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Resumen

El presente trabajo corresponde a un andlisis de red de banda ancha
movil LTE para el cantén Chone ubicado en la provincia de Manabi. Para lo
cual se realiza una simulacion de un disefio de red LTE en algunas de las
parroguias de cantdn. El proyecto realizado consta de 5 capitulos con los que
se busca obtener resultados precisos en base al estudio de las caracteristicas
y parametros de las redes LTE para el servicio de banda ancha mévil. Se debe
mencionar que el lugar escogido para realizar este estudio alin no cuenta con
la tecnologia LTE, por lo cual se propone un disefio para las zonas Urbanas
formadas por las parroquias de Chone y Santa Rita con celdas de igual
magnitud distribuidas en toda el area de interés. Las zonas rurales del canton
a diferencia de las urbanas presentan areas pobladas muy pequefias, por lo
cual se considera la implementacion de una macrocelda. El proyecto realizado
consta de 5 capitulos con los que se busca caracterizar, simular y analizar una

red LTE para el servicio de banda ancha movil.

PALABRAS CLAVES: FRECUENCIA, BW, NODOS, LTE, CELDAS, BS,
ENB.
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Abstract

The present work corresponds to an analysis of LTE mobile broadband
network for the Chone canton located in the province of Manabi. For which a
simulation of an LTE network design is carried out in some of the parishes of
the canton. The project consists of 5 chapters with which it seeks to obtain
accurate results based on the study of the characteristics and parameters of
LTE networks for the mobile broadband service. It should be mentioned that
the place chosen to carry out this study does not yet have LTE technology, so
a design is proposed for the urban areas formed by the Chone and Santa Rita
parishes with cells of the same size distributed throughout the area. interest.
The rural areas of the canton, unlike the urban areas, have very small
populated areas, which is why the implementation of a macrocell is
considered. The project consists of 5 chapters with which it seeks to
characterize, simulate and analyze an LTE network for mobile broadband

service.

KEYWORDS: FREQUENCY, BW, NODES, LTE, CELLS, BS, ENB
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Introduccién
Disponer de un teléfono inteligente hoy en dia se ha convertido mas en

una necesidad que en un lujo. En el mercado existen teléfonos moviles de
diferentes precios que siendo econdmicos cumplen con las caracteristicas

necesarias para ser catalogados como teléfonos inteligentes.

Es importante mencionar que la aparicion de estos nuevos equipos en el
mercado va mas alla de un cambio estético en los teléfonos. La inteligencia
que se les atribuye a estos equipos no es nada mas que la consecuencia de
la evolucién de las redes mdviles de telecomunicaciones que estan en
constante crecimiento dado el gran nUmero de suscritores que se suman a
utilizar estos servicios. Permitiéndole al usuario aprovechar de una manera

eficiente todas las funciones que le brida su dispositivo movil.

El servicio de banda ancha movil se ha convertido en una herramienta
muy Util para profesional o para entretenimiento, siendo este servicio mas
utilizado que el internet fijo que ofrecen otras compafias. En nuestro pais se
ofertan diferentes planes para este servicio que son adquiridos de acuerdo

con las necesidades de cada usuario.

LTE es una tecnologia de banda ancha que tienen como principal
caracteristica ser todo IP. Esto ultimo hace referencia al envio de paquetes de
datos a través de internet. Hablar de mejoras en el servicio de voz y datos
gracias a la implementacion de estas redes es una manera global si nos
referimos a las mejoras que nos proporciona la aparicion de nuevas redes,
dado que estos dos servicios abarcan muchas cosas. Entre las principales
podemos mencionar que nos proporciona internet a una mayor velocidad, baja

latencia, etc.

La implementacion de redes de cuarta generacion cada vez va abriendo
mas paso, de manera que mas personas puedan acceder a los beneficios

antes mencionados. Para que esto se pueda llevar a cabo es necesario un

17



analisis de las redes en los lugares a los cuales se quiere llegar, teniendo en
cuenta una serie factores como por ejemplo: cobertura, capacidad y calidad

para un buen disefio.

En el Ecuador y en muchos otros paises la tecnologia 4G LTE se ha
venido promocionando desde ya hace unos afos, sin embargo, se ha hecho
uso de una campafa de marketing engafiosa en la que se ofrece un servicio
gue no cumple con todas las caracteristicas necesarias para ser catalogado

dentro de lo que determina el estandar.

El estudio de las caracteristicas de estas redes es importante para poder
mejorar el servicio por el que hoy en dia pagamos los usuarios a las

operadoras moviles.

1.2. Antecedentes

En el Ecuador el servicio de telefonia LTE varia mucho con respecto a
las velocidades y a la disponibilidad con la que cuenta en otros paises.
Actualmente se dispone de aplicaciones mdviles como es el caso del GPS
gue hoy en dia se le da gran utilidad, la contratacion de servicios de taxi que
da a los usuarios la facilidad de pagos con tarjetas de crédito y otras mas de
entretenimiento; las cuales requieren una gran demanda de datos a una gran

velocidad.

En nuestro pais contamos con tres operadoras que brindan este servicio
a las ciudades mas grandes del pais y muchas otras ciudades aun no cuentan
con las redes para ofertar el LTE o el servicio que se ofrece deja mucho que
desear.

1.3. Planteamiento del problema

La gran demanda de datos que existe en la actualidad a nivel mundial
por parte de la generacion actual de personas y las que vendran es una de
las razones por las cual las tecnologias han evolucionado, de manera que se
pueda satisfacer dicha demanda y por ende proveer un mejor servicio. Una
gran parte de la poblaciéon ecuatoriana en la actualidad cuenta con un

18



Smartphone y Chone que se encuentra en la provincia de Manabi no es la
excepcion. Sin embargo, dicha ciudad aun no cuenta con una red LTE. Por
consiguiente: ¢ Como afecta la falta de una red LTE que proporcione el servicio

de banda ancha mavil en los sectores urbanos y rurales del cantén Chone?

1.4. Justificacion del problema

El uso que hoy en dia se le da a un terminal mévil es muy variado. Este
uso puede ir desde una persona que utiliza su correo u otra aplicacion para el
envio de informacién referente a su trabajo o una persona que crea contenido

multimedia y utiliza las redes sociales como medio publicitario.

Desplegar redes que nos permitan alcanzar velocidades mas rapidas en
el pais podria ser la base para que en un futuro se puedan ofertar otros tipos
de servicios basados en IP. Un software para planificacion de redes es una
muy buena herramienta para el estudio del comportamiento del canal de radio.
Su uso en estudios universitarios podria ayudar a los estudiantes a hacer un
mejor analisis de los tipos de redes existentes.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Analizar la cobertura de una red de banda Ancha moévil LTE mediante el
software de planificacion de redes Atoll, Globbal Mapper y Google Earth para

ambientes urbanos y rurales del cantén Chone.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Detallar los diferentes parametros que caracterizan a las redes LTE y
analizar su Arquitectura.

2. Analizar resultados obtenidos en simulaciones de nivel de sefal y
calidad de sefal para una Red LTE para sectores urbanos del canton
Chone y mostrar sus principales fortalezas.

3. Analizar resultados obtenidos en simulaciones de nivel de sefal para
una Red LTE para el sector rural del canton Chone.

4. Comparar los resultados obtenidos en las simulaciones por nivel de

sefal en los ambientes urbanos y rurales del cantén Chone.
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1.6. Hipotesis

Mediante el uso del software Atoll se realizara la simulacion de un
modelo de red para brindar cobertura en zonas urbanas y rurales del canton
Chone, donde podremos analizar y evaluar los resultados obtenidos y

consecuentemente determinar si el modelo propuesto es funcional.

1.7. Metodologia de investigacion

El presente trabajo considera una investigacion de tipo descriptiva,
analitica y empirica: Descriptiva por que se realiza una caracterizacion de una
red LTE en base al estudio de parametros que garantizan el funcionamiento
de las mismas, posteriormente se ha considerado de tipo analitica, tomando
en cuenta que se procede analizar y evaluar los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas y finalmente se establece como empirica por qué se
hace la utilizacion de un software que mediante una simulacion de cobertura
nos permite conocer el comportamiento de la sefial en los entornos urbanos y

rurales del cantén Chone.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1. Banda ancha movil

El servicio de banda ancha mévil se describe como el acceso a internet
de alta velocidad por medio de cualquier dispositivo que permitan al usuario
desplazarse de un lugar a otro. Este servicio se ofrece a través de las redes
de telefonia movil (2G, 2,5G, 3G y 4G). Las cuales han evolucionado
permitiendo a los dispositivos méviles utilizar otros servicios ademas de voz,

como lo son datos, mensajes, entre otros.

El servicio de internet mévil de banda ancha se mide de acuerdo con la
cantidad de datos transmitidos, ya sean en kilobytes (KB), megabytes (MB) o
gigabytes (GB), y no a la velocidad de recepcion (kilobits), como en las
conexiones fijas. Saber las equivalencias de las diferentes unidades de
medida utilizadas en internet movil te permitira conocer el tamafio de los
archivos o la cantidad de datos incluidos en los diferentes planes que se

ofrecen en el mercado. (Procuraduria Federal del Consumidor, 2011)

La gran demanda de la banda ancha mévil se encuentra relacionada con
la aparicién de nuevos celulares, tablets y demas dispositivos méviles, que
hoy en dia le permiten al usuario hacer uso de aplicaciones en cualquier lugar.
Estas aplicaciones pueden ser: educativas, comunicativas, de

entretenimiento, entre otras.

2.2. Conceptos basicos de la telefonia movil
2.2.1. Celda

Un sistema celular consiste en una region o area geogréfica dividida en
distintas celdas o células como se muestra en la figura 2.1. Una celda o célula
representa un area de cobertura establecida. Generalmente las celdas son

representadas con hexagonos. Las estaciones base pueden ser situadas en
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el centro de la celda o en la interseccion de las celdas de manera que esta

pueda dar servicio a una porcion de cada una de ellas.
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Figura 2.1: Esquema general de una red celular
Fuente: (Salazar, 2014)

Las operadoras de telecomunicaciones tienen asignadas una cierta
cantidad de bandas de frecuencia de tal manera que el espectro debe ser
aprovechado de la mejor manera posible.

El tamafio de una celda varia con respecto a los diferentes criterios o
normas de disefio y segun su magnitud se las puede clasificar en: macrocelda,
microcelda o picocelda como se puede observar en la figura 2.2. Al conjunto
de celdas se las conoce como cluster, teniendo asi un grupo de diferentes
canales permitiendo tener una reutilizacion de frecuencia entre celdas que no

sean adyacentes.
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Macro-Celda

Figura 2.2: Clasificacion de las células de acuerdo con el area de cobertura
Fuente: (Wong, 2011)
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2.2.2. Estacion base

Las Estaciones Base (BTS), conforma una infraestructura disefiada para
comunicar a las estaciones mdviles. La comunicacion entre la radio base y la
estacion movil se conoce como enlace de bajada y a la que se realiza entre el
movil y la estacién base se conoce como enlace de subida. Las BTS pueden
estar conformadas por una 0 mas antenas brindando cobertura a diferentes
sectores, dando lugar a lo que se conoce como celda anteriormente

mencionadas.

2.3. Historia de las generaciones de las comunicaciones méviles

El incremento exponencial en el nimero de usuarios moviles como
causa de las necesidades de las personas ha dado lugar ha dado lugar a la
evolucion de las tecnologias que permiten el funcionamiento de las
comunicaciones inalambricas. Estas evoluciones se han categorizado en

generaciones tecnoldgicas.

2.3.1. Primera Generacion (1G)

Aparece a inicios de los afios 80, sus sistemas se caracterizaban por ser
analogos y ofrecer solo el servicio de voz. Una llamada de voz era modulada
a una alta frecuencia y transmitida entre dos torres de radio, para esto se
utilizaba una técnica llamada FDMA (Frecuency Division Multiple Access).
Los dispositivos méviles eran de tamafios grandes y se tenia poca eficiencia

espectral.

En la primera Generacion se usaron diferentes estandares dependiendo
la ubicacién geografica entre los mas relevantes AMPS (Advance Mobile
Phone System) desarrollado en Estados Unidos y TACS (Total Access

Comunication System) que era una version europea.

2.3.2. Segunda Generacion (2G)

Su aparicion data a partir de 1991 basadas en el estdndar GSM vy la
entrega de datos a una velocidad de 9,6Kbps. Las comunicaciones empiezan
a ser digitales, lo que permitia una mejor eficiencia del espectro. En los
sistemas de segunda generacion pueden ser clasificadas por las técnicas de
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multiple acceso FDMA, TDMA (Time Division Multiple Access) y CDMA (Code

Division Multiple Access).

Para lograr una mayor velocidad en la transmision de datos, GSM
desarrollo un servicio llamado GPRS (General Packet Radio Service) 2.5G y
puede proveer velocidades de hasta 114 Kbps. Posteriormente la aparicion de
EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution) 2,75G que es una versién
extendida de GSM que permite alcanzar transmisiones mas claras y rapidas
de datos e informacion.La generacion 2.5G se puede definir como el inicio de

los servicios multimedia y streaming en los teléfonos méviles.

2.3.3. Tercera Generacion (3G)

Esta generacion estda basada en las normas de la ITU (International
Telecommunication Union) de acuerdo con las especiaciones de la IMT-2000.
Entre las tecnologias mas importantes esta la UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) que permite el roaming global, es decir el acceso

a internet desde cualquier parte donde se disponga de cobertura de red.

Entre las caracteristicas mas importan de los avances tecnolégicos
presentados en esta generacion estan: la facilidad de desarrollo de entornos
multimedia para la transmision de video e imagenes en tiempo real,
fomentando la aparicion de nuevas aplicaciones y servicios tales como video
conferencias, monitoreo de video o comercio electrénico. En esta generacion
se reemplaza TDMA por WCDMA. (Bermeo, 2014)

La tecnologia HSPA es considerado como la fusidn de dos protocolos de
tecnologia movil, HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) y HSUPA
(High Speed Uplink Packet Access). De acuerdo con 3GPP, la siguiente etapa
de esta tecnologia es HSPA+ y se considera el paso previo a la generacién
4G. (Meza & Santin, 2014)
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2.3.4. Cuarta Generacion (4G)

4G es el nombre con el que se conoce a las redes de cuarta generacion.
Su caracteristica principal es ser todo IP. Es considerada como un conjunto
de tecnologias y estandares de tal manera que se tenga un alto rendimiento
de la red a un menor costo. En comparacion con las tecnologias anteriores
4G busca mejorar la experiencia del usuario integrando las tecnologias ya

existentes.

Digital
Digital Banda Ancha

Multimedia

100 Mbps- 1 Cbps

Analégico Digital Banda Ancha

(9,6-14,4 Kbps) ; 384 Kbps-2 Mbps

GSM
(E)J)TACS DAMPS
NMT-450 PDC
TZ-80x JDC
cdmaOne

Figura 2.3: Evolucion de los sistemas moviles celulares
Fuente: (Medioroz & Rendon, 2014)

En la figura 2.3 se muestra la evolucion de los sistemas celular donde se
especifica las tecnologias involucradas para cada generacion y las
velocidades que las caracterizan. La cuarta generacion garantiza velocidades
de hasta 1Gbps.

2.4. Introduccion aLTE

LTE (Long Term Evolution) es un estandar de comunicaciones moviles
desarrolladas por el organismo 3GPP (3rd Generation Partnership Project) y
fue desarrollada a partir de HSPA. Ha evolucionado desde sus predecesores,
como GSM, GPRS, EDGE, WCDMA, HSPA, para alcanzar velocidades de
datos elevadas, baja latencia con una arquitectura de red totalmente IP en
lugar de un modelo de conmutacion de circuitos como en tecnologias

anteriores.
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La aparicion de estas redes dio lugar a la aparicion de las
especificaciones EPC y la forma de acceso de radio EUTRAN. Estan
orientadas a datos y basadas en una arquitectura por conmutacion de

paquetes.

2.5. Caracteristicas de LTE

Las especificaciones o requerimientos para el estandar LTE han sido
desarrolladas por 3GPP (3rd Generation Partnership Project) las cuales
fueron publicadas en Release 8, con mejoras menores a las publicadas en el
Release 6 en el afio 2005. En los cuales se especifican lo siguiente: (Salazar,
2014)

e Tasa de datos pico de 100Mbps (downlink) y de 50Mbps (uplink).

e Mejor eficiencia espectral en comparacion a tecnologias anteriores,
esto se debe que utiliza modulacién 64 QAM entre otras técnicas que
la complementan como es el caso de MIMO.

e Latencia de red de acceso de radio inferior a 10 ms

e Ancho de banda escalable hasta los 20 MHz.

e LTE puede operar junto con tecnologias anteriores.

Como otros objetivos importantes del estdndar LTE podemos indicar:
reduccion de costos, mejora de los servicios e integracion con estandares
abiertos (PLT, Ghn entre otros); sumado a la necesidad de los clientes por

probar aquellas potencialidades tecnolégicas. (Bermeo, 2014)

2.6. Arquitecturadeunared LTE

En la figura 2.4 se muestra un sistema dividido en cuatro elementos: UE
(Equipo movil), la red de Acceso denominada E-UTRAN (Evolved UMTS
Terrestial Radio Access Network), la red troncal EPC (Evolved Packet Core)

y el dominio de servicios.

A diferencias de las tecnologias anteriores en las que se utilizan dos

redes de nucleos simultaneas para voz y datos, la arquitectura de unared LTE
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al ser todo IP se presenta de una forma mas simplificada y la implementacion

de interfaz aire red de radio y ndcleo.

Servicios
Redes externas: Servicios del
aperador (IMS & Intemet)

S8 o= PMIP)

Equipo de
Usuario

Figura 2.4: Arquitectura de una Red LTE
Fuente: (Bermeo, 2014)

2.6.1. Equipo Usuario
El equipo de usuario (UE) es el equipo que nos permite tener acceso a

la red. Este equipo esta conformado de 3 partes:
e Terminal Movil (MT)
e Equipo Terminal (TE)
e Tarjeta Sim (UICC)

La arquitectura para un equipo terminal presentada en la figura 2.5 es
igual a la que utiliza GSM y UMTS. El terminal Movil y el equipo terminal se
encargan de las funciones de comunicacion y UICC que también es conocido
como SIM card se encarga de identificar al usuario en la red y de proveer

funciones de seguridad, como por ejemplo encriptar la informacion.
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Figura 2.5: Equipo de usuario
Fuente: (Manosalvas & Santamaria, 2012)
Elaborado por: Autor

2.6.2. Red de acceso

E-UTRAN es el nombre con el que se conoce a la Red de acceso para
la tecnologia LTE. Es la encargada de comunicarse con los dispositivos
moviles que quieran acceder a la red. En la figura 2.4 se puede observar los
eNodeB (Nodos evolucionados) o estacidén base que forman la red de acceso
y a su se distinguen tres tipos de interfaces diferentes de acuerdo con la

conexion establecida.

La interfaz Uu o interfaz aire basada en OFDMA en DL y SC-FDMA en
UL permite transferir informacion desde el eNB hasta el UE por medio del
canal de radio, esta informacion ayuda a los terminales aprender sobre la red
y ser capaces de acceder y registrarse. El proceso de transferencia de
paquetes entre el eNB y el UE se lo conoce como Radio Bearer (RB).
(Logrofio, 2014)

La comunicacion entre eNBs se realiza por medio de la interfaz X2,

permitiendo administracion de la movilidad de los usuarios, configuracion y

medicién de parametros de la sefial de radio para la toma de decisiones y
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determinacion de la nueva celda en el proceso de handover. Mientras que la

S1 permite la comunicacion de los eNBs hacia la EPC. (Logrofio, 2014)

2.6.3. Red Troncal

EPC es el nombre que recibe la red troncal en LTE. En la Figura 2.4
mostrada anteriormente, se presento la estructura de una Red troncal en LTE.
EPC se encargar de integrar redes y de la autentificacion, las funciones
asignadas no se relacionan con la interfaz de radio. Las entidades EPC se

muestran a continuacion en la tabla 2.1.

Tabla 2.1; Entidades de una EPC

Se conecta con el terminal mévil por medio del
eNodeB. Funciona tanto en el plano de control
MME (Mobility y en el establecimiento de sesiones. Realiza

Management Equipment) ) o o
funciones de sefalizacion y autentificacion del

usuario.

Es el Punto de comunicacién en entre la E-
UTRAN vy las EPC. Almacena informacion
S-GW (Serving Gateway) movilidad local cuando un usuario transita

entre varios eNodeB.

HSS (Home Suscriber Base de datos de usuarios suscritos a la red.
Server)

Punto de conexion con redes externas y

P-GW (PDN Gateway) Asignacion una direccion IP al equipo usuario.

Autorizacion de QoS vy facturacion basada en

PCRF flujo de datos

Fuente: (Wong, 2011)

2.7. Ancho de banda del canal
LTE opera con anchos de banda flexibles que comprenden desde (1.4

MHz hasta 20 MHz), donde la eleccion del mismo dependera de las
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velocidades a las que se quiera alcanzar y determinara los requisitos para la
cobertura. El ancho de banda del canal esta asociado a un numero de bloque
de recursos existente definidos en la tabla 2.2. LTE soporta las técnicas FDD
y TDD, las cuales funcionan en cualquiera de los anchos de banda antes

mencionados.

En el downlink se posee una subportadora nula ubicada en el centro,
gue no lleva informacion, lo cual significa que esta tendra 15 KHz adicionales
con respecto a las de uplink. El total del ancho de banda ocupada por las
subportadoras es menor al del ancho de banda del canal, esto es para proveer

lo restante como banda de guarda. (Salazar, 2014)

Tabla 2.2: Ancho de banda del canal

ANCHO DE
BANDA 1,4 3 5 10 15 20
(MH2z)
NRB 6 15 25 50 75 100

Fuente: (Anritsu Company, 2009)

En la tabla 2.2 se puede apreciar que para diferentes anchos de banda
se tiene un diferente nimero de bloque de recursos. Los cuales son utilizados

para aprovechar el ancho de banda de una manera mas eficiente.

2.8. Bloques de recursos

Hace referencia a la division en plano tiempo — frecuencia se divide en
una unidad minima de asignacion de recursos. En la figura 2.6 se presenta un
Bloque de recursos (RB), el cual puede estar formado por 6 07 simbolos en el
dominio del tiempo y 12 subportadoras en el dominio de la frecuencia. En LTE
las soportadoras presentan un espaciamiento de 15KHz. El Ancho de banda
en LTE es proporcional al numero de bloques de recursos utilizados, de
manera que se si el ancho de banda aumenta los bloques de recursos lo haran
de igual manera. El ancho de banda maximo ocupado es el producto del

namero de recursos de bloque por 180 KHz. (Anritsu Company, 2009)
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Figura 2.6: Relacion entre ranura simbolo y bloque de recursos
Fuente: (Anritsu Company, 2009)

El prefijo ciclico corresponde a una banda guarda que se encarga es
crear una copia de la informacion hasta el final de cada simbolo de esta

manera se evitan interferencias.

2.9. Bandas de operaciéon

Las bandas de operaciones consisten en intervalos de frecuencias
asignados para las comunicaciones radioeléctricas. En la Tabla 2.3 se
encuentran las diferentes bandas de frecuencia para la tecnologia LTE para
enlaces de subida y bajada. Como se puede ver a continuacion se admite las
técnicas TDD y FDD.

El uso de estas diferentes bandas de Frecuencia estd regulado

dependiendo de cada pais. En el Ecuador la institucion que se encarga del

control y regulacion de las mismas se llama Arcotel.
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Tabla 2.3: Bandas de frecuencias para la tecnologia LTE

RANGO ENLACE MODO
BANDA RANGO ENLACE DESCENDENTE DUPLEX
ASCENDENTE (MHz) (MHz)
1 1920-1980 2110-2170 FDD
2 1850-1910 1930-1990 FDD
3 1710-1785 1805-1880 FDD
4 1710-1755 2110-2155 FDD
5 824-849 869-894 FDD
6 830-840 875-885 FDD
7 2500-2570 2620-2690 FDD
8 880-915 925-960 FDD
9 1749.9-1784.9 1844.9-1879.9 FDD
10 1710-1770 2110-2170 FDD
11 1427.9-1452.9 1475.9-1500.9 FDD
12 698-716 728-746 FDD
13 777-787 746-756 FDD
14 788-798 758-768 FDD
17 704-716 734-746 FDD
18 815-830 869-875 FDD
19 830-845 875-890 FDD
20 832-862 791-821 FDD
21 1447.9-1462.9 1495.9-1510.9 FDD
33 1900-1920 FDD
34 2010-2025 FDD
35 1850-1910 TDD
36 1930-1990 TDD
37 1910-1930 TDD
38 2570-2620 TDD
39 1880-1920 TDD
40 2300-2400 TDD
41 2496-2690 TDD

Fuente: (Logrofio, 2014)

2.10.Capafisica LTE
2.10.1. Interfaz aérea enlace ascendente y descendente

Existen algunas maneras de transmitir sobre una banda de frecuencia y
compartir recursos entre dispositivos, en el caso de LTE las técnicas de
acceso multiple utilizadas son OFDMA (Acceso multiple por division de
frecuencia ortogonal) y SC-FDMA (Acceso multiple por division de frecuencia
de portadora Uunica). Estas tecnologias estan basadas en OFDM

(Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal) envia datos en dos
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dimensiones que son tiempo y Frecuencia (Subportadoras). En OFDM
consiste dividir el ancho de banda de la portadora en pequefias subportadoras

espaciadas 15Khz y moduladas cada una de manera individual.

OFDMA es utilizada para el enlace de bajada. OFDMA utiliza a OFDM
para dividir las portadoras del ancho de banda de frecuencia en subportadoras
como se observa en la figura 2.7 y luego modula cada subportadora (QPSK,
16QAM o 64QAM). Esta técnica asigna a cada usuario el ancho de banda

necesario para su transmision. (Anritsu Company, 2009)

Entre las ventajas que proporciona OFDMA resaltan las siguientes:
mejores velocidades de transmision y manejo de banda debido a la asignacién
de subportadoras a los usuarios, una menor inter simbdlica y mayor robustez

frente a la propagacion de multitrayecto. (Logrofio, 2014)

OFDM OFDMA

Sub-Carrlers
Sub-Carrlers

Time

Figura 2.7: OFDM VS OFDMA
Fuente: (Anritsu Company, 2009)

SC-FDMA es utilizada en el enlace de ascendente. SC-FDMA tiene una
menor relacion PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) que OFDMA, lo cual
permite un ahorro de bateria en los dispositivos moviles. Esta técnica
transmite informacion en varias sub portadora a diferencia de OFDMA que
transmite informacién en cada sub portadora. Como se puede observar en la

figura 2.8 (Anritsu Company, 2009)
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Figura 2.8: Representacion de OFDMA y SC-FDMA
Fuente: (Gomez, 2013)

2.10.2. Técnicas de Duplexado FDD y TDD

Duplexado es el proceso de dividir en dos caminos un canal de
comunicacion esta division puede ser: Half duplex cuando la comunicacion es
en un solo sentido o Full duplex cuando la comunicacién es en ambos

sentidos, esto quiere decir las dos partes pueden interactuar libremente.

FDD (Frequency Division Duplex): es un método para establecer una
comunicacién Full duplex dos diferentes portadoras de frecuencia para
transmitir en el enlace de subida y recibir en el enlace de bajada. Ambos
canales estan separados por una frecuencia establecida llamada “banda
guarda” cuya funcién es evitar la interferencia entre el enlace de subida y el

enlace de bajada, tal como se muestra en la figura 2.9.

TDD (Time Division Duplex): El enlace de subida y el enlace de bajada
se da en la misma frecuencia utilizando intervalos de tiempo sincronizados.
Entre los intervalos de tiempo existe un periodo de guarda de tal manera que
la sefial transmitida por la estacién base pueda llegar al usuario antes que

este empiece a transmitir, tal como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Método FDD y TDD
Fuente: (Bermeo, 2014)

La eleccion de cualquiera de las dos técnicas recae sobre las operadoras
moviles, indiferente de los teléfonos maviles modernos teniendo en cuenta

qgue LTE es compatible con cualquiera de los dos.

FDD es el mas usado, teniendo en cuenta que presenta mejores
caracteristicas en cuanto a latencia, eficiencia espectral y hace uso de un
perdié de guarda mas corto. TDD por el contrario presenta menores costos
con respecto a equipos y es un poco mas complejo en lo que respecta a la
capa MAC.

2.10.3. Estructura de la trama
En la estructura LTE se distinguen dos tipos de tramas dependiendo el

modo de duplexion:

El tipo de trama 1(FDD) se utiliza en enlaces half duplex y full daplex.
Como se puede observar en la figura 2.10 una trama de 10ms, la cual a su
vez se divide en 10 subtramas divididas en 2 slots de tiempo con una duracion
de 0.5ms. Los usuarios se ubican en determinadas subportadoras, siguiendo
la estructura de un bloque de recursos fisicos (PRB), por un intervalo de
tiempo preestablecido que se determina de forma dinamica por el gestor de
recursos radio (scheduler). La minima granularidad temporal en la asignacion

de recursos es de 1 ms, es decir una subtrama. (Gémez, 2013)
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Figura 2.10: Estructura de trama tipo 1
Fuente: (Gomez, 2013)

En el tipo de trama 2 (TDD) mostrado en la figura 2.11, el eje temporal
se divide en tramas de 10 ms. Cada trama a su vez esta compuesta por 10
subtramas, cada una de duracion 1 ms. Es una estructura de trama mucho
mas flexible que la FDD en tanto que contiene subtramas de transmision tanto
para el enlace descendente (DL) como ascendente (UL) asi como subtramas
especiales que contienen los simbolos piloto de los enlaces ascendente y
descendente y periodos de guarda entre transmision y recepcion. Esta
subtrama especial aparece para facilitar la transicion entre los enlaces
descendente y ascendente por razones de sincronizacion, aunque el sistema
esté correctamente sincronizado temporalmente, en lo que respecta al enlace
ascendente sus transmisiones siempre pueden sufrir de una pequeia
incertidumbre temporal que obliga a mantener un minimo tiempo de guarda.
(Goémez, 2013)
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Figura 2.11: Estructura de trama tipo 2
Fuente: (Gomez, 2013)

En la figura 2.11 se muestran 3 campos: DWPTS para una sefial de
sincronizacion primaria, UpPTS para la transmision de un preambulo corto de

acceso aleatorio y GP que es un periodo de guarda.
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2.10.4. Sefiales y Canales Fisicos

Las sefales fisicas son utilizadas en el enlace descendente para la
demodulacién de las sefiales OFDMA. Las Sefiales de referencia tienen la
funcione de medir la calidad del enlace y busqueda de celda y las Sefales de
sincronizacion cumplen funciones de sincronizacion temporal, existen de dos
tipos:

e P-SCH (Primary SCH) que permite la sincronizacion temporal a nivel
de subtrama, mediante procedimientos de correlacion entre la sefial
recibida y una secuencia de referencia almacenada en el receptor.
(Comes, Alvarez, Ferre, Perez, & Sallent, 2010)

e S-SCH (Secondary SCH) que posibilita la sincronizacion temporal a
nivel de trama, utilizando la misma metodologia de correlacion

temporal. (Comes, Alvarez, Ferre, Perez, & Sallent, 2010)

La funcién de los canales fisicos es permitir el trafico en los canales
ascendentes y descendentes. En LTE se existen canales de tréfico y canales
de control. Los canales de trafico utilizados en el enlace descendente son:

e PDSCH (Physical Downlink Shared Channel): Es el canal fisico
principal que lleva los datos del Usuario, y mensajes de sefalizacion.
Al no ser un canal dedicado, este es asignado solo al usuario que
necesite recibir informacion. Utiliza las modulaciones QPSK, 16 QAM y
64 QAM. (Logroiio, 2014)

e PMCH (Physical Multicast Channel): Maneja un perfil ciclico extendido
por lo que el usuario movil recibe informacion de mdultiples eNBs.

(Comes, Alvarez, Ferre, Perez, & Sallent, 2010)

Los canales de control utilizados en el enlace descendente son:

e PBCH (Physical Broadcast Channel): Transporta informacion basica de

la red y sefializacion de control. Usa modulacién QPSK. (Wong, 2011)

e PDCCH (Physical Downlink Control Channel): Transporta informacion

de control a los Equipo usuario. (Logrofio, 2014)
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e PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel): Informa al
Equipo usuario el nimero de simbolos utilizados para transmitir.
(Comes, Alvarez, Ferre, Perez, & Sallent, 2010)

e PHICH (Physical Hybrid ARQ Indicator Channel): Envié de mensajes

de confirmacion de la recepcién de mensajes y luego recibe el mensaje.

Para la comunicacién desde el equipo usuario hasta el eNBs se realiza
mediante el PUSCH (Physical Uplink Shared Channel), que se emplea para
trasmitir informacion del usuario a equipos usuario y de control que proviene

de las capas superiores. (Logroio, 2014)

Los canales de control utilizados en el enlace ascendente son:

e PUCCH (Physical Uplink Control Channel) es un canal de control
utiizado para realizar peticiones de recursos, y para transmitir
informacion sobre la calidad del canal (CQI). (Logrofio, 2014)

e PRACH (Physical Random Access Channel): Lleva la informacion de
preambulo del acceso aleatorio, que consiste en las longitudes del CP
y de la secuencia. Estos preAmbulos son generados por las secuencias
de Zadoff-Chu que reducen el PAPR y el BER. (Wong, 2011)

2.10.5. Esquema de codificacion y modulacion

La modulacion consiste en un proceso para preparar la sefial para ser
transmitida. En LTE tenemos presentes 3 tipos diferentes de modulacion:
QPSK (2 bits por simbolo), 16 QAM (4 bits por simbolo) y 64 QAM (6 bits por
simbolo) y esta técnica depende de la calidad del enlace. El esquema de
modulacién empleado depende de la distancia a la estacion base y de las
condiciones climaticas. Modulaciones mas complejas son necesarias cuando
el equipo usuario se encuentra a una mayor distancia de la estacion base y
con malas condiciones en medio donde vieja la sefial, como se puede ver en

la figura 2.12.
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Figura 2.12: Modulacion y calidad de sefial
Fuente: (Logrofio, 2014)

AMC (Adaptive Modulation and Coding) es una técnica usada para
seleccionar la mejor modulacion y codificacion en las transmisiones. El equipo
usuario evalla las condiciones del enlace y envia un parametro Channel
Quality Indicator (CQI) al Scheduler en el eNB de tal manera que cumpla el
parametro BLER del 10% y el eNB le indica al equipo usuario que modulacion
debe utilizar. (Logrofio, 2014)

2.11. Tecnologia MIMO

MIMO es una tecnologia que se basa en el concepto de la diversidad
espacial, que consiste en el uso de antenas separadas y ubicadas en
diferentes posiciones para tomar ventaja de las diferentes rutas de radio
existentes para evitar obstaculos en el medio. MIMO utiliza el multicamino,
creando asi una transmision multidimensional. La tecnologia MIMO

comprende diferentes técnicas de transmision para su funcionamiento:

La diversidad espacial proporcionar mayor robustez a los enlaces de
radio, aprovechando los enlaces adicionales que normalmente producirian
interferencia. La diversidad espacial se consigue aumentado el niumero de
antenas en transmision, recepcion o en ambos lados, para combatir el

desvanecimiento. En la diversidad espacial, la Ganancia de diversidad esta
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definida por: Numero de antenas transmisoras = NUmero de antenas

receptoras.

) g =
Transmitter 1 7 ’ 4 *_. Receiver 1
Vi V1Y

Transmitter 2 Receiver 2

[ |
oono

Figura 2.13: Diversidad espacial MIMO 2x2
Fuente: (Anguis, 2008)
Elaborado por: Autor

En la Figura 2.13 se expone una configuracion MIMO 2x2 en la cual se
aumento el nimero antenas en el transmisor y el receptor. Teniendo asi una

mayor oportunidad para una entrega de datos adecuada.

La multiplexacion espacial proporciona un aumento en la tasa de datos.
Esta técnica permite utilizar de una manera la eficiente la capacidad del enlace
y la eficiencia espectral. Para el uso de esta técnica también es necesario el
uso de mdultiples antenas. En el que cada antena envia informacion
independiente, aumentando la velocidad de transmisién. El receptor se

encarga de ordenar la informacion, como se muestra en la figura 2.14.
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Figura 2.14: Multiplexacion espacial
Fuente: (Anguis, 2008)
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Si la dispersion de datos no fuese lo suficientemente buena, se crean
subcanales asignados en el mismo ancho de banda. De tal manera que la
ganancia de multiplexacion no requiere de costos adicional de ancho de

banda o de potencia.

2.12. Redes Heterogéneas
El crecimiento exponencial acerca del uso de las redes mdviles es una
de las razones por las cuales se busca llegar cada vez a mas lugares. Esta es

la razon por lo cual se hace uso de nuevas tecnologias y topologias en redes.

Una manera eficiente de mejorar la cobertura en es con el uso de redes
Heterogéneas, las cuales consiste en que las macro estaciones trabajen en
con junto con pico estaciones como se puede apreciar en la figura 2.15. Las
pico estaciones utilizan potencias mas bajas eliminando agujeros donde la
cobertura no es muy buena. El uso de redes heterogéneas permite un mejor
desempefio dado que las pico estaciones bases pueden asistir a las macro
estaciones en el enlace ascendente o descendente.

Figura 2.15: Redes Heterogéneas
Elaborado por: Autor

2.13.Interoperabilidad entre LTE con tecnologias 3GPP y otras redes
Una de las caracteristicas importantes que se ha mencionado

anteriormente y por la cual destaca la tecnologia LTE, que puede operar con
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otras tecnologias. Esto se debe a que el EPC ha sido disefiado para trabajar
con otras redes incluso aquellas que no estan estandarizadas por 3GPP.

Las redes de telecomunicaciones deben garantizar la calidad del servicio

a sus usuarios. La interoperabilidad es necesaria para fomentar una migraciéon

final para complementar la red misma. Se puede presentar de las siguientes:

e LTE no ofrezca cobertura en algun area determinada las redes 2G y

3G pueden seguir ofreciendo los servicios de la operadora.

e LTE puede también ser ofrecido como un servicio Unicamente de banda

ancha movil y no al servicio de voz, las redes 2G y 3G pueden usarse

en conjunto con LTE sin afectar su funcionamiento complementado el

servicio antes mencionado.

2.14. Otras tecnologias
2.14.1. WIMAX vs LTE

WIMAX es el acronimo para World Wide Interoperability for Microsoft
Access y es el nuevo estandar tecnolégico IEEE 802.16. Es una tecnologia
de microondas de radio para internet inalambrico para proveer servicios a una

alta tasa de datos con gran cobertura en areas determinadas.

WIMAX es una tecnologia cuya arquitectura es basada en el protocolo
IP y puede operar con otras redes. Se puede utilizar en bandas licenciadas,

lo que abarata su costo de implementacion.

Tabla 2.4: WIMAX vs LTE

WIMAX LTE
VELOCIDADES 75 Mbps ~ 100 Mbps
COBERTURA 50 Km 100 Km
LATENCIA 50 ms 10 ms
PSK, 16QAM, PSK, 16QAM,
MODULACION Q Q Q Q
64QAM, 256QAM 64QAM
TECNICA DE
OFDMA OFDMA/SC-FDMA
ACCESO MULTIPLE

Fuente: (Salazar, 2014)
Elaborado por: Autor
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En la tabla 2.4 se muestran las fortalezas y debilidades de las redes
WIMAX y las redes LTE. Las principales diferencias y semejanzas que
presentan son las siguientes:

e LTE presenta mayores velocidades que la tecnologia WIMAX.

¢ WIMAX es una tecnologia que puede ser aplicada para distancias mas
cortas que LTE.

e Las redes WIMAX a diferencia utiliza OFDMA para ambos enlaces.

e Ambas tecnologias proporcionan técnicas que garantizan conexiones

seguras.

2.14.2. LTE Advanced, LTE Y 4G

LTE Advanced es una tecnologia que se considera como la siguiente
etapa de las redes LTE. Esta tecnologia es también conocida como la
verdadera tecnologia 4G.

LTE Advanced puede alcanzar velocidades de descarga de datos de
hasta 3 gigabits por segundo y tasas de carga de hasta 1,5 Gb/s. Esta
tecnologia también incluye nuevos protocolos de transmision y nuevos
esquemas de multiples antenas, aparte de mejorar el rendimiento en el borde
de las células. Obteniendo asi una mayor capacidad de red, conexiones mas

consistentes y datos mas economicos.

El ITU-R establecié estandares para la conectividad 4G en marzo de
2008, en la cual se describieron una serie de requerimientos para para poder
encajar en el perfil de la tecnologia 4G. Entre los principales requerimientos
se establecia velocidades de 100 megabits por segundo, y para usos mas
estacionarios, al menos 1 gigabit por segundo. LTE se denomind la tecnologia
4G independientemente de si cumplia con los requisitos que se habian
establecido para la tecnologia 4G, siendo una técnica de marqguetin reclamar
la conectividad de proxima generacion sin tener que llegar primero al nimero

requerido.
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2.15. Servicio movil avanzado en el Ecuador

En la figura 2.16 se muestran los porcentajes de lineas activas por tipo
de servicio donde segun la fuente consultada, la mayor cantidad de lineas
correspondia a lineas exclusivamente para servicio de voz, sin embargo, para
el mes de abril del 2017 la mayor cantidad de lineas del Servicio Movil
Avanzado corresponden a lineas de voz y datos, cambio que se encuentra
influenciado por el uso de teléfonos inteligentes (Smartphone) conectados a
la red. (Arcotel, 2017)

2016
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Telefonia e
internet:

49,83%
E 75 Millanes de
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Telefonia:
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internet:
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Figura 2.16: Lineas activas por tipo de servicio
Fuente: (Arcotel, 2017)

La figura 2.17 se puede observar la variacion que ha tenido el uso de las
diferentes tecnologias con el pasar de los afios, presentando la tecnologia 2G
un decrecimiento desde el afio 2014, que coincide justamente con el despunte
del crecimiento de la tecnologia 4G. Asi mismo, se observa un crecimiento
constante en lineas activas de tecnologia 3G en donde se incluyen las
tecnologias UMTS y HSPA+. (Arcotel, 2017)
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Figura 2.17: Lineas SMA por tecnologia
Fuente: (Arcotel, 2017)

Segun el portal web OpenSignal presentado en noviembre del 2016,
Ecuador es el pais en Latinoamérica en ofrecer la mayor velocidad de
navegacion 4G LTE. Dicho informe establece que el pais cuenta con una
velocidad promedio de descarga de 25 Megabytes por segundo (Mbps), una
cifra importante, teniendo en cuenta que Singapur, primero en el ranking, tiene
una velocidad de 45 Mbps. Ver figura 2.18 (MINTEL, 2016)

Es importante indicar que a diferencia de Ecuador que empezo con la
implementacion de la tecnologia a finales del 2013, los paises ubicados en los

primeros puestos tienen desplegadas sus redes por mas tiempo.

Es importante tener en cuenta que las velocidades varian dependiendo
varios factores: El espectro que se dedique a las redes LTE, el trafico de la
red, la construccién de las redes. De manera que, en condiciones con baja
carga, donde pocos usuarios se encuentran en la cobertura de una celda se

obtienen velocidades mas altas.
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Figura 2.18: Reporte comparativo de velocidades LTE por paises
Fuente: (Opensignal, 2016)

La figura 2.19 muestro el andlisis realizado por OpenSignal en cuanto a
disponibilidad y velocidad. La Disponibilidad consiste en la medicion del
tiempo que un usuario tiene acceso a una red en particular, en el cual se sitia
a México en primer lugar en Latinoamérica. En el reporte presentado en la
figura 2.19 indica que los paises pueden tener redes altamente accesibles,
pero sus velocidades pueden presentar limitaciones de capacidad. Mientras
gue paises que presentan limitaciones en cuanto a disponibilidad, pueden
presentar velocidades consideradas como rapidas debido a cargas ligeras en

la red.
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Figura 2.19: Disponibilidad y velocidad 4g
Fuente: (Opensignal, 2016)
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CAPITULO 3: PLANIFICACION Y CARACTERIZACION DE RED LTE

El capitulo 3 consiste en el analisis de los diferentes parametros que
caracterizan a las redes LTE en diferentes ambientes, los cuales nos van a
permitir realizar una simulacién en los ambientes urbanos y rurales del canton

Chone para su posterior analisis.

3.1. Dimensionamiento de lared
3.1.1. Reconocimiento y caracterizacién del lugar de interés

El cantén Chone se encuentra ubicado en la provincia de Manabi. El
canton limita al norte con pedernales y la provincia de Esmeraldas, al sur los
cantones Pichincha, Bolivar y Tosagua, al este con la provincia de Esmeraldas
y los cantones El Carmen y Flavio Alfaro; y al oeste con los cantones San
Vicente, Sucre y Jama. Se incluye mapa del Cantén en el Anexo 1.

Tabla 3.1: Informacion béasica del cantén Chone

Cabecera cantonal | Chone
Fecha de | 24 de julio de 1894
cantonizacion
Poblacion 126 491 Hab.
Parroquias Chone
urbanas: Santa Rita
Parroquias Canuto
rurales: Ricaurte
Eloy Alfaro
Boyaca
Convento
San Antonio
Chibunga

Fuente: (CADS, 2012)

La tabla 3.1 muestra la informacion basica del canton, donde se indica
una Poblacién de 126.491 habitantes de los cuales el de los cuales 52.810
(42%) reside en el area urbana y 73.681 (58%) reside en el area rural, de
acuerdo con el censo realizado en el 2010. (GAD Municipal del Cantén Chone,
2014)
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La disponibilidad de infraestructura educaciéon y salud; son el principal
motivo por el cual la cabecera cantonal Chone es un lugar recurrente para los
pobladores del cantén. Las simulaciones por nivel y calidad de sefial, se
realizaron en las parroquias urbanas Chone y Santa Rita que comprenden un
area de 17 km?. En el area urbana donde se procedi6 a realizar las
simulaciones antes mencionadas, se encuentran la extension de la
Universidad técnica de Manabi, El Hotel Atahualpa y supermercados como

TIA y AKIL. Ademas de presentar atractivos turisticos como el Humedal la

Segua, El estuario del rio Chone y el cerro Guayas.

Google Earth

Figura 3.1: Parroquia Urbanas Chone y Santa Rita
Elaborado por: Autor

3.1.2. Ancho de banday Bandas de Frecuencia

En el Ecuador existen actualmente 3 empresas de telefonia movil que
prestan el servicio LTE. CNT fue pionera en la prestacion del servicio antes
mencionado en el pais utilizando las bandas AWS 1700/2100 MHz, al igual
que la banda APT en 700 MHz. A partir del 2015 se le asigna CONECEL S.A.
(CLARO) la banda AWS 1700/2100 MHz y a OTECEL S.A. la banda 1900
MHz las cuales destinaron para la instalacion de sus redes. Para el presente
proyecto se ha optado por la utilizacion de la banda 4 utilizada por CONECEL
S.A.
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El ancho de banda es un factor cuya importancia determinara la
velocidad maxima alcanzable. LTE dispone de anchos de banda que van
desde 1,5 a 20 MHz. Para el presente proyecto se asume un ancho de banda
de 10MHz, tomando en cuenta que sector urbano del cantén no presenta la
misma cantidad de usuarios que las ciudades grandes del pais donde las

redes ya han sido desplegadas.

Los anchos de banda de 15 y 20 MHz presentan mejores resultados,
pero no se consideran econdmicamente viables, tomando en cuenta que el
despliegue de la red para el cantdbn Chone se presenta en una etapa inicial.
Un mayor ancho de banda representa un mayor costo a las operadoras y por
consiguiente a los usuarios, por lo que se debe esperar que se presente una

mayor demanda del servicio.

3.1.3. Link Budget

Corresponde a un analisis de las ganancias y pérdidas que caracterizan
la sefial que se transmite a través del medio de transmision y asi conocer el
desempefio de nuestra red. El analisis es diferente para el enlace ascendente

y descendente.

DOWNLINK BUDGET
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Desvanecimiento B Sonsrcie Antena
B Otrasz Gananciax
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el Trayecto

Perdidas por
trayectoria

_m Perdidas por Penetracion
"’F’ .\I.-Perdidas por el Cuerpo
s i | I Ganacia UE I

Figura 3.2: Link Budget en el enlace de Bajada
Fuente: (Alvarez, 2014)
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Figura 3.3: Link Budget en el enlace de subida
Fuente: (Alvarez, 2014)

Las figuras 3.2 y 3.3 muestran los analisis realizados para ambos
enlaces. En ellas se representan las ganancias con flechas apuntando para
arriba, las cuales representan los valores positivos y las perdidas estan
representadas con flechas para abajo. Los valores asumidos para pérdidas y

ganancias varian con respecto al entorno y bandas de frecuencia escogido.

3.1.3.1. Margen de desvanecimiento

Se producen por obstaculos que se encuentran en el camino que recorre
la sefial desde la UE hasta el eNB. ElI Margen de Shadowing o
desvanecimiento se obtiene a en base al porcentaje de cobertura y la

desviacion Estandar de Shawoding.

:

Figura 3.4: Desvanecimiento por obstaculos
Elaborado por: Autor
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La probabilidad de cobertura es un valor establecido por los operadores
moviles que varia de acuerdo con el entorno al cual esta sirviendo la estacion
base. Para efectos de disefio se especifica una probabilidad de cobertura del
95% para sectores Urbanos, el porcentaje establecido corresponde a 8dB de

desviacion estandar de Shadowing, como se puede ver en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Desviacion estandar de Shadowing y porcentajes de cobertura en la

celda
Probabilidad Margen de
Desviaciéon | de cobertura Probabilidad de g . . .
. . Shadowing sin | Velocidad UE
Estandar de de area cobertura en el anancia HO
Shadowing Celular borde Celular 9
3 Km/h
95% 87.7% 11.7 dB 50 Km/h
120 Km/h
9dB
3 Km/h
90% 77.7% 7.7 dB 50 Km/h
120 Km/h
3 Km/h
95% 86.2% 8.7dB 50 Km/h
120 Km/h
8dB
3 Km/h
90% 75.1% 5.4 dB 50 Km/h
120 Km/h
3 Km/h
95% 84.9% 7.2dB 50 Km/h
120 Km/h
7 dB
3 Km/h
90% 73.3% 4.3dB 50 Km/h
120 Km/h
3 Km/h
95% 83.9% 5.9dB 50 Km/h
120 Km/h
6 dB
3 Km/h
90% 70.9% 3.3dB 50 Km/h
120 Km/h

Fuente: (Meza & Santin, 2014)

3.1.3.2. Interferencias
Se define como interferencia como cualquier factor afecta a la sefal

transmitida. En LTE existe interferencia intercelular que se produce para
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trasmisiones realizadas por distintas eNBs a un Equipo usuario. Para combatir
este tipo de interferencia LTE gestiona recursos de radio mediante

coordinacion de interferencia intercelular.

.
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Figura 3.5: Interferencias inter-celdas
Fuente: (Logrofio, 2014)

Para mejorar la interferencia ICl se crea el método llamado Coordinacion
de la interferencia entre celdas (ICIC- Inter-Cell Interference Coordination), la
ICIC evita la transmisién a los UE que se encuentran en el borde de la celda,
realizando un intercambio de informacion entre las celdas sobre las
subportadoras que se pueden utilizar y evitar las interferencias. (Logrofio,
2014)

3.1.3.3. Pérdidas por Penetracion de materiales
Este tipo de pérdidas se producen por materiales de paredes, puertas,
ventanas en edificaciones. Se consideran diferentes valores dependiendo el

tipo de sector.

Figura 3.6: Pérdidas por penetracién de materiales
Elaborado por: Autor
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En la tabla 3.3 se presenta un analisis de link Budget en el cual se ha
tomado como referencia requerimientos solicitados por operadoras moviles

para el despliegue de una red LTE.

Tabla 3.3: Link Budget

LTE LINK BUDGET UPLINK DOWNLINK
Escenario Urbano
Tecnologia LTE FDD
Ancho de Banda (MHz) 10
TRANSMISION
Potencia de transmision (dBm) 23 46
Ganancia de la Antena (dB) 0 18
Perdida por cable (dB) 0 0
Perdida por cuerpo (dB) 0 0
RECEPCION
SINR (dB) -2.39 -3.42
Ruido (dB) 2.3 7
Sensibilidad del receptor (dB) -132.33 -128.66
Ganancia de la Antena (dB) 0 0
Margen de intererencia (dB) 2 3.41
PERDIDAS POR TRAYECTO Y RADIO DE LA CELDA
Perdidas por penetracion (dB) 15 16
Desvanecimiento por sombra (dB) 8 8
Probabilidad de area de cobertura 95% 95%
Modelo de propagacién Cost Hata
Altura de la antena (m) 25 15
Frecuencia (MHZz) 1710 2110
Radio de la Celda (Km) 0.500

Fuente: (Alvarez, 2014)

3.1.4. Modelo de propagacion

El modelo de propagacion consiste en férmulas matematica que
mediante los diferentes parametros escogidos para nuestra red nos ayuda a
analizar el comportamiento de la onda radioeléctrica. Existen varios modelos
gue son muy Uutiles en el disefio de redes. El uso de cualquiera de estos

modelos varia de acuerdo con los parametros a utilizar.

El modelo escogido para el andlisis de la red es el modelo Cost Hata
dado que las que se acopla a las caracteristicas de la banda escogida. Este
modelo se utiliza para frecuencias que van desde 800 MHz hasta los 2 GHz.

Para frecuencias mayores a los 2,5 GHz es necesario utilizar un factor de
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correccion. Se puede utilizar para areas de cobertura de 0.02-50 Km y para

antenas con alturas de 4-50 m.

La ecuacion para este modelo se expresa como:
L =46,3+ 33,9log(f) — 13,821log(hb) — ahm + (44,9 — 6,55 log(hb)) log(d) +
cm
Donde:
L = Perdidas por trayectoria
f = Frecuencia
hb = Altura antena
d = distancia entre tranmisor y receptor
cm = su valor es 0 y 3 en centros metropolitanas
ahm = Representa un valor de correcion de la altura de la antena del movil
Para ciudades pequefias y medianas:
ahm = (1,11og(1710) — 0,7)1.5 — (1,6 log(1710) — 0,8)
Para ciudades Grandes:
ahm = 8,29(log(1,54 hre)? —1,1dB) f < 300 MHz
ahm = 3,2(log(11,75 hre)? — 4,97 dB) f > 300 MHz

Calculo Uplink
L =46,3+339log(1710) — 13,8210g(25) — ahm + (44,9 — 6,551og(25))log(0,9) + 0
ahm = (1,1log(f) — 0,7)hr — (1,6log(f) — 0,8)
ahm = (1,110g(1710) — 0,7)1.5 — (1,6log(1710) — 0,8)
ahm = —0.09
L =463+ 33,910og(1710) — 13,82 10g(25) — (—0.09) + (44,9 — 6,5510g(25))log(0,9)
+0
L =463+ 109,60 —19.31 + 0.09 + (44,9 — 9,15)l0og(0,9)
L =463+ 109,60 —19.31 + 0.09 + (44,9 — 9,15)l0og(0,9)
L = 136.59 + (35.75)log(0.9)
L =134.95dB
Calculo Downlink
L = 46,3+ 3391og(2110) — 13,82 1log(25) — ahm + (44,9 — 6,55 10g(25))log(0,9) + 0
ahm = (1,1log(f) — 0,7)hr — (1,6log(f) — 0,8)
ahm = (1,1log(1710) — 0,7)1.5 — (1,6 log(1710) — 0,8)
ahm = —0.09
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L =463+ 339log(2110) — 13,8210og(25) — (—0.09) + (44,9 — 6,5510g(25))log(0,9)
+0
L =463+ 112.69 —19.31 + 0.09 + (44,9 — 9,15)log(0,9)
L =463+ 112.69 —19.31 + 0.09 + (44,9 — 9,15)log(0,9)
L = 139.77 + (35.75)log(0.9)
L =138.13dB

3.1.5. Geometria de las Redes celulares

Comprende el analisis de la reutilizacion de frecuencia y la division
celular para caracterizar el disefio de la red, como se puede apreciar en la
figura 3.7. Lareutilizacion de frecuencia es un aspecto importante al momento
de disefiar tomando en cuenta que el espectro radioeléctrico es un recurso
limitado y debe ser aprovechado correctamente. Para garantizar un nivel de
interferencia adecuado la reutilizacién de frecuencia permite el uso de la

misma frecuencia en una zona geografica diferente no adyacente.

La division celular facilita el establecimiento de radio bases haciendo uso
de tres poligonos diferentes: el cuadrado, el triangulo y el Hexagono; siendo
este ultimo el més utilizado. En la division celular se pueden establecer celdas
omnidireccionales o sectorizadas. En las celdas omnidireccionales la estacion
base se sitla en el centro de la celda. En las celdas sectorizadas la estacion
base se ubica en la interseccion de 3 celdas proporcionando mayor cobertura

y se puede disponer de un mayor nimero de equipos por emplazamiento.

Figura 3.7: Geometria de las redes celulares
Fuente: (Guachan & Cajias, 2014)
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“‘R” hace referencia al radio de la célula.
“d” distancia entre los centros de las celdas adyacentes (Nodos consecutivos).
Definida por:
d =Rx+3

El area escogida que se muestra en la figura 3.8 presenta un area de
17 km? corresponde al area urbana donde se procederd a realizar la
simulacion de la red para su posterior analisis. El radio de hexagonal para el
calculo de area de las células es de 500 metros, de manera que se pueda
garantizar la calidad del servicio.

Regla

ligono | Ciralo | rutadeaccesoen3d | ¥

a de un drea geométrica en el suelo.

16.83 | Kismetros

17.23 | Kiémetros cuadrados

F 8/2014

Figura 3.8: Seleccion de &rea de cobertura Urbana
Elaborado por: Autor

B 3xR%x+/3

A
¢ 2

3x(0,500)?x /3
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2
Ac = 0,65 km?
N Coldas . AREATOTAL
€435 = \REA CELDA
N Coldas 1723 km?
edas =70 65 km?
N Celdas = 27
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Para la simulacion a realizarse se ha optado por la utilizacion de celdas
sectorizadas una vez analizadas las ventajas que ofrecen. Al grupo de tres
celdas se lo conoce como sector lo que constituye una nueva celda en la que

se dispone de una BTS, como se puede apreciar en la figura 3.9

Figura 3.9: Celdas Sectorizadas
Fuente: (Murillo, 2008)
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CAPITULO 4: SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Introduccion

Para realizar la simulacion y analisis de cobertura del presente trabajo
se optd por utilizar Atoll, junto con programas como Global Mapper para
obtener informacién del relieve de la zona de estudio y Google Earth para

presentacion de los resultados obtenidos.

4.2. Atoll

Atoll es un software para planificacion y optimizacion radio que permite
a los operadores de comunicaciones moviles realizar el disefio y planificacion
de sus redes y estudiar el comportamiento de las mismas para optimizarlas
de la mejor manera posible. A partir del afio 2008 ATOLL cuenta con un
modulo LTE, el primero en el mercado, que permite implementar con detalle y
precision las caracteristicas de una red E-UTRAN. Con la version 3.1.0 ATOLL
ofrece ademas la posibilidad de crear redes avanzadas de multiples
tecnologias (p. ej. GSM/UMTS/LTE, CDMA2000/LTE) ideal para aquellos

operadores que necesitan migrar sus redes hacia LTE. (Iglesias, 2016)

Atoll ofrece al usuario la posibilidad de hacer diferentes tipos de
predicciones para su posterior analisis. Los tipos de predicciones ofrece a los
disefiadores de redes estan clasificados en dos grupos: por el nivel de sefal
y por calidad de la sefal. Las predicciones por nivel de sefal son
independientes de la carga de la red.

4.3. Globbal Mapper

El uso de Global Mapper en conjunto con la pagina Earth Explorer
permiti6 conocer datos de la zona WGS 184 17 Sur donde esta ubicada la
zona de andlisis. La figura 4.1 muestra el mapa de la zona donde se procedera
a realizar el estudio. Esta informacion corresponde a datos con respecto a la
elevacion del suelo. El color azul es utilizado para el nivel mas bajo de

elevacion correspondiente al nivel del mar.
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Figura 4.1: Datos Geograficos
Elaborado por: Autor

4.4. Establecimiento de parametros de lared

Las figuras 4.2 y 4.3 corresponden al ingreso de la informacién para el
establecimiento de las radio bases o nodos eNB. Los parametros de la red
han sido escogidos de acuerdo con las caracteristicas de la zona de estudio
segun el analisis realizado en el capitulo 3 y usando como referencias valores
utilizados por operadores moviles como requerimiento para el disefio de una

red LTE mostrados en la tabla 3.3.

General | Transmitter | LTE Meighbours
Mame: [Chone 10MHz - FDD - Urban (3 sectors)
Sectors: 3 Hexagon radius: 500 m :
Transmitter type: Intra-network (Server and Interferer) A
Antennas
Tst sector mechanical 0 Mechanical downtilt: 0*
azimuth:
Electrical azimuth: 0% Electrical downtilt: 4°
Height/ground: 25m
Main antenna
Model: 65deg 18dBi 4Tilt 2100MHz hd
Smart antenna
Equipment: v
Number of antenna ports
Transmission: 2 v Reception: 2 v
Path loss matrices
Main propagation model: Extended propagation model:
Cost-Hata v (none) v
Main radius: 7.000 m : Extended radius: m
Main resalution: 100 m | Extended resolution: m

Comments:

Figura 4.2: Edicion de plantilla de acuerdo parametros escogidos
Elaborado por: Autor
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General | Transmitter | LTE

Meighbaours

Power and EPRE offsets relative to the RS EPRE

Max power:

55 offset:

PDCCH offset:

Frequency band:

46 dBm

0

0

E-UTRA Band

Cell definition per sector...

LTE equipment:

Cell type:

Figura 4.3: Configuracion de parametros de potencia y eleccién de banda de

Una vez asignados los datos se pueden establecer las radio bases de

forma manual o automatica, respetando el tamafio de las celdas establecidos.

dB PECH offset:

db PDSCH offset:

4 - 10MHz

Reuse distance:

Default Cell Equipment

LTE

v Min RSRP:

frecuencia

Elaborado por: Autor

4.5. Establecimiento de nodos eNB

La ubicacion de las radio bases se presenta en la tabla 4.1. Se ha tenido
en consideracion una distancia considerable entre las radio bases que permita

la reutilizacién de frecuencias.

Tabla 4.1: Localizacion de nodos eNB

18,4 dBm

0 dB

0 dB

L

m

L

-140 dBm

SECTOR LATITUD LONGITUD

Via Boyaca 0°41'49.63"S 80° 7'7.79"0
Via Colorado 0°41'24.41"S 80° 6'25.63"0
Cdla. de los Choferes 0°42'13.76"S 80° 6'25.41"0
Parque Sucre 0°41'49.14"S 80° 5'43.01"0
El Vergel 0°41'0.13"S 80° 5'43.77"0
By Pass Chone 0°42'37.49"S 80° 5'43.55"0
Santa Rita 0°41'25.15"S 80° 5'1.57"0O
Cdla. Vargas Paso 0°42'14.14"S 80° 5'1.39"0
El Bejuco 0°41'49.73"S 80° 4'19.56"0

Elaborado por: Autor
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Figura 4.4: Sectorizacion y establecimiento de estaciones base en Atoll
Elaborado por: Autor

En la figura 4.4 se muestra el despliegue de las celdas, cuya ubicacion
se detalla en la tabla 4.1. Los tamafios de todas las celdas son proporcionales,
aunque en la practica los tamafos pueden variar de manera que se puedan

resultados diferente formando asi una red Heterogénea.

4.6. Analisis de cobertura en parroquias urbanas
4.6.1. Cobertura por nivel de sefial

Permite conocer los alcances de nuestra sefal sin tener en cuenta al
transmisor al que pertenece. Este tipo de prediccion es independientemente

de la carga de la red.

En el plano presentado en la figura 4.5 se muestran varias tonalidades
de colores, que cambian en funcion a la distancia del transmisor. Los
diferentes colores mostrados corresponden a un nivel de sefial que se
encuentra indicado en la leyenda presentada en la misma figura. Donde el rojo

representa el mejor nivel y el azul oscuro el nivel mas bajo.

61



, OfS
' osibo

LS
' sebo !

S L,
' sebo

Figura 4.5: Cobertura por nivel de sefial
Elaborado por: Autor

Las predicciones de cobertura por niveles de sefal deben cumplir con el
minimo del 95% del area de cobertura con niveles iguales o mayores a -
100dBm, esto determina y asegura un buen disefio de la red LTE. (Logrofio,
2014)
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Figura 4.6: Histograma Mejor nivel de sefial
Elaborado por: Autor

En la figura 4.5 se puede observar que existen areas donde la potencia
de sefal es un poco limitada. Dichas areas se encuentran representadas con
un color azul oscuro y corresponden a niveles de sefial menores a -100dbm.
De acuerdo con la figura 4.6 que corresponde al histograma presentado
anteriormente estas areas representan el 9,8% (barra azul) del area de

estudio con niveles de sefial desde (-100 hasta -105 dBm). En aquellas areas
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se puede mejorar la sefial mediante la implementacion de nuevas radio bases

como pico celdas o small cells.

; S R 3 5? ? N . ;‘.&‘p~ B S

<% . &S

Figura 4.7: Nivel de sefial Estacion Base Parque Sucre
Elaborado por: Autor

La figura 4.7 muestra una zona comercial de gran importancia del sector,
donde se presentan los colores rojo y amarillo que de acuerdo con la figura
4.6 representan niveles de sefial muy buenos garantizando asi un buen
servicio. Los resultados correspondientes al nivel de sefial de las parroquias
Urbanas exportados a Google Earth se incluyen en el Anexo 2.

4.6.2. Zonas Solapadas

Este tipo de prediccion es utilizado para calcular zonas donde existe
cobertura de dos 0 mas transmisores. La figura 4.8 muestra una prediccion de
zonas solapadas. Esta prediccion se basa en el uso de colores para indicar
las zonas donde mas de dos transmisores proporcionan sefales. Entre mas
rojizo sea el color se tendra presencia de mas transmisores mientras que
cuanto mas azulada sea se tendré el efecto contrario. Este parametro permite
estimar las interferencias en la zona de estudio. Para esta prediccion se ha

establecido un umbral de solapamiento de -4dB.
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Figura 4.8: Zonas Solapadas
Elaborado por: Autor

Number of Servers

Figura 4.9: Histograma de zona de solapamiento
Elaborado por: Autor

Para un umbral de solapamiento entre sectores de hasta -5dB, se

establecen las siguientes condiciones: (AT&T Mobility team, 2010)

e El porcentaje de las areas de con 4 o mas servidores debe menor al

2%

e El porcentaje de las areas de con 2 o 3 debe menor al 30%

En la figura 4.9 se observa el histograma de las zonas de solapamiento
donde se muestra que el 85% de las zonas (barra azul), presenta sefiales de

hasta dos transmisores y el 2% (barras verde y roja), presenta sefiales de tres
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0 mas transmisores. Lo que representa condiciones Optimas para el

funcionamiento de la red.

4.6.3. Analisis de sefal efectiva
En esta seccion del presente trabajo se realizé un analisis de sefial
efectiva en los canales fisicos PDSCH (enlace descendente) y PUSCH &

PUCCH (enlace ascendente).

4.6.3.1. Analisis de sefial efectiva Enlace Descendente

El canal por analizar es el PDSCH dado que es el que lleva la informacion
del usuario y sefalizacion. Este analisis muestra la cantidad de potencia de la
sefal transmitida. De acuerdo con la figura 4.10 podemos notar que los
tonalidades que resaltan son el verde y el amarillo en las partes que rodean

al transmisor.
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Figura 4.10: Sefal efectiva PDSCH
Elaborado por: Autor
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PDSCH Signal Level (DL) (dBm)

Figura 4.11: Histograma PDSCH
Elaborado por: Autor
Al analizar la figura 4.11 se puede observar que las tonalidades verdes
y amarillas mencionadas anteriormente corresponden a niveles de potencia
mayores a -100 dBm, los niveles de potencia de los goza la simulacion

realizada representan resultados favorables para un éptimo funcionamiento.

A continuacion se realizo una prediccidén para el analisis de la relacion
portadora ruido (C/N) del canal PDSCH. Este valor hace referencia a la
relacion de la informacion vs el rudio. Este valor tiende a ser mas alto a

menores distacias de la estacion base.
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Figura 4.12: Relacion PDSCH C/N
Elaborado por: Autor
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La figura 4.12 se basa en el mismo patrén de colores que se ha
presentado anteriormente, en donde se puede observar que los colores verde,

amarillo y rojo predominan en el area de intereés.
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Figura 4.13: Histograma PDSCH C/N
Elaborado por: Autor

Al realizar un andlisis en conjunto con el Histograma que corresponde a
la figura 4.13 podemos notar que los colores antes mencionados
corresponden a niveles C/N mayores a 10dB (barras verdes — amarillo y rojo)

lo que significa que se recibe mayor sefial PDSCH que de ruido.

4.6.3.2. Analisis de sefial efectiva Enlace de Ascendente

A continuacion, se procedera a analizar los canales del enlace
ascendente de la misma manera que se realizd para el enlace descendente.
Para las figuras 4.14 y 4.15 se proceden a realizar el mismo andalisis que se
realiz6 anteriormente, con respecto a la cantidad de potencia de la sefial
transmitida. Donde de igual manera se podra constatar que las zonas que se
encuentran mas cercanas al trasmisor presentan los mejores niveles de

potencia.
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Figura 4.14: Sefial efectiva PUSCH & PUCCH
Elaborado por: Autor

PUSCH & PUCCH Signal Level (UL) (dBm)
Figura 4.15: Histograma PUSCH & PUCCH
Elaborado por: Autor

Como se puede observar en la figura 4.15 existen zonas en mayor
porcentaje donde se dispone de una potencia de hasta de -110 dBm (Barras
verdes). Sin embargo, se puede apreciar que también existen zonas en menor
cantidad que disponen potencias entre -110 y -140 dBm (barras con tonalidad
celeste y azul) donde no se recibiria el servicio esperado. Estas zonas se

encuentran mas distantes a las estaciones base.
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Figura 4.16: PUSCH & PUCCH C/N
Elaborado por: Autor

168 L
154 L
141
126 L
Mnz2lL
38 L
g4 L

56 L
421
281

=2
R 5:
B
Ef
2]
=
=
-
2
2]
2]
2‘_
[
it
[
Ef
28
an)
32

PUSCH & PUCCH CfN Lewvel (UL) (dB)

Figura 4.17: Histograma PUSCH & PUCCH C/N
Elaborado por: Autor

Al realizar un andlisis a las figuras 4.16 y 4.17 que correspondiente a los
canales PUSCH & PUCCH podemos concluir que presenta resultados
favorables dado que la relacion C/N presenta desde 10 dB hasta
aproximadamente 19 dB (barras con tonalidades verde — amarillo) para la gran

mayoria del sector que se esta analizando.

4.6.4. Andlisis por calidad de la sefal
Para los andlisis que comprenden calidad de sefial es necesaria la
creacion de un mapa de trafico que permitan crear la capacidad y el

funcionamiento de la red. Para el presente analisis se ha optado por
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establecer un trafico de carga de 400 Hab/Km? basados en lo que Atoll
establece para zonas urbanas y se procedi6 a crear un perfil lamado Urbano
Chone donde se establecieron caracteristicas de movilidad y se le asigné el
servicio de Banda Ancha mdvil. Las caracteristicas de usuario son asignadas
en la figura 4.18.

General | Clutter Weighting

Name: | Urbano CHOME

User profiles:

User Profile Mobility
User Chone Pedestrian

*

< >
E”II LI | Aceptar || Cancelar | Aplicar

Figura 4.18: Establecimiento de caracteristicas del usuario
Elaborado por: Autor
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Figura 4.19: Urbano Chone
Elaborado por: Autor
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Para los posteriores analisis se hizo uso de una herramienta de Atoll
conocida como Automatic Allocation la cual permitio la asignacion de
adyacencias para que el programa realice un reconocimiento de las celdas
vecinas y se realizd el establecimiento de frecuencias, como se puede
observar en la figura 4.19. El color azul presentado en la figura corresponde a

la asignacion de usuarios en un entorno urbano.
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Figura 4.20: Andlisis de Calidad de la sefial
Elaborado por: Autor

La figura 4.20 comprende el andlisis del parametro RSRQ (Reference
signal recived Quality) realizado con el 100% de la carga, el cual mide la
calidad de la sefial. En la figura mostrada predominan las tonalidades verde y
amarillo en la mayoria de los sectores mientras que el color azul se muestra

en una menor proporcién en los alrededores del area de interés.
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Figura 4.21: Histograma de calidad de la sefal
Elaborado por: Autor

El rango en el cual se presenta esta sefial va de entre -19dB y -3dB
segun el histograma mostrado en la figura 4.21. Este analisis al igual que los
anteriores utiliza los mismos patrones de colores, donde la calidad de la sefial
presenta una disminucion a media que el equipo usuario se aleja de la
estacion base. Los valores mas altos hacen referencia a una mejor calidad de
sefal. La figura 4.21 indica que para la mayoria de las zonas se cuenta una
calidad de sefal entre 9 y 6 dB (barras verdes — amarillo), teniendo en cuenta
que al 100% de la carga se deben tener valores de hasta -15 dB. (Logrofio,
2014)

4.6.5. Andlisis del area de servicio efectiva

La figura 4.22 hace referencia al analisis del area de servicio efectiva.
Para esta prediccién el programa hace uso de un Unico color para indicar los
lugares donde se tiene acceso a la tecnologia LTE. En la figura 4.22 se puede
observar que con respecto al area de interés se dispone de acceso a la
tecnologia en las zonas mas importantes de las parroquias urbanas. Las
zonas que no disponen de acceso en este caso principalmente corresponden

a sectores montafiosos donde el servicio no es tan requerido.
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Figura 4.22: Andlisis del rea de servicio efectiva
Elaborado por: Autor

4.6.6. Andlisis del Throughput efectivo del canal

El presente analisis nos permite analizar y conocer las velocidades de

transmision que estan siendo entregadas en la red. En la figura 4.23 presenta

la zona de estudios con diferentes colores.
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Figura 4.23: Analisis del Throughput efectivo del canal
Elaborado por: Autor
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Las diferentes tonalidades se asocian a las velocidades de transmision
proporcionadas en funcién a la distancia y carga de la red. Los colores que se
presentan mayor porcentaje son: el color amarillo que representa velocidades

de aproximadamente 35Mbps y el azul velocidades de 12 Mbps.
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Figura 4.24: Analisis del Porcentaje de Throughput
Elaborado por: Autor

La figura 4.24 muestra los porcentajes de las areas cubiertas en cada
pixel del mapa y las velocidades de descarga. En la figura se puede ver que
el modelo que se esta analizando entrega aproximadamente 13 Mbps al 88%
(tonalidad celeste) presentada en la figura 4.23. Los resultados exportados a

Google Earth para simulacion por Throughput se adjuntan en el anexo 2.

Tabla 4.2: Resumen de resultados de la Red LTE Chone-Urbano

Simulaciones Resultados | % Area cubierta
Cobertura por nivel de sefal -100dbm 90%
1-2

Zonas solapadas _ 85%

Servidores
Senfal efectiva Enlace Descendente -95 dBm 87%
Senfal efectiva Enlace de

-110 dBm 75%
Ascendente
Throughput efectivo del canal 13 Mbps 88%

Elaborado por: Autor
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La tabla 4.2 muestra los resultados mas relevantes de las simulaciones
realizadas, con los cuales se estima un buen funcionamiento de la red. Los
resultados fueron obtenidos tomando en cuento el andlisis link Budget

mostrado en el capitulo 3.

4.7. Analisis de cobertura en parroquias rurales
La figura 4.25 corresponde a la parroquia Canuto, en la cual se procedio
a realizar una simulacion de cobertura por nivel de sefal para efectuar un

analisis en ambientes rurales.

18 CNES / Airbus

18 Google Goog'e Earth

-

Figura 4.25: Parroquia rural Canuto
Elaborado por: Autor

Para efectos de disefio de la red se ha tomado en consideracion la banda
IV que corresponde a las frecuencias 1700/2100 MHz con un ancho de banda
de 10 MHz y modelo Cost Hata. Se ha establecido una celda con un radio de

2 Km, calificando, asi como macro celda.

4.7.1. Andlisis de cobertura por nivel de sefial
En la figura 4.26 corresponde a la cobertura por nivel de sefal al igual
gue en el analisis realizado para las parroquias urbanas podemos ver que en

un mayor porcentaje presenta niveles de sefial mayores a -100 dBm.
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Figura 4.26: Cobertura por nivel de sefial
Elaborado por: Autor

Como se puede observar en la figura 4.26 los niveles sefial menores a -
100 dBm (azul oscuro), se presentan en los lugares mas distantes a la radio
base. Es importante destacar para la presente simulacion la importancia de la
ubicacion de la radio base, teniendo en cuenta que las zonas donde ubica la
poblacion muestran buenos niveles de sefal (rojo, amarillo y verde). Se
incluyen resultados para simulacién de cobertura por nivel de sefial para el

sector rural en el anexo 2.

Best Signal Level (dBm)
Figura 4.27: Histograma cobertura por nivel de sefial
Elaborado por: Autor
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De acuerdo con el histograma mostrado en la figura 4.27 existen zonas
donde el servicio podria verse comprometido, las cuales representan un 7%

(barra azul) de las zonas en donde existe sefal.

4.8. Analisis comparativo de cobertura en areas urbanas y rurales
Para el presente analisis se tomd en consideracion el sector sucre de las
predicciones por cobertura de sefal realizada para las zonas urbanas y la

realizada en las zonas rurales del canton.

Las tablas 4.3 y 4.4 corresponden a reportes generados por Atoll. En

ellas se muestra la superficie y el porcentaje de area cubierta que corresponde

por la sefial.
Tabla 4.3: Niveles de sefial en Sector parque Sucre
Name Surface (km® % of Covered Area
Cowverage by Signal Level (DL): SITE_MAME=Parque Sucre 6,87 100
Best Signal Level (dBm) ==-70 0,047 0,684
Best Signal Level (dBm]) =>=-75 0,293 4333
Best Signal Level (dBm) = =-80 0,6 8,734
EBest Signal Level (dBm} ==-85 1,067 15,531
Best Signal Level (dBm) = =-20 1,708 24 862
EBest Signal Level (dBm]) ==-95 3,065 44 614
Best Signal Level (dBm] ==-100 4 633 63,166
Best Signal Level (dBm) ==-105 6,87 100
Elaborado por: Autor
Tabla 4.4: Niveles de sefial en sector rural Canuto
Mame Surface (km?) % of Covered Area
Coverage by Signal Lewvel {(DL): SITE_NAME=5ite?2 7,208 100
Eest Signal Level (dEm) ==-70 0,035 0486
Eest Signal Level ([dEBm) ==-75 023 3,191
Eest Signal Level (dEm) ==-20 0,685 9,503
Eest Signal Level ([dBm) ==-85 1,22 16,926
Eest Signal Level (dBm) ==-80 2,003 27,789
EBest Signal Level ([dEBm) > =-95 337 46,754
EBest Signal Level (dEm) > =-100 477 66,176
EBest Signal Level (dBEBm) = =-105 7,208 100

Elaborado por: Autor

De acuerdo con los resultados obtenidos en el sector rural, se puede
observar que a diferencia del sector urbano se logra conseguir una mayor area

de cobertura. En el sector rural se ubicé la antena en un lugar estratégico de
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manera que se disponga de los mejores niveles de sefial en los lugares donde
se encuentran situados los posibles subscriptores del servicio.

Las macroceldas tienen el propésito de cubrir grandes distancias
independientemente de los niveles de sefial que se estén entregando. Para lo
gue es necesario el uso de antenas de gran tamafio como se puede ver en la

simulacion del sector rural, donde se establecié un tamafno de 40 metros.

En los sectores Urbanos por otra parte, se hizo uso de areas mas
pequefias que garanticen de los mejores niveles de sefial en el mayor nimero
de lugares posibles. En las simulaciones realizadas al principio del capitulo se
tuvo como principal objetivo satisfacer la gran demanda de servicio, esto

debido a la existencia de un gran numero de subscritores en la region.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

A partir del trabajo realizado se ha logrado establecer los parametros
adecuados para las simulaciones realizadas. Considerando el tipo ambiente
(urbano o rural), bandas de frecuencias, ancho de banda y tipo de movilidad
gue tienen gran importancia en el andlisis de Link Budget que a su vez nos

permite establecer el area de las celdas.

En las simulaciones realizadas en los sectores urbanos, se considera
que los resultados obtenidos son Optimos para el servicio de banda ancha
movil. Consiguiendo niveles de sefial apropiados, principalmente en los mas

sectores recurridos y velocidades apropiadas en el 90% del area de interés.

Para la simulacion realizada en las zonas rurales se consideré a la
parroquia de Canuto, tomando en cuenta que es la mas antigua del canton y
gue presenta un posible mayor numero de abonados. Los resultados
obtenidos muestran los mejores niveles de sefal para la zona donde se
concentra la poblacion, ademas de niveles de sefial que garantizan los

servicios en los alrededores del area principal.

A partir de las simulaciones realizadas en los sectores urbanos y rurales,
se concluye que la potencia y la altura de la antena son factores determinantes
en el alcance de la sefal y que las celdas de menor tamafio dan prioridad a

los usuarios establecidos en sectores estratégicos.

79



5.2. Recomendaciones

Hay que tomar en cuenta que aunque el despliegue de este tipo redes
representa una inversion econémica para las compafiias de telefonia celular,
se debe sequir trabajando en el despliegue de las mismas tanto en sectores
rurales como urbanos. Permitiendo asi que exista una igualdad en cuanto al
acceso a las tecnologias y que en el Ecuador se pueda llegar a ofertar nuevos

servicios como VolP.

Aunque las simulaciones realizadas muestran resultados favorables
para el funcionamiento, se puede optimizar el funcionamiento mediante
cambios fisicos. Estos pueden incluir orientacion de la antena o
implementando celdas de menor tamafio respetando el limite de

interferencias.

Para el acceso a la tecnologia que se analiz6 en el presente trabajo es
importante saber que ademas del despliegue de las redes se debe disponer
de un teléfono con acceso a dicha tecnologia. Se debe conocer que el modelo
comercial de los teléfonos es diferente del modelo técnico. Esta diferencia
radica en el uso de bandas de frecuencias distintas con respecto al pais donde
se adquiera el equipo, por lo que se recomienda informarse sobre la

homologacion celular.

Se recomienda a instituciones tanto educativas como empresariales
dedicadas al servicio de telefonia movil incentivar al aprendizaje de
herramientas como Atoll, que permite proyectar y evaluar redes inalambricas
permitiéndonos conocer de manera empirica el comportamiento de las

mismas.
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Glosario

1G: Primera Generacion.
2G: Segunda Generacion.
3G: Tercera Generacion.
4G: Cuarta Generacion.

16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation): Modulaciéon de amplitud por
cuadratura 16.

64-QAM (64-Quadrature Amplitude Modulation): Modulacién de amplitud por
cuadratura 64.

256-QAM (256-Quadrature Amplitude Modulation): Modulacién de amplitud
por cuadratura 256.

AMPS (Advanced Mobile Phone Systems): Sistema avanzado de teléfonos
moviles.

AWS (Advanced Wireless Services): servicios inalambricos avanzados

BTS (base station transceiver): estacién base transceptora.

CDMA (Code Division Multiple Access): Acceso mudltiple por division de

caodigo.

EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution): Datos Mejorados para la
Evolucion de GSM

eNB (evolved NodeB): NodeB evolucionado.

EPC (Evolved Packet Core): Nucleo de Paquetes Evolucionados.

TE: Equipo terminal

FDD (Full Division Duplex): Duplexacién por Division de Frecuencia.

FFT (Fast Fourier Transform): Transformada Rapida de Fourier.

GB: Gigabyte

GPRS (General Packet Radio Service): Servicio General de Paquetes de
Radio.

GSM (Global System for Mobile Communications): Sistema Global para
Comunicaciones Moviles.

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access): Acceso por Paquetes de
Enlace Descendente de Alta Velocidad.

HSPA (High Speed Packet Access): Acceso por Paquetes de Alta Velocidad.
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HSPA+ (High Speed Packet Access Plus): Acceso por Paquetes de Enlace
Descendente de Alta Velocidad.

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access): Acceso por Paquetes de Enlace
Ascendente de Alta Velocidad.

ITU (International Telecommunication Union): Unién Internacional de
Telecomunicaciones.

IP (Internet Protocol): Protocolo de internet.

LTE (Long Term Evolution): Evolucién a Largo Plazo

LTE-Advanced (Long Term Evolution Advanced): Evolucion a Largo Plazo
Avanzadas.

Link Budget: Presupuesto de enlace

MB: Megabytes

MIMO (Multiple Input Multiple Outputs): Multiples Entradas Multiples Salidas.
MT: Terminal movil

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access): Acceso Mdltiple por
Division de Frecuencia Ortogonal.

PAPR (Peak Average Power Ratio): Relacion Promedio Pico-Potencia.
PDCCH (Physical Downlink Control Channel): Canal de Control Fisico de
Enlace Descendente.

PDN (Packet Data Network): Paquete de Datos de Red.

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel): Canal compartido de enlace
descendente fisico.

PUCCH (Physical Uplink Control Channel): Canal de Control Fisico de Enlace
Ascendente.

PUSCH (Physical Uplink Shared Channel): Canal compartido de enlace
ascendente fisico.

QoS (Quality of Service): Calidad de Servicio.

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying): Modulacion por Desplazamiento de
Fase en Cuadraturas.

RB (Resource Block): Blogque de Recurso.

SAE (System Architecture Evolution): Arquitectura de Sistema Evolucionado.
SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access): Acceso

Multiple por Division de Frecuencia por Portadora Simple.
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SG (Service Gateway): Pasarela de Servicios.

SMA: Servicio Movil Avanzado

SNR (Signal-Noise Ratio): Relacion Sefial a Ruido.

TACS (Total Access Communication System): Sistema de Comunicacién de
Acceso Total.

TCP (Transmision Control Protocol): Protocolo de Control de Transmision.
TDD (Time Division Duplex): Duplexacién por Division de Tiempo.

TDMA (Time Division Multiple Access): Acceso Mdltiple por Division de
Tiempo.

TS (Time Slot): Ranura de Tiempo.

UE (User Equipment): Equipo de Usuario.

UICC (Universal interated circuit Card): tarjeta SIM

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System): Sistema Movil
Universal de Telecomunicaciones.

UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network): Red de Acceso
Universal Terrestre por Radio

VolIP (Voice over Internet Protocol): Voz sobre Protocolo de Internet.
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access): Acceso Mdltiple por
Division de Cédigos de Banda Ancha.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access): Interoperabilidad
Mundial para Acceso por Microondas.
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Anexo 1

Figura Al: Limites y division parroquial del cantén Chone

Fuente: (GAD Municipal del Canton Chone, 2014)
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Anexo 2

Figura A2.1: Andlisis de cobertura por nivel de Sefial sector Urbano (Chone y Santa Rita)
Elaborado por: Autor
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Figura A2.2: Analisis de cobertura por nivel de Sefial sector Urbano (Chone y Santa Rita)

Elaborado por: Autor
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Figura A2.3: Analisis de cobertura por nivel de Sefial sector Rural (Canuto)
Elaborado por: Autor
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