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Abstract— The deployment of 5G services varies across the
globe, in Europe, Asia, and North America have seen the most
significant deployment, while some Latin American countries are
still in the process. This review examines the regulations related to
radio frequency bands and analyzes ways to optimize radio space
in the 2300-2400 MHz band in Colombia. The findings and
recommendations serve as a reference for similar countries in
Latin America. Based on the results, it is recommended to
maintain a minimum distance of 100 meters between IMT base
stations and Bluetooth and ZigBee systems. For WiFi, it is
advisable to use channels higher than 5 or ensure a separation of
at least 1 kilometer. Indoors, no special attention is required due
to wall attenuation. A separation of around 5 MHz is necessary
between the two bands in laboratory tests. This ensures that the
interference effects of IMT towards WiFi or vice versa stay within
the acceptable limits of PER. The guard band should be
established with respect to the LTE signal, which is the most
restrictive case, and serves as the reference signal. In connection
with band 40 of LTE, the guard band will be 0.6 MHz and 0.8 MHz
with respect to the WLAN signal.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9108

Index Terms— Spectrum Management, Coexistence, IMT,
WiFi, Radio Regulations, Interference analysis

I. INTRODUCCION

n los ultimos afos, los servicios moviles han crecido de
manera significativa y en la actualidad nos encontramos
desplegando servicios de quinta generacion (5G). Estos
servicios se han desplegado principalmente en Europa y Norte
América, y algunos paises de América Latina estan en ese
proceso. Este crecimiento ha llevado a una presion cada vez
mayor por nuevas bandas de espectro, tanto para aumentar la
capacidad de las redes, como para aumentar la cobertura,
principalmente en areas rurales. Una de las bandas que han sido
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atribuidas para servicios moviles, es la de 2300MHz a
2400MHz, que es de uso comun principalmente en los paises
asiaticos y esta atribuida en la region 2, que corresponde a
América.

Tal y como recoge el “Cuadro Nacional de Atribucion de
Bandas de Frecuencias, 2022” de la Agencia Nacional del
Espectro (ANE) de Colombia, los usos para los que esta
destinada la banda de 2300 a 2400 MHz en la Region 2 y, en
concreto en Colombia, son para comunicaciones fijas, moviles
y radioaficionados. En este trabajo se presenta una revision de
normativas relativas a estas bandas de radiofrecuencia, asi
como un andlisis de estas para optimizar el espectro
radioeléctrico (Seccion 2), determinando las condiciones de
coexistencia con las tecnologias que operan en las bandas
adyacentes. En la seccion 3 se estudiaran los materiales y
software empleados, ademas de la metodologia empleada en las
experiencias de laboratorio. Posteriormente se presentaran los
resultados en la seccion 4, exponiendo los valores obtenidos a
través de simulaciones, asi como las medidas recogidas en los
diferentes casos de interferencia y comparando los resultados
con normativa existente. Finalmente se presentan unas
conclusiones en la seccidn 5, realizando una valoracion de los
casos mas restrictivos para ser tenidos en cuenta a la hora de
realizar despliegues de estas tecnologias en casos futuros.

II. REGULACION Y MOTIVACION

La banda de 2300 MHz para IMT fue atribuida por primera
vez en la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones del
afio 2007 (CMR-07) [1], nota internacional 5.384A. Sin
embargo, es en la CMR-15 [2], que modifica la nota 5.384A,
cuando queda habilitada la banda para la componente terrenal
de las IMT, y se incorpora en la Recomendacion UIT-R M.1036
[3]. Si bien su mayor uso proviene de paises asiaticos,
correspondientes a la Region 3 (Asia-Pacifico) en paises como
China, Malasia, Australia y Corea del Sur, donde se presta
servicio 4G en esta banda, actualmente han empezado a
desplegar redes tanto 4G como 5G en la banda de 2300 MHz,
paises como Suecia y Kirguistan, entre otros, en el 2021 y se
espera que alrededor de 54 operadores desplieguen LTE en esta
banda [4], siendo el mas reciente Vietnam, que realizé la
subasta en mayo 2023!, sin que se recibieran ofertas de
operadores®>. De acuerdo al mds reciente reporte de GSMA
Intelligence, no hay datos recientes de despliegue en la
banda[5]. En Colombia, como queda recogido en el CNABF en
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la nota nacional CML 21[6] se reservan las bandas de 452.5
MHz a 457.5 MHz, 2300 MHz a 2400 MHz y 3300 MHz a 3700
MHz para la futura operacion de las IMT.

Dado que la banda de 2400 a 2483.5MHz es destinada a
tecnologias de uso libre, como WiFi, Zigbee o Bluetooth, el
despliegue de redes IMT en la banda de 2300 a 2400MHz puede
generar interferencias en dichas redes, o, al contrario, los
sistemas de banda libre generar interferencia hacia IMT. Por
esta razon, la Agencia Nacional del Espectro (ANE) en
Colombia encarg6 un estudio de convivencia entre la banda de
2300 a 2400 MHz para uso de tecnologias IMT y la banda
contigua (2400 a 2483.5MHz) con el fin de determinar las
condiciones de operacion sin interferencia perjudicial en el
territorio colombiano. Aunque la mayoria de los paises que
pertenecen a la region 2 de ITU-R (Américas) han adoptado la
banda de 2300 a 2400MHz para IMT, pocos paises han iniciado
operaciones en dicha banda. Segiin GSMA[7], al menos un
operador ha iniciado despliegue de 5G en la banda de 2300MHz
para el primer trimestre de 2021. Para redes LTE, Suecia asignd
la banda de 2300MHz en enero de 2021, y Kirguistan lo hizo
en marzo de 2021, y se espera que unos 54 operadores hagan
lanzamientos de 4G en esta banda para 2023 y 2024. De acuerdo
con HBR, hay operadores en la banda de 2300 MHz en
Australia, Canada (Telus), China, Nueva Zelanda, Filipinas,
entre otros. En la Region 2, solo se registra uso de la banda en
Canada. La mayor cantidad de operadores se encuentra en la
region de Asia Pacifico[8]. En américa latina, algunos paises
han publicado informacion sobre posible asignacion de la banda
(aparte de Colombia), en diversos documentos regulatorios. En
el caso de Argentina, se publicod en 2020 un informe de consulta
publica que menciona la posible asignacién para 5G hacia el
afio 2025. El IFT de México publicé en marzo de 2019 un
documento sobre el panorama del espectro radioeléctrico para
5G[9], pero dicho documento no hace referencia a la banda de
2300 MHz, por lo que no es claro el uso de dicha banda en este
pais en la actualidad, aunque el CNAF de México atribuye la
banda 2300-2400 MHz para IMT. Costa Rica publico en el mes
de mayo de 2021 un documento de licitacion para definir los
mecanismos de sincronizaciéon de redes TDD, incluyendo la
banda de 2300 MHz (Licitacion 2021LI-000001-0014900001).
Brasil tiene atribuida la banda desde 2018, de acuerdo a un
documento de consulta publica del regulador ANATEL?.

A. Antecedentes de Estudios de Convivencia en la Banda y
Aportes del Proyecto

Tal vez el documento mas completo en términos de estudios
de convivencia en el uso de la banda de 2300MHz con la banda
de 2400MHz de uso libre, se encuentra en el Reporte 172 del
ECC[2, p. 17]. Dicho reporte analiza escenarios de convivencia
y escenarios en la banda adyacente. El reporte incluye
escenarios de coordinacién de fronteras para la banda. El
reporte hace referencia a la tecnologia LTE y al momento de
escribir este articulo no se ha encontrado una version
actualizada para 5G. En el caso de los escenarios de
comparticion dentro de la banda, se asume que no se usa banda

Shttps://sistemas.anatel.gov.br/SACP/Contribuicoes/TextoConsulta.asp?Co
dProcesso=C2144&Tipo=1&Opcao=andamento
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de guarda, por lo que el reporte recomienda hacer coordinacion
entre operadores, el uso de filtros adicionales y la
sincronizacion de redes que operen en canales adyacentes. El
reporte incluye el analisis de varias tecnologias que operan en
la banda 2300 a 2400MHz. Los resultados y anélisis reportados
en el reporte ECC se basan en el uso de la herramienta
SEAMCAT, que se basa en simulaciones de Montecarlo para
analisis de convivencia de espectro y es la herramienta estandar
en la Unioén Europea para este tipo de estudios.

Por parte del regulador brasilero, en la consulta publica ya
mencionada, especifica una banda de guarda de 10 MHz con el
segmento de 2400 MHz a 2483.5 MHz utilizado para WiFiy
otras tecnologias de bandas libres. En los paises como Estados
Unidos y Canadé, donde la banda esta asignada para servicios
de acceso fijo inaldmbrico, estan en uso solo algunos
segmentos, por lo que no se ha asignado para IMT a la fecha de
escribir este articulo.

En la literatura existen algunos estudios de coexistencia en la
banda de 2300 a 2400 MHz, como el caso de [10], [11] que
analizan el caso de LTE y TD-SCMA coexistiendo con radares
en la misma banda a través de simulaciones, determinando una
posible banda de guarda para la coexistencia. En el caso del
estudio presentado en [12] se analiza el caso especifico entre
sistema LTE TDD en la banda 2300 MHz a 2400 MHz con
sistemas WiFi en el rango 2400 MHz a 2500 MHz, donde se
implementa un escenario de laboratorio con una sefial LTE
sintética que interfiere dispositivos WiFi comerciales y se
muestran las curvas de resultados para cada escenario
implementado en términos de la tasa de transmision de WiFi
contra larelacion I/C (Interferencia sobre sefial util). El articulo
de [13] analiza la coexistencia de redes privadas LTE y 5G en
la banda de 2300 a 2400 MHz que operan adyacentes, basados
en la asignacion hecha por el regulador finlandés en 2021. EL
estudio se hace mediante un montaje de laboratorio con dos
estaciones base adyacentes y co-canal, analizando el efecto del
mecanismo de sincronizacion de la red sobre la coexistencia.
En [14] se estudia el caso del uso compartido bajo el concepto
de Licensed Shared Access (LSA) definido en la regulacion
europea desde 2015, entre sistemas LTE y equipos de video
PMSE (Programme making and special events). El articulo
muestra un escenario de pruebas en entorno real, para
determinar los mecanismos de proteccion de los equipos de
video inalambricos interferidos por la red LTE. En el trabajo
presentado en [15] se analiza la ocupacion de la banda en una
ciudad finlandesa, con el fin de establecer la complejidad de la
coexistencia entre diversas tecnologias que operan bajo el
concepto de LSA. Otros trabajos como [16], [17], [18] exploran
el concepto de Licensed Shared Access en la banda de 2300
MHz y hacen estudios de coexistencia entre sistemas LTE
compartiendo la banda.

Como se ha visto en los parrafos anteriores, existen pocos
estudios de convivencia entre tecnologias IMT en la banda 2300
MHz a 2400 MHz y la banda adyacente, utilizada
principalmente para WiFi y para otras tecnologias como
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Bluetooth y ZigBee, por mencionar algunas. Este trabajo se
centra en aportar elementos cuantitativos al analisis de
coexistencia entre sistemas IMT en la banda de 2300 a 2400
MHz, que le permitan al regulador colombiano, y a otros
reguladores establecer bandas de guarda y distancias de
proteccion al momento de asignar licencias IMT en la banda.

B. Motivacion y Escenarios de Analisis

El regulador de espectro de Colombia, ANE (Agencia
Nacional del Espectro) esta interesado en la posible asignacion
de la banda IMT de 2300 a 2400 MHz, ya que esta banda ha
mostrado ser de interés para acceso a Internet inalambrico de
banda ancha en paises de Asia-Pacifico y se encuentra una
oferta importante de equipos de usuario y de red. Dado que la
banda es adyacente a la banda ISM ampliamente utilizada por
tecnologias como Wifi, Bluetooth y ZigBee, entre otras, es de
interés del regulador conocer las bandas de guarda y las posibles
distancias de proteccion que se deben adoptar al asignar esta
banda, de forma que no se generen interferencias perjudiciales
entre las dos bandas adyacentes. Ademas de analizar las
atribuciones existentes en otros paises y los estudios ya
realizados en esta banda, se buscaba tener informacion directa
basada en simulaciones y estudios de laboratorio, que le
permitan a la ANE tomar decisiones informadas acerca de la
posible asignacion y canalizacion de la banda. Los escenarios
de andlisis utilizados para este articulo buscan establecer en qué
condiciones se puede producir interferencia perjudicial entre los
equipos en las bandas de estudio. Por ello, se definen dos
grandes casos a saber:

1) Dispositivo IMT interfiriendo dispositivo WLAN: En este
caso se analizan tanto el escenario en que una estacion base
(BS) IMT interfiere a un dispositivo WiFi, como un terminal
IMT (UE) interfiriendo a un dispositivo WiFi. Dado que la
banda de 2300 a 2400MHz esta planteada para uso en modo
TDD, la tnica diferencia fundamental es la potencia de los
dispositivos interferentes (la estacion base radia con mucha mas
potencia que el terminal de usuario).

2) Dispositivo WLAN interfiriendo dispositivo IMT: En este
escenario, los dispositivos en la banda de 2400MHz de uso libre
interfieren equipos IMT, tanto terminal de usuario (UE) como
estacion base (BS).

III. MATERIALES Y METODOS

Para los analisis de interferencia se utilizaron simulaciones con la
herramienta SEAMCAT para los diferentes escenarios, asi como
pruebas de laboratorio con equipos de medidas en una camara
anecoica, tal como indica la Fig 1.

A.  Materiales

1)  Hardware: Para las pruebas de laboratorio, se
utilizaron los equipos listados a continuacion:
. R&S CMWS500. Analizador de comunicaciones. En
este caso, el equipo se utiliza para generar una sefalizacion de
WLAN y LTE cuando estas sean sefiales utiles y formas de
onda arbitrarias de estas tecnologias en los casos en las que
actiien como sefales interferentes. En resumen, el equipo se
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utiliza para generar tanto la sefial util como la interferente y
opera en conjunto con la tarjeta SIM descrita mas adelante.

Ln

18

<
o
<

RF

Coaxigl
Cable

CMW 500

Anechoic Chamber

Fig. 1. Montaje Laboratorio con camara anecoica y conexion de equipos.

. Antenas de 2,4 GHz. Se usan dos (2) antenas
omnidireccionales que operan a frecuencias alrededor de 2.4
GHz, una es para enviar la sefial util y la otra es para generar
una sefial interferente. Se utiliza una tercera antena que se
conecta al analizador de espectros.

. Camara Anecoica. Marca Voyantic, con material
absorbente piramidal y una reflectividad de menos de -16dB a
partir de los 800MHz, y unas dimensiones de 110cm x 75 cm x
25 cm. Tiene dos conectores tipo N de entrada a través de las
cuales se accede al interior.

. Portatil Lenovo ThinkPad L380 20MS5. A través de
este computador portatil se usan todas las herramientas de
software necesarias, ttiles para generacion de las sefiales y
monitorizacion de las medidas.

. Dispositivos Méviles. Se dispone de varios terminales
de usuario que podian servir para las pruebas, como son el
Xiaomi Note Pad 5, el Samsung Galaxy 3 y el iPhone 7. Se
decidi6 utilizar el iPhone y el Xiaomi para hacer las mediciones
y se obtuvieron los mismos resultados con ambos terminales.

. SIM R&S. La SIM de Rohde & Schwarz facilita el
dialogo LTE entre el DUT (Device Under Test) y el CMW500.
Esta configurado para reconocer y comunicarse con la SIM. De
esta forma se asegura el correcto funcionamiento de las
telecomunicaciones en la cdmara anecoica.

. R&S Vector Network Analyzer. Analizador de redes
vectoriales usado para la calibracion del tester de radio-
comunicaciones CMW500.

2) Software:

. CMWrun. Aplicacion del fabricante
Rohde&Schwartz, que permite programar el equipo CMWS500
y capturar la informacion de las medidas tanto de LTE como de
WiFi de forma automatizada..

. MATLAB R2020b. Con esta herramienta se
generaron las sefiales correspondientes a las diferentes
tecnologias, que luego se inyectaron al equipo CMW500.

Adicionalmente, se hizo uso del software SEAMCAT/[19],
para la ejecucion de las simulaciones de los diferentes
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escenarios, de forma que se puede contrastar los resultados que
genera la simulacion con las medidas de laboratorio.

SEAMCAT es una herramienta de simulacion estadistica
basada en el método de simulacion de Monte Carlo, que ha sido
desarrollada dentro del grupo de trabajo WGSE (Working
Group Spectrum Engineering) del CEPT. Esta herramienta
permite el modelado estadistico de diferentes escenarios de
comparticion 'y  compatibilidad entre sistemas de
radiocomunicaciones en la misma frecuencia o en bandas
adyacentes. La herramienta permite abordar escenarios de
interferencias complejos en los que los métodos analiticos
tradicionales no pueden ofrecer ninguna solucion satisfactoria.

SEAMCAT hace uso de los calculos de interferencia [20],
[21] en canal adyacente para cada momento de la simulacion,
cuantificadas por un parametro denominado valor de relacion
de interferencia en canal adyacente (ACIR ¢ acs), €l cual
tiene en cuenta tanto la relacion de fuga en el dominio fuera de
banda del transmisor interferente (ACLR), como la selectividad
en canal adyacente del receptor victima (ACS), que permite
medir la capacidad de un receptor para recibir una sefial en su
canal de frecuencias asignado con una sefial modulada en un
canal adyacente, y la emision fuera de banda (OOB) dada por
la méscara de emision.

El ACS (Adjacent Channel Selectivity) se calcula como:

Po—MP

M
ACS(Af) = =10 logy, (10 10

ACLR
—-10 m) (1)

Donde MP, y MP son el margen de proteccion Co-canal y
el Margen de proteccion requerido, respectivamente. Para
calcular el valor de ACIR (Adjacent Channel Interference
Power Ratio) en dB se aplica la siguiente ecuacion:

2

ACLR ACS)

ACIRACLR_ACS = 10 % loglo (101—0 + 101_0

El ACLR (Adjacent Channel Leakage Ratio) se calcula como:

Po—MP

M.
ACLR(Af) = —10 logy (10 T

ACS¢tot

—10 10

) ®

Finalmente, se puede obtener el limite fuera de banda como:

00Bnay = PIRE — ACLR 4)

De acuerdo con la Recomendacion UIT-R M.2101-0, la
interferencia fuera de banda de las emisiones fuera de banda
(OoB) también se pueden calcular como:

P;)z{)urwus = Py — ACLRequiv 3

siendo:

P, (dBm): la potencia de salida del transmisor
interferente

ACLR (dB): Adjacent Channel Leakage Ratio, la
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relacion de potencia de fuga en el canal adyacente, que es la
relacion entre la potencia media filtrada (integrada a lo largo de
el ancho de banda del canal asignado) centrada en la frecuencia
del canal asignado y la potencia media filtrada (integrada a lo
largo del ancho de banda del canal adyacente) centrada en la
frecuencia de un canal adyacente.

Finalmente, la interferencia de bloqueo (Ppcking) S€ calcula
como:

Pblocking =P, —ACS dB (6)
siendo:
P, (dBm): la potencia media de la sefal
interferente en el receptor
ACS (dB): la selectividad del canal adyacente.

En el caso de los sistemas basados en OFDMA, como LTE,
los calculos se hacen para cada usuario activo en la celda, de
forma iterativa y se sumen los aportes de interferencia de cada
usuario, que se traduce en pérdida de capacidad o reduccion de
tasa de bits, que es proporcional a la interferencia recibida. En
general, SEAMCAT calcula la relacion Portadora a
Interferencia (C/I) para cada escenario, de forma que se calcula
la probabilidad de que la C/I, que resulta de la relacion entre
dRSS (desired Received Signal Strength) menos la iRSS
(Interfering Received Signal Strength). Si la C/I es menor que
la relacion sefial a ruido (S/N o SNR), entonces la interferencia
no es tolerable. El valor de probabilidad de interferencia que se
muestra en la Tabla III indica la probabilidad de que suceda el
escenario de C/I menos que S/N [21, seccion 1.4.2].

B. Métodos

En primer lugar, se realizé la calibracion del CMWS500 a
razén de compensar las pérdidas del sistema. LTE comparte
banda con diversas tecnologias, WLAN, Zigbee y Bluetooth.
En estudios previos se comprob6é que la tecnologia mas
restrictiva es WLAN. El esquema de laboratorio en la camara
anecoica consta de dos antenas omnidireccionales colocadas
contra una de las paredes de la cAmara anecoica y conectadas a
través de los puertos de salida al CMW500, transmitiendo la
sefial 0til e interferente. En el centro de la camara anecoica,
sobre una plataforma, se coloca el DUT (Device Under Test), el
cual es un dispositivo moévil, aproximadamente a 30 cm de las
antenas. El dispositivo de R&S se conecta a través de un cable
ethernet a un portatil, el cual contiene el software CMWRun,
permitiendo automatizar las medidas a través de comandos
SCPI, se comunican estos dispositivos a través del standard
VISA. En la Fig 1 se muestra la representacion del montaje.

1) Caso WLAN Util, LTE interferente: Para cada uno de los
sub-casos, el CMWS500 hara de estacion base WLAN por uno
de sus puertos para establecer un dialogo con un dispositivo un
barrido en potencia de la sefial de WLAN, disminuyendo la
movil, por otro generard una sefial LTE mediante un fichero
ARB.

La sefial de WLAN estara fija en frecuencia, 2.412 GHz La
sefial interferente partira desde la frecuencia mas alta de la banda
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40 de LTE (2300-2400 MHz) y se ira aproximando a la sefial
atil; esto se realizara en saltos de frecuencia de 1 MHz. La senal
de WLAN sera de 20 MHz de ancho de banda y las
modulaciones utilizadas seran QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying) y 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation, nivel
64). Se interferira con sefiales LTE de 10 MHz y 20 MHz de
ancho de banda. Por cada una de las frecuencias centrales de la
seflal de 4G se hara sensibilidad del receptor, desde -52 dBm
hasta que se produzca una desconexion en el dialogo LTE
debido a la interferencia. Los casos en los que se empezaria a
obtener solapamiento espectral entre las dos sefales se
muestran en la Fig 2 y en la Fig 3, para los distintos anchos de
banda de la sefial interferente. El parametro utilizado para
evaluar la calidad de la conexion WLAN entre el dispositivo
movil y la estacion base sera el PER (Packer Error Ratio).

LTE (10 MHz) WLAN
T T
2397 2402 2412 f (MHz)
Fig. 2. Solapamiento con portadora IMT de 10MHz.
LTE {20 MHz) WLAN
1 1
2392 2402 2412 f(MHz)

Fig. 3. Solapamiento con portadora IMT de 20MHz.

Para todos los casos, se hace una calibracion inicial del
sistema de medida, aumentando la intensidad de la sefial en un
entorno sin interferencia, con el fin de establecer los valores de
PER segln la intensidad de la sefial y poder contrastar los
resultados cuando se active la sefial interferente. Las
mediciones se realizan para las dos modulaciones extremas del
sistema WLAN, QPSK y 64QAM. La Fig 4 muestra la
grafica de nivel de sefal contra PER para la modulacion QPSK
y la figura 5 muestra la grafica de nivel de sefial contra PER para
la modulacion 64QAM

WLAN QPSK (Sin interferencia)

100
80

60

PER (

40

20

-52 .53 .54 .55 .56 -57 -58-59 -60-61-62 -63 -64 -65-66-67 -68 -69 -70-71 -72-.73.74 -75-76 -77

Sensibilidad {dBm)

w— Sin interferencia

Fig. 4. Nivel de sefal contra PER para QPSK sin Interferencia.

Con este procedimiento se establecen los niveles umbral de
sefial que requiere el sistema en condiciones sin interferencia y
sera posible a partir de alli determinar el efecto de la
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interferencia sobre el umbral de la sefial.

2) Caso LTE Util, WLAN interferente: Se realizan las
mismas pruebas con una sefial LTE util, es decir, el CMW500
actuara como una estacion base LTE. La sefial interferente sera
WLAN (generada mediante un fichero ARB), la cual estara fija
a2.412 GHz y emitira a la maxima potencia. La sefial de LTE
sera de 10 MHz y 20 MHz de ancho de banda, y las
modulaciones del enlace ascendente seran QPSK y 64 QAM
mientras que las del enlace ascendente QPSK y 16 QAM. El
barrido de frecuencias partira desde la banda 40, sin embargo,
los saltos de frecuencias seran de 0.1 MHz, y por cada una de
las frecuencias se disminuira la potencia de salida de la sefial
util (DL Output Power), partiendo desde -75 dBm hasta un nivel
de potencia en el que el porcentaje de los bloques erréneos sea
del 100%, esto se medira gracias al BLER (Block Error Rate).
La sefial de WLAN sera de 20 MHz. En este caso se realizé un
procedimiento similar para determinar el nivel de sefial libre
de interferencia requerido para el terminal de prueba, tal como
se muestra en la Fig 6.

WLAN 64QAM (Sin interferencia)

PER (%)
S

52 53 54 55 -56 57 58 -59 -60 61 62

Sensibilidad (dBm)
Sininterferencia

Fig. 5. Nivel de sefal contra PER para 64QAM sin Interferencia.
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Fig. 6. Nivel de sefial contra BLER para LTE QPSK sin Interferencia.

IV. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados tanto de las
simulaciones realizadas con SEMCAT, como del escenario de
laboratorio. Las simulaciones permiten analizar escenarios
cercanos a la realidad, y analizar el comportamiento de los
sistemas a medida que se separan en distancia, o con casos que
no es posible reproducir en la cdmara anecoica. Los resultados
de laboratorio se enfocan principalmente en la separacion de
frecuencia (banda de guarda), ya que, por las condiciones de la
camara anecoica usada, la distancia entre interferente y victima
se deja fija.
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A. Simulaciones SEAMCAT

Se realizaron simulaciones de diferentes escenarios, usando la
herramienta SEAMCAT, incluyendo no solamente sistemas
WiFi, sino otras tecnologias que operan en la banda de 2400 a
2483.5MHz, como son Bluetooth y ZigBee, que no fue posible
verificar en laboratorio. Para el sistema, se definieron
parametros de simulacion para WiFi y para IMT, asi como las
mascaras de emision y recepcion, de acuerdo con los
documentos de los estandares respectivos. Los parametros de
simulacién para WiFi se muestran en la Tabla I. SEAMCAT
utiliza dos tipos de escenarios, genérico e IMT. El escenario
genérico permite evaluar la probabilidad de interferencia de
acuerdo con un criterio, que para este estudio es la relacion
portadora a interferencia C/I. Los resultados se entregan en
funcion de la probabilidad de interferencia perjudicial y
bloqueada, calculada a partir de los diferentes eventos aleatorios.
El escenario IMT permite definir parametros mas complejos,
como la distribucion de la celda y asignar probabilidades y
potencias dinamicas de transmision a los equipos de usuario. Sus
resultados se entregan en funcion del porcentaje de perdida de
bit-rate.

Es posible restringir ambos tipos de escenarios en frecuencia o
distancia, de tal forma que los eventos se generen aleatoriamente,
pero con restricciones que permiten evaluar los casos extremos,
0 escenarios que no es posible reproducir en laboratorio y son
mas cercanos a la realidad. Por ejemplo, es posible fijar la
distancia minima entre la victima y el centro del area en el que se
distribuyen los interferentes, establecer el nimero de
transmisores activos en la estacion base, o explorar unicamente
victimas en el borde de la celda. La tabla II muestra los
parametros de simulacion empleados para las diferentes
configuraciones de IMT. Los escenarios analizados son
comparables a las pruebas de laboratorio en términos de anchos
de banda utilizados y modulaciones, de forma que los resultados
sean comparables.

1) Simulaciones con una estacion base (BS) LTE y 5G de
10MHz de ancho de banda interfiriendo WiFi: Para el caso en
que la estacion base IMT interfiere al sistema WiFi, se disefiaron
escenarios con un interferente LTE de rango medio y 10 MHz de
ancho de banda, posicionando la victima en los canales 1 y S5y
variando la distancia.

TABLA I
TABLA DE PARAMETROS WIFI
802.11g/n QPSK 64-QAM
Transmisor Unidad
Potencia dBm 20
Altura m 10
Antena Omni
Ganancia dBi 11
Receptor
Altura m 1.5
Antena Omni
Ganancia dBi 2
Ancho de banda MHz 20
Ruido térmico dBm -101
Figura de ruido dB 10
Piso de ruido dBm -92.07
Sensibilidad dBm -79 -65
Criterios de interferencia
Cn dB 14.83 28.83
C/(N-+I) dB 13.07 27.07

(N+IYN dB 476
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/N dB 3
Posicionamiento
Radio de cobertura del modelo km 0.07

Se exploraron dos escenarios de peor caso muy poco
probables: la estacion base alrededor del sistema WiFi (a) y
entre 0 y 200m de distancia (b). Luego se alejo el interferente
100m (c), 500m (d) y 700m (e). Finalmente se posiciond el
interferente en un radio de 1km alrededor del sistema victima
(f), para obtener resultados estadisticos. La tabla III muestra los
resultados del escenario planteado.

Se explord un escenario de peor caso en el que los equipos
interferentes se distribuyen en los 100m de incidencia del
sistema victima usando un escenario genérico de SEAMCAT,
en donde los equipos transmiten a la potencia maxima
establecida (Subcaso al). Luego se usd un sistema realista
basado en el escenario IMT de SEAMCAT, en donde los
equipos interferentes transmiten con potencias entre -40 y 23
dB, distribuidos en los mismos 100m (Subcaso bl). Finalmente
se uso un escenario muy similar al de peor caso, agregando las
pérdidas en entorno urbano que el modelo de propagaciéon de
espacio libre no logra calcular (Subcaso cl). El mayor valor
obtenido de interferencia no deseada es del 9.3% para el
subcaso al con una modulacion 64-QAM, la cual se considera
baja en el entorno de SEAMCAT, teniendo en cuenta que es un
mecanismo de tipo Montecarlo, que genera multiples
interferentes. El valor de interferencia combinada indica una
probabilidad de interferencia perjudicial en un escenario de
peor caso, que se incluye como prueba acida en la simulacion.

De los resultados, mostrados en la tabla IV, se evidencia que
no existe interferencia perjudicial entre los equipos de usuario
IMT y los sistemas WiFi

B. Mediciones de Laboratorio con LTE Interferente

1) Mediciones con senial LTE de 10MHz de ancho de
banda: En la figura 7 y en la figura 8 se muestran los resultados
de la sefial IMT interfiriendo al sistema WLAN. Hasta una
frecuencia de 2398MHz, la curva es muy similar al caso libre de
interferencia, pero a partir de los 2399MHz el nivel de errores
aumenta significativamente, como muestra la linea verde de la
figura 7. Para el ancho de banda utilizado en el sistema IMT, el
solapamiento empieza cuando la frecuencia central del sistema
IMT es de 2397MHz.

Para el caso de la modulacion 64QAM, la frecuencia a la que el
PER aumenta es la misma, pero se evidencia una mayor
degradacion de la sefal, tal como indica linea mas oscura,
correspondiente a la frecuencia 2.399 GHz, de la Fig 8.

2) Mediciones con seiial LTE de 20MHz de ancho de
banda: Para la portadora de 20MHz del sistema IMT LTE, el
comportamiento es similar al observado con 10MHz. En este
caso, el solapamiento se empieza a producir con una portadora de
2392 MHz, pero es a los 2395 MHz que se da el aumento notable
del PER. Esto se puede observar en la Fig 9 para la modulacion
QPSK, y en la figura 10 para la modulaciéon QAM.
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TABLA I
PARAMETROS DE SIMULACION
LTE 10 MHz 5G NR 10 MHz
Estacion Base (BS) Amplio Medio Amplio Medio
Canal Unidad
Ancho de banda del sistema MHz 10 10
Max. RBs por BS 50 52
Ancho de banda de RB kHz 200 200
RBs por movil 50 52
Modelo de propagacion Ext. Hata P.1411-9
Radio de la celda km 10 5 10 5
Antena
Azimut deg 0 0
Elevaciéon deg -10 -10
Antena 3GPP TR 25.942 (65 deg)
Ganancia de pico dBi 17 17
Elevacion deg -10 -10
Altura m 30 15 30 15
Transmisor
Potencia transmisora dBm 43 38 43 38
Rango dinamico de la potencia dB 16.0 17.1
Limite ACLR dBm/MHz -13 -25 -13 -25
Limite de las emisiones espureas de la BS dBm -13
Limites de la proteccion de la BS dBm -96 91 -96 91
Receptor
Figura de Ruido dB 5
Pérdidas de acoplamiento minimas dB 70
Margen de handover dB 3.1
ACS. Potencia sefial media deseada dBm 955 2905 957 -90.7
ACS. Potencia selak media interferente dBm -52 47 -52 47
Bloqueo. -11 to +20 MHz for band 71. -20 to +20 dBm 43 238
MHz for 40
Densificacion estandar dB 8
I/N Objetivo dB -6
Nivel de sensibilidad de potencia de PREFSENS dBm -101.5 -96.5 -101.7 -96.7
Margen dindmico. Senal deseada dBm -70.2 -62.2; - -70.7 -65.7
653
Margen dinamico. Sefial interferente (AWGN) dBm 2795 715 -793 743
Selectividad In-channel. Sefial deseada dBm -98.5 -90.5; - -98.7 93,7
93.2
Selectividad In-channel. Sefial interferente (E- dBm 77 -69; -71.8 774 72.4

UTRA)
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TABLA III
RESULTADOS DE SIMULACION SEAMCAT PARA EL ESCENARIO I Y SUS SUB CASOS
Caso Interferente Victima Interferencia segun criterio C/I (%)
Modulacion Subcaso f(MHz) Canal f(MHz) No deseada Bloqueada Combinada
QPSK al 2395 1 2412 0.2 29.7 29.8
bl 4.6 96.5 96.5
cl 0 91.9 92
dl 0 51 51.3
el 0 17.6 18.2
f1 1 229 23
a5 2395 5 2432 1 11 13
b5 2.8 29.1 319
c5 0 0 0
ds 0 0 0
e5 0 0 0
f5 1 9 10
64-QAM al 2395 1 2412 4.8 96.2 96.2
bl 71.7 100 100
cl 44.1 100 100
dl 0 99.5 99.5
el 0 98.1 98.1
f1 3.6 95.1 95.2
a5 2395 5 2432 3 29.6 32.5
b5 58.5 96.5 96.8
¢S 10.2 92.4 93.2
ds 0 51.8 56.2
e5 0 0 0
f5 1 9 11
TABLA IV
RESULTADOS DE SIMULACION SEAMCAT PARA EL ESCENARIO 2 Y SUS SUB CASOS
Caso Interferente Victima Interferencia segtin criterio C/I (%)
Modulacién Subcaso f(MHz) Canal f(MHz) No deseada Bloqueada Combinada
QPSK al 2395 1 2412 0.3 32 3.6
bl 0 0.3 0.3
64-QAM al 2395 1 2412 9.3 68.7 72.2
bl 0.7 358 39.1
cl 2395 1 2412 0 0 0.1
as 2395 5 2434 1 3 4

b5 0.1 0.3 04
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PER (WLAN QPSK, LTE 10 MHz)
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Fig. 7. Nivel de senal contra PER para QPSK con Interferencia.
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Fig. 8. Nivel de senal contra PER para 64QAM con Interferencia.
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Fig. 9. Nivel de sefal contra PER para QPSK con Interferencia 20 MHz.
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Fig. 10. Nivel de sefal contra PER para QAM con Interferencia 20 MHz.
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Por tanto, se encuentra que puede existir un solapamiento de 2
MHz (frecuencia central LTE 2.394 GHz) con un
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comportamiento del PER aceptable. Como en las anteriores
figuras, para WLAN con modulacion 64 QAM los errores
aparecen a potencias mas elevadas, pues es menos robusta que
con la modulacion QPSK.

C. Mediciones de Laboratorio con WLAN Interferente

Las pruebas con una sefial de LTE ttil de 10 MHz de ancho de
banda se ejecutan de forma que se genera interferencia por los
archivos WLAN ARB. En este caso LTE permite modificar la
modulacion del enlace ascendente y descendente, por tanto, se
analizan 8 casos de estudio distintos. En estos casos el parametro
para medir el error, el BLER, no aumenta gradualmente, mas bien
se obtiene un aumento brusco, casi de 0% a 100% a una potencia
determinada. El efecto de la interferencia es practicamente nulo
antes de una frecuencia concreta. Por tanto, cada vez que se haya
establecido un dialogo LTE entre el CMWS500 y el DUT los
resultados son muy similares a los que se obtienen en un caso sin
interferencias. El objetivo de estas mediciones era encontrar la
frecuencia limite, es decir, la frecuencia a partir de la cual si se
sigue aproximando la sefial util a la interferente no se puede
establecer un dialogo LTE entre estacion base y UE. En la tabla 5
se muestran todos los casos observados, las modulaciones que
realmente influyen son las de enlace descendente, puesto que es
donde el BLER es medido, y no se aprecian grandes variaciones
ni en distancia frecuencial, ni en nivel de potencia a misma
modulacion de enlace descendente. Los datos mas relevantes son
los que hemos denominado como frecuencia limite, los cuales
indican la ultima frecuencia antes de que el BLER ascendiera de
forma brusca, pasando de un valor de aproximadamente 0% a
100% cuando el nivel de potencia desciende 0.1 dBm respecto al
valor anterior (como se observa en la figura 6), asi como la
potencia de salida que se alcanzaba en esa muestra. Para una
modulacion QPSK, el caso mas restrictivo resulta para el ancho
de banda de 10 MHz, con una frecuencia central de 2394.4 GHz,
la frecuencia maxima de esa sefial serd de 2399.4 GHz, la cual
mantiene una diferencia frecuencial respecto a la sefial de WLAN
(cuya frecuencia minima es de 2402 MHz) de 2.6 MHz, y con
respecto a la banda 40 de LTE (2300 - 2400) de 0.4 MHz. Tanto
en 64QAM como en QPSK las diferencias frecuenciales son
similares (en ambos anchos de banda), sin embargo, observamos
una mayor robustez en los niveles de potencia para la sefial con
modulacion QPSK, pudiendo alcanzar -107 dBm (QPSK, 10
MHz) en contrapartida con los -88 dBm que puede descender para
una modulacion 64QAM (64QAM, 10 MHz). La Tabla V muestra
los resultados para este caso.

Se aprecia una ligera diferencia entre las frecuencias limite para
las sefiales de 10 MHz y 20 MHz y una diferencia mas notable en
la potencia de salida del enlace descendente. Sin embargo, no
parece que la modulacion del enlace ascendente afecte a las
medidas, esto se debe a que el BLER se mide en el enlace
descendente.
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TABLE V
RESULTADOS LABORATORIO, LTEyTi. WLANINTERFERENTE
Modulacion Canal limite Frecuencia limite Potencia salida DL
Downlink Uplink 10 MHz 20 MHz 10 MHz 20 MHz 10 MHz 20 MHz
QPSK QPSK 39594 39590 2394 .4 2394 -107 -104.5
QPSK 16-QAM 39596 39591 2394.6 2394.1 -107 -104
64-QAM QPSK 39597 39592 2394.8 23942 -88 -83
64-QAM 16-QAM 39597 39591 2394.6 2394.1 -87 -84.5
V. CONCLUSION REFERENCIAS

Las simulaciones con SEAMCAT buscaron generar
escenarios pesimistas, con el fin de evaluar los peores casos de
interferencia entre los sistemas IMT en la banda de 2300 a 2400
MHz y las tecnologias mas comunes en la banda de uso libre de
2400 a 2483.5MHz, que incluyen WiFi, Bluetooth y Zig-Bee.
En general, cuando el sistema IMT interfiere a los sistemas en
banda libre, se pueden dar casos de altos niveles de
interferencia, bajo el supuesto de que los sistemas operan en los
canales mas bajos. En el caso de Bluetooth y ZigBee, dado que
ambas tecnologias usan saltos de frecuencia, esta situacion de
estar en el canal mas cerca a los 2400MHz solo se da durante
unos pocos microsegundos, por lo que en promedio el efecto de
la interferencia desde los sistemas IMT es despreciable. Sin
embargo, como recomendacion general, se aconseja mantener
una distancia de al menos 100 metros entre estaciones base IMT
y sistemas Bluetooth y ZigBee.

En el caso de WiFi, en presencia de estaciones base IMT, es
aconsejable usar los canales superiores al 5, o garantizar una
separacion de al menos 1 kilometro entre dispositivos de acceso
(Access Points) WiFi y las estaciones base IMT en entornos
exteriores. En el caso de entornos interiores, dado el aislamiento
que dan los muros, no se requiere una separacion especial entre
los sistemas. Es importante mencionar que el analisis se hizo
considerando estaciones base IMT de rango amplio (Wide
Range), que usan la mayor potencia que establecen las normas
3GPP.

Las pruebas de laboratorio recrearon un escenario realista en
una camara anecoica el efecto de la interferencia, mostrando
que se debe tener una separacion de aproximadamente 5 MHz
entre las dos bandas, de forma que los efectos de interferencia
de IMT hacia WiFi o viceversa se mantengan dentro de los
limites aceptables de Packet Error Rate.

El caso mas restrictivo se produce cuando LTE es la sefal ttil
y, por tanto, debe ser tomado como referencia a la hora de
establecer una banda de guarda, la cual sera de 0.6 MHz con
respecto a la frecuencia limite que establece la banda 40 de LTE
y 0.8 MHz respecto a la sefial WLAN.
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