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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion consiste en el andlisis y disefio de una
solucion IBS de tecnologia UMTS en el campus Udlapark de la Universidad de
las Américas. El disefio propuesto tendra la capacidad de mejorar la cobertura

y calidad celular en el interior y exterior del campus.

Dentro del desarrollo del proyecto se analiza la arquitectura de la red y los
principales indicadores de cobertura y calidad referentes a la red de tercera
generacion permitiendo que el lector del proyecto se familiarice con la
tecnologia UMTS.

Para comprobar las deficiencias de cobertura-calidad y realizar un diseiio que
mitigue estos inconvenientes se procede a la recoleccion de datos encontrados

en la interfaz aire del campus Udlpark por medio de drive test y walktest.

La solucion propuesta inicia en la ubicacion del Nodo B, descripcion de los
elementos, distribucion y ubicacion de antenas, diagrama unifilar de radio
frecuencia, calculo del presupuesto de enlace y configuracion fisica y légica

garantizando un correcto funcionamiento de la solucion.
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ABSTRACT

This project consists in the analysis and design of an IBS solution of UMTS
technology for Udlapark campus of UDLA. The proposed design will have the
ability to improve cell coverage and quality inside and outside the campus.

The project analyzes the development of the network architecture and the key
indicators of coverage and network in relation with the quality of the third

generation, allowing the reader to become familiar with the UMTS technology.

To check the coverage gap-quality and make a design that mitigates these
drawbacks the project proceeds with the collection of data found in the air

interface of Udlapark campus through test drive and walktest.

The proposed solution starts at the location of the Node B, describing elements,
distribution and location of antennas, radio frequency line diagram, link budget
calculation and physical and logical configuration ensuring proper operation of
the solution.
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1. Capitulo I. Origen de la telefonia celular en el

Ecuador

1.1 Introduccidn

La telefonia celular a nivel mundial ha ido evolucionando a pasos agigantados
ofreciendo grandes beneficios a los usuarios que disponen de este servicio.
Entre los beneficios mas relevantes tenemos: bajo costo de comunicacion,
aplicativos multiservicios, acceso facil al internet, movilidad, roaming mundial,

entre otros.

En el Ecuador, desde el aflo 2009 hasta la actualidad se ha incrementado la
demanda de usuarios en las distintas empresas que proveen servicio de
telefonia celular a nivel nacional. Conecel (Claro) es la empresa con mayor
porcentaje de abonados 62.23%, seguida de Otecel (Movistar) 30.47% y con el
menor porcentaje de abonados CNT E.P 7.30%.

DISTRIBUCION DEL MERCADO DE
TELEFONIA MOVIL
DICIEMBRE 2015

30,47%

7,30% '

ECONECEL S.A. mCNT E.P. OTECEL S.A.

62,23%

Figura 1. Crecimiento de Abonado




En la actualidad en el Ecuador las operadoras de telefonia celular se
encuentran implementando los servicios de tercera generacion con el propésito
de generar nuevos servicios a los habitantes en todo el territorio nacional
teniendo en consideracion nuevas inversiones en la infraestructura de la red

gue permitan el acceso a servicios 3G.

El desarrollo del presente capitulo tiene como propésito dar a conocer el estado
actual del servicio de telefonia celular en el Ecuador considerando aspectos
como: marco regulatorio, distribucion de bandas de frecuencia, demanda del
servicio por abonado, infraestructura de redes UMTS, nuevas tecnologias

“LTE” y evolucion de los sistemas de comunicaciones méviles.

1.1.2 Marco regulatorio de las telecomunicaciones en el ecuador

El marco regulatorio del sector de las telecomunicaciones se fundamenta sobre
cuatro pilares estos son: competencia, estabilidad juridica, convergencia y
universalidad de manera que se pueda desarrollar actividades de
telecomunicaciones con criterios de gestion empresarial y beneficio socio-

econdmico.

El desarrollo de nuevas tecnologias y el constante requerimiento de obtener un
servicio de calidad demanda un constante control y actualizacién del conjunto
de normas, leyes, reglamentos, acuerdos internacionales, decretos ejecutivos y
resoluciones. Esto permite obtener un servicio de calidad asegurando el acceso
a los servicios de telecomunicaciones, generando un manejo y control
permanente para hacer posible el uso efectivo, eficiente y pacifico de los

recursos limitados.

Por mandato de la Ley para la Transformacion Economica del Ecuador en
el afio 2000 el pais entr6 a la libre competencia de los servicios de
telecomunicaciones, plasmada en la reforma del articulo 38 de la Ley de

Telecomunicaciones, dando inicio a un proceso en el cual se encuentran



involucrados varios organismos en el sector, con la responsabilidad de llevarlo
adelante, como una oportunidad de proyeccion al desarrollo dentro del

mundo moderno.

1.2 Organismos de regulaciéon y control

Los organismos de regulacion y control en el sector de las telecomunicaciones
tienen como finalidad controlar y corregir los servicios prestados relacionados
con la explotacion del espectro electromagnético asi como los servicios de
telecomunicaciones derivados del mismo con el propésito de garantizar

equidad de su uso.

Las telecomunicaciones se deben normalizar ya que es una actividad comercial
y que desarrolla una actividad de interés general y que corresponde al nlcleo
basico para el desarrollo econdmico, social, cultural y politico del Ecuador y de

sus ciudadanos.

En el Ecuador las entidades regulatorias estaban constituidas por el MINTEL
(Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion),
CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones) y SENATEL
(Secretaria  Nacional de  Telecomunicaciones) y la SUPERTEL

(Superintendencia de Telecomunicaciones).
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Figura 2. Organismos de Regulacion




Sin embargo a partir del 18 de Febrero del 2015 entro en vigencia la ley
Organica de Telecomunicaciones en la cual se procediéo a la fusion de la
Superintendencia de Telecomunicaciones (Supertel), la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones (Senatel) y el Consejo Nacional de Telecomunicaciones
(Conatel), con el objetivo de conformar la nueva Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones (Arcotel), institucion que integrara las
funciones de administracion, regulacion y control de las telecomunicaciones y

el espectro radioeléctrico.

1.2.1 Arcotel

La Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones se cre0 el 18
de Febrero del 2015 y esta adscrita al Ministerio rector de las

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion.

Es la entidad encargada de la administracién, regulacion y control de las
telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestion, asi como de los
aspectos técnicos de la gestion de medios de comunicacién social que usen

frecuencias del espectro radioeléctrico o que instalen y operen redes.

Entre sus principales tareas la Agencia de Regulacién y Control de las

telecomunicaciones posee:

° Emitir las regulaciones, normas técnicas, planes técnicos y demas actos
gue sean necesarios en el ejercicio de sus competencias, para que la
provision de los servicios de telecomunicaciones cumplan con lo
dispuesto en la Constitucion de la Republica y los objetivos y principios
previstos en esta Ley, de conformidad con las politicas que dicte el
Ministerio rector de las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacién

° Elaborar, aprobar, modificar y actualizar el Plan Nacional de Frecuencias.



° Elaborar las propuestas de valoracion econémica para la asignacion y
uso, aprovechamiento y/o explotacién del espectro radioeléctrico, tarifas
por uso de frecuencias y derechos por otorgamiento y renovacion de
titulos habilitantes.

° Ejercer el control técnico de los medios de comunicacion social que usen
frecuencias del espectro radioeléctrico o que instalen y operen redes,
tales como los de audio y video por suscripcion.

° Controlar y monitorear el uso del espectro radioeléctrico.

o Regular y controlar las tarifas por la prestacion de los servicios de
telecomunicaciones de conformidad con esta Ley. (Arcotel, 2015)

1.2.2 Mintel

El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién fue
creado mediante el decreto ejecutivo N°8 firmado por el presidente de la

Republica, Eco. Rafael Correa, el 13 de agosto del 2009.

Fue creado con el fin de coordinar acciones de apoyo y asesoria para
garantizar el acceso igualitario a los servicios que abarcan el area de
telecomunicaciones para de esta forma asegurar el avance hacia la Sociedad

de la Informacion y asi el buen vivir de la poblacion Ecuatoriana.

1.2.3 Conatel

El concejo Nacional de Telecomunicaciones fue el ente de administracion y

regulacion de las telecomunicaciones en el Ecuador.

La Conatel es el organismo encargado de hacer cumplir las politicas de
Estado, entregar concesiones y permisos habilitantes para la prestacion de
servicios de telecomunicaciones y utilizacion del espectro radioeléctrico asi
como también emitir las normas técnicas para la operacion y prestacion de
los servicios de telecomunicaciones por parte de las empresas publicas y

privadas.



1.2.4 Senatel

La Secretario Nacional de Telecomunicaciones es el ente encargado de la

ejecucion de la politica de telecomunicaciones en el pais.

La Senatel es el organismo encargado de promover el desarrollo arménico del
sector de las telecomunicaciones, radio, televisiébn y las tecnologias de la
informaciéon y comunicacion (TIC), mediante la administracion y regulacion

eficiente del espectro radioeléctrico y los servicios.

1.2.5 Supertel

La Superintendencia de Telecomunicaciones es el Unico ente autbnomo
encargado del control de las telecomunicaciones del pais, en defensa de los

intereses del estado y del usuario de los servicios de telecomunicaciones.

Entre sus principales funciones esta:

o Controlar y monitorear el uso del espectro radioeléctrico.

o Controlar las actividades técnicas de los operadores de los servicios de
telecomunicaciones.

o Controlar la correcta aplicacion de los pliegos tarifarios aprobados por el
CONATEL.

o Supervisar el cumplimiento de las concesiones y permisos otorgados para
la explotacién del servicio de telecomunicaciones.

o Administrar y controlar las bandas del espectro radioeléctrico destinadas
por el Estado para radiodifusién y televisiéon

o Someter a consideracion del CONARTEL los proyectos de reglamentos,
del plan nacional de distribucion de frecuencias para radiodifusion y
television, del presupuesto del Consejo, de tarifas, de convenios o de
resoluciones en general con sujecion a esta Ley. (Supertel, 2008)



1.3 Operadoras de telefonia movil en el Ecuador

El 11 de Mayo del 1994 se inaugurd el servicio de telefonia celular en el pais,
desde entonces el escenario de las telecomunicaciones moviles en el Ecuador
ha tenido cambios positivos permitiéndonos tener varios servicios en un solo
dispositivo entre los mas relevantes tenemos: SMS, MMS, internet movil,
correo electronico, television movil y servicio de voz gracias al rapido desarrollo
tecnolégico mundial que nos trae consigo nuevas posibilidades de

comunicacion.

En la actualidad, mantener una conversaciéon mediante un teléfono celular se
ha convertido en una accién diaria sin importar la ubicacién geografica del
usuario y permitiendo dotar de comunicacién hasta en los sectores mas

remotos del planeta.

En el Ecuador tanto los habitantes de sectores rurales, urbanos y periferias
gozan de la telefonia mévil permitiendo acortar distancias y consigo trayendo
grandes beneficios como: mayor productividad diaria, comunicacion mundial,
fuentes de trabajo convirtiéndose en algo de indole cultural que puede actuar

como factor de integracion social y trayendo un desarrollo armonico en el pais.

La utilizacion de un dispositivo movil es un bien tecnolégico y de acceso a las
Tecnologias de la Comunicacion e Informacion (TIC), permitiendo el desarrollo

profesional, laboral e intelectual de las comunidades.

La tecnologia celular se encuentra en constante evolucién, ofreciendo nuevos
servicios con un mayor rendimiento superando las limitantes de transmision de

datos, video, fotos y audio.

El Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, junto a

sus entidades adscritas y relacionadas, continGa impulsando proyectos para



difundir y hacer méas accesibles los servicios de telefonia en todas las
provincias del Ecuador, con la finalidad de ser un pais solidario e inclusivo.

1.3.1 Operadores Mdviles
Actualmente existen tres empresas que prestan servicios de telefonia movil en

el Ecuador, el servicio se desarrolla bajo un régimen de libre competencia, con
cobertura nacional tanto en areas urbanas como rurales marginales.

Tabla 1. Operadoras del servicio movil

Concesion de:

e Servicio de voz y datos
moviles.
e Servicio Telefénico de Larga

Distancia Internacional
e Asignacion de espectro en las Nacional 26-Ago-2008
Bandas de 850Mhz, 1700Mhz
y 1900Mhz.
e Implementacién y uso
comercial de tecnologias 2G,
3Gy 4G (LTE).

Concesion de:

e Servicio de voz y datos
moviles.
e Servicio Telefénico de Larga

Distancia Internacional Nacional 20-Nov- 2008
e Asignacion de espectro en las

Bandas de 850Mhz, 1700Mhz

y 1900Mhz.
e Implementacién y uso

comercial de tecnologias 2G,

3Gy 4G (LTE).




Concesion de:
e Servicio de voz y datos

moviles.
e Servicio Telefénico de Larga

Distancia Internacional

CNT EP . , . .
e Asignacion de espectro en las Nacional 03-Abril-2003

Banda de 450Mhz, 700Mhz y
1900Mhz.

e Implementacién y uso
comercial de tecnologias
CDMA, 3Gy 4G (LTE).

La concesion para la prestacion de los servicios es otorgada por el ente
regulador ARCOTEL, previo al mutuo acuerdo y con el conocimiento respectivo

de la calidad y el tipo de servicio que debera dotar la operadora a sus usuarios.

La firma de la concesion describe los tipos de tecnologia que van a disponer en
su red e incluso se encuentran las mejoras tecnolégicas que deben realizar

para ofrecer los servicios con la mayor calidad y operatividad posible.

1.3.2 Conecel S.A

El consorcio Ecuatoriano de Telecomunicaciones (CONECEL S.A) con su
nombre comercial Claro, pertenece a la empresa multinacional mexicana
denominada América Movil, adquirié la concesion para prestar servicios de

telefonia mévil el 26 de Agosto del 2008.

Inicio sus operaciones en el afio de 1994 con una tecnologia analégica basada
en el estandar de primera generacion (1G) AMPS (Advanced Mobile Phone

System) permitiendo Gnicamente comunicaciones de voz a distancias cortas.

En el afio de 1998 se incorpora a su infraestructura celular la tecnologia digital
de segunda generacion (2G), denominada D-AMPS (Digital Advanced Mobile

Phone System), basada en la técnica de acceso multiple por divisién de tiempo
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(TDMA), presentando una red mas robusta para servicios de voz brindando

mayor seguridad y calidad.

En el afio de 2003 su infraestructura celular migra hacia la tecnologia mundial
GSM (Global System for Mobile communications) incluyendo tecnologias de
datos GPRS (General Packet Radio Services) y EDGE (Enhanced Data rates
for GSM of Evolution) permitiendo el uso de mensajes multimedia (MMS) y

navegacion en portales web.

La tecnologia 3G (UMTS), operando en la banda de frecuencias de 850Mhz es
la nueva tecnologia que se encuentra instalada permitiendo tener grandes

beneficios de comunicacién a mayores velocidades.

A partir del 28 de Julio del 2015, en Ecuador se encuentra en uso comercial la
red mévil 4G (LTE), sobresaliendo de las demas tecnologias por su alta
capacidad de datos llegando a velocidades promedio de 100Mbps.

En la actualidad, CONECEL S.A. trabaja con las tecnologias GSM (2G),
UMTS (3G) y HSPA+ (3.5G) y LTE (4G).

1.3.3 Otecel S.A

El consorcio Telefénica Mdviles de Ecuador (Movistar), es una empresa que
provee de servicio de telefonia movil en Ecuador, subsidiaria del grupo

Telefénica de Espafa.

Inicio su operacion el 20 de noviembre del 2008, posterior de haber finalizado
la concesion para prestar el servicio de telefonia movil, iniciada el 29 de

noviembre de 1993 con el nombre de Cellular Power.
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Sale al mercado con la red anal6gica AMPS. Esta tecnologia corresponde a la
primera generacion (1G) y al ser muy primitiva no permite identificacion de

llamadas ni sesiones de datos.

En el aflo de 1997 con el nombre comercial Bellsouth, lanza su primera red
digital TDMA, ofreciendo el servicio de identificacion de llamadas el cual
promete confidencialidad a sus llamadas utilizando el método de codificacion

en paquetes de datos

A finales del afio 2002 implementa la tecnologia de acceso multiple por divisién
de caodigos (CDMA), ofreciendo dispositivos moviles de menor tamafio y

permitiendo descongestionar la red saturada TDMA.

En el afio 2005 inicia sus operaciones en la tecnologia GSM, operando en la

banda de los 850Mhz permitiendo nuevos servicios (voz y datos).

A finales del mes de mayo del 2015 Movistar cuenta con la nueva tecnologia
de cuarta generacion (LTE), permitiendo a los usuarios una mejor experiencia

de navegacion movil.

En la actualidad, OTECEL S.A. trabaja con las tecnologias
GSM/GPRS/EDGE, UMTS y HSPA+y LTE (4G).

1.3.4 CNT EP (Ex TELECSA S.A)
La compafia de Telecomunicaciones Mdéviles del Ecuador (TELECSA S.A)),
cuyo nombre comercial es Alegro, fue creada por Andinatel S.A. y Pacifictel

S.A. para prestar el servicio de telefonia movil.

En la actualidad la compafiia posee el nombre de Corporacion Nacional de

Telecomunicaciones (CNT EP) y pertenece al estado Ecuatoriano. La
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concesion para los servicios de telefonia moévil fue asignada el 3 de Abril del

2003 con una duracion de 15 anos.

Inicia el servicio mévil a nivel nacional con la tecnologia CDMA 1x EV-DO
(Evolution Data Optimized or Data Only) en la banda de 1900 MHz.

En el afio 2007 como estrategia de negocio TELECSA ofrece servicios GSM
sobre la red de Movistar, convirtiéndose en un Operador Mévil Virtual (OMV)
disminuyendo los costos de montar una red propia y con la perspectiva de

qgue la red GSM seria relevada por redes de tercera generacion.

El Operador Mévil Virtual es una compafiia de telefonia movil que carece de
una red propia de radio al no tener una concesion de espectro de frecuencia,
para brindar el servicio debe recurrir a la cobertura de otras empresas que

proveen del servicio.

En la actualidad, CNT EP trabaja con las tecnologias UMTS y HSPA+ y LTE
(4G).

1.3.5 Datos Relevantes

En la siguiente tabla se encuentran las fechas con mayor relevancia de los

acontecimientos de la telefonia mévil en el Ecuador.

Tabla 2. Fechas Importantes

ANO ACONTECIMIENTO

Empieza la operacion de las compafias. Dos firmas telefonicas
1994 inauguran el mercado nacional: Conecel con la marca Porta y Otecel
bajo Cellular Power.

1996 Cellular Power cambié de nombre a BellSouth

Conecel gana terreno. Porta gané mas clientes por primera vez en el

1997 Mercado nacional. En ese afio Porta llegd a los 75.000 usuarios,
mientras que BellSouth tenia 43.000. La mayor cobertura y la adopcién
de nueva tecnologia le dieron mas clientes.
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Conecel se vende. En ese afio Conecel pas6 a ser empresa subsidiaria
de la mexicana América Moévil. Tres afios después la operadora estatal
Alegro ingresa al mercado ecuatoriano, pero no tiene éxito debido a su
poca cobertura y al uso de tecnologia CDMA.

Telefénica en Ecuador. La firma espafiola Telefonica Movistar compra
Otecel y esta deja de operar con la marca BellSouth. En el 2008 se
renegociaron los contratos con Otecel y Conecel. En el 2011 Porta
cambia de marca para operar como Claro.

Negociacién 4G. El Estado llama a licitacion de mas espectro para
desplegar Red 4G con telefonicas privadas. También se crea un
reglamento para el ingreso de nuevas empresas bajo la modalidad
Operador Movil Virtual.

Se inicia el despliegue de la tecnologia LTE en las distintas provincias
del Ecuador.

2000

2005

2014

2015

1.4 Plan nacional de frecuencias

El sector de las Telecomunicaciones para el beneficio de la sociedad y
teniendo en consideracion que el espectro radioeléctrico es un recurso
limitado y de relevancia para el suministro de los servicios inalambricos y
constituye un recurso esencial para el Estado ecuatoriano se ha considerado
formar un Plan Nacional de Frecuencia (PNF), en el cual se establece la
distribucion del espectro radioeléctrico del pais, acogiéndose a las
recomendaciones propuestas en las Conferencias Mundiales de
Radiocomunicaciones, organizadas por la Union Internacional de

Telecomunicaciones (ITU).
El Concejo Nacional de Telecomunicaciones, el 15 de Agosto del 2012 realizo
la dltima modificacién del Plan de Frecuencias Nacional aprobado por el Ing.

Jaime Guerrero Ruiz, el cual se encuentra vigente hasta la actualidad.

Tabla 3. Distribucién Bandas de frecuencia por operadora 850Mhz

BANDA 850 MHz
BANDAS MHz OPERADORA

CONECEL
Al 824-835 |S.A.
UPLINK (MHz) Bl 835-845 |OTECEL S.A.
CONECEL

A2 845-846.5 |S.A.




B2 846.5-849 |OTECEL S.A.
CONECEL
Al 869-880 |S.A.
DOWNLINK(MHz) Bl 880-890 ggENcéiLEEA
A2' 890-891.5 |S.A.
B2' 891.5-894 |OTECEL S.A.

Para la banda de 1900 MHz se tiene el siguiente rango de uso:

Tabla 4. Distribucién Bandas de frecuencia por operadora 1900Mhz

BANDA 1900 MHz
BANDAS MHz OPERADORA
A 850-1865
D 1865-1870 | OTECEL S.A.
B 1870-1885
UPLINK (MHz) CONECEL
E 1885-1890 |S.A.
A 1930-1945
D' 1945-1950 | OTECEL S.A.
B' 1950-1965
DOWNLINK(MHz) CONECEL
E' 1965-1970 |S.A.

1.5 Numero de lineas activas por operador Movil

14

El mercado de las telecomunicaciones en el Ecuador ha venido creciendo de

forma periddica y constante, gracias a los avances tecnoldgicos y a la

creacion de nuevas tecnologias las redes moviles en la actualidad son

capaces de brindar varios servicios como comunicacion de voz y acceso al

mundo del internet.
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El incremento del nimero de usuarios y la exigencia de un servicio de punta
ha sido un ente fundamental para la implementacion de nuevos servicios que
en la actualidad se han convertido en una necesidad diaria para la sociedad.
De esta manera la relacion oferta-demanda en el ambito de las
telecomunicaciones ha impulsado su desarrollo y crecimiento considerando

como una de las principales actividades e ingresos del pais.
1.5.1 Suscriptores por Operador

Un indicador relevante para el éxito comercial en las telecomunicaciones
moéviles es el aumento del mercado de los suscriptores y el consumo que

realizan de los servicios prestados por los mismos.

En la siguiente figura se puede apreciar el numero total de lineas activas
(abonados) por terminal de usuario (CONECEL S.A. - Claro), (OTECEL S.A. -
Movistar) y (CNT EP), estadisticas correspondientes hasta Junio del 2015.

CRECIMIENTO DE ABONADOS
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Figura 3. Crecimiento de Lineas Activas 2014-2015
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El mercado de las telecomunicaciones modviles ha tenido un crecimiento
paulatino durante los Ultimos dos afios; sin embargo existe una diferencia
considerable de niumero de usuarios entre las operadoras que actualmente se

encuentran dotando del servicio de telefonia mévil en el Ecuador.

El mercado de telefonia movil ecuatoriano se identifica por tener un uso
considerable del método de pago prepago. Las lineas activas correspondientes
a esta modalidad llegan a un nimero de 12.095.818, mientras que bajo la

modalidad postpago llegan a un nimero de 4.078.868 a nivel nacional.

DISTRIBUCION DEL MERCADO DE TELEFONIA MOVIL, POR
TIPO DE ABONADO
DICIEMBRE 2015

20.000,00 -

" 16.174,69
]
g 15.000,00 12.095,82
c
é:O’ @ 10.000,00 -

T
O —
SZE 500000 - 4.078,87
]
o
E 0,00 - . .
Z TOTALABONADOS ~ TOTALPREPAGO  TOTAL POSPAGO

= TOTAL ABONADOS = TOTAL PREPAGO

Figura 4. Distribucion del mercado de Telefonia Movil

1.5.2 Tecnologias por Operador

En la actualidad en el campo de las telecomunicaciones moviles se tiene
implementado cuatro plataformas de comunicacion movil las cuales prestan
servicio de comunicacion de voz y datos a nivel nacional considerando que la

tecnologia LTE se encuentra en etapa de despliegue.

En la siguiente tabla se detallan las lineas activas por operador y plataformas
desplegadas desde Enero del 2014 hasta Noviembre del 2015.




Tabla 5. Lineas activas por operador vs tecnologia

CLARO (CONECEL S.A)
GSM UMTS  HSPA + LTE TOTAL

l-ene.-14 0 10,310,310 | 1,629,482 | 124,168 0 12,063,960 | 0 | 4,818,105 | 347,797 | 80,817 0 5,246,719 | 78,082 | 243,864 | 119,789 | 116,162 310 558,207 17,868,886
1-feb.-14 0 10,341,475 | 1,642,202 | 124,363 0 12,108,040 | O | 4,808,957 [ 351,461 | 83,163 0 5,243,581 | 77,966 | 244,414 | 119,007 | 124,298 476 566,161 17,917,782
1-mar.-14 0 10,369,827 | 1,651,362 | 124,104 0 12,145,293 | 0 | 4,781,171 | 359,490 | 84,233 0 5,224,894 | 78,629 | 247,159 | 119,989 | 143,876 822 590,475 17,960,662
1-abr.-14 0 10,397,234 | 1,660,266 | 123,507 0 12,181,007| 0 | 4,766,106 | 360,582 | 86,191 0 5,212,879 | 72,068 | 245,841 | 120,940 | 154,224 | 1,420 594,493 17,988,379
1-may.-14 0 | 10,410,517 | 1,670,603 | 124,303 0 12,205423 | 0 | 4,742,622 | 358,884 | 87,015 0 5,188,521 | 70,162 | 243,918 | 121,814 | 167,677 | 2,333 | 605904 | 17,999,848
1-jun.-14 0 | 10,423,067 | 1,676,933 | 125,752 0 12,225752 | 0 | 4,758,766 | 355,935 | 90,246 0 5,204,947 | 69,251 | 244,263 | 122,400 | 186,769 | 3,658 | 626,350 | 18,057,049
1-jul.-14 0 |10,434,854 | 1,681,450 | 129,700 0 12,246,004 | 0 | 4,710,161 | 352,658 | 93,713 0 5,156,532 | 53,733 | 245,637 | 123,670 | 207,662 | 5,218 635,920 18,038,456
1-ago.-14 0 | 10,444,455 | 1,684,063 | 138,038 0 12,266,556 | 0 | 4,700,908 | 350,378 | 97,462 0 5,148,748 | 40,096 | 246,636 0 |356,720| 7,230 | 650,682 | 18,065,986
1-sep.-14 0 |10,370,114 | 1,686,293 | 223,821 0 12,280,228 | 0 | 4,597,240 | 348,699 | 101,324 | 0 5,047,263 | 39,222 | 243,463 0 |399,614 | 11,522 | 693821 | 18,021,312

§ 1-oct.-14 0 | 10,218,872 | 1,687,159 | 375,403 0 12,281,434 | 0 |4,574,077 | 344972 | 106918 | 0 5,025,967 | 18,361 | 243,568 0 |438789| 16912 | 717,630| 18,025,031
g 1-nov.-14 0 | 10,134,243 | 1,684,907 | 451,234 0 12,270,384 | 0 | 4,540,113 | 342,781 | 113,043 0 4,995,937 | 8,472 | 244,483 0 491,699 | 22,256 766,910 18,033,231
§ 1-dic.-14 0 9,581,956 | 1,664,758 | 525,306 0 11,772,020 | 0 | 4,589,205 | 341,647 | 124,793 0 5,055,645 [ 3,009 | 246,983 0 498,724 | 28,176 776,892 17,604,557
l-ene.-15 0 9,146,755 | 1,641,546 | 542,170 0 11,330,471 | 0 | 4,571,476 | 337,990 | 132,078 0 5,041,544 | 2,310 [ 229,810 0 548,441 | 108,216 | 888,777 17,260,792
1-feb.-15 0 8,685,881 | 1,616,146 | 567,987 0 10,837,707 | 0 | 4,564,274 | 335,472 | 138,890 0 5,038,636 | 1,716 [ 229,985 0 581,320 | 132,846 | 945,867 16,822,210
1-mar.-15 0 | 8,347,296 | 1,596,466 | 561,069 0 10,504,831 | O | 4,244,051 | 325,738 | 153596 | 0 4723385 0 | 223,268 0 | 615250 | 193,805 | 1,032,323 | 16,260,539
1-abr.-15 0 8,137,359 | 1,595,756 | 559,887 0 10,293,002 | O | 4,202,478 | 318,105 | 168,402 0 4,688,985 0 221,264 0 626,708 | 224,404 | 1,072,376 16,054,363
1-may.-15 0 7,867,450 | 1,594,391 | 645,636 0 10,107,477 | 0 | 4,077,090 | 309,061 | 146,570 | 36,551 4,569,272 0 221,691 0 638,789 | 255,981 | 1,116,461 15,793,210
1-jun.-15 0 | 7,721,787 | 1,569,091 | 631,840 0 0922718 | 0 |4,063644 | 301,183 | 151,320 | 44,179 4560,326| 0 | 221,929 0 678,424 | 283,486 | 1,183,839 | 15,666,883
1-jul.-15 0 7,507,427 | 1,592,522 | 519,676 0 9,619,625 0 | 4,055,726 | 291,551 | 150,919 | 57,106 4,555,302 0 221,730 0 411,989 | 308,750 | 942,469 15,117,396
1-ago.-15 0 7,439,699 | 1,529,088 | 479,307 0 9,448,094 [ 0 | 4,003,445 | 328,679 | 127,403 | 92,449 4,551,976 0 221,564 0 413,897 | 324,167 | 959,628 14,959,698
1-sep.-15 0 | 7,324,458 | 1,506,883 | 441,363 0 9,272,704 | 0 3,900,735 | 331,079 | 104,097 |127,450 4463361 0 | 234,000 0 332,718 | 452,685 | 1,019,403 | 14,755,468
1-oct.-15 0 | 7225301 | 1,441,047 | 312,157 [ 105,991 [ 8978505 | O | 3,648,796 | 333,836 | 127,633 | 122,163 4232428 0 | 234839 0 311,560 | 503,670 | 1,050,069 | 14,261,002
1-nov.-15 0 7,048,699 [ 1,346,601 [ 256,123 | 136,398 | 8,651,513 | O | 3,816,931 | 191,763 [ 123,354 | 171,282 4,303,330 0 236,775 0 302,476 | 491,968 | 1,031,219 13,986,062

Como se puede apreciar en la tabla 5 a partir de Enero del 2014 la operadora CNT EP fue la pionera en ofrecer cobertura

LTE en las principales ciudad del Ecuador Quito, Guayaquil y Cuenca, seguida de la operadora Movistar que puso en

funcionamiento

el servicio

de

cuarta

generacion

en

Mayo

del

2015

en

la

ciudad

de

Quito.

LT



1.6 Infraestructura Movil instalada por operador

1.6.1 Conecel S.A.

18

De acuerdo a los datos proporcionados por el ente regulador ARCOTEL la

empresa CONECEL S.A, cuenta con el mayor niumero de abonados de

telefonia movil sobre sus plataformas te comunicacion.

Gracias a su rapido despliegue e implementacion de nuevas radiobases

CONECEL logra dotar de cobertura a la mayoria de zonas habitadas donde

exista una demanda significativa de servicios moviles.
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NUmero de Radiobases de Telefonia Movil
CONECEL S.A

BLTE
BUMTS 1900
UMTS 850
BGSM 1900
BGSM 850

Figura 5. Numero de Radiobases a nivel nacional CONECEL S.A
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1.6.2 Otecel S.A.

OTECEL S.A se ubica como la segunda operadora con mayor penetracion de
usuarios a nivel nacional dotando de servicio movil a sus abonados en las
distintas tecnologias de acceso.

Se debe tener en consideracion que OTECEL S.A al momento se encuentra en
el despliegue de nuevos sitios de tecnologia LTE en las principales provincias
del Ecuador.

En la siguiente figura se indica el nimero de radiobases implementadas por

tecnologia hasta el mes de Noviembre del 2015.

NUmero de Radiobases de Telefonia Movil
OTECEL S.A

HELTE
EUMTS 1900
EUMTS 850
EGSM 1900
B GSM 850

Figura 6. Numero de Radiobases a nivel nacional OTECEL S.A

1.6.3 CNP EP

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNP EP), se encuentra en el

tercer lugar con el niumero total de abonados a nivel nacional. Se debe tener en
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consideracion que CNT EP fue la operadora pionera en la implementacion y

lanzamiento de la red LTE en el Ecuador.

Numero de Radiobases de Telefonia Movil
CNT EP

HELTE 700
ELTE AWS

H UMTS 1900
ECDMA 1900

Figura 7. Numero de Radiobases a nivel nacional CNT EP

1.7 Evolucion de sistemas de comunicaciones moviles

1.7.1 Primera generacion (1G)

La primera generacion celular aparecié entre los afos 70’s y 80°s, teniendo una
comunicacién analdgica, la cual maneja canales de radio analogicos y

modulacién en frecuencia.

Se caracterizod por ser totalmente analdgica y Unicamente para el servicio de
voz, las estaciones celulares se encontraban a una distancia muy corta, tenia

problemas de congestion ya que no contaba con una capacidad alta para
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abonados y se basaba en el protocolo FDMA (Frecuency division multiple

Access).

Los sistemas de comunicaciones mdviles de primera generacion utilizan la
tecnologia de reutilizacion de frecuencia, adoptar la modulacion analégica para
sefiales de voz y proporcionar un canal de abonado con un ancho de banda
entre 25Khz y 30Khz.

La empresa Sueca Ericsson realiza mejoras en el sistema de comunicacion con
el proposito de generar un mejor servicio, desarrollo un nuevo sistema NMT
900 que permitia tener un mayor numero de abonados, movilidad vy
portabilidad.

Los principales sistemas de comunicaciones moviles desarrollados en la
primera generacion son el sistema AMPS (Advanced Mobile Phone System)
para la region de EE.UU. y TACS (Total Access Comunication System) en

Europay paises de Asia.

1.7.2 Segunda generacion

La segunda generacion inicia en los afios de 1990 como uno de los primeros

sistemas digitales para telefonia mavil.
Originalmente fue desarrollado y destinado para ser utilizado solo en Europa
sin embargo al ver que esta tecnologia era atractiva para las comunicaciones

moviles y robusta fue implementado en varios continentes.

Este sistema trajo consigo mejoras en la calidad de voz, cobertura y capacidad

con el fin de soportar servicios de voz y datos a baja velocidad.

Los cuatro principales sistemas desarrollados en esta generacion fueron:
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o GSM (Global System For Mobile Communications): Primer estandar
digital usado por primera vez en el afio de 1982 en Europa para la banda
de 900Mhz y el cual permitio tener el servicio de roaming. Se basa en la
transmision de la informacion a través de conmutacion de circuitos
obteniendo ventajas como: reduccion costos de operacion, mejoras de la
calidad del servicio y alta calidad de la voz adicional permite €l envi6 de

mensajes escritos (Short Message Service-SMS).

o IS-95: Estandar utilizado en Corea del Sur y Norte América basado en la
tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access), fue disefiado para
poder transmitir simultaneamente voz, sefalizacion de llamadas y datos

en forma limitada.

o TDMA 1S-136: Sistema de telefonia movil de segunda generacion,
conocido comunmente como TDMA (Time Division Multiple Access).
Emplea una técnica de divisién de tiempo de los canales en slots propios
con el propdsito de aumentar el volumen de datos que se transmiten

simultdneamente.

o PDC (Personal Digital Telecommunications): Es una tecnologia que se
utiliza en comunicaciones moviles digitales en Japén. PDC aprovecha de
manera mas eficiente el espectro radioeléctrico de las tecnologias TDMA
dividiendo cada canal en varios slots de tiempo permitiendo a varios

usuarios usar un canal de la misma frecuencia.
1.7.3 Segunda generacion renovada (2.5G)
Es una evolucion de la tecnologia 2G, con el fin de poder dar un mejor servicio

al envié de informacion (tasa binaria) y aumentar la capacidad del sistema. En

esta tecnologia se desarrollaron tres principales sistemas:
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GPRS (General Packet Radio Service): Este estandar permite la
transmision de paquetes sobre sistemas GSM afadiendo nuevos canales
de paquetes y nodos de conmutacion. Soporta velocidades tedricas de
171.2 kbps, utilizando 8 canales simultdneos permitiendo tener

velocidades diez veces mas rapidas en la red movil GSM.

EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution): Es una version
evolucionada del sistema global GSM. Utiliza un esquema de modulacion
8PSK (8 Phase Shift Keying), lo cual permite que un solo simbolo cambie
de forma tal que represente 3 bits de informacion con lo cual se logra

alcanzar velocidades de hasta 384Kbps (soporta video con calidad).

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data): Es una mejora de los
servicios de datos basados en la conmutacion de circuitos, permite

obtener velocidades de transmision de datos superiores a los 9.6 Kbps.

Su evolucsdn sequiete

26 236 3G
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Figura 8. Evolucion 2G hacia 3G.
Tomado de (Taipe, 2012, pp. 27)
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1.7.4 Tercera generacion (3G)

La tercera generacion se tiene como caracteristica principal el aumento del
ancho de banda y manejo eficiente del servicio de datos para con ello proveer

de mayores servicios a los usuarios de telefonia movil.

Los sistemas de comunicacion mévil 3G son capaces de proporcionar varios
tipos de servicios multimedia de alta calidad e implementar una cobertura sin
fisuras a nivel mundial siendo compatibles con las redes fijas y pueden soportar

cualquier tipo de comunicacién sin importar la ubicacion fisica del mévil.

El sistema mdvil de tercera generacion provee una variedad de beneficios para

sSus usuarios:

o Facilidad de uso de datos a costos mas bajos.

o Servicios en tiempo real (video llamada)

o Acceso rapido (calidad y fiabilidad)

o Transferencia de datos a velocidades superiores a 10Mbps.
e  Movilidad.

. Cobertura.

o Aplicativos multimedia.

Los sistemas moviles de tercera generacibn se guian a través de la
denominada IMT-2000, cuyas descripciones son responsabilidad de la ITU.
IMT-2000 se crea como una guia a seguir para los estdndares de tercera
generacion con lo cual se quiere garantizar la compatibilidad de los diferentes
desarrolladores de sistemas moviles 3G, ademas de ser base para desarrollos

futuros.

Posterior a la creacion y definicion de la base IMT-2000, las organizaciones de

estandarizacion mundiales iniciaron la etapa de desarrollo del sistema para
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cada zona geografica interesada en el nuevo sistema de comunicaciones

moviles 3G.

1.7.5 Cuarta generacion (4G)

La cuarta generacion es la ultima evolucion tecnoldgica para servicios moviles.
Es una tecnologia de alta transmision de datos de banda ancha inalambrica
que principalmente se encuentra diseflada para dar acceso de datos a los

dispositivos inalambricos.

4G o también conocida como LTE (Long Term Evolution) hace referencia a un
estandar de comunicacion movil, llamado conectividad LTE, desarrollado por la
organizacion 3GGP (3rd Generation Partnership Project) que vieron una gran
necesidad en asegurar la competitividad del sistema 3G para el futuro, y asi
poder complacer a los usuarios que demandaban mas calidad y rapidez en los

servicios.

Los sistemas moviles 4G permiten tener un mayor ancho de banda, mejorando
asi la experiencia de los usuarios, obteniendo mayores velocidades de datos
alrededor de 200Mbps para descargas y 50Mbps para subida de datos.

Cuadro comparativo generaciones

En la siguiente tabla se puede observar un resumen con los datos mas

relevantes de los avances de las telecomunicaciones moéviles.
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Tabla 6. Evolucién de los sistemas moviles

INICIO/ DESPLIEGUE  1970/1984 1980/1991 198511999 1990/2002 200/2006
ANCHODE BANDA  19kbps 14.4 kbps 14.4 kbps 2 Mbps 200 Mbps
ESTANDARES AMPS  TDMA. CDMA, GSM Gplisxi{E],I;GE' WCDMA, CDMA-2000 Solo estandar unficado
TECNOLOGIA ~ recnolosa Tecnclogadigial  Tecnokgadigtd  Tecnolosa CDMA, I | conologia LANWANPANy
andloga WLAN
SERVICIO 'ehf“(m;m“] Voz digital, mensajes cortos~ datos Alta calidad audio, video y datos Am:s:oﬂm"?“m”,m
VOZ s 5 por lah'les
MULTIPLEXACION ~ FDMA TDMA,CDMA  TDMA, CDMA CDMA CDMA
Accesoalared .
CONMUTACION  Ciraito Circnito por circitos y por Circutos excepto por nterface ae PO 0003 103 pos de
interface aire conmutacion
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2. Capitulo II. Sistema de comunicaciones moviles de

tercera generacion (3G)

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta una introduccion a los sistemas de comunicaciones
moviles de tecnologia 3G, detallando sus principales caracteristicas,
arquitectura del sistema a nivel fisico y de interfaz de aire, con el propésito de
familiarizarse con el funcionamiento del sistema UMTS y el acceso de radio W-

CDMA utilizada en la tecnologia 3G.

UMTS y WCDMA son términos relacionados con la comunicacion mévil de
tercera generacion considerando que UMTS se refiere a las especificaciones

de la red 3G y WCDMA es una de las tecnologias de acceso de radio.

Finalmente se especificara las caracteristicas de la solucion IBS, la
importancia de tener una solucion instalada y los criterios de evaluacion de

negocio que tiene el operador previo a la implementacion.

2.2 Caracteristicas de las redes de comunicacidon movil de

tercera generacion.

También denominada 3G, es una tecnologia que ofrece mayor capacidad
multimedia, velocidad de acceso hacia el mundo del internet y transmision con
QoS.

La tecnologia 3G es aceptada a nivel mundial ya que provee servicios con las

siguientes caracteristicas.

o Facilidad de uso y bajo costo: Proporciona servicios amigables al

usuario y adaptables con la finalidad de abordar las necesidades y
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exigencias de los usuarios permitiendo que varios dispositivos moéviles se
adapten a las condiciones de radio frecuencia y con ello asegurar un

mercado competitivo con tarifas modicas.

o Acceso rapido y eficiente: La principal caracteristica de las
comunicaciones moviles 3G es la capacidad de soportar altas velocidades
de transmision de datos, la misma que fluctda en funcion de la cobertura,
congestion de la red, aplicacion utilizada. Las velocidades tedricas para
esta tecnologia en funcién del entorno del usuario son: 144 Kbits/s
vehiculos a alta velocidad, 512 Kbits/s en espacios abiertos y de 2Mbit/s

en oficinas y peatones.

3G Radio Access

Peatones & Oficina (<10 kmv/h): Exterior (<150 kmvh): Exterior (<250 km/h):
velocidad <=2 Mbps velocidad 384 kbps, objetivo 512 kbps velocidad 144 kbps

Figura 9. Tasas de velocidad
Tomado de (Taipe, 2012, pp. 31)

2.2.1 Asignacioén del Espectro 3G

En el afo de 1992 la UIT, identifico que las frecuencias que se encontraban en
el rango de 2 GHz se encontraban disponibles para uso de los sistemas de
comunicacidon moviles de tercera generacion, tanto para uso terrestre como

satelital.
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Las bandas de frecuencia asignados por tecnologia son:

1885 - 2025MHz en el enlace ascendente.

2110 - 2200 MHz en el enlace descendente.
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Figura 10. Asignacion de Frecuencias
Tomado de: (Garcia, 2015, pp. 7)

El rango de frecuencias que se encuentra entre los 1980 MHz ~ 2010 MHz
(canal ascendente) y entre 2170MHz ~ 2200Mhz (canal descendente) se

encuentra asignado para los servicios méviles satelitales.

Para los servicios moviles 3G el canal ascendente como la banda asignada
para canal descendente son asimétricas, por lo cual puede ser usado el modo

FDD (Frecuency Division Duplexing) o el modo TDD (Time Division Duplexing).

Para el modo FDD se asigna un par de frecuencias que se encuentran en torno
a los 2000MHz.
o 1920-1980 MHz para subida y 2110-2170 MHz para bajada.

Para el modo TDD se utiliza una banda de frecuencia localizada a los extremos
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del enlace ascendente FDD.
. 900-1920 MHz y 2010-2025 MHz.

Sin embargo en al afio 2000 mas frecuencias fueron identificadas por la IMT-

2000 para el uso de telecomunicaciones méviles.

o 1710 — 1885 MHz.
o 2500 — 2690 MHz.
o 806 — 960 MHz.

2.2.2 Tecnologia UMTS

La tecnologia UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), es
creada netamente por la necesidad de incrementar la velocidad de transmision

de datos ofrecida en la red celular 3G.

Con la creacion de la tecnologia UMTS sobre redes de tercera generacion se
produce mayor interés en aplicativos digitales ya que se obtiene mayor
velocidad y ancho de banda, permitiendo al usuario la oportunidad de tener
acceso hacia el mundo del internet en cualquier ubicacion geogréfica
considerando que en dicho lugar exista la tecnologia UMTS previamente

implementada por los operadores celulares.

UMTS permite a los usuarios tener velocidades en promedio de 2Mbps por
dispositivo mévil siendo de gran interés para los abonados y operadoras por la

gran capacidad y velocidad de datos que proporciona.

La tecnologia UMTS fue desarrollada por la organizacion 3GPP (3rd
Generation Partnership Project). En la organizacién 3GPP se encuentran varios
colaboradores que ejecutan actualizaciones periddicas y especificas para el
sistema 3G centrandose en la interfaz de radio UTRAN y en el CORE de red
GSM mejorada.
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Utiliza la red de comunicacion terrestre basada en una interfaz de radio W-
CDMA conocida también como UTRA (Access Radio Terrestrial). UMTS
gracias a su facil acoplamiento en las redes maoviles permite utilizar el acceso

multiple y tecnologia duplex.

Soporta division de tiempo duplex TDD vy division de frecuencia duplex FDD,

permitiendo alcanzar velocidades tedricas de 2Mbps.

En la siguiente figura se observa las principales ventajas que tiene la
tecnologia UMTS.

UMTS AGLTE (100Mbps usando
Sistemna Universal de 20MHz spectrum)
Telecomunicaciones - Movllidad basada en IP \

Moviles - Altas 1asas de fransferencla |
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Figura 11. Tecnologia UMTS
Tomado de (Garcia, 2015, pp. 10)




32

2.2.3 Servicios Tecnologia UMTS

La tecnologia UMTS, gracias a su capacidad permite disfrutar de una
diversidad de servicios a los usuarios siendo los mas relevantes.

o Transferencia de datos y voz.

o Bajo costo de operacién y servicio.

o Acceso rapido.

o Transferencia de datos a mayores velocidades.

o Movilidad.

o Cobertura, calidad.

o Servicios UMTS a nivel mundial brindados por satélites.

Loptop
Router

| 3G / GPRS ((((( . 36/\|M.H- \\\\\

v .
US8 Modem //j 80211b/g/n  Celular
GSM-Wi-Fi
LAN

INTERNET, b
? - Vehiculos

- Videovigilancia
- Telemetria

- Ambulancias

- Puntos de Venta
- Eventos Méviles
- Supervision Remota IP

Figura 12. Servicios tecnologia UMTS
Tomado de (Google, s.f.)
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2.2.4 Arquitectura de la RED UMTS

El sistema UMTS (3G) estd compuesto por tres subsistemas que son el UE, la

UTRAN y el CN como se ilustra a continuacion.

Ue: Equipo terminal del usuario.

Utran: Permite la conexiéon del usuario

con la red central. CN Core Network
£S PS§ £S P§

Cn: Procesar los requerimientos de la wCST T Iu-PS w-CST  T|u-PS
red.

RNS RNS

Uu: Interfaz de comunicaciéon entre el lyr
usuario y el nodo B. UTRAN

Node B: Modulacion y demodulacion de
la sefial. NodeB| | NodeB Node B Node B

lub: Interfaz de comunicacion entre el
nodo By la RNC.

Rnc: Control de los recursos de radio y
actividades del nodo B.

Figura 13. Arquitectura red UMTS
Tomado de (Huawei, 2012, pp. 6)

2.2.5 Red Central de la Arquitectura UMTS (CN)

La red central también conocida con el nombre Core Network (CN) es la
encargada de realizar el procesamiento de los requerimientos de los servicios

de voz y datos.

También realiza las funciones de transporte de la informacion de trafico como
de sefalizacion generada por los usuarios, en términos generales esta parte es
la mas importante en una red ya que aqui se encuentra la parte l6gica del

sistema la cual permite dotar del servicio movil a los usuarios.
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La red central se encuentra conformada por dos elementos esenciales los

cuales permiten el correcto funcionamiento del servicio movil 3G.

o Centro de Conmutacién Movil: Encargado de realizar la conmutacién de
circuitos en una red.

o Nodo de Soporte de Servicio GPRS: Encargado de realiza la
conmutaciéon de paquetes de una red.

El CN esté dividido en un domino de servicio de conmutacién de paquetes y

conmutacion de circuitos ya que existe terminales méviles que pueden tener

unicamente el servicio PS (Packet Switched), Cs (Circuit Switched) o puede

tener la capacidad de utilizar los dos servicios.

2.2.6 Red de Acceso de Radio Terrestre (UTRAN)

La UTRAN estd compuesta de varias RNC y Nodos B, lleva a cabo toda la
funcionalidad relacionada con el acceso de radio, permite la conexién del

usuario a la red central.

Es un sistema que se encuentra desarrollado con el propdsito de que el usuario
alcance altas velocidades de transmisiébn aplicando nuevos tipos de
transferencias de datos y algoritmos de transmision.

Se encuentra dividido por dos tipos de elementos:

e Subsistema de radio (RNS): Compuesto del controlador de red de radio
(RNC) y Nodos B.

¢ Interfaces aire: Conformadas de interfaz Usuario-Nodo B (Uu), interfaz
Nodo B-RNC (lub), interfaz RNC-CN (lu) e Interfaz RNC-RNC (lur).
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..........................................................

CORE NETWORK

Figura 14. Arquitectura UTRAN
Tomado de (Huawei, 2012, pp.20)

2.2.7 Equipo Terminal del Usuario (UE)

El terminal del usuario o dispositivo movil es el encargado de brindar la
comunicacién con el nodo B, en cualquier momento siempre y cuando existe
cobertura celular. Este dispositivo puede varias en forma, peso y tamafio pero
dentro de sus especificaciones técnicas debe encontrarse su compatibilidad
para las redes 3G para poder acceder a los grandes beneficios que conlleva

esta tecnologia.

El equipo terminal del usuario estd compuesto de:

o Identidad Internacional del Abonado a un Mévil (IMSI)

o Identidad temporal de abonado moévil (TMSI)

o Paquete de identidad temporal de abonado movil (P-TMSI)

o Identidad temporal de enlace l6gico (TLLI)

. La estacion movil red digital de servicios integrados (MSISDN)

o Identidad internacional del abonado mévil (IMEI)

o Identidad internacional del abonado movil estacion y numero de software
(IMEISV)
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Figura 15. Equipo terminal usuario

2.2.8 Controlador de Red de Radio (RNC)

La RNC se encarga de controlar los recursos de radio proporcionados por uno
o varios Nodos B y las actividades légicas del Nodo B.

Las RNC’s se conecta entre si por medio de la interfaz lur, esta interfaz puede
ser creada mediante conexion fisica directa o a través de una red de transporte
ATM, IP, etc.

Las principales funciones que tiene el Controlador de Red de Radio son:

o Control de recursos légicos O&M del Nodo B.

o Manejo de los recursos de transporte de la interfaz lu.

e  Asignacion de codigos de canalizacion en el enlace descendente.
o Herramientas de control de potencia.

o Control de Handover.

o Macro diversidad.

. Control de admision.
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2.2.9 Nodo B

El Nodo B se encarga de la transmision y recepcion de la informacion enviada
por el usuario a través del UE por medio de la interfaz aire, adicional realizan

el proceso de modulacion y demodulacién de la sefal de radio frecuencia.

Se conectan a la RNC por medio de la interfaz lub y se conecta al UE por
medio de la interfaz Uu, son capaces de brindar cobertura celular a varias

células o celdas.

Las principales funciones que tiene el Nodo B son:

. Implementacion l6gica de O&M.

o Transmisién / recepcion por la interfaz aire.

o Modulacién y demodulacion.

o Mapeo de los recursos légicos en recursos de hardware.

o Manejo de errores.

o Reportar las mediciones de interferencia en el enlace ascendente y la

informacion de potencia en el enlace descendente.
2.2.10 Interfaces de la Red UMTS
En la arquitectura de la red UMTS existen varias interfaces las cuales
cumplen un papel importante para la comunicacién entre el UE hacia el CN
por el fin de proporcionar el servicio solicitado por el usuario y garantizando la
calidad del mismo.
Las interfaces de comunicacion se detallan a continuacion:

a) Interfaz Uu

Esta es la interfaz de radio entre el Ue y el Nodo B permitiendo recibir los
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requerimientos del usuario, algunas de sus principales funciones son:

o Broadcast de la informacion.

o Manejo de las conexiones entre la UE y Nodo B que incluye su
establecimiento, mantenimiento y relaciones.

o Control de potencia.

o Proteccion de la integridad del mensaje.

o Medicién del UE para evaluaciones.

o Paging y notificaciones.

b) Interfaz lur

La interfaz lur es la encargada de interconectar dos o mas RNC’s y soportar

el intercambio de informacion de sefializacion y datos del usuario generados.

c) Interfazlub

Se encuentra localizada entre la RNC y el Nodo B en la red UTRAN. La RNC
gestiona los recursos de radio al Nodo B a través de esté interfaz, algunas de

sus principales funciones son:

o Soporte de procedimientos para operaciones logicas.

o Operacion y mantenimiento (O&M) del Nodo B.

o Sistema de gestién de la informacion.

o Gestion de trafico del canal comun, dedicado y compartido.

. El tiempo y la sincronizacién de la peticion del usuario.
d) Interfazlu
Constituye a la interfaz entre el CN y la RNC. Esta interfaz permite la

conexion con el CN dependiendo del tipo de servicio solicitado lu-Cs

(Conmutacién de circuitos) permite responder a las solicitudes del servicio de



39

voz requerido y lu-Ps (Conmutacion de paquetes) interfaz encargada de

responder la solicitud del servicio de datos requerido.

En la siguiente figura se encuentra un resumen de las interfaces de la

arquitectura UMTS.

Figura 16. Interfaces de red UMTS

Tomado de (Google, s.f.)

2.3 Tecnologia WCDMA

Dado al gran éxito que se obtuvo con el desarrollo del sistema tercera
generacion 3G y sus grandes beneficios, la 3GPP desarrollo una nueva
tecnologia de acceso mévil la cual fue denominada como WCDMA (WideBand

Code Division Multiple Access).

Se trata de una tecnologia mavil inalambrica de tercera generacion que
aumenta la tasa de transmision de datos de los sistemas 3G utilizando la
interfaz de acceso de radio CDMA permitiendo alcanzar mayores velocidades

de carga y descarga.

La tecnologia WCDMA emplea la técnica de espectro ensanchado por
secuencia directa DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), ofreciendo
robustez, flexibilidad y resistencia a las posibles interferencias ajenas al

sistema movil.



40

Para que su funcionamiento sea adecuado, WCDMA utiliza un mayor ancho
de banda para poder emplear varios canales de la interfaz de radio.
2.3.1 Ancho de Banda Tecnologia WCDMA

El ancho de banda efectiva es de 3,84MHz y con las bandas de guarda
asignadas por cada extremo asciende a los 5 MHz, siendo estas de 0,58 MHz

a cada extremo de la portadora principal.

Gracias a su mayor ancho de banda puede utilizar varios canales de la
interfaz de radio, siendo una tecnologia mas robusta para aplicativos que

demanden una mayor rapidez y calidad.

3.84 MHz

A

0,58 MHz 0,58 MHz

A
~

5 MHz

Figura 17. Portadora WCDMA
Tomado de (Taipe, 2012, pp. 41)

2.3.2 Esquemas Empleados en la Tecnologia WCDMA
La tecnologia WCDMA puede utilizar dos métodos distintos de acceso.
o FDD (Frecuency Division Duplexing): Es un método donde la

transmision de subida y bajada usa dos bandas de frecuencia diferentes

de un ancho de banda de 5MHz.
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Potencia

FDD

Usuario 1

Frecuencia

Figura 18. Método de acceso FDD
Tomado de (Taipe, 2012, pp. 41)

. TDD (Time Division Duplexing): Es un método de duplexacion por
division de tiempo, la cual consta de un ancho de banda de 5MHz dividida
en ranuras de tiempo mediante en el cual transmision de subida y bajada
son transportados en la misma frecuencia usando intervalos de tiempo

sincronizados.

Potencia

TDD

Frecuencia

Figura 19. Método de acceso TDD
Tomado de (Taipe, 2012, pp. 42)

2.3.3 Procesamiento de la Sefal utilizada en la Tecnologia WCDMA

El procesamiento de la sefal enviada consta de 5 etapas para poder ser
transmitida hacia el receptor sin tener afectacion del mensaje enviado. El
receptor debe realizar el mismo procedimiento de forma inversa para poder

transmitir la informacién hacia el transmisor.
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Figura 20. Procesamiento sefial WCDMA
Tomado de (Huawei, 2012, pp. 26)
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Esta etapa se encarga del proceso de codificacion de la sefal teniendo como

finalidad mejorar las condiciones de transmision, correcciobn de errores y

ensanchar el ancho de banda de la portadora.

La 3GPP ha adaptado el estandar AMR (Adaptive Multi-rate). AMR es un codec

de voz compuesto por 8 tipos de clases que permiten tener la calidad del

servicio de voz.
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CODEC Bit Rate (kbps)

AMR_12.20 |12.2 (GSMEFR)

AMR_10.20 | 10.2
AMR_7.95 |7.95

AMR_7.40 | 7.4 (TDMA EFR)

AMR_6.70 | 6.7 (PDC EFR)

AMR_5.90 |53

AMR_5.15 | 5.15

AMR_4.75 | 4.75

Figura 21. Codec vs Bit Rate

Cada tipo de cédec tiene la posibilidad de adaptarse al sistema de modulacién
segun sea vea la necesidad y disponibilidad del mismo teniendo en

consideracion.

. Condiciones del ambiente de radio.

. Condiciones del medio de transmision.

b) Codificacion del canal e Interleaving

En esta etapa se intenta garantizar una transmision de la sefial que sea segura,
fiable y sin errores considerando que durante la transmision se puede tener
interferencias o desvanecimientos de la sefial que pueden degradar y terminar

la comunicacion abruptamente.

La codificacion de canal utiliza dos tipos de esquemas para correccion de

errores siendo codigos convolucionales y codigos turbo.
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Cddigos Convolucionales

Consisten en tener X entradas, Y salidas con Z registros para cada entrada, es
decir cada bit que ingrese es influido por XYZ bits de salida, teniendo como

resultado la secuencia codificada.

Cdédigos Turbo

Los codigos turbo son usados ya que se caracterizan por ser mas eficientes en
condiciones de transmision de informacion a alta velocidad permitiendo
alcanzar una mayor capacidad y eficiencia al momento de la asignacion de

recursos.

No Coding Uncoded N bits
1/2 Convolutional -
Coding Coded 2N+16 bits
Code Block /
of N Bits ‘-\""'\-\.\_\_‘. 113 Convolutional Coded IN+24 bitz
\ Coding
113 Turbo Coding Coded 3N+12 bits

Figura 22. Codificacion de la sefial WCDMA
Tomado de (Google, s.f.)

En la tecnologia WCDMA, se tiene dividido los cédigos convolucionales para
servicios de voz y los cddigos turbo para los servicios de datos a alta tasa de

transmision de datos.

Las comunicaciones inalambricas tienden a tener mayores problemas en las
comunicaciones que se envian rafagas de informacién por lo que para evitar
este tipo de inconvenientes se utiliza la técnica de interleaving permitiendo

tener mayor resistencia a los errores.
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Su funcionalidad es cambiar de ubicacion a los bits y enviarlos a una distinta

frecuencia como se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 23. Interleaving de bits
Tomado de (Google, s.f.)

c) Ensanchamiento de Banda o Spreading

La etapa de ensanchamiento de banda consiste en dos procesos.

Canalizacién

Es la encargada de transformar cada simbolo de datos en un niumero de chips,
aumentando asi el ancho de banda de la sefial. Para generar la sefal se debe
asignar a cada usuario un codigo de canalizacién unico, el cual debe ser el
mismo que posee el receptor, para que la sefal original pueda ser recibida en

su totalidad por el destinatario.
Aleatorizacion
La principal caracteristica de este proceso es diferenciar a los distintos

transmisores para evitar interferencias entre los mismos también denominados

como PSC (Primary Scrambling Code).
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Los PSC son utilizados y asignados a cada celda del Nodo B con la finalidad de
distinguir a los diferentes transmisores teniendo en consideracion el siguiente

criterio.

o En enlaces descendentes se utiliza para separar diferentes celdas en una
misma portadora.
o En enlaces ascendentes se utiliza para diferenciar e identificar la conexion

de los UE’s en una sola portadora.

« Transmisién Downlink

Cédigo de al

Codigo 1 de canalizacion —

Sehalusuariol 7\
Cédigo 2 da canalizacién — j 7
Seralusuario2 Y i
Cédigo 2 de canalizacion —

Sefal usuario3 1

« Transmisién Uplink

Cadigo 1 de aleatorizacion A

Cédigo de canalizacién 3’\ - ‘

Senal usuario 1 \\\
 ————
Codigo 2 de aleatorizacion . | %
Cédigo de canalizacién =T
Senalusuario2

Codigo 3 de aleatorizacion . [* /

Cadigo de canalizacion 4~4\r'~ - t
Senal usuario 3 Z

Figura 24. Cbdigos de Aleatorizacion
Tomado de (Garcia, 2015, pp. 26)

d) Modulacion

En esta etapa la sefial es preparada para la transmision de radio frecuencia,
por lo que el criterio para la utilizacién de la técnica de modulacion debe ser

acorde a las condiciones de radio y capacidad existente.



47

El esquema de modulacion escogido puede ser QPSK, 16QAM y 64QAM
respectivamente sin embargo para la tecnologia WCDMA se tiene mayor
tolerancia a las modulaciones de tipo 16QAM y 64QAM permitiendo tener

velocidades de transmision mas altas.

1111 ) 111111

QPSK 16-QAM 64-QAM
2 bits/symbol 4 bits/symbol 6 bits/symbol

Figura 25. Tipos de modulacion

e) Transmision

Esta encargada de enviar la informacion hacia el receptor, considerando que la
misma debe estar libre de errores lo cual es un proceso complejo debido a las

atenuaciones, interferencias, retardos existentes en la trayectoria de la sefal.

Este tipo de inconvenientes se encuentran mas en ambientes urbanos ya que
con el moviento del UE hace que la amplitud, el retardo y la fase de la sefal
varian en tiempo y lugar debido a las multi-trayectorias que debe sufrir la sefal

hasta llegar a su destino.

Para evitar este tipo de fallas en la tecnologia WCDMA se ha creado
receptores RAKE que disminuyen este tipo de inconvenientes. Con la ayuda de

los receptores RAKE se puede:

. Disminuir el retardo.

° Discriminar sefiales externas al sistema.
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o Mejorar calidad de la sefial.

Los receptores RAKE usan la técnica de diversidad de cdédigo, la cual se
encarga de recibir dos 0 mas sefiales distintas en tiempo, el sistema demodula
estas sefiales y las suma obteniendo como resultado sefiales Utiles y

descartando las sefiales basura.

2.4 Canales de lainterfaz de radio wcdma

La interfaz de radio de la tecnologia 3G se basa sobre las 3 primeras capas del
modelo OSI (capa fisica, capa de enlace y capa de red), por lo cual para el
correcto funcionamiento del sistema UMTS se ha dividido en tres tipos de

canales que operan sobre las capas antes mencionadas.

[ Logical channel ]

Transport channel

Physical channel]
| I

Figura 26. Canales interfaz WCDMA
Tomado de (Wikipedia, s.f.)

2.4.1 Canales Fisicos

Los canales fisicos son los encargos de transmitir la informacion hacia el

usuario por medio de la interfaz de radio acondicionandose a las caracteristicas
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fisicas del canal. Cada canal fisico se encuentra definido por una frecuencia,

codigo y fase.

A continuacién se encuentra un listado de los principales canales fisicos

utilizados en el sistema UMTS.

o Primary Common Control Physical Channel (PCCPCH): Canal fisico
gue lleva la informacién del BCH.

o Secondary Common Control Physical Channel (SCCPCH): Canal
fisico que lleva a los canales FACH y PCH.

o Physical Random Access Channel (PRACH): Canal fisico que lleva la
informacion del RACH.

o Dedicated Physical Data Channel (DPDCH): Canal bidireccional que
envia la informacion del DCH.

o Dedicated Physical Control Channel (DPCCH): Su funcién es
transportar la informacion de la capa fisica hacia el sistema, trabaja
conjuntamente con el canal DPDCH.

o Physical Common Packet Channel (PCPCH): Canal fisico que lleva al
CPCH, es compartido para varios usuarios debido a que utiliza
multiplexacion por tiempo.

o Synchronisation Channel (SCH): Canal fisico en el cual el UE realiza la
sincronizacion con los Nodos B.

o Common Pilot Channel (CPICH): Canal mas significativo para el andlisis
de cobertura, debido que dentro de este canal se transmiten mediciones y
secuencias de bits que dan a conocer cual es la celda servidora dentro de
UE.

o Acquisition Indicator Channel (AICH): Interviene en el proceso de
acceso del canal PRACH.

o Paging Indication Channel (PICH): Este canal permite descifrar la
informacion del canal PCH.

o Collision Detection/Channel Assignment Indication Channel (CD/CA-
ICH): Dicho canal presenta la existencia de colision en el canal CPCH.
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Canal Fisico

Frecuencia, codigo y fase

Figura 27. Elementos Canal Fisico

2.4.2 Canales Légicos

Son encargados de transportar e identificar el tipo de informacioén solicitado por
el usuario (voz, datos), los mismos se encuentran divididos en dos tipos:

canales de control y canales de tréafico.

2.4.3 Canales de Control

o Broadcast Control Channel (BCCH): Es un canal de downlink que tiene
como principal funcién informar al UE la sefializacién de celda.

o Paging Control Channel (PCCH): Canal en downlink el cual tiene como
objetivo actualizar el registro del UE a la red movil.

o Dedicated Control Channel (DCCH): Canal punto a punto bidireccional
el cual mantiene mensajeria de control con el UE y la red movil.

o Common Control Channel (CCCH): Canal bidireccional similar al DCCH,
es utilizado para mantener comunicacion de control entre UE y la red

movil.

2.4.4 Canales de Trafico

o Dedicated Traffic Channel (DTCH): Es un canal bidireccional que se
encarga de transmitir informacion del UE.
o Common Traffic Channel (CTCH): Canal punto-multipunto, el cual

transfiere informacién de un usuario a varios.
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Dedicated traffic channel (DTCH) k

Common traffic channel (CTCH) ‘ Canale.Tu:fﬂcn

Broadcast control channel (BCCH) k

Paging control channel (PCCH)
Dedicate control channel (DCCH) Canalee-Contrnl
Common control channel (CCCH)

Figura 28. Tipos de Canales Légicos
Tomado de (Huawei, 2011, pp. 18)

2.4.5 Canales de Transporte

Los canales de transporte realizan la funcidbn de mantener la comunicacion
entre la capa 2 (enlace) con la capa 1 (red) de la interfaz de radio. Los criterios
que toman los diferentes canales de transporte al momento de enviar
informacion consideran; Si la informacion compartida es de caracter general se
utiliza los canales comunes pero si se encuentra dirigida a un solo usuario se

maneja los canales dedicados

2.4.6 Canal Dedicado

o Dedicated Transport Channel (DCH): Es un canal bidireccional
dedicado, en la cual se transmite sefiales de control y de trafico de

usuario.

2.4.7 Canales Comunes

o Broadcast Channel (BCH): Canal en downlink por donde se envia
informacion del sistema de cada celda, permitiendo que el UE puede

decodificar dicha informacion para discriminar la celda.
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o Forward Access Channel (FACH): Canal en downlink que transmite
sefalizacion de control al UE.

o Paging Channel (PCH): Canal en downlink el cual realiza la actualizacion
periodica del UE en el sistema UMTS.

o Random Access Channel (RACH): Canal de transporte de uplink, el cual
transmite sefales de control, es susceptible a colisiones debido a que se
transmite control de potencia de bucle abierto.

o Uplink Common Packet Channel (CPCH): Canal similar al RACH a
diferencia que este canal controla las posibles colisiones que puedan

existir.

Dedicated Channel (DCH) " Canal Dedicado

Broadcast channel (BCH)
Forward access channel \

(FACH) ' Canales tomunes

Paging channel (PCH)
Random accesschannel (RACH)
Uplink Common Packet Channel (CPCH)

Figura 29. Tipos de Canales de Transporte
Tomado de (Huawei, 2011, pp. 20)

2.5 Calidad de servicio tecnologia wcdma

Un parametro fundamental para determinar el rendimiento de los servicios
provistos por una red movil visto desde el lado de los usuarios es la calidad del
servicio donde se mide la respuesta del servicio, interrupciones, sefial a ruido,

€cos, etc.

En el mundo de la telefonia moévil la calidad de servicio se ha dividido en cuatro

tipos de aplicaciones denominadas “Clase de Calidad de Servicio UMTS”.
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onversacional

Tasa de Streaming

Error

Background

Tiempo de Retardo

Figura 30. Tipos de aplicaciones QoS
Tomado de (SlideShare, 2012)

2.5.1 Clase Conversacional

Son los servicios en los que el usuario mantiene comunicaciones en tiempo
real y que demandan una calidad alta. El retardo extremo a extremo debe ser
inferior a (<400 ms). El trafico suele ser simétrico. Ejemplo: voz, videollamada,

juegos online, etc.

2.5.2 Clase Streaming

También denominada clase de flujo continuo. Son aquellos servicios donde la
informacion es procesada y presentada al usuario final conforme van llegando

los paquetes del flujo de datos.

Para este tipo de clase no es necesario esperar a que toda la informacion sea
recibida por el destinatario es utilizado cuando la velocidad de descarga es
baja. El trafico es asimétrico. Ejemplo: Aplicativos multimedia, plugs-in en

navegadores.
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2.5.3 Clase Interactiva
Aplicada cuando el usuario final se encuentra solicitando datos desde un
equipo remoto, los servicios requeridos no son en tiempo real. Algunos
ejemplos son: Acceso a paginas web, ubicacién mavil, etc.
2.5.4 Clase de Fondo
Este esquema se aplica cuando el usuario destinatario no espera la
informacién en un tiempo determinado, unicamente es utilizado para el envio y

recepcion de archivos de datos. Algunos ejemplos son: E-mails, SMS.

Tabla 7. Clase de QoS

Tipo de Conversacional | Flujo Continuo Interactivo

De fondo

Afi Streamin
trafico ( 9) (Background)

Bidireccional. Unidireccional. Bidireccional. Bidireccional.
Tiempo Real. Integridad de
datos.
Caracteristi Ret?rdo Retardo Retardo
pequefio pero constante. moderado.
cas constantes.
Fundamenta Respuesta no
inmediata del
les Baja tasa de usuario.
errores.
; Streaming video ., .
VOZ, videollamada 9 Navegamon Ema"s y

Ejemplo y juegos online. TV, radio. web. mensajes cortos.
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2.6 Parametros de mediciéon de coberturay calidad

Los indicadores de cobertura y calidad son factores relevantes que intervienen
en la telefonia mévil 3G, considerando que los mismos nos dan a conocer el
estado de la red celular en un escenario especifico y la disponibilidad del

servicio solicitado por el usuario.

La degradacion de la sefial o la falta de cobertura en una zona determinada
son las causas mas frecuentes de pérdidas de calidad por parte de la red movil

generando malestar en el servicio contratado por el usuario.

A continuacion se encuentra la definicion de varios parametros de cobertura y

calidad inmersos en la tecnologia 3G.

2.6.1 Potencia Recibida de la Sefial de Cddigo (RSCP)

Es el nivel de potencia recibida por la antena receptora por medio del canal
fisico CPICH (Common Pilot Channel) por el dispositivo movil (UE). Se mide en
el canal CPICH ya que este canal es usado por el Nodo B y mantiene una

comunicacion continua con los usuarios enviando informacion de ubicacion.

El RSCP es utilizado para obtener la intensidad de la sefial recibida en el
conector de la antena del dispositivo mévil (UE) y su unidad de medida es dBm.

Los niveles de RSCP en la tecnologia UMTS fluctian en el siguiente rango.
o 0dBm = -75dBm (Bueno).

o -75dBm 2 -85dBm (Muy Buena).

o -85dBm = -95dBm (Aceptable).

o >-105dBm (Mala).
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2.6.2 Energia de Canal CPICH sobre Interferencia (Ec/lo)

Este parametro nos muestra la calidad del servicio que obtiene el usuario al
solicitar un servicio sin embargo el mismo puede variar dependiendo de la
interferencia de la sefial de radio frecuencia que perciba el dispositivo movil por

causa externas al sistema y la carga de trafico existente en una celda.

La calidad se ve influenciada directamente por factores externos como ruido,
interferencia externa o la presencia de varias celdas servidoras en un mismo

punto.

El Eclo se encuentra dividido en dos terminologias y su unidad de medida es
dB.

Ec=Energia del canal piloto (CPICH).
lo= Interferencia de otros canales y tréafico.

Los niveles de Eclo se encuentran en el siguiente rango.

e (0dB =-10dBm (Bueno).
e -10dB = -12dB (Aceptable).
e >-12dB (Mala).

2.6.3 Contaminacién de la Sefial (PILOT POLLUTION)

Este pardmetro nos indica la falta de una celda servidora en una zona de
cobertura por lo cual se posee varias sefiales pero ninguna de ellas es
suficientemente fuerte.

Se considera una celda dominante cuando la diferencia de RSCP es = 6dBm

de las otras celdas que se encuentran en una determinada zona.
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2.6.4 Indicador de Fuerza de la Sefial Recibida (RSSI)

Indica el nivel de potencia de las sefales recibidas en la antena receptora, de
tal manera que mientras se encuentra el valor cerca de 0 se obtiene un nivel de
sefial mas fuerte y con menos probabilidad de interferencia o caidas abruptas

del sistema.

Su unidad de medida es en dBm y se encuentran en el siguiente rango.

J 0dBm =-40dBm (Excelente).

o -40dBm =-60dBm (Buena).

o -60dBm =-70dBm (Muy Buena).
e -70dBm =-80dBm (Mala).

o >-80dBm (Pésima).

2.6.5 Cadigo Primario Aleatorio (PSC)

El PSC es usado para distinguir la sefial de radio frecuencia enviada por varios
transmisores permitiéndonos identificar el origen de la celda que se encuentra
dotando de cobertura a una area especifica.

Se encuentra en el siguiente rango numeérico.

o 0ab512

2.6.6 Handover o Proceso Continuo de Conexion

El proceso de handover es muy importante para la telefonia movil, este proceso
ayuda con la conexion entre celdas distintas para evitar la desconexion del UE

con la red, para asi proporcionar un servicio continuo y balanceo de carga

(evitar trafico excesivo dentro de una celda).
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Se tiene varios tipos de handover, los cuales son escogidos por el sistema de
acuerdo a los valores tomados de mediciones de parametros, estos valores son
medidos y determinados mediante la comparacion del valor real con un valor
umbral definido por el fabricante de los equipos, el cual determina que accién

tomar (medicion, decision y ejecucion).

Se ha dividido al handover de acuerdo a varios criterios y a las caracteristicas

de sefializacion obteniendo las siguientes:

. Softer handover
. Soft handover

. Hard handover

2.6.7 Softer Handover

En este proceso se tiene que el sistema realiza el cambio de celda dentro del
mismo nodo B, es decir misma RNC y en la misma frecuencia. Para realizar
este cambio la red compara los valores de RSCP de cada celda y realiza el
cambio por la celda que tenga mejores condiciones como se muestra en la

figura 31:

RNC

#

MNodeB 1 NodeB 2

S

C=CELDA

Figura 31. Softer Handover
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2.6.8 Soft Handover

El sistema realiza el cambio de celdas en distintos nodos B, en la misma RNC
0 en otra, pero dentro de la misma banda de frecuencia, como se muestra en la
siguiente figura.

RNC

ModeB 2

Figura 32. Soft Handover

2.6.9 Hard Handover

Para el proceso hard handover se tiene el cambio de celda a otro nodo B, pero
con la diferencia que en este traspaso puede cambiar la frecuencia, la técnica

de multiplexacion y la RNC, segun sea el requerimiento.

-
N

ModaB 1 BTS 1

S ) () LAY C5Y CE

C=CELDA

Figura 33. Hard Handover




60

2.7 Indicadores claves de desempeiio (KPI)

Los KPI’'s son indicadores claves de rendimiento que nos permiten evaluar el
desempeiio de la red celular a través de los indicadores de: Accesibilidad,

Retenibilidad e Integridad del servicio.

2.7.1 Accesibilidad (Llamadas Establecidas)

La accesibilidad o también conocido como “llamadas establecidas” representa
al nimero de total de llamadas establecidas exitosamente en un periodo
determinado de tiempo, este criterio se aplica a las llamadas originadas y

finalizadas dentro del mismo proveedor del servicio.

El resultado de este indicador no debe ser inferior al 98%, el calculo
matematico para determinar la accesibilidad se lo realiza de la siguiente

manera.

# Llamadas Establecidas

% Llamadas Establecidas = ¥ Total de intentos * 100

Ecuacion 1

2.7.2 Retenibilidad (Llamadas Caidas)

La retenibilidad o también conocido como “Llamadas Caidas” se define como
la relacion de las llamadas establecidas correctamente y las mismas son
finalizadas abruptamente terminando la comunicacion entre el emisor y

receptor.

El resultado de este indicador debe ser inferior o igual al 2%, el célculo
matematico para determinar la retenibilidad se lo realiza de la siguiente

manera.
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# Llamadas Caidas

% Ll das Caidas = 100
% Llamadas Caldas # Llamadas completadas + Llamadas Caidas i

Ecuacion 2

2.7.3 Integridad (Llamadas Exitosas)

La integridad o también conocido como “Llamadas Exitosas” representa al
namero total de llamadas establecidas/finalizadas por el usuario y no fueron

terminadas abruptamente por agentes externos.

El resultado de este indicador no debe ser inferior al 98%, el calculo
matematico para determinar la accesibilidad se lo realiza de la siguiente

manera.

% C ] Solicitudes exitosos 100
o Conexiones = — - — *
Solicitudes exitosos + Solicitudes rechazadas

Ecuacion 3

2.8 Solucién movil para ambientes interiores (IBS)

Los operadores de telefonia celular con el propdsito de brindar un servicio de
calidad en edificaciones como: Centro comerciales, establecimientos de
ensefianza, estacionamiento, tineles, etc. han visto la necesidad de crear
nuevas técnicas que permitan: generar, mejorar y garantizar el servicio celular

para localidades interiores.

La telefonia movil fue desarrollada con el concepto de brindar comunicacion
cuando los usuarios se encuentren en areas abiertas o en zonas especificas de
alta concentracion de oficinas, es por esto motivo que es muy frecuente
experimentar problemas de cobertura al interior de inmuebles donde no se

tenga desplegado soluciones.
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Los operadores méviles han identificado que el 70% de los servicios de voz y el
90% del servicio de datos se origina en el interior de edificaciones por lo que la
vision del negocio en la actualidad se enfoca en realizar un analisis de
rentabilidad sobre posibles ubicaciones de soluciones para interiores basadas
en una estimacion del trafico generado y la cual justifique la inversion de la

solucioén.

El campus Udlapark de la Universidad de las Américas se encuentra en una
zona donde la cobertura celular presenta falencias en ambientes interiores y

exteriores causados por las siguientes razones.

1. Falta de capacidad en las estaciones celulares existentes en el sector.

2. Atenuacion de la sefal por materiales como: concreto, estructuras
metalicas y obstaculos que dificultan el paso de las ondas de radio.
Atenuacion de la sefal por el cuerpo humano.

4. Interferencia de sefiales proveniente de varias estaciones aledafnas al
campus.

5. Baja calidad en el servicio de voz y datos.

6. Distancia entre las estaciones celulares y el campus.

El problema principal existente en el campus Udlapark es que las sefales de
radio frecuencia no pueden penetrar la construccion robusta que posee, lo cual

conduce a una cobertura débil y nula en ciertas areas.

Sin embargo la solucién IBS previo a un buen disefio y despliegue nos permite
garantizar la cobertura, capacidad y calidad del servicio movil siendo esta
solucion 6ptima para corregir las falencias de radio frecuencia existente en el

campus Udlapark.
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3. Capitulo I1ll. Descripcion de equipos IBS “Indoor

Base Station” y sistema radiante distribuido
3.1 Introduccion

Las soluciones para ambientes interiores son aquellas que proveen de
cobertura de RF (Radio Frecuencia) dedicada dentro de inmuebles donde se
ha comprobado que se tiene problemas de cobertura, capacidad y calidad

celular.

Las soluciones disefiadas para ambientes interiores tienen la caracteristica de
ser multi-operador y multi-tecnologia permitiendo la conectividad de uno o
varios operadores en el mismo sistema con el propdsito de reducir el tiempo de
despliegue y los costos que generan los mismos basando en estandares
celulares como TDMA, GSM, UMTS.

Los operadores de telefonia celular han visto la necesidad de desarrollar
nuevas soluciones que permitan dotar de cobertura a las areas que no tienen
un apropiado servicio celular, tener conectividad inalambrica de alta velocidad y

un servicio de voz eficiente requerido por el usuario.

En la actualidad existen tres empresas pioneras en el desarrollo de soluciones
IBS como son: Huawei Technologies S.A, ZTE y Nokia Siemens Networks las
cuales procuran utilizar soluciones flexibles para ayudar a los operadores
celulares a resolver problemas de cobertura, ahorrar costos, promover la

imagen del operador y atraer nuevos suscriptores.

Los usuarios de telefonia movil en la actualidad necesitan disponibilidad total
del servicio (voz y datos) contratada tanto en ambientes interiores como
exteriores ya que la comunicacion hoy en dia se ha convertido en una

necesidad del diario vivir y en varios casos en una herramienta de trabajo.
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En el escenario de la sede Udlapark se va a realizar el disefio de una solucion
IBS utilizando un sistema distribuido de antenas (DAS) para distribuir la sefial
de forma adecuada en los 10 pisos que se encuentran conformados por aulas,

oficinas administrativas, parqueaderos, etc.

3.2 Indoor base station (IBS)

La solucion IBS se fundamenta en que una estacion celular o nodo B irradie su
potencia hacia el interior de una edificaciébn por medio de elementos como:
cable coaxial, fibra éptica y antenas los cuales son configurados para funcionar

a bajar potencia con la finalidad de controlar su area de cobertura.

La potencia transmitida por el nodo B se conduce a través del cable coaxial lo
cual dependera del disefio realizado considerando que la potencia sera dividida
a través de splitters que permitird distribuir la potencia a todas las antenas

consideradas en el disefio.

El equipo IBS se compone de dos médulos:

o Unidad de banda base (BBU): Es la unidad de procesamiento de banda
base que procesa las sefiales de una estacién base y las convierte a radio
frecuencia adicional en la BBU se encuentra el sistema de transmision de

la estacion y permite el acceso remoto para la operacion y mantenimiento.

Figura 34. BBU

Tomado de (Bestelco, s.f.)
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¢ Unidad de radio remota (RRU): Es la unidad de correccién de errores,
ajuste de la frecuencia que opera el operador, procesamiento de la sefial
analdgico-digital y amplificacion de potencia, se debe tener en
consideracion su limitante para las soluciones para ambientes interiores

gue una RRU soporta un méximo de 18 antenas.

Figura 35. RRU
Tomado de (ZTE, s.f.)

Los equipos antes detallados se encuentran almacenados en un gabinete o
mini shelter el cual tiene como funcionalidad mantener los equipos

climatizados, resguardados de la lluvia, energizados y seguros.

Figura 36. Gabinete o shelter
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3.3 Tipo de soluciones para ambientes interiores

Gracias al desarrollo de soluciones para ambientes interiores la mejora de la
cobertura y calidad se puede realizar a través de diferentes métodos los cuales
dependeran del escenario de radio frecuencia, caracteristicas de la edificacion

y factores econdmicos.

Para un correcto disefio se debe tener en consideracién los siguientes

aspectos:

o Dimensiones del inmueble.

o Material de construccion.

o NUmero de usuarios.

o NUmero de pisos.

o Areas con deficiencia de cobertura.

o Ubicacion geografica.

A continuacion se detalla las principales soluciones empleadas para proveer de
cobertura para ambientes interiores y que las mismas no afecten a la cobertura

generada por las celdas exteriores.

3.3.1 Macroceldas

Este es el método mas usado para generar cobertura en interiores. La sefial de
RF es proveniente de las celdas que se encuentran ubicadas en el exterior de
la edificacion, esto es posible siempre y cuando las estaciones macro se

encuentren a una distancia inferior a los 300m y tengan linea de vista directa.

Sin embargo la cobertura total y homogénea en toda la edificacion no se puede
garantizar ya que las pérdidas de penetracion en el edificio pueden superar los

20dB, dependiendo del material de construccion y se debe tener en
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consideracion que los pisos inferiores como subsuelos por su ubicacion suelen

ser los mas afectados en cobertura.

MACROCELDA

Figura 37. Cobertura Macrocelda

Tomado de (Google earth, s.f.)

Como principal beneficio se debe recalcar que este tipo de soluciones a los
operadores de telefonia mévil no generan un gasto o inversion adicional como
son las soluciones indoor, sin embargo la gran desventaja que tiene es que su
capacidad es compartida con los usuarios que se encuentran en el exterior e
interior del entorno donde encuentra la edificacion provocando la reduccion de

la calidad del servicio.

3.3.2 Microceldas

Las soluciones denominada microcelda son usadas para atender zonas
especificas que cuenten con baja cobertura/calidad, alta demanda de tréfico y

sean concurridas por un alto numero de usuarios (zonas urbanas).

La microcelda cuenta con una cobertura reducida (300m) lo que significa que
dota de cobertura una cuarta parte de la distancia de la solucion macrocelda,
por lo que su uso no es muy atractivo ante los operadores maoviles por su

limitada cobertura.
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................

Figura 38. Cobertura Microcelda
Tomado de (Taipe, 2012, pp. 52)

Las principales ventajas que tiene la solucion microcelda son que incrementa la
cobertura celular, asigna mayor capacidad en la red y permite atender a un

mayor numero de usuarios.

Se debe tener en consideracion que para su correcto funcionamiento los
equipos de la solucion microcelda deben tener la funcionalidad de
interoperabilidad con los sistemas previamente instalados por el operador de

telefonia movil.

3.3.3 Repetidores

Los repetidores son soluciones de rapido despliegue y son utilizados para
extender la cobertura celular de celdas exteriores en areas indoor donde se
percibe problemas de cobertura y calidad ocasionado por obstrucciones o

perdida de propagacion en el espacio.

El funcionamiento del repetidor se basa en amplificar la sefal de
radiofrecuencia tomada de las celdas que se encuentran en el exterior para
posterior proveer de una comunicacion mas robusta en las areas que se

encontraban degradadas.
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La solucién se conforma de una antena donora la cual recepta las sefales de
las celdas outdoor (exteriores), amplifica la sefial mejorando los niveles de
recepcion y transmite la sefial por medio del sistema radiante (antenas)

mejorando el servicio.

En la actualidad existen dos tipos de repetidores que son usados por los

operadores de telefonia movil.

1. Repetidores pasivos: Su funcion es amplificar la sefial en una banda de
frecuencia especifica sin realizar procesos correccidén de errores y mejora
de la calidad de la sefial.

2. Repetidores activos: Tienen la funcionalidad de seleccionar la banda de
frecuencia a amplificar, modificar la sefial recibida y retransmitir la sefal

mejorada.

La principal ventaja de esta solucion es su facil instalacién y bajos costos al
momento de adquirirla sin embargo su principal debilidad es que no proveen de

capacidad propia y su cobertura es reducida.

RF Repeater

]

Douor
Aurcona

Wirking
Coversge Frequency
dntenna

Warking
Fregpuency

HTS Coverage Hepester loversge Repeater Coverags

Figura 39. Cobertura Repetidor

Tomado de (Lianstar, s.f.)
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3.3.4 Picocelda

Una picocelda es una pequefia estacion base ubicada en el interior de una
zona especifica y que normalmente genera cobertura a una area pequefia,
cuenta con una antena que irradia la sefial a baja potencia y proporciona

capacidad propia a los usuarios.

Son utilizadas para ampliar la cobertura a zonas interiores donde la sefial
proveniente del exterior llega con dificultad o para agregar capacidad adicional

en areas donde el uso del servicio de voz es denso.

« P s

Figura 40. Cobertura Picocelda
Tomado de (Nokia, 2011, pp. 48)

3.3.5 Femtocelda

La femtocelda tiene una apariencia fisica similar a un router, se conecta al
internet fijo del proveedor ADSL y mediante una correcta configuracion permite
enrutar el trafico telefonico mévil de voz y datos generado por el usuario en el

interior de su hogar u oficina.



cliente

Internet
ﬁmtocelda
Za F;} router de Red celular
(=) banda ancha operador ‘ &
movil ’

Figura 41. Funcionamiento Femtocelda
Tomado de (Taipe, 2012, pp. 55)
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A continuacién se encuentra una tabla comparativa con los datos mas

relevantes de las solucion Femtocelda vs Picocelda.

Tabla 8. Comparacion entre Femtocelda y Picocelda

Parametro Femtocelda Picocelda

Encargado Instalacion El usuario La operadora
Conexion con la Central ADSL, cable Coaxial o fibra optica

Precio Economico Costoso
Capacidad 3-8 usuarios 10-50 usuarios

Rango de cobertura < 30m <100m

3.4 Sistema distribuido de antenas (DAS)

Una sistema distribuido de antenas o DAS es un sistema de distribucion de la

sefal utilizada para proporcionar la cobertura de red movil de alta calidad

dentro de edificaciones o tlneles.
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La idea basica de la solucion DAS es dividir la potencia de transmision a lo
largo de varios elementos como antenas, cable coaxial, fibra Optica, etc
separadas a una distancia eficiente con el fin de proporcionar una cobertura de
potencia reducida y con mayor fiabilidad.

Las soluciones DAS son disefiadas para ser multi-operador y multi-tecnologia
capaces de distribuir las sefiales de varias tecnologias como GSM, UMTS y
LTE por un mismo medio de transmision sin la necesidad de filtrar o

implementar dispositivos adicionales.

Todos los sistemas de IBS requieren una fuente de radio frecuencia ya sea a
través de una antena donora o por medio de un estacion base (NodoB) que
permita receptar una sefal confiable para luego ser distribuida por medio de

técnicas adecuadas y eficientes.

Las estaciones base conectadas a las soluciones DAS son usadas para dotar
de cobertura a areas extensas como aeropuertos, centros comerciales,
edificios, universidades, etc donde la cobertura y capacidad son puntos criticos

de mejoras.

Como ventajas tenemos que las soluciones DAS son de rapida planificacion y
proporcionan cobertura y calidad propia obteniendo un servicio de voz y datos
anico para la zona que se vera beneficiada no obstante su Unica desventaja es
el costo alto de implementacion en comparacion con otras soluciones de

ambientes para interiores.
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Figura 42. Elementos DAS
Tomado de (Huawei, s.f., pp. 71)

Los sistemas DAS se clasifican en tres categorias: pasivos, activos e hibridos.

3.4.1 Sistemas Pasivos

Los elementos que componen la solucién no necesitan ser energizados, no
cuenta con ningun tipo de amplificacidon Unicamente posee elementos que
permiten distribuir la sefial de radio frecuencia dentro de pequefios inmuebles

en los que la atenuacién del cable por la distancia existe no sea un problema.
Entre los principales elementos pasivos tenemos:
. Cable coaxial.

o Splitter.

. Atenuador.
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o Acoplador.

. Conectores.

Su principal ventaja es su menor costo ya que requiere de un minimo
mantenimiento preventivo y correctivo posterior a la implementacion y puesta
en funcionamiento sin embargo una gran limitante para su despliegue es la

distancia de cobertura que mantiene la misma.

Coaxial cable
Radio base station

RBS

s Power spiitter/
directional coupler

-

Indoor antenna

Figura 43. Elementos DAS Pasivo
Tomado de (Nokia, 20011, pp. 8)

Funcionalidades y caracteristicas de los elementos pasivos

Cable coaxial

El cable coaxial es utilizado para distribuir la sefial de radio frecuencia por
medio de los elementos que componen la solucion DAS y con ello formar un

enlace de radio frecuencia que nos permita distribuir la sefial apropiadamente.
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Estd compuesto por un conductor central rodeado de una capa plastica la cual
tiene como funcion aislar de cualquier interferencia externa producida por
elementos externos a la soluciéon y una malla de cobre tejida actuando como

blindaje para el conductor central.

Dieléctrico

Cubierta Plastica /3 S/ante

Eerior

Conductor
Central

Conductor Externo
Trenzado

Figura 44. Cable Coaxial
Tomado de (Google, s.f.)

Se debe considerar que su desventaja es la alta atenuacion y pérdidas de la

sefal de acuerdo a la longitud del cable (metro).

En la siguiente tabla se encuentran las perdidas tipicas del cable coaxial

considerando la frecuencia a trabajar.

Tabla 9. Perdidas Cable Coaxial
Tipo de cable 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz
(Diametro)

_ 13dB x 100m 19 dB x 100m 20 dB x 100m

7dB x100m 10dB x 100m 11 dB x 100m

3.56 dB x 5.20 dB x 5.51 dB x
100m 100m 100m
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Splitters

Este elemento nos permite dividir la sefial de entrada en dos 0 mas sefiales de

salida permitiendo tener una distribucion de sefial homogénea.

El splitter en el &mbito de las telecomunicaciones moviles es utilizado para la
interconexién entre varias antenas que se encuentran ubicadas a diferentes
distancias. Se debe tener en consideracion que al momento de insertar un
splitter en el circuito se producen algunas perdidas ya que se divide la sefal y
la potencia de entrada sera dividida entre todos los puertos de salida mas la
pérdida del conector que es normalmente de 0.1dB la cual puede variar de

acuerdo al fabricante del elemento.

Figura 45. Tipos de splitters
Tomado de (Google, s.f.)

La reduccion de la potencia puede ser calculada de acuerdo al tipo de splitter y
el numero de salidas que posee, en la siguiente tabla se encuentra los valores

tipicos de pérdidas.
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Tabla 10. Perdidas por numero de puertos

Numero de Perdida (dB)
Puertos

Atenuador

Los atenuadores son utilizados para reducir o atenuar la potencia de la sefial
de recepcidon cuando es excesivamente alta y causa inconvenientes. Los
atenuadores tienen la capacidad de ser regulables manualmente permitiendo
atenuar la sefal de acuerdo a la necesidad hasta obtener la sefial 6ptima y el

funcionamiento adecuado del sistema.

Figura 46. Atenuador

Tomado de (Google, s.f.)
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Acoplador

Los acopladores tienen un funcionamiento similar a los splitters, agregando una
ventaja que estos elementos son capaces de dividir la seiial de entrada en dos
0 mas sefales de salida con diferentes potencias permitiendo ajustar la

potencia y de esa manera tener una distribucién equitativa de potencia.

Figura 47. Acoplador
Tomado de (Google, s.f.)

Conectores

Los conectores utilizados para instalaciones de soluciones DAS, son elementos
lineales y pasivos en la cadena de transmision, su modelo y aplicacién son
definidos por el fabricante dependiendo de la potencia de los equipos y el

medio en el que seran utilizados.

La presencia de impurezas (material magnético) en las partes que componen al
conector, conductividad no lineal, irregularidades en los contactos, humedad,
etc tienden a causar problemas de intermodulacion afectando a la propagacion

de la sefal.

Un valor tipico de perdida en cada conector es de 0.25dB.
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Figura 48. Tipos de Conectores

Tomado de (Google, s.f.)

3.4.2 Sistemas Activos

Los sistemas activos cuentan con elementos como: repetidores o
amplificadores que necesitan alimentacién eléctrica para poder operar
permitiendo dotar de cobertura a areas con dimensiones considerables.

Este tipo de soluciones tienen mayor complejidad al momento de
implementarlos ya que son mas propensos a la distorsion e intermodulacion de
la sefial considerando su gran capacidad de cobertura para escenarios

interiores.

Son instalados frecuentemente en edificaciones que tienen grandes superficies,
tipicamente donde se verifica que es necesario considerar un nimero mayor a

cien antenas como son en los aeropuertos, centros universitarios, estadios, etc.
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Figura 49. Elementos DAS Activo
Tomado de (Nokia, 2011, pp. 12)

3.4.3 Sistemas Hibridos

Esta solucién se compone de elementos pasivos y activos, son utilizados con
frecuencia en edificaciones con distribucion geométrica irregular y

caracteristicas especiales.

Para un correcto funcionamiento del sistema se sugiere dividir el inmueble en
dos areas concentrando en una zona el sistema pasivo y en otra el sistema

activo.
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Figura 50. Elementos DAS Hibrido
Tomado de (Nokia, 2011, pp. 5)

En la siguiente tabla se presenta una breve comparacion de los sistemas de

soluciones DAS antes descritos.

Tabla 11. Comparacion sistemas DAS

DAS DAS DAS
Pasivo Activo Hibrido
ISR [CR el Llgllle-8 Hasta 400 m Hasta 3 km Hasta 5Km
Costo de Bajo Medio Alto
Implementacion
Dificultad de Sin dificultad Poco Complejo
Instalacion Complejo

Potencia de Salida Baja Media Alta
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3.5 Antenas para ambientes interiores

Una antena es un conductor pasivo llevando sefial de radio frecuencia en
varias direcciones, el cual causa el flujo de corriente que irradia campos
electromagnéticos y estos a su vez causan corriente en la antena receptora.

Para ambientes interiores o también conocido como indoor existe una gran
limitante en el tamafio y forma de las antenas que son requeridas ya que las
mismas deben ser lo mas discretas y que no deben generar un alto impacto

visual.

En la actualidad existen varios fabricantes como Katrein, Comba, CommScope,
Andrew, etc que disefian y fabrican antenas con diferentes caracteristicas

como son:

° Ganancia.
. Patrén de radiacion.
. Modelo.

. Tamano.

Las caracteristicas de fabricacion varian de acuerdo al disefio y al lugar de
aplicacion considerando que en el mercado las antenas més utilizadas son las

tipo panel y omnidireccionales.

Al sugerir o recomendar la posicion de una antena dependera de la ubicacion,
tipo de obstrucciones Yy la aplicacion que tendra en la soluciéon DAS, teniendo
en cuenta que existen varios criterios para la ubicacion de antenas para

ambientes interiores y exteriores.

Como ejemplo se puede mencionar que cuando se tiene una edificacion de
tamafio normal, forma regular y sin obstrucciones basta implementar una

antena omnidireccional para dotar de cobertura a una sala o pasillo completo.
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Figura 51. Area de cobertura

Existen dos tipos de antenas usadas para mejorar la cobertura en ambientes

interiores conocidas como: antenas Omnidireccionales y antenas Panel.
3.5.6 Antena Omnidireccional
La antena omnidireccional es un transmisor inalambrico que irradia campos

electromagnéticos de radio frecuencia de manera uniforme en todas las

direcciones de un plano es decir a los 360°.

Figura 52. Antena
Omnidireccional

Tomado de (Google, s.f.)
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3.5.7 Antena Panel
La antena panel o direccional orienta la sefal de radio frecuencia en una sola

direccion favoreciendo que la mayor parte de la energia sea radiada a una

Gnica zona y permitiendo alcanzar una mayor distancia de cobertura.

Figura 53. Antena Panel

Tomado de (Google, s.f.)

3.5.8 Caracteristicas de las Antenas

Entre las principales caracteristicas de las antenas podemos encontrar:

o Ganancia de la antena: Esta dada como el cociente entre la cantidad de
energia irradiada en la direccion preferencial y la que irradiaria una
antena isotrépica alimentada por el mismo transmisor. Este niamero lo
expresamos en decibelios con relacién a la isotropica y por ende se
denota en dBi. Este es el parametro que mejor caracteriza a las antenas,
entre mas grande sea la ganancia de una antena, esta es mas directiva y

el haz de radio es mas angosto.

o Polarizacién: La polarizacion corresponde a la orientacion del campo

electromagnético de la antena en el plano del eje de las X. Para
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interceptar una cantidad de energia significante la antena receptora debe
ser orientada paralela a la antena transmisora. La polarizacion puede ser
vertical, horizontal y eliptica, Circular (hacia la derecha o hacia la
izquierda).

Horizontal Vertical

Figura 54. Tipos de Polarizacién

Tomado de (Google, s.f.)

o Ancho de haz: El ancho del haz es el angulo subtendido por la radiacion
emitida entre los puntos en que la potencia disminuye a la mitad (3dB),
respecto a la radiacion maxima. Usando el diagrama de radiacién figura
1.16, podemos determinar la cobertura donde la antena ofrece Optima
cobertura. El angulo entre los puntos de media potencia es conocido
como ancho del haz y se define tanto para el plano horizontal como para

el plano vertical.

Ancho del haz

Figura 55. Ancho de haz
Tomado de (Google, s.f.)
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Eficiencia: Es la relacion entre la potencia radiada y la potencia
entregada a la antena en también se describe como la relacion entre la

ganancia y la directividad

Ancho de Banda: El ancho de banda en una antena es el rango de
frecuencia sobre la cual se considera que funciona en forma aceptable.
Cuanto mas extenso es el rango de frecuencias que abarca cierta banda,
mas amplio es el ancho de banda de la antena.

Directividad: La directividad de una antena se define como la relacion
entre la densidad de potencia radiada en una direccion también se define

como la habilidad para concentrar la radiacion en una direccion.

~ Antena
dmnidirecciona

Figura 56. Patrones de directividad
Tomado de (Google, s.f.)
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3.6 Atenuacion de la sefial en ambientes interiores

En las edificaciones es muy importante reconocer los materiales utilizados
para su construcciébn como: concreto, acero, aluminio, etc ya que los mismos
influyen de forma directa en la propagacion de las ondas de RF y ocasionan

atenuacion en la sefial.

En la siguiente tabla se encuentran los valores de atenuacion de los

materiales comunmente utilizados para la construccion.

Tabla 12. Valores promedio de atenuacion interior

Tipo de Material Perdida (dB’s)

Espacio Abierto 0
Vehiculos 6
Cuerpo Humano 3
Edificios 18
Ventana (Vidrio)
Ventana Metalica 5-8
Paredes delgadas 5-8
Madera 10
Pared de concreto 15-20
Perdida entre pisos 20 -30
Suelo y techo 15-20
delgado
Suelo y techo ancho 20-25
Aluminio 4
Pared de aluminio 20

Escalera metalicas 5
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3.7 Modelos de propagacion para interiores

Los modelos de propagacion para ambientes interiores permiten predecir el
comportamiento de las sefiales electromagnéticas en un escenario especifico,
permitiendo visualizar los niveles tedricos de cobertura y calidad que se

obtendra.

Los modelos de propagacion son configurados en programas de simulacion
como: Atoll o Ebway que permiten planificar y disefiar la cobertura de redes

moviles para ofrecer un éptimo desempefio en un ambiente determinado.

A nivel de interiores, los modelos de propagacion se pueden clasificar en tres
grupos: modelo empirico de banda estrecha, modelo empirico de banda

ancha y modelo deterministico.

3.7.1 Modelo empirico de banda estrecha

Los modelos empiricos de banda estrecha vienen expresados en ecuaciones
matematicas que permiten tener de manera aproximada medidas de

propagacion entre el transmisor y el receptor.

Las ecuaciones en general son funcién de la distancia que nos permiten
predecir Unicamente las pérdidas de propagacion en el aire y estan basados
en campafas de mediciones que dan como resultado una aproximacion a las

perdidas medias de propagacion entre el Tx y Rx.

3.7.2 Modelo empirico de banda ancha

El modelo empirico de banda ancha permite predecir las pérdidas de
propagacion de manera aproximada en funcion del delay spread promediado

de distintas mediciones de entornos con similares condiciones.

El delay spread o retardo de propagacion es la diferencia entre el tiempo que
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le lleva a una sefial viajar entre el transmisor y receptor.
3.7.3 Modelo deterministico

Son métodos de calculo que simulan fisicamente la propagacion de ondas
electromagnéticas brindando informacion tanto en banda ancha como en

banda estrecha del canal dentro de las edificaciones.

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizara el modelo Motley Keenan
ya que se encuentra formado de valores tedricos y de mediciones reales que
nos permitiran tener con exactitud los valores adecuados para el disefio de la

solucioén.

El modelo Motley Keenan considera el trayecto directo entre el transmisor y
receptor para el cual asume que las pérdidas generadas en el trayecto se
producen debido a la suma dos factores:

1. Perdidas en el espacio libre.

2. Perdidas debido a la atenuacion de la sefial.

Este modelo permite considerar las pérdidas originadas por la trayectoria con
la fuerza de la sefal recibida con relacién a la distancia entre el transmisor y

receptor.

La ecuacion que describe a este modelo es la siguiente.

2
L= 37+2010gd+le+Zij.ij

Jj=1

Ecuacion 4

Dénde:

N=NuUmero de suelos atravesados.
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Lf (dB)= Factor perdida unitaria por piso.

Kwj= Factor de pérdidas para paredes ligeras ejm Madera.
Lwj= Factor de pérdidas para paredes gruesas ejm Concreto.
d= Distancia entre el transmisor y receptor.

3.8 Cobertura para ambientes exteriores

La cobertura para ambientes exteriores o conocido también con el nombre de
Outdoor se refiere a un &rea geogréfica especifica que dispone del servicio de
telefonia mavil, el mismo es generado por una o varias antenas ubicadas en
zonas estratégicas con la finalidad de cubrir la mayor distancia posible y que

Su propagaciéon sea controlada.

El operador movil realiza pruebas y analisis para identificar zonas con
posibles problemas de cobertura con la finalidad de brindar un servicio
garantizado y que el usuario tenga la posibilidad de realizar llamadas sin
rupturas de sefial, sin cortes de comunicacion y que el abastecimiento de la
sefial moévil un lugar determinado sea suficiente para que el dispositivo movil
pueda operar normalmente y que el abonado pueda intercambiar informacion

utilizando la red movil.

mn}

4 A =
rou e ““\

Figura 57. Cobertura Outdoor
Tomado de (Wikipedia, s.f.)
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3.9 Tipo de estructuras para ambientes exteriores

En el Ecuador las operadoras de telefonia movil tienen disefiado e
implementado a nivel nacional cinco tipos de estructuras las cuales son
elegidas acorde al requerimiento de cobertura (distancia) y a la zona en
estudio.

3.9.1 Monopolo
El monopolo es una estructura elaborada de acero inoxidable y galvanizado,

el mismo se encuentra constituido de 8 lados (octagono) y esta conformada

por tramos de 6m obteniendo una altura maxima de 42m.

Figura 58. Monopolo




92

3.9.2 Torre

La torre es una estructura elaborada de acero inoxidable, la misma se
encuentra constituida de 3 lados (triangular) y esta conformada por tramos de

6m obteniendo una altura maxima de 102m.

La caracteristica particular de la torre es que se encuentra pintada de colores
blanco, rojo y naranja ya que por su altura es necesario que los distintos
medios de transportes aéreos puedan distinguir y visualizar. En la actualidad
la Direccion General de Aviacion Civil (DAC) se encuentra en un constante
control con la finalidad de prevenir y controlar que se cumplan los

requerimientos solicitados.

Figura 59. Torre
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3.9.3 Torreta

La torreta es una estructura elaborada de acero inoxidable y galvanizado, la
misma se encuentra constituido de 3 lados (triangular) y es implementado en
terrazas de edificaciones, se puede encontrar en tres distintas dimensiones:

6m, 9my 12m.

Para una mayor estabilidad y seguridad se instalan rigidizadores que permiten
aumentar la resistencia a las cargas laterales y a la presion ejercida por la

velocidad del viento.

Figura 60. Torreta

3.9.4 Maéstiles

El mastil es una estructura elaborada de acero inoxidable y galvanizado, su
forma es de un cilindro y es implementado en terrazas de edificaciones, se

puede encontrar en tres dimensiones: 3m, 6my 9m.

Para una mayor estabilidad y seguridad se instalan rigidizadores que permiten
aumentar la resistencia a las cargas laterales y a la presion ejercida por la

velocidad del viento.
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Figura 61. Mastil

3.9.5 Soporte en fachada

El soporte en fachada es una estructura elaborada de acero inoxidable y
galvanizado, su forma es de un cilindro y es implementado en las fachadas de

las edificaciones, se puede encontrar en dimensiones Unicas de 3m.

Figura 62. Soporte en fachada
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3.10 Modelos de antenas para ambientes exteriores

La antena para ambientes exteriores es un conductor pasivo que lleva la sefal
de radio frecuencia en varias direcciones, el cual causa el flujo de corriente que
irradia campos electromagnéticos y estos a su vez causan corriente en la

antena receptora.

Los modelos de antenas que son usadas para ambientes exteriores poseen las
mismas caracteristicas de las antenas consideradas para mejorar la cobertura

y calidad en ambientes interiores.

o Ganancia de la antena: Relacion entre la densidad de potencia radiada
en una direccion y la densidad de la potencia que radiara una antena
isotropica.

o Polarizacion: Es la orientacion del campo electromagnético de la antena
en el plano del eje de las X.

o Ancho de haz: El angulo entre los puntos de media potencia es conocido
como ancho del haz y se define tanto para el plano horizontal como para
el plano vertical.

o Eficiencia: Relacion entre la potencia radiada y la potencia entregada a la
antena.

o Ancho de Banda: Es el rango de frecuencia sobre la cual se considera
que funciona en forma aceptable.

o Directividad: Relacion entre la densidad de potencia radiada en una

direccion.
3.10.1 Antena Sectorizada
La antena sectorizada es una mezcla de antenas direccionales vy

omnidirecciones, es usada para ambientes urbanos, urbanos denso, y

suburbano donde se necesita generar cobertura, capacidad y calidad.
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La configuracién mas popular que utilizan es de 3 antenas sectoriales pudiendo
llegar a un maximo de 6 por tecnologia. Dentro del uso de las antenas
sectorizadas tenemos con aperturas horizontales de 120°, 90°, 65° y 33°,
mientras que para las verticales lo tipico es encontrar aperturas de 10° a 17°

estos valores pueden variar acorde al fabricante.

Figura 63. Antena Sectorizada

3.10.2Inclinacién de antenas

Para brindar un buen servicio de telefonia celular se debe tener una Optima
configuracion logica y fisica, es ahi donde intercede la inclinacion de antenas

de transmisién y recepcion de sefial de radio frecuencia.

La inclinacion de antenas o también conocido tilt es un parametro fisico
relevante para el buen funcionamiento de la red y con ello brindar un servicio

de calidad. Esta inclinacion esté presente en grados sexagesimales (0° - 90°).

El término “Tilt” proviene del idioma ingles que significa inclinacion palabra

usada frecuentemente para expresar dicho parametro.
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La antena puede estar direccionada en dos posiciones:

1. Vista hacia abajo o downtilt: La antena se encuentra direccionada o con
vista hacia el suelo.
2. Vista hacia arriba o uptilt: La antena se encuentra direccionada o con

vista hacia el cielo.

Figura 64. Inclinacion o tilt
Tomado de (Garcia, 2015, pp. 45)

Es importante considerar que para la inclinacibn Downtilt o Uptilt, la
concentracion de radiacion estan directamente proporcionada a la inclinacion,
es decir a mayor Downtilt mayor concentracion de radiacion y a mayor Uptilt

menor concentracion

3.10.3Tilt Mecéanico

Es la inclinacion fisica de la antena, sus caracteristicas de radiacion sufren un
ensanchamiento horizontal, tomando la forma de un globo de agua, la antena
es inclinada mecanicamente.

Existen dos opciones de tilt mecanico:

1. Tilt Positivo: Es aquella inclinacion de la antena direccionada hacia el

suelo, es decir downtilt.
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2. Tilt Negativo: Es aquella inclinacién de la antena direccionada hacia el
cielo, es decir uptilt.

avadll | vad |y
s I s ‘ '__,,..--7
——%I Frry A .. ‘

Figura 65. Tilt mecanico
Tomado de (Garcia, 2015, pp. 62)

3.10.4 Tilt Eléctrico

Sus caracteristicas de radiacion se reducen, es decir pareceria que sufre una
atenuacion en todo el I6bulo principal variando la fase de la sefal transmitida,

este puede ser ajustado manualmente o remotamente.

250
055 o 20

Vertical Pattern Horizontal Pattern

Electrical Tilt .. 6° 8° 10°

Figura 66. Tilt eléctrico
Tomado de (Garcia, 2015, pp. 77)
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3.10.5 Azimut

Es la orientacion que tiene cada antena de una estacién celular, este pardmetro
es medido a partir del punto cardinal Norte en sentido horario de 0° a 360°.

S

Figura 67. Azimut
Tomado de (Google, s.f.)

3.11 Desvanecimiento y propagacion de la sefial

El desvanecimiento de la sefial se produce principalmente por la distancia
existente entre el transmisor y receptor sin embargo intervienen otros factores
como obstaculos, tipo de antena, patrbn de radiacibn que varian
temporalmente la amplitud, fase y polarizacion de la sefial recibida con relacion

a la sefial original.

Los mecanismos de propagacion o conocidos también como fenédmenos son la
reflexion, difraccion, dispersion y refraccion dando lugar a trayectorias

adicionales de propagacion de las ondas electromagnéticas.
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3.11.1 Reflexidn

La reflexion ocurre cuando una sefal electromagnética que se propaga por el
aire incide o golpea sobre un objeto cuyas dimensiones son mayores que la

longitud de onda de la sefial y tiene diferentes propiedades eléctricas.

Partial Thru Signal

Y

Partial Reflective Surface

Incoming Signal # 1

ot

Reflected Signal

Figura 68. Reflexion de la sefal

Tomado de (Google, s.f.)

Como se puede apreciar en la figura 68 un porcentaje de la sefial es

transmitido dentro del objeto y el porcentaje sobrante es reflejado.

3.11.2 Difraccioén

La difraccién es la curva o desviacion de una sefial electromagnética al rozar
un objeto, lo cual provoca un cambio de direccion de la sefial. El cambio de
direccion o la desviacion dependera de las siguientes caracteristicas.

o Grosor de los objetos.

o Longitud de onda de la sefial.
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Figura 69. Difraccion de la sefal
Tomado de (Google, s.f.)

3.11.3 Dispersion

La dispersion ocurre cuando una sefial electromagnética golpea una superficie
rugosa o aspera, cuyas dimensiones son pequefias con relacion a la longitud
de onda y obteniendo como resultado que la energia reflejada es difundida en

varias direcciones.

SCATTERED WAYEFRONWTS

)

TEEAM
INCIDEMT ¥WRWVEFROMT

Figura 70. Dispersion de la seial

Tomado de (Google, s.f.)
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3.11.4 Refraccién

La refraccion es el cambio de direccion o curvatura de una sefial
electromagnética que experimenta la onda al pasar de un medio material a
otro. Este fenbmeno se produce si la onda incide inclinadamente sobre la
superficie de separacion de los dos materiales considerando indices de

refraccion distintos.

Marmmal

Angule de |

Rayo incidente

incidencia

An ;.3l_.|-::- de!
refraccion

|
|
' Rayo
: refractado

Figura 71. Refraccion de la sefal

Tomado de (Google, s.f.)

3.12 Factores de atenuacion y pérdidas en ambientes

exteriores

Las pérdidas generadas en ambientes exteriores debilitan la sefial de radio
frecuencia reduciendo la distancia de cobertura deseada o en varios casos

limitando el servicio celular dentro de edificaciones.
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Las pérdidas debidas a la atenuacion de la sefial por factores exteriores se
definen como: la diferencia de cobertura entre la sefial medida a nivel de calle y

la sefial medida en el interior de una edificacion.

En la tabla 1.5 se encuentran varios tipos de obstrucciones encontradas en

ambientes exteriores y la perdida que generan los mismos.

Tabla 13. Valores promedio de atenuacion exterior

Tipo de Perdida (dB’s)
Obstruccion

Area densa urbana 20
Area urbana 15
Area suburbana 8
Bosques, arbustos y 13-15
vegetacion natural
Espacio abierto 0
Cuerpo humano 3
Edificios 12 -18
Ventana de vidrio 3
Ventana metalica 5-8
Paredes 5-8
Paredes de concreto 15-20

3.13 Interferenciay ruido

La interferencia es uno de los factores mas relevantes que deben ser
considerados al momento del disefio, operacion y mantenimiento de sistemas

inalambricos.

La principal causa de interferencia en cualquier ambiente de radio frecuencia
son los materiales que se encuentran en su entorno especialmente los

constituidos de materiales metéalicos con tendencia a reflejar la sefial.
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Existen equipos electrénicos que operan a la misma frecuencia que pueden ser
considerados como fuentes de interferencia produciendo degradacion en la
calidad del servicio y perjudicando la operatividad en un ambiente de radio

frecuencia determinado.

Las interferencias de intermodulacién e inter-simbolo también constituyen

problemas al momento del disefio y despliegue de sistemas inalambricos.

3.13.1 Intermodulacion

La intermodulacién es un problema de interferencia multi-sefial en la que dos o
mas sefales con frecuencias diferentes se mezclan en una fase no lineal para

formar nuevas sefales.

Las tres principales fuentes de intermodulacion se describen a continuacion.

1. Intermodulacién entre transmisores estrechamente espaciados.
2. Interferencia en los receptores causada por sefales fuertes fuera de la
frecuencia de recepcion.

3. Interferencia en antenas, conectores, mastiles y filtros.

ATTEN 10dB MKR —61.83dBm
RL OdBm 10dB/ 280 . O8MHzZ

i

L L

T . . IEL
R

- N
]
AT

CENTER 272.50MHz SPAN 35.00MHZzZ
RBW 300kHZ VvBW 300kH=zZ SWP SOms

Figura 72. Intermodulacion
Tomado de (Wikipedia, s.f.)
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3.13.2 Interferencia inter-simbolo

La presencia de trayectos multiples de propagacion de radio frecuencia es un
fenomeno que se origina a las reflexiones de las ondas sobre obstaculos

presentes en el trayecto que une el transmisor con el receptor.

Este fendmeno causa el desvanecimiento de la sefial recibida, produciendo una
fuerte degradacion de la tasa de error, aumentando los bits errados y

obteniendo una sefial deteriorada e ineficiente.

Trayecto A

Trayecto

Transmisor

Receptor

Figura 73. Interferencia inter-simbolo
Tomado de (Bibing, s.f.)

3.13.3Ruido

El ruido es la sefal no deseada presente en un sistema eléctrico, reduciendo la
capacidad del receptor para reconocer correctamente los simboles enviados

por el transmisor limitando la velocidad de transmision.

Filtro

Filtro Dispersion Recepeion

Transmision de canal

|

Datos

v

> Receptor de
datos

Interferencias

Figura 74. Factores encontrados en la comunicacion
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3.14 Modelos de propagacion para exteriores

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas,
diagramas y algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio en

un ambiente determinado.

Los modelos de propagacion nos dan una explicacion de uso de la cobertura y
las perdidas maximas que deben existir en un punto determinado, es decir nos
indica como llega la sefial de radio frecuencia a propagarse sobre un

determinado terreno.

3.14.1 Modelo Okumura Hata

Este modelo de propagacion fue basado en un extensivo plan de mediciones
tomadas por Okumura en la ciudad de Japdén. Hata proporciona ecuaciones
gue describen los datos recolectados por Okumura, los cuales fueron

procesados y presentados en formato grafico.

El modelo Hata (originalmente publicado) es valido para:

. 400 MHz a 1500 MHz.

o Altura de la antena del dispositivo moévil entre 1m 'y 10m.

o Altura dela antena de la estacion celular entre 30m a 200m.

o Antena de la estacion celular bien definida en un tipo de clutter.

o Radio de la celda entre 1km y 20km.

Existen 4 tipos de morfologias (clutter) de terreno que se usan dentro del

modelo Hata:

o Dense Urban: Urbano denso, morfologia de ciudad, tipicamente contiene
edificios, centros de negocios, altos rascacielos, crecimiento notable en la

construccion de edificios conteniendo una alta densidad de abonados.
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o Urban: Urbano, pesadamente construido, abarrotado con edificios
medianamente altos, multifamiliares, residencias, muchas casa, largas
villas con poca densidad de bosques y una poblacion medianamente
instalada.

o Suburban: Suburbano, compuesto de villas, carreteras o autopistas con
pocas casas, pequefios edificios y arboles con un volumen de poblacion
minimo.

o Rural: Rural, pocos obstaculos como arboles o pequefios edificios para el
camino de la propagacion de la sefial, con claras areas entre 300 a 400

m libres o de campo abierto.

Rural/~ Highway ANl Rural - Highway

b

Figura 75. Tipos de morfologia

Tomado de (Google, s.f.)

3.14.2 Hata Urbano

Cuando optimizamos un modelo Hata, se deberd entender cudles pardmetros
estan siendo optimizados y cémo afectaran en el desempefio del modelo. En

este modelo la via mas sencilla para optimizarlo es afiadiendo un coeficiente C,



108

Si el modelo es usado sobre una gran distancia mayor a 1 Km esto producira
un bajo error (tipicamente 0 dB) pero la desviacion estdndar puede ser

importante, para esto usamos el rango de la estacion.

LHU = c1+ c2log(f) — 13.821log(hB) — a(hM) + [44.9 — 6.55 log(hB)]log(d).

Ecuacion 5

Dénde:

f=Frecuencia en MHz
hB= Altura de la antena de la estacion celular en metros.
hM= Altura de la antena del dispositivo mévil en metros.

d= distancia desde la estacion celular en Km.

a(hM) = [1.1log(f) — 0.7]hM — [1.56 log(f) — 0.8]

Ecuacion 6

Los valores tipos usados en los coeficientes C dependiendo de la frecuencia se

describen a continuacion.

Tabla 14. Valores coeficientes

Coeficiente Frecuencia Valor
(MHZz)

400 - 1500 69.55
C1 1500 - 2000 46.3
400 - 1500 26.16

C2 1500 - 2000 S
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3.14.3 Hata Urbano Denso

Comparado con el modelo Hata Urbano se afade el coeficiente Cm, esto
implica que la diferencia son 3dB con relacion a la morfologia. Los rangos de
distancia por lo general son menores comparados a los modelos urbano y

suburbano.

LHD = c1 + c2log(f) — 13.82log(hB) — a(hM) + [44.9 — 6.55log(hB)] log(d) + Cm
Ecuacién 7

Dénde:

f=Frecuencia en MHz
hB= Altura de la antena de la estacién celular en metros.
hM= Altura de la antena del dispositivo movil en metros.

d= Distancia desde la estacion celular en Km.

a(hM) = 3.2[log(11.75hM)]? — 4.97
Ecuacién 8

3.14.4 Modelo Walfisch Ikegami

El modelo se encuentra basado en los trabajos desarrollados por Walfisch,
Bertoni e Ikegami Et, es aplicable a grandes, pequefias o micro celdas donde
las antenas son montadas bajo terrazas de edificios, tejados y asume las

pérdidas generadas por la obstruccion de edificaciones.

L = 42.6 + 26log(d) + 20log(f)

Ecuacion 9

Dénde:

L= Perdidas en dB.



d= Distancia en Km.

f= Frecuencia en MHZ.
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Existen otros modelos de propagacion definidos en la 3GPP TR 25.942 para

escenarios de macro celdas y micro celdas.

Macro Celda

L =40 (1 —4 %1073« Dhb) * logR — 18 * logDhb + 21logf + 80

Micro Celda

L = 20 log(4mdn/ A)

Dénde:

Dhb= Altura de las antenas de la estacion celular.
R= Distancia entre el dispositivo movil y la estacion.
f= Frecuencia en MHZ.

A= Longitud de onda.

dn= Distancia ilusoria, es la suma de los segmentos de la calle.

Ecuacién 10

Ecuacion 11



111

4. Capitulo 1V. Recoleccion de datos en campo Yy
analisis del entorno de cobertura 3G existente en el

campus Udlapark

4.1 Introduccion

Los niveles de cobertura y calidad de la sefial celular deben encontrarse dentro
de un rango aceptable el cual se encuentra establecido por el ente regulador y
el operador movil con la finalidad de garantizar al abonado la entrega adecuada
del servicio requerido.

Las técnicas de medicién pueden variar dependiendo la ubicacion geografica,
escenario de radio frecuencia y tiempo, lo cual influenciar4 de forma directa al
momento de realizar el andlisis y disefio de la solucion con la cual se

proyectara mejorar y garantizar el servicio movil.

Las operadoras moviles en el Ecuador realizan constantes monitoreos de su
red para garantizar su correcto funcionamiento y determinar la parametrizacion

adecuada que garantice la calidad del servicio contratado por el usuario.

En este capitulo se procedera a la recoleccion de datos y a la ejecucion del
protocolo de pruebas que nos permitira identificar y presentar los principales
indicadores cobertura y calidad existentes en el interior y exterior del campus
Udlapark.

4.2 Ubicaciéon geografica del campus Udlapark

El campus Udlapark se encuentra ubicado en la Av. Simén Bolivar y la Via a
Nayon junto al redondel del ciclista, se encuentran conformados por once
pisos en los cuales se encuentran laboratorios de investigacion, ciencias de la

salud e ingenieria, talleres de disefio, salas de clase, auditorios, biblioteca,
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cafeteria, salas de exposicion, salas de computo, parqueaderos y espacios de

bienestar estudiantil.

Tabla 15. Informacion preliminar Udlapark

INFORMACION PRELIMINAR DEL CAMPUS Udlapark ‘

LATITUD (WGS84): -0.163304°

LONGITUD (WGS84): -78.459333°

ASNM(m): 2852m

DIRECCION g\gosni?e?régoé;'\c/ﬁ\;tg la Via a Nayon junto al
TIPO DE SOLUCION Indoor-Outdoor + Nodo B

DISTRIBUCION DE ANTENAS Interiores y Exteriores

UBICACION SATELITAL Y VISTA PANORAMICA DEL CAMPUS

yo©
e

Antigu®
e :earwwwvvo‘**"[ g

.'i Viajaayon e

N BUDIAPARK
[ — l!‘)
Udlapark

0T Simgnern:
SN B s
s
T

UBICACION SATELITAL VISTA PANORAMICA

4.2.1 Problemas de coberturay calidad

La sede udlapark en la actualidad tiene problemas de cobertura y calidad mévil
en el interior y en los alrededores del campus. Los estudiantes, personal
administrativo y visitantes experimentan constantes problemas al intentar
realizar llamadas telefonicas o enviar datos desde sus dispositivos moviles,
problemas que conllevan a una indisponibilidad del servicio, interrupciones
repentinas y caidas abruptas de la sefal.
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Este problema trae consigo consecuencias muy graves ya que al ser un centro
educativo que alberga aproximadamente a 5000 personas distribuidos entre
estudiantes, personal administrativo y visitantes es alta la exigencia de un

servicio movil 6ptimo para realizar actividades de indole académico y personal.

Los centros educativos son un punto econdémico estratégico para las
operadoras moviles ya que al albergar un niamero considerados de usuarios
generan grandes ganancias sin embargo si los abonados no pueden finalizar
satisfactoriamente las llamadas o cursar datos, significa perdida de oportunidad

para aumentar sus ingresos diarios.

Analizando la ubicacion de la sede Udlapark se puede observar posibles

causas de esta problematica.

Googleearth
(@

Globe

Fecha de la: 2015 lat. -0.161493° long. -78.456777° elev. 2851 m  alt. ojo 9.46 km

Figura 76. Ubicacion satelital Udlapark
Adaptado de (Google earth, s.f.)

1. Se encuentra ubicado en un area suburbana, la misma que se encuentra
rodeada de obstrucciones por naturaleza (montafias) y el niumero de
estaciones celulares es limitada para la alta demanda existente en el

sector.
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Figura 77. Ubicacion Topogréfica Udlapark
Adaptado de (Google earth, s.f.)

114

La sede se encuentra edificada en una zona irregular (hueca) con

respecto a las viviendas del sector por lo que genera que las ondas de

radio frecuencia se dispersen en el ambiente.
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Figura 77. Ubicacidén Geografica

Adaptado de (Google earth, s.f.)
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Como se puede apreciar en la figura 77 la altura sobre el nivel del mar

gue difiere el campus de la zona poblada es de 30m.

3. La edificacion cuenta con pisos 11 pisos fabricados de concreto y vigas

robustas atenuando las sefal significativamente en el interior.

Figura 78. Campus Udlapark

4. La presencia de obstrucciones como edificaciones, viviendas, arboles, etc
limitan y debilitan la cobertura indoor y outdoor.

Zona'de obstrucciones.

= . sle earti
(-l)\\:\lk

Figura 79. Obstrucciones aledafias al Campus
Adaptado de (Google earth, s.f.)
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Considerando los anteriores puntos se puede concluir que el impedimento para
establecer comunicaciones moviles de calidad es originado por la ausencia de
estaciones celulares y la presencia de obstrucciones, es por esto que es
necesario realizar mediciones de sefial dentro y fuera del campus para

confirmar las falencias en el ambiente de radio.

4.3 Descripcion del protocolo de pruebas

Antes de proceder a realizar el disefio de una solucion, es necesario evaluar el
ambiente actual de la red movil ofrecida por el operador con el propoésito de

identificar las zonas con falencia y proponer un plan de accion.

Una de las formas mas utilizadas para evaluar la red es llevando a cabo un

drive test y walk test lo cual dependera del area a evaluar.

4.3.1 Drive Test

El drive test o recorrido de prueba es un examen efectuado en las redes
celulares independientemente de la tecnologia (GSM, CDMA, UMTS, LTE) que
nos permiten visualizar como se estd comportando la red en una zona
especifica. El drive test consiste en la recoleccion de datos y pardmetros como:
RSCP e Eclo mediante la circunvalacion de un vehiculo por una ruta

predefinida.

El equipo de drive test se encuentra conformado de los siguientes elementos.

o Software de muestreo (Tems Discovery).
o Computadora portatil.

o Teléfonos abiertos la banda.

o Modem 3G (realiza la prueba de datos)

° Scanner



117

o Antena RF (recepta todas las sefiales del operador).

o GPS (posiciona los datos asignando longitud y latitud).
TELEFONO 1: TELEFONO 2:
LARGA CORTA

HUB

SCANNER

Figura 80. Equipos Drive Test

Durante el recorrido de drive test la computadora y el software de muestreo
interactian permitiendo la recoleccion de datos en tiempo real, lo cual nos

permite visualizar el desempefio de la red en campo.

4.3.2 Walk Test

El walk test se basa en la recoleccion de datos y parametros de cobertura
(RSCP)- calidad (Eclo), calidad existentes en el interior de edificaciones, con la
particularidad que las mediciones son obtenidas recorriendo a pie y no siendo

necesario la ayuda de un vehiculo.

4.3.3 Areade Cobertura

El area de cobertura (RSCP) en un sistema movil es el area dentro del cual se
tendra un nivel de sefial adecuado que permita la prestacion del servicio
requerido por el usuario. Este es un factor sensible relacionado con la habilidad
para acceder a la red y constituye el requerimiento obligatorio para disponer de

un servicio de tercera generacion.
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La falta de cobertura de la red celular en una determinada area es una de las
causas mas frecuentes para que exista degradacion de la calidad y limite el
servicio solicitado, perjudicando al abonado y por ende al operador movil que

ve reducido sus ingresos econémicos.

4.3.4 Metodologia de las mediciones de coberturay calidad

El objetivo de la definicion del siguiente protocolo de pruebas es establecer el
procedimiento de medicion de los indicadores de cobertura (RSCP) y calidad

(Eclo) en redes UMTS existentes en la sede Udlapark.

Para conocer e identificar con exactitud los niveles existentes en el interior y
exterior del campus, se realizaran mediciones con tres UE’s en modo activo

(Llamadas cortas).

Con la informacién recolectada se procedera a generar mapas de cobertura y
calidad que me permitiran identificar de manera grafica y puntual las zonas con

problemas.

UE estado activo

El objetivo de utilizar tres UE's en modo activo (llamadas cortas) es para
validar la cobertura- calidad y verificar que las llamadas originadas se cursen

correctamente y no sean finalizadas abruptamente por la red.

Las llamadas de pruebas se consideran de tipo on-net, es decir el nUmero de
origen y destino pertenecen a la misma operadora, la metodologia de las
llamadas on-net, se debe a que el analisis a realizarse es a nivel de la interfaz

aire de una determinada operadora movil.
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Las llamadas tendran un tiempo de duracion de 25 segundos, con un tiempo de
espera entre cada llamada de 10segundos permitiendo evaluar el desempefio

de la red celular.

Tabla 16. Protocolo de pruebas

1 UE modo activo Duracion: 25 seg.
Tiempo entre llamadas: 10

(lamada corta) seg.

4.3.5 Herramientas y métodos de medicion

Para la toma de mediciones de los parametros relacionados a la cobertura
(RSCP) y calidad (Eclo) se utilizaran herramientas de recoleccion y
procesamiento de datos desarrollados por la empresa Ascom también

conocido con el nombre de Tems (software).

Para la recoleccion de la informacion se utilizard Tems Investigation version
14.6.5 que soporta tecnologia UMTS y el cual nos permite almacenar las
muestras y eventos de la red de telefonia movil tomadas por los teléfonos
celulares, para luego ser procesada e interpretadas mediante Tems Discovery

Device Professional version 10.0.2.

Las mediciones se realizaran por medio de walk test (interior) y drive test
(exterior) dependiendo del escenario de radio frecuencia, adicionalmente la

informacion obtenida es recopilada en un archivo con extension .log.

El 4rea en el cual se tomaron las mediciones fue en los pasillos de los once
pisos que se encuentra conformado la sede Udlapark previa autorizacion para
el ingreso del mismo, asi como también en los alrededores del campus en un

radio aproximado de 750metros.
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Figura 81. Ruta de pruebas
Adaptado de (Google earth, s.f.)

4.4 Analisis y presentacion de resultados

En base a los parametros previamente establecidos y al analisis realizado en el
capitulo | la operadora CNT E.P cuenta con el peor escenario dentro y fuera del
campus, posee un numero inferior de radio bases y abonados en comparacién
con las otras operadoras que actualmente prestan servicios de telefonia movil

en el Ecuador.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos en el interior y exterior del

campus Udlapark sobre la operadora movil CNT E.P.
4.4.1 Niveles de coberturay calidad ambiente Outdoor
Los niveles de cobertura o RSCP en el exterior del campus mantienen un valor

promedio de -83dBm, sin embargo en las zonas como: Via Nayon, Monteserrin,

Academia Cotopaxi, parqueaderos estudiantes Udlapark y Av., Simon Bolivar
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se aprecia valores superiores a -85dBm encontrandose dentro los rangos de

aceptable y malo.
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Figura 82. Niveles cobertura outdoor
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Los niveles de calidad o Eclo mantienen un valor promedio de -8.1dB en el
exterior del campus, sin embargo en las zonas de interés como: Via Nayon,
Monteserrin, y Academia Cotopaxi se aprecia valores superiores a -10dB

encontrandose dentro los rangos de aceptable y malo.
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Figura 83. Niveles calidad outdoor
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En las figuras antes presentadas se puede verificar que en varias zonas de
interés los servicios ofertados por el operador y requeridos por los usuarios se
ven afectados lo cual ocasiona una mala imagen ante el cliente, multas y la

disminucién en los ingresos econémicos.

4.4.2 Niveles de coberturay calidad ambiente indoor

Piso 5

En el piso 5 se encuentran varias zonas VIP y de interés como: rectorado,
direccion general, secretaria general, facultad de ciencias de la salud, facultad
de comunicacion, facultad de educacién, facultad de psicologia y sala

equinoccio.

En las areas antes descritas el servicio solicitado es de alta exigencia ya que
las personas que trabajan en esta zona mantienen una comunicacion movil
continua y requieren un servicio Optimo para establecer la comunicacion

celular.
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Piso 5

RSCP (dBm)
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Figura 84. Niveles de cobertura piso 5

Los niveles de cobertura o RSCP en el piso 5 presentan un valor promedio de
-91.4dBm encontrandose en los rangos entre bueno y aceptable, estos
resultados afectan la calidad de la comunicacién mévil y la disponibilidad

optima del servicio.
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Piso 5
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Figura 85. Niveles de calidad piso 5

Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -7.2dB y valor

minimo de -11.8dB, lo cual nos indica que el problema de telefonia mévil se

origina por mala cobertura existente en el piso evaluado.
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Piso 4

En el piso 4 se encuentran dos zonas de interés que son: oficinas de docentes

a tiempo completos y aulas.

En el area de oficinas de docentes existe un nimero alto de personas que
suelen utilizar su teléfono movil o dispositivo inalambrico para realizar consultas
de investigacion, revision de correo electrénico, actividades de indole

académico por lo que la demanda del servicio requerido es alto.
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Figura 86. Niveles de cobertura piso 4




127

Los niveles de cobertura o RSCP en el piso 4 presentan un valor promedio de -
87.3dBm encontrandose en los rangos entre bueno y aceptable, estos
resultados afectan la calidad de la comunicacion mévil y la disponibilidad

Optima del servicio.
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Figura 87. Niveles de calidad piso 4




128

Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -6.7dB y valor
minimo de -15.3dB, lo cual nos indica que el problema de telefonia moévil se

origina por mala cobertura existente en el piso evaluado.
Piso 3
En el piso 3 se encuentran varias zonas de interés como: centro de simulacion

clinica, laboratorio de fisioterapia, sala de Hospitalizacion, laboratorio de

Destrezas, morfofuncion, sala de docentes, laboratorio de educacion y

psicologia.
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Figura 88. Niveles de cobertura piso 3
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Los niveles de cobertura o RSCP en el piso 3 presentan un valor promedio de —
90.3dBm encontrandose en los rangos entre muy bueno y aceptable, estos
resultados afectan la calidad de la comunicacion mévil y la disponibilidad

Optima del servicio.
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Figura 89. Niveles de calidad piso 3
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Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -7.1dB y valor
minimo de -13.5dB, lo cual nos indica que el problema se origina por mala

cobertura existente en el piso evaluado.
Piso 2
En el piso 2 se encuentran dos zonas de interés que son: aulas y clinica

veterinaria. En estas zonas la concentracién de personas es alta ya que se

realiza continuamente clases para estudiantes, cursos Yy practicas médicas.
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Figura 90. Niveles de cobertura piso 2
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Los niveles de cobertura o RSCP en el piso 2 presentan un valor promedio de -
90.38dBm encontrdndose en los rangos entre bueno y aceptable, estos
resultados afectan la calidad de la comunicacion mévil y la disponibilidad

Optima del servicio.
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Figura 91. Niveles de calidad piso 2
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Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -6.7dB y valor
minimo de -13.4dB, lo cual nos indica que el problema se origina por mala

cobertura existente en el piso evaluado
Piso 1
En el piso 1 se encuentran conformado por 24 aulas con capacidad de 25

alumnos cada uno, donde la cantidad de dispositivos méviles en horas de

clases es aproximada de 600 equipos.
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Figura 92. Niveles de cobertura piso 1
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Los niveles de cobertura o RSCP en el piso 1 presentan un valor promedio de -
88.6dBm encontrandose en los rangos entre bueno y aceptable, estos
resultados afectan parcialmente la calidad de la comunicacibn movil y la

disponibilidad optima del servicio.
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Figura 93. Niveles de calidad piso 1
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Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -6.9dB y valor
minimo de -12.4dB, lo cual nos indica que el problema se origina por mala

cobertura en el piso evaluado.

Planta Baja

En la PB se encuentran varias zonas de interés como: restaurante, laboratorio
de computacion, biblioteca infantii (UDLA-EDUCA) y aulas. El area de
restaurante es un lugar importante a considerar ya que mucha gente se retne
para su hora de almuerzo, pasatiempo o0 para mantener una charla entre

amigos.
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Figura 94. Niveles de cobertura planta baja
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Los niveles de cobertura 0 RSCP en la PB presentan un valor promedio de -
94.7dBm encontrdndose en los rangos entre muy bueno y malo, estos
resultados afectan la calidad de la comunicacion mévil y la disponibilidad

optima del servicio.

Planta Baja

EcIo (dB)
ﬂH:JHED:nInn:BH:E EJEEDHIEM_E
B: g4 12%% e %% %%ﬁ |

m—@:nﬂﬂ:@_ﬂ i _&%

FRee ] ]
paza ‘ ) :
e 4
e s ‘
[ r
===
ERe
= e =
Yy D = ® o =]
ﬁ%%l ° - 1 a2 @ .0 ® ' »
== . P & g —
P i : 1 I
aca - Wl ik wls | I =S
e L 1 il 1 il ] P
= < FUEE|oBEY | ERE D LS
X i 1 i ] JEEIHIE sl
1 1
Valor Maximo: -3.8 Valor Minimo: -20.2 Valor Promedio: -7.4
Ec/lo (dB)
180 80.0%
166
160 70.0%
o1 60.0%
& —
5 120 =
I 50.0% E
2 100 o
@ 40.0% 2
o -
o 80 c
= @
] 30.0% ©
E 60 50 £
=
20.0%
40 o5
20 10.0%
1 1 1
0 : . : - - 0.0%
[-8, 0) [-10, -8) [-12, -10) [-14, -12) [-16, -14) [-32, -16)

Figura 95. Niveles de calidad planta baja

Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -7.4dB y valor
minimo de -20.2dB, lo cual nos indica que el problema se origina por mala
cobertura y calidad existente en el piso evaluado.
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Subsuelo 1

En el subsuelo 1 se encuentran varias zonas de interés como: recepcion,
biblioteca, caja, admision, servicios estudiantiles, jefatura de campus, recursos
humanos, contabilidad, adquisiciones, servicios administrativos, dispensario

médico, libreria, cafeteria y oficina de posgrados.

Se puede identificar que en esta zona labora personal administrativo y
financiero por lo que la seguridad y la comunicacion requerida es alta,

solicitando un exigente servicio celular.

Subsuelo 1
RSCP (dBm)

nnnnn e S gmu |

T ssgﬁLl__ e
S ® 10510 95 | © 105 to -05/3EAEED g

1] 1

namnam/l E“

RGO | | AN s
SR B T i ==
Valor Maximo: -73.3 Valor Minimo: -120.7 Valor Promedio: -97.4
RSCP (dBm)

50.0%

N
Q
=]

40.0% &

Numero de muestras
a
o]
(=]
w
=]
O
Porcentaje parcial

-
Q
(=]

20.0%

u
(=]

=]

[-75, 0) [-85, -75) [-95, -85) [-105 -95) [-140, -105)

Figura 96. Niveles de cobertura subsuelo 1
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Niveles de cobertura subsuelo 1

Los niveles de cobertura o0 RSCP en el subsuelo 1 presentan un valor
promedio de -97.4dBm encontrandose en los rangos entre muy bueno y malo,
estos resultados afectan la calidad de la comunicacion mévil y la disponibilidad

Optima del servicio.
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Figura 97. Niveles de calidad subsuelo 1
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Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -8.8dBm y valor
minimo de -23.4dBm, lo cual nos indica que el problema se origina por mala
cobertura y calidad existente en el piso evaluado.

Subsuelo 2

En el subsuelo 2 se encuentran tres zonas de interés que son: comedor de

docentes y comedor de funcionarios y parqueaderos.

Se debe tener en consideracion que no se tuvo el acceso al area de comedores

ya que los mismos se encuentran en el periodo de mantenimiento y limpieza.
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Figura 98. Niveles de cobertura subsuelo 2
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Los niveles de cobertura o RSCP en el subsuelo 2 presentan un valor promedio
de -87.2dBm encontrandose en el rango entre bueno y malo, estos resultados
afectan la calidad de la comunicacion movil y la disponibilidad Optima del
servicio.
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Figura 99. Niveles de calidad subsuelo 2
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Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -6.8dB y valor
minimo de -21.4dB, lo cual nos indica que el problema se origina por mala

cobertura y calidad existente en el piso evaluado.

Subsuelo 3

En el subsuelo 3 se encuentran el &rea de parqueaderos para docentes y
funcionarios del campus Udlapark, el numero de disponibilidad de
parqueaderos es de 104 incluyendo estacionamientos para personas con

capacidades especiales.

Subsuelo 3
RSCP (dBm)

[ Tr— L S
ananan 7510 0 =
uy Buena 850 -75 =

scoie 095 t9 -85
s @ 4 éto _:_é_é o
pu::d]

= o+

Dofjoee
LRERL

g8
LI
[

N EEE

gE'nlE||a gE
rﬂﬂ,'ﬂﬂﬂlﬂ

s tes 2% seetS.e o el o

T 5 O S O 1

Valor Maximo: -74.5 Valor Minimo: -115.3 Valor Promedio: -95.3
RSCP (dBm)
250 50.0%
45.0%
200 40.0%
8 35.0% —
w ‘S
2 150 30.0% &
E
g 25.0% ‘%
2 100 20.0%
e
5 15.0% &
50 10.0%
5.0%
1
0 ! ! ! ' 0.0%
[-75, 0) [-85, -75) [-95, -85) [-105 -95) [-140, -105)

Figura 100. Niveles de cobertura subsuelo 3
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Los niveles de cobertura o RSCP en el subsuelo 3 presentan un valor promedio
de -95.3dBm encontrdndose en los rangos entre aceptable y malo, estos
resultados afectan la calidad de la comunicacion mévil y la disponibilidad

Optima del servicio.
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Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -8.7dB y valor
minimo de -19.4dB, lo cual nos indica que el problema se origina por mala

cobertura y calidad existente en el piso evaluado.

Subsuelo 4

En el subsuelo 4 se encuentran el &rea de parqueaderos para docentes,
funcionarios y visitantes del campus Udlapark, el nimero de disponibilidad de
parqueaderos es de 108 incluyendo estacionamientos para personas con

capacidades especiales.
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Los niveles de cobertura o RSCP en el subsuelo 4 presentan un valor promedio
de -102.8dBm encontrdndose en los rangos entre aceptable y malo, estos
resultados afectan la calidad de la comunicacion mévil y la disponibilidad

Optima del servicio.
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Los niveles de calidad o Eclo presentan un valor promedio de -13.4dB y valor
minimo de -24.7dB, lo cual nos indica que el problema se origina por mala

cobertura y calidad existente en el piso evaluado.

4.5 Estadisticas de eventos de llamadas

En las tablas 17 y 18 se encuentra un resumen de los eventos anormales
presentados en el interior y exterior del campus vs el niumero total de llamadas

generadas en el protocolo de pruebas.

45.1 Ambiente Indoor

Tabla 17. Eventos indoor

Ambiente de | Namero de | Intentos de LIamad_as Llamadas | Llamadas
Prueba piso IETYEGES es_tablemdas fallidas caidas
exitosamente
Indoor Piso 5 13 13 0 0
Indoor Piso 4 13 13 0 0
Indoor Piso 3 19 19 0 0
Indoor Piso 2 15 15 0 0
Indoor Piso 1 16 16 0 0
Indoor Planta Baja 16 15 1 0
Indoor Subsuelo 1 28 24 2 2
Indoor Subsuelo 2 25 21 1 3
Indoor Subsuelo 3 26 20 4 2
Indoor Subsuelo 4 31 25 4 2
Total 10 202 181 12 9
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45.2 Ambiente Outdoor

Tabla 18. Eventos outdoor

Ambiente de | Intentos de Llamad_as Llamadas Llamadas
establecidas . .
Prueba IEIMELES : fallidas caidas
exitosamente
Outdoor 109 104 3 2
Total 109 104 3 2

De los datos recolectados en las pruebas se puede determinar el cumplimiento

o no de los indicadores claves de desempefio establecidos en el capitulo II.

Como se puede verificar en la tabla 19 los indicadores claves de desempefio
tanto para el ambiente indoor como outdoor no cumplen los porcentajes

minimos establecidos por el ente regulador.

Tabla 19. Porcentaje de eventos

Llamadas Porcentaje Porcentaje Porcentaje
establecidas HEMEGES Llamadas NENMEGET
exitosamente caidas establecidas Exitosas

Ambiente de | Intentos de

Prueba llamadas

Valor Maximo - - <=2% >=98% >=98%
Indoor 202 181 4.73% 89.60% 90.58%
QOutdoor 109 104 1.80% 95.41% 95.61%

o Porcentaje de llamadas caidas: En total se produjeron 11 llamadas
caidas de las cuales 9 se presentaron en el interior del campus y 2 en el
exterior, con lo cual el porcentaje de llamadas caidas es superior al 2%
incumpliendo el valor establecido por el ente regulador.

o Porcentaje de llamadas establecidas: De lo que respecta a este
indicador, de las 202 llamadas generadas en el interior Unicamente 181

llamadas pudieron ser establecidas exitosamente. De igual manera en el
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exterior se generaron un total 109 llamadas estableciéndose exitosamente
unicamente 104 llamadas, dando como resultado estadistico un valor

inferior 98%.

o Porcentaje de Ilamadas exitosas: Se establecieron y finalizaron
correctamente 285 llamadas de un total de 311 intentos de llamadas.
Existe una diferencia de 26 Illamadas que fueron terminadas
abruptamente por malas condiciones de RF, obteniendo un valor

estadistico inferior al 98% requerido por la operadora movil.

De las pruebas realizadas se puede determinar que existen falencias criticas
de cobertura y calidad en el interior y exterior del campus Udlapark.
Actualmente los indicadores de desempefio se encuentran con valores
inferiores a los requeridos y establecidos por el ente regulador demostrando
asi la importancia de realizar un disefio que satisfaga las necesidades del

usuario.



147

5. Capitulo V. Disefo de la solucion IBS

5.1 Introduccion

El objetivo del disefio es determinar la mejor configuracion ldgica y fisica que
logre mejorar los indicadores de cobertura y calidad obtenidos en las pruebas

realizadas en el interior y exterior del campus.

En este capitulo se realizara el disefio partiendo de los resultados obtenidos en
el capitulo 1V, se definira la ubicacion de los equipos UMTS, esquema de
conexion del sistema radiante indoor/outdoor, elementos activos/pasivos,
desarrollo del esquema unifilar y simulaciones de cobertura permitiendo pre

visualizar el correcto disefio y funcionamiento de la solucion.

Se realizara el célculo del link budget determinando si la potencia recibida en
cada una de las antenas se encuentra dentro del margen recomendado por el

fabricante y poder dar un buen servicio.

5.2 Descripcion de equipos

La solucion a definir para el entorno interior del campus es un sistema
distribuido de antenas que seran ubicadas en zonas estratégicas con el fin de

garantizar el disefio propuesto.

Para el entorno exterior se ubicara mastiles distribuidos en la terraza de la
edificacion permitiendo mejorar el servicio existente en la zona de la Av. Simoén

Bolivar, parqueaderos Udlapark, Via Nayén y Monteserrin.

Para el disefio propuesto se utilizdé datos recolectados en campo e informacion

y documentacion técnica de equipos.
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La solucién se compone de los siguientes elementos que son: Mini Shelter,

BBU, RRU, antenas indoor-outdoor, cable coaxial, fibra Optica y antena

microonda todos estos elementos con su interaccidn permiten generar

cobertura.

_________________________________________________________
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Figura 104. Esquema solucién
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5.2.2 Equipos a utilizar

Los equipos considerados en

el disefio son utilizados por las diferentes

operadoras moviles en el Ecuador ya que presentan un buen desempefio, son
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asequibles, no interfieren con otros equipos de radio y se encuentran

homologados por el ente regulador Arcotel.

5.2.3 Nodo B o estacion base

Para el disefio se utilizara un nodo B modelo 3900 del fabricante Huawei, el
cual soporta un namero total de seis sectores y es vélido para escenarios

indoor y outdoor como se describe en la seccion de anexos.

5.2.4 Elementos pasivos

Los elementos pasivos a utilizar para la soluciébn IBS son splitters marca
Andrew y CommScope modelos S-3-TCPUSE-H-N, S-4-TCPUSE-H-N, S-2-
CPUSE-H-N que operan en el rango de frecuencia (698-2700Mhz), cable
coaxial marca Andrew modelo 1/2” HELIAX LDF4-50A y conectores marca
CommScope modelo LAPNM-RC.

5.2.5 Antenas

Indoor

Para el disefio a realizarse en el interior del campus se recomiendan utilizar
antenas panel marca CELLMAX-D-CPUSEi que operan en el rango de
frecuencia (698-960 MHz, 1710-2700 MHz) con 5 dBi de ganancia y antenas
omnidireccionales marca CELLMAX-O-CPUSE que operan en el mismo rango

de las antenas panel sin embargo su ganancia es de 2dBi.

Con la finalidad de reducir el impacto visual y no desarmonizar la arquitectura
del campus las antenas seleccionadas son de dimensiones pequefias y de

color blanco, de manera que se lo menos evidente para las personas.
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Figura 105. Modelo antena indoor

Outdoor

Las antenas a utilizar para el disefio exterior son de marca Commscope modelo
DBXLH-6565C-VTM que operan en el rango de frecuencia (824-960 MHz,
1710-2180 MHz) con 17.4dBi de ganancia y una apertura horizontal de 67

grados permitiendo alcanzar areas grandes de cobertura.

Figura 106. Modelo antena panel

Tomado de (Commscope, s.f.)
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5.2.6 Ubicacion del Nodo B

El espacio sugerido para la ubicacion de los equipos se encuentra en la terraza

superior esquina oeste del campus, junto a los equipos del aire acondicionado,
con una area de 5.40m2 (1.50m x 3.60m).

W
Mini S_hglteri

Figura 107. Ubicacion nodo B

5.3 Disefio Indoor

5.3.1 Ubicacion de RRU’s

Para el disefio propuesto se ha considerado un total de 3 sectores o rru’s

distribuidas en la terraza, piso 2 y subsuelo 2 del campus Udlapark.

5.3.2 Distribucién de pisos

De acuerdo al disefio propuesto y la ubicacion estratégica de las rru’s se tendra

la siguiente distribucion por piso.
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Tabla 20. Distribucion sectores

Sector Tipo de solucion

Piso 5
Piso 4 Indoor
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Indoor
Planta Baja

Subsuelo 1
Subsuelo 2
Subsuelo 3
Subsuelo 4

Indoor

5.3.3 Distribucion de antenas en el campus

En el disefio se ha considerado antenas tipo omnidireccionales y panel. Las
antenas estaran distribuidas en los pisos P5, P4, P3, P2, P1, PB, subl, sub 2,

sub 3y sub 4 de acuerdo a la siguiente distribucion.

Sector 1: Pisos 5,4y 3
Tabla 21. Distribucion antenas sector 1

Piso Nombre Antena Cuadrante Referencia Tipo Antena

Sector 1 Piso 5 5P-ANT 1 1A Panel

Sector 1 Piso 5 5P-ANT 2 5B Omnidireccional
Sector 1 Piso 5 5P-ANT 3 6C Omnidireccional
Sector 1 Piso 5 5P-ANT 4 BA Omnidireccional
Sector 1 Piso 5 5P-ANT 5 G5 Panel

Sector 1 Piso 5 5P-ANT 6 4F . Omnidireccional

. Figura 128 .

Sector 1 Piso 5 5P-ANT 7 2F Omnidireccional
Sector 1 Piso 5 5P-ANT 8 1E Omnidireccional
Sector 1 Piso 5 5P-ANT 9 2D Omnidireccional
Sector 1 Piso 5 5P-ANT 10 1D Omnidireccional
Sector 1 Piso 5 5P-ANT 11 5D Omnidireccional

Sector 1 Piso 5 5P-ANT 12 2B Omnidireccional
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Sector Piso Nombre Antena Cuadrante Referencia Tipo Antena

Sector 1 Piso 4 4P-ANT 1 1A Panel

Sector 1 Piso 4 4P-ANT 2 4A Omnidireccional
Sector 1 Piso 4 4P-ANT 3 5B Omnidireccional
Sector 1 Piso 4 4P-ANT 4 6C Omnidireccional
Sector 1 Piso 4 4P-ANT 5 5F Panel

Sector 1 Piso 4 4P-ANT 6 3F Figura 129 Omnidireccional
Sector 1 Piso 4 4P-ANT 7 2F Omnidireccional
Sector 1 Piso 4 4P-ANT 8 2D Omnidireccional
Sector 1 Piso 4 4P-ANT 9 1D Omnidireccional
Sector 1 Piso 4 4P-ANT 10 2B Omnidireccional
Sector 1 Piso 4 4P-ANT 11 4D Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 1 2A Panel

Sector 1 Piso 3 3P-ANT 2 4A Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 3 B5A Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 4 5C Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 5 5D Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 6 5G Figura 130 Panel

Sector 1 Piso 3 3P-ANT 7 2F Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 8 1D Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 9 4F Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 10 2E Omnidireccional
Sector 1 Piso 3 3P-ANT 11 3D Omnidireccional

Sector 2: Pisos 2,1y PB
Tabla 22. Distribucion antenas sector 2

Piso Nombre Antena Cuadrante Referencia Tipo Antena

Sector 2 Piso 2 2P-ANT 1 1D Omnidireccional
Sector 2 Piso 2 2P-ANT 2 2D Omnidireccional
Sector 2 Piso 2 2P-ANT 3 2F Omnidireccional
Sector 2 Piso 2 2P-ANT 4 4F Omnidireccional
Sector 2 Piso 2 2P-ANT 5 5F Panel

Sector 2| Piso 2 2P-ANT 6 5D Figura 131 omnidireccional
Sector 2 Piso 2 2P-ANT 7 6C Omnidireccional
Sector 2 Piso 2 2P-ANT 8 5A Omnidireccional
Sector 2 Piso 2 2P-ANT 9 4A Omnidireccional
Sector 2| Piso 2 2P-ANT 10 2A Panel
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Sector Piso Nombre Antena Cuadrante Referencia Tipo Antena
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 1 1D Omnidireccional
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 2 2E Omnidireccional
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 3 2B Omnidireccional
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 4 2A Panel
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 5 4B Omnidireccional
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 6 5A Figura132 Omnidireccional
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 7 6D Omnidireccional
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 8 5F Panel
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 9 3G Omnidireccional
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 10 2F Omnidireccional
Sector 2 Piso 1 1P-ANT 11 4D Omnidireccional
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 1 1D Omnidireccional
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 2 1C Omnidireccional
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 3 2A Panel
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 4 3A Omnidireccional
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 5 5B Figura 133 Omnidireccional
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 6 2E Omnidireccional
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 7 2G Panel
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 8 5G Panel
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 9 6E Omnidireccional
Sector 2 | Planta Baja PB-ANT 10 4D Omnidireccional
Sector 3: Subsuelos 1,2,3y 4
Tabla 23. Distribucién antenas sector 3

Sector Piso Nombre Antena  Cuadrante Referencia Tipo Antena
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 1 1A Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 2 1D Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 3 4C Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 4 3C Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 5 3B Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 6 3A _ Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 7 5A Figura 134 Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 8 6A Panel
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 9 6B Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 10 6B Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 11 6C Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 1 SUB1-ANT 12 5D Panel
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Sector Piso Nombre Antena  Cuadrante Referencia Tipo Antena
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 1 4A Panel
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 2 6B Panel
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 3 5C Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 4 6D Panel
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 5 4D Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 6 2A . Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 7 2D Figura 135 Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 8 2C Panel
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 9 3C Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 10 BA Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 11 3D Panel
Sector 3 | Subsuelo 2 SUB2-ANT 12 2A Panel
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 1 3C Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 2 6A Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 3 6B Panel
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 4 5C Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 5 6D Panel
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 6 4D _ Omnidireccional
Sector 3| Subsuelo 3 SUB3-ANT 7 2A Figura 136 Panel
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 8 1A Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 9 2C Panel
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 10 3D Panel
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 11 1D Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 3 SUB3-ANT 12 4A Panel
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 1 3B Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 2 6D Panel
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 3 6C Panel
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 4 6B Panel
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 5 4D . Panel

Figura 137 - .
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 6 1D Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 7 1B Panel
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 8 4C Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 9 2B Omnidireccional
Sector 3 | Subsuelo 4 SUB4-ANT 10 2D Omnidireccional




5.3.4 Ubicacién de antenas indoor

A continuacion se encuentra la propuesta de ubicacion de antenas en las instalaciones del campus Udlapark, las cuales han

sido distribuidas y clasificadas por pisos respectivamente.

Sector 1, piso 5

Sector Piso NUmero de antenas

1 5 10 antenas omni y 2 antenas panel

s

Figura 108. Fotomontaje piso 5
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Sector 1, Piso 3

Sector Piso NUumero de antenas

1 3 9 antenas omni y 2 antenas panel
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Figura 110. Fotomontaje piso 3
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Sector 2, piso 2

Numero de antenas
8 antenas omni y 2 antenas panel
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Figura 111. Fotomontaje piso 2
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Sector 2, piso 1

Sector Piso NUmero de antenas

2 1 9 antenas omni y 2 antenas panel
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Figura 112. Fotomontaje piso 1

09T



Sector 3, planta baja

Sector Piso NUmero de antenas

3 PB 7 antenas omni y 3 antenas panel
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Figura 113. Fotomontaje planta baja
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Sector 3, subsuelo 1

Sector Piso NUmero de antenas

3 Subl 10 antenas omniy 2 antenas panel
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Figura 114. Fotomontaje subsuelo 1

Sector 3, subsuelo 2

Sector Piso NUumero de antenas

3 Sub?2 6 antenas omni y 6 antenas panel
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Figura 115. Fotomontaje subsuelo 2

Sector 3, subsuelo 3

Sector Piso NUumero de antenas

6 antenas omni y 6 antenas panel

3 Sub3
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Figura 116. Fotomontaje subsuelo 3

Sector 3, subsuelo 4

Sector Piso NUmero de antenas

3 Sub3 5 antenas omni y 5 antenas panel
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Figura 117. Fotomontaje subsuelo 4

5.3.5 Disefio Unifilar

El disefio o esquema unifilar es la representacion grafica de un boceto de una
solucion indoor donde se identifica la ubicacion de equipos, conexiones,

distancias, etc permitiendo de manera grafica visualizar la solucion propuesta.

En las siguientes figuras se encuentra el esquema unifilar propuesto para

mejorar la cobertura y calidad existente el campus Udlapark.
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Sector 1, piso 5

Configuracion Unifilar -
Piso 5 6.73 1
./5m
' 5P-ANT 11
-
SPLITTER 1-2 12.58m =

7 5P-ANT 3
-

il
7-27m| ' 5P-ANT 10

_ NODO B 23.52m 18.55m
IEI FrecuenciaOperacion _t e
850 MHz
BS ! 5P-ANT 8
SPLITTER 1-3 am
—
1.68m ' 5P-ANT 9
-
SPLITTER 1-3
7.69m 16.36m .
s B
‘ 5P-ANT 7
3.89m SPLITTER 1-3 ) |
SPLITTER 1-3 mﬁ— —
12.59m
10.29m . 1‘
_ﬂ__l.n SPLITTER 1-2 J SP-ANT6
26m
h4.58m 5P-ANT5
SPLITTER 1-2
9.36m
-
4.85m T
"v 5P-ANT 1
SIMBOLOGIA
SPLITTER 1-2
—_ Cable 4.28m 5P-ANT 12
Coaxial 1/2" —
1= F.0
- 26.87m 6.11m
Nota: La comunicacién
del sistema es
bidireccional.
SPLITTER 1-2 1 5P-ANT 2
-

Figura 118. Disefio unifilar piso 5




Sector 1, piso 4
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Mota: La comunicadon
del sistema es
bidireccional.

17.69m

SPLITTER 1-4

1L07m

SPLITTER 1-3

_n;

2.26m

26.71m

¥
' AP-ANT 4
&

AP-ANT 5

. |
17.91m “" AP-ANT 11
-

SPLITTER 1-3

40.3

m k|
' AP-ANTE
-

e s
5

.86 '
. AP-ANTZ

6.86m

4P-ANTE

|

BEBM 5

! AP-ANT?

aop AP-ANT 1

\ {

33

16.49m

SPLITTER 1-4

AP-ANT 10

E

“Y AP-ANTZ

-

22.28m

AP-ANT 3

Figura 119. Disefio unifilar piso 4
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Sector 1, piso 3
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39.46m

Configuracién Unifilar

Piso 3
3P-ANT1

p—

—?_

3P-ANT 2

18.87m

SPLITTER 1-3 15.48m =—

|

' 3P-ANT 3
-

6.76m

e
l 3P-ANT 8
-

pr—r
. B

u.2m
SPLITTER 1-4 _ 3P-ANT10

E 4.11m

SPLITTER 1-3

23.32m

-

. 3P-ANT7

T
.\ B

35.34m

-

& 3P-ANTH9

23.20m

29.93m

Nota: La comunicacion
del sistemaes
bidireccional.

Figura 120. Disefio unifilar piso 3
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-Y 3P-ANT 11

-

22.19m

4-

. 3P-ANT4




Sector 2, piso 2
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Configuracién Unifilar
Piso 2

SPLITTER 1-3

p——

-
' 2P-ANT 6
-

7.54m

pr—
k|
' 2P-ANT7
23.08m

IBS NODO B I 2P-ANT 5
Frecuencia Operacion 21.49m
850 MHz
23.49m
3
. 2P-ANTS8
SPLITTER 1-3
. 2P-ANT9
SPLITTER 1-2 SPLITTER 1-4
] 2P-ANT 10
2.33m 4.48m
=
“" 2P-ANT 1
-
39.62m
3
“v' 2P-ANT 4
SIMBOLOGIA -
Cable
T l— Coaxial 1/2" 3
- 9.28m 2P-ANT 2
. _I F.O SPLITTER 1-4 !
Nota: La comunicacién 26.76m 1
del sistema es '
2P-ANT 3
bidireccional. -

Figura 121. Disefio unifilar piso 2




Sector 2, piso 1
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17.74m

Nota: La comunicacién
del sistemaes
bidireccional.

SPLITTER 1-4

Configuracién Unifilar
Piso 1

SPLITTER 1-4

32.24m

15.45m

1P-ANT 8
39.66m
p—
i ]
' 1P-ANT9
-

1_
15.73m 7 1P-ANT 11
-

3

9.52m T

' 1P-ANT7
-

32.05m

SPLITTER 1-4

]
,l 1P-ANT 10

4.71m

=

T
,' 1P-ANT 1
7.30m
—
3
' 1P-ANT 2
-
20.05m -

21.50m

SPLITTER 1-3

Figura 122. Disefio unifilar piso 1
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Sector 2, planta baja
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Configuracién Unifilar
Planta Baja

25.22m

_ﬁ 3.91m

SPLITTER 1-3
SPLITTER 1-4

SPLITTER 1-3

p——
i |

2.61m ' PB-ANT 10
-

13.06m i F

I
22.59m 1 PB-ANT 9
-
40.66m
] PB-ANT 8
5.11m

==
‘ PB-ANT 1
-

PB-ANT 7

19.64m

27.34m

Nota: La comunicacion
del sistema es
bidireccional.

Figura 123. Disefio unifilar planta baja

SPLITTER 1-3

3.18m
PB-ANT 3

-

23.34m
' PB-ANT 4

-
=]

PB-ANT 5
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5
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Sector 3, subsuelo 1
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Configuracién Unifilar

Subsuelo 1

16.56m

39,56m

SPLITTER 1-2

23.2

—

_—
b |

T SUB1-ANT 1

48.55m

. SUBI-ANT 2

im
SUB1-ANT 12

&~ SUB1-ANT 11

_—

SUB1-ANT 10

. SUBI1-ANT 4

=

15.06m__
i
SPLITTER 1-3
31.64m 26.16m
b |
SPLITTER 1-4 5.31m 1
=
11.36m
SPLITTER 1-4
27.12m#
15.02m

Nota: La comunicacion
del sistema es
bidireccional.

Figura 124. Disefio unifilar subsuelo 1

41.99m

SPLITTER 1-3 25

8.

. SUBL-ANT 7

SUB1-ANT 8

.05m

-

57m 1,
&

SUB1-ANT 9




Sector 3, subsuelo 2
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NODOB
1] FrecuenciaOperacion

EI 850 MHz

IBS

SPLITTER 1-2

0.16m
0.13m

1.14m

SPLITTER 1-2 SPLITTER 1-3

29.82m

SPLITTER 1-

Configuracién Unifilar 21.72m

Subsuelo 2

6.05m
25.02m SPLITTER 1-2 !

SPLITTER 1-2

SPLITTER 1-2

7.35m

SUB2-ANT 5

SPLITTER - |

SUB2-ANT 3

14.03m -

8.01m,,

——————
5

-

. SUB2-ANT 9

32.73m SUB2-ANT 2

-

44.06m 7

& SUB2-ANT 10

23m

| SUB2-ANT 4

49.14m :

SUB2-ANT 1

Figura 125. Disefio unifilar subsuelo 2

!

SUB2-ANT 6

SUB2-ANT 12

SUB2-ANT 8

SUB2-ANT 7

SUB2-ANT 11

SIMBOLOGIA

e T Cable
Coaxial 1/2'

F.O

Nota: La comunicacion
del sistema es
bidireccional.




Sector 3, subsuelo 3
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— 1

9.92m

SPLITTER 1-2

Nota: La comunicacion
del sistemaes
bidireccional.

SPLITTER 1-4

3.40m

Configuracién Unifilar
Subsuelo 3

10.27m

18.60m
pr—

SUB3-ANT 10

SPLITTER 1-4

21.78m

15.69m

SPLITTER 1-3

Figura 126. Disefio unifilar subsuelo 3

37.20m

SPLITTER 1-2 . SUB3-ANT 11
49.56m
T
' SUB3-ANT 2
-
60.87m
1 SUB3-ANT 5

SUB3-ANT 12

SUB3-ANT 3

. SUB3-ANT 8

SUB3-ANT 7
B3-,
29.69m SUB3-ANT 9
_1_'—*
13.41m ' SUB3-ANT 1
-
17.63m
—_
b |
' SUB3-ANT 4
— L4
28.63m_

SPLITTER 1-3

3
l SUB3-ANT 6
-




Sector 3, subsuelo 4
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11.54m

Configuraciéon Unifilar

Subsuelo 4

SPLITTER 1-3

—r
=

23m

pr——
T

wv SUB4-ANT 9

25.46m

“Y SUB4-ANT 6

Nota: La comunicacion
del sistema es
bidireccional.

SPLITTER 1-3

27.55m | SUB4-ANT 7
5.58m
21.66m
T SUB4-ANT 2
5.79m
_E_'_' SUB4-ANT 3
SPLITTER 1-3
’ SUB4-ANT 4
33.04m 24.28m
4|
“Y SUB4-ANT 10
-
28.68m
33.86m
7.32m SUB4-ANT 5
22.87m )
SPLITTER 1-4 1
l SUB4-ANT 1
L
7.62m
'_'E'L'-

Figura 127. Disefio unifilar subsuelo 4

3

3 SUB4-ANT 8




176

5.3.6 Link Budget

El link Budget o también llamado presupuesto de potencia es el calculo de
todas las ganancias y pérdidas del sistema encontradas entre el transmisor y

receptor de un sistema de telecomunicaciones.

El calculo matematico para determinar la potencia recibida se lo realiza de la

siguiente manera.

Potencia recibida dB = potencia transmisitida (dBm) + ganancias (dB) — perdidas (dB)
Ecuacion 12

Para el célculo del link budget en el disefio propuesto se ha considerado las
pérdidas generadas por la distancia de los cables, numero y tipo de splitters,

ganancia de las antenas, conectores y potencia del transmisor.

Potencia Isotropica Radiada Equivalente

La potencia isotropica radiada es la cantidad de potencia final (dBm) que
irradiara una antena isotrépica para producir la densidad del punto de potencia

observado en la direccion de la maxima ganancia de la antena.

En las siguientes tablas se encuentra los valores de presupuesto de potencia a

recibir en el sistema radiante indoor.



Sector 1

Tabla 24. Célculo de Link budget - sector 1

Ndamero ST
de Piso

Nombre
antena

5P-ANT 1
5P-ANT 2
SP-ANT 3
5P-ANT 4
5P-ANT 5
5P-ANT 6
S5P-ANT 7
SP-ANT 8
SP-ANT 9
5P-ANT 10
5P-ANT 11
5P-ANT 12
4P-ANT 1
4P-ANT 2

Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1
Sector 1

Sector 1

Frecuencia

850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz
850 MHz

Cable

Splitter

EEIGIGES EEIGIGES
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)
la2 1a3  la4 |

-3.10dB -5.00dB -6.30dB |

Tipo de cable 1/2 "
(Coaxial)

Subtotal Subtotal
Perdidas Distancia(m) Perdidas
(dB) (dB)

Cantidad | Cantidad Cantidad

Potencia PIRE por antena

PRl Pérdidas Ganancia FRLEEE
U2 totales antena il
RRU PIRE

(@Bm) (dB) (dBi) (dBm)

WliRr|lPr|P|RP|RPR|R|P

NINPIWWW|Ww|w| w w| kr|Ww|[kFk |k

N|JTOAO[I[NININININININ|IO|ININ|IN|O

LLT



Splitter Cable Potencia PIRE por antena
Pérdidas Pérdidas

Tipo de Splitter (Entrada y Salidas) Potencia o didas Ganancia T Otencia
Nombre — NUmero — go.io  Frecuencia 12 ‘ la3 la4d ‘

Tipo de cable 1/2 " TX totales  antena iz

antena de Piso (Coaxial) RRU PIRE

-3.10dB -5.00dB -6.30dB |

Subtotal Subtotal
Cantidad | Cantidad Cantidad | Perdidas Distancia(m) Perdidas (dBm) (dB) (dBi)  (dBm)

(dB) (dB)

4P-ANT 3
4P-ANT 4
4P-ANT 5
4P-ANT 6
4P-ANT 7
4P-ANT 8
4P-ANT 9
4P-ANT 10
4P-ANT 11

3P-ANT 1
3P-ANT 2
3P-ANT 3
3P-ANT 4
3P-ANT 5
3P-ANT 6
3P-ANT 7
3P-ANT 8

3P-ANT 9

Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz
Sector 1 850 MHz

Sector 1 850 MHz
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Splitter Cable Potencia PIRE por antena
Pérdidas Pérdidas

Tipo de Splitter (Entrada y Salidas) Potencia . idas Ganancia T otencia
Nombre — NUmero — go.io  Frecuencia 12 ‘ la3 la4d ‘
-3.10dB -5.00dB -6.30dB |

Tipo de cable 1/2" | totales ~ antena iz
antena de Piso (Coaxial) RRU PIRE
Subtotal Subtotal
Cantidad | Cantidad Cantidad | Perdidas Distancia(m) Perdidas (dBm) (dB) (dBi)  (dBm)
(dB) (dB)
3P-ANT 10 3 Sector 1 850 MHz

3P-ANT 11 3 Sector 1 850 MHz

Sector 2

Tabla 25. Célculo de Link budget - sector 2

Splitter
Pérdidas
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)

Cable Potencia PIRE por antena

|
‘ Pérdidas

‘ Potenci | Pérdida Gananci Potenci
|

|

Tipo de cable 1/2 " aTX s a a total

Namer .
Nombre Frecuenci 1a2 | 1a3 la4 (Coaxial) RRU  totales antena PIRE

ST 0 Sector a
de Piso -3.10 dB | -5.00 dB | -6.30 dB

Subtota Subtota

Cantida | Cantida Cantida I Distancia(m I
d d Perdida ) Perdida
s (dB) s (dB)

@dBm)  (dB) (dBi)  (dBm)

Sector
2

‘ 850 MHz

Sector

> 850 MHz

Sector 850 MHz

6.7



Splitter
Pérdidas
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)

‘ Cable Potencia PIRE por antena
‘ Pérdidas
‘ Potenci | Pérdida Gananci Potenci

Tipo de cable 1/2 " aTX s a a total
(Coaxial) RRU totales  antena PIRE

Nombre e Frecuenci laz2 ‘ l1a3 la4d

. 0 Sector a
de Piso -3.10dB | -5.00 dB | -6.30 dB

Subtota Subtota

Cantida | Cantida Cantida I Distancia(m I
d d d Perdida ) Perdida
s (dB) s (dB)

(dBm)  (dB) (dBi)  (dBm)

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz
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Splitter
Pérdidas
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)

Cable Potencia PIRE por antena

|
‘ Pérdidas

‘ Potenci | Pérdida Gananci Potenci
|

|

Tipo de cable 1/2 " aTX s a a total

Namer .
Nombre Frecuenci 1a2 | 1a3 la4 (Coaxial) RRU totales antena PIRE

. 0 Sector a
de Piso -3.10dB | -5.00 dB | -6.30 dB

Subtota Subtota

Cantida | Cantida Cantida I Distancia(m I
d d Perdida ) Perdida
s (dB) s (dB)

(dBm)  (dB) (dBi)  (dBm)

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

850 MHz

PB-ANT 7 \ 850 MHz
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Splitter
Pérdidas
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)
Numer i 1a2 | 1a3 | 1a4
Nombre Frecuenci a a a

. 0 Sector a
de Piso -3.10dB | -5.00 dB | -6.30 dB

‘ Cable Potencia PIRE por antena
‘ Pérdidas
‘ Potenci | Pérdida Gananci Potenci

Tipo de cable 1/2 " aTX s a a total
(Coaxial) RRU totales  antena PIRE

Subtota Subtota

Cantida | Cantida Cantida I Distancia(m I
d d Perdida ) Perdida
s (dB) s (dB)

(dBm)  (dB) (dBi)  (dBm)

Sector 3
Tabla 26. Célculo de Link budget - sector 3

Splitter Cable ‘ Potencia PIRE por antena

Pérdidas Pérdidas |

: Tipo de Splitter (Entrada y Salidas) Potenci Pérdida Gananci Potenci
Namer : Tipo de cable 1/2 " aTXx S a a total

Nombre 0 Frecuenci 1a2 | 1a3  lad (Coaxial) RRU totales antena PIRE

Sector
antena de a -3.10 dB | -5.00 dB -6.30 dB

Piso Subtota Subtota
Cantida | Cantida Cantida I Distancia( I
d d d Perdida 1)) Perdida
s (dB

(dBm) (dB)  (dBi)  (dBm)

SUB1-ANT 1  Subl Se3Ct°r 850 MHz
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Splitter Cable ‘ Potencia PIRE por antena
Pérdidas Pérdidas ‘
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)

: Potenci Pérdida Gananci Potenci
Numer . 1a2  1a3 Y Tipo de cable /2" aTX s a a total
Nombre 0 Frecuenci ! 2 : (Coaxial) RRU totales antena PIRE

Sector
antena de a -3.10 dB | -5.00 dB -6.30 dB

Piso Subtota Subtota
Cantida | Cantida Cantida I Distancia( I

d Perdida m) Perdida

s (dB) s (dB)

(dBm)  (dB) (dBi)  (dBm)

SUB1-ANT 2 Se?ftor 850 MHz

SUB1-ANT 3 Se?ftor 850 MHz

SUBI-ANT 4 Segtor 850 MHz

SUB1-ANT 5 Segtor 850 MHz

SUB1-ANT 6 Segtor 850 MHz

SUB1-ANT 7 Segtor 850 MHz

SUB1-ANT 8 Segtor 850 MHz

SUB1-ANT 9 Segtor 850 MHz

SUB1-ANT Sector
10 3 850 MHz

SUB1-ANT Sector
11 3 850 MHz

SUB1-ANT Sector
12 3 850 MHz

SUB2-ANT 1 Se?ftor 850 MHz

SUB2-ANT 2 Sector 850 MHz
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Splitter Cable ‘ Potencia PIRE por antena
Pérdidas Pérdidas ‘
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)

: Potenci Pérdida Gananci Potenci
Numer . 1a2  1a3 Y Tipo de cable /2" aTX s a a total
Nombre 0 Frecuenci ! 2 : (Coaxial) RRU totales antena PIRE

Sector
antena de a -3.10 dB | -5.00 dB -6.30 dB

Piso Subtota Subtota
Cantida | Cantida Cantida I Distancia( I
d d d Perdida m) Perdida
s (dB) s (dB)

(dBm)  (dB) (dBi)  (dBm)

&

SUB2-ANT 3 Segtor 850 MHz

SUB2-ANT 4 Segtor 850 MHz

SUB2-ANT 5 Segtor 850 MHz

SUB2-ANT 6 Segtor 850 MHz

SUB2-ANT 7 Segtor 850 MHz

SUB2-ANT 8 Se,o‘ftor 850 MHz

SUB2-ANT 9 Segtor 850 MHz

SUB2-ANT Sector
10 3 850 MHz

SUB2-ANT Sector
11 3 850 MHz

SUB2-ANT Sector
12 3 850 MHz

SUB3-ANT 1 Segtor 850 MHz

SUB3-ANT 2 Sector 850 MHz
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Splitter Cable ‘ Potencia PIRE por antena
Pérdidas Pérdidas ‘
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)

: Potenci Pérdida Gananci Potenci
Numer . 1a2  1a3 Y Tipo de cable /2" aTX s a a total
Nombre 0 Frecuenci ! 2 : (Coaxial) RRU totales antena PIRE

Sector
antena de a -3.10 dB | -5.00 dB -6.30 dB

Piso Subtota Subtota
Cantida | Cantida Cantida I Distancia( I
d d d Perdida m) Perdida
s (dB) s (dB)

(dBm)  (dB) (dBi)  (dBm)

&

SUB3-ANT 3 Segtor 850 MHz

SUB3-ANT 4 Segtor 850 MHz

SUB3-ANT 5 Segtor 850 MHz

SUB3-ANT 6 Se:ftor 850 MHz

SUB3-ANT 7 Se:ftor 850 MHz

SUB3-ANT 8 Se?ftor 850 MHz

SUB3-ANT 9 Se:f;tor 850 MHz

SUB3-ANT Sector
10 3 850 MHz

SUB3-ANT 11 Sector3 850 MHz

SUB3-ANT Sector
12 3 850 MHz

SUB4-ANT 1 Segtor 850 MHz

SUB4-ANT 2 Segtor 850 MHz

G8T



Splitter Cable ‘ Potencia PIRE por antena
Pérdidas Pérdidas ‘
Tipo de Splitter (Entrada y Salidas)

: Potenci Pérdida Gananci Potenci
Numer . 1a2  1a3 Y Tipo de cable /2" aTX s a a total
Nombre 0 Frecuenci ! 2 : (Coaxial) RRU totales antena PIRE

Sector
antena de a -3.10 dB | -5.00 dB -6.30 dB

Piso Subtota Subtota
Cantida | Cantida Cantida I Distancia( I

d Perdida m) Perdida

s (dB) s (dB)

(dBm)  (dB) (dBi)  (dBm)

SUB4-ANT 3 Se?ftor 850 MHz

SUB4-ANT 4 Se?ftor 850 MHz

SUB4-ANT 5 Segtor 850 MHz

SUB4-ANT 6 Segtor 850 MHz

SUB4-ANT 7 Segtor 850 MHz

SUB4-ANT 8 Segtor 850 MHz

SUB4-ANT 9 Segtor 850 MHz

SUB4-ANT Sector
10 3 850 MHz

Posterior al adecuado dimensionamiento de link budget y teniendo en consideracion los parametros relevantes como
ganancia de la antena, perdidas por conectores/cable y potencia de Tx por RRU, se obtiene valores adecuados de potencia
de la sefal o PIRE por antena siendo los mismos superiores a 20dBm garantizando la comunicacion bidireccional entre el

Nodo B - dispositivo movil y el ahorro de bateria del equipo terminal del usuario.
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5.3.7 Predicciones de cobertura Indoor

Conforme al disefio propuesto se ha realizado simulaciones de cobertura por medio del software Ibwave, permitiendo
observar los valores de potencia a tener en el interior del campus.
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Figura 131. Prediccién de cobertura piso 2
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Figura 132. Prediccion de cobertura piso 1
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Planta Baja

Figura 133. Prediccion de cobertura planta baja

e N | o f

| peanTi0 SIS

LEYENDA

[dBm]

0dBm a -10dBm

-10dBm a -20dBm

-20dBm a -30dBm

-30dBm & -40dBm

-40dBm a -50dBm

-50dBm & -60dBm

=-60dBm

¢6T



Subsuelo 1

A | B | C D
-0 o (o7 &Y 0 O B0 B g D
= r al I
1 - SUB1-ANT 1 [F 2L o 1 I 1) L SUBL-ANT 2 i e
] T . .
T — ] o o & U
1 n o
21 O =
) O
2 i sl e sl — 3 _—
SUBL-ANT 5 SUBL-ANT 4
| LI LI
3 = . i |-l X = *
SUBL-ANT 6 LI} N 53 =
[ = °o . i
a Iy e O &
1 e ®
»
- . . q
r o
= SUBL-ANT 3 |®
SUB1-ANT 7 o
5
|
| = ~ adf JLIL | I |RIQ| NI IR LInp SUB1-ANT 12
= | SUBL-ANT 10 ‘ | | | | |
| |
[ ]
SUBL-ANTS | SUBL-ANT 9 | SUBL-ANT 11 I
= in . I IF

LEYENDA

[dBm]

OdBm a -10dBm

-10dBm a -20dBm

-20dBm a -30dBm

-30dBm a -40dBm

-40dBm a -50dBm

-50dBm a -60dBm

=-60dBm

Figura 134. Prediccion de cobertura subsuelo 1

€6T



Subsuelo 2

Figura 135. Prediccion de cobertura subsuelo 2
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Como se puede observar en las figuras de prediccion de cobertura indoor con
el modelo de antena seleccionado, el nUmero total de antenas por piso y la
ubicacion estratégica de cada una de ellas, se obtiene niveles éptimos de
potencia o cobertura en las areas de interés, los mismos que se encuentran en
el rango de 0dBm (color morado) a -20dBm (color rojo) permitiendo garantizar

al operador mavil los servicios de voz y datos requeridos por el usuario.

5.4 Disefio outdoor

Para mejorar la cobertura y calidad en el exterior del campus Udlapark y en los

alrededores se propone la ubicacién de tres antenas sectorizadas en la terraza.
5.4.1 Ubicacion de sectores
Sector A

El sector A se situara en la cara norte del campus teniendo como objetivos de

cobertura a las siguientes zonas.

Objetivo Especifico

Via Nayon, urbanizaciones
A Monteserrin, parqueaderos y areas
verdes Udlapark.

Sector A
Az 0°

Mastil 6m

Figura 138. Vista sector A
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Sector B

El sector B se situara en la cara sureste del campus teniendo como objetivos

de cobertura a las siguientes zonas.

Objetivo Especifico

B Av. Simén Bolivar, parqueadero
Udla.

Figura 139. Vista sector B
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Sector C

El sector C se situara en la cara oeste del campus teniendo como objetivos de

cobertura a las siguientes zonas.

Objetivo Especifico

Av. Simon Bolivar, Via Nayon,
C urbanizaciones  Monteserrin 'y
Centro corporativo Ekopark.

Sector C
Az 280°

Figura 140. Vista sector C

5.4.2 Vista satelital

Los objetivos de cobertura propuestos para cada sector se pueden visualizar
en la siguiente imagen permitiendo identificar geograficamente la ubicacion de

los mismos.
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5.4.3 Configuracion RF y predicciones de cobertura outdoor

Para garantizar la cobertura y calidad en el sector donde se encuentra ubicado

el campus Udlapark se propone la siguiente configuracion fisica y l6gica para

cada sector considerado en el disefio.

Tabla 27. Configuracion por sector

CONFIGURACION DE RF |

Banda de Operacion:

Tipo de Antena:

Apertura horizontal

Azimuth:

Inclinacion Eléctrica:

Inclinaciéon Mecanica:

Altura aprox Edificaciéon [metros]:

Altura de Estructura [metros]:

Altura - Centro de Radiacién
[metros]:

Potencia Tx RRU

Sector 1 Sector 2 Sector 3
850 MHz 850 MHz 850 MHz
DBXLH-6565C- DBXLH-6565C- DBXLH-6565C-
VTM VTM VTM
65° 65° 65°

0° 140° 280°
8° 8° 8°
20 0° 20
21.00 mts. 21.00 mts. 21.00 mts.
6.00 mts. 6.00 mts. 6.00 mts.
27.00 mts. 27.00 mts. 27.00 mts.
43dBm 43dBm 43dBm
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Para validar la configuracion fisica y légica propuesta se realizé simulaciones

de cobertura por medio del software Atoll obteniendo los siguientes resultados.

MIVELES DE COBERTURA (RSCF) M radius: po—-
B EBest Signal Level [dEm] > =75 z
I Ecst Signal Level (dBm) ==85 Circle spacing: 100 m =

Best Signal Level [dEm] ==85 ... =
I Gt Signal Level (d8m) = =-105 aaishntapat L

Figura 142. Prediccion de cobertura

NIVELES DE COBERTURA (RSCP)

0 Best Signal Level [dEm] = =-75
I Eest Signal Level (dBm) >=-85
N Eest Signal Level [dEm) >=-95

Comunararionsy ;
A4 & é Ay i B E:ct Signal Level [dEm) = =-105

Figura 143. Prediccion de cobertura google earth

Adaptado de (Google earth, s.f.)
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Como se puede observar en las figuras los niveles de cobertura a nivel outdoor
en el campus Udlapark y sus alrededores son Optimos para garantizar un

servicio de voz y datos.

En la siguiente tabla se encuentra un resumen de los valores de cobertura

obtenidos en cada objetivo especifico.

Tabla 28. Objetivos especificos

Sector Objetivo especifico Nivel de Comentario
cobertura

Niveles que fluctian entre

Via Nayoén, urbanizaciones Monteserrin, 75dBma-  bueno y aceptable.

parqueaderos y areas verdes Udlapark.

95dBm
L . -75dBm a- Niveles que fluctGan entre
2 Av. Simon Bolivar, parqueadero Udla. 85dBm bueno y muy bueno.
Av. Simon Bolivar, Via Nayon,
3 urbanizaciones Monteserrin 'y Centro 0dBm a - Niveles buenos.
corporativo Ekopark. 75dBm

5.5 Dimensionamiento de trafico

Uno de los parametros mas importantes al momento de disefiar una solucién
de telefonia movil es definir cuantos canales de voz son necesarios para

atender las necesidades y proporcionar un servicio adecuado a los abonados.

El trafico de voz al ser en tiempo real es critico por lo que requiere mayor
atencion a comparacion del servicio de datos que puede reducir su velocidad
de transferencia de datos siendo en varias ocasiones imperceptible para el
usuario, no tiene mayor relevancia si un correo electrénico o SMS se retrasa

unos 30s ya que llegara a su destinatario.
5.5.1 Unidad de medicion de tréfico
Un Erlang es una unidad de medicion de trafico de telecomunicaciones también

es conocido como el uso continuo de un canal de voz siendo en minutos de

llamada igual a un Erlang 60 min/h o 1440 min/24h.
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5.5.2 Canales tecnologia Umts

Una portadora en la tecnologia 3G soporta hasta 39 canales de voz, 563
usuarios con un consumo de 50mE por usuario y con un ancho de banda de
12.2kbps por sector, esto corresponde a un maximo de 28.129 Erlangs con el

1% de grado de servicio.

5.5.3 Grado de servicio

El grado de servicio o también conocido como tasa de bloqueo se define como
el porcentaje de llamadas que son rechazadas por falta de canales o recursos

necesarios para concluir el requerimiento solicitado.

Si en una zona especifica existen 100 usuarios realizando llamadas de voz
simultaneas y una de ellas es rechazada debido a falta de canales (capacidad)
la tasa de bloqueo es de 1 en 100 o el 1% de grado de servicio (GOS).

Los operadores de telefonia movil en el Ecuador diferencian el objetivo de GOS
dependiendo el escenario de radio frecuencia teniendo como valores
referenciales el 0.5% de GOS en Centros Financieros, el 1% en centros

educativos y el 2% en centros comerciales.

5.5.4 Tabla Erlang B

La tabla de Erlang B nos permite calcular de forma visual el nimero requerido
de canales a un indice de trafico dado y a un grado determinado de servicio

obteniendo la capacidad necesaria para evitar bloqueos de llamadas.



Tabla 29. Erlang B

NGmeros Grado de servicio
de

canales | 105 [0.29]0.5%| 1% |1.2% | 1.3% | 1.5% | 2% | 3% | 5%
1 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.05
2 0.05 | 0.07 0.11 | 0.15 | 0.17 0.18 0.19 | 0.22 | 0.28 | 0.38
3 0.19 | 0.25 | 0.35 | 0.46 | 0.49 | 051 | 053 | 0.60 | 0.72 | 0.90
4 044 | 054 | 0.70 | 0.87 | 0.92 | 095 | 0.99 | 1.09 | 1.26 | 1.52
5 0.76 | 0.90 1.13 | 1.36 1.43 1.46 152 | 1.66 | 1.88 | 2.22
6 1.15 1.33 1.62 | 1.91 | 2.00 | 2.04 211 | 228 | 2.54 | 2.96
7 1.58 1.80 | 2.16 | 250 | 2.60 | 2.65 273 | 294 | 3.25 | 3.74
8 205 | 231 | 273 | 3.13 | 3.25 | 3.30 | 3.40 | 3.63 | 3.99 | 454
9 256 | 285 | 3.33 | 3.78 | 392 | 3.98 | 4.08 | 4.34 | 475 | 5.37
10 3.09 | 3.43 3.96 | 446 | 461 | 468 | 480 | 5.08 | 553 | 6.22
11 3.65 | 402 | 461 | 5.16 | 5.32 5.40 553 | 584 | 6.33 | 7.08
12 423 | 464 | 528 | 588 | 6.05 | 6.14 6.27 | 6.61 | 7.14 | 7.95
13 483 | 527 | 596 | 6.61 | 6.80 | 6.89 | 7.03 | 7.40 | 7.97 | 8.83
14 545 | 592 | 6.66 | 7.35 | 7.56 | 7.65 | 7.81 | 8.20 | 8.80 | 9.73
15 6.08 6.58 7.38 | 8.11 | 8.33 8.43 8.59 | 9.01 | 9.65 | 10.63
16 6.72 7.26 8.10 | 8.88 | 9.11 9.21 9.39 | 9.83 [10.51|11.54
17 7.38 7.95 8.83 | 9.65 | 9.89 | 10.01 | 10.19 | 10.66 | 11.37 | 12.46
18 8.05 | 8.64 | 9.58 |10.44|10.69 | 10.81 | 11.00 | 11.49|12.24 | 13.39
19 8.72 | 9.35 [10.33|11.23|11.50|11.62|11.82|12.33|13.11 |14.31
20 9.41 | 10.07 | 11.09 | 12.03 | 12.31 | 12.44 | 12.65 | 13.18 | 14.00 | 15.25
21 10.11 | 10.79 | 11.86 | 12.84 | 13.13 | 13.26 | 13.48 | 14.04 | 14.89 | 16.19
22 10.81 | 11.53 | 12.63 | 13.65 | 13.95 | 14.09 | 14.32 | 14.90 | 15.78 | 17.13
23 11.52 | 12.26 | 13.42 | 14.47 | 14.78 | 1493 | 15.16 | 15.76 | 16.68 | 18.08
24 12.24 | 13.01 | 14.20 | 15.30 | 15.62 | 15.77 | 16.01 | 16.63 | 17.58 | 19.03
25 12.97 | 13.76 | 15.00 | 16.12 | 16.46 | 16.61 | 16.87 | 17.50 | 18.48 | 19.99
26 13.70 | 14.52 | 15.79 | 16.96 | 17.30 | 17.46 | 17.72 | 18.38 | 19.39 | 20.94
27 14.44 | 15.29 | 16.60 | 17.80 | 18.15 | 18.32 | 18.59 | 19.26 | 20.31 | 21.90
28 15.18 | 16.05 | 17.41 | 18.64 | 19.01 | 19.17 | 19.45 | 20.15 | 21.22 | 22.87
29 15.93 | 16.83 | 18.22 | 19.49 | 19.86 | 20.03 | 20.32 | 21.04 | 22.14 | 23.83
30 16.68 | 17.61 | 19.03 | 20.34 | 20.72 | 20.90 | 21.19 | 21.93 | 23.06 | 24.80
31 17.44 1 18.39 | 19.85 | 21.19 | 21.59 | 21.77 | 22.07 | 22.83 | 23.99 | 25.77
32 18.20 | 19.18 | 20.68 | 22.05 | 22.45 | 22.64 | 22.95 | 23.72 | 24.91 | 26.75
33 18.97 | 19.97 | 21.50 | 22.91 | 23.32 | 23.51 | 23.83 | 24.63 | 25.84 | 27.72
34 19.74 | 20.76 | 22.34 | 23.77 | 24.20 | 24.39 | 24.72 | 25.53 | 26.78 | 28.70
35 20.52 | 21.56 | 23.17 | 24.64 | 25.07 | 25.27 | 25.60 | 26.43 | 27.71 | 29.68
36 21.30 | 22.36 | 24.01 | 25.51 | 25.95 | 26.15 | 26.49 | 27.34 | 28.65 | 30.66
37 22.08 | 23.17 | 24.85 | 26.38 | 26.83 | 27.04 | 27.39 | 28.25 | 29.59 | 31.64
38 22.86 | 23.97 | 25.69 | 27.25 | 27.72 | 27.93 | 28.28 | 29.17 | 30.53 | 32.62
39 23.65 | 24.78 | 26.53 | 28.13 | 28.60 | 28.82 | 29.18 | 30.08 | 31.47 | 33.61
40 24.44 1 25.60 | 27.38 | 29.01 | 29.49 | 29.71 | 30.08 | 31.00 | 32.41 | 34.60

204
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5.5.5 Calculo de capacidad solucion IBS campus Udlpark

Con el propésito de garantizar la capacidad maxima por sector y con un grado
de servicio del 1% se propone la siguiente asignacion de canales.

NUmero de usuarios= 563
NUmero de llamadas= 560
Duracion por [lamada=3 minutos

Total minutos en 1 hora= duracion de llamada x nimero de llamadas
Total minutos en 1 hora =3 x 560
Total minutos en 1 hora= 1680 minutos.

El Erlang se define como el trafico en minutos generado en una hora:

Erlang= Total minutos en 1 hora/60min
Erlang= 1680min/60min
Erlang= 28E

Conociendo que el numero de usuarios totales son 563, procedemos a calcular
la carga generada por cada usuario.

Carga de usuario= Erlang / nimero de usuarios.
Carga de usuario= 28/ 563

Carga de usuario=0.049 E

Carga de usuario= 0.049 x 1000=49 mE por usuario.

Para calcular la capacidad total necesaria de acuerdo a la carga generada por

cada usuario procedemos a realizar el siguiente calculo.

Carga total= numero de usuarios x carga de usuario (Erlang)
Carga total= 563 x 0.049E
Carga total= 27.58 Erlangs.

La carga total generada por hora es de 27.58 Erlangs.

Para garantizar la carga total generada por los 563 usuarios y con el 1% de

grado de servicio es necesario 39 canales dedicados de voz.
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Tabla 30. Grado de servicio

Grado de servicio
NUameros
de canales
0.1% | 0.2% | 0.5% 1% 1.2% | 1.3% | 1.5% 2% 3% 5%
39 23.65 | 24.78 | 26.53 | 28.13 | 28.60 | 28.82 | 29.18 | 30.08 | 31.47 | 33.61

La tasa minima de fiabilidad del sistema y con ello garantizar su funcionamiento

Tasa minima= numero de canales x ancho de banda (kbps).
Tasa minima= 39 x 12.2 (kbps)
Tasa minima= 475.8 kbps.

5.6 Analisis costo beneficio

El andlisis costo beneficio nos permite medir la relacion entre los costos e
ingresos de un proyecto con la finalidad de evaluar su rentabilidad y

conveniencia dentro del mercado.

Un proyecto se denomina rentable cuando la relacion costo-beneficio es mayor
gue uno es decir B/C>1.

B= Beneficio
C= Costo

Costo

Existen tres componentes esenciales al momento de realizar el analisis de los
costos que involucra un proyecto siendo estos:

. Costo Técnico.

o Costo Profesional.

° Costo Mantenimiento.

Para este proyecto se ha considerado como costos técnicos a los equipos

considerados en el disefio y la instalacién, en el componente profesional se
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considera al personal que realiza el disefio y por ultimo el componente de

mantenimiento reflejado en las visitas preventivas, correctivas y emergentes

posterior a la implementacion de la solucion.

Tabla 31. Costo proyecto

Andlisis Costo-Beneficio ‘

Detalle Costo
Visita técnica y disefio $ 1.500
Predicciones de cobertura $ 1.200
Instalacién NodoB $  60.000
Instalacion solucion IBS ( Antenas, cables, splitters) | $ 30.000
Instalacion tres sectores outdoor(Antenas, cables) $ 20.000
Mantenimiento (tres eventos por afio) $ 5.000

Total $ 117.700

El costo total del disefio y la implementacion de la solucién es de $117.700
considerando 3 mantenimientos anuales

Beneficio

El beneficio que tiene el proyecto posterior a la implementacién de la solucion

va de acuerdo al trafico (Erlangs) que cursara por la estacion.

De acuerdo al célculo de capacidad realizado cada sector de la solucién IBS

tendra la capacidad de manejar 563 llamadas simultaneas con una duracion de

3 minutos 0 1689 minutos por hora.

Tabla 32. Beneficio proyecto

Analisis Costo-Beneficio ‘

Minutos

1689

Tarifa de uso Nacional | Namero de horas, dias, meses | Beneficio por hora
1 hora $ 371.58
Beneficio Diario
8 horas $ 2,972.64
Beneficio semanal
$0.22 5 dias $ 14,863.20
Beneficio Mensual
4 semanas $ 59,452.80
Beneficio Anual
12 meses $ 713,433.60
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El costo generado por el disefio e implementacidon de la solucion sera
recuperado en dos meses a partir del tercer mes la operadora percibira

ganancia.

El tiempo de recuperacion de la inversion y todos los costos generados por el
mismo pueden variar dependiendo del nimero de abonados que mantengan

las operadoras en la zona de despliegue del proyecto y el trafico cursado.

Los usuarios que se beneficiaran con el proyecto son aquellos que se
encuentren en el interior y exterior de la sede Udlapark entre los mas

importantes tenemos:

o Estudiantes, personal docente y visitantes Udlapark.
o Centro corporativo Ekopark.

. Urbanizaciones Monteserrin.
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6. Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

La ejecucion del protocolo de pruebas y la informacion recolectada en campo
son relevantes al momento de realizar un disefio ya que con los resultados
obtenidos en el interior y exterior del campus Udlapark se ha logrado identificar
las zonas con bajos niveles de cobertura y calidad asi como también evidenciar
la presencia de eventos anormales como: llamadas caidas, accesos fallidos,

etc.

Para mitigar las falencias de cobertura y calidad celular 3G se ha desarrollado
un disefio basandose en las pruebas de drive test, walk test y visitas técnicas
realizadas garantizando niveles éptimos de cobertura y calidad en las zonas de
interés como: Via Nayon, urbanizaciones Monteserrin, campus Udlapark,

centro corporativo Ekopark y av. Simon Bolivar.

Los equipos y elementos considerados en el disefio se encuentran
homologados por el ente regulador Arcotel garantizando una buena
operatividad de la solucion asi como también teniendo la capacidad de

adaptarse a cualquier operador de telefonia movil.

La solucion IBS considerada en el proyecto permite ampliar la zona de
cobertura, facilitando la propagacion de la sefial en areas especificas y dotando
de cobertura a areas donde la cobertura de celdas vecinas es débil y reducida

por las atenuaciones encontradas en el trayecto entre el transmisor y receptor.

El calculo de link budget permite realizar un balance de potencias entre todas
las antenas consideradas en el disefio con el propdésito que la potencia final
radiada sea homogénea en todas las areas del campus y que la misma sea
mayor a 20dBm.
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Con el desarrollo del presente proyecto las operadoras de telefonia celular
pueden utilizar el contenido para reducir el tiempo de analisis, disefio e

implementacion de futuras soluciones tecnolégicas.

El despliegue de nuevas soluciones en zonas de medio y alto trafico celular
ofrece grandes oportunidades y beneficios a los usuarios y operadores de
telefonia movil permitiendo incrementar la calidad y capacidad de sus redes
como también incrementar sus ingresos diarios a cambio de un servicio de

punta requerido por los abonados y controlados por el ente regulador.

6.2 Recomendaciones

Durante la ejecucion de pruebas de drive test y walk test se debe manipular
con precaucion los dispositivos utilizados, debido que los datos recolectados
por los mismos determinaran las condiciones de RF que serviran para definir la

posible ubicacion del sistema radiante.

Al realizar el disefio de la distribucibn de antenas es importante considerar
herramientas de simulacion de cobertura que nos permitan visualizar la
propagacion de la sefial en el lugar donde se pretende desplegar soluciones
de RF, permitiendo asi garantizar un 6ptimo servicio celular con excelentes

niveles de cobertura y calidad.

Para el disefio de soluciones exteriores es importante que la altura de las
antenas sea similar a las existentes en el sector para tener uniformidad en las

areas de cobertura evitando sobrepropagacion e interferencia entre celdas.

Se recomienda utilizar equipos certificados por los fabricantes y homologados
por el ente regulador para garantizar su funcionamiento y facil adaptacion a los

equipos previamente desplegados por los operadores de telefonia maovil.

La migracion e implementacion de nuevas tecnologias como 4G requieren

tener garantizado en su totalidad el rendimiento y operatividad del servicio
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celular 3G, permitiendo asi, optimizar las estadisticas de trafico y mejorar las

tasas de velocidades en la solicitud de servicios de voz y datos.
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ANEXO A. HUAWEI BBU 3900

The BBU3900 (BBU for short) is a baseband processing unit and centrally
manages an entire base station.

The BBU provides the following functions:

HUAWEI

BBU3900

Function
°
°
°
°

2.2 BBU3900

Centrally manages an entire base station in terms of operation and
maintenance (O&M) and signaling processing, and provides the system
clock.

Processes uplink and downlink baseband signals and provides common
public radio interface (CPRI) ports for communication with radio frequency
(RF) modules.

Provides ports for communication with environment monitoring devices,
and receives and forwards signals from the environment monitoring
devices.

Provides physical ports for communication between a base station and the
transport network. ® Provides the O&M channel connecting a base
station to the Operation and Maintenance Center (OMC).

2.2.1 Appearance of the BBU3900

The BBU3900 features a compact case structure that requires a 19-inch-wide and 2 U-high

space. It can be installed on a wall, on a staircase, in a storeroom, or in an outdoor cabinet in
the existing network. Figure 2-1 shows the BBU3900.

Figure 2-1 BBU3900




2.2.2 Hardware Units of the BBU3900
The BBU3900 is a baseband unit that performs the following functions:

Transfers signals between the NodeB and the RNC
Provides the system clock
Manages the entire NodeB system in terms of OM and signaling
processing

®  Provides an OM channel for connection to the LMT or M2000
Mandatory Hardware Units

The mandatory hardware units of the BBU3900 are as follows:

e WCDMA Main Processing Transmission (WMPT) unit
e WCDMA BaseBand Processing (WBBP) unit

e FAN unit

e Power module (UPEU)

All the boards support the plug-and-play function and can be configured in the slots as
required.

Optional Hardware Units

The optional hardware units of the BBU3900 are as follows:

e Universal Satellite card and Clock
Unit (USCU) @ Universal
Transmission Processing (UTRP)
unit

e Universal Environment Interface

Unit (UEIV)

The BBU3900 supports a maximum of 24 cells and supports diverse configurations from 1 x 1
to6x4or3x8.

L] noTE

N x M = sector x carrier. For example, 3 x 1 indicates that each of the three sectors has one carrier.



ANEXO B. HUAWEI RRU

RRU

The RRU is the outdoor remote radio unit. The RRU is the RF module of the distributed NodeB
and is installed close to the antenna.

Remote radio units (RRUS) are used in a distributed base station to perform modulation,
demodulation, data processing, and power amplification of baseband and radio frequency (RF)
signals, and conduct voltage standing wave ratio (VSWR) detection.

2.3.1 Specifications of the RRU

Based on power and processing capabilities, there are different types of RRUs, namely the
RRU3804, RRU3801E, RRU3801C, RRU3808, RRU3806 and RRU3908 V2. The RRU3808 and
RRU3908 V2 have two TX channels and two RX channels.

Table 2-3 describes the specifications of RRUs.

Table 2-3 Specifications of RRUs

Type Maximum Output | Number of Supported Carriers
Power
RRU3804 60 W 4
RRU3801E 40 W 2
RRU3801C 40 W 2
RRU3808 2 x40 W 4
RRU3806 80 W 4
RRU3908 IxA0W 4

2.3.2 Appearance of the RRU

The BBU3900, together with the RRUs of different types, can form the DBS3900 system. Figure
2-2 shows the RRU.
Figure 2-2 RRU



W

HUAWEI

RRU

.

RRU3804(DC)/
RRU3801E(DC)/
RRU3806

UL A
= F

RRU3804(DC)

RRU3801C RRU3908 V2

RRU3808

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Cabinets That Can Work with RRUs

Restrictions on using RRUs together with cabinets are as follows:

® The RRU3229, RRU3841, RRU3929, RRU3829, and RRU3942 must be
used with Ver.C and Ver.D cabinets.

® For other types of RRUs, there are no restrictions on which types of
cabinets can be used with.

Hybrid Configuration Rule

You can use two RRUSs to expand system capacity or to achieve mode evolution.

Table 4-5 provides the hybrid configuration rule for RRUs.
LnoTe

In the following table, N"TmR indicates that the related RF module has n transmit channels
and m receive channels.

Table 4-5 Hybrid configuration rule for RRUs

Different

frequency bands

All types of RRUs support hybrid configuration.

Same

freque
ncy

Differen All types of RRUs support hybrid configuration.

t sectors

band

Same For RRUs supporting the GSM mode:

sector  |e Al types of RRUs except the RRU3004 support hybrid
configuration.

® |n the same subsite, only RRU3008 V1 and RRU3008 V2 modules
can be used together, and only RRU3908 V1 and RRU3908 V2
modules can be used together.

Figure 4-4 shows RRU hybrid configuration for a GL dual-mode base
station that is upgraded from a GSM only (GO) single-mode base
station.




For RRUs supporting the UMTS mode:

® Two 1T2R RRUs can be used

together.

® Single-mode RF modules cannot be used together with multi-mode
RF modules.

® \When multiple multi-mode RF modules are used together, UMTS
carriers must be configured on one module.

Figure 4-5 shows RRU hybrid configuration for a base station whose
capacity is to be expanded.

For RRUs supporting the LTE mode:

® For RRUs working in LTE mode: Two 1T2R RRUs of the same
type and can work together to support the 2T configuration. Two
2T2R RRUs of the same type can work together to support the 4T
configuration.

® For RRUs working in multi-mode: Two 1T2R RRUs can work
together to support the 2T configuration.

® When different types of RRUs are used together, you must upgrade
the software of the base station to the required version.
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ANEXO C. HUAWEI BTS 3900

4.2 BTS3900

As an indoor macro base station, the BTS3900 is characterized by a large
capacity and small size and can be easily expanded.

Cabinet Structure
A BTS3900 uses either of the following cabinets:

® BTS3900 (Ver.B): supports -48 V DC, +24 V DC, 220 V AC, or 110 V AC
power input. ® BTS3900 (Ver.C): supports -48 V DC, 220 V AC, or 110 V
AC power input. ® BTS3900 (Ver.D): supports -48 V DC or 220 VV AC power
input.

Different power supply modules are installed in the cabinet when different
power input is used. Figure 4-6, Figure 4-7, and Figure 4-8 show the internal
structure of a BTS3900 (Ver.B) cabinet, a BTS3900 (Ver.C) cabinet, and a
BTS3900 (Ver.D) cabinet when -48 VV DC power input is used, respectively.

Figure 4-6 Internal structure of a BTS3900 (Ver.B) cabinet
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Figure 4-7 Internal structure of a BTS3900 (Ver.C) cabinet
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ANEXO D. Antena indoor panel

COMMSCOPE]
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|‘ ANDREW. |
(_\ Cell-Max™ Directional Inbuilding Antenna, 698960 MHz, 1710-2700 MHz

Frequency Band, MHz 698-800 800-960 1710-2170 2200-2700

Gain, dBi 5.0 5.0 8.0 6.0

Beamwidth, Horizontal, degrees 120 90 65 50

Beamwidth, Vertical, degrees 90.0 85.0 55.0 40.0

VSWR | Return Loss, dB 1.8110.9 1.5]14.0 1.5]14.0 1.5 | 14.0

PIM, 3rd Order, 2 x 20 W, dBc -140 -140 -140 -140

Input Power per Port, maximum, watts 50 50 50 50

Polarization Vertical Vertical Vertical Vertical

Impedance 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm

Antenna Type Directional
Application Indoor

Operating Frequency Band 1710 - 2700 MHz | 698 - 960 MHz

Brand Cell-Max™

Mount Type 4-hole wall mounting plate and hardware (included)
Package Quantity 1

Pigtail Cable 670-141SXE, plenum rated

Electrical Note PIM specifications are less than or equal to the stated value

Color
Pigtail Length
Radome Material

RF Connector Interface

Operating Temperature

Relative Humidity

Depth
Length
Width

Net Weight

Depth
Length

White
500.0 mm | 19.7 in
ABS, UV resistant

N Female

-40 °C to +60 °C (-40 °F to +140 °F)

Up to 100%

44.0 mm | 1.7 in
210.0 mm | 8.3 in

180.0 mm | 7.1 in

0.6kg | 1.41b

55.0mm | 2.2in
250.0 mm | 9.8in




ANEXO E. Antena indoor omnidireccional

Cell-Max™ Omni In-building Antenna, 698-960 MHz and 1710-2700 MHz

* This product is part of the CommScope Wired for Wireless

Frequency Band, MHz 698-800
Gain, dBi 2.0
Beamwidth, Horizontal, degrees 360
VSWR | Return Loss, dB 1.8110.9
Input Power per Port, maxi mum, watts 50
Polarization Vertical
Impedance 50 ohm

Antenna Type
Application

Oomni

Indoor

Operating Frequency Band 1710 - 2700 MHz | 698 - 960 MHz

Brand Cell-Max™
Mount Type

Package Quantity
Pigtail Cable

Color
Pigtail Length
Radome Material

RF Connector Interface

Operating Temperature

Relative Humidity

Height

Outer Diameter

Thru-hole ceiling mount (optional)
1
KSR195, plenum rated

White
315.0 mm | 12.4in
ABS, UV resistant

N Female

-40 °C to +60 °C (-40 °F to +140 °F)
Up to 100%

85.00 mm | 3.35in
186.0 mm | 7.3 in

800-960
2.0
360

1.5 14.0
50
Vertical

50 ohm

® Solution

1710-2700
5.0
360
1.5 | 14.0
50
Vertical

50 ohm




ANEXO F. Antena outdoor panel

Andrew® Dual Band Antenna, 824-960 MHz and 1710-2180 MHz, 65° horizontal

1920-2180

18.3

60

43

0-6

15

28

30

35

15 | 14.0
-150

350
145°

50 ohm
1920-2180
17.6

10.6
0°1]17.9

39017.8

6°117.0
13,5
10.3

13

27

15

7

beamwidth, RET compatible
* Interleaved dipole technology providing for attractive, low wind load mechanical
package

Frequency Band, MHz 824-896 §870-960 1710-1880 1850-1990
Gain, dBi 16.8 174 18.5 18.7
Beamwidth, Horizontal, degrees 70 67 66 62
Beamwidth, Vertical, degrees 7.7 7.4 4.9 4.6
Beam Tilt, degrees 0-8 0-8 0-6 0-6
USLS (First Lobe), dB 15 15 15 15
Front-to-Back Ratio at 180°, dB 26 27 32 32
Isolation, dB 30 30 30 30
Isolation, Intersystem, dB 35 35 35 35
VSWR | Return Loss, dB 141156 1.5]14.0 1.5]14.0 141156
PIM, 3rd Order, 2 x 20 W, dBc -150 -150 -150 -150
Input Power per Port, maximum, watts 350 350 350 350
Polarization 145° 145° 145° 145°
Impedance 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm
Frequency Band, MHz 824-896 870-960 1710-1880 1850-1990
Gain by all Beam Tilts, average, dBi 16.6 171 177 17.6
Gain by all Beam Tilts Tolerance, dB £0.5 04 0.5 £0.5

0°]167  0°[17.2 0°|17.7 0°]17.9
Gain by Beam Tilt, average, dBi 401167  4°|17.2 3°|17.7 3°017.7

891165  8°[17.0 6°[174 6°]17.1
Beamwidth, Horizontal Tolerance, degrees 2.4 2.8 49 12
Beamwidth, Vertical Tolerance, degrees £0.3 03 03 £0.2
USLS, beampeak to 20° above beampeak, dB 14 14 11 12
Front-to-Back Total Power at 180° + 30°, dB 22 22 26 28
CPR at Boresight, dB 23 21 18 17
CPR at Sector, dB 17 11 10 9
Antenna Brand Andrew®
Antenna Type DualPol® multiband
Band Multiband
Brand DualPol® | Teletilt®
Operating Frequency Band 1710 - 2180 MHz | 824 - 960 MHz

Performance Note Outdoor usage




ANEXO G. Splitter dos vias
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Two-way Reactive Power Splitter, 698 -2700 MHz

S-2-CPUSE-H-Ni6 Two-way Reactive Power Splitter, 698-2700 MHz

Brand Andrew®

Device Type Splitter

Interface N Female

Color Black

Operating Frequency Band 698 - 2700 MHz

3rd Order IMD -150 dBc (relative to carrier)
3rd Order IMD Test Method Two +43 dBm carriers
Average Power, maximum 300 W

Dissipative Loss at Frequency Band 0.1 dB @ 698-2700 MHz

Impedance 50 ohm
Peak Power, maximum 3 kW
Power Rating, Splitting 300 W
Reflected Power, maximum 300 W
Return Loss, minimum 20.8 dB
Split Loss 3.0dB
VSWR 1.2:1
Inner Contact Plating Silver
Outer Contact Plating Trimetal
Application Indoor/Outdoor

Ingress Protection Test Method IEC 60529:2001, IP65
Operating Temperature -25 °C to +85 °C (-13 °F to +185 °F)
Relative Humidity Up to 100%

Length 211.00 mm | 8.311in
Width 61.00 mm | 2.40in




ANEXO H. Splitter tres vias

Three-way Reactive Power Splitter, 698 —-2700 MHz

COMMSCOPE]
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S-3-CPUSE-H-Ni6 Three-way Reactive Power Splitter, 698-2700 MHz

Brand
Device Type

Interface
Color

Operating Frequency Band
3rd Order IMD

3rd Order IMD Test Method
Average Power, maximum

Andrew®

Splitter

N Female
Black

698 - 2700 MHz
-150 dBc (relative to carrier)

Two +43 dBm carriers
300 W

Dissipative Loss at Frequency Band 0.2 dB @ 698-2700 MHz

Impedance
Peak Power, maximum

Power Rating, Splitting
Reflected Power, maximum
Return Loss, minimum
Split Loss

VSWR

Inner Contact Plating
Outer Contact Plating

Application Indoor/Outdoor

Ingress Protection Test Method

50 ohm
3 kw

300 W
300 W
19.1 dB
4.8 dB
1.25:1

Silver
Trimetal

IEC 60529:2001, IP65

Operating Temperature  -25 °C to +85 °C (-13 °F to +185 °F)
Relative Humidity Up to 100%

Length
Width

Net Weight

227.00 mm | 8.94 in
61.00 mm | 2.40in

370.00g | 0.821b




ANEXO I. Splitter cuatro vias
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Four-way Reactive Power Splitter, 698 -2700 MHz

|S-4-CPUSE-H-N16 Four-way Reactive Power Splitter, 698-2700 MHz

Brand Andrew®

Device Type Splitter

Interface N Female

Color Black

Operating Frequency Band 698 - 2700 MHz

3rd Order IMD -150 dBc (relative to carrier)
3rd Order IMD Test Method Two +43 dBm carriers
Average Power, maximum 300 W

Dissipative Loss at Frequency Band 0.3 dB @ 698-2700 MHz
Impedance 50 ohm

Insertion Loss at Frequency Band 0.3 dB @ 698-2700 MHz
Peak Power, maximum 3 kW

Power Rating, Splitting 300 W

Reflected Power, maximum 300 W

Return Loss, minimum  17.7 dB

Split Loss 6.0 dB

VSWR 1.3:1

Inner Contact Plating Silver
Outer Contact Plating Trimetal
Application Indoor/Outdoor

Ingress Protection Test Method ~ IEC 60529:2001, IP65
Operating Temperature -25 °C to +85 °C (-13 °F to +185 °F)

Height 43.00 mm | 1.69 in
Length 227.00 mm | 8.94in




ANEXO J. Conector N tipo Hembra

Type N Male RingFlare™ for 1/2 in LDF4-50A cable

Connector Impedance 50 ohm
Operating Frequency Band 0 - 8800 MHz
Cable Impedance 50 ohm

3rd Order IMD, typical
3rd Order IMD Test Method

-120 dBm @ 910 MHz
Two +43 dBm carriers

RF Operating Voltage, maximum (vrms) 707.00 V

dc Test Voltage 2000 V

Outer Contact Resistance, maximum 0.30 mOhm
Inner Contact Resistance, maximum 2.00 mOhm
Insulation Resistance, minimum 5000 MOhm
Average Power 0.6 kW @ 900 MHz
Peak Power, maximum 10.00 kW
Insertion Loss, typical 0.05 dB

Shielding Effectiveness -130 dB

Outer Contact Attachment Method Ring-flare

Inner Contact Attachment Method Captivated

Outer Contact Plating Trimetal

Inner Contact Plating Gold

Attachment Durability 25 cycles
Interface Durability 500 cycles
Interface Durability Method IEC 61169-16:9.5
Connector Retention Tensile Force 890 N | 200 Ibf

Connector Retention Torque
Insertion Force 66.72 N | 15.00 Ibf

5.42 N-m | 48.00 in Ib

Insertion Force Method MIL-C-39012C-3.12, 4.6.9
Pressurizable  No
Coupling Nut Proof Torque 19.91 N-m | 176.25in Ib
Coupling Nut Retention Force 444.82 N | 100.00 Ibf

Coupling Nut Retention Force Method MIL-C-39012C-3.25, 4.6.22

Nominal Size 1/2in




Diameter
Length
Weight

Operating Temperature
Storage Temperature
Immersion Depth
Immersion Test Mating

Immersion Test Method

22.00 mm | 0.87 in
76.00 mm | 2.99 in
242.00g ] 0.531b

-55 °C to +150 °C (-67 °F to +302 °F)
-55 °C to +85 °C (-67 °F to +185 °F)
im

Mated

IEC 60529:2001, IP68

Water Jetting Test Mating Mated

Water Jetting Test Method IEC 60529:2001, IP66

Moisture Resistance Test Method MIL-STD-202F, Method 106F

Mechanical Shock Test Method MIL-STD-202, Method 213, Test Condition I

Thermal Shock Test Method MIL-STD-202F, Method 107G, Test Condition A-1, Low Temperature -55 °C

Vibration Test Method

Corrosion Test Method

MIL-STD-202F, Method 204D, Test Condition B
MIL-STD-1344A, Method 1001.1, Test Condition A

Attenuation, Ambient Temperature 20 | 68°F
°C
Average Power, Ambient Temperature 40 °C | 104 °F

Frequency Band VSWR Return Loss (dB)
0-1000 MHz 1.03 36.00

1000-2000 MHz 1.07 29.00

Agency Classification

RoHS 2011/65/EU Compliant by Exemption

China RoHS SJ/T 11364-2006 Above Maximum Concentration Value (MCV)

@&

Immersion Depth

Immersion at specified depth for 24 hours

Insertion Loss, typical 0.05v_freq (GHz) (not applicable for elliptical wavequide)




ANEXO K. Cable corrugado %2

Jacket Material

Outer Conductor Material
Dielectric Material
Flexibility

Inner Conductor Material

Jacket Color

Nominal Size

Cable Weight

Diameter Over Dielectric
Diameter Over Jacket
Inner Conductor OD

Outer Conductor OD

Cable Impedance

Capacitance

dc Resistance, Inner Conductor
dc Resistance, Outer Conductor
dc Test Voltage

Inductance

Insulation Resistance

Jacket Spark Test Voltage (rms)
Operating Frequency Band
Peak Power

Velocity

Installation Temperature

Operating Temperature

Storage Temperature

LDF4-50A, HELIAX® Low Density Foam Coaxial Cable, corrugated copper, 1/2 in, black

PE jacket

PE

Corrugated copper

Foam PE

Standard

Copper-clad aluminum wire

Black

1/2'in

0.15 Ib/ft | 0.22 kg/m

12.954 mm | 0.510in
15.875 mm | 0.625in
4.8260 mm | 0.1900 in
13.970 mm | 0.550 in

50 ohm +1 0 hm

23.1 pF/ft | 75.8 pF/m

0.450 ohms/kft | 1.480 ohms/km
0.820 ohms/kft | 2.690 ohms/km
4000 V

0.190 pyH/m | 0.058 pH/ft
100000 Mohmsekm

8000 V

1 - 8800 MHz

40.0 kW

88%

-40 °C to +60 °C (-40 °F to +140 °F)
-55 °C to +85 °C (-67 °F to +185 °F)
-70 °C to +85 °C (-94 °F to +185 °F)




Frequency (MHz) Attenuation (dB/100 m) Attenuation (dB/100 ft) Average Power (kW)

0.5 0.149 0.045 40.00
1 0.211 0.064 36.11
1.5 0.259 0.079 29.46
2 0.299 0.091 25.50
10 0.672 0.205 11.35
20 0.954 0.291 7.99
30 1.172 0.357 6.51
50 1.521 0.463 5.02
88 2.031 0.619 3.76
100 2.169 0.661 3.52
108 2.256 0.688 3.38
150 2.673 0.815 2.85
174 2.887 0.88 2.64
200 3.103 0.946 2.46
300 3.835 1.169 1.99
400 4.462 1.36 1.71
450 4.749 1.447 1.61
500 5.021 1.53 1.52
512 5.085 1.55 1.50
600 5.533 1.686 1.38
700 6.009 1.831 1.27
800 6.456 1.968 1.18
824 6.56 1.999 1.16
894 6.855 2.089 1.11
960 7.124 2.171 1.07
1000 7.284 2.22 1.05
1250 8.226 2.507 0.93
1500 9.093 2.771 0.84
1700 9.744 2.97 0.78
1800 10.058 3.066 0.76
2000 10.666 3.251 0.72
2100 10.961 3.341 0.70
2200 11.251 3.429 0.68
2300 11.535 3.516 0.66
2500 12.09 3.685 0.63
2700 12.627 3.849 0.60
3000 13.407 4.086 0.57
3400 14.401 4.389 0.53
3700 15.118 4.608 0.50
4000 15.815 4.82 0.48
5000 18.01 5.489 0.42
6000 20.055 6.113 0.38
8000 23.826 7.262 0.32
8800 25.244 7.694 0.30

I* Values typical, guaranteed within 5%

lAgency Classification
RoHS 2011/65/EU Compliant

China RoHS SJ/T 11364-2006 Below Maximum Concentration Value (MCV)




