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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de capacidad y cobertura en tecnologia 4G LTE
banda APT de 700 Mega-Hertz, en el nodo del cerro Maldonado para una empresa de telefonia
movil celular, con la finalidad de satisfacer las necesidades de comunicaciones moviles de los

pobladores de las parroquias rurales de Maldonado y EI Chical.

Al iniciar se realizd una investigacion tedrica de las tecnologias mdviles celulares
precedentes a la cuarta generacion, profundizando en esta Gltima con su arquitectura, principios
de funcionamiento, elementos basicos y conceptos de dimensionamiento de redes moviles. Para
el disefio se ejecutd un estudio de la situacion actual en cuanto a la demografia de las
parroquias, teniendo en cuenta la proyeccion de crecimiento poblacional. Con lo que se
procedio a calcular el presupuesto de enlace, radio y cobertura de la celda. En cuanto a la
capacidad se procedio a realizarlo mediante estadisticas y valores sugeridos por la empresa de

telefonia movil.

Para confirmar los célculos realizados se ejecuta la simulacién con ayuda del software
SPLAT, por sugerencia de la empresa. Con la simulacién se ratifica el disefio, comprobando
que las zonas de interés tendran niveles de potencia suficientes para el correcto funcionamiento
de los encalces entre las terminales moviles y el eNodeB. Para finalizar, se extraen los datos
del disefio para elaborar una propuesta de las caracteristicas técnicas con las que deben contar
los equipos para la implementacion del eNodeB, con el fin de brindar el servicio mdvil

avanzado con tecnologia 4G LTE a las parroquias de Maldonado y El Chical.
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ABSTRACT

This project consists of the design of capacity and coverage in 4G LTE technology, 700
Mega-Hertz APT band, at the Maldonado hill node for a cellular mobile phone company, in
order to meet the mobile communications needs of the inhabitants from the rural parishes of

Maldonado and El Chical.

At the beginning, a theoretical investigation of cellular mobile technologies preceding the
fourth generation was carried out, delving into the latter with its architecture, operating
principles, basic elements and concepts of mobile network sizing. For the design, a study of
the current situation in terms of the demographics of the parishes was carried out, taking into
account the projection of population growth. With which the budget for link, radio and cell
coverage was calculated. Regarding capacity, it was carried out using statistics and values

suggested by the mobile telephone company.

To confirm the calculations made, the simulation is executed with the help of the SPLAT
software, at the suggestion of the company. The simulation confirms the design, verifying that
the areas of interest will have sufficient power levels for the correct operation of the links
between the mobile terminals and the eNodeB. Finally, the design data is extracted to prepare
a proposal of the technical characteristics that the equipment must have for the implementation
of the eNodeB, in order to provide advanced mobile service with 4G LTE technology to the

parishes of Maldonado and EI Chical.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

1.1. Problema

De acuerdo con la constitucion de la Republica del Ecuador del afio 2008, en la seccion de
comunicacion e informacion menciona que: todas las personas, en forma individual o colectiva
tienen derecho al acceso universal a las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC’s).
Asimismo, en el Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacion 2016-
2021, propone aumentar la penetracion de los servicios TIC’s en la poblacion, basandose en
los requerimientos de acceso a la informacion de los ciudadanos, considerando que todos los

habitantes tengan acceso a estos servicios TIC’s, sin importar el sector; sea urbano o rural.

Con estos antecedentes la parroquia “Maldonado”, que pertenece al canton “San Miguel de
Tulcan”, provincia del Carchi, cuenta con un sistema de telefonia convencional con tecnologia
CDMA-450 que es mal denominada por los usuarios como satelital e implementado por la
Corporacién Nacional De Telecomunicaciones E.P., que no satisface las necesidades de acceso

a datos de los clientes, puesto que solo proporciona servicio de voz.

Debido a la ubicacion geogréfica del lugar, la parroquia ha estado desvinculada con los
centros urbanos del cantén y de la provincia en lo que se refiere a telefonia mévil, que es medio
necesario para el desarrollo econémico y social de la poblacién o para comunicarse en cualquier
momento. Esto ha producido un completo aislamiento de la zona con centros urbanos, lo que

dificulta la productividad, asi como también la contingencia en caso de catastrofes naturales.
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Si bien la prestacion de servicio de voz por parte de CNT E.P. con la tecnologia CDMA-
450 no presenta movilidad, debido a que los equipos que se utiliza son para servicio de telefonia
fija, los cuales son teléfonos convencionales con antenas de 10 cm a 20 cm, estos dispositivos
son de gran tamafio en comparacion con terminales moviles como los actuales Smartphone. Lo
cual dificulta que las personas tengan acceso al servicio de telefonia en todo lugar, ademas, el
soporte para los teléfonos de tecnologia CDMA-450 se ha descontinuado, por tal motivo esta
tecnologia va quedando obsoleta en el territorio nacional. Esto hace que sea necesario un nuevo
servicio de comunicacion movil que se enlace a la red mévil celular de una empresa de
telefonia, para proveer los servicios de voz y datos, con los cuales los habitantes de la
comunidad se puedan comunicar de manera adecuada y en el momento preciso y asi acceder a

los servicios que brinda el acceso a la informacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General.

Diseniar la capacidad y cobertura del nodo cerro Maldonado para una empresa de telefonia

movil celular, con tecnologia 4G LTE banda de 700 Mega-Hertz.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Analizar la base tedrica de la tecnologia 4G LTE (Long Term Evolution), principios
de funcionamiento, arquitectura de red, asi como elementos y equipos utilizados en

este tipo de red y los servicios que puede ofrecer.



16

e Levantar informacion sobre la situacion actual de la parroquia para determinar la
capacidad y cobertura necesaria del e-nodo B, con respecto al numero y

requerimientos de los usuarios.

e Disefiar de acuerdo con los requerimientos la capacidad y la cobertura del nodo
Maldonado con lo cual se determinara los equipos necesarios para la

implementacién del e-nodo B.

e Realizar la simulacion de la cobertura de la nueva estaciéon base que compruebe el

correcto funcionamiento del disefio.

1.3. Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad proponer un disefio de cobertura de un e-nodo B
con tecnologia 4G LTE para la parroquia de “Maldonado”, ubicada en el canton “Tulcan” con
el propoésito de proporcionar acceso movil a servicio de voz y datos, de acuerdo con los

requerimientos de los usuarios.

Para iniciar se realizard el estudio tedrico de la tecnologia 4G LTE, principios de
funcionamiento, arquitectura de red, asi como elementos y equipos utilizados en este tipo de

red y los servicios que puede ofrecer.
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El segundo paso es levantar la informacion de actual del nodo cerro Maldonado, estado de
la infraestructura usada con el servicio CDMA-450 para lo cual se realizara con inspecciones
técnicas y de campo. También se establecera la capacidad en trafico de la nueva estacion
repetidora, esto se lo lograra teniendo en cuenta las politicas de la empresa de telefonia movil
y las necesidades de los usuarios. En el disefio se tomara en cuenta la densidad de trafico que
va a cruzar por la red, la cobertura, requerimientos de ancho de banda y nimero de posibles

usuarios.

A continuacion, se determina los equipos necesarios del e-nodo B, en base a los parametros
definidos con el levantamiento de informacion de acuerdo con los requerimientos de los
usuarios, ademéas de: la capacidad, balance del enlace de subida y bajada, margen de

interferencia, potencia de transmision.

Con todo lo anterior se realiza las pruebas correspondientes de la nueva estacion base, con
ayuda de software para la simulacion respectiva y las directrices de la empresa de telefonia

movil, asi determinar el correcto funcionamiento de la propuesta de disefio.

1.4. Justificacion

Segtin “La Constitucion De La Republica Del Ecuador 2008 en el articulo 16 numeral 2
indica que toda persona, de forma individual y colectiva tienen derecho al acceso universal a
las tecnologias de informacién y comunicacion. Asi también, el articulo 17 dice “El estado

fomentara la pluralidad y la diversidad en la comunicacidon”, en el numeral 2 menciona el
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acceso universal a las tecnologias de informacion y comunicacion en especial para las personas

y colectividades que carezcan de dicho acceso o lo tengan de forma ilimitada.

“El Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021" en el objetivo 6: Desarrollar las capacidades
productivas y del entorno para lograr la soberania alimentaria y el buen vivir rural. Donde en
la politica 6.6 es fomentar en zonas rurales el acceso e impulso a la conectividad. También en
la politica 7.7 sefiala: Democratizar los servicios publicos territorializados, sostenibles y

efectivos, de manera equitativa e incluyente.

La Ley Organica De Telecomunicaciones tiene como objetivo extender el acceso de un
conjunto definido de servicios de telecomunicaciones a todos los habitantes del territorio
nacional, aprobado por el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacion, sin perjuicio de su condicion economica, social o su localizacion geogréfica, con

precio y tarifas equitativas y con la calidad debida.

De acuerdo a el marco del Programa de Acceso Universal a Las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion, CNT tiene el compromiso de mejorar la calidad de vida a
poblaciones vulnerables a través de la inclusion digital, cumpliendo con Los Objetivos Del
Plan Nacional Del Buen Vivir; ya que debido a sus condiciones econémicas y geograficas se
les dificulta tener acceso a las nuevas tecnologias, que son necesarias para el intercambio de
informacion y conocimiento, acercado a las nuevas tecnologias a la parroquia “Maldonado” y

sectores aledafios.
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Segun el Macro-Objetivo 1 del Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologias de
Informacion 2016-2021 el cual sefiala: completar y fomentar el despliegue de infraestructura
de Telecomunicaciones. Donde se detalla el objetivo de aumentar la cobertura poblacional de
4G para satisfacer la demanda de datos cada vez mayor en los usuarios de telefonia moévil. El
proyecto tiene la finalidad de aumentar la cobertura la cobertura poblacional de 4G. Asi
mismo, el proyecto se enmarca en el Lineamiento 11.3 del Plan Nacional del Buen Vivir en lo

que respecta especificamente a garantizar la accesibilidad de servicios TIC en la poblacion.

El disefio de 4G LTE en zonas rurales como la parroguia Maldonado se realiza debido a la
inexistencia de redes moviles celulares y que tecnologias anteriores presentaran un costo
econdmico excesivo para la empresa, puesto que se deberia implementar la tecnologia 2G, 3G,
3.5 Gyal final 4G, que es la meta segun el plan nacional de telecomunicaciones. La tecnologia
LTE (Long Term Evolution) en la banda de los 700 MHz es la que mejor se adapta para zonas
rurales, debido al alcance en cobertura que puede brindar cada celda y su reducida perdida en
condiciones de espacio libre, producto de la frecuencia que se utiliza para el acceso de los

usuarios.

La parrogquia Maldonado cuenta con un clima calido himedo, exuberante flora y fauna, esto
la convierte en una zona con gran potencial turistico, por lo cual es necesario una forma rapida
y eficiente de acceso a la informacion y comunicacion, tanto para los habitantes de la zona

como para los visitantes nacionales y extranjeros.
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CAPITULO 11

REFERENCIA TEORICA

2.1. Historia de la telefonia movil

Las primeras aplicaciones de las telefonia movil inalambrica aparecieron en 1919 en los
Estados Unidos, sus origenes fueron las comunicaciones entre barcos y las zonas costeras
usando tecnologia de Amplitud Modulada (AM) con frecuencias de 4.2 MHz y 8.7 MHz,
debido a la longitud de onda de las frecuencias utilizadas, las cuales son de 70 metros y 30
metros respectivamente, lo cual hizo de los barcos fueran unos de los pocos vehiculos capaces
de transportar antenas y equipos requeridos para llevar a cabo la comunicacién. (Sharma,

2014).

Cuando las comunicaciones inaldmbricas se trasladaron a medios urbanos fueron
insatisfactorios, por el deterioro de efectos de propagacion y altos niveles de ruido. En 1932
los Laboratorios Bell realizaron estudios de transmision en ambientes urbanos, donde se
detectaron fendmenos de la sefial como la reflexion, refraccion y difraccion. En 1950 los
sistemas de comunicaciones usaban un ancho de banda de 150 MHz con una separacion de
canal de 120 KHz, con un méaximo de 40 canales simultaneos, la separacion entre cada sistema

debia ser por lo menos de 50 Km, dando una reducida capacidad de usuarios. (Schwartz, 2013).

Desde 1947, los ingenieros de los Laboratorios Bell propusieron dos soluciones para
modificar la escasa capacidad del sistema movil: una propuesta fue trasladar los sistemas

moviles a una banda de frecuencia més alta, permitiendo més ancho de banda del sistema y,
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por tanto, mas canales de usuario disponibles. La segunda propuesta fue introducir una
estructura geografica celular. El concepto de un sistema celular es bastante simple, aunque
profundo en sus consecuencias. En un sistema celular, una region dada se divide en areas
geograficas contiguas llamadas celdas, con el conjunto total de canales de frecuencia divididos
entre las celdas. Luego, los canales se reutilizan en celdas lo suficientemente separadas para
que la interferencia entre celdas asignadas a las mismas frecuencias sea manejable. Un
problema que se debid considerar con el uso de celdas fue el recorrer de los usuarios méviles
entre celdas, a sus llamadas en curso se les debe asignar un nuevo canal en cada celda ingresada,
a este proceso se le denomina Handoff o Handover, y debe ser transparente para el usuario que

realiza una llamada. (Schwartz, 2013).

En 1971 Los Laboratorios Bell presentaron una propuesta para un sistema de telefonia mavil
de alta capacidad, que incluia la introduccion de la tecnologia celular. El sistema propuesto
evolucionaria al sistema celular analégico de primera generacion (1G), conocido como AMPS
(Advanced Mobile Phone Service - Servicio Avanzado de Telefonia Movil). La ciudad de

Chicago fue la primera en implementar AMPS en 1983. (Waslm, 2015).

Posteriormente, se desarrollaron los sistemas de segunda generacién, como es GSM (Global
System for Mobile Communication - Sistema Global para Comunicaciones Moviles), mas tarde
los sistemas de tercera generacion conocidos como UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System — Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles), y a
continuacion, aparecerian los sistemas de cuarta generacién como LTE (Long Term Evolution
— Evolucién a Largo Plazo). Estas tecnologias seran descritas en detalle en las siguientes

secciones.
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2.1.1. Primera Generacion

La era de la telefonia celular comenzo6 con la introduccion de los sistemas celulares de
primera generacion o 1G, que se basaban en transmision analdgica. Las redes de primera

generacion presentaban inconvenientes de los cuales se destacan:

e El cifrado no se utiliza: la sefializacion analdgica no permite esquemas de cifrado.
Debido a este problema, los nimeros de identificacion del usuario pueden ser
robados y utilizados para realizar Ilamadas ilegales, que se cargan al usuario.
(Waslm, 2015)

e Calidad de llamadas de bajo grado: el trafico analogico se corrompe facilmente por
la interferencia que resulta en una calidad de llamada baja.

e Ineficiencia del espectro: en los sistemas analdgicos, cada portadora de
radiofrecuencia (RF) esta dedicada a un solo usuario, independientemente de si el

usuario esta activo o no. (Waslm, 2015).

Los principales sistemas de primera generacion implementados fueron: AMPS en Norte

América, NMT en paises nérdicos y TACS en Europa.

2.111. AMPS

El servicio avanzado de telefonia movil (AMPS - Advanced Mobile Phone Service) es una
tecnologia desarrollada por los laboratorios Bell a fines de los afios 70 y se comienza a operar
comercialmente a principios de los 80. AMPS fue disefiado para ofrecer servicios de tréfico de
voz en la telefonia movil a través de una serie de canales de 30 kHz entre las Estaciones Mdviles

(MS) y las Estaciones Base (BS) de cada celda. (Waslm, 2015)
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AMPS asigna rangos de frecuencia dentro del espectro de 824 y 894MHz para la telefonia
celular. Cada proveedor de servicios puede utilizar la mitad del rango de 824-849 MHz para
recibir sefiales de teléfonos celulares (uplink) y la mitad del rango de 869-894 MHz para
transmitir a teléfonos celulares(downlink). Las bandas se dividen en sub-bandas de 30 kHz,
Ilamadas canales. Estos canales de 30 kHz se utilizan para transportar trafico de voz. Los
canales de recepcion se denominan canales downlink y los canales de envio se denominan

canales de uplink. (Sharma, 2014).

2112, NMT

Telefonia Movil Nordica (NMT - Nordic Mobile Telephony) es una telefonia analdgica
establecida por las autoridades de telecomunicaciones en los paises nordicos. Los sistemas
NMT también se han implementado en otros paises de Europa y Asia. Hay dos versiones de
esta tecnologia: la primera opera en el rango de frecuencias de 450 MHz llamada NMT 450 y
la segunda opera alrededor de 900 MHz llamada NMT 900. Una NMT se compone de cuatro

partes basicas:

Central Telefénica Mévil (MTX)

Registro de Ubicacion de Inicio (HLR)

Estacion Base (BS)

Estacion movil (MS)

El MTX y el HLR controlan el sistema e incluyen la interfaz a la red publica telefonica
conmutada (PSTN). Las BS estan conectadas permanentemente al MTX y se utilizan para
manejar la comunicacion por radio con las estaciones moviles. Las BS también supervisan la

calidad del enlace de radio a través de tonos de supervision. El conjunto de BS que estan
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conectadas al mismo MTX forma un area de servicio MTX, que a su vez se puede dividir en
subareas llamadas Areas de Trafico (TA). El HLR se utiliza para almacenar datos sobre cada
suscriptor, sus servicios y ubicacion. En redes grandes donde los nUmeros de suscriptores son
altos, los HLR se utilizan preferiblemente como nodos separados, mientras que, en redes

pequefias, los HLR se pueden integrar con los MTX. (Waslm, 2015)

2.1.13. TACS

El Sistema de Comunicacién de Acceso Total (TACS - Total Access Communication
System) es muy similar al sistema AMPS. Sus diferencias principales incluyen cambios en las
frecuencias de los canales de radio, los anchos de banda de los canales de radio y las tasas de
sefializacion de datos. EI TACS se introdujo en el Reino Unido en 1985. La introduccion del
sistema TACS fue muy exitosa y el sistema se amplié para agregar mas canales a través de lo
que se denomina TACS extendido (ETACS). En el sistema TACS se implementd canales de
radio de 25 kHz, en comparacion con los canales de 30 kHz utilizados en AMPS. Este ancho
de banda de radio mas reducido redujo la velocidad de datos del canal de sefializacién. (Sharma,

2014)

2.1.2. Segunda Generacion.

La segunda generacion de redes celulares o 2G fue introducida a finales de 1980s.
Comparada con la primera generacion, los sistemas de segunda generacion usan tecnologia de
acceso multiple digital, y solucionan muchas deficiencias presentes en la primera generacion

(Qualcomm, 2014). La ventaja de la tecnologia digital es:

e Latecnologia digital proporciona cifrado que provee de privacidad y seguridad.
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e Uso de la correccion de errores, en sistemas digitales se aplican métodos para la

deteccion de errores.

Los sistemas de segunda generacion mas destacados fueron: D-AMPS, como la evolucion
de los sistemas AMPS; GSM, sistema global para comunicaciones moviles; 1S-95, basado en
acceso multiple por division de codigos. También se tiene los sistemas: GPRS, considerado

como tecnologia 2.5G; y el sistema EDGE apreciado como tecnologia 2.75G.

2121. D-AMPS

El servicio digital avanzado de telefonia mévil (D-AMPS) también conocido como el
estandar 1S-136, es una version digital de la tecnologia 1G AMPS. D-AMPS utiliza acceso
multiple por division de tiempo (TDMA), lo que proporciona tres canales por cada canal de
AMPS, triplicando su capacidad en llamadas simultaneas, ademas admite servicios de voz y de

datos con velocidades de soporte para servicios de datos de hasta 9,6 kbps. (Jack & al., 2014)

2122, GSM

El Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (GSM) es, con mucho, la tecnologia
celular 2G mas exitosa y la primera tecnologia celular en lograr una aceptacién en el mercado
a escala global. Con el equipo movil adecuado, los suscriptores pueden recibir conectividad en

mas de 200 paises Yy territorios que abarcan todos los continentes del mundo.

GSM utiliza una variacion del acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) y es la méas

utilizada de las tres tecnologias de telefonia inalambrica digital (TDMA, GSMy CDMA). GSM
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digitaliza y comprime los datos, luego los envia por un canal con otros dos flujos de datos de
usuario, cada uno en su propio intervalo de tiempo. Opera en la banda de frecuencia 900 MHz
0 1800 MHz 0 1900MHz. GSM en la banda de 900 MHz, funciona en el enlace de uplink en
la banda de 890-915 MHz (MS a BS) y en el enlace downlink en la banda de 935-960 MHz
(BS a MS). Los 25 MHz de ancho de banda en cada direccion se dividen en canales de
frecuencia de 200 kHz, con bandas de guarda de 200 kHz sin usar en el extremo inferior de

cada banda. (Jack & al., 2014).

En la Figura 1 se muestra la arquitectura basica de una red GSM, donde se tiene los
subsistemas de: estacion movil (MS), estacion base (BSS), de red (NSS); ademas, de la

conexion a otras redes.
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Figura 1 Arquitectura de red GSM
Fuente: (Jack & al., 2014)

2.1.23. 1S-95

El estandar 1S-95 se conocié comercialmente con el nombre CDMA®one, por el primer
sistema que se basaba en acceso multiple por division de codigos (CDMA), siendo desarrollado

por la empresa Qualcomm. Tanto 1S-136 como CDMAOne operan en las mismas bandas de
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AMPS. Esta disefiado para admitir terminales de modo dual que pueden operar bajo la red
CDMAOne o una red AMPS. CDMAOne admite el trafico de datos a velocidades de 4.8y 14.4

kbps.

2124, GPRS

El Servicio General de Radio por Paquetes (GPRS) es un estandar en las comunicaciones
inaldmbricas de 2.5G, que permite comunicaciones inalambricas por paquetes con velocidades
de datos tedricas de 56 a 114 Kbps y conexion continua a internet para usuarios de teléfonos
moviles y computadoras. GPRS se basa en la comunicacion GSM y complementara los
servicios existentes, tales como las conexiones de telefonia celular con redes conmutadas y el
servicio de mensajes cortos (SMS). Admite un gran rango de ancho de banda, lo cual hace mas
eficiente el limitado ancho de banda y es particularmente adecuado para enviar y recibir
pequerias rafagas de datos, navegacion web y correo electronico. (Waslm, 2015). En la Figura
2 se muestra la arquitectura de GPRS, en comparacién con red GSM lo que se incorpora en el
subsistema de red es la seccion dedicada a los datos (IP en la figura) y la conexion a la red

publica de datos (PDN — Public Data Network).
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Figura 2 Arquitectura de red GPRS
Fuente: (Jack & al., 2014)

EDGE
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Velocidades de datos mejoradas para la evolucion global (EDGE) es una tecnologia digital

para teléfonos moviles que funciona como una mejora segura de las redes 2G y 2.5G. Esta

tecnologia funciona en redes TDMA y GSM. EDGE también llamado EGPRS es un

superconjunto de GPRS y puede funcionar en cualquier red con GPRS implementado. EDGE

utiliza 8 PSK (Phase Shift Keying) como esquema de modulacion y codificacion. EDGE esta

produciendo una palabra de 3 bits para cada cambio en la fase del operador. Esto efectivamente

triplica la tasa bruta de datos ofrecida por GSM. EDGE Introduce una nueva tecnologia que no

se encuentra en GPRS, redundancia incremental, que, en lugar de retransmitir paquetes

alterados, envia mas informacion de redundancia para ser combinada en el receptor. Esto

aumenta la probabilidad de decodificacion correcta (Waslm, 2015).
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2.1.3. Tercera Generacion.

L tercera generacion de redes moviles o 3G, presenta la capacidad de transferir voz a través
de llamadas telefonicas y datos como la descarga o la carga de informacién, el intercambio de
correo electronico, audio, video y mensajeria instantanea. en una Unica interfaz de radio (Jack

& al., 2014). Los sistemas de tercera generacion pueden proporcionar:

e Mayor velocidad de datos, de hasta 384 Kbps para usuarios moéviles y 2 Mbps para
usuarios fijos, aumentando hasta 20 Mbps.
¢ Incremento de la eficiencia y capacidad espectral.

¢ Interfaces aéreas flexibles, asi como una gestidn de recursos mas maleable.

Con el fin de trabajar hacia un estandar global 3G mdvil, en 1998 se fundé 3GPP (Third
Generation Partnership Project). 3GPP ha estado trabajando en un estandar de 3G de radio
comun, conocido generalmente como UMTS que integra como método de acceso multiple W-

CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) (Becvar, Mach, & Pravda, 2013).

2.13.1. UMTS

El sistema universal de telecomunicaciones méviles (UMTS) es una de las tecnologias de
telefonia moévil 3G. Utiliza W-CDMA como el estandar subyacente, esta estandarizado por el
3GPP. UMTS a veces se comercializa como 3GSM, enfatizando la combinacién de la
naturaleza 3G de la tecnologia y el estandar GSM para el que fue disefiada. Los datos soportan
hasta 1920 kbps de velocidad de transferencia de datos, aunque los usuarios tipicos pueden
esperar un rendimiento de alrededor de 384 kbps en un sistema real muy cargado. Sin embargo,
esto sigue siendo mucho mayor que los 14.4 kbps de un sélo canal de datos con correccion de

errores GSM o mudltiples canales de 14.4 kbps, y ofrece la primera posibilidad de acceso
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econdémico y préactico a la World Wide Web en un dispositivo mévil y uso general de MMS
(Waslm, 2015). La evolucion de la arquitectura de red 3G se muestra en la Figura 3, donde se
observa: el equipo de usario (UE), la red UTRAN la cual incorpora la tecnologia W-CDMA,; y

el nacleo de la red (CN).

Las redes 3G actuales pueden ser actualizadas a acceso a paquetes de enlace descendente de
alta velocidad (HSDPA). Esto hard posible una velocidad de transferencia de enlace
descendente de hasta 10 Mbps. ElI material de marketing para UMTS ha enfatizado la

posibilidad de videoconferencia movil.

Node B

UE UTRAN CN

Figura 3 Arquitectura de red UMTS
Fuente: (Becvar, Mach, & Pravda, 2013)
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2.13.2. HSDPA

El acceso a paquetes de enlace descendente de alta velocidad (HSDPA), se basa en la
adopcién de nuevas técnicas para mejorar significativamente la tasa de bits de datos en
direccion de enlace downlink (la velocidad de datos en el enlace uplink sigue siendo la misma).
Como resultado de ello, el valor maximo teérico de la tasa de bits por celda se incrementa
desde 2 Mbps hasta 14,4 Mbps. Los cambios en las redes se hacen sobre todo en UTRAN y la
clave es mover varios procedimientos de gestion de recursos de radio al Nodo B en lugar de
RNC como en versiones anteriores de UMTS. La ventaja de este cambio es que el Nodo B esta
mucho mas cerca de la UE. Por lo tanto, puede ser mucho mas eficaz para reaccionar teniendo

en cuenta la calidad variable del canal radio. (Becvar, Mach, & Pravda, 2013).

2.1.3.3. HSUPA

El acceso a paquetes de enlace ascendente de alta velocidad (HSUPA), permite aumentar la
velocidad binaria maxima del enlace ascendente hasta 5,76 Mbps por celda. Si bien HSDPA
implica modificaciones de software solo para el nodo B y para el RNC, HSUPA requiere
también modificar el UE. Esto es l6gico ya que la finalidad de HSUPA es aumentar la
capacidad en el enlace uplink y por lo tanto también se deben aplicar algunos cambios en el

UE (Becvar, Mach, & Pravda, 2013).

La combinacion de HSDPA junto con la técnica HSUPA se conoce como HSPA y
simplemente se refiere a la alta velocidad de acceso a datos en ambas direcciones de
transmision. Ademas, a partir de la Release 7 el conjunto HSDPA/HSUPA se denomina a

menudo HSPA +.
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2.1.4. Cuarta Generacion.

La evolucidn agresiva del entorno de redes celulares lleva rapidamente a la era de las redes
celulares “4G” de cuarta generacion. Las nuevas tecnologias celulares del 3GPP son; Evolucion
a Largo Plazo (LTE) e IEEE 802.16m (WIMAX), que prometen una experiencia de usuario
mejorada con menor latencia, mayor rendimiento y conectividad permanente, lo que permite
una banda ancha movil con experiencia comparable a la tecnologia de red de area local
inalambrica (WLAN). Con velocidades de datos tedricas maximas de 1 Gbps o mas, las
tecnologias celulares 4G también estan impulsando la convergencia de servicios de banda

ancha inalambricos fijos y mdviles. (Becvar, Mach, & Pravda, 2013).

2141, LTE

LTE (Evolucion a Largo Plazo), juntamente con otros estandares 4G, tienen una serie de
caracteristicas que las distinguen colectivamente de la mayoria de las otras redes 3G mejoradas.
Definen tecnologias de acceso por radio (RAT) basadas en el acceso multiple por division de
frecuencia ortogonal (OFDMA) y mejoradas por la tecnologia de antena multiple de maltiples
entradas y multiples salidas (MIMO). Son redes de protocolo de Internet (IP), optimizadas para
datos de conmutacion de paquetes (PS). Soportan implementaciones de ancho de banda de
hasta 40MHz, combinadas con una eficiencia espectral de hasta 15bps / Hz, lo que da como
resultado un alto rendimiento de la celda en general, asi como tasas de datos maximas de 1
Gbps 0 mas en escenarios de baja movilidad (Jack & al., 2014). LTE se estudiara con detalles

en secciones posteriores.
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2.142. WIMAX

WIMAX (interoperabilidad mundial para acceso a microondas), se basa en estandares de
redes de area metropolitana inalambrica (WMAN) desarrolladas por el grupo IEEE 802.16.
WIMAX es una soluciéon de banda ancha inaldmbrica que ofrece un amplio conjunto de
caracteristicas con mucha flexibilidad en términos de opciones de implementacién y posibles
ofertas de servicios (Andrews, 2012). Algunas de las caracteristicas mas destacadas son las

siguientes:

Capa fisica basada en OFDM.

e Tasas de datos pico muy altas.

¢ Ancho de banda escalable y soporte de velocidad de datos.
e Modulacién y codificacién adaptativa (AMC)

e Retransmisiones de capa de enlace

e Soporte para TDD y FDD

e Acceso multiple por divisidn de frecuencia ortogonal (OFDMA)
e Asignacion flexible y dindmica de recursos por usuario.

e Soporte para la técnica avanzada de antena.

e Soporte de calidad de servicio

e Seguridad robusta

e Soporte para movilidad.

e Arquitectura basada en IP.
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2.1.5. Comparativa entre generaciones de redes moviles.

En la Tabla 1 se listan las principales caracteristicas de generacion de telefonia movil, donde

se aprecia la evolucion de las prestaciones del servicio movil celular.

Tabla 1 Comparativa redes moviles

Primera Segunda Tercera Cuarta
Generacion
generacion generacion generacion generacion
movil
1G 2G 3G 4G
Inicio/desarrollo 1970-1984 1990-2004 2004-2010 2010 a la fecha
AMPS D-AMPS UMTS LTE-A
NMT GSM HSDPA WIMAX
Estandares TACS IS-95 HSUPA
GPRS
EDGE
Velocidad de 2 kbps 6.4-14.4 kbps  1-3 Mbps 200 Mbps a 1
datos Gbps
Switching Circuitos Circuitos Paquetes Todo en
Paquetes paquetes (IP)
Solo voz Voz Voz Multiservicios
Servicios SMS Datos IP
MMS Internet
Baja Se requerian Necesidad de Siendo
capacidad sefales acomodar una desplegado
Fallas Poca _ digitales mayor
seguridad fuertes capacidad de
Malos enlaces red
para la vos

Fuente: (Roopali, 2014) ,editado

2.2. Long Term Evolution (LTE)

LTE ha sido disefiado para mejorar la calidad general de la experiencia de los usuarios
finales, en relacidn con los sistemas celulares anteriores. EI nUmero de usuarios admitidos por

LTE es mayor y la gama de aplicaciones proporcionadas es mas amplia. Todo esto es posible
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gracias al extenso disefio y optimizacion de casi todas las capas del sistema celular (Acharya,
2014). En esta seccidn se desarrollara los fundamentos del procesamiento de sefial de capa
fisica incorporado en LTE, como la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal

(OFDM) y las comunicaciones de antena de entrada mdaltiple-salida multiple (MIMO).

2.2.1. Arquitecturade red LTE

La arquitectura de red general de LTE se muestra en la Figura 4. La red LTE consta de solo
dos capas: la red de acceso de radio terrestre universal evolucionada (E-UTRAN), que es la red
de acceso de radio al equipo de usuario (UE) y el ntcleo de paquetes evolucionado (EPC), que
es la red central. La arquitectura de la red central también se conoce como Evolucién de la
Arquitectura de Servicio (SAE) y la combinacion de E-UTRAN y EPC / SAE también se

denomina Sistema de Paquetes Evolucionado (EPS).

EUTRAN EPC

PDN
INTERNET

Plano de usuario
-------- Plano de control

Figura 4 Arquitectura LTE
Fuente: (Burbank & Andrusenko, 2013)
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2.2.1.1. Equipo de usuario UE

Como en UMTS, el término "equipo de usuario” (UE) se usa en LTE para referirse al equipo
celular utilizado por el suscriptor para acceder a los servicios de red. EI UE puede ser un
teléfono inteligente o una tarjeta de datos celular, pero también puede ser un dispositivo
integrado contenido en una computadora portatil o en un equipo de maquina a maquina (M2M)
para aplicaciones de control de supervisién y adquisicion de datos. EI UE consta de dos partes:
el equipo mévil (ME) y el médulo de identidad del suscriptor universal (USIM) (Piedra, 2013),

como muestra la Figura 5.

El USIM maneja las siguientes tareas hacia la red central: gestion de la movilidad (MM);
control de llamadas (CC); gestion de sesiones (SM); gestion de identidad (IM). La informaciéon
viaja del UE al eNode B a través de la interfaz de radio llamada LTE-Uu, para llegar al nicleo
de la red. Los protocolos correspondientes se transmiten de forma transparente a traves de un
eNodo B, es decir, el eNodo B no cambia, usa ni comprende la informacion (Remy &

Letamendia, 2014).

Equipo de usuario (UE)
'a D

UICC (SIMUSIM/ISIM)

a
[

Equipo Mévil (ME)

.................

i e (]

Py
(0]
Q.
©
172)
s
=
=
ol
4
=
v
m

= =y

Posibles opciones

5

(MT+TE) (MT) (TE)

Figura 5 Equipo de usuario UE
Fuente: (Piedra, 2013)
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2.2.1.2. Red de acceso E-UTRAN

La red de acceso de radio terrestre universal evolucionada (E-UTRAN), contiene una sola
entidad funcional, el eNodeB (eNB). EI eNB combina la funcionalidad del Nodo B y el RNC
de las redes 3G UMTS. Por lo tanto, no hay necesidad de un nodo separado con funcionalidad
de tipo controlador de estacion base. La adopcion de esta arquitectura plana da como resultado
una topologia de red mas similar a un punto de acceso, similar a la utilizada en Wi-Fi, que
acerca al usuario a la red central, minimizando asi la latencia y mejorando la eficiencia
(Burbank & Andrusenko, 2013). Esencialmente, los eNB pueden considerarse como un grupo
de pares, cada uno de los cuales participa en la optimizacion general de la red de acceso de
radio (RAN). Los eNB vecinos se conectan a través de la interfaz X2, que se puede utilizar
para sefializar y transferir datos de usuario en el caso de un evento de transferencia. En esta
configuracién, el E-UTRAN forma una red de malla de eNB (Nohrborg, 2018), como muestra

la Figura 6.

Packet Switched
EPC

S1 Interface

! X2 Interface

Figura 6 Interconexion de eNB
Fuente: (3GPP,2014)
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El eNB esta conectado al EPC a través de la interfaz S1, que se subdivide en dos interfaces
de componentes para permitir una separacion estricta del plano de control y la conectividad del
plano de usuario. La interfaz de la entidad de gestion de movilidad S1 (MME) conecta el eNB
con el MME en el plano de control para transportar mensajes de sefializacion. La interfaz S1-
U conecta el eNB con el S-GW en el plano del usuario para transportar el trafico IP del usuario

(Remy & Letamendia, 2014), como se indica en la Figura 4.

Segun (Burbank & Andrusenko, 2013), las responsabilidades del eNB incluyen todas las

funciones relacionadas con la gestion de recursos de radio (RRM). Estas incluyen:

e Control y mantenimiento de portadores de radio.

e Control de admision de radio (es decir, aceptacion o rechazo de solicitudes de nuevos
portadores de radio en funcion de la situacion general de recursos de E-UTRAN).

e Control de movilidad de conexion (es decir, transferencia y configuracion de
parametros de re-seleccion de celda en modo inactivo).

e Asignacion dindmica de recursos (es decir, programacion de paquetes)

e Coordinacion de interferencia intercelular.

e Equilibrio de carga (es decir, coordinacion entre celdas para redistribuir el trafico de
celdas altamente cargadas a celdas subutilizadas para mantener la calidad del

servicio (QoS).

Para soportar estas funciones, el eNB es responsable de monitorear la informacion de estado
del canal (CSI) que se requiere para la movilidad y la programacién en funcion de las
condiciones actuales del canal. Esto incluye la medicion del canal de radio del enlace
ascendente y la configuracion de los informes de medicion del UE con respecto al canal de

radio del enlace descendente.
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2.2.1.3.  Nucleo de la red (EPC)

ElI EPC comprende tres entidades funcionales principales: la entidad de gestion de movilidad
(MME), la puerta de enlace de servicio (S-GW) y la puerta de enlace PDN (P-GW). Estos son
los tres elementos principales que proporcionan soporte de sefializacion y conectividad IP al
UE. Sin embargo, en redes practicas, se requieren entidades heredadas de tecnologias anteriores
adicionales para la funcionalidad completa de la red. Los mas importantes son el servidor de
abonado doméstico (HSS) y la funcién de reglas de politica y carga (PCRF). Ademas, se puede
usar un Registro de Identidad de Equipo (EIR) para verificar los valores de Identidad de Equipo
de Estacion Movil Internacional (IMEI) de la UE (Burbank & Andrusenko, 2013).
Formalmente, estas entidades adicionales son entidades comunes que no son especificas del

EPC. Estos elementos se muestran en la Figura 7 y se describen en a continuacion.

/” Evolved Packet Core (EPC) "\

Redes de datos

@
=

D S

Pueden residir en /
el mismo equipo

o ) Red IP de trasporte
subyacente

Figura 7 EPC
Fuente: (Alvarez, 2013)
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2.2.1.3.1. Mobility Management Entity MME.

La entidad de gestién de movilidad (MME) es la entidad de red central que realiza funciones
de sefializacién y control para gestionar la conexion del UE al EPC. El MME sirve como punto
de terminacion en el lado de la red para protocolos de interfaz aérea relacionados con la
movilidad y la sefializacion de gestion de sesidn. Estos protocolos se conocen como el estrato
de no acceso (NAS), ya que no se relacionan directamente con las funciones de acceso por
radio de E-UTRAN. Las responsabilidades de la MME incluyen funciones de gestion de
movilidad (Ej., Seguimiento y localizacion de la MS en modo inactivo), funciones de gestién
de sesion (Ej., Activacion y gestion de portadores EPS, seleccion de S-GW y P-GW), funciones
de seguridad (Ej. , autenticacion, cifrado y proteccion de integridad de la sefializacion NAS,
establecimiento y gestién de claves de seguridad), funciones de itinerancia (Ej., seleccién
MME para transferencia entre MME, transferencia a segunda generacién y a los elementos de
nacleo de la red UMTS 3G) y asignacion de identidades temporales de UE (Remy &

Letamendia, 2014).

El MME interactia con el HSS a través de la interfaz S6a para obtener informacion de
suscripcion y autorizacion. Esta informacion junto con otra informacion de estado relacionada
con el UE se almacena localmente como el contexto del UE para reducir la sobrecarga en el

eNB y el procesamiento en el UE durante largos periodos de inactividad (Alvarez, 2013).
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2.2.1.3.2. Serving Gateway SGW

La puerta de enlace de servicio (SGW) sirve a la movilidad en el plano de usuario y su
comunicacion con EPC, reenviando datos desde el eNB de origen al eNB de destino durante la
transferencia entre eNB. EI SGW también proporciona funcionalidad de anclaje de movilidad
para transferencias entre RAT (tecnologias de acceso de radio) a otras redes de acceso 3GPP,
para el inter-funcionamiento 2G o 3G. El SGW es el principal responsable del enrutamiento y
reenvio de paquetes entre los eNB y uno 0 mas PGW, y desempefia solo un papel menor en las
funciones de control. Si el SGW y el PGW se implementan por separado, se conectan a través
de la interfaz S5 en la red de ndcleo. En el caso de roaming donde el SGW y el PGW estan en
diferentes redes, esta interfaz se llama interfaz S8 pero realiza una funcionalidad equivalente

(Alvarez, 2013).

2.2.1.3.3. PDN Gateway PWG

La puerta de enlace a la red de paquetes de datos (PDN — Gateway - PGW), segln (Sanchez,
2016) proporciona conectividad al EPC con subsistemas de servicios del operador, como el
IMS (servicios multimedia), o directamente a una PDN (red de paquetes de datos) externa,
como Internet o una red empresarial. Una funcion clave del PGW es la asignacion de

direcciones IP a los UE.

La funcién de cumplimiento de la politica y la carga (PCRF) de la arquitectura de control
de la politica y la carga (PCC) también reside en el PGW, que incluye deteccion de flujo de

datos del servicio IP, filtrado, compuerta, cumplimiento de QoS y cobro basado en el flujo.
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Estas funciones se llevan a cabo en funcion de las politicas recibidas de la PCRF. La
funcionalidad de filtrado implica la inspeccion del contenido del paquete (Ej., inspeccién
profunda de paquetes) para filtrar los paquetes de enlace ascendente y enlace descendente de
un Unico UE entre multiples portadores que soportan QoS diferentes. En general, el EPC puede
incluir maltiples PGW, cada uno de los cuales proporciona acceso a uno o0 mas PDNs. Aunque
el UE es servido por un solo SGW, puede estar conectado a multiples PGW simultaneamente

(Burbank & Andrusenko, 2013).

2.2.1.3.4. Home Subscriber Server HSS

De acuerdo con (Remy & Letamendia, 2014), el servidor de abonado local (HSS) es un nodo
heredado definido por primera vez en la arquitectura de red central UMTS de 3GPP. Aunque
no es exclusivo del EPC, es una entidad requerida de una red EPS funcional. EI HSS combina
las funciones de registro de ubicacion de origen heredado (HLR) y centro de autenticacion
(AuC) descritas en generaciones anteriores. EI HSS almacena una variedad de informacion
relacionada con el usuario, incluida la informacion del suscriptor (Ej., identidades, perfiles de
QoS suscritos, restricciones de itinerancia), informacion de ubicacién (Ej., direccion de MME

actual en servicio) e informacién de seguridad (Ej., clave de identidad).

2.2.1.35. Policy Charging and Rules Function PCRF

La funcion de carga de politicas y reglas (PCRF) es responsable de las decisiones de control
de politicas y de las funciones de control de cobro basadas en el flujo. EI PCRF es responsable

de la provision de identificadores de clase de QoS (QCI) y tasas de bits de acuerdo con el perfil
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de suscripcion del usuario. EI PCRF interactia con el PGW a través de la interfaz Gx y la
funcién de aplicacion del subsistema IMS a través de la interfaz Rx (Burbank & Andrusenko,

2013).

2.2.1.3.6. Equipment Identity Register EIR

El Registro de Identidad del Equipo (EIR) es una base de datos heredada utilizada para el
control de acceso de los equipos moviles basada en el IMEI del dispositivo. Se puede usar, por
ejemplo, para denegar o limitar el servicio a dispositivos obsoletos, robados o no funcionales.
La comunicacion entre el MME vy el EIR se admite a través de la interfaz S13 (Burbank &

Andrusenko, 2013).

2.2.2. Arquitectura de protocolos LTE

La arquitectura del plano de usuario en el EPS se muestra en la Figura 8 y se extiende desde
el UE hasta el PGW. Los protocolos que estan dentro del alcance del 3GPP se muestran de
color blanco, mientras que los que no estdn sombreados en gris. La transmision de paquetes IP
entre el UE y E-UTRAN se produce en la interfaz LTE-Uu y utiliza los protocolos de capa 1
LTE PHY y capa 2. La capa 2 de LTE se divide en tres subcapas: control de acceso medio
(MAC), control de enlace de radio (RLC) y protocolo de convergencia dependiente del
protocolo (PDCP). La capa MAC controla los procedimientos de programacion para el canal
de radio, asi como la funcionalidad HARQ (solicitud de repeticion automatica hibrida, es decir
control de errores). La capa RLC proporciona segmentacion / reensamblaje y control de enlace

I6gico sobre la interfaz aérea, que puede incluir maltiples enlaces RLC simultaneos por UE.



44

La capa PDCP proporciona transparencia de protocolo a las capas superiores, incluida la
entrega en secuencia de paquetes IP. También realiza una s6lida compresion de encabezado y

cifrado de datos de usuario (Burbank & Andrusenko, 2013).

@ LTEUu H\e s1u Wi ss/ss M sGi
..'? ~ A ~ I

Upper Layers Applicalionag- + = = = = = — — m e e e e e e e e e e m - - b= — -
(e.g. TCP/IP) P S S | IP
Rel [
8 Pl bl POCGTP | k> TSR ETr |w- b GTP
UDP  |a=+ -» UDP |UDP < +» UPD
RLC  |ag= 4+ - RLC
EPS < P | = ] IP P - ] P
Bearer MAC |== = MAC
2 |+ 2 2 |e+a 12
PHY | gt ol PHY 1 |e——s L1 11 | LU
\
UE eNB S-GW P-GW

Figura 8 Arquitectura del plano de usuario LTE
Fuente: (Burbank & Andrusenko, 2013)

La arquitectura del plano de control de EPS se muestra en la Figura 9. En la interfaz aérea
LTE, la division de protocolos es, el estrato de acceso (AS) y el estrato de no acceso (NAS).
El AS incluye aquellos protocolos que manejan la funcionalidad especifica de radio. Los
protocolos de capa 1y capa 2 son idénticos a los del plano de usuario descrito anteriormente.
Como caracteristica de seguridad adicional, se ha agregado una funcion de proteccién de
integridad al PDCP para la sefializacion del plano de control. Ademas, el protocolo RRC esta
incluido en el AS. EI RRC es el protocolo principal a cargo de la configuracion del portador de
radio y la sefializacion del plano de control, con mensajes transmitidos por los portadores de
radio de sefializacion (SRB) a través de la interfaz aérea. EI RRC forma la capa 3 de la
arquitectura del plano de control. Por encima de los protocolos AS, esta la capa NAS, que
incluye la gestién de movilidad EPS (EMM) y la gestion de sesion EPS (ESM). La capa NAS

termina en el MME en el lado de la red, y los mensajes NAS se transportan de manera
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transparente a traves de la E-UTRAN. Ademas, con toda la funcionalidad RAN colapsada en

un solo nodo, el eNB, todos los protocolos de radio terminan en el lado de la red en la estacién

base, ya que no se define un RNC separado (Remy & Letamendia, 2014).
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UE eNB MME MME/S-GW/SGSN

Figura 9 Arquitectura del plano de control LTE
Fuente: (Burbank & Andrusenko, 2013)
2.2.3. Interfaz de aireen LTE

La interfaz aérea en LTE se basa en el esquema de multiplexacion por division de frecuencia

ortogonal (OFDM) para cumplir los objetivos de alta velocidad de datos y eficiencia espectral

mejorada. Los recursos espectrales se asignan como una combinacion de intervalos de tiempo

y unidades de frecuencia (también conocida como subportadora). Se admiten las opciones

MIMO con dos o cuatro antenas. Multiusuario MIMO es compatible con uplink y downlink.

Los esquemas de modulacion admitidos en el enlace descendente y el enlace ascendente son

QPSK, 16QAM y 64QAM (Remy & Letamendia, 2014).



46

2.2.3.1. Capa fisica para downlink (Descarga)

La técnica de acceso en la capa fisica para el enlace descendente (downlink) es Acceso
Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDMA - Orthogonal Frequency Division
Multiple Access). LTE soporta tanto FDD - Duplexacion por Divisién de Frecuenciay TDD -
Duplexacidn por Division de Tiempo. El acceso a través de OFDMA se representa en la Figura
10, el cual basa en dividir el ancho de banda total en maltiples subportadoras con determinadas
propiedades de ortogonalidad entre ellas. Cada una de estas subportadoras trasporta datos en
paralelo y es modulada utilizando diferentes niveles de modulacion como PSK, QAM,

64QAM. (Mufioz, 2014).
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Figura 10 OFDMA
Fuente: (3GPP,2014)

Frequency

2.2.3.2. Capa fisica para uplink (subida)

Para el enlace ascendente en LTE se utiliza Acceso Multiple por Division de Frecuencia de
Portadora Unica (SC-FDMA Single-Carrier Frequency Division Multiple Access). La Figura
11 representa a SC-FDMA que es una técnica de modulacién hibrida, que combina la robustez
frente a la propagacion multi-camino y flexibilidad de ubicacion de las subportadoras, propia
de los sistemas OFDM con menor relacion de potencia pico promedio (PAPR Peak-to-Average

Power Ratio), propia de las modulaciones con portadora unica. (Lopez I. F., 2014).
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Figura 11 SC-FDMA
Fuente: (3GPP,2014)

2.2.3.3. MIMO

El conjunto de técnicas de multiple entrada, maultiple salida (MIMO - Multiple Input
Multiple Output) es una estrategia de multiplexacion espacial de antena que procesa la sefal
recibida por 2 0 mas antenas receptoras y también procesa la sefial transmitida. Haciendo uso
de 2 antenas de transmision, o mas. MIMO envia multiples flujos en mdltiples antenas de
transmision, practicamente 2 o 4, cada flujo viaja por diferentes caminos, como muestra la
Figura 12. El procesamiento de cada flujo permite mejorar la calidad de recepcion en el receptor

(Remy & Letamendia, 2014).

Se consider6 que la primera transmision MIMO para la red LTE (2 x 2 de circuito cerrado
SM) aumentd en un 20%. La eficiencia espectral del sector de enlace descendente en
comparacion con una sola transmision de antena y el aumento de la eficiencia de todos los

bordes en un 35% (Holma & Toskala, 2009).
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Figura 12 MIMO 2X2
Fuente: (Holma & Toskala, 2009)

2.2.4. Especificaciones técnicas para LTE

LTE fue presentado en el Release 8 de 3GPP en diciembre del 2008. LTE presenta una
evolucidn en el acceso de radio y en el ndcleo de la red, en el Release 8 se tienen los primeros
requerimientos técnicos para LTE. (Nohrborg, 2018). Las especificaciones técnicas para LTE
se encuentran descritas en el reporte técnico (TR - Technical Report) 25.913 de 3" Generation
Partnership Project (3GPP). En la Tabla 2 se muestra las caracteristicas técnicas de LTE

descritas en el reporte tecnico.

Tabla 2 Especificaciones técnicas para LTE

Métrica LTE Release 8

Enlace Descendente: OFDMA
Capa Fisica
Enlace ascendente: SCFDMA
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Modo duplex

Duplexacion por division en el tiempo (TDD)

Duplexacion por division en frecuencia (FDD)

Movilidad del usuario

Hasta 350 km/h

Cobertura

Hasta 100 km

Ancho de banda del canal

1.4, 3,5, 10, 15, 20 MHz

Tasa pico de datos

Enlace descendente: 300 Mbps (4 x 4
antenas)
Enlace ascendente: 75 Mbps (2 x 4 antenas)

En 20 MHz, FDD

Eficiencia espectral

Enlace descendente: 1.91 bps/Hz (2 x 2)

Enlace ascendente: 0.72 bps/Hz (1 x 2)

Latencia

Capa de enlace: menor que 5 ms

Handoff

menor que 50 ms

Capacidad VolP

80 usuarios por sector/MHz (FDD)

Otras caracteristicas

Arquitectura basada en IP
Compatible con 3G

Soporta QoS

Fuente:(3GPP,2014)

2.2.5. Bandas de frecuencia para LTE

Las bandas de frecuencia en las cuales opera 4G LTE se especifican el reporte técnico TS

36.146 (3GPP,2014) en el Release 14. En la Tabla 3 se muestran todas las frecuencias de LTE

en FDD tanto para el enlace de subida como para el enlace de bajada.



Tabla 3 Bandas de frecuencia para LTE
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Uplink (UL Downlink (DL
()Ep-:rl-ﬁr% ope?ating( bar)ld operating l()anc)l Duplex
band FUL_low - FUL_high FDL_low - FDL_high Mode

1 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
2 1850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz - 1990 MHz FDD
3 1710 MHz - 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz FDD
4 1710 MHz -~ 1755 MHz 2110 MHz -~ 2155 MHz FDD
5 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — 894MHz FDD
6(Nota 1) 830 MHz - 840 MHz 875 MHz — 885 MHz FDD
7 2500 MHz - 2570 MHz 2620 MHz - 2690 MHz FDD
8 880 MHz - 915 MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
9 17499 MHz - 17849 MHz 18449 MHz - 1879.9 MHz FDD
10 1710 MHz - 1770 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
11 14279 MHz — 14479 MHz 14759 MHz -~ 1495.9 MHz FDD
12 698 MHz — 716 MHz 728 MHz — 746 MHz FDD
13 777 MHz — 787 MHz 746 MHz — 756 MHz FDD
14 788 MHz - 798 MHz 758 MHz - 768 MHz FDD
15 Reservado Reservado

16 Reservado Reservado

17 704 MHz — 716 MHz 734 MHz — 746 MHz FDD
18 815 MHz — 830 MHz 860 MHz — 875 MHz FDD
19 830 MHz — 845 MHz 875 MHz — 890 MHz FDD
20 832 MHz - 862 MHz 791 MHz - 821 MHz FDD
21 14479 MHz - 14629 MHz 14959 MHz - 1510.9 MHz FDD
22 3410 MHz - 3490 MHz 3510 MHz - 3590 MHz FDD
23 2000 MHz - 2020 MHz 2180 MHz -~ 2200 MHz FDD
24 1626.5 MHz - 1660.5MHz 1525 MHz - 1559 MHz FDD
25 1850 MHz -~ 1915 MHz 1930 MHz -~ 1995 MHz FDD
26 814 MHz — 849 MHz 859 MHz — 894 MHz FDD
27 807 MHz — 824 MHz 852 MHz — 869 MHz FDD
28 703MHz - 748 MHz 758 MHz - 803 MHz FDD
29 N/A 717 MHz - 728 MHz FDD
30 2305 MHz -~ 2315 MHz 2350 MHz -~ 2360 MHz FDD
31 4525 MHz -~ 457.5MHz 4625 MHz - 467.5 MHz FDD
32 N/A 1452 MHz -~ 1496 MHz FDD

Nota 1: Banda 6 no es aplicable

Fuente: (3GPP, 2014)
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2.3. Conceptos de dimensionamiento de redes LTE

(Hernando & Mendo. Tomads, 2015), denomina dimensionamiento de la red a la
determinacion de recursos de radio que deben asignarse a una red mévil, para que en dicha red
se pueda realizar comunicaciones con determinados parametros de calidad de servicio. Para
realizar el dimensionamiento de una red movil celular se debe tener en cuenta: el area
geografica que se cubrira con la interfaz de radio, lo que se denomina cobertura. Y la capacidad

de trafico que soportara la red, que se Ilama capacidad de la red.

2.3.1. Area de cobertura

La telefonia movil celular tiene una arquitectura basica a través de celdas, es decir, la zona
de cobertura deseada es dividida en zonas mas pequerias a las que se les denomina celdas. En
cada celda se encuentra una estacion radioeléctrica denominada radio base, las que se
encuentran distribuidas continuamente, de manera que la estacion movil siempre opere con
niveles aceptables de sefial; ademas una estacidn bien ubicada puede proporcionar servicio a
un gran nimero de terminales maviles (Piedra, 2013). Para el area de cobertura, los principales

parametros para tener en cuenta son: el presupuesto de enlace y los modelos de propagacion.

2.3.1.1. Presupuesto de enlace

Para calcular el nimero de sitios, se debe basar en el calculo del Link Budget o presupuesto
del enlace, el cual consiste en estimar la atenuacion maxima permitida de la sefial entre la

antena de la estacion base con el dispositivo mavil y viceversa, ha esta atenuacion se la conoce
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también como pérdida maxima del trayecto y es la que limita el rango maximo de cobertura de
una celda, estd pérdida es calculada empleando un modelo de propagacion apropiado.

(Castillo, 2017). Las ecuaciones y como se emplean se detallan en la seccion 4.1.1.

2.3.1.2.  Modelos de propagacion

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y
algoritmos usados para representar las caracteristicas de radio de un ambiente dado. En las
siguientes secciones se nombran los modelos de propagacion mas utilizados. Los modelos de
propagacion presentan restricciones intrinsecas por lo que se debe elegir el que mas se adapte

a las condiciones de radio de cada caso de estudio.

2.3.1.2.1. Modelo OKUMURA-HATA

Este modelo se basa en los datos de pérdidas por propagacion de Okumura y es valido en
las frecuencias de 150Mhz a 1500Mhz, la altura de la antena transmisora debe estar en el rango
de 30 a 200 metros y la altura de la antena receptora de 1 a 10 metros; estas restricciones son
propias del modelo de propagacion. Las pérdidas de propagacion se pueden calcular con la Ec.

1.

L, = 69.55 + 26.16log f — 13.82log hy, — a(h,)

+ (44.9 — 6.55log hy,) logd Ec. 1

Donde:
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f: Frecuencia de la portadora en Mhz

hy: Altura de la antena transmisora en metros para un rango de 30 a 300 metros

h,,: Altura de la antena receptora en el rango de 1 a 10 metros

a(h,,): Factor de correccion por la altura efectiva del mévil que es funcion del tipo de area

de servicio.

d: Distancia entre el transmisor y el receptor en kilémetros.

2.3.1.2.2. Modelo COST 231

El modelo COST231 es un modelo de propagacion empirico, es decir basado en medidas
realizadas en ambientes especificos, este modelo es aplicable para las frecuencias entre
1500MHz y los 2000MHz, otros modelos empiricos como el Hata o el Okumura no cubren la
frecuencia de 1900MHz. La altura véalida para la antena transmisora es de entre 30m a 200m,

la altura valida para la antena receptora es de entre 1m a 10m. (Seybold, 2005).

2.3.1.2.3. Modelo LONGLEY AND RICE

El modelo Longley-Rice predice la posible propagacion a larga-media distancia sobre
terreno irregular. Fue disefiado para frecuencias entre los 20MHz y 20GHz, para longitudes de
trayecto de entre 1 y 2000 Km; y para polarizaciéon vertical y horizontal (Téllez, 2013).
También es un modelo estadistico basado en datos, pero toma en cuenta muchos mas

parametros para el calculo de las pérdidas, como: la altura media del terreno (ondulacién);
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refraccion de la troposfera; perfiles del terreno; conductividad y permitividad del suelo; y el

clima.

2.3.2. Capacidad de la red movil

La capacidad es una cantidad intrinseca, es decir, el nimero de canales por celda por MHz
que soporta la red. Para determinar la capacidad de la red, es necesario conocer o estimar el
trafico que un usuario normal genera, para esto es preciso basarse en un modelo de servicio y
un modelo de trafico en el cual se seleccionan los servicios y el promedio de uso que el usuario

emplea en sus labores cotidianas. (Castillo, 2017).
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CAPITULO 11l

AMBIENTE DE ESTUDIO

El disefio de capacidad y cobertura de la red mdvil pretende cubrir con servicio movil
avanzado la zona geografica comprendida por las parroquias rurales de Maldonado y EI Chical,
pertenecientes al canton Tulcan, provincia del Carchi. Para realizar el disefio de cobertura del
eNodeB se debe tener en cuenta aspectos como la extension territorial, el clima y humedad
relativa como se menciona en la seccion 2.3.1. Para la planificacion de capacidad se requiere
un analisis de demografico de la zona de estudio, con el cual determinar el niGmero de posibles

usuarios del sistema de acuerdo con su economia y grupo de edad.

3.1. Parroquia Maldonado.

La Parroquia de Maldonado se encuentra en el sector noroccidental del pais, al centro norte
de la provincia del Carchi y al centro del Canton Tulcan, cuyos limites geograficos son: al
Norte con Colombia; al Este con la parroquia de Tufifio del canton Tulcan; al Sur con el canton
Espejo de la provincia del Carchi; al Oeste con la parroquia El Chical del canton Tulcan. La
extension territorial de la parroquia es de 206.4 Kilometros cuadrados (Altropico, 2016), en el

anexo A se muestra un mapa de la parroquia.

De acuerdo con el censo de poblacion y vivienda del afio 2010 (INEC, Sistema de integrado

de consultas, 2018), la poblacion es de 1703 personas en la parroquia de Maldonado
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distribuidas en 10 comunidades o asentamiento humanos pequefios que se encuentran
dispersos, y una cabera parroquial la cual se muestra en la Figura 13. Las comunidades son las

que se indican en la Tabla 4 : (Maldonado, 2018).

Figura 13 Vista aérea de la cabecera parroquial de Maldonado
Fuente: fotografia (Villareal)

Tabla 4 Comunidades de la parroquia Maldonado
Comunidades de El Chical

El Plata Chilma Bajo Maldonado
El Laurel Santa Maria Piedra Liza
Bella Vista Puente Palo La Chorrera

Chilméa Alto (Machines) Rio Plata

Fuente: (Maldonado, 2018)
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El rango altitudinal de la parroquia va desde 1400 metros sobre el nivel de mar a 4600
metros sobre el nivel del mar. Debido al condicion altitudinal el territorio parroquial cuenta
con diferentes rangos de temperatura y pisos climaticos. La temperatura varia desde 4°C en los
altos paramos a 20°C en la parte baja, en las poblaciones de Laurel y el Plata la temperatura
varia entre 10°C a 12°C, subiendo hacia Chilma y Machines es de 12 a 14°C y en Maldonado
alcanza los 20 °C; los pisos climaticos son: Ecuatorial MesotérmicoSemi — humedo, Tropical
Megatérmico Himedo, y Ecuatorial Frio de alta Montafia. La humedad relativa es de 70% al

90 %. (Altropico, 2016).

3.1.1. Demografia.

Segun (INEC, Sistema de integrado de consultas, 2018), la poblacion de la parroguia de

Maldonado esté dividida en grupos de edad y sexo como que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Habitantes por grupo de edad y sexo de Maldonado
SEXO
GRUPO DE EDAD TOTAL PORCENTAJE
HOMBRES MUJERES

Menor de 1 afio 19 17 36 2,11%
De 1 a 4 afios 89 75 164 9,63%
De 5 a9 afios 118 119 237 13,92%
De 10 a 14 afios 120 108 228 13,39%
De 15 a 19 afios 82 72 154 9,04%
De 20 a 24 afios 61 69 130 7,63%
De 25 a 29 afios 72 61 133 7,81%

De 30 a 34 afios 65 42 107 6,28%
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De 35 a 39 afios 51 43 94 5,52%
De 40 a 44 afios 38 37 75 4,40%
De 45 a 49 afios 37 50 87 5,11%
De 50 a 54 afios 36 31 67 3,93%
De 55 a 59 afios 27 17 44 2,58%
De 60 a 64 afios 31 21 52 3,05%
De 65 a 69 afios 14 14 28 1,64%
De 70 a 74 afios 13 10 23 1,35%
De 75 a 79 afios 12 13 25 1,47%
De 80 a 84 afios 5 5 10 0,59%
De 85 a 89 afios 3 3 6 0,35%
De 90 a 94 afios - 1 1 0,06%
De 95 a 99 afios - 1 1 0,06%
De 100 afios y mas - 1 1 0,06%

Total 893 810 1,703 100%

Fuente: (INEC, Sistema de integrado de consultas, 2018)

3.1.1.1. Crecimiento poblacional.

El crecimiento poblacional intercensal es de 3.29% desde el afio 2001 al afio 2010. Para el
afio 2018 la proyeccion de poblacion para la parroquia de Maldonado seré de 1970 habitantes
y para el afio 2020 sera de 2016 habitantes segin La Secretaria Nacional de Panificacion y

Desarrollo. (SENPLADES, 2017).

3.1.1.2. Poblacion econ6micamente activa PEA.

La poblacion econémicamente activa indica el nimero de personas en condiciones de

realizar actividades econdmicas; en la parroquia de Maldonado la PEA es de 612 personas. El
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indice de dependencia es de 81 por cada 100 habitantes. La PEA representa el 36% del total de
habitantes. (Lopez G., 2017). La poblacién econémicamente activa se utilizara para determinar
los posibles suscriptores del sistema, teniendo en cuenta que, la PEA representa los habitantes

que poseen la capacidad para adquirir productos o contratar servicios.

3.2. Parroquia EIl Chical.

La parroguia El Chical estd situada al Noroccidente de la provincia del Carchi,
aproximadamente a 103 kilémetros de la ciudad de Tulcan, siguiendo la linea de frontera entre
Ecuador y Colombia. Cuyos limites geograficos son: al Norte con Colombia; al Este con la
parroquia Maldonado del canton Tulcan; al Sur con los cantones Espejo y Mira de la provincia
del Carchi; al Oeste con la parroquia Tobar Donoso del canton Tulcan. La extension geogréafica
de la parroquia es de 442,14 kildbmetros cuadrados. (Suarez, 2015), en el anexo A se muestra

un mapa de la parroquia.

El Chical tiene una poblacion de 3437 habitantes distribuida en 18 pequefios asentamientos
humanos o comunidades que se listan en la Tabla 6, las comunidades se encuentran dispersas
y la cabecera o casco parroquial cuenta con viviendas consolidadas, tal como se ilustra en la
Figura 14. Existen dos carreteras en buenas condiciones que conectan a la parroquia con sus

vecinos, una con las provincias de Imbabura y Esmeraldas y otra con Tulcan. (Suarez, 2015).
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Figura 14 Cabecera parroquial de El Chical
Fuente: (Suarez, 2015)

Tabla 6 Comunidades EI Chical
Fuente: (Chical, 2018)
Comunidades de EI Chical

Unthal La Esperanza San Marcos
Puerramal El Pailon Guare

Chical La Guafia Ishpi

Las Palmeras Gualpi Alto Rio Pablo

El Obando Gualpi Medio Rio Verde
Quinshul Gualpi Bajo La Tronqueria

La temperatura varia de 14 °C a 24°C dadas las caracteristicas del relieve, esta variacion
puede ser expresada en cinco areas definidas, la zona mas fria con temperaturas bajas en las
vertientes del cerro Golondrinas al Suroeste y las mas altas hacia la reserva Awa al Noreste.
La cabecera parroquial se halla en una zona de variacion entre 18 °C y 20 °C. De igual manera
dadas las caracteristicas del relieve quebrado, las precipitaciones presentan una variacion entre

2000 a menor 6000 mm al afio, siendo las méas bajas en la zona del cerro Golondrinas y las mas
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altas en la reserva Awa en las comunidades de Gualpi Medio, Isphi y San Marcos. Con lo que
la parroquia El Chical se constituye una de las parroquias de mayor precipitacion en el Ecuador.

(Suarez, 2015).

3.2.1. Demografia

De acuerdo con (INEC, Sistema de integrado de consultas, 2018), la poblacion de la
parroquia de El Chical es de 3437 habitantes, los cuales estan divididos en grupos de edad y

Sexo como que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7 Habitantes por grupo de edad y sexo de El Chical

SEXO
GRUPOS DE EDAD TOTAL PORCENTAJE
HOMBRE MUJER
Menor de 1 afio 62 70 132 3,84%
De 1 a 4 afos 203 235 438 12,74%
De 5 a 9 afos 276 263 539 15,68%
De 10 a 14 afios 235 222 457 13,30%
De 15 a 19 afios 175 179 354 10,30%
De 20 a 24 afios 140 119 259 7,54%
De 25 a 29 afios 141 119 260 7,56%
De 30 a 34 afios 107 80 187 5,44%
De 35 a 39 afios 87 80 167 4,86%
De 40 a 44 afos 63 81 144 4,19%
De 45 a 49 afios 80 54 134 3,90%
De 50 a 54 arios 60 57 117 3,40%
De 55 a 59 arios 34 37 71 2,07%
De 60 a 64 arios 27 19 46 1,34%
De 65 a 69 afios 20 18 38 1,11%
De 70 a 74 afios 21 20 41 1,19%

De 75 a 79 afios 9 12 21 0,61%
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De 80 a 84 arfios 15 9 24 0,70%
De 85 a 89 arfios - 5 5 0,15%
De 90 a 94 afios 1 2 3 0,09%
Total 1,756 1,681 3,437 100%

Fuente: (INEC, Sistema de integrado de consultas, 2018)

3.2.1.1.  Crecimiento poblacional.

La tasa de crecimiento demografico, expresa el crecimiento o decrecimiento de la poblacién
de un determinado territorio durante un periodo determinado, expresado generalmente como
porcentaje de la poblacion al inicio de cada periodo o afio, es asi que en la parroquia El Chical
la tasa de crecimiento total es del 4,38% en un periodo de tiempo de diez afios, donde segun

datos del Censo 2010 la tasa de crecimiento anual 4,38 %. (Suarez, 2015).

Para el afio 2018 la proyeccion de poblacion para la parroquia ElI Chical sera de 3976
habitantes y para el afio 2020 sera de 4069 habitantes segiin La Secretaria Nacional de

Panificacion y Desarrollo. (SENPLADES, 2017).

3.2.1.2. Poblacion econ6micamente activa PEA.

Esta variable de empleo permite conocer el mercado laboral de la parroquia, es decir la
situacion de la oferta actual de mano de obra en el mercado de trabajo. La poblacién econémicamente

activa PEA, en la parroquia El Chical es de 1134 habitantes, que corresponden al 33 % de la poblacién
total, poblacién que, teniendo edad para trabajar, estan en capacidad y disponibilidad para dedicarse a

la produccién de bienes y servicios econdmicos en un determinado momento. (L6pez G. , 2017).
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3.3. Servicios de telecomunicaciones.
Los servicios telecomunicaciones que actualmente se prestan en la zona geografica
comprendida entre las parroquias de Maldonado y El Chical son provistos por la Corporacién

Nacional de Telecomunicaciones E.P., a continuacién, en la Tabla 8 se presenta el nimero de

subscritores de cada servicio por parroquia.

Tabla 8 Suscriptores de servicios prestados CNT

Numero de Suscriptores

Servicio Tecnologia
Maldonado El Chical
Telefonia fija Cobre 88 125
Telefonia fija CDMA-450
247 278
inalambrica
Internet fijo ADSL 58 74
Total 870

Fuente: CNT E.P.

3.3.1. Servicio CDMA-450

Acceso multiple por division de codigo CDMA-450, se refiere a la tecnologia CDMA 2000
aplicada en las bandas de frecuencia de 450 MHz. (Uribe Nogales, 2009). Las bandas de
frecuencias de 450 MHz poseen una ventaja en cuanto a propagacién de la sefial, especialmente
cuando se la compara con otras tecnologias inalambricas que operan en frecuencias superiores.
Con la frecuencia de 450 MHz se puede alcanzar una cobertura tedrica de radio de 48,9 Km,
segun la ITU-D 2006. Por este motivo la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones E.P.
usa esta tecnologia para brindar servicio telefonico fijo en &reas geograficas rurales de dificil

acceso en el territorio ecuatoriano, como es el caso de las parroquias Maldonado y El Chical.
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La telefonia fija a través de la tecnologia CDMA-450, es el servicio con mejor recepcion
por la poblacién como se indica en la Tabla 8, siendo el servicio que cuenta con mayor cantidad
de subscriptores con un total de 525, lo que representa el 60.34 % de los usuarios totales de los
servicios prestados por CNT E.P. Para brindar el servicio CDMA-450 se utiliza la

infraestructura ubicada en el nodo nombrado Cerro Maldonado.

3.3.1.1. Ubicacién nodo cerro Maldonado

El nodo cerro Maldonado denominado asi por la Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones CNT E.P., se encuentra ubicado en la provincia del Carchi, en el canton
Tulcéan en la parroquia Maldonado. En el sistema de coordenadas WGS84 (World Geodesic
System of 1984) se encuentra ubicado en la latitud 00° 54” 46.10° Norte y en la longitud 78°
7’ 14.30”” Oeste. Con una elevacion respecto al nivel del mar de 2213 metros. En este punto

se encuentra la infraestructura del sistema CDMA-450.

3.3.2. Infraestructura de red del nodo Cerro Maldonado.

En el Cerro Maldonado se eleva una torre auto soportada de 54 metros de altura. En donde
se hallan los equipos de enlace inaldmbrico hacia el nodo Mirador Chiles mismo que sirve para
triangulacion de la sefial inalambrica, para asi, llegar alcanzar la infraestructura central de
provincia Carchi por parte de la empresa CNT E.P ubicada en la ciudad de EI Angel, lo cual se

representa en la Figura 15. El enlace inalambrico posee una capacidad de 84 Mbps.
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INFRAESTRUCUTURA CNT 4 b
Nodo Mirrador Chiles
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Equipos WCDA-450

<Gor

Maldonado

Figura 15 Representacion enlace de CNT hasta Maldonado
Fuente: Autor

En nodo Cerro Maldonado también se ubican los equipos del sistema CDMA-450 utilizados

por CNT E.P. como es la BTS3606E-450 de la marca Huawei.

3.3.21. BTS3606 CDMA Base Station

La estacion base usada para brindar el servicio de telefonia inalambrica fija en la zona de
estudio es la BTS3606E de Huawei, a continuacion, en la Figura 16 se hace una representacion
de la estructura del sistema de la BTS donde se muestra interconexion de los diferentes
subsistemas y la conexidn con el controlador de la BTS (BSC). Las particularidades de la BTS
se listan en: la Tabla 9, las caracteristicas de estructura; en la Tabla 10, las caracteristicas de
capacidad; en la Tabla 11, las caracteristicas de comunicacion tanto de transmisién como de

recepcion.



F T i
" l_é_ - " [
um § | : > :
interfaces H .
7 E ly | Baseband ;in'?grl?ac
= e ;__{,—'"I L—' RF . | subsystem fef >
- E I Antenna & feeder subsystem :
: |_ subsystem |
: F
; t i) BSC
i ; :
_48V/+24V : Power supply
: subsystem
i L]
: BTS3606 :
B e e e e e e i

Figura 16 Estructura del sistema BTS3606
Fuente: Technical Manual-Airbridge BTS3606 CDMA Base Station

Tabla 9 Caracteristicas de Estructura de la BTS

Especificacion Valor

Dimensiones del gabinete
(Alto x Ancho x Profundida)

1400mm x 600mmx 650mm

-48V DC(rango de -40VOC a -60VOC)
+24V OC(rango de +21VOC a +29V0C)

Fuente de alimentacion

Peso 250kg
Consumo de energia 3400W
Temperatura Ambiente -5CaxC
Humedad relativa 5% to 90%
Ruido de la sala de equipos 70dBA

Disponibilidad 99.999%
Confiabilidad MTBF 100000 h
MTIR 1h

Fuente: Technical Manual-Airbridge BTS3606 CDMA Base Station
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Tabla 10 Caracteristicas de capacidad de la BTS

Especificacion Valor
Max. NUmero de sectores por gabinete 3
Max. Numero de carriers por sector 2
Max. NUmero de sector carrier por gabinete 6

Fuente: Technical Manual-Airbridge BTS3606 CDMA Base Station

Tabla 11 Caracteristicas de comunicacién de la BTS

Especificacion Valor

Banda de trabajo de transmision 460 MHz a 467 MHz
Banda de trabajo de recepcion 450 MHz a 457 MHz
Ancho de banda del canal Tx 1.2U/1Hz

Ancho de banda del canal Rx 1.23MHz

Precision del canal 25 kHz. 20 kHz
Tolerancia de frecuencia <+ 0.05 ppm
Potencia de transmision 25W

Sensibilidad del receptor de sefial Mejor que -127 dBm

Fuente: Technical Manual-Airbridge BTS3606 CDMA Base Station
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3.3.3. Cobertura CDMA-450

La tecnologia CDMA-450 es usada para brindar el servicio de telefonia fija en sectores de
dificil acceso o carencia de otros servicios de telefonia fija 0 mdvil. La cobertura de este
servicio en las zonas de interés Maldonado y EI Chical son las que se indica en la Figura 17 y

Figura 18 respectivamente. Donde el color azul verdoso expresa la cobertura existente.

3.3.4. Asignacion de espectro radioeléctrico.

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones en uso de sus atribuciones
establecidas en la Ley Organica de Telecomunicaciones y su Reglamento General,
actualiza el Plan Nacional de Frecuencias (PNF) del Ecuador tomando en cuenta las
Resoluciones aprobadas desde el afio 2012 por el EXx-CONATEL y ARCOTEL en materia
de gestion del espectro radioeléctrico, las modificaciones de atribucion de bandas de
frecuencias radioeléctricas de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
aprobadas en las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones del afio 2015 CMR-2015y

la situacién actual del sector de telecomunicaciones en el Ecuador. (ARCOTEL, 2018).
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Figura 17 Cobertura CDMA-450 Maldonado
Fuente: (CNT EP, 2016)

En la Figura 19 se observa las frecuencias asignadas a cada operador movil en el pais,
detallando las bandas, los canales asignados para el enlace ascendente o uplink y para el enlace
descendente o downlink. De donde se destaca que el operador CNT E.P., se le asigna en la
banda de 700 MHz 3 canales de uplink que comprende desde 733 MHz hasta 748 MHz, y 3
canales de downlink que abarca de la frecuencia de 788 MHz a 803 MHz, cada canal tiene un

ancho de banda 5 MHz.
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Figura 18 Cobertura CMDA-450 El Chical
Fuente: (CNT EP, 2016)
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Figura 19 Asignacion de frecuencias para el servicio movil
Fuente: (ARCOTEL, 2018)
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CAPITULO IV

DISENO Y SIMULACION

En este capitulo se presenta el disefio y la simulacién de la red 4G para lo cual se definen
los requerimientos de cobertura en los que se detallan, area de la zona de interés, presupuesto
de enlace y modelo de propagacion, con lo que se define el area de cobertura; ademas de los
requerimientos de capacidad donde se encuentran el numero de suscriptores, modelo de trafico
y modelo de servicio, con lo que se determina el rendimiento total de la zona de interés.
Definidos todos los parametros de la red se procede a la simulacion y analisis del disefio. Todo

este proceso se encuentra detallado en la Figura 20.
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Figura 20 Procedimiento de disefio
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Fuente: (Nlend & Tonye, 2019), editado
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4.1. Requerimientos de cobertura.

Para la planificacion de cobertura se deben tomar en cuenta la evaluacion de los
presupuestos de enlaces de radio de downlink y uplink; para lo cual se debe obtener la pérdida
de trayectoria méxima calculada en funcion del rendimiento del servicio definido por el usuario
del borde de celda que requiriere un nivel de SINR (Signal to interference plus noise ratio —
Sefial interferencia mas ruido) en el receptor. EI minimo de las pérdidas de trayectoria maxima
en las direcciones uplink y downlink se convierte en el radio de la celda, con la aplicacion de
un modelo de propagacién apropiado para el area de despliegue. Con lo descrito se toma al
presupuesto de enlace como el requerimiento mas importante de definir dentro de la

planificacion de cobertura. (Jha, 2017).

Las cabeceras parroquiales Maldonado y El Chical son tomadas como la zona de estudio
para determinar los requerimientos de cobertura debido a que son las comunidades con mayor
namero de habitantes, cantidades que se especifican en las secciones 3.1y 3.2 respectivamente.
En la Figura 21 se muestra el mapa con las ubicaciones de las principales comunidades y los
circulos concéntricos que indican la distancia al nodo Cerro Maldonado. Cada circulo tiene una
distancia de 1 Km que se encuentra referenciada en color amarillo y cada 5 Km se aprecia un
circulo de color rojo. Dando como resultado un area de radio maximo de 15 Km para cubrir las

zonas de interés.
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B (J Comunidades
Sy Parroquias

Figura 21 Circulos concéntricos respecto del nodo Cerro Maldonado
Fuente: Google Earth — Modificado.

4.1.1. Presupuesto de Enlace.

El presupuesto de enlace es el calculo de todas las ganancias y pérdidas de potencia emitida
desde el transmisor hasta el receptor que se dan en un enlace de comunicacion entre dos nodos,
a través de algun medio de transmisién. El presupuesto de enlace estima los niveles de potencia
de sefial requeridos mediante el céalculo de la pérdida de trayectoria maxima permisible
(Maximum Allowable Path Loss - MAPL). (Apablaza, 2017). Con el MAPL se puede obtener
el radio de cobertura de la celda con la aplicacion de un modelo de propagacion que se elegird

en parrafos posteriores.
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El calculo del presupuesto de enlace LTE se realiza de forma similar a otras tecnologias
celulares, por lo cual es necesario iniciar con el célculo de la potencia radiada isotropica
efectiva (Effective Isotropic Radiated Power - EIRP) que se obtiene mediante la Ec. 2 donde
se realiza una suma de la ganancia de la antena con la potencia emitida por el transmisor y se
restan las pérdidas debido a la transmisidn, como las pérdidas por cable y conector. (Becvar,

Mach, & Pravda, 2013)

Para el presupuesto de enlace se incluyen pardmetros relacionados con: la propagacion,
como pérdida de penetracion en edificios, pérdidas en el feeder y ruido de fondo; parametros
dependientes del equipo, como potencia de transmision, sensibilidad del receptor y ganancia
de las antenas; y parametros especificos de LTE, como ganancia de entrada multiple y salida
multiple (MIMO), margen de interferencia, margen de desvanecimiento rapido. En el caso de
las redes moviles, el enlace se realiza entre la estacion base y el terminal movil. El enlace
ascendente y el enlace descendente proporcionan un rendimiento especifico para el usuario en
el borde de celda.

EIRP = PTX + GTX - LTX
Ec. 2

Donde:

EIRP: Potencia Radiada Isotrépica Efectiva

P;x: Potencia de transmision (dBm).

Grx: Ganancia de la antena de transmision (dB).

Lrx: Pérdidas en transmision (dB).
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Para continuar con el calculo del presupuesto de enlace se debe tener en cuenta la
sensibilidad del receptor (Seg), para lo cual es necesario primero adquirir las pérdidas del
receptor que son la suma de ruidos e interferencias a las cuales esta sometida la sefial, este dato
se lo puede obtener a través de la Ec. 3. La sensibilidad del receptor se obtiene con la Ec. 4

sumando las pérdidas y restando la ganancia de recepcion y ganancia de handover.

Lg = Ny + NF + IM + SINR Ec.

Donde:

Ly: Pérdidas del receptor
Ny: Ruido térmico.

NF: Figura del ruido.

IM: margen de interferencia.

SINR: Relacion sefial ruido e interferencia.

SeR: LR_GR+LRX_GH+LB EC

Donde:

Seg: Sensibilidad del receptor

Lg: Pérdidas del receptor.

Gg: Ganancia de antena de recepcion.

Lgyx: otras pérdidas por recepcion.



77

Gy Ganancia de handover.

Lg: Pérdida por penetracion en edificios.

Para concluir con el calculo del presupuesto de enlace o la pérdida de trayectoria maxima
permisible (MAPL, Ly 4x en la ecuacion) se obtiene a través de la Ec. 5 donde se restan la

potencia radiada isotrépica efectiva y la sensibilidad del receptor.

LMAX = EIRP—S@R EC

4.1.1.1. Presupuesto de enlace downlink

En el presupuesto de enlace descendente o downlink se toma como el transmisor a la
estacion base o el eNodoB, mientras que como receptor es considerado el equipo final de
usuario, con esta referencia en la Tabla 12 se muestra el célculo total realizado de este enlace,
en el que incluye; la EIRP del transmisor para la que se aplica la Ec. 2 y se toma en cuenta los
valores descritos en las especificaciones técnicas TS 36.104 del Anexo C (3GPP, Base Station
(BS) radio transmission and reception, 2016), las pérdidas del receptor que se logran mediante
la Ec. 3 con los datos proporcionados en TS 36.101 referenciada en el Anexo D (3GPP, User
Equipment (UE) radio transmission and reception, 2016), es necesario ademas calcular la
sensibilidad del receptor utilizando la Ec. 4 y finalmente se encuentra la pérdida de trayectoria

méaxima permisible (MAPL o Ly 4x) a través de la Ec. 5.



Tabla 12 Presupuesto de enlace descendente
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Transmisor eNodo B

Pry 43 dBm
Gryx 18 dBi
Lrx 2dB
EIRP 59 dBm

Receptor Equipo de usuario

Ny -104.50 dBm

NF 7 dBm

IM 4 dB
SINR -9 dBm

Lg -102.5 dBm

Gg 0 dBi

Ly 1dB

Gy 3dB

Ly 22 dB
Sep -84.5 dBm
Lyax 141.5 dBm

Fuente: (Jha, 2017)- Modificado

41.1.2.

Presupuesto de enlace uplink

En el presupuesto de enlace ascendente o uplink se toma como el transmisor al equipo de

usuario y el receptor se considera la estacion base o eNodeB, con esto en la Tabla 13 se realiza

el calculo de todos los parametros para obtener el presupuesto de enlace para uplink, el calculo

se efectia de forma similar como se realizd6 para downlink teniendo en cuenta las
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especificaciones técnicas de 3GPP, es decir se encuentra el valor de la EIRP del transmisor, las
pérdidas del receptor, ademas de calcular la sensibilidad del receptor y finalmente se encuentra

la pérdida de trayectoria maxima permisible (MAPL 0 Ly;4x)-

Tabla 13 Presupuesto de enlace ascendente

UPLINK

Receptor Equipo de usuario

Pry 22 dBm
Grx 0 dBi
Lry 0dB
EIRP 22 dBm
Transmisor eNodo B
Ny -118.40 dBm
NF 2dBm
IM 3dB
SINR -7 dBm
Lg -120.4 dBm
Gg 18 dBi
Lrx 2dB
Gy + Gp 2dB +3dB
Lg 22 dB
Seg -119.4 dBm
Lyax 141.4 dBm

Fuente: (Jha, 2017)- Modificado
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4.1.2. Modelo de propagacion.

Con la aplicacion de un modelo de propagacion es posible calcular el radio y el area de
cobertura de la celda. De los modelos de propagacion mencionados en la seccion 2.3.1.2, el
modelo Okumura-Hata es considerado el mas adecuado para el desarrollo del presente estudio
por sus condiciones de frecuencia y sus diferentes entornos de aplicacion, en los que se destaca
la frecuencia de 700 MHz y la zona rural o area abierta. Con la Ec. 6 se puede calcular las

pérdidas de propagacion para el modelo Okumura-Hata y en la Ec. 7 se muestra la adecuacion

de la formula anterior para el modelo de &reas rurales.

L, = 69.55 + 26.16 log f — 13.82log h, — a(h,,)

+ (44.9 — 6.55log h;,) logd Ec. 6

Ly, =Ly — 4.78(log f)? + 18.33log f — 40.94
Ec. 7

Donde:

L, Pérdidas por propagacion.

f: Frecuencia en MHz, en el rango de 150 MHz < f <1500 MHz.
hy: Altura de la estacion base, en el rango de 30 m < hj, <200 m.
h,,: Altura de la estacion movil, en el rango de 1 m < h,,, < 10 m.
d: Distancia en Km, enel rango de 1 Km < d <20 Km.

a(h,,): Correccion de altura h,,,, si h,, = 1.5 m se tiene que a(h,,) = 0.
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4.1.3. Radio de la celda

El radio de la celda se puede calcular con la pérdida maxima de trayectoria permisible que
se obtiene al aplicar el presupuesto de enlace, tomando en cuenta el valor de
Lyax obtenido enla Tabla 12. Con la Ec. 6 se tiene L, y este valor es sustituido en la Ec. 7
del modelo de propagacion elegido, hay que tener en cuenta que las pérdidas de propagacion
(Lp,) seran dadas por el valor de MAPL, la frecuencia (f) es de 700 MHz acorde con la
asignacion de frecuencias presentada en la seccion 3.3.4, la altura de la estacién base (k) se
tomaré la de la torre auto soportada presentada en la seccion 3.3.2, la altura de la estacion movil
(h,,) sera de 1.5 metros que es el promedio al utilizar un equipo de usuario; el valor del radio

de la celda (d) es el dato que se requiere conocer.

Para conocer el area de la celda se propone sitios de tres sectores con haz de antena principal
de menos de 90°, se asume que las celdas son hexagonales como se muestra en la Figura 22,
en este caso, el area de la celda (A4..;) estd dado por la Ec.8, donde (R) es la distancia (d)
obtenida con el modelo de propagacion Okumura-Hata escogido. EI Desarrollo de los

procedimientos para obtener el area de la celda se encuentran en el Anexo E.

93

Acel = ? R2 Ec.8

(0

Figura 22 Sitio de 3 sectores hexagonales
Fuente: (Piotr, 2011)
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Con los célculos previos se obtiene que (d) la distancia maxima a la que la estacion mavil
0 equipo de usuario puede estar del eNodoB es de 27.27 Km y el area de cobertura maxima
serd de 1 449.05 Km? de acuerdo con la Ec.8. Con los datos calculados se tiene que respecto
con el area de cobertura requerida es posible cubrir las cabeceras parroquiales, asi como
también todos los poblados de la zona con una Unica radio base de tres sectores ubicada en el
Cerro Maldonado. Pues el poblado méas lejano del nodo esta ubicado a 17 Km de distancia

respecto del nodo, como muestra la Figura 21.

4.2. Requerimientos de capacidad.

La planificacion de capacidad es el proceso para determinar la topologia y la configuracién
de la red con lo que se obtiene el nimero de sitios, la configuraciéon MIMO, como también se
determina los pardmetros basicos de radio, entre otros.; bajo restricciones como el modelo de
servicio requerido con base en la prediccion de crecimiento del tréfico, ademés, se debe
considerar la estrategia del operador con un modelo de trafico como prioridad antes de
concretar el disefio de la red. (Jun, Ruan, & Chaowei, 2011). Para realizar la planificacion de
capacidad es necesario conocer el nimero de subscriptores que soportara el sistema, sus
servicios demandados y el nivel de uso de la red por parte de los usuarios. En la Tabla 14 se
efecttia un analisis de los posibles subscriptores del sistema, utilizando los datos demogréaficos
expuestos en la seccion 3.1 para la parroquia de Maldonado y en la seccion 3.2 para la parroquia

de EI Chical, en conjunto con las estadisticas proporcionadas por (ARCOTEL, 2018).
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Tabla 14 Requerimientos en capacidad

Poblacion
Parédmetro Descripcion
Sector Habitantes
Maldonado 1970
. Habitantes de la zona de
Poblacién de estudio El Chical 3976
estudio
Total 5946
Penetracion del servicio
89.54% de la poblacion
moévil avanzado en el 5 324 Habitantes
(ARCOTEL, 2018)
Ecuador
Poblacion
1 810 Habitantes 34% de la poblacion
econdmicamente activa
100% no hay presencia
Cuota de mercado 1 810 Habitantes
de otros operadores
Suscriptores estimados
Total 1 810 Habitantes

para el afio 2019

Fuente: (INEC, Sistema de integrado de consultas, 2018), editado

4.2.1. Modelo de tréfico

Para determinar la capacidad de una celda se requiere estimar la cantidad de trafico que se
espera en la red, lo que se conoce como modelo de tréfico, que segun (Piotr, 2011) el modelo

de trafico es definido por el disefiador de la red basado en valores por defecto, por lo tanto,
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para el presente disefio se presentan valores dados por (Huawei Technologies CO., 2020) y
revisados por la empresa de telefonia movil. En la Tabla 15 se muestra el modelo de servicio
propuesto con valores de trafico que se usaran para el analisis de capacidad para downlink y

en la Tabla 16 se presentan los respectivos valores para uplink.

Tabla 15 Modelo de servicio para downlink

Downlink
Parametros del BLER
Velocidad de la Tiempo Relacion  de
trafico (tasa de
portadora (Kbps) de sesion (s)  trabajo de sesion
error)
VolP 26.9 80 0.4 0.01
Video llamada 62.53 70 1 0.01
Video
62.53 1800 1 0.01
conferencia
Juegos online 125.06 1800 0.4 0.01
Streaming 250.11 3600 0.95 0.01
Sefalizacion
15.63 7 0.2 0.01
IMS
Navegador web 250.11 1800 0.05 0.01
Transferencia
750.34 600 1 0.01
de archivos
Correo
750.34 15 1 0.01
electronico
Compartir
750.34 1200 1 0.01

archivos P2P

Fuente: (Huawei Technologies CO., 2020)
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Tabla 16 Modelo de servicio para uplink

Uplink
Parédmetros del BLER
Velocidad de la Tiempo de Relacion  de
trafico (Tasa de
portadora (kbps) sesion (s) trabajo de sesidn
error)

VolP 26.9 80 0.4 0.01

Video llamada 62.53 70 1 0.01

Video 62.53 1800 1 0.01
conferencia

Juegos online 31.26 1800 0.2 0.01

Streaming 31.26 3600 0.05 0.01

Sefalizacion 15.63 7 0.2 0.01
IMS

Navegador web 62.53 1800 0.05 0.01

Transferencia de 140.69 600 1 0.01
archivos

Correo 140.69 50 1 0.01
electronico

Compartir 250.11 1200 1 0.01

archivos P2P

Fuente: (Huawei Technologies CO., 2020)

El propdsito principal del modelo de trafico es describir el comportamiento promedio del

suscriptor durante el periodo del dia mas cargado de trafico en la red que se conoce como la
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hora pico. Con el modelo de servicio y a su vez el modelo de trafico para la red se obtiene el

rendimiento por usuario en kbps como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17 Modelo de trafico
Relacion  de BHSA (N° de Rendimiento de hora

Comportamiento
penetracion  de intentos durante pico por usuario (kbps)

del usuario
trafico hora pico) Uplink Downlink
VolP 100% 1.3 0.38 0.38
Video llamada 20% 0.16 0.05 0.05
Video
15% 0.15 0.85 0.85
conferencia
Juegos online 20% 0.2 0.15 1.21
Streaming 15% 0.15 0.04 6.48
Serializacién IMS 30% 4 0.01 0.01
Navegador web 100% 0.4 0.76 3.03
Transferencia de
20% 0.2 1.14 5.06
archivos
Correo
10% 0.3 0.07 0.11
electrénico
Compartir
20% 0.3 6.06 9.19
archivos P2P
TOTAL 9,5l 26.38

Fuente: (Huawei Technologies CO., 2020)
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4.2.1.1. Capacidad por celda

La capacidad por celda es definida por el ancho de banda del canal y la banda de frecuencia;
para obtener el valor de rendimiento de la celda se deberan usar los valores presentados en la
Tabla 18 tomados de (Huawei Technologies CO., 2020), donde se aprecia que para una
frecuencia de 700 MHz se logra un rendimiento de 35.218 Mbps para downlink y 24.704 Mbps
para uplink, estos valores se deben multiplicar por los sectores en los que se divide cada sitio;
por consiguiente en el presente estudio se trabaja con 3 sectores de 120° cada uno, entonces se

obtiene un rendimiento por sitio de 105.654 Mbps en downlink y 74.112 Mbps en uplink.

Tabla 18 Rendimiento por celda
Rendimiento promedio por celda para LTE

Banda de frecuencia Ancho de banda Downlink Uplink
(Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)
2600 10,15,20 34.344 19.814
1800 10,15,20 34.719 21.675
700 10,15,20 35.218 24.704

Fuente: (Huawei Technologies CO., 2020)

4.2.2. Suscriptores soportados por el sistema.

El numero de suscriptores soportados depende del rendimiento total por usuario, que se
obtiene por medio del modelo de tréafico elegido, la capacidad de la celda, y pardmetros como
la relacion pico promedio del trafico de la red, la carga de la celda y nimero de sectores del

eNodeB que se encuentran definidos por la empresa maévil celular. En la Tabla 19 se muestra
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el célculo de subscriptores del sistema usando los parametros enlistados con anterioridad; en
la columna de descripcidon se muestran las operaciones necesarias para obtener los valores de

cada parametro.

Tabla 19 Suscriptores soportados
Parametro Valor Descripcion

Capacidad promedio de la 35.218 Mbps a. Capacidad de la celda

celda para downlink

Carga de la celda para 70% b. Carga de la celda
downlink asumida por disefio
Capacidad de la celda por 24.653 Mbps c=a*b

disefio para downlink

Relacion pico- promedio 10% d

Promedio de downlink 26.38 Kbps e. Planeacion de
por suscriptor capacidad

Numero de sectores por 3 f
sitio

Suscriptores soportados 2548 g=c*f/(1+d)/e

Fuente: (Jha, 2017), editado

De acuerdo con los célculos de suscriptores soportados por el sistema se tiene que estos
datos son superiores al numero de usuarios estimados en la zona de estudio, por tanto, el sistema
disefiado si cumple con los requerimientos planteados y logra dar servicio a todos los habitantes

tomados como parte del disefio
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4.2.3. Evolucion de la planificacion LTE

La planificacién para el incremento de suscriptores en el sistema LTE se realiza a travées de
la tasa de crecimiento poblacional de la zona de estudio; conforme a los datos de la seccién 3.1
donde la parroquia Maldonado tiene una tasa de crecimiento de 3.29 % anual, y de la seccién
3.2 donde la parroquia EI Chical presenta una tasa de crecimiento anual de 4.38% y aplicando
estos valores en la Ec. 9 en la que U, es el factor a encontrar y representa el nimero de
suscriptores en el afio se obtiene un estimado de cémo se daria el incremento de suscriptores
por afio, mientras que en la Tabla 20 se muestran los ajustes de planificacion para los proximos
diez afios en la zona de estudio, que con la capacidad obtenida en la seccion anterior se

determina el nimero de eNodeB.

Un = Uo(1 + fi?)n Ec.

Donde:

U,,: nUmero de subscriptores en el afio n.

U,: nimero de suscriptores durante el afio de planificacion.
f- factor de crecimiento de la poblacion.

n: namero de afios para la prediccion.

Tabla 20 Subscriptores estimados en los préximos 10 afios
Afio NUmero de suscriptores Ndmero de

Maldonado Chical Total eNodeB

2019 600 1210 1810 1
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2020 620 1263 1883
2021 640 1318 1958
2022 661 1376 2037
2023 683 1436 2119
2024 705 1499 2204
2025 728 1564 2292
2026 752 1633 2385
2027 i 1705 2482
2028 802 1779 2581
2029 830 1857 2687

Por lo descrito y en base a las tasas de crecimiento poblacional mencionadas con

anterioridad, la proyeccion de subscriptores en el sistema para el afio 2029, sera de un total de

2687 usuarios, por lo cual el nimero de estaciones base eNodeB sera el mismo hasta el afio

2027. Esto debido a que, con el modelo de trafico propuesto, una estacién base de 3 sectores

es capaz de brindar servicio a 2548 usuarios de acuerdo con los calculos de la seccion 4.2.2, en

cuanto para el afio 2028 se necesitaran de dos estaciones base o el incremento a seis sectores

en el nodo Cerro Maldonado que seria igual a agregar una nueva estacion base con lo que se

duplicaria la cantidad de usuarios soportados.

4.3. Simulacién de lared LTE.

Para la simulacién del disefio propuesto de la red LTE, se deberan considerar algunos

pardmetros como son la ubicacién de la torre del Cerro Maldonado y su altura de 50 metros
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sobre el nivel del suelo, ademas de las principales poblaciones de la zona, cuyos nombres y

coordenadas se encuentran a detalle en la Tabla 21.

Tabla 21 Ubicaciones georeferenciadas

Localidad Coordenadas
Latitud Longitud

El Laurel 0°49'54.71"N 78° 3'12.45"0
Bellavista 0°50'34.68"N 78° 4'3.04"0
Chilma 0°51'25.26"N 78° 3'47.31"0
Chilma Bajo 0°51'49.41"N 78° 3'1.32"0
Puente Palo 0°53'14.17"N 78° 4'10.53"0
Maldonado 0°54'46.54"N 78°6'25.34"0
Untal 0°55'19.30"N 78°9'6.54"0
El Chical 0°56'12.45"N 78°11'15.42"0
El Pablo 0°55'19.81"N 78°10'52.53"0
Rio Blanco 0°55'8.78"N 78°11'41.89"0
Quinsull 0°57'27.39"N 78°11'58.31"0
La Esperanza 0°57'4.71"N 78°12'50.14"0

El proceso de simulacion de la red se llevd a cabo con el software SPLAT (Signal
Propagation Loss And Terrain) por recomendacion de la empresa de telefonia movil, en la
primera seccion del Anexo B se da una explicacion de sus funciones y modos de operacion por
los cuales se adaptan al presente trabajo, en la siguiente seccion del mismo anexo se muestra

su modo de ejecucidn, creacion de ficheros; y comandos importantes. La simulacion de
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cobertura 4G en las parroquias Maldonado y El Chical se muestran en la Figura 23 y Figura
24 respectivamente, con sus niveles de sefial correspondientes que se encuentran definidos por
una escala de colores, que empieza desde el rojo como el mayor nivel de potencia y concluye
en el violeta como el menor nivel de potencia. De la seccidn 4.1.1 se toma que la sensibilidad
de recepcion es de -85 dBm, por tanto, todas las zonas con un nivel de potencia superior tendran
acceso al servicio mavil, en la escala de colores seran los colores superiores al azul celeste que

representa un nivel de potencia de -80 dBm.

La simulacion ratifica que los pardmetros y calculos del disefio son los correctos, debido a
que, las localidades listadas en la Tabla 21, en las cuales se concentra la poblacion rural la
potencia de sefial percibida es mayor a la sensibilidad de recepcion tomada en cuenta en el
presupuesto de enlace para el disefio, en cuanto a la simulacion se puede observar que

efectivamente de las localidades la potencia percibida no supera los -85 dBm.

Para complementar el disefio y simulacion de cobertura de la zona de estudio, en la siguiente
seccion se realiza una propuesta de las caracteristicas técnicas con las que deben contar los
equipos para brindar el servicio 4G LTE, en base a los datos obtenidos en el disefio tratado en

el presente capitulo.
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4.4. Requerimiento de equipos

Para una estacion base LTE o eNodeB son requeridos varios equipos entre los que destaca:
unidad de banda base (BBU), unidades de radio remota (RRU) y antenas de radio frecuencia.
Los equipos y sus caracteristicas se determinardn de acuerdo con las necesidades del nodo

Cerro Maldonado en base a las recomendaciones que otorga el grupo 3GPP.

4.4.1. Unidad de Banda Base (BBU)

La unidad de banda base es la encargada de procesar las sefiales de banda base y la
comunicacion del eNodeB a la red de nicleo. Las especificaciones técnicas requeridas de la

BBU se detallan en la Tabla 22.

Tabla 22 Requerimientos BBU

item Especificacion

Ancho de En modo FDD 5,10,15 MHz
banda

Numero de 18
celdas

Rendimiento Velocidad de datos de enlace descendente en la capa MAC: 450 Mbit /
Maximo s, velocidad de datos de enlace ascendente en la capa MAC: 300 Mbit / s.

e Suma de velocidades de datos de enlace ascendente y enlace
descendente en la capa MAC: 1.5 Ghit /s.
Numero de Mayor a 2000 UEs

equipos de
usuario
soportados
Topologia Topologia en estrella
de red Topologia en cascada
Voltaje de -48 Vv DC
alimentacion Rango -38.4VV DC a-57 VvV DC

Consumo de BBU y un ventilador: 54 W
potencia
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Temperatura -20°C a +55°C
de
funcionamiento
Puertos e 6 CPRI puertos por LBBP/UBBP
CPRI e Soporte de puertos CPRI: switching automatico entre 2.4576

Gbit/s y 4.9152 Ghit/s.

4.4.2. Unidad de Radio Remota (RRU)

La unidad de radio remota es un modulo de radio frecuencia (RF) del eNodoB distribuido y

se instala cerca de la antena. Una RRU proporciona las siguientes funciones:

e Modulay demodula sefiales de banda base y sefiales de radio frecuencia.
e Procesamiento de datos.

e Amplifica la potencia.

e Detecta ondas estacionarias.

Los requerimientos para la RRU necesaria son los que se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23 Requerimientos RRU

ltem

Especificacion

Banda de frecuencia

700 MHz:
downlink de 758 MHz a 803 MHz,
uplink de 703 MHz a 748 MHz

Ancho de banda en
MHz

5/10/20

Potencia de salida 2X60W

Sensibilidad de -106 dBm a 108.8 dBm
recepcion

Peso <20 kg

Voltaje de -48V DC,
alimentacion Rango: -36 VV DC to-57 V DC

Consumo de potencia

1828 W

Temperatura de
operacion

—40°C a +50°C con radiacion solar
—40°C a +55°C sin radiacion solar

Presion Atmosférica

70 kPa a 106 kPa
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Calificacion de IP65 o superior
proteccion de ingreso
(1P)

4.4.3. Antena Pasiva

La antena pasiva es la encargada de emitir las ondas de radio de la estacion base eNodeB,

las especificaciones requeridas se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24 Requerimientos para la antena pasiva

Item Especificacién

Rango de frecuencias en MHz 690 -960

Guanacia en dBi 15

Ancho horizontal de radiacion a 3dB (°) 65

Ancho vertical de radiacion a 3dB (°) 14.8

Intermodulacién IM3 (dBc) <-153 (2 x 43 dBm carrier)
Impedancia (€2) 50

Conectores 2 x 4.3-10 Hembras
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el disefio de cobertura se determina que el nodo Cerro Maldonado utilizando una
frecuencia de 700 MHz es capaz de alcanzar una potencia suficiente para cubrir todos los
poblados de las parroquias Maldonado y EI Chical, asi como también con el disefio de
capacidad se determina que, un solo eNodeB de 3 sectores es iddneo para brindar servicio 4G
LTE a los posibles usuarios de la zona de estudio, temiendo en cuenta un modelo de trafico

definido con valores presentados por la empresa de telefonia movil.

Al concluir con el disefio del eNodoB para el cerro Maldonado, se pudo analizar que ademas
del servicio de voz los usuarios actuales demandan servicios de banda ancha que sea capaz de
satisfacer aplicaciones de gran consumo de datos como streaming, videoconferencias y video
juegos online. Con lo que hace a la tecnologia 4G LTE una solucion satisfactoria para el tipo

de demanda de la zona de estudio.

De acuerdo con la investigacion realizada de la tecnologia LTE, se llega a determinar que
la tecnologia LTE en la banda de 700 MHz se adapta perfectamente para las zonas rurales como
las parroquias de Maldonado y El Chical, pues la densidad de usuarios es baja en comparacion
a las areas urbanas, ademas, en las zonas rurales se debe cubrir grades extensiones geograficas

que para el presente trabajo son las dos parroquias.
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El cerro Maldonado presenta grandes ventajas respecto con su ubicacion geogréafica, pues
es un punto elevado respecto a las parroquias de Maldonado y EI Chical, por lo tanto, se
garantiza que las localidades donde se concentra la poblacion tendran niveles de coberturas que

sobre pasan un umbral de potencia minima requerida para una conexion estable.

Analizando el proyecto de red 4G LTE se demuestra su factibilidad de implementacion,
como lo corroboran los resultados del disefio, ademas se estaria avanzando en alcanzar el
objetivo de acceso universal presentado en el plan nacional de telecomunicaciones y
tecnologias de la informacién del Ecuador, brindando acceso a la poblacion rural de las

parroquias de estudio a las TICs.

Recomendaciones

Para tener conceptos claros y precisos se recomienda realizar una investigacion tedrica de
las recomendaciones que brinda 3GPP en los Release que abarcan las especificaciones sobre
LTE, esto permitira tener una metodologia de disefio con pasos debidamente establecidos y

que generen resultados acordes a las necesidades.

Es de vital importancia analizar los datos demograficos de la zona, tanto actuales como
crecimiento poblacion estimado, conjuntamente, se recomienda el uso de datos del futuro censo
de poblacion 2020 para corroborar los datos. Con lo que se determinara con mas certeza los
equipos necesarios para el sistema soporte a todos los usuarios, puesto que, son los habitantes

de la zona los principales beneficiados.
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El software SPLAT utilizado en la simulacion es una herramienta de altas prestaciones en
lo referente a disefio de radio enlaces y zonas de cobertura. Confirmando que el software libre

es de gran importancia para el desarrollo de tecnologias de la informacion.

Se recomienda tener en cuenta los parametros de: potencia radiada y sensibilidad de
recepcion para el calculo del presupuesto de enlace, ya que cada una de sus medidas cambiara

el rendimiento de la transmision a través del sistema de radio frecuencia.

Se invita que se realice la optimizacion y mantenimiento continuos de la infraestructura de
telecomunicaciones, a fin de mantener una red actualizada, mejorar su desempefio y evitar

caidas del servicio.
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ANEXOS

A. Mapas de las parroquias
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Mapa de la parroquia EI Chical
Fuente: (INEC, Cartografia, 2010)
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B. Software de simulacion.

El software de simulacion utilizado en el presente trabajo es SPLAT, que es una herramienta
de telecomunicaciones que permite realizar calculos de radioenlaces o predicciones de éareas

de coberturas desde la consola shell de GNU/Linux ®.

Primera Seccion: Generalidades del Software

SPLAT

SPLAT es una herramienta para el analisis de Propagacion de Sefiales RF, Pérdidas, y
Caracteristicas del Terreno (Signal Propagation, Loss, And Terrain analysis tool SPLAT!),
cubriendo el espectro entre 20 Megahertz y 20 Gigahertz. SPLAT! es Software Libre y esta

disefiado para operar en escritorios Unix y basados en Linux.

SPLAT! es una aplicacion manejada por la linea de comandos, y lee los datos de entrada a
través de ficheros de datos. Algunos archivos son obligatorios para la ejecucién apropiada del
programa. Los archivos obligatorios incluyen los modelos topogréaficos de elevacion digital en
la forma de archivos de datos de SPLAT (archivos SDF), archivos de localizacion del sitio
(archivos con extension QTH), y archivos de parametros para el Modelo de Terreno Irregular

(archivos con extension LRP).

Segunda Seccion: Instalacion de SPLAT.

Se requiere un sistema operativo basado en GNU/Linux, para lo cual se utilizara la
distribucion de Ubuntu 16.04.5 desktop amd64. Después de su respectiva instalacion se
procede a actualizar los repositorios y actualizacion del sistema, los comandos requeridos se

indican a continuacion y su correcta ejecucion se muestra en la Figura 25.
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sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

splat@splatvm:~$ sudo apt-get update

Obj:1 http://security.ubuntu.com/ubuntu xenial-security InRelease

Obj:2 http://ec.archive.ubuntu.comfubuntu xenial InRelease

Des:3 http://ec.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial-updates InRelease [189 kB]

Des:4 http:/f/ec.archive.ubuntu.comfubuntu xenial-backports InRelease [187 kB]
Descargados 216 kB en 1s (113 kB/s)

Leyendo lista de paquetes... Hecho

splat@splatvm:~%

Figura 25 Comando de actualizacion del SO
Fuente: Autoria

Para la instalacion de las librerias y recursos necesarios para SPLAT, se ejecuta el comando
sudo apt-get install splat, para confirmar la instalacion se ingresa Sy se presiona enter para

continuar. En la Figura 26 se indica el procedimiento.

splat@splatvm:~$ sudo apt-get install splat
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacién de estado... Hecho
Se instalaran los siguientes paquetes adicionales:
aglfn gnuplot gnuplot-tex gnuplot5-data gnuplot5-qt liblua5.1-@
libwxbase3.@-0v5 libwxgtk3.0-8vs
Paquetes sugeridos:
feedgnuplot gnuplot-doc libgnuplot-iostream-dev python-gnuplot gnuplot5-doc
Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
aglfn gnuplot gnuplot-tex gnuplot5-data gnuplot5-qt liblua5.1-@
libwxbase3.8-8v5 libwxgtk3.®-8v5 splat
® actualizados, 9 nuevos se instalaran, @ para eliminar y 246 no actualizados.
Se necesita descargar 6.780 kB de archivos.
Se utilizaran 25,3 MB de espacio de disco adicional después de esta operacién.
iDesea continuar? [5/n] s

Figura 26 Instalacion de SPLAT
Fuente: Autoria

Para confirmar la instalacion de SPLAT se escribe en la linea de comandos splat, se muestra

la version ademas de una ayuda con los parametros que acepta la linea de comandos, lo cual se

observa en la Figura 27.
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--==[ SPLAT! v1.4.8 Available Options... ]==--

txsite(s).qth (max of 4 with -c, max of 30 with -L)
rxsite.qth
plot coverage of TX(s) with an RX antenna at X feet/meters AGL
plot path loss map of TX based on an RX at X feet/meters AGL

s filename(s)
filename(s)

filename
filename
filename
filename
filename
filename
filename
sdf file

of
of
of
of
of
of
of

of city/fsite file(s) to import (5 max)

of cartographic boundary file(s) to import (5 max)
terrain profile graph to plot

terrain elevation graph to plot

terrain height graph to plot

normalized terrain height graph to plot

path loss graph to plot

topographic map to generate (.ppm)

user-defined terrain file to import

directory path (overrides path in ~/.splat path file)
earth radius multiplier
do not plot LOS paths in .ppm maps

N do not produce unnecessary site or obstruction reports
frequency for Fresnel zone calculation (MHz)

Figura 27 Version de SPLAT instalada
Fuente: Autor

Creacién de ficheros.

Se creara los archivos necesarios para la simulacion. Lo que se requiere son los datos

topograficos que se extraen desde los ficheros de datos SPLAT (con extension SDFs). Estos

archivos se pueden generar desde varias fuentes de informacion. Los ficheros de datos SPLAT

pueden ser generados desde los archivos de datos SRTM-3 usando la utilidad incluida srtm2sdf.

Los archivos SRTM-3 estan disponibles en internet via FTP anénimo en la url:

http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/

splat@splatvm:~/splatS srtm2sdf NOOWOT77.hgt
Reading N@aWe77.hgt...

Done!

Figura 28 Creacion de archivo SDF
Fuente: Autor
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En la Figura 28, se utiliza la herramienta srtm2sdf para crear archivos con extension sdf a
partir de archivos con extension hgt, que tienen los datos de cartograficos segun la latitud y
longitud que esta explicita en el nombre del archivo, los archivos hgt van grado a grado con

referencia a la esquina inferior izquierda.

Los ficheros de localizacion de sitio con extension gth, son necesarios para la simulacion
porque es de donde se importa la informacion del transmisor y del receptor. Los archivos QTH
contienen el nombre del sitio, la latitud del sitio (positiva al norte del ecuador, negativa al sur),
la longitud del sitio (en grados oeste W de 0 a 360 grados), y la altura de la antena del sitio
sobre el nivel del suelo, cada uno separado por un caracter de salto-de-linea. Como se muestra

en la Figura 29.

CerroMaldonado.qth

Abrir * 1

CerroMaldonado
680 54 46.106
78 7 14.30

50 meters|

Figura 29 Fichero QTH del Cerro Maldonado
Fuente: Autor

Los archivos de datos de parametros Modelo Terreno Irregular son requeridos por SPLAT
para determinar las pérdidas por trayectoria RF, intensidad de campo, o nivel de la potencia de
la sefial recibida ya sea en el modo punto-a-punto o prediccion de &rea. Los datos de parametros
para el Modelo Terreno Irregular se leen desde el archivo que tiene el mismo nombre base del
archivo QTH del sitio del transmisor, pero con extension Irp. El archivo SPLAT LRP para el

Cerro Maldonado es el que se muestra en la Figura 30.
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CerroMaldonado.lrp (~/splat) - gedit

Abrir = M~

15.000 ;Earth Dielectric Constant (Relative permittivity)
B.805 ;Earth Conductivity (Siemens per meter)

301.000 ;Atmospheric Bending Constant (N-units)

700.000 ;Frequency in MHz (20 MHz to 20 GHz)

1 ;Radio Climate (5 = Continental Temperate)
3] ;Polarization (® = Horizontal, 1 = Vertical)
8.58 :Fraction of situations (50% of locations)

8.98 ;Fraction of time (98% of the time)

1600

.® ;Potencia Efectiva Radiada (ERP) in Watts (optional)

Figura 30 Fichero LRP del Cerro Maldonado

Fuente: Autor

Comando de simulacion

SPLAT trabaja en dos modos diferentes, analisis punto a punto y area de cobertura. Para la

simulacion se utilizo para analizar el area de cobertura con los comandos que se explican a

continuacién, donde se us6 una serie de opciones y argumentos. En la se muestra la correcta

ejecucion del comando.

splat

-t CerroMaldonado

CerroMaldonado.qgth

-L1.25

1.25 metros sobre el suelo.

-d ~/splat/SRTM3

-dbm

Invoca al software splat

Utiliza como  transmisor los datos del fichero

Grafica el mapa de pérdida por trayectoria del TX y conel RX a

Indica la direccion del directorio de los ficheros sdf.

Dibuja contornos de nivel de potencia de sefial.



113

-db -130 Umbral bajo el cual los niveles de potencia no seran graficados.
-0 simulacion6 Nombre del archivo de salida de la simulacion.

-R12 Limita la simulacion a un radio de 12 km.

-metric Las medidas se usan en metros en lugar de pies.

-kml Genera un archivo compatible con Google Earth.

splat@splatvm:~/splat$ splat -t CerroMaldonado -L 1.508 -d ~/splat/SRTM3 -dbm -db
-130 -o simulacioné -R 12 -metric -kml

--==[ Welcome To SPLAT! v1.4.0 ]==--

Loading "/home/splat/splat/SRTM3/0:1:78:79.sdf" into page 1... Done!
Loading "/home/splat/splat/SRTM3/0:1:77:78.sdf" into page 2... Done!
Loading "/home/splat/splat/SRTM3/1:2:77:78.sdf" into page 3... Done!
Loading "/home/splat/splat/SRTM3/1:2:78:79.sdf" into page 4... Done!

Computing ITWOM signal power level contours of "CerroMaldonado"
out to a radius of 12.00 kilometers with an RX antenna at 1.50 meters AGL...

25% .000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000
50% .000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000
75% .000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000
100% .000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

Site analysis report written to: "CerroMaldonado-site_report.txt"”

Writing "simulacion6.ppm” (2400x2400 pixmap image)... Done!

Figura 31 Comando de Simulacién
Fuente: Autor



114

C. 3GPP TS 36.104
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D. 3GPP TS 36.101
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E. Calculo del area de la celda

Calculo de la distancia d con la aplicacion de la Ec.6 y Ec.7

Datos:

£= 700 MHz

h,=50 m
hp,=1.5m

a(h,,): Correccion de altura h,,, si h,, = 1.5 m se tiene que a(h,,) = 0.

Desarrollo:
Sustituyendo la Ec.6 en la Ec.7, se obtiene:
L, = 69.55 + 26.16log f — 13.82log h, — a(h,,) + (44.9 — 6.55log hp) logd

—4.78(log f)? + 18.33log f — 40.94

Remplazando los valores que se dan como datos, se tiene:
Ly, = 69.55 + 26.1610g(700) — 13.8210og(50) — 0 + (44.9 — 6.551log(50)) logd

— 4.78(1og(700))? + 18.3310g(700) — 40.94

Resolviendo logaritmos:
L, = 69.55+ 74.42776 — 23.47976 — 0 + (44.9 — 11.12825) logd — 38.69210

+ 52.15065 — 40.94

Realizando sumas y restas:

Ly, = 93.01655 + (33.77175) logd

Despejando log d y sustituyendo L; con el valor obtenido del presupuesto de enlace Ly 4x:
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Ly, —93.01655  141.5 —93.01655
33.77175 33.77175

logd =
Realizando operaciones:

logd = 1.43562
Despejando d:

d =27.27 Km

Para obtener el area de la celda se utiliza la Ec.8, donde R toma el valor de d encontrado

anteriormente.

93
Acer = T R?

Sustituyendo el valor de R:

93

Acel - T (2727)2

Realizando las operaciones

Ager = 1449.05 Km?



