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RESUMEN

El presente proyecto muestra la solucion Small Cell 3G/LTE en los tineles de San
Juan de la ciudad de Quito para la empresa Huawei Technologies CO., LTD., bajo las
recomendaciones del Small Cell Forum, mediante un andlisis de cobertura por medio de

la herramienta de prediccion GNEX U-net.

Para todo analisis es importante conocer los parametros tedricos de la tecnologia a
la que se va estudiar, por lo tanto se describe los principios de funcionamiento,
arquitectura de red, asi como equipos utilizados en redes Small Cell y los servicios que

puede ofrecer esta tecnologia para mejorar la cobertura en zonas de dificil acceso.

Para analizar el problema de cobertura en los tuneles de San Juan se realiza un
Drive Test Inicial, este pretende definir que la solucion Small Cell permite solventar
la falta de conectividad en el sector, una vez obtenidos estos datos se procede a disefiar
la solucién mediante un analisis de propagacion y cobertura en base a modelos
matematicos, como también a la obtencion de parametros fisicos de equipos para su

configuracidn e instalacion.

Finalmente se comprueba el funcionamiento de la solucién mediante un Drive
Test Final que permite visualizar de una manera clara y grafica el resultado de
cobertura de la solucion en analisis. Las pruebas de funcionamiento se las realizara
mediante el software Local Maintenance Terminal el cual gestiona multiples
elementos de red en una plataforma unificada, permitiendo conocer el estado de la red
y comprobar de esta manera que la red brinda cobertura a los tineles de San Juan
mediante pruebas de voz y datos con la ayuda de la aplicacion mévil G-Net Track

with the help of mobile application G-Net Track.
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ABSTRACT

This titling project shows the Small Cell 3G and LTE solutions in San Juan tunnels
in the Quito city for the Huawei Technologies company, under the recommendations of

Small Cell Forum, through a coverage analysis through the prediction tool GNEX U-net.

For every analysis is important to know the theoretical parameters of technology,
which was studied, therefore the operating principles, the network architecture,
equipment on Small Cell networks and the offered services by this technology in order

to improve the coverage in hard-access zones were described.

In order to analyze the coverage problem at San Juan tunnels, an Initial Drive Test
was realised. It helped to define that the Small Cell solve the lack of connectivity in the
area, after obtaining these data, the solution was designed through a propagation and
coverage analysis based on mathematical models, and the obtaining of physical

parameters of equipment for its configuration and implementation as well.

Finally, the operation of the solution was tested through a Final Drive Test, which
allows a clearer and graphic visualization of the coverage results. The operating test was
realized through the software Local Maintenance Terminal, which manages multiple
network devices in a unified platform, allowing to know the network status. In this way,
it check that the network gives the coverage at San Juan tunnels through voice and data

tests.
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PRESENTACION

Las telecomunicaciones actualmente representan una actividad en constante
evolucion, que hoy en dia muestran al mundo lo impresionante que es el cambio que ha
generado a nivel global, permitiendo asi a los usuarios obtener mejoras y cambios
substanciales en artefactos electronicos. EI cambio que se ha generado a nivel de las TICs
es importante para la uso e independencia de informacion en la actualidad, pero la
tecnologia celular ha sido primordial para el cambio en las telecomunicaciones ya que ha
ido evolucionando debido a la gran demanda por parte de los usuarios, los cuales con el
pasar del tiempo buscan un servicio de calidad que ofrezca vos, datos y mejoras en las

aplicaciones gque funcionan a grandes velocidades en tiempo real.

SMALL CELL aparece con el fin de subsanar las exigencias de los usuarios en
cuanto a servicios y aplicaciones de alta velocidad, ya que cada vez los dispositivos
moviles son disefiados con mayores capacidades y prestaciones, las mismas que son el
principal atractivo para los usuarios, los cuales mediante esta nueva tecnologia que genera
grandes beneficios a nivel de crecimiento de red, podran disfrutar al maximo de los

servicios que presta la telefonia celular de alta generacion.

El presente proyecto se centra en el analisis de la solucion Small Cell 3Gy LTE
en los tlneles de San Juan de la ciudad de Quito para la empresa Huawei Technologies,
bajo las recomendaciones del Small Cell Forum, mediante el software de prediccién U-
Net, el cual dependiendo de las necesidades y condiciones geogréaficas brinda una diversa
gama de opciones para el desarrollo del disefio de dicho proyecto que ayudara a solventar
la falta de cobertura en dicha zona del pais.

Tomando en cuenta que en los alrededores de los tdneles de San Juan la tecnologia
bajo la que funcionan los dispositivos inteligentes es 3G y LTE, el disefio al que se
centrara y se realizaré el andlisis sera en desarrollar la tecnologia Small Cell bajo la

arquitectura e infraestructura existente en la zona.



CAPITULO |

1. ANTECEDENTES

1.1. NOMBRE DEL PROYECTO

“Analisis para soluciones distribuidas de servicios modviles en los tuneles de San
Juan-Quito, por medio de equipos Small Cell bajo recomendaciones del Small Cell

Forum para la empresa Huawei Technologies CO., LTD.”

UBICACION:
Ciudad: Quito
Provincia: Pichincha
Pais: Ecuador

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Huawei Technologies CO,.LTD. como una de las empresas lider en
telecomunicaciones a nivel mundial y nacional cuenta en la actualidad con proyectos a
gran escala como los son actualmente 3G y 4G LTE que favorecen enormemente a la
comunicacion a nivel celular, dando cobertura a teléfonos inteligentes y permitiendo
mantener la demanda de altas tasas de datos moviles que son monopolizados hoy en dia
en la ciudad de Quito y en especial en los tineles de San Juan. Debido a la gran congestion
de redes mdviles, que ocasionan que las llamadas se caigan o que no se pueda enviar una
foto o video, se exige medidas técnicas que respondan a las expectativas de los usuarios
por esto la tecnologia Small Cell es la mejor solucién que presenta el Small Cell Forum
siendo este el actor fundamental al especificar la interfaz lub para 3G y aspectos de
interoperabilidad y convergencia en LTE para los diferentes tipos de Small Cell,

presentando asi grandes beneficios a la telefonia celular como tal.

La falta de cobertura y de servicio en los tineles de San Juan de la Ciudad de
Quito da el punto de partida para la futura implementacién de Small Cell ya que en este

sitio se presenta una gran congestion de datos moviles ya sea por su ubicacion geografica



0 por la gran afluencia de usuarios. Este problema ha generado dificultades en la
comunicacion entre usuarios en este sitio. La gran congestion de redes moviles por el
elevado trafico de datos que hoy en dia exigen los dispositivos moviles, que
continuamente permanecen conectados a internet, son la principal causa que demanda
tomar medidas para desplegar redes de cuarta generacion de alta capacidad basadas en el
estandar LTE de 3GPP.

Para poder asegurar la funcionalidad de esta tecnologia se deberia realizar un
andlisis para determinar que el despliegue de las Small Cells mejorara en gran nivel la
cobertura, la capacidad, acceso a datos y ancho de banda en los teléfonos moviles dentro
de los tlneles de San Juan de la ciudad de Quito, pretendiendo proporcionar un mejor

servicio a los usuarios de teléfonos mdviles que trabajen bajo los estandares 3G y LTE.

Ante el crecimiento inminente de datos inalambricos Huawei Technologies
Co,.LTD. denota la necesidad de presentar mejoras en la telefonia mévil mediante el uso
de las macro celdas que operan dentro del espectro licenciado, optimizando estos recursos
para la adopcion de las Small Cells, permitiendo presentar soluciones a tecnologias 3G y
4G especificamente en los tuneles de San Juan dentro de la zona urbana de la ciudad de
Quito.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General:

Realizar un analisis para soluciones de servicios moviles sobre la tecnologia Small
Cell para la empresa Huawei Technolgies CO., LTD en los tdneles de San Juan de
la ciudad de Quito, bajo las recomendaciones del Small Cell Forum mediante el uso
del Software LMT (LOCAL MAINTENANCE TERMINAL) y U-NET, con el fin
de beneficiar a los usuarios de comunicaciones moviles del sector e impulsar el uso

de las Tecnologias de Informacién y Comunicacion.

1.3.2. Objetivos Especificos:

Realizar un estudio tedrico de la tecnologia Small Cell, principios de
funcionamiento, arquitectura de red, asi como equipos utilizados en este tipo de red

y los servicios que puede ofrecer.

Analizar el problema de cobertura existente en los tuneles de San Juan para
determinar que la tecnologia Small Cell permitira solventar la falta de conectividad

en este sector.

Disefar la solucion, a través del estudio de la tecnologia Small Cell, que permitira
solventar la falta de cobertura en los taneles de San Juan mediante la utilizacion del
software U-NET.

Realizar las pruebas del disefio a través del software LMT para comprobar que la
tecnologia Small Cell para las tecnologias 3G y LTE cumple con la finalidad de dar

cobertura a los tuneles de San Juan.



1.4. JUSTIFICACION

Huawei Technologies CO., LTD., es el proveedor lider mundial en la asistencia
de soluciones globales de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion,
proporcionando mejoras en las soluciones para cada cliente con el fin de permitir a los
operadores de todo el mundo establecer y mantener una ventaja competitiva en el mundo
de las telecomunicaciones teniendo a CNT EP como su principal operador en Ecuador al
que proporciona mejoras de servicio en su red de telefonia. Al aprovechar la experiencia
y conocimientos en el sector de las TIC, ayuda a reducir la brecha digital proporcionando
oportunidades para disfrutar de los servicios de banda ancha, sin importar su ubicacion

geografica.

En el mundo de la telefonia mavil las soluciones para radio bases son cada vez
mas pequefas, Huawei como actor fundamental al dar soluciones en las TICs, facilitara
a CNT EP., el cumplimiento de sus objetivos que son brindar servicios de calidad a sus
clientes y cubrir sitios a los cuales el servicio no llega por medio de la tecnologia
convencional; presentando como solucion a este problema la implementacion de Small
Cells que permitira brindar servicio a zonas donde sea dificil la implementacion de

estaciones outdoor, como es el caso de los tlneles San Juan.

Las Small Cells son soluciones que no requieren de mucha infraestructura ni
espacio. Por eso son una solucion perfecta para cubrir huecos de cobertura puntuales y
brindar servicio a Hotspots donde existe gran afluencia de usuarios logrando asi la mejora

del servicio y la optimizacion de la tecnologia movil.

Las Small Cells son el futuro de las telecomunicaciones puesto que es una
tecnologia que presenta grandes ventajas al reducir recursos y a mejorar la cobertura

permitiendo optimizar el servicio de la telefonia mévil.



CAPITULO II

CONTENIDO TEORICO DEL PROYECTO

El presente capitulo presenta el estudio de los fundamentos tedricos exactos para
el desarrollo del proyecto. Se describen los aspectos basicos de telefonia movil, aspectos
bésicos de la tecnologia Small Cell, su arquitectura de red, principios de funcionamiento,
asi como equipos utilizados en este tipo de red y los servicios que puede ofrecer y también

las herramientas que se utilizaran en la realizacion de las pruebas de funcionamiento.

2.1 INTRODUCCION A LAS REDES INALAMBRICAS

En el transcurso de los afios las redes inalambricas han ganado un amplio campo
de uso en la actualidad, y se ve reflejado simultaneamente con el avance tecnolégico que
crece dia a dia, presentando mejora de servicios y generando aplicaciones para éstas.
Gracias a las redes inaldmbricas los usuarios pueden comunicarse facilmente, ya sea a
pocos metros o a decenas de kilébmetros, todo esto funciona por las altas velocidades de
transmision, proporcionando movilidad y comunicacion permanente sin perder

conectividad.

Con los avances existentes en la actualidad es posible incrementar el nimero de
usuarios a la red, como también ofrecer acceso a datos y aplicaciones en tiempo real ya
sea dentro de una red local o una red extensa, simplificando el costo en comparacion con

sistemas cableados y optimizando recursos que son accesibles al usuario.

2.2 DEFINICION DE REDES INALAMBRICAS

Las Redes Inalambricas son aquellas que permiten la comunicacion mediante
interconexion entre nodos y es implementada bajo una red invisible pero a su vez de gran
magnitud.

Las ondas electromagnéticas son el camino de trasmision para estas redes que son

generalmente implementadas con algln tipo de sistema de transmision.



2.3 ESPECTRO RADIOELECTRICO

“El espectro radioeléctrico® es un recurso natural de propiedad exclusiva del
Estado y como tal constituye un bien de dominio publico, inalienable e imprescriptible,

cuya gestion, administracion y control corresponde al Estado” (Arcotel, 2004)

El espectro radioeléctrico es un recurso indispensable para muchos servicios que
se brindan en la actualidad y para la sociedad tecnoldgica, facilitando asi las
comunicaciones moviles, inalambricas y por satélite, radiodifusion televisiva y sonora,
transporte, radiolocalizacion y demas aplicaciones que forman parte de diario vivir,
tomando en cuenta que este es un recurso natural no renovable el cual se debe utilizar de

forma razonable y optimizando su uso.

2.3.1 Espectro de Radiofrecuencias

Este una parte del espectro electromagnético, el cual indica cdmo esta divido el
ancho de banda que se puede emplear para transmitir diversos tipo de sefiales. Existe una

norma en la que asigna determinadas frecuencias a distintos tipos de transmision.

Tabla 1 Rango de Frecuencias del espectro de radiofrecuencias

Simbolo Descripcién Rango Unidad
VLF Muy Baja Frecuencia 3a30 kHz
LF Baja Frecuencia 30a 300 kHz
MF Frecuencias Medias 300 a 3000 kHz
HF Alta Frecuencia 3a30 MHz
VHF Muy Alta Frecuencia 30 a 300 MHz
UHF Ultra Alta Frecuencia 30023000 MHz
SHF Saper  Alta Frecuencia 3a30 GHz

EHF Extremadamente Alta Frecuencia 30 a 300 GHz
-- 300a3000 GHz

Fuente: Elaborado por autor

! Espectro Radioeléctrico.- es un recurso natural, de caracter limitado, que constituye un bien de dominio publico,
sobre el cual el Estado ejerce su soberania



2.4 Plan Nacional de Frecuencias

El Plan Nacional de Frecuencias del Ecuador 2012 es el documento de
administracion y regulacion de los servicios de telecomunicaciones y a su vez es el
Administrador de las Telecomunicaciones del Ecuador ante la Unién Internacional de
Telecomunicaciones. En el documento regulatorio se puede observar varios servicios de
radiocomunicaciones que se pueden implementar en cada una de las frecuencias
existentes dentro del espectro radioeléctrico. Adicionalmente se puede observar los
articulos que se citan en (ARCOTEL, 2015) que definen parametros importantes en
cuanto a otorgamiento de frecuencias como: Art. 3 de la Ley Especial de
Telecomunicaciones Reformada establece que: "Las facultades de gestion,
administracion y control del espectro radioeléctrico comprenden, entre otras, las
actividades de planificacion y coordinacion, la atribucion del cuadro de frecuencias, la
asignacion y verificacion de frecuencias, el otorgamiento de autorizaciones para su

utilizacion, la proteccion y defensa del espectro....”

Que el Art. 13 de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada en
(ARCOTEL, 2015) establece que: "Es facultad privativa del Estado el aprovechamiento
pleno de los recursos naturales como el espectro de frecuencias radioeléctricas y le
corresponde administrar, regular y controlar la utilizacion del espectro radioeléctrico en
sistemas de telecomunicaciones en todo el territorio ecuatoriano, de acuerdo con los

intereses nacionales."

Que de conformidad con lo que dispone el literal b) del Art. 88 del Reglamento
General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada en (ARCOTEL, 2015),
"...Ademas de las atribuciones previstas en la ley, corresponde al CONATEL.: b) Regular
la prestacion de los servicios de telecomunicaciones y el uso del espectro

radioeléctrico..."

Que el Plan Nacional de Frecuencias, es un documento indispensable para que el
Organo Regulador de las Telecomunicaciones proceda a la adecuada y eficaz gestion del
espectro. Que el Plan Nacional de Frecuencias fue aprobado mediante la Resolucion 393-
18-CONATEL-2000 de 28 de septiembre de 2000 y publicado en el Registro Oficial 192
del 26 de octubre del 2000.



Que desde la aprobacion del Plan Nacional de Frecuencias en el afio 2000, el
CONATEL mediante varias Resoluciones ha creado, modificado y eliminado Notas
Nacionales EQA, las mismas que deben ser actualizadas en el Plan Nacional de
Frecuencias. (CONATEL & ARCOTEL, 2012)

2.5 REDES DE TELEFONIA MOVIL

Las redes de telefonia mévil ofrecen servicios de telecomunicaciones a través de
una infraestructura fija, denominada Nodo_B la cual brinda servicios de voz y datos a

usuarios que se encuentran dentro de la zona de cobertura.

La telefonia mévil es también conocida como telefonia celular que se divide en
dos grandes grupos: una red de comunicaciones (o red de telefonia mdvil) y los terminales
(o teléfonos mdviles) que permiten el acceso a la red de telecomunicaciones. La
movilidad entre los extremos de comunicacidn descarta los sistemas cableados, por lo
tanto establece comunicacion a traves de enlaces de radio los cuales ofrecen mayores

ventajas de movilidad.

Las redes inalambricas a mas de proveer movilidad al usuario, proporcionan la
ventaja de ancho de banda y su despliegue es méas rapido debido a que no requieren de

una estructura fisica existente.

2.5.1 Principios de Funcionamiento

En la telefonia celular cada area geografica se divide en celdas hexagonales
formando un patrén de panal. Se eligio la forma de hexagono porque proporciona la
transmision mas efectiva aproximada a un patrén circular, ya que elimina espacios

presentes entre los circulos adyacentes.

Una celda se define por su tamafio fisico, por el tamafio de su poblacion y patrones
de traficos. EI nimero de células por sistema es definido por el proveedor, de acuerdo a
patrones de trafico anticipados. Cada area geogréafica del servicio movil se distribuye en
canales de radio celular. Cada transmisor/receptor con un area envolvente tiene un

subconjunto fijo de canales de radio disponibles, basados en el flujo de trafico anticipado.



Figura 1 Funcionamiento de la Telefonia Celular
Fuente: Recuperado de Martin Inzaurralde, Jorge Isi, Javier Garderes, Funcionamiento de la Telefonia Celular,
2007.

Debido a que los teléfonos celulares y las estaciones base utilizan transmisores de

bajo poder, las mismas frecuencias pueden ser reutilizadas en celdas no adyacentes.

Cada celda utiliza un séptimo de los canales de voz disponibles. Es decir una celda
mas las seis celdas que la rodean en un arreglo hexagonal, cada una utilizando un séptimo
de los canales disponibles para que cada celda tenga un grupo unico de frecuencias y no

haya colisiones entre celdas adyacentes como se puede visualizar en la figura 1.

2.5.2 Estructura Basica de un Sistema Celular

Un Sistema Celular esta conformado por 4 partes importantes:

Terminal Celular Movil
Estacién Base

Estacion de Control y Conmutacion (MTSO)

0w Dp e

Conexiones o Radio Canales
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2.5.2.1 Terminal Celular Mavil

Un dispositivo mavil tiene capacidades de procesamiento, con conexidn
permanente o intermitente a una red, con memoria limitada, que ha sido disefiado para

mejorar la comunicacion entre usuarios.

El teléfono movil es un dispositivo inalambrico electronico que se basa
especificamente en la tecnologia de ondas de radio, que tiene la misma funcionalidad que
cualquier teléfono de linea fija. Su principal caracteristica es su portabilidad, ya que la
realizacion de llamadas no es dependiente de ningun terminal fijo y no requiere ningln
tipo de cableado para llevar a cabo la conexion a la red telefonica. (Chimbo Rodriguez,
2012)

Este ha mejorado con el tiempo pasando de dar un simple servicio de
comunicacion de vos, hasta funciones adicionales como mensajeria instantanea, agenda,
juegos, camara fotogréafica, acceso WAP, reproduccién de video e incluso GPS y
reproductor mp3. (Chimbo Rodriguez, 2012) Este equipo electrénico permite a un
abonado hacer o recibir llamadas realizando una actualizacion periddica de la sefial
recibida de la estacion base, a la vez envia informacion para registrarse en la estacion
base. Estd compuesto por: unidad de control, la fuente de alimentacion, el

transmisor/receptor y la antena. (Chimbo Rodriguez, 2012)

2.5.2.2 Estacion Base Celular

La BTS realiza el enlace de RF a los terminales celulares, transmite informacion
entre la celda y la estacion de control y conmutacion, a su vez monitorea la comunicacién

de los abonados. Segun (Chimbo Rodriguez, 2012) se encuentra formado por:

Unidad de control.

Unidad de energia.
Antenas sectoriales
TRAU

Terminal de datos.

AN N NN
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2.5.2.3 Estacion de Control y Conmutacién

Conocido comdnmente como MTSO, la funcion principal es controlar el
procesamiento y establecimiento de llamadas asi como la realizacion de Ilamadas,
incluyendo sefializacion, supervision, conmutacion y distribucion de canales de RF.

Es el elemento central del sistema Celular, sus funciones principales son:

v Coordinar y administrar todas las BTS

v Coordinar las llamadas entre la oficina de telefonia fija y los abonados, asi como
las llamadas entre los terminales celulares y los abonados, a través de las BTS.
Se encarga de la facturacion (billing).

Dirige el Handoff cell site

Tiene un software de gestion.

D N N NN

Se interconecta a centrales telefénicas adyacentes para comunicarse con otras
redes telefonicas. Puede ser de 2 tipos de acuerdo al area geogréafica y cantidad de

trafico:

- Centralizado: una Unica central para toda el area de concesién del operador,
usa tecnologia estrella.

- Descentralizado: mas de una central, distribuido en el area de concesion.

2.5.2.4 Conexiones: Radio Canales

El radio y los enlaces de datos de alta velocidad interconectan a los tres sistemas
anteriormente detallados, ademas permiten conectar al MTSO con la PSTN. Cada unidad
movil solo puede usar un canal a la vez para su enlace de comunicacion. Pero el canal no

esta fijo, puede ser cualquiera dentro de la banda completa asignada.
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Facilidades deveoz g

A l'.'
Facilidades de voz
P i & mnfomacidn

Facilidades de voz
A !

Figura 2 Estructura Basica del Sistema de Telefonia Celular
Fuente: Recuperado de Gabriel Ordofiez, Telefonia Celular, 2009

2.6 GENERACIONES DE TELEFONIA MOVIL

Las tecnologias inalambricas inician en el afio 1979 y conforme el pasar de los
afios han tenido un gran auge y desarrollo, la mejor forma de demostrarlo es el gran
avance en los servicios que brinda a los usuarios siendo voz, datos, audio, video,
televisién mavil, entre otros. En la actualidad la tecnologia mévil se ha convertido en una
herramienta indispensable para la comunicacion ya sea para una llamada de saludo o de

negocios.
2.6.1 1G (Generacion 1)
Su aparicion se produjo a finales de los afios 70 y a principio de los 80. Los

estandares de esta primera generacion se caracterizaron por ser estrictamente de voz y

analdgicos.
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Sus caracteristicas son:

v La calidad de los enlaces de voz era muy baja (velocidad baja, 2400
baudios).

v" Latransferencia entre celdas era muy imprecisa.

Estaban basados en FDMA.

<\

v’ Utilizaban modulacion FM lo que permitia robustez frente al ruido,

interferencias y desvanecimientos.

Los estandares que se desarrollaron fueron:

v' AMPS: EI Sistema norteamericano empez0 a operar en 1983.

v" NMT: Era un sistema anal6gico que perfeccion6 algunas leyes basicas de
la telefonia movil. Creado por paises nordicos.

v' E-TACS: Sistema de comunicaciones para telefonia mévil celular duplex
en la banda de los 900Hz.

2.6.2 2G (Generacion 2)

Esta la segunda generacion introdujeron comunicaciones digitales. Estos sistemas
se centraron en la mejora de la calidad de la voz, la cobertura y capacidad. Fueron
disefiados para soportar voz y datos de baja velocidad. Los sistemas mas representativos
de la 2G son:

2.6.2.1 GSM

Aparece a partir de 1992 y fue el primer estandar disponible que permite roaming.
Se basa en la transmision de la informacion a traves de la conmutacion por circuitos, se

utiliza para la transmision de mensajes cortos (SMS), se crea la tarjeta SIM.

2.6.2.2 S-95

Emplea la tecnologia de Acceso Mudltiple por division de Codigo de banda
estrecha. Utilizado generalmente en Corea del Sur y Norte Ameérica.
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2.6.2.3 TDMA 1S-136

Este Sistema proviene del 1S-54y ha sido el estandar digital utilizado en parte de
Norte América, América Latina y parte asiatica del Pacifico y la Europa de Este.

2.6.2.4PDC

Es el principal estandar digital funcionando en Japon. La tecnologia 2.5G es un
paso intermedio que comunicd a las tecnologias de 2G a 3G, pero este no fue establecido
como estandar por la UITZ. Se desarrollan estandares como GPRS, EDGE, también se

introdujo otro tipo de tecnologia como CDMA 2000 1x.

2.6.3 3G (Generacion 3)

Esta generacion tiene como caracteristica principal la convergencia de voz y datos
con acceso inaldmbrico a Internet, es decir, ofrece aplicaciones multimedia y altos valores

de transmision de datos.

La tecnologia 3G proporciona ventajas como son el de combinar el acceso mavil
de alta velocidad con los servicios basados en el protocolo IP, mejorando la conexion a
Internet con un mayor ancho de banda permitiendo realizar funciones que demandan gran
consumo de datos como son: transacciones bancarias, compras electrénicas, consultas de

informacidn personal, entre otros.

Los sistemas de Tercera Generacion se denomina a través de las
Telecomunicaciones Moviles Internacionales (IMT-2000) que lo define la UIT. A partir

de esto se desarrollan 3 tipos de tecnologias de acuerdo a la zona geografica, asi:

2.6.3.1 UMTS

Este sistema europeo surge para la transicion progresiva de las redes 2G que son
las GSM hasta las redes de Tercera Generacion. Utiliza CDMA (Acceso Mdltiple por
Division de Cadigo), proporciona una transmision de datos de velocidades altas tanto por

conmutacion de paquetes (384 Kbps) como conmutacion de circuitos (2Mbps).

2 Comprendiendo las diferencias entre  1G, 2G, 3G y 4G. 4G  Américas, 2010,
http://Amww.4gamericas.org/index.cfm?funseaction=page&sectionid=406
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2.6.3.2 CDMA 2000

Esta tecnologia comprende los estdndares CDMA2000 1X, CDMA2000 1xEV-
DV (1x Evolution Voice/Data), ofrece una capacidad de voz mejorada, mayor velocidad
de datos (hasta 2Mbps), mayor duracién de baterias.

2.6.3.3 TD-SCDMA

Esta tecnologia fue desarrollada por la academia China de Tecnologias de

comunicaciones.

2.6.4 4G (Generacion 4)

En esta generacidn se trata la integracion de banda ancha movil y fija, debido a
tres directrices como son: evolucion hacia red de tecnologia IP utilizando conmutacién
por paquetes, la integracién de diferente tipos de accesos (fijos - moviles) y una capa de
servicios comun para que los usuarios finales puedan usar los servicios multimedia en la

red movil.

La UIT—R ha emitido los requerimientos para ser una tecnologia 4G en la norma
IMT-Advanced. Algunos puntos clave que la UIT-R ha establecido son:

e Soporta una amplia gama de servicios y aplicaciones a un costo eficiente
mediante la coincidencia de la funcionalidad a nivel mundial.

e Capacidad de interconexion con otros sistemas de radio.

e Alta calidad en servicios moviles.

e Aplicaciones, servicios y equipos amigables al usuario.

e Capacidad de conexion mundial (roaming).

2.7 TECNOLOGIA 3G

Esta tecnologia al igual que sus antecesoras nacié con la finalidad de brindar

mejores servicios en cuanto a voz, video y datos a los usuarios de telefonia movil; los
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nuevos servicios y especificaciones para 3G contribuyeron a la creacion de IMT20003,
3GPP y 3GPP2* que son organizaciones que supervisan el proceso de elaboracion de
estandares y especificaciones técnicas relacionados con 3G como lo menciona (Dahlman,
Parkvall, Skold, & Beming, 2008).

2.7.1 Caracteristicas principales de 3G

La tecnologia 3G permite ofrecer telefonia de alta calidad, video llamada, sonido
de alta fidelidad, servicios interactivos, acceso a internet movil, etc. Pero su cobertura es
limitada dependiendo de factores, como la ubicacion geografica, en la que se encuentre
el usuario, pues es asi como las velocidades de transmision varian tal como lo dice
(Dahlman, Parkvall, Skold, & Beming, 2008):

e Hasta 10 km/h (usuarios sin movilidad) = 2Mbps.
e Sobre 100 km/h (limitada movilidad) = 384Kbps
e A partir de 500 km/h (rapida movilidad) = 144 Kbps

v La conmutacion es basada en paquetes, por tal motivo las comunicaciones son
menos costosas.

v' Las redes 3G ofrecen mayor seguridad ya que permite la autenticacién del UE al ser
conectado a la red..

v Compatibilidad con sistemas de segunda generacion y capacidad de soporte de
handovers® para aumento de cobertura y balance de carga.

v’ Permite integrar diferentes servicios en una sola conexion optimizando asi recursos

de la red.

2.7.2 Evolucién de los Estandares 3G

Con el pasar del tiempo todo cambia y por supuesto que la tecnologia crece a
pasos agigantados permitiendo el desarrollo de las TICs a nivel mundial.

3 Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000: Estandar global para la tercera generacion de redes de
comunicaciones, formo dos grupos para la normalizacién de redes terrenales: 3GPP y 3GPP2.

4 3rd Generation Partnership Project 2: Encargado de la evolucién hacia redes CDMA 2000.

5 Handover: Sistema utilizado en comunicaciones méviles celulares con el objetivo de transferir el servicio de una
estacion base a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente en una de las estaciones.
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La tecnologia 3G es flexible en admitir una tecnologia superior como lo es 4G —
LTE, esto a través del grupo de estandarizacion 3GPP y 3GPP2.

2.7.2.1 3GPP

El estandar 3GPP fue creado en diciembre de 1998 con el fin de desarrollar
especificaciones técnicas de redes moviles de tercera generacion a partir del sistema
GSMS®. Posteriormente se planted dar mantenimiento y mejorar los sistemas GSM,
tales como GPRS o EDGE.

La tecnologia 3G aumenta la capacidad del sistema, lo que permite a las
empresas de servicios moviles, contar con un mayor nimero de clientes de voz y datos,
a un costo menor que la generacion anterior. UMTS trabaja con WCDM como
tecnologia de acceso al medio. Esta tecnologia se basa en una técnica radioeléctrica

con un espectro ensanchado de banda ancha.

2.7.2.2 3GPP2

Es una comision encargada de la evolucion de CDMA” a la tercera generacion,

esta compuesta por varias entidades que son citas en (3GPP2) :

v' Telecommunications Industry Association (TIA) de los EE.UU.,
v' ARIB/TTC del Japon, TTA de Corea
v China Wireless Telecommunication Standard Group (CWTS).

La evolucion de CDMA 2000 1x tiene la denominacion de CDMA2000 1xEV.
La cual se implementa en dos etapas aprobadas por la UIT:
e 1XEV-DO: 1x Evolution Data Only “Evolucién de datos solamente”

e 1XEV-DV: 1x Evolution Data and Voice “Evolucion de datos y voz”

6 GSM: Sistema global de comunicaciones mdviles. Se denomina estandar "de segunda generacion" (2G) porque, las
comunicaciones se producen de un modo completamente digital.

7 Acceso Muiltiple por Division de Cddigo o CDMA (del inglés Code Division Multiple Access) es un término
genérico para varios métodos de multiplexacion o control de acceso al medio basado en la tecnologia de espectro
expandido.
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Como se cita en (Cardona, Olmos, Garcia, & Monserrat, 2011), ambas trabajan
sobre una portadora de 1,25 MHz de carrier. La CDMA 2000 3x es parte de lo que la
UIT ha denominado IMT-2000 CDMA MC (MC: multiportadora), utiliza menos de
5MHz del espectro (3 canales x 1,25 Mhz) para velocidades de méas de 2 Mbps. La
CDMA 2000 con una velocidad de datos mas baja se considera una tecnologia 2,5G.

EV-DO en redes CDMA2000 es significativamente méas rapido que EDGE
utilizado en redes GSM. Provee acceso a dispositivos moviles con velocidades hasta
de 2.4 Mbit/s uplink y hasta 3.1 Mbit/s dowlink.

En la figura 3, se detalla una ranura del tiempo en donde se encuentran las
fechas de lanzamiento a cada evolucion tecnoldgica, el método de acceso al medio

utilizado y la velocidad alcanzada por cada una.

| 2000 | 2002 | 2008 2004 2005 2006 | 2007 | 2008 2000 | 2010
VolP
CDMA2000 \ EV-DO EV-DO
X RevA' Rev B'2

DL: 153 kbps DL: 24 Mbps DL: 31 Mbps  DL: 3.1-78Mbps DL: 70 - 200 Mbps

UL:153 kbps UL: 153 kbps UL: 18Mbps  UL:1.8-27Mbps UL:30 - 45 Mbps
125-20MHz ~ 125- 20MHz

TOM COMA [ COMA/TOM | OFDm [ OFDMAMIMO/SDMA

\VolP

GSM UMTS
GReEL Y e E R99
t Requiremen
DL: 114kbps  DL: 384 DL: 384 kbps 87 3 i :
UL: 114kbps  UL: 384 m UL: 384 kbps UL: 384 kbps UL: 5.8 Mbps Bttg mtx’ %]_128 mg::

1.25-20MHz

Figura 3 Diagrama en el tiempo de la evolucion de Redes de Datos
Fuente: Recuperado de Telefonica Moviles Espaiia. “Evolucion de las redes de datos hacia la banda ancha movil”

Siendo mdltiple la evolucion de las tecnologias méviles; UMTS y CDMA2000
fueron desarrollados por separado siendo asi partes distintas de la ITU aprobadas como
estandares de 3G. En la Figura 4 se muestra la evolucion de los que son los estandares
de 3G.




19

Estandares de 2G Estandares (2.5G) Estandares de 3G
GSM, DCS-1800 -
PCS-1800 ~X EDGE
<l GPRS
D-AMPS -—’:} UMTS
cdmaOne —i— ;\’/ IS-858 : % cdma2000
PDC - % Ninguno

Figura 4 Evolucion de Estandares de 3G.
Fuente: Recuperado de http://app.emaze.com/@AOWQIZTO/umts

2.7.3 Principios bésicos de la tecnologia 3G

La evolucion progresiva de las tecnologias maviles a nivel mundial y en
general en el Ecuador, han permitido que cada usuario tenga acceso a la red movil
mediante un UE para disfrutar de los beneficios que esta tecnologia brinda. Es asi que
el IMT-2000 se planted la creacién de mdltiples sistemas apoyados en diferentes
tecnologias, siendo los principales estandares que destacaron como parte de las
mejoras para 3G: UMTS y HSPA+.

2.7.3.1 UMTS

El sistema universal de telecomunicaciones moviles ofrece una interfaz de
radio denominada UTRAN, la misma que esta basada en la tecnologia CDMA, lo cual
le ha permitido aumentar considerablemente la velocidad de transferencia de datos de
hasta 14 Mbps en sus mejores condiciones y velocidades promedio de 220 a 320 Kbps
cuando el usuario se encuentra en movimiento como se menciona en (Calderén &
Escandon, 2010).

El objetivo es permitir que los operadores actuales de 2G dispongan de un camino

de transicion progresivo y no drastico, pasando por GPRS y EDGE, mediante la




20

reutilizacion de parte de su infraestructura, y por ende permitiendo el paso continuo

de la nueva tecnologia 4G LTE.

2.7.3.2 HSPA+

Latecnologia HSPA+ es una evolucién de HSPA, este se encuentra estandarizado
por 3GPP en el Release 7. Actualmente en Ecuador la mayor parte de cobertura celular
es en base a ésta tecnologia, ya que HSPA+ es una mejora de la tecnologia 3G para la

transmision de datos, superior a los anteriores estandares.

Algunas de las caracteristicas clave de HSPA+ son las siguientes:

v' HSPA + es una simple actualizacion de las redes HSPA, con mejores prestaciones que
UMTS.

v Reduce la latencia inferior a 50 milisegundos (ms).

v Aumenta significativamente la capacidad de HSPA.

v La primera fase de HSPA+ con 64 QAM?® en su despliegue comercial ha
proporcionado tasas de rendimiento en enlace descendente con un maximo de 21
Mbps, y 5,76 Mbps uplink.

v' HSPA+ es compatible con los servicios de voz y datos en la misma portadora y en
todo el espectro radioeléctrico disponible y ofrece estos servicios de manera

simultanea a los usuarios.

2.7.4 Bandas de Frecuencia

El rango de espectro establecido en la Conferencia Administrativa Mundial de
Radiocomunicaciones (CAMR-92) para los sistemas 3G se celebré en Malaga Espafia en

marzo de 1992, determinando las siguientes bandas de frecuencia GSM:

8 64QAM : La modulacién 64QAM involucra la variacién simultanea de la amplitud y fase de la portadora, cada 6 bits
de entrada, porporciona 64 estados de modulacion Unicos.



Tabla 2 Bandas de frecuencia para redes GSM.

Banda Uplink (MHz)

Frecuencia

Downlink (MHz)

1900  1850.0-1910.0  1930.0-1990.0
1800 1710.2-1784.8  1805.2-1879.8
900 870.4-876.0 915.4-921.0
900 876.0-914.8 921.0-959.8
900 880.0-914.8 925.0-959.8
850 824.0-849.0 869.0-894.0

Fuente: Frecuencias Redes GSM. Modificado de

http://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil.
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La banda de frecuencia para el Ecuador y la mayoria de paises de América del

Sur es GSM- 1900 MHz, este rango de frecuencia indica la cantidad de MHz con la que

los teléfonos maviles envian y reciben datos entre si a través de una estacion base. Los

rangos de frecuencia se dividen en dos bandas:

- La frecuencia downlink que corresponde a la frecuencia mas alta, utilizada

para descargar datos en el dispositivo moviles; y

- La frecuencia uplink que es de menor valor y utilizada por el mavil para el

envio de datos a la estacion base.

2.8 TECNOLOGIA 4G -LTE

Actualmente el uso de dispositivos inteligentes o smarthpones es mas comun en

la sociedad, asi también como es inevitable encontrarse en pancartas, letreros, anuncios,

publicidad, entre otros, acerca de la telefonia movil que existente a nivel mundial. Asi

pues, LTE esta Ilamado a revolucionar el mundo de las telecomunicaciones, debido a las

diversas caracteristicas que lo hacen tan atractivo, entre las principales LTE promete a

los consumidores un nuevo nivel de acceso de banda ancha movil al tiempo que logre

garantizar que los operadores de red alcancen una mayor eficiencia operativa y reduzcan

los costes del servicio, ofreciendo altas velocidades de transmision de datos con una

menor latencia de paquetes en comparacion con las tecnologias moviles anteriores.


http://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil
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2.8.1 Resefa histérica hasta llegar a LTE

Actualmente LTE se ubica como la tecnologia en despliegue y evolucion para

3GPP. Segun (Toskala, 2009) , la evolucion por la que pasaron las tecnologias moviles a

través de varias versiones o Release para llegar a LTE son las que se muestran a

continuacion y estan son la que facilitan el entendimiento del progreso de cada tecnologia

movil con el paso de los afios.

v

Release 99: se publico en diciembre de 1999 y contenia los aspectos basicos de
WCDMA. A partir del afio 2001 el 3GPP dejé de nombrar los releases por el afio

de publicacion e inicié una nueva nomenclatura.

Release 4: su realizacion se la termind en 2001 y contenia la version de TDD y
TD-SCDMA para baja capacidad.

Release 5: culmind en marzo de 2002 y estaba enfocado a HSDPA.

Release 6: se publicd en diciembre de 2004 y hacia referencia a HSUPA.

Release 7: finalizd en junio de 2007 y presentaba ciertas mejoras tanto en HSDPA
como en HSUPA.

Release 8: contiene mejoras en HSDPA/HSUPA, denominandolo HSPA vy

también contiene las primeras especificaciones de LTE.

Release 9: describe a LTE y su desarrollo a la par con el Release 10 que define la
tecnologia 4G, la cual cumple con las especificaciones de IMT-Advanced® de la
ITU.

En la figura 5 se muestra la evolucién de los estandares 3GPP.

9IMT-Advanced: International Mobile Telecommunication Advanced (Telecomunicaciones internacionales mdviles
avanzadas).



Aspectos
basicos de
WCDA, TDD (TD- HSLIPA,
Diciermbre SCOMA) HEZDFPA, Diciembre
1999 Marzo 2001 Marzo 2002 2004
Feleasze 99 Eeleasze 4 Beleasze & Felease 6
[ ov N o]
Releaze 7 Eeleasze 3 Eeleasze 9 (est)
H5DPRA HEPA w LTE LTE en
HEUPA Junia Diciembre desarralla
2007 2008

Figura 5 Linea de evolucion en el tiempo de los estdndares 3GPP.
Fuente: Recuperado de Toskala, Harri Holma and Antti (2009). LTE for UMTS: OFDMA and SC-FDMA Based
Radio Access.John Wiley & Sons Ltd.

2.8.2 Definicion LTE
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El principal objetivo de la tecnologia LTE es satisfacer las necesidades del

usuario, el cual da un gran uso de la tecnologia mavil actual, a través de un equipo

terminal el que permite gozar de todas las capacidades con la que cuenta dicha red.

El 3GPP lo denomin6 Long Term Evolution por el proceso de transicion que han

sufrido los diferentes estandares correspondientes a numerosas tecnologias moviles. Por

consiguiente los requisitos para LTE se pueden resumir de la siguiente manera:

v" Reduccion del retardo, tanto en términos de establecimiento de la conexion y latencia
de la transmision.

v" Aumento de las tasas de datos moéviles de usuario.

v' Aumento de la tasa de bits celular de Gltima generacion, para la uniformidad de la
prestacion de servicios.

v" Reduccion del coste por bit, lo que implica una mayor eficiencia espectral.
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v Mayor flexibilidad de uso del espectro en las nuevas como pre-existentes bandas de
frecuencia.

v' Arquitectura de red mucho mas practica que las anteriores.
v Movilidad sin grietas, incluso entre diferentes tecnologias de acceso de radio.

v Consumo de energia razonable para el terminal movil. (Toskala, 2009)

2.8.3 Fundamentos del funcionamiento de LTE

Después de varios afios de investigacion para la evolucion técnica y fisica de las
redes mdviles, se establecié pardmetros que hacen que cada eslabon en la evolucion tenga
su propia particularidad, estableciendo diferentes protocolos, arquitecturas de red, formas
de acceso al medio y técnicas de transmision, todo esto con la finalidad de conseguir una
integracién mas eficiente de los servicios y aplicaciones que pueda ofrecer la red movil

de cuarta generacion.

Los esquemas de acceso multiple se realizé por parte de la 3GPP en el afio 2005
como se lo sefiala en (Stefania Sesia, 2009), concluyendo que la técnica de acceso
multiple OFDMA sea seleccionada para el enlace descendente o recepcion de datos;
mientras que SC-FDMA para el enlace ascendente o envio de informacion. Ambos
esquemas trabajan en el dominio de la frecuencia con el fin de aportar flexibilidad al
sistema LTE.

OF DMA, Downlink

| Iﬁ FII | Iﬂl lﬂl(ﬂlmlﬁlYnl Iﬁl | Iﬁl nlrlﬁll

SC-FDMA Uplink

PN

+ frequency

L frequeancy

Figura 6 Dominio de la frecuencia de las tecnologias de acceso multiple LTE.
Fuente: Recuperado de Stefania Sesia, Matthew Baker and Issam Toufik (2009). LTE - the UMTS long term
evolution: from theory to practice. John Wiley & Sons LTd.
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2.8.3.1 Interfaces de red E-UTRAN: X2

La interfaz X2 es la encargada de interconectar eNodo Bs entre si, esta interfaz
permite coordinar la interferencia entre celdas, proporcionar informacion sobre el estado
de los recursos, la sobrecarga y la situacion de tréfico entre diferentes eNodo Bs. Al
realizarse la conexion entre eNodo Bs, el eNodo B origen utilizara la interfaz X2 para

enviar el mensaje de solicitud de traspaso al eNodo B de destino.

Al igual que la interfaz S1, X2 tiene un plano de control y plano de usuario. En el
plano de usuario se realiza la transferencia de datos de usuario entre eNodo Bs a través
del proceso denominado handover, en el cual los paquetes que han sido almacenados en

el eNodo B anterior son intercambiados hacia el eNodo B nuevo.

Por otra parte, en el plano de control se realiza el control de la transferencia de
paquetes IP que han sido enviados por parte del plano de usuario; ademas mediante la
interfaz X2 del plano de control, los eNodo B pueden transferir informacion relacionada

a la gestion de recursos de radio entre sus celdas vecinas.

2.8.4 REDES DE NUEVA GENERACION

Con el transcurso de los afios, avances tecnoldgicos y con la constante demanda
de servicios IP, la necesidad de mantenerse conectado es casi indispensable en las casi
ultimas dos décadas, esto ha hecho que aparezca un nuevo concepto tecnoldgico: las redes
NGN.

Alrededor del aflo dos mil cuatro, el mundo comienza a hablar de las redes NGN
y como afectard las redes tradicionales; desde entonces, se habla igualmente de un
término nuevo para la época: La convergencia de servicios de Telecomunicaciones.
Dentro de esta convergencia se distinguen multiples vertientes: convergencia de
terminales, de servicios, de tecnologia, de negocios e incluso de convergencia de

empresas.

Las redes de proxima generacion son redes basadas en paquetes, que soportan

movilidad generalizada. A diferencia de las redes tradicionales, las cuales son redes
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dedicadas o verticales, en donde se necesita una red para cada servicio, las redes NGN en

la misma red soportan voz, datos y servicios multimedia.

2.8.4.1 REDES SMALL CELL

2.8.4.1.1 Introduccion a redes Small Cell

Este tipo de redes se encuentran dentro de las redes NGN, las Redes Small Cell
son pequefias estaciones base que complementan eficientemente la funcion de las
estaciones base convencionales o Nodos B. Estas proporcionan una mejor cobertura
celular, ayudando a garantizar la calidad de las comunicaciones en lugares como edificios
inteligentes, zonas publicas, huecos de cobertura donde la tecnologia convencional no

Ilega e incluso en zonas rurales en los que la cobertura mévil no es ptima.

La capacidad de estas redes permite optimizar recursos ya que en la actualidad el
volumen de datos inaldmbricos estd4 superando la de datos por cable. Estas pequefias
celdas se estdn convirtiendo en el perfecto aliado de los operadores de
telecomunicaciones que por razones de costos y de agilidad en el despliegue, en
comparacion a la infraestructura existente, permiten complementar a la tecnologia
convencional. Por este motivo, Huawei ha desarrollado una familia de Small-Cell que
suministran capacidad de red dedicada a hogares digitales, empresa y puntos de conexion

inalambrica en ciudades, de forma eficiente y efectiva.

2.8.4.1.2 Técnicasy desafios en el despliegue de las Redes Small Cell

Existen desafios a los que se enfrentan las redes Small Cell, estos son:

2.8.4.1.2.1 AUTO-ORGANIZACION

Como se menciona en (Quek, de la Roche, Guveng, & Kountouris, 2013) algunas

celdas como son picocells!® y femtocells!! seran desplegados sin supervision del

10 picocells.- Picocélula es un sistema de comunicacién inalambrica que cubre un area pequefia, como una sola oficina
0 estacion de tren, a menudo se utiliza para extender la cobertura de la red celular a zonas interiores, donde las sefiales
no pueden penetrar facilmente.

1 Femtocells.- Una femtocelda es un punto de acceso inalambrico que mejora la recepcion de celular dentro de una
casa o un edificio de oficinas. El dispositivo, que se asemeja a un router inalambrico, actda esencialmente como un
repetidor.
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operador. La capacidad de auto organizacién de las redes de células pequefias se puede
clasificar generalmente en tres procesos principales que son nombrados en (Quek, de la
Roche, Guveng, & Kountouris, 2013):

v Auto-Configuracién, las células desplegadas se configuran automaticamente
por el software cargado antes de entrar en el estado de funcionamiento.

v Auto-curacidn, las células pueden realizar automaticamente la recuperacion de

fallas o ejecutar mecanismos de compensacion siempre que se produzcan fallos.

v Auto-optimizacién, donde las células supervisan constantemente el estado de
la red y optimizan sus ajustes para mejorar la cobertura y reducir la

interferencia.

2.8.4.1.2.2 BACKHAULING

El disefio de la red de backhaul ser& un problema importante debido a la compleja
topologia de los diversos tipos de células que existen. Por ejemplo, el despliegue de
picocélulas requerira el acceso a la infraestructura de servicios publicos con la fuente de

alimentacion y backhaul de red por cable.

2.8.4.1.2.3 HANDOVER

El traspaso (handover) y gestion de la movilidad son esenciales a fin de
proporcionar un servicio uniforme sin problemas cuando los usuarios se mueven dentro
o fuera de la cobertura celular. Por otra parte, los traspasos son eficientes para equilibrar
la carga de tréafico.

Sin embargo, esto se produce a expensas de la sobrecarga del sistema, que es
probable que sean importantes en las redes de células pequefias, debido al gran nimero
de estaciones base celulares y los diferentes tipos de enlaces backhaul disponibles para
cada tipo de célula. Ademas, la probabilidad de fallo de traspaso aumenta la posibilidad

de interrupcion de usuario.
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285 SMALL CELL FORUM

Small Cell Forum trabaja para acelerar la adopcion de células pequefias para
cambiar la forma de las redes moviles y maximizar el potencial de los servicios moviles.
No son una organizacion de estandares, sino se enfocan en asociarse con organizaciones
que informan y determinan el desarrollo de normas. Esto significa que los miembros
operadores que son parte de esta organizacion establecen requisitos que impulsan las
actividades y los productos de los grupos técnicos con los que cuenta.

El Small Cell Forum ha llevado a la normalizacion de los elementos clave de la
tecnologia Small Cell, incluyendo luh, FAPI / SCAPI, SON, servicios Small Cell API,
TR-069 la evolucion y la mejora de la interfaz X2 como lo detalla (Small Cell Forum,
Urban Small Cells, 2014). Small Cell Forum en su documento de (Small Cell Forum,
Urban Small Cells, 2014) menciona que cuenta con mas de 140 miembros, incluyendo
68 operadores que representan a mas de 3 millones de suscriptores de telefonia mavil, el
46 % del total mundial, asi como los proveedores de hardware y software de

telecomunicaciones, proveedores de contenidos y nuevas empresas innovadoras.

La mision del Small Cell Forum es acelerar la adopcién de las tecnologias de
Small Cell en una serie de escenarios, como son el residencial, empresarial, rural y zonas

urbanas. Las Urban Small Cells son el caso a tratar en este proyecto.

2.8.5.1 Urban Small Cells

A las Urban Small Cells segun (Small Cell Forum, Urban Small Cells, 2014) se
las definen como estaciones bases compactas de acceso publico, desplegadas por los
operadores para mejorar la capacidad y cobertura en entornos densos, como centro de la
ciudad, centros de transporte y zonas subterraneas. Ellos se refieren a menudo como

microceldas, picocélulas o metrocélulas.

La Small Cell Forum permite conocer la gama de contenidos que abarca todo tipo
de problemas que pueden afectar a un operador que desea implementar las Urban Small
Cell, permite también la identificacion de los principales obstaculos que el operador

puede tener al momento del despliegue comercial, permite conocer la arquitectura de red,
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acceso de radio, red de retorno, implementacion, regulacion y servicios. Para el

despliegue exitoso de las Urban Small Cell se requiere de una buena comprension de los

siguientes parametros:

v

Conductores de Mercado: la motivacion principal para desplegar Urban Small
Cell segn (Small Cell Forum, Urban Small Cells, 2014) es proporcionar un
aumento global de la capacidad, con el fin de ofrecer mayores velocidades de
datos y permitir nuevos servicios. Mejorar la cobertura y reducir el costo de la

entrega de datos también fueron citados como factores importantes.

Desafios claves: las preocupaciones principales de los operadores como tal son
proporcionar backhaul y asegurar el funcionamiento 6Optimo de los sitios

implementados.

Caso de negocio: los beneficios de las Small Cell es mayor que los costos para
producir un modelo de negocio global positivo, aun cuando el operador planea
desarrollar tanto la capacidad macrocelda y las tenencias de espectro seguin (Small
Cell Forum, Urban Small Cells, 2014). Aunque la sincronizacion y la cantidad de
despliegue varian notablemente entre los operadores, que, sin embargo, vemos
que una capa de Small Cell con todas las funciones sera un componente esencial

de las redes futuras.

Interoperabilidad: es reconocido como un ingrediente esencial en el desarrollo

de un ecosistema competitivo alrededor de las tecnologias Small Cell.

Acceso Radio: auto configuracion y optimizacion de la radio de Small Cell fue
un factor clave para el plug and play de las Small Cell residenciales, y es
igualmente necesario en el entorno urbano para de esta manera garantizar el
despliegue a gran escala de éxito. Se discuten las arquitecturas y los flujos de
procesos para una serie de casos de uso SON, que abarca el despliegue y la

configuracidn inicial a través de la optimizacion y mantenimiento.
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v Arquitectura de red: como el objetivo principal es mejorar la capacidad, tendran
que estar estrechamente integradas en las redes celulares existentes que son las

macro células.

v Seguridad: la seguridad es especialmente importante para las Small Cell donde
el factor de forma y el despliegue més estrecho para al usuario los hace blancos

potenciales de diversos ataques.

v Backhaul: el coste total de propiedad de las Small Cell y su red de retorno son
alrededor de una décima parte de eso por un macrocelda, produciendo un caso de
negocio global positivo segun plantea (Small Cell Forum, Urban Small Cells,
2014).

v Despliegue: Se describe las personas, herramientas y procesos necesarios para

planificar, disefiar, construir y mantener las redes Urban Small Cell.

v Servicios de valor afiadido: las Small Cell son capaces de soportar aplicaciones
personalizadas que pueden agregar valor para los operadores. Se incluye el
aumento de la precision de la informacién de ubicacién o el almacenamiento en
caché de las células para mejorar la QoE suscriptor y reducir el trafico de red de

retorno.

v/ Casos practicos de implementacién: Se describe y comparte aprendizajes a
partir de una serie de lideres del mercado 'despliegues en aeropuertos, parques
tematicos, centros deportivos, metros y al nivel de la calle. Estos ilustran como
las asociaciones en varios paises ya se estan llevando las Small Cell a nuevos
entornos. Tales despliegues también estan reuniendo a Small Cell con un nimero
de otras tecnologias para afrontar los retos especificos que plantea el entorno

urbano.

2.8.5.1.1 LaRadioy la Capa Fisica

El objetivo general del SON es permitir la configuracion, implementacion,

optimizacion, operacion y mantenimiento de las redes densas a través de multiples escalas
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con el aporte muy bajo o retroalimentacion. En los siguientes temas se abordan los casos
de uso de SON:

v Urban SON, casos de uso que abordan las dos tecnologias de acceso de radio
predominantes - UTRAN y EUTRAN.

v’ Casos de uso de SON que abordan el ciclo de vida completo de la red - desde el
despliegue inicial y la configuracién a través de auto-optimizacion, asi como los
aspectos de mantenimiento.

v' Areas de Funcionalidad de SON que abordan especificamente como el 3GPP
identifico como auto-configuracion, auto-optimizacién (descubrimiento de
vecinos, los parametros de optimizacion, el intercambio de recursos para la
gestion de la interferencia y la optimizacion de la capacidad como metas finales,
balanceo de carga, transferencia robusta y pardmetro de optimizacion RACH) y
la auto-sanacion.

v" Son relacionadas con casos de uso de mantenimiento.

Las preocupaciones sobre la interoperabilidad entre las Small Cell y las macro
células son multiples. Un éarea clave de la normalizacion necesaria para apoyar las Small
Cell se relaciona con procedimientos para ayudar a la coordinacién con macroceldas de
interfaz 'X2' de LTE.

Se hace recomendaciones con respecto a soluciones o cambios en los estandares
que se pueden adoptar para mejorar la interoperabilidad. Los resultados son consistentes
de acuerdo con la NGMN de MLB y MRO en sus "métodos recomendados para el
despliegue SON multi-vendor ', y también proporcionan un analisis adicional del ICIC y
elCIC Interoperabilidad.

Las Small Cells requieren que los operadores tengan una amplia variedad de
equipos interoperables entre una gama de proveedores desde la que construyen sus redes

heterogéneas.

La interoperabilidad de los ecosistemas requiere tanto de normas de buena calidad

como también que el equipo que se ajuste a ellos. EI SCF, ETSI y la alianza NGMN han
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trabajado juntos desde el afio 2010 para llevar a cabo Plugfests para acelerar el uso de las

tecnologias de red de Small Cells.

2.8.5.1.2 Arquitectura de Red (Release 4)

El Small Cell Forum anuncia el lanzamiento del Release 4 para que los operadores

puedan superar las barreras asociadas al despliegue de small cells en zonas urbanas. Este

Release completa el trabajo iniciado con el anterior Release, que llevaba el nombre de

“Urban Foundation” y que menciona las dificultades que los operadores podrian

encontrar durante el despliegue de small cells en zonas ya congestionadas por las macro

celdas.

El Release 4 se basa en las experiencias en los lanzamientos comerciales de esta

infraestructura en Norteamérica y Asia, donde varios operadores ya han llevado a

cabo despliegues en aeropuertos, parques de diversiones, estadios, transporte publico y a

nivel de la calle. En decir, el Release 4 es una guia que cubre los retos y soluciones en

areas como la arquitectura de la red, el acceso de radio (RAN), el transporte (backhaul),

despliegue de small cells y la seguridad.
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Figura 7 Generic end-to-end urban small cell network
Fuente: Urban Small Cells (June 05 2014). Small Cell Forum. Recuperado de http://scf.io/en/documents/104_-

_Urban_small_cells_Release_Four_overview.php
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“Es un marco que permite especificar arquitecturas que se construirdn para
escenarios especificos. EI marco identifica una serie de "dominios de arquitectura”, tales
como la Small Cells RAN, la macro RAN, transporte backhaul y operator core network.
Cada uno de estos dominios se compone de varias entidades funcionales, que a
continuacion se enumeran y describen. Esto es seguido por discusiones individuales en
diversas «marcos sub-arquitectonicos”, como X2-support (incluidos los aspectos
relacionados con el X2-gateway estan introduciendo en 3GPP Release 12), SON-support
y Backhaul-considerations (por ejemplo, uso de VLAN, QoS etc.)”. (Small Cell Forum,
Urban Small Cells, 2014)

El documento analiza los retos de escalabilidad de las Urban Small Cell, el
examen de las interacciones y los requisitos de sefializacion consecuentes de la
implementacion de Small Cell para hacer frente a los casos de uso de cobertura. Urban
Small Cell tienen la posibilidad de realizar diferentes tipos de servicios y aplicaciones,
que estan siendo abordados por el Grupo de Trabajo de Servicio del SCF. Por tal motivo,
los aspectos arquitectonicos de las Small Cell menciona los aspectos de apoyo local y

contenido almacenado en caché, asi como la ubicacion exacta.

Otro tema relacionado con la arquitectura de la red que los operadores destacan
es como se logra realmente la sincronizacion. Esta es un area de estudio de muchos afios
que se dirigié en versiones anteriores y especificamente en Synchronization for LTE
small cells [SCFO075] como se menciona en (Small Cell Forum, Urban Small Cells, 2014).

2.8.6 GNEXU-NET

El software U-Net es una plataforma de planeacion de redes propietaria de
Huawei la cual seré la herramienta para la realizacion de predicciones de sitio en analisis.
GNEX U-net esta orientado a la planificacion y disefio de redes de nueva generacion,
proporcionando funciones integrales de planificacion de la red, una arquitectura de
software flexible, un sistema de informacion geogréafica avanzada (SIG), recursos de

datos enriquecidos, e interfaces de usuario faciles de usar.
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2.8.6.1 Caracteristicas del software:

Las siguientes caracteristicas permiten a los ingenieros de planificacion de redes

mejorar la eficiencia en el trabajo de manera significativa.

v Tecnologia de simulacién de planificacién avanzada LTE: El U-Net soporta
la planificacion de vecindades entre celdas, la planeacion de frecuencias, el
identificador fisico de celda (PCI), canales cédigos y fisica de acceso aleatorio
(PRACH). Ademas, proporciona la optimizacion profesional de la red LTE

mediante la incorporacion de tecnologias avanzadas.

v" Algoritmos de planificacion avanzadas: EI U-Net ayuda a los usuarios a realizar
con flexibilidad la co-planificacion de redes GSM, UMTS y LTE-FDD, haciendo

un uso apropiado de los recursos existentes del sitio.

v Tecnologia de simulacion semi-dindmica avanzada: Al proporcionar la
prediccion de red de alta precision, el U-Net ayuda a estimar con precision las
necesidades de la red y proporcionar una solucién de bajo costo, lo que reduce de
manera efectiva el costo general de despliegue de red.

v Funcién de planificacién de red de gran alcance y facil de usar: El U-Net
proporciona algoritmos y modelos matematicos faciles para la simulacion del
comportamiento de la red, ademas de ajustes de los parametros de planificacion.
Esto mejora la eficiencia en el trabajo de manera efectiva mediante la reduccion de
los requisitos técnicos de la optimizaciéon de la red y asegura la calidad de la
planificacion de red.

2.8.6.2 Escenario de aplicacion

U-Net es aplicable en despliegue, optimizacion y expansion de la red. Durante el
despliegue de red U-Net ayuda a planificar correctamente los parametros de ingenieria,
datos de celdas vecinas, y los datos de frecuencia de la red; proporcionando asi orientacién

para la implantacién real del proyecto.
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Durante la optimizacién y ampliaciéon de la red, U-Net ayuda a optimizar los
pardmetros de la red y verificar los resultados mediante la comparacion del rendimiento
de la red antes y después de la optimizacion. En la tabla 3 se describen las principales

funciones proporcionadas por U-Net.

Tabla 3 Principales funciones de U-Net.

Funcién Descripcion

Después de especificar el area de despliegue de un sitio, el sitio puede ser
Despliegue del sitio  rapidamente desarrollado en una plantilla de un mapa previamente cargado.

U-Net soporta la importacidn de datos de los mapas en capas y la importacién

rapida de los datos de los mapas. Ademas, U-Net obtiene automéaticamente la

informacién de la proyeccion.

Calibracion del El modelo de propagacion se puede ajustar manualmente o automaticamente en

modelo de la base de los datos. EI U-Net muestra el modelo en el sistema de informacion

propagacion geogréfica avanzada (SIG) para analizar el error en el célculo basado en el
modelo.

Planificacion de U-Net ayuda en la configuracion de los pardmetros primordiales de red,
parametros de red  como aquellos relacionados con las celdas vecinas, la frecuencia, PCI, PRACH,
yTA's.

U-Net inicia la prediccidn después de importar el mapa y la configuracion de

Predicciones datos de la red, modelo de servicio y modelo de propagacion.
Mediante el andlisis del resultado de la prediccion, se eval(a el desempefio de la

red.

Después de que los pardmetros de trafico se configuran y el mapa de trafico se
ha establecido de acuerdo con la planificacion, el U-Net realiza el calculo de

Capacidad de simulacion basado en el mapa del trafico.
simulacion En la simulacidn de la capacidad, U-Net analiza el rendimiento de la celda y el
usuario. Ademas, se analiza la cobertura de los canales comunes y canales de
trafico sobre la base de la carga de red especifico proporcionado en los resultados

del célculo de simulacion.

Fuente: GENEX U-Net V300R008C00

2.8.6.3 Estructura del Sistema U-Net

Se divide basicamente en las aplicaciones del sistema que son las que proveen de
funciones de planificacion de pardmetros, simulacion, prediccion y andlisis de resultados.

Por otra parte se encuentra la plataforma U-Net, la cual proporciona la gestion de todos
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los datos que ingresan al sistema, ademéas de ofrecer funciones como el sistema de

informacion geogréfica (SIG), modelos de servicio, modelos de propagacion, de esta

manera U.Net gestiona todas sus funciones en base a esta plataforma.

APLICACIONES ESPECIFICAS DEL SISTEMA DE RED

PERAMETROS'DE CAPACIDAD DE FREDICCION DE AMALISIS DE
PLANIFICACION SILIULACION COBERTURA RESULTADOE
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Figura 8 Arquitectura Software U-Net.

Fuente: Adaptado de GENEX U-Net V300R008CO00.
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CAPITULO Il

INGENIERIA DEL PROYECTO

Para el desarrollo de este capitulo es de mucha relevancia conocer los aspectos
mas importantes acerca de la tecnologia movil con la que cuenta el sector de los tuneles
de San Juan ya que asi facilita realizar el estudio que permite determinar que la tecnologia

Small Cell a implementarse sea dptima para brindar servicios moviles.

Al igual que toda nueva tecnologia, 3G y LTE nacieron con la finalidad de brindar
mejores servicios para los usuarios de telefonia mavil, de igual manera para mejorar estos
servicios existe un plus el cual es la tecnologia Small Cell,, que permite complementar
dichas tecnologias ya que su uso genera grandes beneficios en la optimizacion del
espectro radioeléctrico permitiendo llegar a sectores donde la tecnologia e infraestructura
movil convencional no llega con facilidad, para esto Small Cell Forum plantea el disefio
de Redes Urban Small Cell mediante el Release_4 para zonas urbanas. En este capitulo
se proporciona las directrices y bases técnicas, las cuales seran el cimiento principal para

efectuar el disefio de la red.

Recopilacion de informacion

\4

Drive Test inicial

\

Propuesta y Eleccion de la Solucion 3G/LTE

4

Prediccion del sitio Small Cell

\Z

Equipos Utilizados en la solucién Outdoor eRelay
Small Cell tineles de San Juan

\

Implementacion de equipos en el sitio designado
para la instalacion

\

Drive Test Final

Figura 9 Planificacion ingenieria de proyecto
Fuente: Base de datos Huawei



38

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION

En este item es necesario conocer los parametros béasicos que se necesitan conocer

para el desarrollo del anélisis del tema en estudio; para esto se detallan a continuacion.

3.1.1. Asignacion De La Banda De Frecuencias Para CNT EP.
3.1.1.1. Espectro utilizado en UMTS

En el Ecuador y en la mayoria de paises de América del Sur, se ha designado
la banda GSM- 1900 MHz. El rango de frecuencia indica la cantidad de MHz con la

que los teléfonos moviles envian y reciben datos entre si a través de una estacion base.

Los rangos de frecuencia se dividen en dos bandas: la frecuencia downlink
(DL) que corresponde a la frecuencia més alta, utilizada para descargar datos en el
dispositivo movil; y la frecuencia uplink (UL) que es de menor valor y utilizada en el

dispositivo movil para el envio de datos a la estacion base.

Tabla 4 Bandas de frecuencias 3G usadas.

Banda Frecuencia DL (MHz) Frecuencia UL (MHZz)

1900 MHz 1982.2 1902.2

Fuente: Frecuencias Redes GSM. Modificado de:
http://wiki.bandaancha.st/Frecuencias_telefon%C3%ADa_m%C3%B3vil.

Segun la resolucion ARCOTEL-2015-000100 estipula que se mantiene la
asignacion de frecuencias 1900MHz, de acuerdo a resolucion TEL-738-26-CONATEL-
2014, misma que estipula que se autorice la extension del Contrato de Alquiler del
Espectro Radioeléctrico en las mismas condiciones autorizadas por la CONATEL(2007-
2012).

“ARTICULO UNO.- Con el propésito de garantizar la continuidad y calidad en
la prestacion del servicio y fundamentada en lo dispuesto en la Resolucion TEL-738-26-
CONATEL-2014, prorrogar la vigencia de los Contratos de Alquiler del Espectro
Radioeléctrico y de Roaming Nacional suscritos entre CNT EP. y OTECEL S.A, con las

mismas condiciones técnicas, econémicas y comerciales que pactaron la CNT EP. y
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OTECEL S.A, el 30 de abril de 2014, por un plazo de seis meses contados a partir del
vencimiento del plazo otorgado por el CONATEL en la mencionada Resolucién.

ARTICULO DOS.- La prérroga de la vigencia de los contratos podra finalizar
cuando exista un acuerdo o una disposicion de Roaming Nacional automaético en el caso
del Contrato de Roaming Nacional y cuando OTECEL S.A deje de utilizar el espectro
que alquila a la CNT EP. en el caso del contrato de alquiler del Espectro Radioeléctrico™.

(ARCOTEL, 2015)

3.1.1.2. Espectro utilizadoen LTE

Segun la resolucion TEL-084-29-CONATEL-2012, mediante oficio SNT-2012-
1537 de 07 de diciembre de 2012, el sefior Secretario Nacional de Telecomunicaciones
remitié para conocimiento y resolucién de los sefiores miembros del CONATEL el
informe Técnico-Juridico elaborado por las Direcciones Generales de Gestion del
Espectro Radioeléctrico y Juridica de la SENATEL, en el cual se presentan las siguientes

disposiciones:

“Articulo tres: Adoptar la siguiente canalizacion para las bandas de 700 MHz,
AWS 1700/2100 MHz:

700 MHz

A|lB|C|DJE|]F|G|H]|

AWS 1700/2100 MHz

AlsjclolEelrleIn] ]2l x]|L

1715 1735 1738 1745 1758 1765 2115 2128 2135 2145 2155 2165

Figura 10 Canalizacién de bandas 700 MHz y AWS 1700/2100 MHz
Fuente: Resolucion TEL-084-29-CONATEL-2012. Recuperado de
http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-2012_.pdf

Articulo cuatro: Autorizar a la empresa publica CNT E.P. en la banda de 700
MHz los bloques G — G, H—-H" e | — I" correspondiente a los rangos 733 — 748 MHz
(uplink) y 788 — 803 MHz (downlink) a nivel nacional.

668 703 708 713 718 723 728 733 738 743 748 758 763 T6A 773 778 T2 TAA 703 798 803 806 Mt

1710 1720 1730 1740 1750 1760 17%0 2110 2120 2130 2140 2150 2160 2170 [MMz)
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Articulo cinco: Asignar y autorizar a la empresa publica CNT E.P. en la banda
AWS 1700/2100 MHz los bloques A—A", B—B", C—C" y D — D" correspondiente a los
rangos 1710 — 1730 MHz (uplink) y 2110 -2130 MHz (downlink) a nivel nacional.”

“Oficialmente se ha autorizado y asignado la banda AWS-4 por sus caracteristicas
comerciales, teniendo finalmente la mayor capacidad de ancho de banda tanto para uplink
como downlink”, como se puede ver en la tabla 5. (CONATEL & ARCOTEL, 2012)

Tabla 5 Bandas de frecuencia definidas para CNT EP.

Banda Frecuencia uplink Frecuencia downlink  Ancho de banda
4-AWS  1710-1730 MHz 2110-2130 MHz 20+20 MHz

Fuente: Banda de frecuencia AWS-CNT EP. Recuperado de
http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-
2012_.pdf

3.1.2. Potencia recibida de la sefial de codigo (RSCP)

Al igual que en cualquier otra tecnologia celular, la cobertura es siempre un
indicador de probabilidad de obtener un buen nivel de servicio, es decir, de cobertura
optima. La sefial de referencia de la potencia recibida es una medida comin que puede

proporcionar el nivel de calidad de la cobertura.

Aunque la interferencia entre celdas no se reflejara por nivel RSCP, todavia es un
fuerte indicador de nivel de rendimiento, siempre y cuando la red de radio inicial haya
sido disefiada correctamente. El valor de RSCP varia de acuerdo a la posicion, de esta
manera el valor de RSCP cerca a la celda es -85 dBm, en medio de la celda es: -95dBm
y en el borde de la celda es -105 dBm. Se lo expresa en [dBm] y sus relaciones son las
siguientes tal como se lo expresa en (Physical layer - Measurements(FDD), 3GPP TS
25.215V3.13.0, febrero 2005):

v' 0dBm a -85 dBm: Sefial éptima.

v/ -85 dBm a -95 dBm: Sefial muy aceptable.

v' -95 dBm a -105 dBm: Sefiales no aceptables.

v/ -105 dBm o dBm menores: Sefiales malas con pésima calidad.


http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-2012_.pdf
http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/images/stories/resolucionesconatel/2012/TEL-804-29-CONATEL-2012_.pdf
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3.1.3. Energia de Canal CPICH sobre Interferencia (EC/10)

Este es un pardmetro muy importante para el analisis de areas de cobertura. Esta
relacion indica la calidad del servicio que se esta brindando por parte del proveedor. El
valor de Ec/lo es un valor variable debido a que depende de la interferencia inmersa en
el canal piloto, ademas de la carga de trafico. (Physical layer - Measurements(FDD),
3GPP TS 25.215 V3.13.0, febrero 2005) establece los rangos de valores para calificar a
la calidad de la sefial:

0 dB a -10 dB: Calidad sefial dptima.

-10 dB a -12 dB: Calidad de sefial muy aceptable.
-12 dB a -15 dB: Calidad de la sefial no aceptable.
Menores a -15 dB: Pésima calidad de la sefial.

N X

3.2. DRIVE TEST INICIAL

Para realizar el estudio se parte del analisis de cobertura de telefonia mévil en los
tineles de San Juan, es decir, se ejecuta un Drive Test Inicial con el cual se determina el
problema existente en el sector como también la eleccion de la ruta a la que se va a brindar

servicio y mejorar la cobertura.

El drive test es una prueba realizada en campo de muestreo por cada ubicacion de
parametros de lared (LTE, UMTS, GSM, CDMA, etc), con la finalidad de conocer como
se comporta la red en el rea de cobertura, esta se lo realiza en la fase de pre-lanzamiento

y en la fase inicial de lanzamiento de un nuevo sitio.

Esta es una prueba de calidad de la red movil, esta prueba se la realiza mediante
un software instalado en una computadora que se dedica a analizar los datos que recibe
el GPS y un teléfono celular en modo de ingenieria o field test!?, que se encarga de
recoger los datos mas notables de los canales y los eventos generados por la red;

adicionalmente se utiliza un vehiculo para recorrer una determinada zona.

12 Fjeld Test: también conocido como modo de ingenieria es una evaluacion de la red a través de la pantalla
del teléfono. El dispositivo movil es un receptor/transmisor que "habla" con las Estaciones de Radio Base
(BTS), a través de mensajeria. Recibe y decodifica mensajes como El nivel de sefial recibida, control de
canales, las células vecinas, etc.
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Las pruebas de Drive Test se las realiza para optimizar la cobertura de la red
movil, pudiendo asi resolver problemas reportados por clientes debido a cortes o caidas

de las llamadas realizadas en una zona determinada o mejorar la calidad de sefial.

Los elementos para realizar pruebas de Drive Test se detallan a continuacion:

Computador Portétil con el software de Drive Test
Escéaner de frecuencias

Modulo receptor GPS que proporciona la posicién
Vehiculo

Dos teléfonos méviles

RN NN SR

Modem o Smartphone con datos

3.2.1. Computador Portatil

Este es uno de los dispositivos mas importantes para la realizacion de un Drive
Test, ya que su traslado de un lugar a otro es facil y a su vez contiene el software
conectado un escaner de frecuencias y un receptor GPS que permiten la recopilacion de
informacién requerida, permitiendo procesar y almacenar la informacion. Las
caracteristicas minimas con las que debe contar un computador portatil para realizar

Drive Test son las siguientes:

Procesador Pentium IV de 1.8 GHz

Windows 2000, Windows XP Professional, Windows Vista, Windows 7
256 Megabytes de RAM

32 Megabytes de Video en RAM

40 Gigabytes de espacio libre en el disco duro

NN
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Figura 11 Computadora para Drive Test.
Fuente: Recuperado de http://blog.pucp.edu.pe/blog/dortega/2007/10/13/drive-test/

3.2.2. Escaner de Frecuencias

El escaner de frecuencias esta disefiado para medir la radiacion y el nivel de
potencia que se emite en un rango de frecuencias en intervalos de tiempo, de acuerdo a
su configuracion. El escéner de frecuencias es conectado al computador para asi poder

manipular y almacenar los datos medidos por el mismo.

Figura 12 Escéner de frecuencias para Drive Test.
Fuente: Recuperado de http://tm.livingstong.es/p-bv-systems/telecomunicacionesradiocomunicaciones/drive-test-
medidas-de-cobertura/bv-systems-004025ac/

3.2.3. Modulo Receptor GPS

El Sistema de Posicionamiento Global GPS permite localizar uno o varios puntos

geograficos en determinados lugares donde la empresa de telefonia movil celular brinda
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cobertura y por ende donde se hayan reportado problemas técnicos del el servicio que
brinda. EI modulo receptor GPS con los datos del escéner de frecuencias, ayudan a
construir un mapa de niveles de potencia. EI GPS indica el dato de posicion geogréfica,

mientras que el escaner de frecuencias muestra el nivel de potencia es ese punto.

Figura 13 Médulo de posicionamiento global para Drive Test.
Fuente: Recuperado de http://g02.a.alicdn.com/kf/HTB1_HILiHVXXXXXEXVXXq6xXFXXXH/UB-353-PC-
Laptop-USB-head-GPS-Receiver-Navigation-Receiver-Positioning-Module-GMOUSE-Road-Test-antenna.jpg

3.2.4. Vehiculo

Para poder trasladar los equipos y poder cubrir una zona determinada es necesario

de un vehiculo.

3.2.5. Teléfonos Moviles

Los teléfonos moviles son de suma importancia ya que cumplen una funcién
importante en el proceso de Drive Test. Se utiliza 2 teléfonos, uno de ellos funciona en
modo ingenieria y este se conecta con el computador portatil y mediante una
configuracién adecuada del teléfono y del computador se empiezan a realizar llamadas
cada cierto intervalo de tiempo, las llamadas se las realiza para comprobar el problema
de cobertura reportado y asi verificar que el problema existe. Los datos que el teléfono
recibe y envia, se almacenan en el computador. La figura 14 muestra los teléfonos

utilizados en Huawei.
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Figura 14 Teléfonos de prueba de Drive Test
Fuente: Elaborado por autor

Una vez almacenada la informacion obtenida, el computador realiza un post
procesamiento mostrando los datos en graficas en las que se puede interpretar los

problemas que se deben solucionar posteriormente.

La figura 15 muestra la ubicacion fisica del sitio, una vez situados en dicho lugar
se procede a obtener los datos necesarios para la ubicacion del nuevo sitio que son Latitud
y Longitud, esto se obtiene mediante el GPS, con el mismo se obtuvo los datos del sector

al que se esta realizando el estudio como se puede ver en la tabla 6.

Figura 15 Ubicacion del objetivo extremo norte
Fuente: Elaborado por autor



46

Tabla 6 Ubicacion del Sitio

FASE: LATITUD:
INICIAL S0°12°25.85
CIUDAD / PROVINCIA: LONGITUD:
Quito / Pichincha W 78°307°45.23”
FECHA DE LA VISITA: DIRECCION:
2015/06/06 Av. Occidental — Extremo Norte del Tunel San Juan.

Fuente: Base de datos Huawei

ENTRADA A TUNEL
EN SENTIDO
NORTE-SUR

Lo Linda Gente
.

500 pies
" I-:——LI -
JAafm

Figura 16 Ubicacion geogréafica de la zona de cobertura
Fuente: Base de Datos Huawei

La figura 16 muestra la ruta de los taneles de San Juan por donde se realizo el
Drive Test, inicialmente se hizo el recorrido Norte — Sur y Sur — Norte para poder
determinar en que puntos de todo el trayecto de los tuneles de San Juan es donde la

cobertura movil va degradandose; como se puede apreciar en la figura 17 la cobertura no
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es Optima en todo el trayecto del tunel ya que existe 200m en el extremo Norte donde la
cobertura o valores de RSCP va disminuyendo notablemente, por este motivo es
necesario solucionar el problema existente, ya que lo requerido por la CNT EP es cubrir

de cobertura el trayecto del tunel de 700 m aproximadamente.

RSCP (dBms)
__SENTIDOSURNORTE | SENTIDO NORTE SUR
/f “ Iniclo del ¥ Fin del Ténel
Tanel ,
!
{
!
Fin del Tanel " Extremo Norte '"“Cffr" ;’“ i } Extremo Norte
-~ ’ u -~ {
A tramo de 200 —ay tramo de 200
‘ metros me"os

Figura 17 Niveles de Cobertura RSCP existentes en los tlineles de San Juan
Fuente: Base de datos Huawei

Tabla 7 Niveles de RSCP tomados por el Escaner en el Drive Test Inicial

Rango RSCP Numero de Rango Color
(dBm) Muestras Porcentual
X >= -85 5824 47,52% Optimo
-85> x >=-95 2379 18,76% 66,28% _
-95> x >=-105 3845 23,23% No aceptable
X < -105 1923 10,49% 33,72% _
Total 13971 100%

Fuente: Base de datos Huawei.
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Tabla 8 Niveles de RSCP tomados por el UE en el Drive Test Inicial

Rango RSCP NUmero de Rango Color
(dBm) Muestras Porcentual
x >= -85 4864 37,23% Optimo
-85> x >= -95 1379 16,86% 54,09% _
95> x >= -105 3789 26,45% ~ No aceptable
X < -105 2026 19,46% 45,91% _
Total 12058 100%

Fuente: Base de datos Huawei.

En lafigura 17 y en la tabla 7, se puede ver ciertos pardmetros que hay que tomar
en cuenta, como son las mediciones en las que se puede garantizar la cobertura, es decir
a partir de los -85 a -95 dBm de RSCP, de tal manera que los resultados sean
satisfactorios.

La tabla 8 especifica valores de RSCP obtenidos por el UE durante el Drive Test
Inicial realizado, estos valores tienen un total de porcentaje semejante a los valores
obtenidos por el escaner, para el analisis se tomaran en cuenta los valores adquiridos por

el escaner.

El nmero de muestras tomadas por el Escaner en el Drive Test Inicial fue de
13971 (tabla 7), en donde el color verde especifica la garantia 6ptima de la sefial con un
47,52% del rango porcentual, el color azul son mediciones que garantizan la cobertura en
condiciones aceptables con un 18,76% del rango porcentual; entre estos dos parametros
se pudo obtener que el 66,28% del rango porcentual de RSCP en esta zona garantiza la
cobertura lo cual indica que no cubre completamente todo el tinel como se pude ver en
la figura 17. Por otro lado los valores menores a -95 dBm de RSCP muestra resultados
pésimos en donde no se garantiza el servicio, como se visualiza con los colores amarillo
y rojo en la tabla 7, entre estos dos parametros deficientes indica que con el 33,72% del
rango porcentual de RSCP no garantiza la cobertura, por lo tanto los servicios de voz y

datos en este tramo son muy deficientes.

Al obtener estos valores de RSCP se puede decir que a lo largo del recorrido de
los taneles de San Juan (700 m), la cobertura no es dptima, ya que existe 200 m donde la

cobertura movil tiene valores menores a -95 dom de RSCP y es en donde hay fallas en el
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servicio de voz y datos brindado a los usuarios moviles por la operadora CNT EP. Al
evaluar estos resultados se puede deducir que instalar una solucion 3G/LTE en el extremo
norte de los Tuneles de San Juan permite mejorar los niveles de cobertura movil, ya que
el tramo de 200 m que presenta deficiencia en cobertura se encuentra en el extremo norte
y el objetivo es cubrir de cobertura todo el tramo de los tineles de 700 m de longitud de

los tuneles.

3.3. PROPUESTA Y ELECCION DE LA SOLUCION 3G/LTE

Para definir la solucion 3G/LTE adecuada para corregir el problema de cobertura
a lo largo de los tuneles de San Juan se analizan dos propuestas que ayudaran a mejorar

el problema existente en la zona de 200 m de los tineles de San Juan - Quito:

e Solucion A.- eRelay Small Cell
e Solucion B.- RRUs 3G y LTE en Poste

El motivo por el cual se escogen estas dos soluciones fue por su flexibilidad de
ubicacion ya que no necesita de un gran espacio fisico para la instalacion, esto se
determina mediante una inspeccidn técnica en sitio poniendo a discusion las ventajas y
desventajas (ubicacién, infraestructura, tomas de energia, equipos a utilizar, altura de
equipos, medio de transmision, entre otros) que presenta el sector conjuntamente con las
areas funcionales de Huawei que son radiofrecuencia, wireless, ingenieria civil y energia,
para de esta manera concluir si es posible la instalacion de este tipo de soluciones moviles

en dicho sector.

Al ubicarse en los tineles de San Juan se puede observar que el espacio fisico es
una gran limitante por varios factores, como: su ubicacion (Av. Occidental), permisos
que se deben solicitar en caso de instalar equipos dentro de la estructura de los tuneles,
instalacion de nuevos medidores y ubicacion de bastidores para equipos de transmision;
por este motivo la primera propuesta de instalacion de una BTS se descart6 puesto que

para esta infraestructura es necesario contar con un espacio fisico amplio donde permita
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ubicar los equipos dentro de un minishelter’® o rack, como también la estructura que

soportard el sistema radiante, ya sea monopolo, torreta, torre 0 méstiles.

Para la solucién planteada, el espacio es limitado ya que es una avenida, ademas
para poder instalar esta solucion es necesario cumplir con requisitos impuestos por el
Municipio de Quito por ser un espacio fisico publico; los requisitos a cumplir son los
siguientes: permisos para uso de espacio fisico, analisis estructural, estudio de suelos y
un pago de arriendo por uso de espacio fisico, ademas una mimetizacion que ayude a

contrarrestar el impacto visual que generaria la BTS.

Todos estos procesos requieren de mucho tiempo, dinero y una obstruccion de
transito en la avenida occidental, ocasionando problemas de movilizacion en el sector;
por tal motivo esta solucion se descartd ya que el principal limitante fue el espacio

adecuado que se necesita para este tipo de infraestructura.

3.3.1. Solucién A. - eRelay Small Cell

El sistema eRelay proporciona la transmision PTMP utilizando la tecnologia
OFDM NLOS y Capa 2 de reenvio de paquetes. Estas tecnologias permiten que el sistema
eRelay proporcione backhaul para dispositivos en todo tipo de entornos inalambricos y
redes de transmision. El sistema eRelay trae los siguientes beneficios para los operadores:

v' El eRelay BS se despliega en el mismo sitio que la estacion macro base que
proporciona cobertura en un radio de mas de 1,5 km, en el cual se puede
implementar las estaciones Small Cell para garantizar la coordinacion macro y
micro y de esta manera ampliar la capacidad de la red. (HUAWEI
TECHNOLOGIES CO., LTD., 2015)

v' El sistema eRelay puede desplegarse rapidamente usando los recursos de

transmision ya existentes en las estaciones macro, al integrar este sistema en la

13 Minishelter: cumple las mismas funciones que un shelter convencional para equipamiento electrénico,
reduciendo el tamafio de su instalacion al permitir que el operador trabaje desde fuera del mismo. Tiene
climatizacion por ventilacion forzada o abierta, aire acondicionado de precision, o intercambiador de calor
aire-aire.
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red existente, la red de transmision es facil de desplegar puesto que utiliza la
infraestructura ya existente.

v" La RRN es un dispositivo de telecomunicaciones, con una disponibilidad del
99,99% vy el tiempo medio entre fallos (MTBF) de 400.000 horas segln
(HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD., 2015)

v' El eRelay BS se puede actualizar a un eNodoB LTE TDD, este sistema se puede
implementar en varios sitios, porque es compatible con las tecnologias PTMP y
LOS / NLOS y puede ser desplegado en el mismo sitio que las estaciones macro
base; a su vez puede ser gestionado en el M2000, esto facilita el mantenimiento y
reduce los costos para las operadoras.

v' El M2000 es ejecutable en PCs de gama baja, esto reduce el costo de
implementacion del sistema de operacion y mantenimiento (O&M). En una
célula, la velocidad de datos méxima es de 80 Mbit/s en el enlace descendente y
50 Mbit/s en el enlace ascendente en un ancho de banda de 20 MHz. (HUAWEI
TECHNOLOGIES CO., LTD., 2015)

Una vez analizados los beneficios que esta solucion presenta se procede a detallar

los equipos que se puede utilizar en este tipo de soluciones:

v' M2000

El Huawei M2000 es el sistema de gestion de elementos (EMS) de la solucién
eRelay. EI M2000 implementa la gestion de configuracion, gestion de seguridad, gestion

de fallos y la gestion del rendimiento de la solucion eRelay.

v eRelay BS
La eRelay BS es el nodo central del enlace punto a multipunto (PTMP) de
backhaul inaldmbrico. En este equipo se integra la gestion de recursos inalambricos,
gestion de acceso RRN y proporciona interfaces de transmision para la red de

transporte.
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v RRN
Nodo remoto eRelay (RRN) son nodos remotos del sistema de backhaul
inalambrico PTMP. Un RRN proporciona servicios de red de retorno para las estaciones

base Small Cell, trabajando con el eRelay BS sobre la interfaz aérea.

RRN

Small
Cell

Figura 18 Equipo RRN y Small Cell
Fuente: Elaborado por autor

v Small Cells

Las Small Cells, pequefias estaciones base celulares o células pequefias, son
puntos de acceso de radio de baja potencia que mejoran la cobertura de redes 3Gy LTE,
con el fin de aumentar la capacidad y el trafico de red de retorno a un menr costo. Al
emitir con menos potencia se reducen las interferencias entre celdas proximas, a la vez
gue aumenta la calidad de la sefial transmitida/recibida, disminuyendo en un menor

consumo de las baterias de los teléfonos celulares.

Para poder deducir si esta solucion era factible instalarla en este sector se

analizaron varios puntos entre las areas pertinentes:



53

v Energia

Actualmente en un poste junto al extremo Norte del Tunel existe un medidor
eléctrico para CNT, de la misma forma en el interior del extremo norte del Tunel, existe
la Toma de Energia tanto 110V como 220V.

Figura 19 Tomas de Energia
Fuente: Elaborado por autor

v Acometida AC

El recorrido para la acometida AC ya existe que es desde el medidor de CNT
existente en un poste ubicado en el extremo de la boca de salida del tunel Sur — Norte,
esta acometida se usara directamente ya que los equipos a utilizar en la solucion eRelay
funcionan con 110VAC.

Medidor de CNT
existente

o l"@--V’-'. 2

o AC
T

Figura 20 Recorrido de acometida AC
Fuente: Elaborado por autor
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v Trasmision (eRelay)

No es necesario un ODF en el Bastidor que actualmente se encuentra instalado en
el Extremo Sur ya que la transmision proporcionada por el equipo RRN es PTMP

utilizando la tecnologia OFDM NLOS y Capa 2 de reenvio de paquetes.
v Sistema radiante y Configuracion de RF

El sistema Radiante (RRN, Small Cell 3G/LTE, 1 Antena Panel Dual) se pretende
implementar en un poste ubicado frente a la entrada del extremo norte de los tineles de
San Juan ya que asi se puede cubrir directamente el objetivo de cobertura ya que segun
el Drive Test Inicial realizado indica que existe deficiencia de cobertura los 200 m
iniciales en el extremo norte de los tuneles. Para la eleccion de la distancia que debe tener
el poste desde la boca de los tineles se realiza un analisis, dicho andlisis se lo realiza una
vez determinada la solucion a implementar. El poste que se puede observar en la figura
21 es una referencia para indicar el tipo de estructura en donde se van a instalar los

equipos del sistema radiante.

small Cell 3G ! ol (] [ smalicelnite |

Antena Dual

Figura 21 Configuracién de RF en poste
Fuente: Elaborado por autor



Figura 22 Configuracion de RF en estacion SAN JUAN
Fuente: Elaborado por autor

DCDuU 12B

BBU 3300

Figura 23 Ubicacion de DCDU y BBU en estacion SAN JUAN
Fuente: Elaborado por autor
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3.3.2. Solucién B.- RRUs 3Gy LTE en Poste

Este tipo de solucion comprende a una nueva estacion macro base, esta estacion
al igual que la anterior seria implementada en un poste, su medio de transmision seria
fibra Optica ya que se pretende utilizar un bastidor que se encuentra instalado en el
extremo sur, este bastidor permite adecuar los equipos de transmision (rectificadores y

BBU) para que los equipos del sistema radiante puedan funcionar.

Para poder deducir si esta solucion era factible instalarla en este sector se

analizaron varios puntos entre las areas pertinentes:

v' Energia
Actualmente en un poste junto al extremo Norte del Tanel existe un medidor
eléctrico para CNT, de la misma forma en el interior del extremo norte del Tunel, existe
la Toma de Energia tanto 110V como 220V.

Toma de

Energia
(110V 0 220V) —_- -

Figura 24 Tomas de Energia
Fuente: Elaborado por autor

v’ Bastidor (BBU + Rectificador)

Se sugiere desmontar el Bastidor (BBU + Rectificador) que actualmente se
encuentra instalado en el Extremo Sur, y colocarlo sobre una caseta existente en el
Extremo Norte del Tunel San Juan.
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[ Nueva Posicion Del
BASTIDOR
(BBU + RECTIFICADOR)
+ ODF

Ducto para
Energia
(110V 0 220V)
[Desde Toma

| Energia hasta

Figura 25 Reubicacion de Bastidor sobre caseta existente
Fuente: Elaborado por autor

v' Trasmision (Fibra Optica)

Se debera solicitar a CNT el cambio del ODF a la nueva posicion del Bastidor
(Sobre Caseta Existente (Extremo NORTE del Tunel San Juan).

Nueva Posicion Del
BASTIDOR

(BBU + RECTIFICADOR)
+ ODF (Tx F.O.)

Figura 26 Nueva ubicacion de Bastidor
Fuente: Elaborado por autor

v’ Sistema radiante y Configuracion de RF

El sistema Radiante (2 RRU y 1 Antena Panel Dual de 45°) se sugiere
implementar en el Poste frente a la Entrada de los Tuneles.

Para la configuracion de los equipos de radiofrecuencia se decidié que se lo
realizaria en un poste ubicado en el ingreso de la zona norte de los tineles de San Juan
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ya que asi se podria cubrir directamente desde el ingreso Norte hacia el ingreso Sur en
ambos sentidos ya que segun el Drive Test Inicial realizado indica que existe deficiencia

de cobertura los 200m en el extremo norte de los tuneles.

Poste a cambiar por

uno NUEVO

Ducto para:
(Energia: -48VDC y Fibra Optica
entre BBUaRRU )
[Desde NUEVO Poste hasta Caseta]
Distancia Total= 100metros

Figura 27 Configuracion de RF
Fuente: Elaborado por autor

Al analizar las dos soluciones 3G/LTE se puede hacer una comparacion para
determinar cual seria la mejor dentro de las implicaciones técnicas y modificaciones en

el espacio fisico donde se pretende instalar dicha solucion.
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El andlisis realizado a estas soluciones es a nivel de campo por parte de las areas
que intervienen en el despliegue de una nueva solucion de telecomunicaciones como son
energia, ingenieria civil, wireless y radiofrecuencia; por lo tanto se verificaron
ubicaciones, tomas de energia, ductos para paso de cables, estructura, zona a la que se

quiere cubrir y equipos que se podrian utilizar segun el planteamiento de cada solucion.

Tabla 9 Tabla comparativa de Soluciones 3G/LTE

TEMA SOLUCION A SOLUCION B
eRelay — SmallCells RRUs 3Gy LTE en Poste
Se necesita Ductos para: Toma en interior del extremo Toma en interior del extremo
Paso de Energia 110VAC norte del Tunel norte del Tunel
Equipos trabajan con 110VAC Llega al rectificador del
[Desde Interior del Tunel hasta Bastidor
POSTE] [Desde Interior del Tunel hasta
Distancia Total= 110metros Caseta Existente]
Distancia Total= 70metros
Reubicacion del Bastidor Desmontar del Extremo sur y
No es necesario ubicarlo sobre caseta existente
en el extremo norte
Se necesita ductos para: Cambio del ODF de TX F.O. a
Paso de Fibra de TX - Hacia No es necesario la nueva posicion del Bastidor
la nueva posicion del (Sobre Caseta Existente)
Bastidor
1.-RRN 1.- RRU (3G)
Equipos en Poste 2.- Small Cell 3G 2.-RRU (LTE)
3.- Small Cell LTE 3.- Antena Dual

4.- Antena Dual

Se necesita ductos para paso

de: (Energia: -48VDC y Fibras
*Energia -48DC para RRU Opticas entre BBU a RRU,
*Fibra O. para RRU No es necesario tanto para 3G como LTE)
[Desde Caseta Existente Distancia Total= 100metros
hacia Poste]
Se necesita Equipos en Se debe Instalar: No es necesario
Estacion de CNT SAN 1.- Una BBU
JUAN 2.- RRU
3.- Antena Dual
Construccién de un Dado Si se necesita Si se necesita

Protector de Poste.
Solucion de Mimetizacién
para Bastidor sobre caseta No es necesario Si se necesita
existente

Fuente: Elaborado por autor

Segun los parametros analizados en la tabla 9 se puede deducir que la mejor
solucion es la tecnologia Small Cell, debido a que presenta muchas facilidades para su
instalacion. La transmision por un medio inaldmbrico facilita de gran manera el
despliegue de esta tecnologia permitiendo utilizar los recursos de transmision ya

existentes en la estacion macro San Juan, esta tecnologia eRelay garantiza mejora de
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cobertura ya que permite ampliar la capacidad de la red optimizando recursos ya
existentes, facilitando de igual manera el mantenimiento por medio del gestor M2000.

Al analizar las dos posibles soluciones se puede decir que la Solucion A es la mas
factible para el problema de cobertura existente en el sector, ya que presenta muchas
facilidades tanto en instalacién como en el despliegue del nuevo nodo, de tal manera se

continuara con el andlisis mas a fondo en los siguientes puntos citados en este proyecto.

3.4. PREDICCION DEL SITIO SMALL CELL

Se requiere realizar una solucion eRelay Small Cell outdoor en los tineles de San
Juan, para esto se planifica la implementacion del sistema radiante en un poste ubicado
en el extremo norte del tdnel ya que segln el drive test inicial realizado indica que existe
problemas en los primeros 200 m direccién Norte — Sur y 200 m al finalizar el tanel en
direccion Sur - Norte. Se va a utilizar la acometida de energia independiente ya existente
y se requiere la utilizacion de ductos para el paso de los cables de energia desde la toma

disponible hasta el poste ubicado sobre la Av. Occidental.

Las predicciones de cobertura para el sitio en estudio, se las realiza mediante la
ayuda del software GENEX U-Net, este permite simular el comportamiento de la
telefonia celular de la zona a examinar, para finalmente determinarlo como punto de

instalacion, teniendo como parametros importantes los siguientes:

Bandas de Frecuencia

Equipos a utilizar

Altura de Antenas

Azimuth

Tilt de Antenas

Modelo de Propagacién

Canal de Control Piloto (CPICH)
Presupuesto de Enlace “LINK BUDGET”

AN N NN Y U N NN

Planeacién de Celdas
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Actualmente la calidad del servicio que ofrecen los operadores de servicios de
telecomunicaciones es el aspecto primordial, y la cobertura es una parte importante de la
calidad del servicio de un sistema. Por ende la planificacion de redes de radio permite
equilibrar la cobertura, la capacidad, la calidad y el costo por lo que ninguno de ellos

puede considerarse de forma aislada.

3.4.1. Eleccion de distancia entre tlinel — poste y altura de antenas

Para determinar la altura de la antena se realiz6 un analisis de la zona con falencias
de cobertura, infraestructura y ubicacién del sistema radiante perteneciente a la solucion

eRelay Small Cell.

Para poder determinar la ubicacion exacta de la solucion eRelay se analizaron 3
posibles ubicaciones de la solucién radiante, en 3 longitudes diferentes 100, 150 y 200
m, estas distancias fueron analizadas entre las 4 areas funcionales de Huawei ya que
mucho depende de las tomas de energia existentes en el sector y de la estructura donde
se pueda instalar sin mayor dificultad.

Se empez0 a analizar a partir de los 100 m puesto que a distancias menores existen
soluciones de telefonia de otras operadoras ya instaladas (50 m) y no era factible instalar
postes puesto que los permisos llevan tramites a largo plazo.

En la figura 28 se puede visualizar que a distancias menores no se cuenta con una
infraestructura existente para instalar equipos y que a los 50m ya existe instalada una

solucion de otra operadora.
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Figura 28 Vista a distancias menores de 100m desde los tineles
Fuente: Elaborado por autor

A una distancia de 150 m esta instalado un sistema de vigilancia y ya existe la
obstruccidn del puente peatonal (figura 29) y lo mas importante ya no tiene linea de vista
Optima por la distancia lo que complicaria la penetracion del 16bulo de radiacién principal

en los tuneles.
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Figura 29 Vista a una distancia de 150m desde los tiineles
Fuente: Elaborado por autor

Figura 30 Vista a una distancia de 200m desde los tineles
Fuente: Elaborado por autor
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A una distancia de 200 m, figura 30, se pierde completamente la linea de vista
directa con los tlneles y existen obstrucciones tanto de &rboles como la del puente
peatonal por lo tanto se determind que a 100 m es la distancia adecuada para la instalacion
de la solucion eRelay puesto que descarta la obstruccion del puente peatonal y la gran
ventaja es que existe la infraestructura de un poste ya instalado y cuenta con linea de vista
directa hacia la boca de los taneles. En la figura 31 se puede ver con mayor claridad lo

antes explicado.

Figura 31 Vista a una distancia de 100m desde los tineles
Fuente: Elaborado por autor

La zona con problemas de cobertura se encuentra en la entrada norte de los tineles
de San juan (los primeros 200 m como se pudo comprobar en el Drive Test inicial
realizado) los mismos que tienen una altura de 6 m como se visualiza en la figura 32, por
lo que se determind en campo que la ubicacion idonea para la antena que se colocara en
un poste a 100 m de los taneles de San Juan es a una altura no mayor a la altura total del

tunel es decir a 6 m.



65

Desde la ubicacién propuesta visualizada en la figura 33 se puede determinar que
se tiene linea de vista directa hacia la entrada del tanel, lo cual permite garantizar que el
I6bulo frontal de radiacion se propague hacia la entrada del tunel y no se vea atenuado

por diferentes obstrucciones que se encuentren en la zona.

Figura 32 Altura tineles de San Juan
Fuente: Elaborado por autor

_=Altura de?, " Altura obstaculos
antena 6mfs - 4,2m

-

Figura 33 Altura de obstaculos frente a poste
Fuente: Elaborado por autor



66

La torre que se encuentra en la estacion San Juan es el punto més alto de este
sector y el lugar donde facilmente se puede colocar los equipos para la transmision de la
solucion en estudio. De igual manera, para la ubicacion de la antena que se pretende
instalar en la torre de la estacion San Juan se realiza una inspeccién técnica ya que se
necesita saber si desde este punto se tiene linea de vista directa con el poste donde se va
a instalar la solucion eRelay, el objetivo de instalar esta antena es para que la eRelay BS
tenga comunicacion con la RRN, este equipo se encarga de la transmision PMTP desde
el poste hasta la estacion San Juan, a pesar de que la RRN no necesita linea de vista es
preciso tenerla porque asi existe una comunicacion directa entre el nodo remoto y la
eRelay BS.

sAltura de o855 =5
B torre 24mPPe %J

Figura 34 Altura de antena en estacion San Juan
Fuente: Elaborado por autor
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Mediante una visita de campo se determina que la ubicacion idénea para esta
antena es a una altura de 22m (figura 34) ya que desde la ubicacion propuesta visualizada
en la figura 35 se puede deducir que tiene linea de vista directa hacia el poste donde se
encuentra el nodo remoto Small Cell, lo cual permite garantizar que el I6bulo frontal de
radiacion se propague hacia la RRN y no se vea atenuado por diferentes obstrucciones
que se encuentren en la zona y de esta manera exista una transmision exitosa sin pérdidas

durante la trayectoria.

AL/ Poste Sistema
Radiante

Figura 35 Linea de vista directa desde la Antena de la estacion San Juan hasta la RRN ubicada en el poste del
sistema radiante.
Fuente: Elaborado por autor
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3.4.2. Azimuth

El valor del azimut indica el punto exacto en el que se debe fijar la antena en el
plano horizontal. Este angulo se mide desde el norte geografico en sentido de las
manecillas del reloj, su valor varia entre 0 y 360°. La medicién del &ngulo se lo puede

realizar por medio de una brdjula.

Este valor se obtiene a través de una inspeccion técnica de campo en el sitio donde
se pretende instalar los equipos. Para medir el angulo azimuth es necesario una brdjula
que permitira direccionar el I6bulo frontal de radiacion hacia el objetivo planteado, es
decir, los tuneles de San Juan. Las coordenadas obtenidas del poste destinado para la
instalacion del sistema radiante y las coordenadas del objetivo de cobertura, son ubicadas
en Google Earth; para verificar la exactitud del angulo se traza una ruta desde el origen
hacia el destino de direccién a la linea norte que corresponde a la linea trazada hacia el
objetivo, el &ngulo medido es de la antena del poste del sistema radiante en direccion a la
boca de los tuneles y es de 200° como se puede visualizar en la figura 36.

Tabla 10 Coordenadas para célculo de azimuth

Coordenadas Coordenadas
Poste radiante Tuaneles
LATITUD: LATITUD:

S0°12°25.85”" S0°12°28.45”
LONGITUD: LONGITUD:
W 78°30745.23"" W 78°30746.08"

Fuente: GPS



69

Longtud de! mapa: 100,10 | Metros

Distancia on of surk: 101,31
Drecoon: 200,09 grados

Figura 36 Angulo de azimut de antena del poste del sistema radiante
Fuente: Elaborado por autor

El mismo procedimiento se realiza para el calculo de azimuth de la RRN que va
dirigida hacia la estacion San Juan. Obtenemos las coordenadas de la estacion San Juan
y del poste radiante como indica la tabla 11.

Tabla 11 Coordenadas para calculo de azimuth

Coordenadas Coordenadas

Poste radiante  Estacion San Juan

LATITUD: LATITUD:
S0°12°25.85” S0°12739.3”
LONGITUD: LONGITUD:

W 78°30745.23" W 78°30°51.4”

Fuente: GPS
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Longitud cel mapa: 468,05 |Mewos

Distancia en el suslo: 478,22
Direcddn: 205,81 grados

/. &

Estacion SANKUAN}

_

Figura 37 Angulo de azimut de RRN del poste del sistema radiante en direccion a la estacion San Juan
Fuente: Elaborado por autor

El angulo medido es de la RRN ubicada en el poste del sistema radiante, este
equipo se encuentra en direccion a la estacion San Juan y es de 206° como se puede

visualizar en la figura 37.

De igual forma se realiza para el célculo de azimuth de la antena de la estacion
San Juan que va dirigida hacia la RRN del poste del sistema radiante. Con las mismas

coordenadas ya obtenidas anteriormente se realiza el calculo.
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’

Figura 38 Angulo de azimut de antena de la estacion San Juan
Fuente: Elaborado por autor

El &ngulo de azimuth medido es de la antena que se encuentra en la estacion San
Juan y esta en direccion a la RRN del poste del sistema radiante y es de 26° como se

puede visualizar en la figura 38.

3.4.3. Inclinacién mecanica e Inclinacion eléctrica de las antenas

Uno de los principales parametros para el ajuste de antenas es la inclinacién de
las mismas con relacion al eje horizontal, debido a que ayuda a delimitar el radio de la
celda reduciendo asi la interferencia entre celdas.

Al variar la inclinacion la energia se esta concentrando en una nueva direccion.
Existen dos tipos de inclinaciones; si la antena esta inclinada hacia abajo se la llama

downtilt; ésta es la mas comun para enlaces de telefonia movil, y cuando la antena se
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encuentra inclinada hacia arriba, se llama uptilt. En la figura 11 se muestra de forma

grafica de como afecta la inclinacion de la antena.

Figura 39 Variacion de la inclinacion de la antena.
Fuente: Recuperado de http://www.telecomhall.com/es/que-es-tilt-electrico-y-mecanico-de-la-antena-y-como-lo-
usa.aspx

3.4.3.1. Downtilt

Representa el angulo de inclinacion hacia abajo de la antena en relacion con el eje
en el que fue instalada. El tilt se utiliza cuando queremos reducir las interferencias y / o
cobertura, de manera que cada célula s6lo cumple con su area proyectada. Existen dos
tipos de tilt: tilt eléctrico y tilt mecénico.

El tilt eléctrico se obtiene de la modificacion de la fase de la sefial de cada
elemento de la antena, puede ser un valor fijo o variable, el ajuste se lo puede hacer
manual o remotamente a través de un accesorio (perno con marcas), su aplicacion

produce que el area de cobertura sufra una reduccién uniforme en la ganancia.

El tilt mecanico indica la inclinacion de la antena mediante accesorios propios de
la misma sin cambiar la fase de la sefial de entrada, su aplicacion reduce el area de
cobertura en direccion central, pero el area de cobertura en las direcciones laterales son

mayores.
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Para tener més claro se muestra en la figura 12 el diagrama de irradiacion horizontal a
una antena con apertura horizontal de 65 grados para asi entender de mejor manera cOmo

cada tipo de tilt afecta el resultado final en cobertura.

Mechanical Tilt Electrical Tilt

0° 0°

Antenna with Horizontal BeamWidth 65°

Figura 40 Ejemplo de modificacion de Tilt Mecanico y Tilt Eléctrico
Fuente: Recuperado de http://www.telecomhall.com/es/que-es-tilt-electrico-y-mecanico-de-la-antena-y-como-lo-
usa.aspx

3.4.3.1.1. Tilt mecanico

Como ya se habia dicho antes el tilt mecanico es la inclinacion que tiene la
antena con respecto al plano horizontal, este parametro es importante al momento de
configurar la antena puesto que ayuda a tener una mejor direccién hacia el objetivo de

cobertura. Para saber el tilt mecanico adecuado se realiza un calculo basico como indica

la ecuacion 1.
b
Tang(a) == Donde:
d a y c: son los éangulo de
b inclinacion de la antena o tilt
a = ArcTang (E) mecanico
b: altura de la antena
a=c d: distancia de cobertura

(1)
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A continuacion se realizard el calculo de tilt mecéanico tanto para la antena del

sistema radiante del poste y la antena que se ubicara en la torre de la estacion San Juan:

Sector |

¢= tilt mecanico

a

d=800m

Figura 41 Célculo de Tilt mecénico en antena del poste del sistema radiante.
Fuente: Elaborado por autor

6
800
a = 0.43 grados

a = ArcTang(

Y Angulos internos = 180 grados
90 + 0.43 + e =180
e =180—-90—0.43
e = 89.57 grados

Y.(e +¢) = 90 grados
89.57 + ¢ =90
c =90 —89.57
¢ = 0.43 grados

Por lo tanto: a=c

¢ = 0.43 grados

El valor de tilt mecanico para la antena que se ubicara en el poste es calculado
matematicamente y da un valor de 0.43 grados, el valor que se toma en cuenta para las

predicciones es de 0 grados.
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c=tilt mecanico

d=468m

Figura 42 Célculo de Tilt mecénico de la antena ubicada en la torre de la estacion San Juan.
Fuente: Elaborado por autor

22
468

a = 3 grados

a = ArcTang(

Y Angulos internos = 180 grados
90 +3+e =180
e=180-90-3

e = 87 grados

Y.(e + ¢) = 90 grados

87 +c¢c=90

c=90—-87

¢ = 3 grados
Por lo tanto: a=c

¢ = 3 grados

3.4.3.1.2. Tilt eléctrico

Es la inclinacion no fisica de una antena, es decir es una variacion de la fase de la
sefial transmitida. Este parametro se caracteriza por concentrar la energia transmitida

hacia un punto estratégico donde se desea cubrir de cobertura.
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El calculo matematico es el mismo que el tilt mecénico, pero con la diferencia que
varia la distancia a la que se quiere dar prioridad de cobertura, esto dependiendo de los
requerimientos del operador. A continuacion se realizara el calculo de tilt eléctrico tanto

para la antena del sistema radiante del poste y la antena que se ubicara en la torre de la
estacion San Juan:

Sector |

c=tilt electrico

b=6m

d=200m

Figura 43 Célculo de Tilt eléctrico de la antena ubicada en el poste del sistema radiante.
Fuente: Elaborado por autor

6
a = ArcTang (m

a = 2 grados
Y Angulos internos = 180 grados
90+ 2+e =180
e=180-90-2
e = 88 grados

Y. (e + ¢) = 90 grados
88+ c =90
c=90-88

¢ = 2 grados

Por lo tanto: a=c

¢ = 2 grados
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c= tilt eléctrico

d=468m

Figura 44 Célculo de Tilt eléctrico de la antena ubicada en la torre de la estacion San Juan.
Fuente: Elaborado por autor

_ AreT 22
a = Arc ang(468)

a = 3 grados
Y Angulos internos = 180 grados
90 +3 +e =180
e=180-90-3
e = 87 grados

Y.(e + ¢) = 90 grados

87 +c¢ =90

c=90-87

¢ = 3 grados
Por lo tanto: a=c

¢ = 3 grados

3.4.4. Presupuesto de Enlace (Link Budget) y Planeacion de cobertura

34.4.1. Modelo de propagacion

El modelo de propagacién juega un papel clave en el presupuesto del enlace. El
modelo de propagacion indica la cobertura de la sefial después de atravesar por diferentes
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factores que contribuyen a la variacion de la sefial, basicamente indica como la sefial de

la estacion base se propaga en un determinado terreno.

Los modelos de propagacion se clasifican en modelos de propagacion tanto de
interiores como de exteriores, estos dos tipos de modelos de propagacion implican
diferentes factores. En un ambiente al aire libre, accidentes geograficos y obstrucciones

en la trayectoria de propagacion, tales como edificios y arboles, deben ser considerados.

Las sefiales se desvanecen a diferentes velocidades en diferentes entornos, el
desvanecimiento de las sefiales es mayor que el espacio libre cuando las ondas de radio
se propagan en areas abiertas, areas suburbanas y su velocidad de desvanecimiento es
mas grande en zonas urbanas densas. (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011).

A continuacién se enumeran los modelos méas usados en sistemas moviles:

v" Modelo Cost-Hata 231
v Modelo de propagacion estandar SPM
v" Modelo Okumura - Hata

344.1.1. Modelo Cost-Hata 231

Este modelo de propagacion se puede utilizar en células macro, el campo de
aplicacion es la siguiente como lo menciona (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011):

v Banda de frecuencia: 1500 MHz a 2000 MHz.

v" Altura de la estacion base: 30m a 200m. La estacion base debe ser superior
a los edificios circundantes.

v" Altura de la antena terminal: 1 metro a 10 metros.

v" Distancia entre el transmisor y el receptor: 1 km hasta 20 km.

El modelo Cost-Hata 231 se puede expresar mediante la ecuacién 2 (HUAWEI
TECHNOLOGIES CO., 2011):
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Total =L — a(Hss) + Cm
L= 463+ 339 x lg(f) —13.82 x 1g(HBS) + (44.9 — 6.55 X 1g(HBS)) X lg(d)
(2)

Cuando, f indica la frecuencia de trabajo del sistema, la unidad es MHz. HBS
indica la altura de la antena de la estacion base, la unidad es m. HSS indica la altura de
la antena del terminal, la unidad es m, d indica la distancia entre el terminal y la estacion
base, la unidad es km. a(Hss) indica la funcion de la ganancia terminal, esta funcion esta
relacionada con la altura de la antena y la frecuencia de trabajo del terminal y el medio
ambiente. El valor de Cm depende del tipo de terreno. Los valores de Cm en el estandar
Cost-Hata 231 son los siguientes (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011):

v En grandes ciudades: Cm = 3 (se define como ciudad urbana grande)

v En ciudades medianas: Cm = 0 (se define como ciudad urbana pequefia)

v" En las zonas suburbanas: Cm = -2 (log (f/ 28)) 2 - 5.4dB (se define como ciudad
suburbana)

v En las zonas rurales abiertas: Cm = -4,78 x (Ig (f)) 2 + 18.33 x Ig (f) -40.94

v En autopistas: Cm = -4,78 x (Ig (f)) 2 + 18.33 x Ig (f) -35.94

3.4.4.1.2. Modelo de propagacion estandar (SPM)

El modelo de propagacion estandar es un modelo que se deduce a partir de la
férmula del modelo Hata, este modelo es especialmente usado dentro del rango de
frecuencias entre 150MHz ~ 3500MHz, para distancias de hasta 20 km, y es muy
adecuado para tecnologias como GSM900/1800, UMTS, CDMA2000, WiMAX y LTE
(HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011), se basa en la ecuacion 3:

Pg = Pry + Gy — (K7 + Ky log(d) + K3 log(HTxeff) + K,Diffraction nLoss +

KS lOg(d) log(HTxeff) + K6 HRxeff + K7 log(HRxeff) + Kclutterf(dutter) + Khill,LOS
(3)

Donde:

v’ Py Potencia recibida (dBm)

v Gr,: Ganancia de la Antena (dBi)
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v Pr,: Potencia transmitida (EIRP) (dBm)

v' K: Constante offset (dB)

v K,: Factor multiplicador para log(d)

v' d: Distancia entre el receptor y el transmisor (m)

v' K3: Factor multiplicador para log(Hrers)

v Hreps: Altura efectiva de la antena transmisora (m)

v' K,: Factor multiplicador para calculos de difracciones, K, debe ser un ndmero
positivo

v Diffraction nLoss: Pérdidas por difraccion y obstrucciones en la propagacion
(dB)

v’ Ks: Factor multiplicador para log(d) log(Hryesy)

v K: Factor multiplicador para Hgyrr

v' K;: Factor multiplicador para Log (Hgxefr)

v Hpyesr: Altura de la antena movil o antena receptora (m)

V' K .juster- Factor multiplicador para f (clutter)

v f(clutter): Pérdida efectiva para el clutter.

v" Kninos: Factor de correccion para las regiones montafiosas (= 0 en caso de NLOS)

Este modelo utiliza el perfil del terreno, los mecanismos de difraccion y tiene en
cuenta las clases de ocupacion del suelo (Clutter) y las alturas efectivas de las antenas
con el fin de calcular la pérdida de trayectoria.

La precision del modelo SPM se basa generalmente en torno a la modificacion de
factores K,,, los cuales estan definidos por la herramienta de prediccion GNEX U-net y
ayudan a acercar el modelo a la realidad, la tabla 12 muestra algunos posibles valores

para las constantes utilizadas en la formula del modelo SPM. (Forks, Febrero 2011)
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Tabla 12 Valores de factores multiplicativos SPM (Urbano).

Pardmetros Minimo Valor Tipico Méaximo

K1 Variable Variable Variable
K2 20 449 70
K3 -20 5.83 20
K4 0 0.5 0.8
K5 -10 -6.55 0

K6 -1 0 0

K7 -10 0 0

Fuente: Recuperado de Measurements and Model Calibration Guide, Forks, 2011

Donde:

K1 es una constante que depende de la frecuencia de radio (tabla 13).

K2 indica el estado de K1 y K2 en la linea de vista.

K3 indica un coeficiente relacionado con la altura efectiva del transmisor.
K4 indica un coeficiente relacionado con la pérdida de difraccion.

NN

K5 indica un coeficiente relacionado con la distancia de propagacion y la altura

efectiva del transmisor.

<

K6 indica un coeficiente relacionado a la altura del receptor.
v Kclutter indica un coeficiente relacionado con la pérdida de clutter.

Se recomienda ajustar K6 en 0 y utilizar K7 en lugar de K6. K6 es un coeficiente
multiplicativo en dB, lo que significa que ligeras variaciones en K6 tienen un impacto
considerable en la pérdida de trayectoria. K1 es una constante y su valor depende de la
frecuencia de radio. Su valor tiene gran influencia en los valores dados a las pérdidas de

clutter como se puede ver en la tabla 13 y tabla 14.

Tabla 13 Constante K1 depende de la frecuencia de operacion.

Frecuencia (MHz) K1

935 12.5
1805 22
1930 23

2110 23.8
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1900 23

2300 24.7
2500 254
2700 26.1
3300 27.8
3500 28.3

Fuente: Recuperado de Measurements and Model Calibration Guide, Forks, 2011

Tabla 14 Descripcion de las pérdidas de clutter.

Pérdidas de Clutter fclutter

Denso Urbano 4a5
Bosque 2a3
Urbano 0

Suburbano -5a-3
Industrial -5a-3

Abierto en zonas urbanas -6 a -4
Abierto -12a-10
Agua -14a-12

Fuente: Recuperado de Measurements and Model Calibration Guide, Forks, 2011

El promedio de las pérdidas de clutter, f (clutter), se define mediante la ecuacion
4 (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011):

n
f(clutter) = z L X W,
i=1

(4)
Donde:

L: pérdida debido a clutter
W: peso

n: numero de puntos que se toman en cuenta sobre el perfil

Para determinar cual es la ganancia de transmision se recomienda utilizar antenas
direccionales doblemente polarizadas de 65° de 18 dBi tanto para las estaciones base que

se distribuyen en areas urbanas densamente pobladas y areas urbanas comunes. Las
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antenas direccionales de 90° 0 65° se pueden utilizar para las estaciones base en las zonas
suburbanas. Se recomienda que antenas omnidireccionales de 11 dBi se utilicen para
zonas rurales, especialmente en los pueblos aislados. Las antenas de anchura de haz
horizontal de 33° se pueden utilizar para la cobertura en carreteras, la ganancia de este
tipo de antenas puede llegar a 21 dBi, lo que ayuda a aumentar la cobertura de radio.
(HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011)

3.4.4.1.3. Modelo Okumura-Hata

Este modelo de propagacion fue basado en un extensivo plan de mediciones
tomadas por Okumura en la ciudad de Japon. Hata proporciona ecuaciones que describen
los datos recolectados por Okumura, los cuales fueron procesados y presentados en

formato gréfico.

El modelo Hata como lo menciona (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011) es

valido para:

150 MHz a 1500 MHz.

Altura de la antena del dispositivo mévil entre 1my 10m.
Altura dela antena de la estacion celular entre 30m a 200m.
Antena de la estacion celular bien definida en un tipo de clutter.

NN

Radio de la celda entre 1km y 20km.

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

v' Denso Urbano: 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.

v' Urbano: Urbano, pesadamente construido, abarrotado con edificios
medianamente altos, multifamiliares, residencias, muchas casa, largas villas con
poca densidad de bosques y una poblacion medianamente instalada.

v Suburbano: Suburbano, compuesto de villas, carreteras o autopistas con pocas

casas, pequenos edificios y arboles con un volumen de poblacion minimo.
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v" Rural: Rural, pocos obstaculos como arboles o pequefios edificios para el
camino de la propagacién de la sefial, con claras areas entre 300 a 400 m libres

0 de campo abierto.

Formula del modelo Hata para areas urbanas:

L, = 69.55+ 26.16log f — 13.82log(hg) — Cy + [49.9 — 6.55 log hg] logd

(5)
Para pequefias y medianas ciudades:

Cy =08+ (1.1logf —0.7)hy, — 1.56logf
(6)

Para grandes ciudades:

Cy = 8.29(1.110g(1.54hy))> — 1.1,  si150 < f < 200
Cy = 3.2(1.110g(11.75hy))% — 4.97, si 200 < f < 1500

(7)
Donde:

L,, = Pérdida de trayecto en areas urbanas (dB)
hg = Altura de la estacion base (m)

h,; = Altura de la antena del UE (m)

f = frecuencia de transmision (MHz)

Cy = Factor de Correccion de la altura de la antena

d = Distancia entre la estacidn base y el UE (Km)

Una vez analizados todos los modelos se elige el modelo de propagacion estandar
(SPM) que permite realizar ajustes antes de la planificacion de la red permitiendo obtener
mejores resultados en el disefio ya que este modelo es especialmente usado dentro del
rango de frecuencias entre 150MHz ~ 3500MHz, para distancias de hasta 20 km, y es
muy adecuado para tecnologias como GSM900/1800, UMTS, CDMA2000, WiMAX y
LTE, es decir, este modelo se acopla para el disefio de la red 3G/LTE en estudio, ya que
cumple con todos los requerimientos del modelo SPM; puesto que la distancia minima

de lared es de 700 m ya que es la longitud del tanel y trabaja con frecuencias para UMTS
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y LTE; de esta manera se deduce que este modelo es el més adecuado para aplicarlo en

la prediccion.

El modelo SPM se lo calibra mediante las pruebas de Drive Test anteriormente
realizadas en campo, el proceso de calibracion consiste en realizar un drive test en la zona
de interés recolectando informacion de los niveles de sefial presente en los tineles de San
Juan, tomando en cuenta la ruta a seguir. En la figura 17 muestra el recorrido con los

niveles de sefal recolectados en los tuneles.

3.44.1.4. Calculo para encontrar la potencia de transmision del canal CPICH

para los tuneles de San Juan mediante el modelo SPM.

Ppg: nivel que garantiza el servicio 3G que es de -85 a -95
Gry: 18 dBI

K, 23dB

K,: 44.9dB

d: 800m (distancia de cobertura maxima)

K3:5.83dB

Hryefy: 6m

K, 04dB

Dif fraction nLoss: 0 (=1 de existir &rea densamente construida)
Ks: -6.55 dB

K¢: 0

K;. 0

Hpyess: 2(M

K iutter: 1

f(clutter): 0

Khinros: 0
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De la ecuacion 3, despejamos Pr, Y se tiene:

Pry = Ppy — Gry + (Ky + K;log(d) + K3log(Hrxers) + KuDif fraction nLoss +
KS log(d) log(HTxeff) + K6 HRxeff +

K, log(Hpxers) + Keuteerf (clutter) + Kniy Los
Reemplazando los valores,

Py =—90 — 18 + (23 + 44.9 log(800) + 5.831og(6) + 0.5 (0) —
6.55 log(800) log(6) + 0 (2) + 0log(2) + 1(0) +0)
Prp = —90 — 18 + (23 + 130.35+4.54+ 0—148+0+0 + 0 +0)
Pr, =—-90 — 18 + 143.09
Py, = 35.09 dBm

v" Convirtiendo de dBm a Watts:

P(W) = 1W - 10®PEBm)/10) /1000
(8)

Reemplazando los valores,

P(W) = 1W - 106G509/19) /1000
P(W) = 1W - 106G509/19 /1000
P(W) = 1W - 3228.49 /1000
P(W) = 3228.49 /1000
P(W) = 3.228W

Una vez realizados los calculos y obteniendo resultados quiere decir g con la
configuracioén y perdidas establecidas se tendra en la zona una potencia de transmision
de 35.09dBm 0 en su caso 3.228W que es la potencia de transmisién del canal CPICH

con la que se trabajara para la prediccion de la solucion eRelay Small Cell.
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3.4.4.15. Canal Comun Piloto (CPICH)

El canal comdn piloto es un canal solo de control, transmitido en todas las celdas de

la red. No esta vinculado a ningan canal de trasporte.

El CPICH se puede configurar con varios valores, su potencia oscila entre 5% y
10% del total de la potencia de transmision del nodo B. Generalmente es el 10% vy
Huawei usa el 10% de potencia de la celda (CEDENO, Octubre, 2015), la potencia

méaxima de transmision por lo general es:

v’ 20W - 43dBm o,
v’ 40W - 46dBm

Por lo tanto la potencia del canal CPICH corresponde al 10% de la potencia méxima de

transmisién del nodo;

v' CPICH=33dBm - 2W
v' CPICH=36dBm - 4W

Para la potencia del canal CPICH que se calcul6 en el modelo de propagacion SPM

tenemos;

CPICH=3.228 W - 35.09dBm

Entonces;

v" MaxTxPotencia= 3.228 W « 10 = 32.28W

v" Convirtiendo de Watts a dBm:;

MaxTxPotencia(dBm) = 10 - log,,( 1000 « P(W) / 1W)
(9)

Reemplazando los valores,

MaxTxPotencia(dBm) = 10 - log,,( 1000 « 32.28 / 1W)
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MaxTxPotencia(dBm) = 10 - log,,( 1000 « 32.28 / 1W)

MaxTxPotencia(dBm) = 45.09dBm

Por lo tanto la potencia maxima de transmision del nodo eRelay Small Cell es de
45.09 dBm y la potencia del canal CPICH es 35.09dBm.

3.4.4.2. Presupuesto de Enlace (Link budget)

El presupuesto de enlace son los parametros iniciales para que la nueva estacion
que entra a la red se acople y pueda funcionar correctamente con su entorno, es decir,
link Budget es una sumatoria de todas las ganancias y las pérdidas de un sistema de
transmision, este parametro toma en cuenta los elementos que determinaran la intensidad

de sefial con la que llegara al receptor.

En general el procedimiento para la planificacion de cobertura, es la
determinacion de las pérdidas maximas de trayecto; calculado por medio del presupuesto
del enlace; es decir, es una forma de calificar el rendimiento de la transmision resumiendo
la contabilidad de todas las ganancias y pérdidas ocurridas a través del medio de

transmision.

3.44.2.1. Potencia de transmisién o CPICH

Los disefiadores de telefonia movil terminal han estandarizado la potencia en 4
niveles de potencias: 33dBm, 27dBm, 24dBm y 21dBm. (HUAWEI TECHNOLOGIES
CO., 2011) Pero en este caso la potencia de transmision utilizada es de 35.09 dBm segun

los célculos realizados en el item 3.4.6.1.5.

3.4.4.2.2. Ganancia de la Antena de Receptor

La ganancia de la antena del teléfono varia segun el modelo del teléfono por lo
tanto no es un standard, esta ganancia casi siempre se la descarta por lo tanto se la
determina como 0dBm. (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011)
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3.4.4.2.3. Ganancia de la Antena de Transmisor

La ganancia de la antena cuantifica el grado en el cual una antena transmite la

potencia de entrada. La ganancia de la antena se calcula con la ecuacion 10:

32000
(AxB)

G(Tx) = 10 log| ]

(10)
Donde:

Gr,. Ganancia de la antena Transmisora (dBi)
A : 200°, Ancho de haz horizontal con respecto al angulo de Azimuth (°)

B : tiltmec=0, tiltelec=2, Ancho de haz vertical con respecto a los Tilts configurados

©)

Reemplazando:

32000

G(Tx) =10 lOg[(ZOO S0 1 2))]

G(Tx) = 19 dBi; Antena poste sistema radiante
Donde:

Gr,: Ganancia de la antena Transmisora (dBi)
A : 26° Ancho de haz horizontal con respecto al &ngulo de Azimuth (°)
B : tiltmec=3, tiltelec=3, Ancho de haz vertical con respecto a los Tilts configurados
©)
Reemplazando:

32000

G(TX) =10 log[m]

G(Tx) = 23 dBi; Antena estacién San Juan
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Como se puede apreciar en los calculos realizados para establecer la ganancia que
se necesita para cubrir la zona de cobertura, estima una ganancia mayor a 18dBi, tomando
en cuenta que la solucion eRelay se encuentra en una zona urbana la ganancia debe ser
de 18dBi como lo menciona (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011) acoplandose a la
ganancia calculada, por lo tanto la ganancia que se estimara para esta solucién es la

recomendada por Huawei que es de 18dBi.

3.4.4.2.4. Pérdidas de cables y conectores (Lgg)

Las pérdidas por cable son causadas por varios elementos que se encuentran
conectados en el recorrido desde la antena hacia la estacion base involucrando el
conector. La pérdida total del cable y conector se reduce en gran medida
aproximadamente a 0,5 dB. (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011).

3.4.4.25. Pérdidas por el cuerpo

La pérdida del cuerpo indica la pérdida generada debido al bloqueo de la sefial y
la absorcion cuando una antena terminal esta apegada al cuerpo. Las pérdidas causadas
por el cuerpo son consideradas para el servicio de voz y su valor aproximado es de 3 dB.
(HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011)

3.44.2.6. Pérdida por penetracion

Indica el desvanecimiento de las sefiales desde un terminal (indoor) hacia una
estacion base, debido a la obstruccion causada por los edificios. Para que mantener la

comunicacion normal, la sefial debe ser lo suficientemente fuerte.

En el calculo del link budget, los valores de pérdida de penetracion dependen del
escenario de cobertura, para el caso de este proyecto se trata de un escenario tipo
Urbano, cuyas caracteristicas se describen a continuacién en la tabla 18, tomando un
valor de 15dB debido a que no existen edificios que interfieran en la zona de cobertura

(tneles).
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Tabla 15. Pérdida por penetracion para un escenario urbano.

Escenario Descripcion Pérdida por

penetracion

En este escenario, la altura media de los edificios es de
Urbano  aproximadamente 20 m, estas zonas contienen un cierta cantidad de 15 - 18dB

espacios abiertos y zonas verdes.

Fuente: Recuperado de Lin Guangpu, Dong Fei, Ying Weimin, He Gang and Tan Zhu. (2011) Long Term Evolution
(LTE) Radio Access Network Planning Guide.

3.44.217. Ganancia de Procesamiento

Indica la ganancia obtenida en las pruebas estaticas, verificando el trafico o
Throughput existente en el punto estatico con referencia a la boca de los tineles de San

Juan.

La Tabla 16 y Figura 45, muestran los puntos seleccionados para las pruebas
estaticas asi como el resultado de las mismas, estas muestras son referenciadas en el
documento RF5 Huawei — CNT.

Tabla 16 Datos Geogréficos del Punto Estatico

Puntos Estaticos Referencia Longitud (°) Latitud(®)
1 Boca de los tineles de San Juan  78°30'46.08"0  0°12'28.45"S

Fuente: Base de datos Huawei

:T(meles

&POSIE SISTEMAIRADIANTE

~

>

ImaneI@PN1A NintalGInhA

Figura 45 Ubicacion Geografica del Punto Estatico donde se realizan las pruebas de Throughput
Fuente: Base de datos Huawei
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Una vez determinado los puntos estaticos se procede a verificar los valores
méximo y promedio del UMTS Throughput obtenido durante el Drive Test Inicial,

visualizados en la figura 46 y detallados en la tabla 17.

210000
200000 }---
180000 ---
1800.00 ---
170000 - --
1600.00
150000 4 ---
140000 f ---
130000 ---
120000} ---

{0 | Throughput
-1 maximo

$00.00 4--- o
i 7| Throughput
< | promedio
400.00

300.00
20000 §----
100,00
0.00

T T T T T T T T — T
5.05PM 5.05PM 5.05PM S:.05PM S.05PM 5.05PM 5.05PM 5.05PM S:.05PM 505; PM 505PM

[V | =—+——WACie PDU Served Rale-Auto Anelysis Group 3-On Chart. |

Figura 46 Throughput UL existente en el punto estético.
Fuente: Base de datos Huawei

Tabla 17 Valores Maximo y Promedio del UMTS Throughput

Puntos Estaticos Throughput UL Maximo (kbps) Promedio (kbps)
1 Prueba Estatica UMTS 1938.62 1503.32

Fuente: Base de datos Huawei

Una vez determinados los valores maximo y promedio se remplazan en la

siguiente ecuacion:

Valor Maximo de Throughput UL (kbps) * 1000)

Gp =101 (
P 8 Valor Promedio de Throughput UL (kbps)

(11)

Reemplazando los valores,

1938.62 kbps * 1000)

Gp = 101 (
P 8\ 1503.32 kbps

Gp =31.10dB
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3.44.28. EIRP

Es la potencia que da como resultado de la resta de las potencias de transmision

menos las pérdidas de cables y conectores y mas la ganancia de la antena.

EIRP (dBm) = PS (dBm) — Lgs + GT (dB)

(12)
Donde:

PS: potencia radiada desde la antena
GT: ganancia de la antena de transmision.

Lps: perdidas del cable y conectores

Reemplazando:

PS: 3.228 W = 35.09 dBm
GT: 18 dBi

LcaBLE Y CONECTOR: 20B (4 jumper de 1/2")
EIRP = 35.09 dBm — 2dB + 18 dBi

EIRP = 52.09(dBm)

3.4.4.209. Potencia de Ruido Térmico

Es un ruido generado por el movimiento molecular dentro de un nodo B. Se basa

en la ecuacioén 13:

Py = 10log(K = T * Valor Mdximo de Throughput UL (kbps) * B) + 30

(dBm)
(13)

Donde:

K: Constante de Boltzmann =1,38 x 10 * (- 23) J/ K.
T: Indica la temperatura absoluta en un valor de 290 °K
B: Ancho de Banda de la portador = 5MHz
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Reemplazando:

Py = 10log(290°K * 1.38 10 — 23 lK x 449.29 kbps * 5000000 Hz) + 30 (dBm)

Py = —111.86 + 30 (dBm)
Py = —81.86 dBm

3.4.4.2.10.  Factor de ruido (NF)

Es la degradacion de la relacion sefial/ruido provocada por los equipos instalados
en el nuevo nodo. Este valor es recomendable en 4 dB segln lo menciona (Gallegos
Rodriguez G. H., 2006).

3.4.4.211. Target Eb/No

Es la densidad de energia en el ruido espectral, se mide en el receptor e indica qué
tan fuerte es la sefial. Este valor es recomendable en 4.5 dB segln lo menciona (Gallegos
Rodriguez G. H., 2006).

3.44.212. Carga Maxima (Fc)

El valor en porcentaje de la carga de trafico o la potencia total usada especifica de
acuerdo a los criterios empiricos usados por los proveedores y operadores es tener una
carga supuesta de 50% o del 100% de la carga total, como valores tipicos minimo y
maximo. Este factor se determina como la sobrecarga de usuarios a partir del 50% segun
lo definido en (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011).

3.4.4.2.13.  Sensibilidad del Receptor

Es el nivel minimo de sefial de radiofrecuencia que puede detectarse en la entrada
del receptor y a su vez producir una sefial de informacion demodulada y se determina
esencialmente el alcance del sistema. Este valor se puede verificar a través de la ecuacion
14: (Gallegos Rodriguez G. H., 2006)
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Pings = (10log(K * T * Valor Maximo de Throughput UL(kbps) * B) + 30) +

NF + Eb/Nt — Gp
(14)

Reemplazando:
Pings = —81,86 dBm + 4 dB + 4,50 dB — 31,10 dB
PinBS =—-104,46 dBm

3.4.4.2.14.  Margen de desvanecimiento

Son las variaciones exageradas que toma la sefial y depende de las caracteristicas
de ubicacion o movilizacion del UE, afirma un valor de desvanecimiento de 8 dB por
zona Urbana. (Gallegos Rodriguez G. H., 2006).

3.4.4.2.15.  Desviacion estandar por sombra o desviacion estandar compuesta

Son las variaciones exageradas que toma la sefial y depende de las caracteristicas
de ubicacion o movilizacion del UE, el margen de desvanecimiento indica el
ocultamiento interpuesto por obstruccion debido a un edificio o una caracteristica natural
del espacio geografico. La tabla 18 muestra la desviacion estandar de margen de

desvanecimientos tipicos para cada escenario.

Tabla 18 Valores de desviacion estandar de margen de desvanecimientos

Escenario Desviacion estdndar de margen de desvanecimientos
Area urbana densamente poblada 10dB
Area urbana 8dB
Area suburbana 6dB
Area rural 6dB

Fuente: Recuperado de LTE Radio Network Planning Guide, Huawei Technologies. 2011

3.4.4.2.16. Margen de Interferencia (Mi)

Este pardmetro determina el balance del enlace, tomando en cuenta el factor de

carga de las celdas influyendo sobre la cobertura de la celda, es decir, que mientras mayor



96

es la carga de la celda, mayor es el margen de interferencia que se debe aplicar, ya que
cada usuario conectado a las celda del nodo representan una interferencia para el resto de

usuarios conectados en el misma celda.

Por tal motivo si la carga es mayor, las interferencias son mayores y por ende
menor serd la cobertura de la celda del nodo. Se sugiere utilizar un margen de
interferencia menor, ya que la limitacion en el tamafio de la celda se determina por la
méaxima pérdida de propagacion en el enlace y no por la capacidad en la interfaz de aire.
La ecuacion 15 indica como calcular el margen de interferencia. (HUAWEI
TECHNOLOGIES CO., 2011)

MI = —101log{1 — FC}

(15)
Donde:

FC=0.5dB

Reemplazando:
MI = —101log{1 — 0.5}
MI = 3,01dB

3.4.42.17. Ruido de Fondo (RF)

El ruido de fondo es la medida de la sefial creada a partir de la suma de todas las
fuentes de ruido y las sefiales no deseadas dentro de un sistema de medicion. Este
parametro es muy importante ya que (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011) afirma
que es el resultado de la Potencia de ruido térmico mas el factor de ruido y més el margen

de interferencia, tal como se muestra en la ecuacién 16.

RF = PN + NF + MI
(16)

Reemplazando:
RF = —-81,86dBm +4dB + 3,51 dB
RF = —-74,35dBm
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3.4.4.2.18. Resultados Link Budget

Los resultados obtenidos en la tabla 19 son los valores que se toman en cuenta
para prediccion y disefio de la solucion eRelay Small Cell. Posteriormente estos valores
seran tomados directamente en el software de prediccidn que interpreta mediante graficas
la planeacion de cobertura que se tendré para la red en analisis. El presupuesto de enlace
se lo realiza para las dos tecnologias tomando en cuenta los mismos pardmetros y

formulas.

Tabla 19. Resultados obtenidos Link Budget en la banda 1900

LINK BUDGET
Escenario Urbano
Tecnologia UMTS
Tipo de Ambiente OUTDOOR/URBANO
Ancho de banda (MHz) 5
MCS QPSK
TRANSMISION — NODO B
Max Tx Potencia (dBm) 45.09 dBm
Ganancia de la antena (dB) 18 dBi
Pérdida del cable y conector (dB) 0.5dB
Pérdida del cuerpo (dB) 3dB
EIRP (dBm) 51.09 dBm
RECEPCION - UE
Factor de ruido (dB) 4dB
Potencia de ruido térmico (dBm) -81.86 dBm
Sensibilidad del receptor (dB) -104.46
Ganancia de la antena (dBi) 0 dBi
Factor de carga maxima (%) 50%
Margen de interferencia (dB) 3.01dB
Ruido de fondo (dBm) -74.35 dBm
Requerimientos Eb/No (dB) 4.5dB
Ganancia del proceso (dB) 31.10dB
Pérdida del cable (dB) 0.50 dBm
Pérdida del cuerpo (dB) 3(dB)
Margen de desvanecimiento (dB) 8 dB

PERDIDAS EN EL TRAYECTO Y RADIO DE CELDA
Pérdida de penetracion (dB) 15dB
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Desviacion estandar por sombra o 8dB
desviacion estandar compuesta (dB)
Probabilidad del &rea de cobertura 95.00%
Modelo de Propagacion SPM
Nodo B/UE Altura de la antena (m) 6m —2m
Frecuencia (MHz) 1900 MHz
Radio de la celda (Km) 0.8 Km

Fuente: Elaborado por autor

3.4.4.3. Planeacion de Celda

El sistema de comunicacion movil 3G/LTE esta formado por varias celdas, estas
celdas constituyen la unidad bésica de cobertura en que se divide un sistema celular, cada
red celular necesita una planificacion de celdas con el fin de asegurar la cobertura y evitar
la interferencia entre ellas. EI proceso de planificacion de las celdas se compone de los
siguientes parametros descritos a continuacion. Estos parametros fueron citados de
(Alvarez Paredes, 2014)

3.4.4.3.1. Planeacién Cell_ID

El Cell_ID es el identificador de una celda perteneciente a un nodo B, para el
nuevo sitio Small Cell se ha definido un valor de Cell _ID de 1 a 3, esto se hace

dependiendo del nimero de sectores que contenga este sitio, en este caso seria 1.

3.4.4.3.2. Planeacion del Nombre de la Celda

La nomenclatura de la celda se define de la siguiente manera:
Provincia_Ciudad_Nombre_CellID

3.4.4.3.3. Planeacion del nombre del nodo B

Se define la siguiente nomenclatura:

Provincia_Ciudad_Nombre+L19
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Donde:

- Provincia y Ciudad: Se refiere a la region en donde pertenece el Nodo B.
- Nombre: Corresponde al sector al cual pertenece el Nodo B
- L: Se refiere a la tecnologia en cual se va a trabajar, en este caso Small Cell.

- 19: Hace referencia a la banda de frecuencia en la que se va a operar, 1900 MHz.

3.44.3.4. Nodo B ID

Este parametro es utilizado para identificar un Nodo B de forma Unica dentro de
una Red Movil Terrestre Pablica (PLMN). EI Nodo B ID consta de 20 bits, es decir ocupa
un rango de 0 a 1048575.

En la practica, los clientes pueden proporcionar reglas de numeracion para las
diferentes areas y ciudades. Si los clientes no tienen requisitos adicionales, el Gnico

principio de la planificacion Nodo B ID es confirmar que es unico en toda la red.

Por tal razon para el presente disefio, se tomard el valor de Nodo B
correspondiente a los sitios 3G, afiadido un 5 al inicio. El rango de ID’s para la red
UMTS/HSPA+ es de 4000 a 4999, de tal manera que al anteponer un 5 en el nuevo sitios
Small Cell, el nuevo rango sera de 54000 a 54999. (Alvarez Paredes, 2014)

3.4.5. Seleccién de equipos a utilizar

Para definir los equipos necesarios en la solucion eRelay Small Cell, se realizo el
analisis bajo los criterios y recomendaciones establecidas en el documento sugerido por
(HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD., 2015) que indica que los equipos destinados
para este tipo de soluciones pertenecen a la familia de equipos para soluciones outdoor
Small Cell recomendados por la Small Cell Forum, tomando en cuenta que el valor de
los costos son referenciales y aproximados a los valores reales ya que es confidencial de

la empresa la divulgacion de la informacion del valor de cada uno de sus equipos.
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Para definir que equipos se debe utilizar se realiza una tabla con las caracteristicas

relevantes con las que deben cumplir para la solucién eRelay en estudio. Los

requerimientos nombrados en la tabla 20 son valores y caracteristicas obtenidas

anteriormente.

Tabla 20 Requerimientos para eleccion de equipos

REQUERIMIENTO DE EQUIPOS

Infraestructura

Se requiere una estructura fija de por lo menos 6 metros de
altura a 100 m de la entrada norte de los tlneles de San Juan,

la estructura elegida es un poste de 12 m.

Energia

Para energizar los equipos se debe contar con una toma de
110 VAC la cual se encuentra a 110 m desde el poste elegido
por lo tanto se sugiere que los equipos trabajen a este voltaje
para omitir la instalaciéon de un rectificador dentro de un

bastidor.

Monitoreo y
Mantenimiento

El nodo debe contar con un gestor de red que facilite el
mantenimiento, con la finalidad de reducir costos es decir un
equipo que permita gestion de configuraciones, gestion de
seguridad, gestién de fallos y gestién de rendimiento de la

solucidn eRelay.

Transmision

El medio de transmisién es inalambrico por lo tanto se
necesita un equipo que maneje conexion PMTP/NLOS por

la tecnologia eRelay empleada.

Voz y Datos

Es necesario contar con servicio de voz y datos tanto para 3G
(UMTS) y LTE con una modulacién QPSK y 16QAM

correspondiente para cada tecnologia.

Rangos de Frecuencia

Se trabaja con la frecuencias de 1900 / 1700 - 2100 MHz

asignadas a la operadora CNT EP para cada tecnologia.

Tipos de antenas

Para telefonia maévil y escenarios outdoor en areas urbanas
es recomendado utilizar antenas sectoriales panel de 65° y en
este caso como utiliza 2 tecnologias se requiere una antena

panel dual de 65°.
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e Losconectores utilizados por las antenas sectoriales son tipo
Tipos de conectores DIN 7/16 hembra.

e La potencia de transmisién maxima calculada para el nodo
Max Tx Potencia eRelay Small Cell es de 45.09 dBm.

Ganancia de la antena e La ganancia de la antena debe ser de 18 dBi segln los

calculos y las recomendaciones realizadas anteriormente.

Rangos de Tilt mecénico e 0°-10°

Rangos de Tilt Eléctrico o 2°-10°

Ancho de banda e El ancho de banda sera fijo de 5SMHz.

Sensibilidad del receptor e Elvalor calculando es de -104.46 dB.

Fuente: Elaborado por autor

El documento eRelay Solution de Huawei que forma parte primordial de la
solucion eRelay Small Cell de este estudio, menciona que la eRelay BS esta conformada
por la DBS3900, la misma que tiene componentes importantes tales como: BBU3900 y
una RRU3332 que ayudan a mantener la gestién adecuada mediante el gestor M2000, su
equipo de transmision es la RRN3301 el que permite una conexiéon PMTP/NLOS de
manera inaldmbrica. Este equipo de transmision tiene una interfaz de aire mejorada que

incluye lo siguiente:

e Configuracion de la banda de frecuencia: 10 MHz o0 20 MHz
e Modos de modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM, tanto para el enlace ascendente y
el enlace descendente

Por lo tanto estos equipos se utilizan directamente para la solucion eRelay; los
equipos por determinar son las antenas y las BTS Small Cell. En la tabla 21 se especifica
2 tipos de antenas que posiblemente sean parte de la solucién tomando en consideracion

los puntos requeridos en la tabla 20.

Para la eleccidn de la antena, un parametro muy importante es la ganancia que se
necesita para la soluciéon, la ganancia calculada para la antena que se conectara con las

Small Cell es de 19dBi pero segun las recomendaciones de (HUAWEI
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TECHNOLOGIES CO., 2011) afirma que la ganancia de antena para areas urbanas es de
18dBi como se muestra en la tabla 20. Por tal motivo se analizan 2 tipos de antenas
sectoriales panel duales que integran dos tecnologias 3G y LTE como se requiere para la

solucion eRelay Small Cell.

Tabla 21. Comparacién de Antena

ANTENAS SECTORIALES

Fabricante HUAWEI COMMSCOP
Modelo AGISSON DUAL ANDREW HWXX-6516DS-
ADU451819 VTM
Rangos de Frecuencia (MHz) 1710 - 2200 1710 - 2690
Polarizacion (°) 45; -45 45; -45
Ganancia (dBi) 18 17.7
Ancho Lébulo Horizontal 3dB (°) 64 65
Ancho Lébulo Vertical 3dB (°) 7.5 7.5
Vswr / Pérdida de Retorno <15/-14 <15/-14
Impedancia (Q) 50 50
Maéx. potencia por entrada (dBm) 54,77 55,44
Velocidad méx. del Viento Operativo 250 241
(Km/h)
Conector 4x7/16 DIN hembra 4x7/16 DIN hembra
Tilt Eléctrico (°) 2-12 -
Tilt Mecénico (°) 0-16 0-10
Costo (USD) $2500 $3000

Fuente: Elaborado por autor

Una vez analizado los parametros que necesita cumplir este equipo (tabla 20), se
elige la antena Huawei Agisson Dual ADU451819 porque cumple con tres puntos
importantes tales como: Rango de frecuencias, Ganancia y Costo, estas caracteristicas
son casi similares entre las dos antenas de la tabla 21, tomando en cuenta que la ganancia
de la antena sectorial Agisson es superior y el costo es menor, también se puede observar
los rangos de tilt permitidos en esta antena, estando de acuerdo a los tilt mecénico y
eléctrico calculados anteriormente como se puede ver en la tabla 20 definidos para cada

antena.
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En las Tabla 22 y 23, de igual manera se analizan las caracteristicas técnicas mas
relevantes de los dos tipos de Small Cells con fabricantes Huawei y Alcatel para dos
tecnologias asi como 3G y LTE; en este caso la eleccion de los equipos se consideraron
cuatro parametros importantes tales como: Rango de frecuencias, ganancia de la antena,
Potencia de Salida y Costo, tomando en cuenta que es una empresa de
telecomunicaciones a nivel mundial y el costo de sus equipos son flexibles en sus valores
no tan elevados en el mercado, facilitando en gran mayoria la adquisicion de sus equipos,
por lo tanto el costo es un parametro primordial en la eleccion de equipos ya que las
caracteristicas técnicas pueden ser similares o superiores dependiendo del rendimiento
que cumplan a las soluciones en las que se integren, como este caso una solucion eRelay

Small Cell propietaria de Huawei Technologies.

Tabla 22 Comparacion de Small Cell UMTS

SMALL CELL UMTS

Fabricante HUAWEI ALCATEL
Modelo BTS3902E BTS9363V2
Rangos de Frecuencia AWS (MHz) 1850 - 1990 850 -1900
Sensibilidad de la Dual-Antena -125,8 -107
Recptora (dBm)
Ganancia (dBi) 6 4
Vswr <2 <3
Maxima Potencia tx (dBm) 47 24
Maximo Consumo de Potencia (W) 136 25
Energia de Entrada (V) 110/220 VAC rango 90 V a 110/220 V AC a-48 V DC
+290 V ; -48 VDC rango -36
Va-57V
Costo $1200 $1700

Fuente: Elaborado por autor
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SMALL CELL LTE

Fabricante HUAWEI ALCATEL
Modelo BTS3202E BTS9764V1
Rangos de Frecuencia AWS (MHz) 1710 - 2155 1800 - 2100
Sensibilidad de la Dual-Antena -104,8 -98
Recptora (dBm)
Ancho de Banda (MHz) 5,10,150 20 -
Ganancia (dBi) 4 7
Vswr <2 <2
Maxima Potencia tx (dBm) 47 30
Maximo Consumo de Potencia (W) 160 25
Energia de Entrada (V) 110/220 V AC rango 90 V 110/240 V AC
a+290 Vv
Energia de Salida (V) Puerto POE: -52V, 25 W -
Costo $1560 $1890

Fuente: Elaborado por autor

Segun los valores que se tiene en la tabla 20 los equipos elegidos cumplen con

los requerimientos establecidos y estan dentro de los rangos de valores que se necesita

para que la solucién eRelay Small Cell cumpla con el objetivos de cobertura planteado.

3.4.6. Prediccion en GNEX U-Net

Una vez obtenidos los datos que son necesarios para realizar la Prediccion del

sitio como son planeacion de cobertura, presupuesto de enlace, parametros de

radiofrecuencia y modelo de equipos, se procede a la realizacion de la prediccion en el

Software GNEX U-Net en el cual se ingresan todos los pardmetros de configuracion del

sitio en andlisis.

La tabla 24 presenta los parametros fisicos determinados para la solucion eRelay

Smal Cell:
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Tabla 24 Tabla de parametros fisicos de la solucion eRelay Small Cell

Sector 1
Banda de operacion 1900 MHz / AWS
Azimuth 200°
Tilt mecanico 0°
Tilt eléctrico 2°
Altura de la antena 6m

Tipo de Antena Agisson Panel Dual ADU451819

Fuente: Elaborado por autor

Con la prediccion se debe garantizar un minimo de cobertura, es decir, se debe
tener niveles de hasta -95 dBms de RSCP para garantizar servicios dentro de la zona de
cobertura a la cual estamos analizando. En la figura 48 se puede apreciar los resultados
del parametro de prediccion RSCP, el cual es un indicador principal del analisis de

cobertura, ya que se lo conoce como la potencia de referencia de la sefial recibida.

La figura 47 representa el comportamiento de los niveles de cobertura y 16bulos
de radiacién de la solucion eRelay Small Cell, sin la presencia de las zonas de cobertura
de los nodos B vecinos. La interpretacion del grafico depende de la leyenda obtenida en
el andlisis de cobertura de RSCP realizado en el drive test inicial, mismos rangos de RSCP
y colores que se analizaron en la tabla 7, indica que el color verde es la zona de cobertura
mas Optima en la recepcion de la sefial, en este caso la solucion analizada esté cubriendo
de cobertura Optima casi en su totalidad a los tineles de San Juan; el color azul determina
las sefiales muy aceptables en donde los servicios de voz y datos son buenos, el color
amarillo determina los niveles no aceptables en la recepcién de la sefial, provocando la
pérdida de cobertura y fallo en acceso a los servicios de voz y datos; finalmente se tiene
el color rojo en el cual determina las sefiales degradas, las cuales son pérdida total de la
sefial y como se puede visualizar en la figura 47 este tipo de sefiales son depreciables

dentro de la zona de cobertura.

Por lo tanto la solucion eRelay Small Cell para los tineles de San Juan se encuentra
dentro del rango de garantia de cobertura que se necesita en el sector, mismo que solventa
los bajos niveles de cobertura en los tineles evidenciado en el drive test inicial; vale la

pena recalcar que esta tecnologia permite optimizar el recurso de las marco celdas
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existentes y que en zonas limitadas y de dificil acceso llega a cumplir con los estandares

mas altos de cobertura como es el caso del sitio en analisis.
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Figura 47 Prediccion final RSCP Small Cell tineles de San Juan
Fuente: GENEX U-Net VV300R008CO00.
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3.5. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA SOLUCION OUTDOOR ERELAY SMALL
CELL TUNELES DE SAN JUAN

El siguiente paso para el disefio de la red, es establecer los equipos a utilizar, estos
equipos son propios de Huawei y son destinados para este tipo de tecnologias. Segun las
indicaciones establecidas por la Small Cell Forum y el Release 4 para Urban Small Cell,
se dice que una red Small Cell puede ser heterogénea, soportando varias tecnologias a la
vez, por lo tanto, la tecnologia 3G y LTE trabaja dualmente en los equipos Small Cell, en

este caso en los equipos Huawei a emplearse.

El disefio propuesto, figura 48, para el andlisis de la tecnologia Small Cell en los
tineles de San Juan se basé en los requerimientos del operador, que es dar cobertura a
esta zona donde la infraestructura y tecnologia convencional de las macro celdas

empleada en zonas urbanas no llega.

El sistema empleado para los tineles de San Juan es mediante una solucion eRelay
que ofrece la transmisién (point to multipoint) PTMP utilizando la tecnologia OFDM
NLOS y Capa 2 reenvio de paquetes. Estas tecnologias permiten que el sistema eRelay
proporcione backhaul** para dispositivos en todo tipo de entornos inaldmbricos y redes
de transmision. Por ejemplo, el sistema puede proporcionar eRelay backhaul para las
estaciones base de Small Cell y redes empresariales internas. (HUAWEI
TECHNOLOGIES CO., LTD., 2015)

La figura 48 muestra como el sistema eRelay ofrece backhaul de datos para estaciones
de base Small Cell. El sistema eRelay se puede implementar tanto en la linea de vista
(LOS) y escenarios que no poseen linea de vista (NLOS). Esto permite que el sistema
eRelay utilice el medio ambiente para ampliar la cobertura de las redes de macro. La
estacion base eRelay (BS) se puede implementar en el mismo sitio que la estacion base
macro. La RRN es un dispositivo pequefio y ligero que se puede montar en un poste o en
la pared, lo que facilita la instalacion y reduce los costos. (HUAWEI TECHNOLOGIES
CO., LTD., 2015)

14 i PR . . .
Backhaul.- es una red de retorno, es la porcion de una red jerarquica, que comprende los enlaces intermedios entre el ndcleo o

backbone, y las subredes en sus bordes.
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Figura 48 Backhaul for small-cell base stations
Fuente: Elaborado por autor

Para la solucion denominada eRelay solution, Huawei muestra una topologia de Red

propia para la tecnologia Small Cell, como se muestra la figura 49.

| M2000 28 J'1 ' APP
eRelay ay :;wa 5 HiR server
_ @ mT
{@ Micro base station ™-_ A | 77 -
N s N - ol BSG/RNE 77 scsn/casn
A [y / el , /) reecieaw
el L ) s = Pt i AAA '1\“.«-‘:// /
~7 WiFi AP NS ( ik ] | < ~
e /RRN - \ | -~ = s
s . ) ~~eRelayBS > Q:TGW
3 DSL j/" ‘.‘\ Internet
- B8 7\ (
T LAN switch
v

Figura 49 Network topology for the eRelay system
Fuente: Base de datos Huawei

El sistema eRelay forma parte de la eRelay BS, RRNs y servid

or M2000. El eRelay

BS y RRNs estan conectados a través de interfaces de aire para proporcionar backhaul de
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datos y el servidor M2000 es el centro del sistema eRelay O&M. (HUAWEI
TECHNOLOGIES CO., LTD., 2015)

3.5.1. Dispositivos de red empleados en la solucion eRelay Small Cell.

Con el avance agigantado de las tecnologias de comunicaciones moviles, los
operadores de red durante la construccion de nuevas redes de comunicacion, se apoyan
en la innovacion vy la integracion de multiples tecnologias al momento de ofrecer una
solucién de infraestructura. Este enfoque ayuda a los operadores mdviles a ofrecer una

red movil rentable y orientada al futuro.

Con el concepto de innovacion continua en base a las necesidades de los clientes,
Huawei ofrece estaciones base bajo el concepto de dos soluciones: Single RAN y Single
BTS.

v Single BTS se refiere a la infraestructura fisica de las estaciones base denominada

DBS 3900 la cual esta formada fundamentalmente por los médulos BBU y RRU.

v Single RAN provee la capacidad de integrar varias tecnologias en una solo
infraestructura; de tal manera que constituye una solucion escalable y compacta a
lavez.

La estacion San Juan con la que se va a tener comunicacion, se encuentra ya
instalada bajo la solucién Single BTS y Single RAN, lo que quiere decir que se puede
integrar una BBU para la eRelay BS, por lo tanto la infraestructura existente se mantendra

igual.

En la solucion eRelay Small Cell existiran dos escenarios de instalacion, el primer
escenario se encarga de difundir la sefial emitida por la antena que se instalara en el poste
a 100m de los tuneles y este también contara con un equipo que se encarga de la
transmision hacia la estacion San Juan en la cual se encuentra el escenario 2 en donde
estd la eRelay BS la cual integra la gestion de recursos inalambricos, gestion de acceso
RRN y proporciona interfaces de transmision para la red de transporte.

Los escenarios son los siguientes:
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v Escenario 1.- En poste sobre la Av. Occidental:

e Dos BTS 3902E/3202E(3G/LTE)

e UnaRRN 3301

e Una Antena Panel Dual AGISSON
- Altura Sector 1: 6.00m

Tabla 25 Tabla de Elementos en Escenario 1

Elemento Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3
Descripcion BTS RRN Antena Panel Dual
AGISSON
Marca/Modelo 3902E / 3202E 3301 ADU451819

Tamafno alto x ancho x espesor (mm)
300x270x120  1306x199x69 1311x323x89

Peso (kg) 11 10.2 12.8

Fuente: Base de Datos Huawei

v' Escenario 2.- En estacion SAN JUAN:

e Una unidad de radio remota (RRU)
e Una Antena Panel ARGUS
- Altura: 22.00m

e UnaBBU
e UnaDCDU
Tabla 26 Tabla de Elementos en Escenario 2
Elemento Equipo 4 Equipo 5 Equipo 6 Equipo 7
Descripcion RRU Antena Panel BBU DCDU
Dual
AGISSON
Marca/Modelo Huawei 3332 ADU451819 3900 DCDU 12B
Tamario alto x ancho x espesor
(mm) 480x270x140 1311x323x89 86x442x310 44x442x310
Peso (kg) 19.5 12.8 <12 2.80

Fuente: Base de Datos Huawei

Para instalar el Escenario 2 el responsable es directamente CNT ya que es una
central o estacion propietaria de la operadora, la configuracion de equipos lo hace el area
de transmisiones y radiofrecuencia de CNT con los valores de configuracién de antenas

antes calculados.
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3.5.1.1. Equipos Escenario 1 (Solucién Outdoor)

35.1.11.  RRN(3301)

Los Nodos Remotos E-Relay (RRNs) son nodos remotos del sistema de backhaul
inalambrico PTMP. Un RRN ofrece servicios de backhaul para las estaciones base de

células pequefias, trabajando con la eRelay BS sobre la interfaz aérea.

Un RRN proporciona dos puertos FE para proporcionar backhaul de datos para
dos dispositivos. Uno es el puerto PoE Data0, que también proporciona la energia para la
RRN, vy el otro es el puerto Datal. La velocidad de datos maxima de un RRN es de 80
Mbit / s en el enlace descendente y 50 Mbit / s en el enlace ascendente con un ancho de
banda de 20 MHz. (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD., 2015)

RRN 3301

Frequency: 2.6GHz(2575~2615MHz), 3.5GHz(3400~3700MHz)
Carrier and mode: 1 camiar, 1T2R

Bandwidth: 20MHz

PA output power: 1*500mW(3.5GHz), 1*400mW/(2 6GHz)
Installation: On wall, on pole

Throughput: DL 80Mbps/UL 28Mbps @20MHz, SA1
Transport interface: FE

Size and Weight: < 5L, <3 5kg

Power consumption: <25W without heating film
Praotection: IP65

Antenna: Flat, 15dBi,integrated; angle adjustable
Environment Temperature: -40° Cto +50° C

Figura 50 Especificaciones técnicas de la RRN 3301
Fuente: Base de datos Huawei

351.1.2.  BTS3902E (3G)

Una estacion base WCDMA consta de la unidad de transceptor y de la unidad de
procesamiento de banda base inalambrica, el BTS3902E se comunica con el RNC y UEs

a través de la interfaz lub y la interfaz Uu, respectivamente. Se lleva a cabo el
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procesamiento de protocolo de capa fisica, incluyendo la difusion frecuencia y supresion
de expansion, la modulacion y demodulacién, la codificacion y decodificacion de canal,
y la conversion entre sefiales (RF) de banda base y radio frecuencia. (HUAWEI
TECHNOLOGIES CO., LTD., 2015)

Es una estacion base micro all-in-one, la BTS3902E ofrece todas las funciones

basicas necesarias mediante el uso de un solo maédulo.

BTS3902E se compone principalmente de la unidad principal de procesamiento,
unidad de interfaz de transmision, unidad de procesamiento de sefial de banda base, la
frecuencia de radio (RF) unidad de procesamiento de sefiales, y modulo de potencia. La

Figura 51 muestra la estructura l6gica del BTS3902E.
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Signaling processor
Clock module ]

Power madule
OM module I I

g & ™ Encoding * Moduiation ~* TX signal —.. ] ;:11
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T 3 3 unit
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lub c9 a Power control| £ £ X
RNC T > o+ information | g+—> g TRX 3
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E .§_ B | }1:3 IS RX signal |# < |4_ E Tx2
Transmission 239 a E T« |processing g | Rx2
port E o O = Decoding <t Demodulation = unit
Transmission interface unit Baseband signal processing unit RF signal processing unit

Figura 51 Logical structure of BTS3902E
Fuente: Base de datos Huawei

v" Modos compatibles y Bandas de Frecuencia

En la tabla 27 se enlista los modos y bandas de frecuencia soportadas por un
BTS3902E.
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Tabla 27 Modos y bandas de frecuencia soportadas por un BTS3902E.

Type Mode Frequency Band RX Frequency Band TX Frequency Band
(MHz) (MHz) (MHz)
1900 1850 to 1910 1930 to 1990
BTS3902E UMTS 2100 1920 to 1980 2110to 2170
AWS 1710 to 1755 2110 to 2155

Fuente: Base de Datos Huawei

v’ Especificaciones RF

En la tabla 28 se enlista las especificaciones de radio frecuencia (RF) de un
BTS3902E.

Tabla 28 Especificaciones RF BTS3902E

Type Capacity Receiver Sensitivity (dBm)

1-way receiver sensitivity 2-way receiver sensitivity

BTS3902E Two cells
e Uplink: 192 CEs -123.0 -125.8

e Downlink: 192 CEs

Fuente: Base de Datos Huawei

3.5.1.1.3. BTS 3202E (LTE)

El BTS3202E realiza las siguientes funciones:

v Gestiona todo el sistema en términos de operacién, mantenimiento, sefializacion
de procesamiento de mensajes, y el reloj del sistema.

v Procesos de sefiales de enlace ascendente y enlace descendente de banda base, y
recibe y transmite sefiales de frecuencia (RF) de radio.

v Proporciona puertos de comunicacion para la recepcion y expedicién sefiales de
dispositivos Control Medioambiental.

v Proporciona puertos de comunicacion para el intercambio de informacion entre el
eNodoB y la red de transporte.

v Proporciona un canal de OM entre el eNodoB y centro de mantenimiento y
operacion (OMC).
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v" Proporciona tomas de alimentacion de AC y utiliza un modulo de conversion de
una funcion de AC / DC para suministrar energia a los subsistemas de uranio
empobrecido y el RU.

v Suministros de energia para el transporte de los dispositivos con una capacidad
de PoE + (802.3at, 30 W).

e MME

Una MME tiene las siguientes funciones:

Distribucion de mensajes de paginacion

Control de seguridad

Gestion de la movilidad en el modo inactivo

Control de portador SAE

Cifrado e integridad proteccion de los no-acceso estrato de sefializacion
(NAS)

NN

e S-GW
Un S-GW tiene las siguientes funciones:
v Reenvio de paquetes de datos
v Buffering de paquetes de enlace descendente para un UE en el modo
INACTIVO de RRC y la interaccion con el MME para activar paginacion de
la UE

v" Apoyo a los traspasos plano de usuario causados por la movilidad de UE

e OMC

El centro de operacion y mantenimiento (OMC) incluye el U2000, Configuration
Management Express (CME), y la terminal de mantenimiento local (LMT). Los usuarios
pueden utilizar el método abierto de coordinacién para gestionar y mantener eNodo Bs.

La Figura 52 muestra la estructura logica del BTS3902E.
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Figura 52 Estructura l6gica de la BTS3202E

Fuente: Base de datos Huawei

v' Bandas de Frecuencia

Las bandas de frecu

encias que utiliza la BTS3202E.

Tabla 29 Bandas de Frecuencia

Frequency Band RX Frequency Band

TX Frequency Band Supported Bandwidth

(MHz) (MHz2) (MHz) (MHz)
2600 (band 7) 2500 to 2570 2620 to 2690 5, 10, 15, or 20
AWS (band 4) 1710 to 1755 2110 to 2155 5, 10, 15, or 20
1800 (band 3) 1735 t0 1785 1830 to 1880 5, 10, 15, or 20

Fuente: Base de Datos Huawei

v Especificaciones RF

Tabla 30 Bandas de Frecuencia

Item Specifications
Frequency Band Single-antenna receive Dual-antenna receive
(MHz) sensitivity (dBm) sensitivity (dBm)
2600 -102.0 -104.8
Receive AWS -102.0 -104.8
sensitivity 1800 -102.0 -104.8

Fuente: Base de Datos Huawei
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3.5.1.1.4. Antena Panel Dual AGISSON ADU451819

L T_[

Figura 53 Antena AGISSON ADU451819
Fuente: Recuperado de Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la antena AGISSON ADU451819 son:

Alto rendimiento: El rendimiento eléctrico de las antenas de Huawei Agisson es
mayor que el nivel promedio de las otras antenas existentes en la industria. La supresion
de I6bulos laterales superior y sus propiedades tanto eléctricas como mecénicas han

alcanzado los estandares lideres internacionales.

En latabla 31 y 32 se muestran las propiedades mecénicas y eléctricas de la antena
AGISSON ADU451819.

Tabla 31 Propiedades eléctricas antena Agisson ADU451819.

Propiedades Eléctricas

Rango de 1770 - 1880 1850 - 1990 1920-2170 2170 - 2200
Frecuencia (MHz)
Polarizacion +45°
VSWR <14

Ganancia (dBi) 0° 5° 10° 0° 5 10° 0° 5° 10° 0° 5° 10°

17 174 171 173 177 174 176 18 174 175 18 174

3dB ancho de haz 67° 64° 61° 60°

(horizontal)
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3dB ancho de haz 7.5° 7° 6.6° 6.2°
(vertical)
Aislamiento entre >30
puertos (dB)
Downtilt eléctrico 2°-12°
Max. Potencia de 300
entrada (W)
Impedancia (Q) 50
Toma puesta a TierraDC
tierra

Fuente: Recuperado de Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD

Tabla 32. Propiedades mecénicas antena Agisson ADU451819.

Dimensiones (largo, ancho, espesor) (mm) 1311 x 323 x 89

Peso neto (Kg) 12.8

Downtilt mecénico 0°-16°

Material principal Fibra de vidrio
Temperatura de operacion (°C) -55 to +65

Max. velocidad de viento 200

Conector 4 x7/16 Conector DIN hembra

Fuente: Recuperado de Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD

v" Puertos de conexion 7/16 DIN Hembra

Las antenas duales tienen 4 puertos tipo 7/16 DIN Hembra en los cuales
conectaremos los jumpers que saldran de 2 BTSs Small Cell, la primeraseralaBTS LTE
(utilizara la columna izquiera) mientras que la segunda serd la BTS 3G (utilizara la

columna derecha), se deberan conectar segun la polarizacion +45/-45.
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L - Left Column R - Right Celumn
-1 _

LTE 3G

Figura 54 Puertos de conexion antenna Dual (Vista inferior frontal)
Fuente: Recuperado de Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD.

Figura 55 Lébulo de radiacion de Antena ADU451819
Fuente: Recuperado de Datasheet Antena Agisson ADU451819

3.5.1.15. DOCK

El DOCK es un médulo de la plataforma Atom. Este equipo proporciona energia

para RRNs y soporta la transmision y conmutacion.
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Figura 56 Apariencia fisica DOCK
Fuente: Recuperado de eRelay3.0_Site Solution Introduction, 2013.

Puerto 0, 1, 2, 0 3 se pueden utilizar como un puerto de mantenimiento de la red. Si
los cuatro puertos estdn ocupados por los servicios al mismo tiempo, uno de ellos
deben ser liberados de la ocupacion de servicio para el mantenimiento del sitio. Las
sefiales de entrada y de salida deben estar en correspondencia con las salidas de cable

en la parte inferior.

La dimension de un modulo DOCK es de 200 mm (H) x 200 mm (W) x 60 (D) mm.
Se compone de mddulos de potencia AC / DC y de conmutacién de interfaz y tarjetas
Ethernet. EI DOCK proporciona fuente de alimentacion para los servicios externos y
lleva a cabo la gestion y mantenimiento de los dispositivos. EI mddulo es también el
centro de convergencia de transmision de todos los canales de servicios. Ademas,

proporciona puertos opticos. FE/GE.

La produccidn total de energia de AC/DC es de 330 W. 10 W son consumidos por
placas de interfaz y fuentes de alimentacion 320 W de dispositivos a través de cuatro
puertos POE. La potencia maxima de entrada en cada puerto aparece en la lista de
puertos de alimentacion POE DOCK. Un modulo PSE se proporciona en el puerto 3
para negociar de forma automatica con las interfaces externas acerca de si se debe

proporcionar energia.
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Power on DOCK PoE ports
PO P1 P2 P3
Power 130W 130 W 60 W 60 W
DOCK interface list

Interface Interface Type Description

AC | Cord end terminal | AC input port

AC O Cord end terminal | AC output port

PO, P1 RJ45 PoE port, 130 w

P2 P3 RJ45 PoE port, 60 W

SFP SEP FE/GE optical port

TF TF TF card holder for data loading on the TF card

MON DB15 One 485 and four dry contacts

Figura 57 Caracteristicas DOCK
Fuente: Recuperado de eRelay3.0_Site Solution Introduction, 2013.

3.5.1.2. Equipos Escenario 2 (Estacion San Juan)
3.5.1.2.1. E-Relay BS

En este equipo se integra la gestion de recursos inalambricos, gestion de acceso

RRN y proporciona interfaces de transmision para la red de transporte.

Funcionando como una eRelay BS, la DBS3900 eRelay consiste en la BBU3900

(unidad de control de banda base) y RRU3332 (unidad de frecuencia de radio a distancia).

ElI BBU3900 y RRU3332 estan conectados a través de la interfaz de radio publica comdn

(CPRI) utilizando fibras opticas. EI DBS3900 eRelay incluye los siguientes auxiliares:

v
v

APM30H: modulo de alimentacion (que apoya a la disipacion de calor)
TMC11H: gabinete de transmision (que apoya a la disipacién de calor)
IBBS200D (refrigeracion directa del sistema de energia de reserva) o
IBBS200T (sistema de energia de reserva termoeléctrica-refrigeracion)
IMBO3: mini caja de interior

OMB: mini caja exterior
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Figura 58 DBS3900 eRelay BS
Fuente: Base de datos Huawei

3.5.1.2.1.1. BBU3900

La BBU3900 es una unidad de control de banda base que transfiere sefiales entre

la estacion base y la red de nucleo. (Huawei Technologies CO., eRelay3.0_Site Solution
Introduction, 2013)

Proporciona puertos para la conexion a la Entidad de Gestion de Movilidad
(MME), Servicio de puerta de enlace (S-GW) y los procesos relacionados con los
protocolos de transmision.

Proporciona puertos CPRI para la comunicacion con las RRU y procesa las
sefiales de banda base en enlace Up Link y Down Link.

Gestiona toda la estacion base por medio de operacion y mantenimiento (OM) y
el procesamiento de mensajes de sefializacion.

Proporciona la sefial de reloj al sistema.

Proporciona un canal de OM para la conexion a la terminal de mantenimiento
local LMT o M2000.
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86 mm
(2U)

Figura 59 Apariencia fisica BBU3900.
Fuente: Recuperado de eRelay3.0_Site Solution Introduction, 2013.

Las especificaciones técnicas de la BBU3900 se detallan en la Tabla 33.

Tabla 33 Especificaciones BBU3900.

Item Especificacion
Dimensiones Espesor: 86 mm, Ancho: 310 mm, Largo: 442mm.
Peso 12Kg
Fuente de alimentacion -48 V DC.
Rango de voltajes :-36V DC a -57 V DC
Temperatura de operacion —20°C to +55°C

Fuente: Recuperado de eRelay3.0_Site Solution Introduction, 2013.

3.5.1.2.1.2. RRU3332

T

Figura 60 Apariencia fisica RRU3332.
Fuente: Recuperado de eRelay3.0_Site Solution Introduction, 2013.
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La unidad de radio remota RRU 3332 proporciona funciones de modulacion y
demodulacién de sefiales de banda base y de RF. A continuacion se detalla la estructura
I6gica de la RRU 3332:

e Lainterfaz CPRI: Recibe datos de banda base en enlace Down Link desde la BBU
y transmite datos de banda base en enlace Up Link hacia la BBU para las
comunicaciones entre la RRU y la BBU.

e TRX: Proporciona dos canales de RX para las sefiales de RF en enlace Up Link, dos
canales de TX para las sefiales de RF en enlace Down Link, y un canal de
retroalimentacion.

e Los canales RX convierten las sefiales recibidas en enlace Down Link y las amplifica
a través de una conversion (A/D), mientras que los canales Transmision realizan un
filtrado de sefiales en enlace Down Link en conjunto con una conversion (D/A).

e PA: El amplificador de potencia amplifica las sefiales de radio frecuencia de baja
potencia recibida desde el TRX.

e LNA: El amplificador de bajo ruido (LNA) amplifica las sefiales recibidas desde la

antena.

Las conexiones necesarias para la RRU de (Huawei Technologies CO.,
eRelay3.0_Site Solution Introduction, 2013), afirma:

e Cable de alimentacion: Es de -48V DC, con seccion de 4mm? en color negro o
azul y recubierto por chaqueta negra.

e Cable GND: Es de color verde/amarillo con seccion de 16mm?.

e Fibra dptica: Multimodo para conectar a los puertos CPRI de la BBU.

e Cable RF: Es el cable que conecta la RRU con la antena, éste puede tener
diferente configuracion; se utiliza sélo jumper sélo hasta distancias de 10m, y la
combinacion jumper/feeder/jumper para distancias mayores a 10m. Los cables

jumper son de 1/2” y los feeders de 7/8”.
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3.6. Implementacion de equipos en el sitio designado para la instalacion

STt oRda T T [ cenTRAL

‘ CNT SAN
JUAN
f Doc —l MPLS
Small Small
Cell Cell
Anten
a

Figura 61 Diagrama solucion Small Cell
Fuente: Elaborado por autor

Para la instalaciéon de cada equipo se tomara en cuenta las caracteristicas de RF
con la que debe contar cada uno de ellos, estas caracteristicas fueron determinadas
mediante el estudio previo en campo donde se puntualiza la ubicacion geografica del
poste donde se va a instalar la solucion Small Cell para asi poder analizar si la tecnologia

cumple con la funcion de brindar cobertura dentro de los tlneles de San Juan.

Una vez analizado la ubicacién de los equipos en el poste existente a 100m, se
procede a la ubicacion de cada equipo, la RRN estara situada en la parte superior del
poste con un angulo de Azimuth de 206°, este angulo se lo ha determino en base a la
ubicacion de la estacién San Juan con la cual va a tener comunicacion, ya que ahi se
instalara la eRelay BS que se encargara de la gestion de acceso y la transmision para la
red de transporte, la RRN tendra conexion con el DOCK mediante un cable cable
eléctrico POE, este equipo contara con la conexidn directa hacia el sistema de tierra para

la proteccion de equipos, figura 62.

El DOCK es un modulo en la plataforma Atom que se encarga de proporcionar
energia para la RRN mediante la alimentacion con la acometida existente AC y soporta
la transmision y conmutacion. EI médulo DOCK es también el centro de convergencia

de transmision de todos los canales de servicios.
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Las Small Cell se ubicardn bajo la RRN, estos equipos no cuentan con

caracteristicas de RF, solo van conectados mediante un cable eléctrico POE hasta el

DOCK mediante el puerto DataO/POE y por medio de un Jumper de '2” desde el puerto

de la small cell hasta el puerto de la antena, figura 62, esto funciona tanto para 3G como

LTE.
RRM al menos
li 1 m mas alto
oy qQue las Small
Cell
Cable et
Jumper 2" gmga| call af-"
\
\
| Cable de ; _
\ 1 transmision (FE) --~~ Cable de Tierra
Vol
DOCK--"" -7
Cable de energia AC
v
Fuents de alimentacion,
medidor de potencia, equipos
de transmision (interfaz de P
operador) T 0

Figura 62 Diagrama de conexién de equipos eRelay Small Cell — poste
Fuente: Base de datos Huawei
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P11: cable eléctrico POE | De RRN DATAQ/POE al
DOCK

G11: Cable de tierra De RRN a Sistema de tierra
del operador

Figura 63 Diagrama de bloques de conexion de equipos eRelay Small Cell — poste
Fuente: Base de datos Huawei

Una vez determinado la ubicacion de equipos se procedio a la instalacion de cada
uno de ellos segun el diagrama previamente estudiado. La instalacion se la realizo con la
ayuda de técnicos contratados por parte de Huawei, para esto se dirigié al sitio
determinado ubicado en la Av. Occidental — Extremo Norte de los Tuneles de San Juan

a 100 m de la salida de los tuneles.

Se desempacan los equipos con mucho cuidado, el personal de Obra Ingenieria
civil se encarg6 de cambiar el poste en donde se va a instalar los equipos, mientras se
realiza este cambio, se procedid a vulcanizar los 4 Jummpers correspondientes a los
equipos Small Cell; ya teniendo listo las adecuaciones necesarias, el técnico procedi6 a
instalar segun indicaciones dadas, es decir, tomando en cuenta las configuraciones de RF

y técnicas de cada equipo.

El proceso de instalacion de la solucion Small Cell se lo puede visualizar en las
las figuras 64 -68, donde se indica paso a paso la colocacién de cada equipo en el poste

destinado para la solucion.
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Figura 64 Instalacion Antena Panel Dual Modelo ADU461819
Fuente: Elaborado por autor

Figura 65 Instalacion de BTS 3902E 3G y BTS 3202 LTE
Fuente: Elaborado por autor
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Figura 66 Vista frontal y lateral de la Antena Panel Dual Modelo ADU461819 y BTS 3902E 3G y BTS 3202 LTE
Fuente: Elaborado por autor

Figura 67 Instalacion de los RRN3301 LTE/3G y el apuntamiento hacia la Estacion San Juan (Azimut: 200°)
Fuente: Elaborado por autor
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Figura 68 Vista general de solucién Small Cell Instalada
Fuente: Elaborado por autor

Al finalizar la instalacion se verificd que los equipos funcionen correctamente y
que mantengan comunicacion con los equipos instalados en el escenario 2, para esto fue
necesario realizar adicionalmente con el area de transmisiones de Huawei, un script de
configuracién para la BBU 3900 en el cual se incluyeron Vlans, Ip de servicio, Ip de
gestion, configuracion de sincronizacion de la IP Clock, entre otros; este tipo de
configuraciones no se puede plasmar en el desarrollo del proyecto ya que por politicas de
privacidad no se puede revelar la informacion que es estrictamente confidencial.

3.7. Drive Test final

Una vez ya instalado los equipos necesarios para el funcionamiento de la solucién
Small Cell para los Tuneles de San Juan se procedié a realizar un Drive Test final para
verificar que la cobertura en dicho sector haya mejorado y se pueda brindar servicios de
telefonia mavil, cubriendo asi el hueco de cobertura en este sector.
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Figura 69 Niveles de Cobertura RSCP existentes en los tineles de San Juan
Fuente: Base de datos Huawei

Analizando la figura 69 se puede deducir que la cobertura ha mejorado
notablemente ya que los niveles de RSCP varian favorablemente en comparacién con el
Drive Test Inicial realizado gque presentaba valores de cobertura no tan favorables dentro

de un numero total de muestras de 13971 tomados por el escaner, como se puede ver en

la tabla 34.

Al realizar el Drive Test Final se pudo observar una gran mejora de cobertura ya
que presenta valores 6ptimos dentro de un numero de muestras total de 13971 tomados
por el escaner, teniendo un porcentaje de 94,28% de nivel de RSCP éptimo y aceptable
y un 5,72% de cobertura no aceptable y pésima dentro de los tlneles de San Juan como
se puede ver en la tabla 36, esto quiere decir que la solucién Small Cell cumpli6 con el
objetivo de disefio de la red eRelay Small Cell que era mejorar la cobertura en los tuneles
de San Juan; los 200m en el extremo norte de los taneles era el principal problema de

cobertura que se pudo evidenciar en el primer drive test pero mediante la prediccion
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después del andlisis realizado se pudo ver en la figura 69 que se solvento este

inconveniente y con la solucion eRelay Small Cell se garantiza la cobertura en el sector.

En la tabla 34 y 35 se muestra los niveles de RSCP del mejor servidor tomados por
el escaner y el UE, tras realizar una llamada a lo largo del tanel en el drive test inicial; si
comparamos las tablas 34 y 35 con las tablas 36 y 37 se puede evidenciar que la cobertura
mejora notablemente a lo largo del recorrido de los tuneles, garantizando de esta manera

los servicios de voz y datos en el sector.

Tabla 34 Niveles de RSCP tomados por el Escaner en el Drive Test Inicial

Rango RSCP Numero de Rango Color
(dBm) Muestras Porcentual
X >= -85 5824 47,52% Optimo
-85> x >= -95 2379 18,76% 66,28% _
-95> x >= -105 3845 23,23% ~ No aceptable
x < -105 1923 10,49% 33,72% _
Total 13971 100% S

Fuente: Base de datos Huawei.

Tabla 35 Niveles de RSCP tomados por el UE en el Drive Test Inicial

Rango RSCP Numero de Rango Color
(dBm) Muestras Porcentual
x>=-85 4864 37,23% Optimo
-85> x >=-95 1379 16,86% 54,09% .~ Aceptable
-95> x >=-105 3789 26,45% No aceptable
X <-105 2026 19,46% 45,91% _
Total 12058 100% S

Fuente: Base de datos Huawei.



132

Tabla 36 Niveles de RSCP tomados por el Escaner en el Drive Test final

Rango RSCP NuUmero de Rango Color
(dBm) Muestras Porcentual
X >= -85 7952 59,47% Optimo
-85> x >=-95 3586 34,81% 94,28 %
-95> x >=-105 1513 4,31% No aceptable
X < -105 920 1,41% 5,72% _
Total 13971 100%

Fuente: Base de datos Huawei.

Tabla 37 Niveles de RSCP tomados por el UE en el Drive Test final

Rango RSCP NuUmero de Rango Color
(dBm) Muestras Porcentual
X >= -85 5845 47,37% Optimo
-85> x >=-95 3054 26,76% 74,13% _
-95> x >=-105 2235 16,58% No aceptable
X < -105 924 9,29% 25,87% _
Total 12058 100%

Fuente: Base de datos Huawei.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Este capitulo se centra en las pruebas realizadas en la estacion San Juan, para esto
se conectd al equipo BBU 3900 mediante un cable de patch core con una Laptop
configurada con la ip 172.5.2.10 para poder ingresar a la gestion de la
ATOM_CELL_TUNELES SANJUANU19, nombre que fue designado para diferenciar

por la tecnologia empleada eRelay Small Cell.
4.1. Gestor LMT
Con el comando LST DEVIP ingresado en la gestion se visualiza las IPs

configuradas que son las IP SERVICIO 10.41.225.173 e IP GESTION 10.64.227.89 de
la Small Cell

/7| BTS2900A WCDMA -[MML Command

Systern Authority  FaultManagernent  Trace Management Tool Test View ‘Window Help =1&x]
BOO BEEFR|HE EES € |
Mavigation Tree Search ‘ : re=)

[ &) System Management ‘ ‘
[C ersion Management : -
[Z File Management H L Help Infarmation

[C CB Management 5T DEVIF-

Gl Rl ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU1G

(Z BATCHFILE Management ++ ATOM_CELL_TUNELES_SAMNJUANU1G  2015-12-07 09:33:56
[ Log Management R iyt =i

[ SEL Management
(£ Equiprnent Maintenance
[= & lub Interface Management
[Z] Metworking Management
[Z Physical Layer Management
[Z Link Layer Management
(23 Transport Layer Management
(21 Maintenance Channel Management
(1 Petformance Test
= 4@ Physical Layer Management_IPRAN
Set Ethernet por(SET ETHPORT)

[C Link Layer Management_[PRAR

(2 Performance Test_IPRAN
(2 Local Cell Management
(Z] Alarm Management

List Ethermnet port{LST ETHPORT) :
tart FE Mac Statistic(STR FEMACT||
top FE Mac Statistic(STP FEMACTY| [
isplay Ethernet portiDSP ETHPOR || &
eset Ethernet Interface Port(RSTB|| &
Add Device P Address(ADD DEVIF)||
Remmove Device IP Address{RMy DE|( -
List Device IP Address(LST DEVIP) |||

(2 Transpart Layer Management_IPRAN :

|%%r17a824485 LS T DEVIP %%
[RETCODE =0 Operalion succeeded.

‘|List Device IP Configuration Data

“[Cabinet No. Subrack No. SlatNo. Subboard Type Port Type  PortMo. IP Address  Mask

fD o [1} Base Board  Ethernet Port 1 1041225173 255 255 255 252
;[0 o [t} Base Board  Ethernet Port 1 10.84.227.89 255255255.248
JtNumber of results = 2)

END
History Command: | [~ = =
Command Input (F5). |LSTDEV\P "| [ +8

Figura 70 Configuracion de IPs
Fuente: Base de datos Huawei

Para comprobar que la red Small Cell tiene comunicacion permanente con laRNC

y el gestor M2000 se realizé pruebas de ping tanto a la RNC con IP 10.41.123.25 como
al gestor M2000 con IP 10.64.44.71.
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La figura 70 muestra el Ping realizado entre la IP de servicio: 10.41.225.173 al
RNC con IP: 10.41.123.25, dando como resultando un ping exitoso, es de suma
importancia tener comunicacion con la RNC ya que es donde se concentran todos los
nodos operativos de la red CNT EP., los cuales tienen una forma de identificacion

mediante la IP de Servicio y la IP de Gestion.

Es primordial que la IP de Servicio sea declarada en el nodo
ATOM_CELL_TUNELES SANJUANUL19, entonces al hacer ping entre la IP de
Servicio a la RNC, se estd comprobando que existe conectividad entre el nodo
ATOM_CELL_TUNELES _SANJUANU19 y la RNC, es decir, que en la ip del nodo
ATOM_CELL_TUNELES SANJUANU19 debe estar registrada en la RNC.

Ping exitoso desde la IP de Servicio 10.41.225.173 hacia la IP de RNC

10.41.123.25.
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PING 10.41.123.25: 1500 data bytes

- Replyfrom 1041123 25 bytes=1500 Sequence=1 ttl=252 time=1 ms

‘| Replyfram 10.41.123.25: byles=1500 Sequence=2 =252 lime=1 ms
Reply from 10.41.123 25 bytes=1500 Saquence=3 =262 time=1ms
Reply frarn 10.41.123.25: bytes=1500 Sequence=4 =252 time=1 ms
Replyfrom 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=5 =252 time=1 ms
Reply from 10.41.123.25: bytes=1500 Sequence=6 tt=252 time=1 ms
Reply from 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=7 =252 time=1ms
Reply frarn 10.41.123.25: bytes=1500 Sequence=8 =252 time=1 ms
Reply from 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=0 #H=252 time=1 ms
Reply from 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=10 t=252 ime=1 ms
Reply from 10.41.123 25 btes=1500 Sequence=11 =252 time=1 ms
Reply from 10.41.123.25; bytes=1500 Sequence=12 ti=252 time=1 ms
Replyfrom 10.41.123 28 bytes=1500 Sequence=13 =252 ime=1 ms
Reply from 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=14 =252 ime=1 ms
Reply from 10.41.123 25 btes=1500 Sequence=15 =252 time=1 ms
Reply from 10.41.123.25; bytes=1500 Sequence=16 t=252 time=1 ms
Replyfrom 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=17 =252 fime=1 ms
Reply from 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=18 =252 ime=1 ms
Reply from 10.41.123.25: bytes=1500 Sequence=19 =252 time=1 ms
Reply from 10.41.123.25; bytes=1500 Sequence=20 tf=252 time=1 ms
Replyfrom 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=21 =252 fime=1 ms
Reply from 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=22 =252 ime=1 ms
Reply from 10.41.123.25: btes=1500 Sequence=23 =252 time=1 ms
Reply from 10.41.123.25; bytes=1500 Sequence=24 ti=252 time=1 ms
Replyfrom 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=25 =252 ime=1 ms
Reply from 10.41.123 25 bytes=1500 Sequence=26 =252 fime=1 ms
Reply from 10.41.123.25: bytes=1500 Sequence=27 =252 time=1 ms
Reply from 10.41.123.25; bytes=1500 Sequence=28 ti=252 time=1 ms
Replyfrom 10.41.123 24 bytes=1600 Sequence=29 ti=252 fime=1 ms

NG ERCIP="10.41.225 173" DSTIP="10 41 123 25" PKTSIZE=1500,C INTPING=DISABLE,NUNM=100 APPTIF=NO,

|_Reply from 10.41.123.25: byles=1500 Sequence=30 ti=152 time=1 ms
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- Oifline
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tainnle

Figura 71 Ping desde IP SERVICIO hacia RNC
Fuente: Base de datos Huawei

La figura 71 muestra el ping realizado entre la IP de Gestion 10.64.227.89 hacia
el M2000 10.64.44.71, dando como resultado un ping exitoso que demuestra que el nodo
ATOM_CELL_TUNELES SANJUANU19 puede ser gestionado de forma remota.
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Es importante conocer que el gestor M2000 es una plataforma de gestién y control
remoto, y la IP de Gestion es aquella que garantiza la administracién integral y
automatizada del nodo ATOM_CELL _TUNELES _SANJUANUL19, es decir, que al
realizar el ping entre la IP de Gestion con la IP del M2000, se puede comprobar que el
nodo ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 se encuentra registrado en el sistema
de gestion remota del operador CNT.EP.

Ping exitoso desde la IP de Gestion 10.64.227.89 hacia la IP del gestor M2000
10.64.44.71.
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Figura 72 Ping desde IP GESTION hacia M2000
Fuente: Base de datos Huawei

Para confirmar el registro del nodo ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19
dentro de la red, en el LMT se consulta el CelllID asignado para el nodo con el comando
DSP CELLCFG. En la figura 73 se puede visualizar que el Cellld del nodo
ATOM_CELL_TUNELES SANJUANU19esel 41711 y se encuentra trabajando con una
Potencia Maxima de Transmision de 45,09 dBm que es la potencia que se obtuvo en el

prepuesto de enlace realizo anteriormente.
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+++ ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19
0sM  #167043

%%DSP CELLCFG: MODE=ALLCELL:%%
RETCODE = 0 Operation succeeded.

Display Cell Configuration DSP

Local Cell ID Logical Cell ID T Cell(256chip) UL Frequency Channel Number DL Frequency Channel Number Max Transmission Power (0.ldBm)

(Number of results =1)

--- __END

Figura 73 CellID del nodo ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19
Fuente: Base de datos Huawei

Para comprobar que la solucion eRelay Small Cell garantiza el servicio de voz
dentro los taneles de San Juan, se realizd una llamada larga en el tramo de los 700m,
longitud total de los taneles. Verificando la conectividad a la celda del nodo
ATOM_CELL_TUNELES SANJUANU19 mediante la aplicacion movil G-Net Track, la
cual permite verificar que el UE se encuentra enganchado dentro de la zona de cobertura
del nodo ATOM_CELL_TUNELES SANJUANU19 identificado por su cellid, tal como

se visualiza en la figura 73.

La aplicacion mdvil G-Net Track muestra los siguientes parametros:

v' TECH.- Tipo de tecnologia utilizada.

v" LAC - codigo de area Local - la red se divide por areas de ubicacion, por areas de
ubicacion dependiendo la geografia de la zona, también es conocido como la area
donde el abonado se encuentra y es actualizado por la RNC peridédicamente. El
LAC es un codigo de 5 digitos y por la ubicacion de la solucion se le asigno el
40210.

v" RNC - Controlador de Red de Radio - cuando en 3G muestra la ID del RNC que
controla la celda de servicio actual.

v' CELLID- el identificador de la celda de servicio actual. El cddigo para el nodo
ATOM_CELL_TUNELES _SANJUANU19 es 41711 como se pudo ver en la
figura 72.

v" RSCP es utilizado para conseguir la intensidad de sefial, y por ende tener criterios

de traspaso y control de potencia.
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Figura 74 Captura de Identificacion del CELLID de la Small Cell
Fuente: Recuperado de G-Net Track

Es importante determinar que 40210 es el cddigo de area actual de la zona de
cobertura de los Taneles de San Juan, el cual se identifica en la aplicacion movil al
momento de realizar la prueba de Ilamada a lo largo de los tuneles, tomando en cuenta
que el Cellld 41711 pertenece al nodo ATOM_CELL_TUNELES SANJUANU19 de los
tlneles de San Juan; estos parametros visualizados en la figura 74, permiten confirmar
que la solucion eRelay Small Cell cumple con los objetivos de cobertura. Tomando en
cuenta que al momento que se da el cambio de celda con un nodo vecino no existe ningln
tipo de interrupcion en la llamada de prueba tal como se muestra en la figura 75, esto
permite garantizar que la red esta siendo reconocida dentro del entorno de la red movil

perteneciente al operador CNT.
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Figura 75 Captura de Identificacion del CELLID de la celda vecina
Fuente: Recuperado de G-Net Track

Para las pruebas de datos tanto en Downlink como Uplink se utiliz6 el monitoreo
en linea que maneja el software LMT. Los datos obtenidos se pueden visualizar en la

figura 76 y 77 que muestran el trafico o throughput existente a lo largo de los tineles.

Los pardmetros medidos en el software LMT determinan que el throughput
promedio en Downlink es de 800 Kbps, debido al nivel de carga de usuarios que ocupan
varios recursos como video, redes sociales, entre otros, alcanzando un valor de

throughput méaximo de 4Mbps, tal como se visualiza en la figura 76.
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Figura 76 Throughput en Dowlink
Fuente: Captura del software LMT

Por el contrario en la figura 77, revela que para Uplink existe un throughput
méaximo de 2Mbps.
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Figura 77 Throughput en Uplink
Fuente: Captura del software LMT

La figura 78 indica que el valor de Downlink, es decir, de descarga de archivos,
fotos, musica realizados por un usuario, mediante la conexion por modem, dentro de los
tineles de San Juan, alcanza valores de 100Mbps durante un tiempo estimado de 6

minutos.
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Figura 78 Throughput en Dowlink en LTE
Fuente: Captura del software LMT

Por otro lado la figura 79 indica que el valor Uplink, es decir de carga de archivos,
fotos, musica realizados por un usuario, mediante la conexién por modem, dentro de los
tineles de San Juan, alcanza valores de 45Mbps durante un tiempo estimado de 6

minutos.

Figura 79 Throughput en Uplink en LTE
Fuente: Captura del software LMT

Mediante la revision de los parametros configurados en el equipo BBU y el gestor
M2000 se puede verificar que no existen anomalias que degraden el servicio garantizando

la operatividad al 100% de los servicios de voz y datos.



141

A nivel de pruebas de campo la aplicacion movil G-Net Track puede verificar
que los parametros légicos asignados a la solucién Small Cell son los correctos pudiendo
establecer y finalizar exitosamente llamadas y sesiones de datos en las tecnologias de 3G
yLTE

A su vez al haber realizado las pruebas de voz y datos se puede llegar a la
conclusion que la solucion eRelay Small Cell instalada a 100 metros en el extremo norte
de los tuneles de San Juan, funciona correctamente dentro de la zona de cobertura que se
pretendia cubrir puesto que garantiza los servicios de voz y datos dentro de pardmetros
Optimos de cobertura que la CNT EP ofrece a sus usuarios.

La solucion eRelay Small Cell bajo las recomendaciones de la Small Cell Forum,
mediante el analisis de propagacion y cobertura realizado con la ayuda del software
GNEX U-net cumplié con el objetivo de beneficiar a los usuarios de comunicaciones

moviles del sector e impulsar el uso de las TICs.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Segun el estudio realizado se pudo analizar que la tecnologia Small Cell nace a
partir de una gran necesidad que es satisfacer las exigencias de los usuarios, pero
optimizando el recurso del espectro radioeléctrico en lugares de dificil acceso,
mediante el despliegue del Release 4 hace posible que se adquieran nuevas
técnicas, principios de funcionamiento y arquitectura de red, lo cual hoy se ve
reflejado en las caracteristicas Unicas y propias de la tecnologia Small Cell.

Inicialmente en los tineles de San Juan se brindaba servicios con la tecnologia
3G/LTE bajo la infraestructura de la macro celda existente en el sector, pero por
el gran obstaculo que presenta en el tinel que es su estructura de concreto, la sefial
es reducida y el servicio de voz y datos sufre desperfectos. Por esto el principal
aspecto que se considerd al momento de disefiar la solucion eRelay Small Cell,
fue mejorar considerablemente la cobertura; puesto que el problema existia en los
primeros 200 m en el extremo norte de los tlneles. Este fue el requerimiento
principal del cliente CNT EP., de tal manera se disefid una solucion eRelay Small
Cell 3G/LTE bajo las recomendaciones del Small Cell Forum que permite
garantizar el servicio de voz y datos optimizando los recursos de la red macro

celular.

Uno de los parametros mas importantes para el disefio de una red, es la ingenieria
de proyecto, proceso mediante el cual se recopila toda la informacion
concerniente a los nuevos requerimientos del proyecto, de tal manera que al
momento de iniciar con el disefio se puede estructurar una diagrama de todos los

procesos que se deben llevar a cabo durante el disefio de una red.

Al culminar con el analisis de la solucién Small Cell para los taneles de San Juan
— Quito, se pudo determinar que el gran impacto que genera la nueva tecnologia

Small Cell es a gran escala ya que llega a lugares donde es dificil colocar
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infraestructuras grandes por su ubicacion geografica como es el caso de los
tlneles, esta tecnologia permite mejorar la cobertura y dar servicios de telefonia
movil a sectores donde la tecnologia e infraestructura convencional no llega,
permitiendo asi satisfacer las exigencias de los usuarios moviles y cubriendo

huecos de cobertura existentes.

La tecnologia eRelay Small Cell ayuda a los operadores de telefonia movil a
optimizar los recursos de la macro celda ya que son soluciones que permiten
utilizar la infraestructura ya existente, reduciendo interferencias de RF,
proporcionando calidad de servicio sobre el backhaul de la Red IP manteniendo
la escalabilidad de dicha red, utilizando un medio de transmision que facilita la

ubicacion de la solucion en estructuras pequefias.

Al utilizar el software GNEX U-Net para la prediccion del nuevo nodo se pudo
observar que permite configurar los parametros de cobertura, radiofrecuencia,
modelo de propagacion y peérdidas de la sefial segun los requerimientos de
cobertura que se tengan para el sector; esta es una herramienta muy Gtil que
permite obtener una apreciacion real de la planeacién de cobertura del nuevo nodo
que se pretende instalar, dando la facilidad de adecuar la solucion a los

requerimientos de cobertura establecidos por la operadora.

Los resultados obtenidos a través del analisis de propagacion y cobertura, con la
ayuda del software de predicciébn GNEX U-Net, permitieron confirmar y asegurar
que el usuario mdvil experimentara la calidad de servicios de voz y datos ya que
la tecnologia eRelay Small Cell logré mejorar la cobertura a lo largo del trayecto
de los Tuneles de San Juan, obteniendo valores optimos de RSCP con un
porcentaje de 94,28% que se mejora notablemente en comparacion a los valores
obtenidos en el primer drive test, lo que permite afirmar que esta tecnologia
garantiza la cobertura para sectores de dificil acceso, optimizando recursos de la

macro celda ya existente en la operadora CNT EP.

Mediante las pruebas de voz se comprobd que el nuevo nodo es reconocido dentro
del entorno de la red moévil CNT ya que su cellid es identificado en la aplicacién

movil utilizada G-net Track, teniendo una llamada sin cortes ni interferencias, es
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decir una llamada exitosa, y a su vez un servicio de datos con valores de
throughput méaximo de 4Mbps y promedio de 800Mbps para 3G, igualmente
valores de descarga de archivos de 100 Mbps y de carga de archivos de 45Mbps
para LTE, lo que quiere decir que ser garantiza el servicio durante el trayecto de

los tlineles de San Juan.

Las Small Cell en redes de telefonia movil logran brindar de cobertura en sitios
outdoor, permitiendo descargar el trafico de las macro celdas y a su vez
garantizando servicios de voz y datos donde la tecnologia 3G/LTE es bastante
deficiente por los obstaculos que se presentan a lo largo de la zona urbana, es
decir el servicio brindando por el operador se vuelve eficiente y de calidad puesto

que optimiza recursos y disminuye costos en su implementacion.

Mediante el software de gestion LMT y G-Net Track se comprob6 que la
tecnologia Small Cell Release 4 para zonas urbanas planteada por la Small Cell
Forum en tecnologias 3G/LTE, cumple con la finalidad de dar cobertura a los
tneles de San Juan, confirmado mediante el drive test final realizado en la tltima
etapa del proceso del analisis de la solucion, donde indica que los valores de
RSCP son de 94.68% dptimos dentro de los tineles de San Juan permitiendo tener
acceso a servicios moviles tanto de voz como de datos dentro de la zona de
cobertura garantizando asi el servicio de telefonia mdvil que brinda CNT EP. en

el sector.

Finalmente se puede concluir con la frase “Las pequefias soluciones logran

mejorar grandes problemas”
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5.2 RECOMENDACIONES

Es de suma importancia conocer las especificaciones técnicas y modelos matematicos
que se emplean para este tipo de redes ya que depende mucho de la tecnologia ya
existente, por tal motivo las caracteristicas de funcionamiento y arquitectura son

indispensables para redes Small Cell, ya sean indoor u outdoor.

Para proyectos futuros y posibles implementaciones de redes Small Cell se
recomienda realizar pruebas de campo como son analisis de estructuras existentes,
analisis del area donde se pretende instalar la solucion, analisis de pardmetros de
radiofrecuencia, entre otros. La realizacion de estas pruebas de campo en escenarios
reales ayudan a comprobar que dichas soluciones y caracteristicas sefialadas por la
Small Cell Forum son las mejores y las méas rentables para equipos Huawei y de

cualquier otro tipo.

Es de mucha importancia conocer con exactitud las condiciones del entorno en las que
se desarrollara el proyecto, es decir, el area a la que pertenece el nuevo nodo en analisis
ya sea urbano, densamente urbano, suburbano y rural, ya que de estos factores depende
la seleccién del modelo de canal y de propagacién dentro de la planeacion de

cobertura.

Se recomienda que se realice mantenimiento continuo de la red como es el
mantenimiento preventivo de los equipos instalados, con el fin de mejorar su
desempefio; para esto las redes Small Cell son una gran opcion para la optimizacion

de las redes macro a nivel de la infraestructura ya existente.
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GLOSARIO

3GPP.- 3rd Generation Partnership Project, encargado de la estandarizacién de UMTS.
AC.- Corriente Alterna.

AMPS.- Advanced Mobile Phone System, en espafiol, Sistema de Teléfono Mdvil
Avanzado.

ARCOTEL.- Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.

BBU: Base Band Unit en espafiol Unidad Banda Base.

BTS: Base Transceiver Station en espafiol Estacion Base Trasmisora Receptora.
CDMA.- Code Division Multiple Access, en espafiol, acceso multiple por division de
cadigo.

CME.- Configuration Management Express, en espafiol, rapida administracion de
configuracion.

CONATEL.- Comision Nacional de Telecomunicaciones.

CPICH: Common Pilot Channel en espariol Canal Piloto Comun.

DC.- Corriente Directa.

DL.: Down Link en espafiol Enlace Descendente

DU.- Unidad Digital

EDGE.- Enhanced Data Rades for GSM Evolution, en espafiol, tasa de datos mejoradas
para la evolucién de GSM.

elCIC.- enhanced Inter-cell interference coordination, en espafiol, mejora de la
coordinacion de la interferencia entre celdas.

EIRP: Equivalent Isotropically Radiated Power en espafiol Potencia Isotropica Radiada
Equivalente

eNodo B.- E-UTRAN Node B.

E-Relay.- Es una tecnologia de Backhaul que funciona como medio de transmision.
E-TACS.- Extended Total Access Communications System, en espafiol, Sistema de
comunicaciones para telefonia movil celular duplex.

E-UTRAN.- Evolved Terrestrial Radio Access Network, en espafiol, Red de Acceso de

Radio Terrestre Evolucionada.
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EV-DO.- Evolution-Data Optimized o Evolution-Data Only, abreviado a menudo EV, es
un estandar de telecomunicaciones para la transmision inaldmbrica de datos a través de
redes de telefonia celular evolucionadas desde 1S-95 (cdmaOne).

FDD: Frequency Division Duplexing en espafiol Duplexacién por Division de
Frecuencia

FDMA.- Frecuency Division Multiple Access, en espafiol, acceso maltiple por division
de frecuencia.

FM.- Frecuencia Modulada.

GPRS.- General Packet Radio System, en espafiol, servicio general de paguetes via radio.
GPS.- Global Positioning System, en espafiol, Sistema de posicionamiento global.
GSM.- Global System for Mobile phone communications, en espariol, Sistema Global
para comunicaciones de telefonia movil.

HANDOFF.- Se denomina handover o traspaso (también handoff o transferencia) al
sistema utilizado en comunicaciones moviles celulares con el objetivo de transferir el
servicio de una estacion base a otra cuando la calidad del enlace es insuficiente en una de
las estaciones.

HSDPA: High Speed Downlink Packet Access, en espafiol, Acceso de paquetes de alta
velocidad en enlace descendente.

HSPA: High Speed Packet Access, en espafiol, Acceso de paquetes de alta velocidad.
HSPA+.- High Speed Packet Access Plus, también conocido como Evolved HSPA
(HSPA Evolucionado), es un estandar de internet movil definido en la versién 7 de 3GPP
y posteriores.C

HSUPA: High Speed Uplink Packet Access, en espafiol, Acceso de paquetes de alta
velocidad en enlace ascendente.

ICIC.- Inter-cell interference coordination, en espafiol, coordinacion de la interferencia
entre celdas.

IMT-2000.- International Mobile Telecommunications for the year 2000 en espafiol
Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000.

IP: Internet Protocol en espafiol Protocolo Internet.

LOS.- Line Of Sight, en espafiol, linea de vista.

LMT: Local Mantenance Terminal en espafiol Terminal de Mantenimiento Local
LTE.- Long Term Evolution, en espafiol, evolucién a largo plazo.

MLB.- Mobility load balancing, en espafiol, balanceo de carga de movilidad.
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MRO.- Mobility robustness optimization, en espafiol, optimizacion de robustez de
movilidad.

MTSO.- Mobile Telephone Switching Office, en espafiol, Oficina de Conmutacion de
Telefonia movil.

NGMN.- Next Generation Mobile Networks, en espafiol, Siguiente Generacion de Redes
Moviles.

NGN.- Next Generation Networks, en espafiol, Redes de Proxima Generacion.

NLOS.- Non Line Of Sight, en espafiol, no necesita linea de vista.

NMT .- Nordic Mobile Telephony, en espafiol, Telefonia Movil Noérdica.

NODO_B.- Estacion radio que cubre una célula UMTS, con uno o varios sectores.
OFDM NLOS.- multiplicacion por division ortogonal de frecuencia operando sin linea
de vista.

OFDMA: Orthogonal Frecuency Division Multiple Access, en espafiol, Acceso Multiple
por Division de Frecuencia Ortogonal.

OM .- Operacion y mantenimiento.

OMC.- Cde mantenimiento y operacion.

Path loss: Se trata de la reduccion de densidad de potencia (atenuacién) de una onda
electromagnética en un punto.

PDC.- Personal Digital Communications, en espafiol, Comunicaciones Digitales
Personales.

PMTP.- Enlace punto a multipunto.

PSTN.- Public Switched Telephone Network, en espafiol, red telefonica publica
conmutada.

RACH.- Optimizacion del Acceso Aleatorio.

RAN.- Red de radio-acceso.

RF.- Radiofrecuencia.

RNC.- Radio Network Control, en espafiol, controladora de la red de radio.
ROAMING.- Roaming de datos significa que el teléfono esta usando una red celular que
no pertenece a tu operador celular para enviar y recibir datos.

RSCP.- Received Signal Code Power, en espafiol, potencia recibida de la sefial de
cadigo.

RU.- Unidad de Radio
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SC-FDMA: Single Carrier Frequency Division Multiple Access, en espafiol, Acceso
Madltiple por Division de Frecuencia de Unica portadora.

SIM.- Mddulo de Identificacion de Suscriptor o chip.

Small Cell.- Células pequefias.

SMS.- Short Message Service, en espafiol, servicio de mensajes cortos.

SON.- Self-Organizing Network, en espafiol, Redes Auto-organizadas.

TDD: Time Division Multiplexing, en espafiol, Duplexacion por division de tiempo.
TD-SCDMA .- Tecnologia CDMA Sincrona por Division de Tiempo

TICs.- Tecnologias de la informacidn y comunicacion.

TRAU.- Unidad encargada de adaptar y hacer la conversion de cddigo y velocidad de las
sefiales.

UE.- User Equipment, en espafiol, Equipo de Usuario.

UIT.- La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo
especializado en telecomunicaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),
encargado de regular las telecomunicaciones a nivel internacional entre las distintas
administraciones y empresas operadoras.

UIT.- Unidn Internacional de Telecomunicaciones.

UIT-R.- Radiocommunication Sector of the International Telecommunication Union, en
espafiol, Sector de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones

UMTS.- Universal Mobile Telecomunication System, en espafiol, sistema universal de
telecomunicaciones movil.

UTRAN.- UMTS Radio Access Network, en espariol, red de acceso de radio UMTS.
WAP.- Wireless Application Protocol, en espafiol, protocolo de aplicaciones
inalambricas.

WCDMA.- Wideband Code Division Multiple Access, en espariol, acceso multiple por
division de cdédigo de banda ancha.

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access, en espafiol, Acceso multiple por

division de cédigo de banda ancha.
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BT53202E Exterior

The BTS3202E has 3 madular g2sign with BS pars on the bothom

Flgure 1 howe the BTE3202E. The BTS3202E an the |eft has 3 housing. and the BTS3202E on Me rght
do=g nat have a howsing. The camoufiage shel ks aptional.

Flgure 1 ETEZ202E

{1) Upper

1]
Camoufiage
zhedl

(¥ BTE3202E wEn bult-in antenna

{4) BTS3202E Wi extemal
ariennzs

Flgure 2 showe the dimenskons of 2 STE3202E without 3 housing. and Figure 3shaws the dimensions of
3 BTS3202E with & houslng.

Fligurs 2 Dimenslions of 3 BTS3202E whhout  housing

120 mm 270 mm
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L —

120 mm

WL D0




Figura 3 Cimenslone of a BT:S3202E with 3 housing and aniennzs

145 mm 277 mm 145 mm
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._'# a2
2la
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°|2
g
L]
L9 F
[l shrs =

The electronic sefal number (ESN) ientifes 3 unigue device, which [EuSEd during commissioning. The
ESM |5 printed on a label, a5 shown In Flgure 4.

I
Flgure 4 E=M position




BT53902E Exterior

The BT=23802E has 3 mooular design with s parts on the bothom.

Flgure 1 showe the BTE3E02E. The ETS2902E an the [eft has a hawsing. and the BTS3S02E on e rght
do=E not hawve 3 housing. The camoufizge shel ks optianal.

Flgure 1 ETS3402E
BTSIONZE warking al the 1.9 GHEz, 2.1 GHE or AWS nsquendy band

{1) Upper @) {3) BTS3802E with bulltdn antenrna | {4) BTS3902E Wi extemal
housing Camoutlags antermas
shedl




Flgure 2 showe the dimenskons of 3 BTS3A02E. Table 1 shaows the specifications of 2 BTE3802E

Figure 2 DIimensions of 3 ETS3902E
BTSF02E withoul a8 housing
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Table 1 Specifications of 3 ETS3902E
Mo dule Dimenzlone (H1 W1 x D) | Dimenekons [H2 = W2 = O) (with
(without the Houslng) the Houslng)
BTSF302E warking at the 1.5 300 mm x 120 men 2 270 mm A00 mm X 145 mm X 277 mm
GHz, 2.1 GHz or AWS frequency
band




Table 1 Specifications of 3 BETS3202E

Module Mmenzlons (H1 x W1 x D] Dimenakons [H2 x W2 x D) [with
(Without the Housing) the Houalng)
BTS53802E warking at the 300 mm x 127 mm = 270 mm A00 mim x 170 mem £ 277 mm
&SOMHZ fraquency band

The electronic seral number (ESN) identilies 3 unigue device, which |5 Used ouring commissioning. The
ESM |5 printed on a label, 35 shown In Flgure 3.

Flgure 3 ESM position

Parant tople: BTS303E Cwernvew




DXX-1710-2200M1 710 i gm

FALLAN T
Electrical Properties
. 2w {170 - 2300
FrEAuEnSy rangs (M 1710 - 1880 | 1850 - 1230 | 1920 - 2170 M- 2|
Folarizaion e -y
Slecirical downtE ("] 0- 10, continuoesty adustiabée | =ach band Separaiesy
in ) o 5 e o Ly 10" o L 0" o Ly 0"
T 174 71 i7.3 7.7 L 176 180 T4 7.5 15.0 L
Zide icbe suppreszion frfroisige | 0 g 1 o g 10" o g 10" o g 10°
obe: ahove: main beam (TR 8 | 49 17 | o7 1% 1w | = 13 18 17 13 18 17
Hortrontal 306 beam wid () &7 =4 Ef &0
wWertical 338 beam widi (') 15 70 EE &2
WEWR =15
Imolation betwesn ports (dH) =30
“ront I back ratio, copolar (081 Tyg. 28
Cross polar ralo: (dE] ) e =
+E0" Tye. 90
Wiy, power per inplE (W) 300 ot 0T amiblen fempershere)
miermodulation M3 (dBC) % -153 (2 x 43 dBm carvier]
Soquint ("] Mg 2
Tracking (dH) Ang. 1.5 (within 10dE HEW)
Impedance () =i
Srounding O Groumd
Maechankcal Propariies
Amienna dimensions (Hx W x O {mm) 13112323 x B0
Facking dmensions (H x'W ¥ 09 (mm) 1555 ¥ 355 x 145
Aienna wE=ight (sg) 1Z8
Clamps weight (kg0 9 (2unlis)
Anienna packing weght (kg) 182 (incuded Camps)
Wizt diameher supporisd (mim) E0-115
Fadorre maberial Floepiass
Ragorme Dolour g gy
Jperabional e mpserahene (7T 55 _ #65
Frontal: 5565 (ak 150 k=vh)
'Wiind licad (M) L 105 (&l 150 ke=h)
Rear side: 640 (k150 kmh)
ay. operational wind spesd (k) a0
Surnvival wind speed (kmih) =0
Connecior 4 5 THE DN Female
Connecion position Bobor:
Accasaories - n—
Hesm Modes Ciescariiption Wl ght Lintz pesr ambsnra

Downtl kb | ASMOTOS01 MWechanical downlst: 0-16" 13 kg 1 (Eeparate packing)




DXX-1710-22001710-2200-65/65-1831M1 81-MM *g

Modsal: ADU4STETS LA

i
1311

1710 - 2200 1710 - 2300
X X

H5" 245"  rr—— —

5 e CF = =3

THE(F) THG(F) THG(F) THE(F)

Pattemn sampls Tor refanancs

1710 - 2200 MHz

[L) noTE

1. Faciiiies, such a5 towers and poies, must bear the weight and wind load of antennas.
2. HUAWE! 's standard brackets and accessores must be usad for any Installation.

3. The aniznna working envimnment must meet the requirements specified In Me datasheet

4. Only qualtied personnel are alowed to perform nstailation. Instalation 00is and procedures must conform to
requirements described In the antenna Installation guide.
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3.1 Function of DCDU (10 Outputs)

® The DCDU provides one input and 10 outputs and distributes
the -48 V DC power to the BBU, DRFU, and fan box in the
cabinet.

DCDU (10 outputs)

[EEEEEEEE)
S EERE e
[Ere=r A

IAWEITECHNOLOGIES CO., LTIAIl rig hts Page 46 %HUAWEl

Reserved




3.2 Specification of DCDU(10 Outputs)

Item Specifications
Dimensions Module: 442.0 mm (W) x 42.0 mm (H)
Weight <3kg
Working voltage | Normal value -48 V DC

Permissible Range

-38.4 VDC to -57 VDC

JAWEITECHNOLOGIES CO., LTIAIl rig hts Page 47 s@HUAWEI

Reserved

3.4 Panel of DCDU (four outputs)

output port | BBU, FAN, and RFUS-

Name Label Description
Power NEG(-) DCDU low level input terminal
i:fnlﬁnal RTN(+) DCDU high level input terminal
Power SPARE2, SPARE], Power ports supplying the 10 outputs of power

to the BBU, DRFU, GATM, and fan box

Power BENRE2, SPAREL,

Power switch controlling the 10 outputs for the

switch BBU, FAN, and RFUS5- | BBU, DRFU, GATM, and fan box
Alarm 8FHhLm Dry contact alarm output port
output port
UAWEITECHNOLOGIES CO., LTI rig hts Page 438 g’éHUAWEI
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BR300 Dsscription

1 Overview

1.1 BEU3900 Functions

A BBIRS00 iz a baschand nmit that parforms the follrwing fenctioms:

Provides 51 ports Sor compwnication between aa E-UTEAN ModeE (eModel) and an
MMEE-GW, and 32 ports for communication betwsen aModaEs. E-UTRAN i ahoat for
wvelved umiversal mrmesirial radic access netwrook.

Provides commson pablic radio inferface (CPRI) ports for comemnication with KR and
proceseas uplink znd downlizk basetand sigzals. REL is short for remote mdic unit.
Manages the el¥oded throwgh oparation and cavintemance (O8] 20d simmaling mesage
FEoCeing.

Provides an OM channal to the local rmistenanrs termednal (LM T) or M2000. ibazager
ML2000 (ME3000). The MH000 is an miegraied OM systam dosignod by Fawed.
Provides clock ports for clodk synchromization, alarm momitosing posts for sovisonment
monitering, and a Unimeral Secial Bes (UES) port for commdisioning waing 2 USE flash
drive. The sacerity of the UEB port is smsered by apcryption.

1.2 Exterior of the BEU3900

The BB & 2 cass measering 1% inch wide and 2 [T high. & can be installed indoors,
vach as am offica tmilding or residance, or be insalled in & cabinet with mrge protection i an
omdoor placs, such 2 a baseosant, baloomy, commider, or garaps.

Figurs: 1-1 showors the exterior of the BETTIS00.
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ML | BEL3200 DiescTiption.

Figure 1.1 SEIT3200

1.3 BEU3900 Boards

Tha following boards caxn ba installed in the BELII200:
=  LMPT and UNMPT

1.31 LMPT
LMPT is short for Long Torm Evoltion (LTE) xmain precessing and tamzmission wndt.

Fanel

Figurs 1-2 shows the panel of ths LMPT,

Figure 1-2 LPT panal
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HLLEWE| BB Deaciption
Functions
An LMPT performs the following functions:
s Conirols and masage: the cModel configuration, devices, performeancs, and radic
Tesorcas, and procssses the eieodel sigmalng.
#  Provides clock refsmmcs, tansmission ports, and the mainsnance link connecting o the
oparation 2nd mmamienance canter (OMC). The OMC can be the LMT or B2000 cliunt
FPorts
Tabls -1 describes the ports on the LMFT.
Tahile 1-1 Ports om the TAFT
Label Commnechor Mumbeer of Tescripbon
Ports
SFP0 amd SFP1 | LC 2 FE'GE optical ports
FE/GE] and RM5 2 FE'CE alecmical parts
FE/GE]
I5H UsE 1 Software loading port
Tha securify of the U'SH port is
T5T UsE 1 Tusting port
The TET port is used for
commiviioming the bave sbon
rather tham importing or sxporting
i base station configuration.
ETH RM3 1 Local maindenance port
GPs M 1 Fobal Pouitioning Sysmm (GPE)
anfunnz port
RET HiA 1 Hardwrars resst button
1.3.2 UMPT
UNMPT is short for universal roin processing and tamamission wxit.
Famnel
Figums 1-3 shows the panal of the URFT.
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A TUMPT periomm the following functions:

¢  Porinems OM fenciiom, ncleding configuration meso gumest, squipment managerssnt,
parfomeancs menttoring. sipmaling processing, and actree/smdly mdtchover.

¢ Provides clock mfimnce, tansedviiom
DM, The OMC cam b the LMT or M2000 clisnt.

ports, and the mamenancg link connecting o the

#  Provides the IDX] chasmel Smough which low am nser pamel dama and conirol or
manienancs signals of sach bhoard in the hasshand wxit (EBLT) ars transotted o the

farged pont

Ports

Tatls 1-2 describens the ports on the UMPT.

Table 1-2 Ports om the UMPT

Label

Conaector af

-

FE'GED

RIS

FE'CGE slectcal port

FE'GE]

SFP

FE'GE optical poat

5B

MNumber
—

1

1

1

Sofrwars leading and Ethenet

commisioning port

1. The security of the LT5E port is
snsured by smcryption

1 When tx JES port functions
a5 @ comrdwioning Friamat
port, ezt that an 00 post
bas hesn opezed and the mer
has obtained mequined
anthorities for accesing the
base station throegh the T
part bafiors accassing the hass
siation tmoagh e USE port

Trazamits Repwote Global
Positiondng Systany (RGPS) or
tima of dary {TODN) clock signals
and informaticn about weral poris

EIT1

DB2S fumale 1

Trazemits and receives four links
of E1/T1 sigmals
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HILLEWAWT | BB Descziption
Label Conmnechor Mumber of Descriphon
Ports
EPE SMA 1 ZP% anfeama port
] SEFP 1 Fawarvad
1.3.3 LEEP
LBEP is short for LTE bassband processing mnit. The fypes of LESP: 2o LEBP:, LEERL,
and LHSPIL.
Fanel
Figure 14 shows the panal of the LEEP:
Figure 14 LEEP: panzl
LESF IELIhA T8 CI6e T LIRS T8 IR TEIEs 0 ~
@ | g
= [T O =k .r-a-r::_-.w-'.4.--—_]‘.-:I
Figums 1-3 shows the panal of the LEEPd].
Figure 1-5 LEBPd pamal
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The LEAF], ind [ HEPA? bave silkscrecm [HER], snd [AERIT indicaing Geir bosnd bppe on e
Rrvweer lefl corner off the boued panc], regmdively
Functions
s Provides CPRI ports for comsmemicartion with adio frequency (RF) modulses.
#  Processes nplink and dewmnlink bacchamd signals.
Ports
Table 1-3 shows the posts on e LHEF:.
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HILLEWATT BEL3000 Description

Tahle 1-3 Porh om the LEEF:

Label Connechor Mumleer af Diescriphion

CPFRI fo SFF, fumale Carta transmeissiom ports that
CPRIE comnect to BF moduks. These
ports sepport electrical and optical

Tabls 1-4 shows the ports om the LBEPd] and LEBFAZ.

Tahle 14 Poots o tho LEEPd] and THEPI2

Label Connechor Mumleer af Diescriphion
Ports

CPFRI fo SFF, fumale il Carta transmeissiom ports that
CPRIE comnect to BF moduks. These
ports sepport electrical and optical

HEI QJEFP 1 Fasanaed

1.34 UTRP
Tha UTEP is short for univemsal transomssion processing wmdt. The fypss of UTEPs am
UTRPS and TTRP:

FPanel
Fignre 1-f shows the panal of the UTRPS.
UTRP - o - )
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Figurs: 1-7 shows the panal of the UTRP:

Figure 1-7 UTRPc pazsl
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HLLSWEI BB Disscxiption
Funchions
s  Tha UTEP4 is supporied in R AM1.] and later versicos. It provides toes DE26 ports and
transmits sight links of EL'T] sigmals.
v Tha UTBPc i sepported in oFANI0 and Later wersions. [t provides four FEGE
slociical ports and fwo FE'GE optical ports
Ports
Table 1-5 shoors the ports om the UTER.
Tahle 1-5 Ports om the UTEP4
Label Comnector Mumber of Descriphon
Ports
ElT1{0wl) |DBX 1 Traznmits and receives oo fo
three Bnks of E1/T] signals
ElT1{4%7) |DBX 1 Trazvmits and receives four to
wvsn links of ELT] signals
Tabl 1-6 thowrs the ports om the UTEP:.
Tahle 1§ Port om the UTEP:
Label Comnector Mumber of Descriphon
Ports
FEAGE] to RM3 4 FE'GE alectrical parts
FE/GES
FE/GED and EFP 2 FE'GE optical poets
FE'GE]L
1.3.5 Us5CU
Tha UECT & short for mmivesal satellite card and clock it The typses of USCUs are
TBCUbd, USCULL, and USCUL2.
Panel
Figurs -6 shows the panal of the TECURIUIERCULL.
Figure 1.8 UECTR)TUECTR] panal
BCU 2£E gonw wnans
ERznca
© EE
Lisne 01 (2012-07-30) Fiwni Progristary and Confidental Page 11 of 22

Copnrigks © Fanwsd Tachnologies Co., Led



Figurs 1-8 showes the panal of the TSCTH2

Figure 18 USCUR2 panal

sia

=
Functions
A USCY provides ports for commmmication with the exturmal RGPS, Merol M0, and budlding
imtegraned timing sepphy (BITS) device, and for TOD sigmal ingrat
In addition, the fanctions of the USCT ] and USCTRE ame as follows:
¢ The USCUB], which is confizered with a budlt-in satellite card, obtains clock sizzals
from the GPS for clock synchresdmition and obtaing acourate clock signals oo the
mansport nemwork.
s Tha USCURD cbians GPE, Glokal Nevigation Sawllie Systm (GLOMASE), or
COMPASE clock signals.
¢ The USCURD doss not have a satellite card.
Ports
The UECTULD, UECTR, and WRCTG? all provide the same ports a: described in Table 1-7.
Tahls 1-7 Ports om the TSRS IS CULLATSCTR2
Label Comnechor Mumbeer of Drescription
Ports
P ShiA coaxial 1 Bacoives GFS signals
Jiles PCH aulded 1 Eecehes RIEPE sigmaly
- ina]
TODG RM3 1 Eecehms or trazemits LPPE+TOD
dmals
TCTL ATy 1 Bacoives or trammits LFPS+TOD
dgmals. and receives TOD signals
from the Memal 000.
M-1PPS SMIA coaxial 1 Eecenms 1PPS sipnals frops the
Mairo1H
BITS ShiA coaxial 1 Baceives BITS clock signals, and
veppoats adaptive nput of 2.048
MHz and 10 MHz refersnce clocks
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