersa sino que deben utilizarse bloques
enteros de SC-FDMA como sefiales piloto. Esta es la causa de que no sea posible la
ecualizacion independiente de las subportadoras, sino que esta operacion debe
hacerse de forma conjunta para todo el bloque correspondiente a un usuario.

2.3 El bloque fisico de recursos

El ancho de banda total de un sistema LTE varia en funcién de las caracteristicas o
limitaciones impuestas por el despliegue a realizar, pudiendo tomar los valores de
{1.4, 3, 5, 10, 15, 20} MHz. Como ya se ha comentado, la separacion existente entre
las subportadoras es de 15 kHz, por lo que el nimero de subportadoras disponibles
variara en funcién del tamafio de la banda de frecuencias empleada. Sin embargo,
no todo el ancho de banda se utiliza para la transmision de subportadoras, ya que en
los bordes del espectro se sitlan unos espacios de guarda en los cuales no se envia
ninguna informacion.

Af= 15 kHz

— -
]

One resource block
(12x7 = B4 resource elemenis)

m
SNSRI

12 sub-carriers, 180 kHz

Figura 6. llustracion del concepto de PRB [5].

Se denomina bloque de recursos fisicos (PRB), a la unidad minima de recursos en el
dominio tiempo-frecuencia que puede ser asignada por el eNodo-B a un terminal
movil. Un PRB ocupa una banda de 180 KHz, equivalente a 12 subportadoras
equiespaciadas 15 kHz entre si, y en él se transmiten 6 o 7 simbolos OFDMA,
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dependiendo de la longitud del prefijo ciclico utilizada (normal o extendida). La
duraciéon temporal de un PRB es igual a 0.5 ms, que se corresponde con la de un
slot o ranura temporal.

El nimero de subportadoras utiles (subcarriers, SCs) y de PRBs disponibles en
funcién del ancho de banda del sistema, asi como el tamafio de la FFT que es
necesario realizar para llevar a cabo la modulacion, puede observarse en la Tabla 3.

Ancho de banda I\il—éllz 3 MHz | 5 MHz I\/Ill?lz I\/Ill?lz 20 MHz

N° de SCs dutiles 73 181 301 601 901 1201
N° de PRBs 6 15 25 50 75 100
Tamafio FFT 128 256 512 1024 1536 2048

Tabla 3. Parametros basicos en funcion del ancho de banda.

Si consideramos que en un PRB podemos mandar 7 simbolos en cada una de las 12
subportadoras, podemos ver que en total habria 84 recursos disponibles para ubicar
los simbolos, ya sean QPSK, 16-QAM o 64-QAM (las tres modulaciones empleadas
en LTE). Suponiendo que utilizamos la modulacion 64-QAM, que presenta la mayor
eficiencia espectral de todas (transmite 6 bits/simbolo), tendriamos que en un PRB
se podrian mandar hasta 504 bits cada 0.5 ms, lo que proporcionaria una velocidad
de transmision de aproximadamente 1 Mbps.

Por lo tanto, tomando en consideracion el nimero de PRBs indicados en la Tabla 3,
podemos calcular las velocidades de pico globales en la interfaz radio para los
distintos anchos de banda existentes. Estas velocidades no estarian referidas
Unicamente al trafico de datos de usuario, sino que incluirian también la sefializacion
e informacion de control intercambiada entre los equipos. Si estimamos que los
recursos destinados a estas funciones oscilan aproximadamente alrededor de un
15% del total disponible, podemos entonces fijar una cota a las velocidades de pico
brutas, o a nivel de capa fisica, por usuario del sistema.

Estas velocidades se corresponden a un sistema que no emplea técnicas de
multiplexado espacial (Multiple Input Multiple Output, MIMO). En el caso de
considerar una estructura MIMO 2x2 se pueden alcanzar los 150Mbps en el enlace
descendente y 75 Mbps en el ascendente, si dispone de un ancho de banda de 20
MHz. Por otro lado, las velocidades de pico reales alcanzadas por un usuario
dependen de muchos factores, como pueden ser: la calidad del canal radio, el
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namero de usuarios simultaneos en la celda, el tipo de despliegue realizado por el
operador, el tipo de servicio considerado y su calidad asociada, la capacidad del

terminal moévil, etc.

1.4 10 15
Ancho de banda MHz 3MHz | 5 MHz MHz MHz 20 MHz

Velocidad de

pico 6 15 25 50 75 100
total (Mbps)
Velocidad de

pico bruta 5.1 12.8 21 42.5 63.7 85

(Mbps)

Tabla 4. Velocidades de pico estimadas, en funcién del ancho de banda.

3. El Control de Potencia en redes LTE

En los sistemas basados en OFDMA, donde la ortogonalidad entre subportadoras
elimina la interferencia interna que pueda producirse en las celdas (Intra-Cell
Interference), la funcion de control de potencia permite fijar la potencia de
transmision de los canales fisicos para cada terminal conectado a la red, con el fin
de asegurar que la informacion se reciba con un cierto nivel de SINR (Signal to
Interference plus Noise Ratio) y de mitigar, en la medida de lo posible, las
interferencias con otras celdas vecinas (Inter-Cell Interference).

Concretamente, el control de potencia se encuentra relacionado con los procesos de
sondeo del canal, reparto de recursos y adaptacion del enlace. El primero de ellos
tiene como objetivo llevar a cabo una estimacion de la calidad del canal (en términos
de SINR) que experimenta un usuario, tanto en el sentido ascendente como
descendente. Para ello se emplean una serie de sefiales de referencia o pilotos
intercambiadas entre el terminal y la estacion base. Esa informacion es utilizada
posteriormente durante el proceso de planificacion de paquetes y reparto de
recursos a los usuarios (Scheduling), a los que se asignard un cierto numero de
bloques de recursos para transmitir sus datos en cada subtrama de 1 ms. El formato
en que se envia la informacion (tipo de modulacion, tasa de codificacion, etc.)
depende de los procesos de adaptacion del enlace, que también se encargan de
controlar que se fije una potencia de transmisién adecuada en el terminal movil.
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La estimacion de las pérdidas de propagacion que realiza el terminal mévil a partir
de los pilotos enviados por la estacion base, constituye la base para el control de
potencia en lazo abierto. Mediante este mecanismo, el propio terminal es capaz de
obtener una referencia segun la cual ajustar su potencia de transmision. Este
proceso tiene la ventaja de ser bastante rapido, al no esperar ningun tipo de
realimentacion por parte de la estacion base. Sin embargo, aunque los valores de
las pérdidas de propagacion y el desvanecimiento lento pueden considerarse
practicamente iguales para los enlaces ascendente y descendente, no se tiene en
cuenta correctamente el efecto del desvanecimiento rapido.

Por otro lado, el terminal puede recibir una serie de comandos procedentes de la
estacion base que le permitan corregir errores en la estimacién del canal y adecuar
su potencia de transmision a las condiciones del mismo. A este procedimiento se le
conoce como control de potencia en lazo cerrado. El eNodo-B se encarga de
determinar el valor del ajuste necesario para lograr un cierto valor de potencia
recibida o SINR a la entrada del receptor, que asegurara una probabilidad de error
en la decodificacion de la informacion dentro de los limites tolerados. Este proceso
cuenta con una precision mayor que el anterior, pero obliga al terminal a esperar la
llegada de los comandos desde la estacion base.

Las técnicas de control de potencia en lazo abierto y lazo cerrado ya fueron
definidas en otros sistemas de comunicaciones moviles anteriores a LTE, como por
ejemplo UMTS. La evolucién y el aumento de complejidad de los mismos, buscando
siempre una mayor eficiencia en el funcionamiento de la red, han conducido a que
en los sistemas LTE actuales se utilice una combinacion de ambos métodos, como
veremos mas adelante.

3.1 Evolucion de los sistemas de control de potencia

El control de potencia fue introducido en los sistemas GSM como mecanismo basico
para preservar en la medida de lo posible la bateria del terminal y reducir el nivel de
interferencia entre los usuarios. El valor de la potencia transmitida se fijaba de forma
gue asegurara contar con una buena relacién SINR en el receptor, pero sin que
llegaran a alcanzarse valores demasiado altos, que podrian aumentar la
interferencia.

Se definian una serie de niveles de potencia, cada uno de ellos identificado a través
de un numero entero denominado power level number, que generalmente diferian
entre si en unos 2 dB. La estacion base comunicaba a cada terminal movil el nivel
de potencia a emplear en sus transmisiones mediante el envio de los power level
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numbers, y después el terminal ajustaba su potencia segun esa informacién. De
acuerdo con la banda de frecuencias que estemos utilizando para el despliegue de
la red GSM, se producen variaciones entre los niveles de potencia y su indicador
asociado. Podemos comprobar la correspondencia entre unos y otros en la Tabla 5.

GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
Power Powe Power Power Power Power
Level rLevel Level Level Level Level

Number (dBm) Number (dBm) Number (dBm)
2 39 29 36 30 33
3 37 30 34 31 32
4 35 31 32 0 30
5 33 0 30 1 28
6 31 1 28 2 26
7 29 2 26 3 24
8 27 3 24 4 22
9 25 4 22 5 20
10 23 5 20 6 18
11 21 6 18 7 16
12 19 7 16 8 14
13 17 8 14 9 12
14 15 9 12 10 10
15 13 10 10 11 8
16 11 11 8 12 6
17 9 12 6 13 4
18 7 13 4 14 2
19 5 14 2 15 0
- - 15 0 - -

Tabla 5. Niveles de potencia para cada banda de GSM.

Por otro lado, no todos los dispositivos méviles presentan la misma potencia maxima
de transmision. Resulta fundamental el que la estacion base conozca esa potencia
maxima, para que pueda asignar al terminal niveles de potencia acordes con su
limitacién. De esta manera, se definen diferentes clases de potencia o categorias,
recogidas en la Tabla 6, para indicar la capacidad de transmisién de cada terminal.
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GSM 900 GSM 1800 GSM 1900
Power Class - : .
Potencia Potencia Potencia
Number L. L. .
Maxima Maxima Maxima
1 - 30 dBm 30 dBm
2 39 dBm 24 dBm 24 dBm
3 37 dBm 36 dBm 33 dBm
4 33 dBm - _
5 29 dBm - -

Tabla 6. Categorias de terminales GSM segun su limitacion en potencia.

Lo mismo que sucede con la potencia de transmisioén de los terminales en el enlace
ascendente, sucede con las estaciones base en el descendente. En este caso se
definen 15 niveles de potencia separados entre si por saltos 2 dB, de manera
analoga a como sucede con los terminales. La propia estacion base puede regular
Su potencia de transmision para ajustarla a las condiciones de la comunicacion. El
valor maximo de potencia alcanzable por una estacion base depende de su
categoria, pudiendo ir desde los 320 W de la clase 1, hasta los 2 W de la clase 2.
Para terminar con los sistemas GSM, cabe resefiar que el periodo de integracién
para medicion y correccion de potencia es de 13 tramas (60 ms).

En los sistemas UMTS, el control de potencia se configuraba mediante los
mecanismos en lazo abierto y en lazo cerrado, al estilo de lo que mas adelante se
explicardq para LTE. La componente en lazo cerrado se basaba en la estimacion de
las pérdidas de propagacion para el enlace descendente llevada a cabo en el
terminal, conocida la potencia con que se emitian los pilotos desde el Nodo-B. A ello
se sumaba el valor de la interferencia recibida en la estacion base y el valor de SINR
necesario, valores que eran comunicados a todos los terminales de la celda
mediante los canales de difusion.

P, [dBml = Ly + SINR + 1 + cte (2)

Como la separacion entre las frecuencias portadoras del enlace ascendente y
descendente de UMTS es relativamente grande, superior a la anchura de banda de
coherencia del canal radio, es muy probable que exista desvanecimiento selectivo
en frecuencia, con lo que las pérdidas variarian de un sentido a otro. Esto provocaria
gue la sefial llegase a la estacién base con un nivel de potencia exagerado
(causando interferencia) o insuficiente (degradandose la calidad).

Para contrarrestar este efecto, se incorporé un control de potencia en lazo cerrado,
constituido por un comando enviado desde el Nodo-B hacia cada terminal, con el
que se le indicaba un ajuste a realizar sobre su potencia de transmision,
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normalmente con un paso fijo de 0.5-2 dB. El valor del ajuste se determinaba a partir
de la SINR medida en el receptor de la estacion base y de la SINR requerida para
asegurar un cierto nivel de probabilidad de error (también denominada SINR
objetivo).

En los sistemas UMTS, al proceso que determina la relacion entre el objetivo de
SINR y la probabilidad de error originada en el receptor al decodificar la informacion,
se le denomina control de potencia en lazo externo. Con ello se pretende mantener
un cierto nivel de calidad de servicio (QoS) en las comunicaciones de todos los
usuarios, empleando la menor potencia posible. En LTE, este mecanismo forma
parte de los procesos de adaptacion del enlace, dentro de lo que se denomina
gestion de los recursos radio.

Uno de los principales retos a los que deben hacer frente las redes UMTS es el
conocido como problema “cerca-lejos” o Near-Far Problem, que tiene lugar cuando
un receptor captura una sefial muy potente que no le permite detectar otras sefales
mas débiles. Este fendmeno es muy comudn en sistemas de comunicaciones
inalambricos, especialmente en los que emplean técnicas CDMA de espectro
ensanchado (como es el caso de UMTS), dado que los terminales moviles de
usuario pueden compartir las mismas frecuencias de transmision y los intervalos de
tiempo en que se emite. Los sistemas con FDMA o TDMA, como LTE, son menos
vulnerables.

Far zong:

Hage station signals
too wesk to track
Base station and
satllite sianals
can both be trackted

Base Htllill jans
satellite sianals

5

Baze stalion

Mear
boundary

Far
boundary

Figura 7. llustracion del problema “cerca-lejos”.

Una situacion muy comun en la que podriamos encontrar el problema “cerca-lejos”
seria aquella en la que dos terminales transmitieran simultaneamente y con la
misma potencia hacia la estacién base, estando uno situado cerca del Nodo-B y el
otro cerca del borde de la celda. Dado que las pérdidas de propagacion serian
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mucho mayores en un caso que en otro, la sefal transmitida por el usuario mas
cercano enmascararia la sefial del usuario lejano, al llegar al Nodo-B con una
potencia mucho mayor. Esto haria que la SINR medida para el segundo usuario
tomara un valor muy por debajo del umbral de deteccion, de forma que no pudiera
demodularse correctamente la informacion.

Por tanto, queda de manifiesto la importancia de desarrollar una estrategia de
control dindmico de potencia que permita ajustar la potencia de transmision de los
dispositivos. De esta manera, los usuarios con peores condiciones del canal de
propagacion seran los que transmitan con niveles de potencia mas altos, mientras
gue los situados en las proximidades de la estacién base reduciran los suyos. El
objetivo que se persigue es que todas las sefiales lleguen al Nodo-B con un valor
parecido de SINR.

3.2 Control de potencia en el enlace descendente de LTE

El control de potencia en el enlace descendente esta totalmente regulado por la
estacion base, que conoce en todo momento la potencia disponible para la
transmision. Como el consumo de potencia no es un factor critico del eNodo-B,
suele optarse por distribuir uniformemente entre todos los RBs la potencia disponible
para la transmision, asumiendo que existe suficiente capacidad como para ocupar
todo el ancho de banda.

Un aspecto que merece la pena resaltar es el relacionado con los distintos niveles
de potencia con que se transmiten cada uno de los simbolos dentro de una
subtrama. Las sefiales de referencia, dada su importancia en los procesos de
estimacion del canal y demodulacion, son las componentes que presentan los
niveles mas altos de potencia. Cada celda configurara dichas sefiales con un valor
constante para todo el ancho de banda y determinara la potencia del resto de
simbolos a partir de ellas. Por ejemplo, los slots en que se transmiten sélo datos de
usuario se aplicara una reduccion de Pa dB, y si los datos de usuario coinciden con
sefales de referencia, su potencia se disminuira Pg dB adicionales.

En contraposicion con lo que sucede en el eNodo-B, en el enlace ascendente no es
deseable que los terminales transmitan con su maxima potencia, ya que como
consecuencia se produciria una rapida reduccion de la duracion de la bateria y se
incrementarian los fendmenos de interferencia inter-celular. Esto hace del control de
potencia en el enlace ascendente una actividad fundamental.

Como conclusion, casi podria decirse que el control de potencia en el enlace
descendente es practicamente inexistente. Con todo, existen algunas propuestas
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como las denominadas Water-Filling que persiguen asignar dinamicamente una
mayor potencia a las subportadoras con mejores condiciones de propagacion.

3.3 Control de potencia en el enlace ascendente de LTE

En el enlace ascendente, el control de potencia funciona como un proceso
centralizado supervisado por el eNodo-B, que emplea una combinacion de dos
métodos: un ajuste en lazo abierto y un ajuste en lazo cerrado. El ajuste en lazo
abierto permite compensar las pérdidas de propagacion en el enlace entre el UE y el
eNodo-B, a partir del valor estimado para las mismas en el enlace descendente. Por
su parte, el ajuste en lazo cerrado sirve para que la red envie al terminal comandos
especificos de control de potencia a través del PDCCH.

El valor de potencia transmitida nunca podra superar un cierto valor maximo, que
vendra determinado por las caracteristicas del equipo de usuario. Para los
terminales de categoria 3, Unica definida hasta el momento, el 3GPP ha fijado un
limite superior de 23 dBm. También existe una limitacion inferior de potencia, que se
encuentra en -40 dBm [6].

Para calcular la potencia exacta con la que deberia transmitir un terminal, se emplea
un algoritmo que tiene en cuenta los siguientes factores:

Numero de RBs (Ngrg) asignados al usuario durante un TTI para transmitir
datos, informacién de control o sefales de sondeo. El incremento en la
potencia transmitida debe ser proporcional al mismo, para poder asegurar que
la densidad espectral de potencia es constante independientemente del
ndmero de RBs.

Potencia base por cada RB (Py), obtenida a partir de la suma de dos factores:
uno debido a las caracteristicas del terminal y otro que es especifico de la
celda en que éste se encuentra. Valores tipicos para el primero serian entre -
8y 7 dBm, y para el segundo, entre -126 y 24 dBm, con una resolucién de 1
dB.

Pérdidas de propagacion (Lpop) que experimenta el usuario, compensadas
con un aumento en la potencia transmitida proporcional a un cierto factor a
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comprendido en el conjunto {0, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1} y que viene
indicado por un parametro de 3 bits, especifico de cada celda, fijado por las
capas superiores. Este concepto es o que da lugar a la denominacién de
control de potencia fraccional (Fractional Power Control, FPC), en
contraposicion al esquema clasico de compensacion completa del path-loss
(equivalente al caso particular de a=1, como veiamos en UMTS).

PTx PUSCH

Cell-specific | Po, @
+ UE-specific ATF, Ai
info NRE

UE
[
0539
Pmax C

Lprog DL

Figura 8. Elementos que intervienen en el control de potencia.

Estos factores constituyen lo que se ha denominado el ajuste de potencia en lazo
abierto. A continuacién, se afiaden un par de contribuciones mas que pasarian a
formar parte del llamado ajuste en lazo cerrado, utilizado para compensar los efectos
del desvanecimiento rapido, el nivel variable de interferencias, posibles errores de
medida, imprecisiones, etc.

Ajuste segun el esquema de modulacion y codificacion utilizado, o
compensacion por Transport Format (Arg). Se calcula en funcion de la
densidad espectral efectiva, obtenida a partir del cociente entre el tamafio del
blogue de transporte y el nimero de simbolos SC-FDMA por cada subtrama
en el conjunto de RBs asignado. Su activacion depende de un parametro
especifico de la celda (Ks).

Ajuste del eNodo-B, a partir de la informacién enviada por éste a los
terminales a través del PDCCH, en los denominados comandos de control de
potencia transmitida (Transmitted Power Control, TPC). Normalmente existe
un cierto retardo (el valor tipico suele ser de unas 4 subtramas) entre el
momento en que se recibe el TPC y el momento en que se emplea para
realizar el ajuste de potencia. Existen dos modos distintos de funcionamiento:
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0 Absoluto: el valor de ajuste se actualiza cada vez que se recibe uno de
los comandos transmitidos por el eNodo-B. Los posibles saltos de
potencia que puede ordenar el eNodo-B a través de un TPC son de {-4,
-1, 1, 4} dB.

o Acumulativo: el ajuste de potencia se obtiene sumando o restando una
cierta cantidad, codificada dentro de un TPC, al valor de ajuste
anterior. Los valores especificos para el modo acumulativo son de {-1,
0, 1, 3} dB.

Todos estos factores se combinan para dar lugar a la ecuacién de control de
potencia definida en el estandar LTE, que se aplica de manera muy similar a las
transmisiones por el PUSCH, el PUCCH y las SRS, y que presentamos a
continuacion:

P.[dBm] = min{P,,... Py + 10logso Ngg + @ - Ly, + Bqp + (A}

®3)

La configuracién de los valores de Pg y a constituye un compromiso de disefio del
operador de la red, pudiendo escogerse entre diferentes alternativas. Algunas
parejas de valores comunmente empleadas son: -81 dBm y 0.8, -58 dBm y 0.6, -36
dBm y 0.4, etc. Como se puede observar, si se decide aumentar el valor de Py, se
deberé reducir el de a, y viceversa. El efecto de ambos parametros en la SINR de la
sefial recibida en el eNodo-B puede observarse en las siguientes gréficas:

Figura 9. Influencia de los parametros Py y a en la SINR medida en el receptor [7].

De acuerdo con la formula (3), la utilizacion de un valor alto de a tiene como finalidad
favorecer a los usuarios situados en los bordes de la celda, que seran los que
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presenten mayores valores de Lpop. Su densidad espectral de potencia se vera
incrementada en mayor medida que la de los usuarios cercanos al eNodo-B, como
podemos ver en la Figura 10. El inconveniente de este método es que el nivel de
interferencias también aumenta.
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Figura 10. Efecto de a en la densidad espectral de potencia transmitida [8].

Por otro lado, la utilizacion de un valor menor de o conlleva un aumento de la
diferencia de SINR que existe entre un usuario en el borde de la celda y un usuario
cercano al eNodo-B, ya que las pérdidas de propagaciéon se compensan en menor
medida que en el caso anterior. Esto beneficia a los usuarios situados cerca de la
estacion base, que podrian alcanzar tasas de datos elevadas, puesto que su SINR
también lo es. A diferencia de ellos, los usuarios mas alejados presentaran un
rendimiento que ira empeorando progresivamente.
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Figura 11. Efecto de a en la SINR para todos los usuarios de la celda [8].
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Throughput (Mbps)

Figura 12. Efecto de a en el throughput para todos los usuarios de la celda [8].

Como podemos ver en las Figuras 11 y 12, el empleo de valores de o proximos a 1
trae como consecuencia una mayor igualdad entre los usuarios del sistema en
cuanto a trafico de datos y SINR estimada en el receptor. A medida que el valor de a
se reduce, las diferencias entre los usuarios centrales y los usuarios limitrofes son
cada vez mayores, de manera que unos mejoran considerablemente sus
prestaciones en detrimento de los otros. Nos encontramos pues ante un compromiso
de disefio que debe ser abordado por el operador de la red mévil: o bien se opta por
ofrecer un servicio lo mas equitativo posible a todos los usuarios, o bien se tiende a
maximizar el throughput del sistema, asegurando un nivel de calidad de servicio
minimo a los usuarios con peores condiciones de canal.

El factor de ajuste de la estacion base, denominado f(4;), toma inicialmente un valor
nulo. Después, se va modificando segun la informacién recibida del eNodo-B.
Conviene indicar que existen ciertos acontecimientos que pueden dar lugar a que el
factor de ajuste retorne a cero: un cambio de celda del terminal, la entrada o salida
del mismo en el estado activo, el paso de modo acumulativo a modo absoluto, etc.

La manera en que se calcula el incremento a aplicar consiste en la utilizaciéon de un
valor de SINR objetivo o SINR target, que se compara con la SINR recibida en el
eNodo-B cuando el usuario realiza un transmision. La diferencia entre ambas se usa
como parametro de entrada a una funcidn encargada de llevar a cabo la
correspondencia con los posibles valores del salto en potencia. Podemos observar
este proceso en la Figura 13.
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Figura 13. Proceso de célculo de los comandos TPC.

El objetivo de SINR puede ser comun a todos los terminales o sufrir modificaciones
en funcién de la cuantia de sus pérdidas de propagacion. De esta manera, se
asignarian mayores valores de SINR target a aquellos terminales con mejores
condiciones de canal, generalmente préximos al eNodo-B (que podrian transmitir
con una potencia mayor), y se reduciria la SINR target de los terminales en los
bordes de la celda. Esto reduciria la interferencia inter-celular y contribuiria a
aumentar el throughput total del sistema, constituyendo de por si un sencillo método
de control de interferencias [9].

(@ — 1) = (PL — PLyg,) + SINR Target ,PL < PLo.
SINR Target PL = PLp,, 4

SINR Targetgg; = {
Uno de los problemas que podrian aparecer funcionando en modo acumulativo,
consistiria en la recepcion de sucesivos comandos de aumento de potencia cuando
ésta haya superado el valor maximo establecido. Si de repente tuviera lugar una
disminucion de las pérdidas del trayecto que no hiciera necesario transmitir con tanta
potencia, la disminucion del valor de ajuste del eNodo-B se produciria de forma muy
lenta. Una situacion parecida se podria dar cuando la potencia calculada por el
algoritmo fuera menor que la minima y se estuvieran recibiendo comandos con
ajustes decrecientes.

Por ultimo, los pardmetros Ngg Y Arr estan relacionados con los procesos de reparto
de recursos y adaptacion del enlace, respectivamente, que tienen lugar dentro de la
red movil. Su valor va a venir impuesto con anterioridad al célculo de la potencia
transmitida, por lo que no constituyen variables configurables por el operador de red.
El anico grado de libertad del que éste dispone es la activacion o desactivacion del
ajuste Arr .
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3.4 Mecanismos de control de interferencias

Los sistemas LTE estan libres de interferencia intracelular, debido a que tras el
proceso de scheduling cada usuario recibe un determinado numero de RBs sobre
los que transmitir durante una subtrama. Estos recursos son ortogonales en
frecuencia gracias a la utilizacion de las técnicas OFDMA, de manera que la
asignacion es Unica, evitandose asi posibles colisiones entre los usuarios que
accedieran al mismo tiempo a los canales compartidos de datos (PDSCH y PUSCH).

Sin embargo, cuando dos usuarios situados en celdas distintas transmiten a la vez
sobre los mismos recursos (es decir, los mismos RBs), pueden producirse
interferencias inter-celulares que degraden las prestaciones del sistema,
especialmente si las dos celdas son vecinas. Concretamente, algunos de los
factores que contribuirian a este empeoramiento de la calidad serian:

La reduccion de la SINR, que provocaria la seleccion de un MCS mas
robusto, con baja eficiencia espectral, de forma que se reduciria la tasa
binaria transmitida por el usuario.

El aumento de la potencia de transmision del UE a través del enlace
ascendente, que conduciria a mayor consumo de en el terminal y a una
reduccion de la duracion de su bateria.

Un mayor numero de retransmisiones HARQ, por culpa de la disminucién en
el numero de paquetes entregados correctamente, que incrementaria la carga
de sefalizacion sobre la celda.

Otros sistemas celulares anteriores a LTE, como GSM-R, llevaban a cabo una
planificacion previa al despliegue, empleando estrategias de agrupacion de celdas y
reutilizacion de frecuencias, por las que asignaban diferentes conjuntos de
portadoras a las celdas vecinas. Esto traia como consecuencia una reduccion de la
capacidad potencial en cada celda al no poder utilizar todo el ancho de banda
disponible, algo que hubiera dificultado el poder proveer la QoS requerida a los
usuarios en términos de tasa de pico y throughput.

En lo que respecta al caso que nos ocupa, el sistema LTE persigue obtener
velocidades de pico elevadas y alta eficiencia espectral, por lo que su despliegue
deberia llevarse a cabo con una reutilizacion universal de frecuencias. De esta
manera, se aprovecharia la maxima capacidad potencial disponible en cada celda.
El principal inconveniente que esto generaria es una fuerte interferencia inter-celular,
gue afectaria a los usuarios mas alejados del eNodo-B, situados en las proximidades
de las celdas adyacentes.
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Para combatir este problema, se define una funcidon especial de los sistemas LTE
denominada InterCell Inteference Coordination (ICIC), encargada de la gestion
dindmica de interferencias. Esta funcion reside en cada eNodo-B y su cometido es
fijar una serie de restricciones en el uso y la potencia transmitida por cada RB, que
deberan ser tenidas en cuenta durante el proceso de scheduling de paquetes. Para
ello, se requiere de una buena coordinacion entre los eNodos-B vecinos, que se
intercambian fragmentos de informacion denominados indicadores de interferencia
[10].

Es importante resaltar el hecho de que los métodos de ICIC trabajan en el dominio
de la frecuencia en lugar de hacerlo en el dominio temporal, mediante el
establecimiento de preferencias y restricciones sobre los RBs. En el otro caso, se
traduciria en una alternancia temporal de las transmisiones de distintos eNodos-B,
pudiendo afectar gravemente a los procesos de HARQ del enlace ascendente, que
como se explicara mas adelante son sincronos y requieren de una cuidadosa
temporizacion.

Al igual que sucede con las estrategias de reparto de recursos, el estandar del 3GPP
no especifica ningun procedimiento concreto para determinar las restricciones o
preferencias que maneja la funcion de ICIC a partir de la informaciéon de los
indicadores, quedando todo supeditado a la decisién de quien implemente la red.
Una forma de proceder seria empleando mecanismos con factores de reutilizacion
de frecuencias dinamicos (en lugar de la reutilizacion estatica presente en los
sistemas GSM), de manera que un eNodo-B tendria disponible todo el ancho de
banda en frecuencia en caso de necesitarlo. Entre las estrategias de ICIC mas
conocidas que cumplen con lo anterior, se encuentran las denominadas Partial-
Frequency Reuse (PFR) y Soft-Frequency Reuse (SFR).

Celda 1 Celda 2 Celda 3 Patron

Factor

Factor

i B f‘*':|f T 1 @

Soft F
Reuse

Figura 14. Potencia vs ancho de banda para distintos métodos de
reutilizacién de frecuencias.
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En el caso de las técnicas PFR, pueden definirse como una combinacion de los
esquemas de reutilizacion de frecuencias de orden 1 y 3. Los usuarios situados en
las proximidades del eNodo-B realizaran un redso completo y exclusivo de una
porcion del ancho de banda total, mientras que los situados en los bordes emplearan
la fraccion restante del ancho de banda con factor de redso 3. Por otro lado, las
estrategias SFR procuran una reutilizacion total del espectro en todas las celdas,
pero se aseguran de distribuir a los usuarios de manera que aquellos que se
encuentren en los bordes de la celda reciban interferencia de los usuarios centrales
de las celdas vecinas y viceversa.

Los indicadores de interferencia, necesarios para implementar todos estos
mecanismos, se intercambian a través de la interfaz X2 que existe entre cada pareja
de eNodos-B. Se encuentran definidos en el TS 36.423 del 3GPP, clasificandose
como de tipo reactivo o de tipo proactivo. Los indicadores reactivos sirven para
avisar a otros eNodos-B de la deteccion de una interferencia intercelular elevada,
instandoles a tomar medidas para lograr reducirla. En el caso de los indicadores
proactivos, se utilizan para notificar a los eNodos-B vecinos de una determinada
celda la potencia con que se transmitird en cada RB y donde se planificaran las
transmisiones de los usuarios mas proximos al borde de dicha celda. Con esta
informacion, en las celdas vecinas se puede realizar una estimacion de la
interferencia intercelular que se produciria, tomando las decisiones oportunas para
prevenirla o evitarla.

En el caso del enlace descendente, el principal indicador de interferencia
estandarizado por el 3GPP se denomina Relative Narrowband Transmit Power
(RNTP). Su funcién es indicar de manera anticipada el valor maximo de potencia con
que el eNodo-B transmite en cada RB por el enlace descendente. La forma de
hacerlo es bastante sencilla: se envia un vector con tantos bits como RBs haya
disponibles, de forma que si la potencia transmitida para un RB supera un cierto
umbral de peligro se rellena con un 1, y si no es asi, con un 0. Los eNodos-B que
reciban este vector saben que en los RBs donde figura un 1 es muy probable que se
experimenten interferencias intercelulares, por lo que de cara a una futura
asignacion de recursos daran preferencia a los RBs con el bit a 0.

Para el enlace ascendente, existen dos indicadores principales: uno proactivo
denominado High Interference Indicator (HII) y otro reactivo llamado Overload
Indicator (OI). El HII presenta un formato similar al RNTP, siendo utilizado por el
eNodo-B para advertir a sus vecinos de en qué RBs planea situar las transmisiones
de los usuarios en el borde de la celda a través del UL. Los RBs utilizados para este
propésito se indicaran con un bit a 1, ya que son susceptibles de causar
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interferencia. Por otro lado, el Ol sirve para indicar si los niveles medidos de
interferencia mas ruido para cada RB son altos o bajos.

La manera en que cada eNodo-B utiliza esta informacién, como ya se ha
mencionado antes, no se encuentra estandarizada, por lo que en ultimo término
dependera de como lo implemente cada fabricante. EI Ol puede emplearse para
ajustar el mecanismo de control de potencia en lazo abierto, de manera que se
asegure un nivel bajo de interferencia mas ruido en la celda, mientras que el Hill
serviria para establecer una serie de restricciones en los recursos asignados a cada
usuario en el UL.

Por ultimo, cabe mencionar que existen diferentes técnicas propuestas para control
de interferencias cuyas prestaciones estan siendo analizadas junto con los
mecanismos de ICIC. Nos referimos, por ejemplo, a la cancelacion y la
aleatorizacion de interferencias, la diversidad espacial (beamforming), los esquemas
de transmision MIMO, las estrategias dinamicas, etc.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una descripcion de los sistemas de control de
potencia empleados en las redes méviles LTE, basados en una combinacion de las
técnicas de ajuste en lazo abierto y en lazo cerrado (dependiendo de si existe alguna
realimentacion entre estacion base y el terminal). Hemos mostrando su evolucion
desde GSM y UMTS, explicando cada uno de los elementos que forman parte del
proceso de control de potencia y sus posibles modos de configuracion.

La importancia de estos sistemas como mecanismo de gestion de recursos radio
reside no solo en la posibilidad de evitar o reducir las interferencias sobre la interfaz
aire, algo para lo que también se emplean las estrategias de ICIC descritas, sino
también en la capacidad de los mismos para adaptar en cada momento la potencia
de transmision de los terminales a las condiciones del canal de propagacion. De esta
manera se evita tener que transmitir siempre con la méxima potencia que permite el
dispositivo.

Esto dltimo provoca una reduccién importante en el consumo medio de los
dispositivos, con el ahorro energético que ello conlleva, y el aumento en la duracion
de la bateria. También permite ejercer un cierto control sobre los niveles de emision
de las instalaciones radioeléctricas de telefonia movil, minimizando el impacto
medioambiental de los mismos y ajustandolos a los limites establecidos segun la
normativa vigente (R.D. 1066/2001).
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Figura 15. Distribucién de potencia transmitida por un terminal utilizando
dos configuraciones distintas de Po y 0.

Todas estas funcionalidades de la red radio deben suministrarse asegurando
siempre el cumplimiento de unos ciertos niveles de calidad de servicio en las
comunicaciones, contratados por el usuario al operador de telefonia mévil encargado
de proveer el servicio. El sistema debera almacenar esta informacion, relativa a cada
usuario, para poder actuar conforme a ella durante los procesos de gestion de
recursos.

5. Bibliografia

[1] Real Decreto 1066/2001, de 28 de Septiembre, del Ministerio de la Presidencia (BOE n° 234,
de 29 de Septiembre).

[2] Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacién (COIT). “Informe sobre emisiones
electromagnéticas de los sistemas de telefonia movil y acceso fijo inalambrico”. Version web:
http://www.coit.es/web/servicios/tecnologia/emision/index.html

[3] R. Agusti Comes, F. Bernardo Alvarez, F. Casadevall Palacio, R. Ferris Ferre, J. Pérez
Romero y O. Sallent Roig. “LTE. Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles”, Fundacion
Vodafone, Septiembre 2010.

CONRAMA2OT4 5L 2AL27 DENOVIEMBRE DE 2014 | MADRID

‘68



Documento Final del Grupo de Trabajo n° 12 de Conama 2014:
Teledeteccion y Sensores Medioambientales

[4] N. Cardona, J. J. Olmos, M. Garcia, J. F. Monserrat. “3GPP LTE: Hacia la 4G Moévil", Editorial
Marcombo, 12 Edicion, Abril 2011.

[5] Harry Holma, Antti Toskala. “LTE for UMTS. Evolution to LTE-Advanced”, John Wiley & Sons,
2" Edition, March 2011.

[6] Nestor J. Quintero. “Advanced Power Control for UTRAN LTE Uplink”, Master Thesis,
Department of Electronic Systems, Aalborg University (Denmark), June 2008.

[71 Bilal Muhammad. “Closed Loop Power Control for LTE Uplink”, Master Thesis, Blekinge
Institute of Technology (Sweden), November 2008.

[8] E.Tejaswi, B. Suresh. “Survey of Power Control Schemes for LTE Uplink”, International Journal
of Computer Science and Information Technologies, Vol. 4, pp. 369-373, 2013.

[9] Amira M. Yehia. “A Radio Resource Management Framework for the 3GPP LTE Uplink”, PhD
Thesis, Cairo University (Gyza, Egypt), 2011.

[10] Francesco D. Calabrese. “Scheduling and Link Adaptation for Uplink SC-FDMA Systems”, PhD
Thesis, Aalborg University (Denmark), April 2009.

CONRAMA2OT4 5L 2AL27 DENOVIEMBRE DE 2014 | MADRID




Documento Final del Grupo de Trabajo n° 12 de Conama 2014:
Teledeteccion y Sensores Medioambientales

REDES DE FEMTOCELDAS

José Javier Martinez Vazquez (*)
Eduardo Martinez de Rioja y del Nido (**)

(*) Comité de Ingenieria y Desarrollo Sostenible. Instituto de la Ingenieria de Espafa.
(**)Departamento de Sefiales, Sistemas y Radiocomunicaciones. ETSIT — UPM.

Resumen. EIl despliegue de celdas de pequefio tamafio esta aceptado como la
solucién mas adecuada para aumentar tanto la cantidad de trafico a cursar como la
calidad del servicio en las redes celulares. Sin embargo, la reduccion en el tamafio
de las celdas origina un incremento considerable de los costes de equipamiento,
instalacién, mantenimiento y operacién. Al margen de su posible funcionamiento
como redes de datos medioambientales, constituyen un area de la telefonia movil
con aspectos de gran interés dentro del ambito del desarrollo sostenible. Las
previsiones para el afio 2020 sitian el numero de celdas de pequefio tamafio en 100
millones, con mas de 500 millones de usuarios. Este trabajo pretende analizar la
sostenibilidad de los sistemas celulares que emplean celdas de pequefio tamao.

1. Introduccion.

Hoy en dia, los operadores de telefonia mévil tienen que hacer frente tanto a la
proliferacion de servicios de datos como al incremento total de la demanda de tréafico
de datos. En principio, un aumento de la capacidad en las redes de comunicaciones
moviles puede afrontarse de tres formas diferentes: 1. Un aumento del ancho de
banda utilizado. 2. Una mayor eficiencia espectral en la interfaz radio. 3. Mayor
densidad de la red, incrementando el factor de reutilizacion espacial de la banda de
frecuencias asignada y disminuyendo la distancia entre transmisor y receptor. Elevar
el factor de reutilizacion mediante el despliegue de un mayor nimero de puntos de
acceso ha venido siendo hasta ahora el medio mas efectivo de mejorar la capacidad
de las redes celulares de comunicaciones. Se ha comprobado que la tercera via es
mejor que las otras dos combinadas, de forma que el despliegue de células de
pequefio tamafio esta considerado como la solucién més adecuada para un drastico
aumento de la cantidad de trafico a cursar y de la calidad del servicio en las redes
moviles futuras. Asi, en las grandes ciudades en donde hay edificios enteros
dedicados a oficinas empresariales, la Unica respuesta para dar cobertura a un gran
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namero de pequefias empresas situadas en locales interiores cerrados, son las
celdas de pequeiio tamafo.

Con el uso generalizado de los terminales de abonado tipo smartphone, la
necesidad de una buena cobertura en el interior de edificios se ha multiplicado
debido sobre todo a la demanda de altas tasas de transmision por los usuarios de
esta clase de terminales. Por otra parte, desde que el servicio de voz sobre LTE
(VOLTE) comenzd a reemplazar a la telefonia mévil convencional basada en la
tecnologia de conmutacion de circuitos, la demanda de cobertura moévil para
servicios de banda ancha y alta calidad no ha hecho mas que crecer. A todo ello hay
gue afadir que una gran parte de este aumento de la demanda de los servicios de
datos se produce en las areas residenciales suburbanas donde la cobertura de
celdas con grandes radios de cobertura es pobre, abriéndose otra aplicacion de las
celdas de pequeiio tamafo.

Como es logico, la reduccién en el tamafio de las celdas se traduce en un
incremento considerable de los costes de equipamiento, instalacion, mantenimiento
y operacion de las redes méviles. No obstante, hoy en dia, se han desarrollado
algunas soluciones eficientes como pueden ser las femtoceldas y los sistemas de
radio distribuidos (Remote Radio Heads, RRH) que han contribuido en buena
medida a mejorar los costes de esta division celular. Los sistemas distribuidos de
radio RRH han mejorado el rendimiento de las estaciones base, superando las
prestaciones de los repetidores existentes en las redes GSM y UMTS. Con un
consumo reducido, respecto a las estaciones base convencionales, se pueden
instalar hasta cinco cabezas remotas de manera que cada RRH tiene las mismas
caracteristicas que una BTS desde el punto de vista del acceso radio. De esta forma
se amplia en gran medida el radio de cobertura de la estacion base. Las cabezas
remotas pueden estar dotadas de varios transceptores y estan unidas a la estacion
base mediante una fibra Optica oscura que se utiliza tanto para el transporte como
para la gestion de la cabeza remota.

Las femtoceldas son estaciones base de baja potencia que los usuarios ponen en
funcionamiento conectandolos a su propio bucle de abonado. El equipamiento de
una femtocelda consiste en un terminal de abonado de tipo plug and play de tal
forma que cualquier persona con un escaso conocimiento técnico es capaz de dar
los pasos necesarios para que el dispositivo entre en funcionamiento. Para
configurar una femtocelda se empieza por adquirir de un operador de telefonia mévil
una direccién IP, realizar la descarga de la version correcta de software y de los
paradmetros de configuracién de la base de datos del operador, por ultimo el proceso
continia con el ajuste de estos parametros de configuracion durante el
funcionamiento del equipo. Estos puntos de acceso, en el caso de las redes UMTS,
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CDMA 2000 y LTE, son funcionalmente similares a una estacion base convencional,
estando ya estandarizado y comercializado el denominado HeNB (Home evolved
Node B) que viene a ser algo parecido a una estacion base doméstica. Ademas, el
coste ha de ser similar al de un wifi router y también, como un wifi router, puede
ser desplegado de forma ad hoc sin planificacion previa. Esta es una caracteristica
diferencial de las celdas de pequefio tamafo. Mientras que el despliegue de macro
celdas suele ser planificado de forma muy concienzuda, las celdas de pequefio
tamafio son instaladas generalmente, con caracter urgente y sin ningun tipo de
prevision.

2. Andlisis ambiental.
A continuacion se revisan los niveles de referencia y el consumo de energia eléctrica
de los diferentes tipos de células con el objeto de establecer un analisis comparativo
entre las mismas.

2.1. Tipos de celdas.

Las celdas se vienen clasificando de acuerdo con su tamafio, denomindndose como
macroceldas, microceldas, picoceldas y femtoceldas. Se diferencian en la potencia
media transmitida y en consecuencia por el area de cobertura de la celda. Esta
division de las celdas en funcion de la potencia media transmitida también la
convierte en una clasificacion medioambiental.

TIPO DE CELDA POTENCIA MAXIMA POR GANANCIA TiPICA PIRE POR ANTENA
ANTENA
MACRO 50 w 17 dBi 2500 w
MICRO 17 dBi 250 w
5w
PICO 1w 17 dBi 50 w
FEMTO 20 mw 12 dBi 16 w
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En el caso de las macroceldas, la potencia media transmitida es de 10 a 50 vatios
por antena sectorial y su radio de cobertura oscila entre 5 y 10 kilometros. Para las
microceldas, la potencia media transmitida es de 2 a 5 vatios por antena sectorial y
el radio de cobertura estimado puede tener una longitud maxima de 2 kilébmetros
aproximadamente. La potencia media transmitida por una picocelda es de 1 vatio por
antena sectorial, siendo su alcance aproximado de 1 kildbmetro. Si se trata de
femtoceldas, la potencia media transmitida es de 12 a 20 milivatios por antena con
radios de cobertura de algunas decenas de metros.

2.2. Bandas de frecuencia utilizadas por los operadores publicos.

La television analdgica utilizé las frecuencias de las bandas VHF (47 a 230 MHz) y
de UHF (470 a 862 MHz) para su difusion. Con la llegada de la television digital, el
ancho de banda necesario para difundir un canal de television es seis veces menor
gue el empleado por la television analdgica. Hay por lo tanto, un ahorro y una mejora
en la gestion del espectro radioeléctrico. La parte del espectro que ya no es
necesario utilizar puede emplearse para otros servicios (DVB-H, telefonia mdvil,
etc.). Este excedente de espectro radioeléctrico es lo que se ha denominado el
Dividendo Digital.

SISTEMA DE L oL SISTEMA DE L oL
TELEFONIA Mhz Mhz TELEFONIA
MOVIL MOVIL Mhz Mhz
DIVIDENDO - 1710-1785 1805-1880
DIGITAL 790-862 790-862 LTE 1800
UMTS 100 880-890 925-935 1920-1980F 2110-2170
UMTS 1900-1920T 2010-2025
GSM 890 - 915 935 - 960 ) .
LTE 2600 2500 - 2570 2620-2680
DCS 1800 1710-1785 1805-1880

Dado que el proceso de refarming consiste en que el operador de telefonia movil
elige la tecnologia a utilizar en cada una de las bandas de frecuencia que tiene
asignadas y que las pérdidas de propagaciéon son menores a frecuencias bajas, se
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tiende a utilizar la banda de los 800 Mhz del dividendo digital. Por otra parte, al
tratarse de la frecuencia mas baja es la que tiene los niveles de referencia més
restrictivos.

2.3. Niveles de referencia.

El Real Decreto 1066/2001, de 28 de septiembre, establece las restricciones basicas
como las restricciones de la exposicion a los campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos de tiempo variable, basadas en los efectos conocidos sobre la
salud y en consideraciones bioldgicas. Ademas, sefialan que el cumplimiento del
nivel de referencia garantizara el respeto de la restriccion basica pertinente.

Habra de tenerse en cuenta que, si bien en las restricciones basicas se incluye la
absorcién especifica, en los niveles de referencia no es asi, por lo que debe
considerarse que al cumplir los niveles de referencia de densidad de potencia o de
intensidad de campo se cumplen las restricciones basicas relativas a la absorcion
especifica de los tejidos del organismo humano.

Dado que las competencias en materia de Medio Ambiente se han transferido a las
Comunidades Auténomas, algunas de estas han regulado niveles de referencia mas
restrictivos que los incluidos en la legislacién nacional o en la correspondiente a la
Unién Europea. Asi por ejemplo, Catalufia tiene niveles de referencia reducidos en
un factor mayor que 2 con respecto a nuestro Real Decreto 1066/2001.

a) Niveles de referencia de densidad de potencia.

Para frecuencias situadas entre los 800 Mhz y los 300 Ghz, el nivel de referencia
oscila entre los 4 y los 10 vatios / metro 2. El nivel mas restrictivo es el
correspondiente a los 800 Mhz, 4 6 1,77 vatios / metro 2.

RECOMENDACION del | RD 1066/2001 M° DE LA | DECRETO 148/2001
CONSEJO 1999/519/CE PRESIDENCIA GENERALITAT
f /200 f /200 f /450
4 vatios /metro 2 4 vatios /metro 2 1,77 vatios /metro 2
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Teniendo en cuenta que la densidad de potencia viene expresada por :

_ PIRE
2

= -uatios,"'metroz
47y

Se obtienen las distancias respecto de las antenas para las cuales se cumple el nivel
de referencia:

TIPO DE CELDA PIRE POR ANTENA NIVEL DE I?]I-E)FERENCIA NIVEL DE F(\’ZE)FERENCIA
MACRO 2500 w " METROS 10,6 METROS
MICRO 250 w 2,23 METROS 3.35 METROS

PICO 50 w 1 METRO 1,5 METROS
FEMTO 0,32 w 0,08 METROS 0,12 METROS

b) Niveles de referencia de intensidad de campo eléctrico.

Los niveles de referencia contenidos en la legislaciéon actual, dados en voltios por
metro son los que figuran en la siguiente tabla, donde la frecuencia esta en MHz:

RECOMENDACION del | RD 1066/2001 M° DE LA | DECRETO 148/2001
CONSEJO 1999/519/CE PRESIDENCIA GENERALITAT

1,375t % 1,375-f % 0,9f%

38,9 v/im 38,9 v/m 25,45 vim
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La estimacion del campo eléctrico se obtiene, por medio del vector de Poynting, a
través de la expresion:

V30 - PIRE

E=———— wvoltios/metro
T

Resultando las siguientes distancias respecto de las antenas para las cuales se
cumple el nivel de referencia:

TCIZ(EDDAE CAMZ%ETE::&?%'}”QX'MO NIVEL DE REFERENCIA (1) NIVEL DE REFERENCIA (2)
MACRO 274 (¢ 7 METROS 10,6 METROS
MICRO 86,6/r 2,23 METROS 3.35 METROS

PICO 38,7/t 1 METRO 1,5 METROS

FEMTO 31/r 0,08 METROS 0,12 METROS

Los resultados son coherentes con los obtenidos a través de los niveles de densidad
de potencia y se comprueba que el campo eléctrico varia de acuerdo con la raiz
cuadrada de la ley de variacion de la densidad de potencia, ya que la densidad de
potencia es proporcional al cuadrado de la intensidad del campo eléctrico.

3. Consumo eléctrico.

Las previsiones para el afio 2020 sitian en 100 millones el numero de celdas de
pequefio tamafio con mas de 500 millones de usuarios. ElI consumo actual de una
femtocelda es de 10 vatios aproximadamente. No obstante, parece légico pensar
gue este consumo ira disminuyendo progresivamente de forma que en el afio 2020
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podria llegar a ser la mitad. De esta forma, los 100 millones de femtoceldas
consumiran al afio 4,4 TWh, suponiendo que se mantengan en servicio durante 24
horas al dia. Algunas estimaciones sitian esta cifra en un 5% del consumo total del
conjunto de las macro estaciones base. Por esta razdn, se esta trabajando
actualmente sobre una serie de lineas de actuacién para tratar de disminuir los
niveles de consumo de los sistemas celulares. Algunas de estas lineas de actuacion
son las siguientes:

1. Mejora del rendimiento energético de los equipos de telefonia celular. Como
se ver4d mas adelante en este documento, para obtener en antena una
potencia de 50 vatios se necesitan hasta 500 vatios a la salida del transceptor
y solo el equipo de radio consume en total 2 kW.

2. Estudio de nuevos protocolos de ahorro de energia para que las estaciones
base adopten un modo inactivo de funcionamiento en horas o periodos de
tiempo de baja demanda. Hay que tener en cuenta que algunas horas de
inactividad de las estaciones base, dado lo elevado de los consumos, pueden
suponer muchos kWh durante un afo.

3. Otra opcion consistiria en variar el tamafio de la celda, y por tanto el consumo
de energia de la estacion base, en funcion de la intensidad de trafico y del
nivel de interferencia, con el mismo objetivo que el punto anterior.

4. El uso de energias renovables como la energia solar o la edlica podria
abaratar costes de instalacién de nuevos emplazamientos para redes moviles,
sobre todo en aquellos puntos de dificil acceso para las lineas de las
compafias suministradoras de energia eléctrica.

5. La utilizaciébn de repetidores o cabezas remotas en las redes celulares,
reduce en gran medida el consumo de energia eléctrica, lo que hace
aconsejable su implantacion siempre que las estimaciones de trafico y las
infraestructuras existentes lo permitan.
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A continuacién se muestran algunos datos de consumo en funcion del tipo de celda:

Macro celda: 50 vatios por antena, 500 vatios a la salida del transceptor

BTS Pot. Max. Consumida (W) | Pot. Media Consumida (W)
EQUIPO RADIO 1845 1845
CAPA DE TRANSPORTE 240 240
Switch 15 15
BMU 50
e
AIA 2000
Total 3350 + AA 2100 + AA

Micro celda: 5 vatios por antena y 70 a la salida del transceptor

BTS Pot. Max Pot. M_edia
Consumida (W) Consumida (W)

EQUIPO RADIO 600 600
CAPA DE TRANSPORTE 240 240
Switch 15 15
BMU 50
Eq. rectificador + String baterias -100Ah 1200
A/A 2000
Total 2105 + AA 855 + AA
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Pico celda: 1 vatio por antenay 20 a la salida del transceptor

Macro celda con RRH: hasta 40 vatios por antena (No necesita A/A)

TRCER Consumida W) | Consumids
Equipo radio 250 250
Switch 15 15
Luminaria + ventiladores 75 75
Eq. rectificador + String baterias - 30Ah 360
Total 700 340

Femto celda: 10 mw por antena
HeNb Pot. Max. Pot. Media
Consumida (W) Consumida (W)

Equipo radio 5 5
Switch Router, 5 5
Acumuladores — 0,5 Ah 2
Total 12 10

El consumo anual de una celda puede calcularse a través de la siguiente expresion:
Energia en kWh/afio = Potencia x f(t) x N° de dias /afio

f(t) : nimero de horas al dia de funcionamiento
Para las femtoceldas, teniendo encuenta el consumo actual, se tiene:

10 w x 24 x 365 /1000 = 87,6 kWh/afo por celda
Segun las previsiones de consumo para el afio 2020, se tiene:

5w x 24 x 365 /1000 = 43,8 kWh/afio por celda
Si consideramos los 100 millones de femto-celdas:

Energia en TWh/afo = 4,38 TWh/afio

Como es légico, todos los escenarios contemplados afectan al enlace descendente.
En relacién al enlace ascendente, los sistemas de control de potencia (bucle cerrado
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y bucle abierto) han mejorado mucho el rendimiento de los terminales de abonado,
consiguiéndose consumos unas diez veces mas bajos que los primeros equipos de
abonado de GSM.

4. Arquitectura de las redes de femtoceldas.

El elevado numero de celdas de pequefio tamafio que aparecen simultdaneamente
asi como su despliegue, plantea una gran variedad de alternativas desde el punto de
vista de la topologia y la gestion de red. En consecuencia, el despliegue de nodos de
pequefia potencia empieza a ser de una importancia clave para los operadores de
telefonia movil, hasta el punto de modificar el nacleo de la red celular con el objeto
de que el despliegue o la retirada de celdas de pequefio tamafio no afecte al
funcionamiento normal del resto de la red.
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Femtacel! Management Convergence .——; “MA; %
| Sem(¥S) | | Sener(ics) |\
| SIPRTP *;
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Fig. 2. COMA2000 I5-based simall-cell nefwork,

Las celdas de pequeiio tamafio tienen que estar dotadas de las mismas
caracteristicas que cualquier estacion base de una macrocelda, diferenciandose de
estas en que dan servicio a un namero reducido de usuarios y que transmiten una
potencia media muy baja. También, es necesario que suministren cobertura de alta
calidad sin interferir con la red de macroceldas existente, ni con celdas de pequeio
tamafio vecinas.
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La conexion de las femtoceldas a la red celular a través del bucle de abonado
implica que se accede directamente a Internet que actla como enlace troncal por lo
gue se necesita una conexion segura entre el abonado y el nucleo de la red del
operador. Este enlace seguro lo proporciona, mediante la implantacion de protocolos
IPSec, el servidor Gateway de Seguridad (Se GW) que se encuentra en el nacleo de
la red celular del operador de telefonia movil correspondiente, consiguiendio asi una
identificacion reciproca entre el servidor y el acceso de la femtocelda. Este servidor
Se GW también realiza funciones de concentrador ya que es el punto de acceso de
todos los nodos domésticos de las femtoceldas.

El servidor de pequefias celdas AAA se encarga del registro e identificacion de los
abonados (Authentication), verificacién de los recursos de los que puede hacer uso
ese abonado (Authorization), asi como el almacenamiento de datos de la conexion a
realizar: direccion IP de destino, encaminamiento de la conexion, duracion de la
conexion, etc (Accounting). Esta conectado al servidor de la red de acceso AAA del
nacleo de la red celular del operador a traves de la pasarela de seguridad. Los datos
de identificacion y autorizacion quedan grabados en el HLR.

Lo habitual en este tipo de redes es que se utilice el registro de situacién de
visitantes VLR mucho mas dinamico y versatil que el registro base HLR para
registrar a los abonados, no solo por el caracter aleatorio del despliegue o retirada
de los equipos de acceso sino ademas, por el hecho de que pueden ser
desconectados durante las horas que no estén en funcionamiento.

Ante un protocolo de inicio de sesion (SIP) enviado por un abonado, el servidor de
convergencia de pequefias celdas (FCS) recibe del IMS el tipo de servicio que se
pretende establecer y actia como una central de conmutacién movil para las celdas
de pequefio tamafio, estando conectado tanto a la estacién base doméstica como a
la MSC, procediendo a identificar al abonado en los registros de situacion base y de
visitantes HLR/VLR. La conexién se establece a través del equipo Radio Network
Control (RNC) y el nodo de conmutacién de paquetes Packet Data Service Node
(PDSN) hacia la red IP. El servicio de llamadas entrantes se encamina desde la red
IP a la Se GW, siendo el bloque de convergencia el que establece el destino de la
llamada.

Otro servidor, el de gestion (FMS) estaria ligado al subsistema de operaciéon (OMC-
R) y mantenimiento de la red de macroceldas y permite el control de la operacion
mediante el ajuste de parametros de las estaciones base domésticas asi como el
mantenimiento y la deteccién de fallos en la red de pequefias celdas.
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4.1. Topologias de red.

En areas suburbanas y rurales, dotar de cobertura de alta calidad a las viviendas es
un reto considerable. En estas areas no es viable econdmicamente dar una
cobertura fiable desde la red de macroceldas a todas las viviendas y a todas las
poblaciones, sobretodo cuando los usuarios demandan altas tasas de transmision.

Las soluciones propuestas, son en general mas flexibles y menos costosas que las
RRH, y en algunos casos se contempla la posibilidad de que sea el propio usuario el
gue instale su propia estacion base.

a) Areas urbanas.

Este primer caso contemplado, estudia la conexion de estaciones base LTE para
pequefias celdas en un edificio de oficinas, mediante una red Ethernet 1G. El
conexionado se realiza de acuerdo a la normativa de categorias CAT 5 (100 Mb/s) /
5e (1 Gb/s) / 6 (10 Gb/s). El sistema de telefonia celular empleado es LTE de 10
MHz de acho de banda, 1024 portadoras OFDM de las que 600 se utilizan para
transmision de datos.
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El nlcleo de la red esta compuesto por un controlador de pequefas celdas SCNC y
una pasarela hacia Internet (Packet Data Network Gateway, PGW), de acuerdo a los
criterios de la 3GPP.
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El interfaz interno de la red Ethernet extrae sefiales cuantificadas con 4 bits (1/Q) de
las 600 subportadoras de servicio, con tasa de codificaciéon de 1:2, por lo que se
tendria para un switch, una tasa de transmision:

600 x 4 x 2 x 2/ 66,7 useg = 144 Mbits/seg

Es decir, cada nodo HeNB envia a la red 144 Mb/s, lo que implica que la red
Ethernet 1 G podria soportar el funcionamiento de 6 estaciones base. Teniendo en
cuenta un nimero maximo de 8 terminales de usuario por nodo HeNB, la capacidad
del sistema es de 48 usuarios.

Si en lugar de una red Ethernet se instalara CPRI (Common Public Radio Interface),
que porporciona un enlace entre un equipo de control, Radio Equipment Control
(REC) y equipos de acceso radio Radio Equipment (RE). Las especificaciones del
sistema permiten que los puntos de acceso radio sean LTE Advanced. El equipo de
control puede ser conectado a una red Ethernet 1G.

7 ™y
‘Radio Equipment
‘Control (REC)
lub I5_|:u1'i_'t_:r_|:_-!_ '.S';Ensf. Bife] Uu
| mMamt =
b o)
Layer 2
PHY [

Digitized Radio Base Station
internal interface specification

Para una conexion interna de red CPRI se tendrian en cuenta no sélo todos los bits
de la trama, incluido el prefijo ciclico de 16,7 us dentro de cada trama de 66,7 us,
sino ademas las 1024 portadoras:

(1 +16,7/66,7) x 1024 x 4 x 2 x 2/ 66,7 useg = 307,14 Mbits/seg

En consecuencia, la capacidad del sistema se limitaria en una proporcion de 1:3
aproximadamente, con respecto a la utilizacién de Ethernet 1G.

Actualmente se explora la utilizacion de software de implantacion en los switch
Ethernet denominado DSC (Distributed Swtching and Combining) todavia en fase
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experimental, que podria disminuir el trafico en este tipo de redes en un 64%, sobre
todo empleando mas de ocho bits de cuantificacion.

Desde un punto de vista econdémico, el coste estimado por cada 5 nodos seria de
4.000 euros. Los switch Ethernet previstos son los mas econémicos del mercado con
8 puertos de conexion.

Ya se ha calculado el consumo por nodo, por lo que para 5 nodos, se tendria:

5x 10 w x 24 x 365 /1000 = 438 kWh/afio por cada 5 celdas
Donde se ha supuesto un periodo de funcionamiento diario de 24 horas por cada
estacion base.

b) Areas suburbanas: Fiber To The Node (FTTN)

La AT&T tiene en los Estados Unidos una extensa red de fibra Optica para
distribucién de sefales de banda ancha, con un numero aproximado de 90.000
puntos de acceso. Utilizando las conexiones por fibra existentes entre las centrales
de conmutacion y las zonas residenciales suburbanas, se ha puesto en marcha un
estudio en fase experimental para aumentar la red celular con pequefias celdas de
bajo coste. Esta configuracién de red se ha denominado Fiber To The Node, con las
siglas FTTN.

cD
! Lightpost
N wysmall call
Ethernet ﬂ Remote terminal
switch P
Passiva splitter
PON G P
€ = Fiber pair
N == Single fibar
Ethemet
switch P
CQ locations FAP locations RT/small cell location:

La red de fibra es muy sencilla desde el punto de vista funcional. Una fibra éptica
une la central de conmutacion con los puntos de acceso de fibra. El punto de acceso
ha de ser una camara de registro con un empalme o segregacion del cable de fibra
Optica. Un splitter permite unir varias fibras oscuras en el mismo punto de acceso
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dando servicio a varios terminales de linea. Estos terminales estan provistos de
alimentacion de la compafiia suministradora de energia eléctrica y convierten la
sefal para que pueda ser radiada por un transceptor.

Cada celda, de tecnologia LTE 700 MHz y dotada de suministro eléctrico, entrega a
la antena una potencia de 250 mW, con ganancias de antena de 8 dBi’s y un radio
de cobertura que varia entre los 200 y los 400 metros. Dado que la banda de
frecuencias a utilizar estd en los 700 MHz, se tienen los siguientes niveles de
referencia:

RECOMENDACION del o DECRETO 148/2001
CONSEJO 1999/519/CE RD 1066/2001 M DE LA PRESIDENCIA GENERALITAT
f/200 f /200 f /1450
3,5 vatios /metro 2 3,5 vatios /metro 2 1,55 vatios /metro 2

Teniendo en cuenta que, como se ha indicado anteriormente, la densidad de
potencia viene expresada por:

_ PIRE
2

= vatios/metro®
4nr

La PIRE por antena de cada femtocelda es:

Ganancia: 8 dBi's (6)
Potencia entregada a la antena: 250 mvatios
PIRE: 1,5 vatios

El nivel de referencia se alcanza por encima de los 20 centimetros para el
Reglamento nacional y de los 28 centimetros considerando la reglamentacion
catalana, es decir el sistema es inocuo para distancias mayores de 20 y 28
centimetros respectivamente.
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El nimero de viviendas a las que se da servicio en este proyecto es de 208.000,
teniendo en cuenta las macroceldas existentes y las pequefias celdas proyectadas
con posterioridad. En la imagen anterior puede observarse la red inicial de
macroceldas (a), la zona en estudio esta dividida en cuatro areas cada una de las
cuales depende de una central de conmutacién. La distancia entre los
emplazamientos de las macroceldas y las centrales de conmutacion, oscila entre los
800 y los 1200 metros. Se ha supuesto que las areas servidas por las macroceldas
con un radio de cobertura de 400 metros tienen una relacién SINR satisfactoria (b),
es decir que no necesita ser mejorada. La situacion de las pequefas celdas siempre
esta fuera del mencionado radio de las macroceldas (c). Finalmente, se muestra la
cobertura total obtenida (d).
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Desde un punto de vista préactico el resultado se muestra en la gréfica siguiente. La
cobertura con la red de macroceldas existente oscila entre un 60% y un 90%. Si se
afiaden pequefias celdas de 200 metros de radio, la cobertura aumenta a una franja
entre el 75% y el 95%. Por ultimo, combinando la red de macroceldas con pequefias
celdas de 400 metros de radio, la cobertura minima se sitda en el 93 % y la maxima
en el 97 %.

Segun la estimacién realizada en el apartado a), parece evidente que los sistemas
Ethernet 1 G no serian adecuados para un despliegue de red con estas
caracteristicas. Es mas, los estandares GPON de 2,4 G darian servicio a 16
estaciones base, por lo que también serian insuficientes. Finalmente, se decidio
sustituir los splitters en los puntos de acceso por multiplexadores de longitud de
onda WDM que no encarecen en exceso la instalacion y resuelven el problema de la
capacidad de la red.

- + FTs chosen to deploy small cals 8 'L
= 1 .y b i3 & na- - | # FTsnct chosen to dzploy small calls [l iee:
% Covered populaton
_ | O Unaoierad population

ot
G

o]
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La ubicacién de los emplazamientos se distribuye en funcién de los bloques de
viviendas y el censo de poblaciéon de la Costa Oeste. En la figura anterior, p.e. la
mejor posicion seria la b. Se estudiaron 4.212 bloques de viviendas y 613 posibles
puntos para ubicar las estaciones base de pequefias celdas, con la condicién de que
la distancia entre el punto elegido y su posible situacion no hubiera una distancia
mayor de 400 metros. Posteriormente, se optimizé el nimero de emplazamientos
con un simulador y los 613 puntos inicialmente seleccionados se rebajaron
finalmente a 300.

También, y para mejorar la calidad del servicio, se pensé en la posibilidad de utilizar
enlaces punto a punto entre la central de conmutacion y los terminales de linea. Los
splitter desaparecen dando lugar a enlaces dedicados punto a punto, con una fibra
oscura para transportar la sefal del enlace ascendente y otra para la sefal del
enlace descendente.

CONAMAZ2014 DEL 24 AL 27 DE NOVIEMBRE DE 2014 | MADRID

‘87



Documento Final del Grupo de Trabajo n° 12 de Conama 2014:
Teledeteccion y Sensores Medioambientales
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Esta solucion, se desestimé debido al elevado incremento de los costes de
implantacion. Como se refleja en el gréfico siguiente, en donde se toma como
referencia el precio final de una red punto a punto, el coste de una red con enlaces
punto a punto duplicaba al de la red pasiva con splitter de tipo 1:16, 1:8 e incluso
1:4.
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Architectural scenarios

Se duplican tanto los costes de equipamiento como los de tendido de cable de fibra
Optica. La segregacion de fibras en los puntos de acceso aumenta de forma
considerable con el consiguiente coste adicional. Los repartidores de fibra Optica
(ODF) de la central de conmutacion han de tener mucha mayor capacidad y el
namero de equipos de multiplexado WDM también es mayor, fundamentalmente por
estar separados el enlace ascendente y el descendente. Esta separacién de los
enlaces obliga al tendido de cables con mayor nimero de fibras e incluso, por
razones de mantenimiento, a que existan cables diferentes para las fibras de enlace
ascendente y del enlace descendente.
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El consumo estimado por celda, de acuerdo con los consumos resefiados en el
apartado 3, podria situarse en torno a los 15 vatios por celda, por lo que se tendria:

15w x 24 x 365 /1000 = 131,4 kWh/afio por cada celda

donde se han supuesto un funcionamiento de las celdas de 24 horas al dia. Un
estudio de costes, establece el precio de cada emplazamiento en torno a los 12.000
euros.

c) Areas suburbanas: Cell On Edge (COE).

En este ejemplo, se examina la ampliacion de cobertura en el borde de una
picocelda mediante el despliegue de pequefias celdas a su alrededor, tal y como se
muestra en la figura, con equipamiento LTE.

Macrocell base station @  Macrocell mobile user

Small cell base station &  Small cell mobile user

El radio de cobertura de la pico celda se amplia mediante la instalacion de celdas de
pequefio tamafio bordeando el perimetro la macrocelda.

Normalmente, es necesario un elevado niumero de pequefas celdas para dotar de
cobertura a estas zonas y al final los usuarios de teléfonos moviles que no tuvieran
una celda de pequefio tamafio cerca de su casa, generalmente se verian obligados
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a trasladarse a las proximidades de una ventana o salir a la calle para encontrar
niveles satisfactorios de sefial para su terminal telefénico.

La utilizacién de sistemas de radio distribuidos (RRH) que permiten construir una
macrocelda sobre la base de mdltiples celdas mas pequefas, requiere de una
infraestructura que en muchos casos, sobre todo en zonas urbanas y suburbanas,
es muy dificil y costosa de realizar, y ademas tiene limitado el numero de cabezas
remotas por cada estacion base. En este caso, la implantacion de RRH exigiria
trabajos adicionales como la ejecucién de zanjas y canalizaciones para el tendido de
cable de fibra 6ptica o bien la instalacion de radioenlaces dedicados punto a punto.
Ademas, cada estacién base puede equipar 5 cabezas remotas, por lo que serian
necesarias hasta 8 estaciones base en la picocelda central. Por estas razones, las
pequefias celdas se implementan mediante repetidores con interfaz aire en lugar de
enlaces dedicados de fibra éptica o microondas.

El nimero de pequefias celdas necesario para la instalacion es:

2 . i
(Rz' —R{J 4R 0 no active small-cells
N= B RE =K R Rm = Rn .h
0 ! R <R #=1 1 maximum number of
i i small-cells per macrocell.

Donde, Ri=Rn— Ry y R2 =Ry + R, . En nuestro caso:

Picocelda Pequefia celda
Potencia transmitida 1 vatio 1 vatio
Radio de la celda 500 m 10,50,100 m
Altura de antena 25m 12,5m
Altura del terminal movil 2m 2m
Rn,=50 mts N = 40
R,= 100 mts N =20

En el caso de situar las pequefias celdas dentro del radio de la picocelda, situacion
resefliada como UDC (Uniformly Distributed Cell), se tendrian los siguientes
inconvenientes:
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Se favorece la comunicacién de los terminales situados dentro del radio de
cobertura de la femtocelda, pero se dificulta el traspaso de celda, obligando a
fraccionar la banda de frecuencias de utilizacion.

Los abonados situados en el borde de la picocelda se veran seriamente
perjudicados, necesitando que sus terminales emitan el médximo de potencia.
Esto genera incremento de consumo de los terminales moviles y un aumento
de la interferencia cocanal con la consiguiente degradacién de la red.

W HetSNets; COCE MaoNets with PT1 MaNefs w/o PCH NetSNets; UDC

Transmit power [F1) [W)

03 0.4 0.5 06 0.7 oe 09
Desired target SINR (Pg) (wwW)

Puede observarse que para cualquier relacion SINR la potencia transmitida
necesaria es mas favorable para los sistemas COE que para el resto de los sistemas
estudiados: UDC y equipamiento de macroceldas ya sea con control de potencia o
sin control de potencia. No obstante, conviene resaltar que para relaciones SINR
bajas, p.e. 0,3 uW, la potencia transmitida disminuye a 0,25 vatios por cada pequefia
celda en el caso COE, a 0,3 uW en UDC y mayor de 0,7 uW para redes de
macroceldas.

El consumo de energia para una topologia como esta es:
340 x 24 x 365 = 2,98 MWh/afio por celda

El coste de los equipos puede llegar a los 20.000 euros por celda.
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De acuerdo con lo indicado en el apartado 2 de este estudio, los niveles de
referencia se alcanzarian a distancias entre 1 metro y 1,5 metros. Dadas las alturas
a las que estan situadas las antenas, no existe ningun tipo de riesgo para los
usuarios de este sistema.

Energy consumption per user [kWH]

= —MoNets
===He1sNets; UDC
= Hu|SNels, CCE

T T | 1 . .
10 20 30 40 50 60 70 B0 S0 100
Radius of small cell [m]

Respecto a los terminales de abonado, el consumo de un equipo de abonado LTE
gue tiene una potencia maxima de 250 milivatios:

0,25 x 24 x 365 = 2,2 kWh / afio

Puede observarse como a medida que aumenta el radio de las pequefias celdas
disminuye el consumo de los terminales de abonado, en el caso de las
configuraciones COE, la mas favorable, y UDC.
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d) Areas suburbanas: MOBILE OVER FTTX (MoF).

Esta es una propuesta de solucion denominada MoF que consiste en una conexion
de alta velocidad entre una Unidad de Acceso Remoto (RAU) instalada en las
viviendas por los propios usuarios y un servidor Mobile Processing Unit (MPU) para
acceso a la red movil ubicado en la central de conmutacion, a través de una red
Fiber To The Home.

Overlapped
virtualcellss ... -

Optical central office

ONU: Optical network unit
RAU: Remote access unit

O LTE cellular system eNB: Enhanced node B
MME: Mobility

(] PON system
: management entity
(] New MoF equipments MPU: Mobile processing unit

S-GW: Service gateway
UE: User equipment

=— Fiber link

OLT: Optical line terminal

ODU: Optical distribution unit

El planteamiento parte de LTE release 10 y redes TDM PON FTTXx, ya que hoy en
dia casi todas las redes FFTx estan basadas en redes 6pticas pasivas PON. En una
red pasiva de fibra éptica PON , los terminales 6pticos de linea (OLT) estan
ubicados en la central de conmutacion y conectados a una Unidad de Distribucion
Optica (ODU) con capacidad para 128 fibras. La Unidad de Red Optica (ONU) de la
vivienda es la que conecta el equipo doméstico, a traves de la fibra Optica, con la
ODU. En el enlace descendente, la OLT envia informacion a todas las ONU que
tiene conectadas y cada ONU captura su informacién por medio de un cdodigo de
identificacion. En el enlace ascendente, el acceso es TDMA para permitir su
utilizacion por todas las ONU.

DEL 24 AL 27 DE NOVIEMBRE DE 2014 | MADRID

CONAMA2014

‘93




Documento Final del Grupo de Trabajo n° 12 de Conama 2014:
Teledeteccion y Sensores Medioambientales

MME/S-GW /7\
o & MME/S-GW
TR G ; 3
* It ) 510 i H
< i U - MPUs g
Si1 511 Py .‘-‘"_‘. ”:>\. Host for :
S - ' ' J eNB, N §
3 P i 3 A ] ateway,
: i ; A : P i 3 EIIME.PS—GW :
: v 51 3 s
i RS TR
: HeNB GW 1 /1 i sl £l K
' - ! 5 Flexible baseband
‘t ] \ imerface i
s 51 1
1

2 l-“-,‘ X2 & o
<rI:J ::{In \j\ / ,_ )R E. méus

E | | D
e L ; eNB bies
i HeNB HeNB :
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La MPU realiza las funciones de cualquier elemento de una red celular: eNB, HeNB
gateway y MME, sin necesidad de crear nuevas interfaces, reduciendo de esta forma
los tiempos de sefalizacién en la red. Por el contrario, si se utiliza un nodo HeNB
GW como concentrador es necesario establecer nuevas interfaces con el nucleo de
red, aumentando los tiempos de respuesta.
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5. Conclusiones.

Después del analisis de las redes de femtoceldas realizado en este trabajo, pueden
extraerse las siguientes conclusiones:

1. Las previsiones para el afio 2020 sitian en 100 millones el numero de celdas
de pequefio tamafio con mas de 500 millones de usuarios y un consumo
eléctrico anual de 4,4 TWh.

2. Las pequenias celdas son economicas y faciles de instalar.

3. Los niveles de referencia, para el caso general de equipos HeNB de 20
milivatios de potencia radiada, se alcanzan a escasos centimetros del
transceptor. Para las celdas de 250 milivatios a 20 6 30 centimetros del
equipo emisor, por lo que puede concluirse que son inocuos.

4. Las cifras de consumo de energia eléctrica que se manejan fuerzan a
plantear posibles lineas de actuacion para reducir el consumo no solo de las
redes celulares sino también del entramado de la red publica de Internet que
utilizan como red troncal.

5. La puesta en funcionamiento y retirada de los equipos sin planificacion previa
obliga a los operadores de telefonia movil a unas arquitecturas de red
especificas para los usuarios de pequefias celdas.

6. La existencia de infraestructuras de fibra Optica facilita en gran medida la
instalacién de transceptores domésticos. Ademas, disminuye el nivel de
campo radiado por lo que es incluso aconsejable desde el punto de vista
medioambiental.
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CONCLUSIONES SOBRE EL PROYECTO CHARMEX (Chemistry-Aerosol
Mediterranean Experiment).

La participaciéon de la comunidad espafola de aerosoles, ya sea en campafas de
campo o0 en las reuniones y grupos de trabajo relacionados con el proyecto
ChArMEx es notable. Investigadores espafioles participan activamente en el
workpackage 1 (emision), 4 (forzamiento radiativo y el impacto climético) y 5
(deposicion). Su participacion también contribuye de manera indirecta a cuestiones
cientificas de los workpackages 2 (envejecimiento) y 3 (calidad del aire y transporte).
En particular, la ubicacion de las Islas Baleares en el medio de la cuenca del
Mediterraneo occidental, donde las condiciones de fondo son generalmente limpias
€S un punto estratégico para la investigacion de la quimica, el envejecimiento y el
transporte de los aerosoles transportados sobre largas distancias. Todas las
actividades dirigidas por investigadores espafoles y sus colaboradores
internacionales llevaran a un mejor conocimiento de los aerosoles del Mediterraneo,
en particular de su quimica, lo que tendr4 un impacto sobre la fiabilidad de los
modelos climaticos en la region mediterranea.

CONCLUSIONES SOBRE EL PROYECTO ZEWS (ZEro Waste at Sea).

El proyecto ZEWS representa un avance significativo en aspectos muy diversos. En
primer lugar por la obtencién de datos in-situ sobre los indicadores de la basura
marina, en la regién elegida, en cuanto a su caracterizacion, fuentes e impactos.

También por implicar el estudio de la contaminacion biolégica de los desechos
marinos y la identificacion de especies no indigenas potencialmente introducidas por
las basuras que posibilitara definir aquellas especies que representan una amenaza
mayor para los ecosistemas y recursos marinos.

De igual forma se considera innovadora la generacion de un modelo de las vias de
transporte de los desechos marinos en el Océano Atlantico Norte y la
implementacion de un Geoportal que proporcionara informacion cuantitativa en
apoyo a la objetivos de minimizacién de la basura marina requeridos por la DMEM.
(consulta publica de la Comision Europea sobre este aspecto; 2013).
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Finalmente por el desarrollo de un proyecto piloto para la observacion de los
desechos marinos por medio de UAV,s obteniendo datos en grande zonas con
menores costes, complementado por una metodologia para el control sistematico de
la basura marina mediante técnicas de teledeteccion. Los sensores de los UAV,s
(instrumentos de deteccion en diferentes bandas del espectro visible e IR) permitiran
evaluar la posibilidad de detectar la basura marina por medios de satélites de
observacion de la Tierra, aspecto que en la actualidad no se ha desarrollado para el
Atlantico Norte.

A modo de reflexiones personales es posible afirmar que con la experiencia
adquirida en el Proyecto MARNOBA y la puesta en marcha de ZEWS, la Asociacion
Vertidos Cero trata de apoyar la definicion de los objetivos ambientales de la DMEM
y mostrar:

La necesidad de integrar los datos con origen en diferentes medios (playas,
fondos, flotantes) para generar una base de conocimiento sélida dirigida al
disefio de medidas de gestion y la necesidad de metodologias de
caracterizacion estandarizadas.

La importancia de la colaboracién tanto individual como institucional para
acometer la problemética de las basuras marinas.

La relevancia de desarrollar en paralelo acciones de investigacion y
concienciacion ciudadana rentabilizando las sinergias de ambas.

CONCLUSIONES SOBRE SISTEMAS INTELIGENTES DE GESTION DE RIEGO
PARA ESPACIOS VERDES URBANOS: PARQUES Y JARDINES

Las redes inalambricas de sensores WSN y la comunicacion M2M se adaptan
perfectamente, por su estructura de intercambio de datos, a las necesidades de
monitorizacion de espacios verdes (cultivos, parques), ya que permiten medir

“siguiendo” la variabilidad espacial de la zona de interés.
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En general, los sistemas de riego actuales no tienen en cuenta las necesidades

hidricas reales, y frecuentemente se aplica mas agua de la necesaria.

El calculo de coeficientes especificos para cada variedad y situacion permitiria
ajustar las cantidades de agua de riego, obteniendo importantes ahorros en
coste y en cantidad, con beneficios medioambientales asociados.

Ademas de monitorizar parametros en tiempo real, es necesario avanzar en el
desarrollo de algoritmos de andlisis de datos masivos para generar informacion

atil al usuario final.

CONCLUSIONES SOBRE LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA RSD:
EJEMPLO PRACTICO DE LA CIUDAD DE GRAZ (AUSTRIA).

Gracias a la evaluacion en tres dias de la flota municipal de autobuses de la ciudad
de Graz con el sistema de deteccion remota de emisiones, se identificaron a los 10
vehiculos que mas contribuian en emisiones e ineficiencia sobre el resto de la flota.
La reparacion de estos diez autobuses ha supuesto un ahorro en consumo de
combustible anual de 6.000 euros y evitar un promedio de emisién de 5 toneladas de
emisiones al ambiente.

100

CONRAMA2OT4 5L 2AL27 DENOVIEMBRE DE 2014 | MADRID




Documento Final del Grupo de Trabajo n° 12 de Conama 2014:
Teledeteccion y Sensores Medioambientales

CONCLUSIONES SOBRE EL ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
POTENCIA EN REDES LTE.

En este trabajo se ha presentado una descripcion de los sistemas de control de
potencia empleados en las redes méviles LTE, basados en una combinacion de las
técnicas de ajuste en lazo abierto y en lazo cerrado (dependiendo de si existe alguna
realimentacion entre estacion base y el terminal). Hemos mostrando su evolucion
desde GSM y UMTS, explicando cada uno de los elementos que forman parte del
proceso de control de potencia y sus posibles modos de configuracion.

La importancia de estos sistemas como mecanismo de gestion de recursos radio
reside no solo en la posibilidad de evitar o reducir las interferencias sobre la interfaz
aire, algo para lo que también se emplean las estrategias de ICIC descritas, sino
también en la capacidad de los mismos para adaptar en cada momento la potencia
de transmision de los terminales a las condiciones del canal de propagacion. De esta
manera se evita tener que transmitir siempre con la maxima potencia que permite el
dispositivo.
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Figura 15. Distribucién de potencia transmitida por un terminal utilizando
dos configuraciones distintas de Pg y a.
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Esto ultimo provoca una reduccion importante en el consumo medio de los
dispositivos, con el ahorro energético que ello conlleva, y el aumento en la duracion
de la bateria. También permite ejercer un cierto control sobre los niveles de emision
de las instalaciones radioeléctricas de telefonia madvil, minimizando el impacto
medioambiental de los mismos y ajustandolos a los limites establecidos segun la
normativa vigente (R.D. 1066/2001).

Todas estas funcionalidades de la red radio deben suministrarse asegurando
siempre el cumplimiento de unos ciertos niveles de calidad de servicio en las
comunicaciones, contratados por el usuario al operador de telefonia movil encargado
de proveer el servicio. El sistema debera almacenar esta informacion, relativa a cada
usuario, para poder actuar conforme a ella durante los procesos de gestion de
recursos.

CONCLUSIONES SOBRE REDES DE FEMTOCELDAS.

Después del andlisis de las redes de femtoceldas realizado en este trabajo, pueden
extraerse las siguientes conclusiones:

1. Las previsiones para el afio 2020 sitian en 100 millones el numero de celdas
de pequefio tamafio con mas de 500 millones de usuarios y un consumo
eléctrico anual de 4,4 TWh.

2. Las pequefias celdas son econdémicas y faciles de instalar.

3. Los niveles de referencia, para el caso general de equipos HeNB de 20
milivatios de potencia radiada, se alcanzan a escasos centimetros del
transceptor. Para las celdas de 250 milivatios a 20 6 30 centimetros del
equipo emisor, por lo que puede concluirse que son inocuos.

4. Las cifras de consumo de energia eléctrica que se manejan fuerzan a
plantear posibles lineas de actuacion para reducir el consumo no solo de las
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redes celulares sino también del entramado de la red publica de Internet que
utilizan como red troncal.

5. La puesta en funcionamiento y retirada de los equipos sin planificacion previa
obliga a los operadores de telefonia movil a unas arquitecturas de red
especificas para los usuarios de pequefias celdas.

6. La existencia de infraestructuras de fibra Optica facilita en gran medida la
instalacién de transceptores domésticos. Ademas, disminuye el nivel de
campo radiado por lo que es incluso aconsejable desde el punto de vista
medioambiental.
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