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Resumen— EI presente proyecto muestra la solucion Small Cell
3G/LTE en los taneles de San Juan de la ciudad de Quito para la
empresa Huawei Technologies CO., LTD., bajo las
recomendaciones del Small Cell Forum, mediante un anélisis de
cobertura por medio de la herramienta de prediccion GNEX U-
net.

Terminos Indexados— TELEFONIA MOVIL, NGN, SMALL
CELL.

. INTRODUCCION

uawei Technologies CO., LTD., es el proveedor lider mundial en

la asistencia de soluciones globales de Tecnologias de la

Informacidn y la Comunicacién, proporcionando mejoras en las
soluciones para cada cliente con el fin de permitir a los operadores de
todo el mundo establecer y mantener una ventaja competitiva en el
mundo de las telecomunicaciones teniendo a CNT EP como su
principal operador en Ecuador al que proporciona mejoras de servicio
en su red de telefonia. Al aprovechar la experiencia y conocimientos
en el sector de las TIC, ayuda a reducir la brecha digital
proporcionando oportunidades para disfrutar de los servicios de banda
ancha, sin importar su ubicacion geogréafica.

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

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

II. INTRODUCCION A LAS REDES INALAMBRICAS

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

Con los avances existentes en la actualidad es posible incrementar
el nimero de usuarios a la red, como también ofrecer acceso a datos y
aplicaciones en tiempo real ya sea dentro de una red local o una red
extensa, simplificando el costo en comparacidn con sistemas cableados
y optimizando recursos que son accesibles al usuario.

A. REDES DE NUEVA GENERACION

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

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

Las redes de proxima generacion son redes basadas en paquetes, que
soportan movilidad generalizada. A diferencia de las redes
tradicionales, las cuales son redes dedicadas o verticales, en donde se
necesita una red para cada servicio, las redes NGN en la misma red
soportan voz, datos y servicios multimedia.

B. REDES SMALL CELL

Este tipo de redes se encuentran dentro de las redes NGN, las Redes
Small Cell son pequefias estaciones base que complementan
eficientemente la funcién de las estaciones base convencionales o
Nodos B. Estas proporcionan una mejor cobertura celular, ayudando a
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garantizar la calidad de las comunicaciones en lugares como edificios
inteligentes, zonas publicas, huecos de cobertura donde la tecnologia
convencional no llega e incluso en zonas rurales en los que la cobertura
movil no es 6ptima.

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

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

e AUTO-ORGANIZACION
e BACKHAULING
e HANDOVER

1) AUTO-ORGANIZACION.- Como se menciona en (Quek, de la
Roche, Guveng, & Kountouris, 2013) algunas celdas como son
picocell! 'y femtocells?> seran desplegados sin supervision del
operador. La capacidad de auto organizacion de las redes de células
pequefias se puede clasificar generalmente en tres procesos principales
que son nombrados en (Quek, de la Roche, Guveng, &
Kountouris, 2013):

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

v" Auto-curacion, las células pueden realizar automaticamente
la recuperacion de fallas o ejecutar mecanismos de
compensacion siempre que se produzcan fallos.

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

2) BACKHAULING.- el disefio de la red de backhaul sera un
problema importante debido a la compleja topologia de los diversos
tipos de células que existen. Por ejemplo, el despliegue de picocélulas
requerira el acceso a la infraestructura de servicios publicos con la
fuente de alimentacion y backhaul de red por cable.

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

Sin embargo, esto se produce a expensas de la sobrecarga del
sistema, que es probable que sean importantes en las redes de células

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

pequefias, debido al gran nimero de estaciones base celulares y los
diferentes tipos de enlaces backhaul disponibles para cada tipo de
célula. Ademas, la probabilidad de fallo de traspaso aumenta la
posibilidad de interrupcion de usuario.

C. SMALL CELL FORUM

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

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

La mision del Small Cell Forum es acelerar la adopcién de las
tecnologias de Small Cell en una serie de escenarios, como son el
residencial, empresarial, rural y zonas urbanas. Las Urban Small Cells
son el caso a tratar en este proyecto.

D. Urban Small Cells

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

La Small Cell Forum permite conocer la gama de contenidos que
abarca todo tipo de problemas que pueden afectar a un operador que
desea implementar las Urban Small Cell, permite también la
identificacion de los principales obstaculos que el operador puede
tener al momento del despliegue comercial, permite conocer la
arquitectura de red, acceso de radio, red de retorno, implementacion,
regulacion y servicios.

E. Arquitectura de Red (Release 4)

El Small Cell Forum anuncia el lanzamiento del Release 4 para que
los operadores puedan superar las barreras asociadas al despliegue de
small cells en zonas urbanas. Este Release completa el trabajo iniciado

2 Femtocells.- Una femtocelda es un punto de acceso inalambrico que
mejora la recepcion de celular dentro de una casa o un edificio de oficinas. El
dispositivo, que se asemeja a un router inalambrico, actlia esencialmente como
un repetidor.
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con el anterior Release, que llevaba el nombre de “Urban Foundation’
y que menciona las dificultades que los operadores podrian encontrar
durante el despliegue de small cells en zonas ya congestionadas por las
macro celdas.

El Release 4 se basa en las experiencias en los lanzamientos
comerciales de esta infraestructura en Norteamérica y Asia, donde
varios operadores ya han llevado a cabo despliegues en aeropuertos,
parques de diversiones, estadios, transporte publico y a nivel de la
calle. Endecir, el Release 4 es una guia que cubre los retos y soluciones
en areas como la arquitectura de la red, el acceso de radio (RAN), el
transporte (backhaul), despliegue de small cells y la seguridad.
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Fig. 1. Generic end-to-end urban small cell network

I1l. INGENIERIA DEL PROYECTO
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Fig. 2. Planificacion ingenieria de proyecto

Al igual que toda nueva tecnologia, 3G y LTE nacieron con la
finalidad de brindar mejores servicios para los usuarios de telefonia
movil, de igual manera para mejorar estos servicios existe un plus el
cual es la tecnologia Small Cell,, que permite complementar dichas

% Field Test.- también conocido como modo de ingenieria es una evaluacion
de la red a través de la pantalla del teléfono. El dispositivo moévil es un
receptor/transmisor que "habla" con las Estaciones de Radio Base (BTS), a

tecnologias ya que su uso genera grandes beneficios en la optimizacion
del espectro radioeléctrico permitiendo llegar a sectores donde la
tecnologia e infraestructura mévil convencional no llega con facilidad.

La Small Cell Forum plantea el disefio de Redes Urban Small Cell
mediante el Release_4 para zonas urbanas. En este punto se
proporciona las directrices y bases técnicas, las cuales seran el
cimiento principal para efectuar el disefio de la red en estudio.

A. DRIVE TEST INICIAL

Para realizar el estudio se parte del andlisis de cobertura de telefonia
movil en los tlneles de San Juan, es decir, se ejecuta un Drive Test
Inicial con el cual se determina el problema existente en el sector como
también la eleccion de la ruta a la que se va a brindar servicio y mejorar
la cobertura.

El drive test es una prueba realizada en campo de muestreo por cada
ubicacidn de parametros de la red (LTE, UMTS, GSM, CDMA, etc),
con la finalidad de conocer como se comporta la red en el area de
cobertura, esta se lo realiza en la fase de pre-lanzamiento y en la fase
inicial de lanzamiento de un nuevo sitio.

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

Las pruebas de Drive Test se las realiza para optimizar la cobertura
de la red movil, pudiendo asi resolver problemas reportados por
clientes debido a cortes o caidas de las Ilamadas realizadas en una zona
determinada o mejorar la calidad de sefal.
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Fig. 3. Niveles de Cobertura RSCP existentes en los tineles de San Juan

La figura 3 muestra la ruta de los tineles de San Juan por donde se
realizo el Drive Test, inicialmente se hizo el recorrido Norte — Sur y
Sur — Norte para poder determinar en qué puntos de todo el trayecto de
los tineles de San Juan es donde la cobertura movil va degradandose;
como se puede apreciar en la figura 3 la cobertura no es éptima en todo

través de mensajeria. Recibe y decodifica mensajes como El nivel de sefial
recibida, control de canales, las células vecinas, etc.



el trayecto del tinel ya que existe 200m en el extremo Norte donde la
cobertura o valores de RSCP va disminuyendo notablemente, por este
motivo es necesario solucionar el problema existente, ya que lo
requerido por la CNT EP es cubrir de cobertura el trayecto del tinel de
700 m aproximadamente.

TABLAI
NIVELES DE RSCP TOMADOS POR EL ESCANER EN EL DRIVE TEST INICIAL
Rango RSCP Ndmero Rango Color
(dBm) Mugsetras Porcentual
X >= -85 5824 47,52% Optimo
0,
85>x>=-95 2379 18,76%  06:28%
-95> x >=-105 3845 23,23% No aceptable
x < -105 1923 10490  3372%
Total 13971 100%
TABLAII

NIVELES DE RSCP TOMADOS POR EL UE EN EL DRIVE TEST INICIAL

Rango RSCP NUmero Rango Color
de
(dBm) Muestras Porcentual
X >= -85 4864 37,23% Optimo
85>x>=-95 1379 1686% o409
%
-95> x >=-105 3789 26,45% No aceptable
x<-105 2026 19460 499
%
Total 12058 100%

El nimero de muestras tomadas por el Escaner en el Drive Test
Inicial fue de 13971 (tabla I), en donde el color verde especifica la
garantia dptima de la sefial con un 47,52% del rango porcentual, el
color azul son mediciones que garantizan la cobertura en condiciones
aceptables con un 18,76% del rango porcentual; entre estos dos
pardmetros se pudo obtener que el 66,28% del rango porcentual de
RSCP en esta zona garantiza la cobertura lo cual indica que no cubre
completamente todo el tinel como se pude ver en la figura 3. Por otro
lado los valores menores a -95 dBm de RSCP muestra resultados
pésimos en donde no se garantiza el servicio, como se visualiza con
los colores amarillo y rojo en la tabla I, entre estos dos parametros
deficientes indica que con el 33,72% del rango porcentual de RSCP
no garantiza la cobertura, por lo tanto los servicios de voz y datos en
este tramo son muy deficientes. Al obtener estos valores de RSCP se
puede decir que a lo largo del recorrido de los tuneles de San Juan
(700 m), la cobertura no es éptima, ya que existe 200 m donde la
cobertura movil tiene valores menores a -95 dbm de RSCP y es en
donde hay fallas en el servicio de voz y datos brindado a los usuarios
moviles por la operadora CNT EP. Al evaluar estos resultados se
puede deducir que instalar una solucién 3G/LTE en el extremo norte
de los Tuneles de San Juan permite mejorar los niveles de cobertura
movil, ya que el tramo de 200 m que presenta deficiencia en cobertura
se encuentra en el extremo norte y el objetivo es cubrir de cobertura
todo el tramo de los tineles de 700 m de longitud de los tlneles.

Una vez conocido el problema existente en los tlneles se realizé un
analisis es a nivel de campo por parte de las areas que intervienen en
el despliegue de una nueva solucion de telecomunicaciones como son

energia, ingenieria civil, wireless y radiofrecuencia; por lo tanto se
verificaron ubicaciones, tomas de energia, ductos para paso de cables,
estructura, zona a la que se quiere cubrir y equipos que se podrian
utilizar segun el planteamiento de cada solucion, la tabla Il indica la
comparacion entre dos soluciones planteadas.

TEMA

TABLAIII
TABLA COMPARATIVA DE SOLUCIONES 3G/LTE
SOLUCION A SOLUCION B
eRelay - RRUs3GyLTEen
SmallCells Poste

Se necesita Ductos
para:
Paso de Energia
110VAC

Toma en interior del
extremo norte del
Tunel
Equipos trabajan
con 110VAC
[Desde Interior del
Tunel hasta POSTE]
Distancia Total=
110metros

Toma en interior del
extremo norte del
Tunel
Llega al rectificador
del Bastidor
[Desde Interior del
Tunel hasta Caseta
Existente]
Distancia Total=
70metros

Reubicacion del
Bastidor

No es necesario

Desmontar del

Extremo sur y ubicarlo

sobre caseta existente
en el extremo norte

Se necesita ductos
para:
Paso de Fibra de TX
- Hacia la nueva

No es necesario

Cambio del ODF de
TX F.O. alanueva
posicion del Bastidor
(Sobre Caseta

posicion del Bastidor Existente)
1.-RRN 1.-RRU (3G)
Equipos en Poste 2.- Small Cell 3G 2.-RRU (LTE)

3.- Small Cell LTE

3.- Antena Dual

4.- Antena Dual

Se necesita ductos
para paso de:
*Energia -48DC para
RRU
*Fibra O. para RRU
[Desde Caseta
Existente hacia
Poste]

Se necesita Equipos
en Estacion de CNT
SAN JUAN

(Energia: -48VDC y
Fibras Opticas entre
BBU a RRU, tanto
para 3G como LTE)
Distancia Total=
100metros

No es necesario

Se debe Instalar: No es necesario
1.- Una BBU
2.- RRU

3.- Antena Dual

Construccion de un Si se necesita Si se necesita
Dado Protector de
Poste.
Solucién de
Mimetizacién para
Bastidor sobre caseta
existente

No es necesario Si se necesita

Segun los parametros analizados en la tabla 111 se puede deducir que
la mejor solucion es la tecnologia Small Cell, debido a que presenta
muchas facilidades para su instalacion. La transmisién por un medio
inaldmbrico facilita de gran manera el despliegue de esta tecnologia
permitiendo utilizar los recursos de transmision ya existentes en las
estaciones macro San Juan, esta tecnologia eRelay garantiza mejora de
cobertura ya que permite ampliar la capacidad de la red optimizando
recursos ya existentes, facilitando de igual manera el mantenimiento
por medio del gestor M2000.

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



el analisis mas a fondo en los siguientes puntos citados en este
proyecto.

B. PREDICCION DEL SITIO SMALL CELL

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

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

Bandas de Frecuencia

Equipos a utilizar

Altura de Antenas

Azimuth

Tilt de Antenas

Modelo de Propagacion

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

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

1) Asignacion de las Bandas de Frecuencias para la CNT E.P

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

TABLA IV
BANDAS DE FRECUENCIAS 3G USADAS.

Frecuencia UL
(MHz)

1902.2

Banda Frecuencia DL (MHz)

1900 MHz 1982.2

TABLAV
BANDAS DE FRECUENCIA DEFINIDAS PARA CNT EP.

Ancho de
banda
20+20 MHz

Frecuencia
downlink
2110-2130 MHz

Frecuencia
uplink
1710-1730 MHz

Banda

4-AWS

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

2) Azimuth

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

Este valor se obtiene a través de una inspeccion técnica de campo
en el sitio donde se pretende instalar los equipos. Para medir el angulo
azimuth es necesario una brajula que permitira direccionar el 16bulo
frontal de radiacion hacia el objetivo planteado, es decir, los tuneles de
San Juan. Ejemplo,las coordenadas obtenidas del poste destinado para
la instalacion del sistema radiante y las coordenadas del objetivo de
cobertura, son ubicadas en Google Earth; para verificar la exactitud del
angulo se traza una ruta desde el origen hacia el destino de direccion a
la linea norte que corresponde a la linea trazada hacia el objetivo, el
angulo medido es de la antena del poste del sistema radiante en
direccion a laboca de los tineles y es de 200° como se puede visualizar
en la figura 4.

Longtud de! mapa:

Distancia on of surlo:

Drecodn:

Fig. 4. Angulo de azimut de antena del poste del sistema radiante

3) Tilt mecénico

Como ya se habia dicho antes el tilt mecéanico es la inclinacion que
tiene la antena con respecto al plano horizontal, este pardmetro es
importante al momento de configurar la antena puesto que ayuda a
tener una mejor direccion hacia el objetivo de cobertura. Para saber el
tilt mecanico adecuado se realiza un célculo basico como indica la
ecuacion 1.

b Donde:
T == : .
ang(a) d b a y c: son los angulo de
a = ArcTang(=) |pcI|nac]op de la antena o
d tilt mecanico
a=c b: altura de la antena @

d: distancia de cobertura

4) Tilteléctrico

Es la inclinacion no fisica de una antena, es decir es una variacion de
la fase de la sefial transmitida. Este pardmetro se caracteriza por
concentrar la energia transmitida hacia un punto estratégico donde se
desea cubrir de cobertura.



El calculo matematico es el mismo que el tilt mecanico, pero con la
diferencia que varia la distancia a la que se quiere dar prioridad de
cobertura, esto dependiendo de los requerimientos del operador.

5) Modelo de propagacion

El modelo de propagacion juega un papel clave en el presupuesto del
enlace. EI modelo de propagacion indica la cobertura de la sefial
después de atravesar por diferentes factores que contribuyen a la
variacion de la sefial, basicamente indica como la sefial de la estacién
base se propaga en un determinado terreno.

Los modelos de propagacion se clasifican en modelos de
propagacion tanto de interiores como de exteriores, estos dos tipos de
modelos de propagacion implican diferentes factores. En un ambiente
al aire libre, accidentes geograficos y obstrucciones en la trayectoria
de propagacion, tales como edificios y arboles, deben ser considerados.

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

El modelo elegido en este proyecto es el modelo de propagacion
estandar (SPM) que permite realizar ajustes antes de la planificacion
de la red permitiendo obtener mejores resultados en el disefio ya que
este modelo es especialmente usado dentro del rango de frecuencias
entre 150MHz ~ 3500MHz, para distancias de hasta 20 km, y es muy
adecuado para tecnologias como GSM900/1800, UMTS, CDMA2000,
WiIMAX y LTE, es decir, este modelo se acopla para el disefio de la
red 3G/LTE en estudio, ya que cumple con todos los requerimientos
del modelo SPM; puesto que la distancia minima de la red es de 700
m ya que es la longitud del tinel y trabaja con frecuencias para UMTS
y LTE; de esta manera se deduce que este modelo es el més adecuado
para aplicarlo en la prediccion.

El modelo SPM se lo calibra mediante las pruebas de Drive Test
anteriormente realizadas en campo, el proceso de calibracién consiste
en realizar un drive test en la zona de interés recolectando informacién
de los niveles de sefial presente en los tuneles de San Juan, tomando
en cuenta la ruta a seguir.

6) Canal Comun Piloto (CPICH)

El canal comun piloto es un canal solo de control, transmitido en
todas las celdas de la red. No esta vinculado a ningln canal de
trasporte.

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

e 20W - 43dBm o,
° 40W - 46dBm

Por lo tanto la potencia del canal CPICH corresponde al 10% de la
potencia maxima de transmision del nodo;
e CPICH=33dBm - 2W
e CPICH=36dBm - 4W

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

7) Presupuesto de Enlace (Link budget)

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

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

Los resultados obtenidos en la tabla V1 son los valores que se toman
en cuenta para prediccion y disefio de la solucion eRelay Small Cell.
Posteriormente estos valores serdn tomados directamente en el
software de prediccidn que interpreta mediante graficas la planeacion
de cobertura que se tendra para la red en anélisis. El presupuesto de
enlace se lo realiza para las dos tecnologias tomando en cuenta los
mismos pardmetros y formulas.

TABLAVI
RESULTADOS OBTENIDOS LINK BUDGET EN LA BANDA 1900

LINK BUDGET
Escenario Urbano
Tecnologia UMTS
Tipo de Ambiente OUTDOOR/URBANO
Ancho de banda (MHz) 5
MCS QPSK
TRANSMISION - NODO B
Max Tx Potencia (dBm) 45.09 dBm
Ganancia de la antena (dB) 18 dBi
Pérdida del cable y conector (dB) 0.5dB
Pérdida del cuerpo (dB) 3dB
EIRP (dBm) 51.09 dBm
RECEPCION - UE
Factor de ruido (dB) 4dB
Potencia de ruido térmico (dBm) -81.86 dBm
Sensibilidad del receptor (dB) -104.46
Ganancia de la antena (dBi) 0 dBi

Factor de carga maxima (%) 50%

Margen de interferencia (dB) 3.01dB
Ruido de fondo (dBm) -74.35dBm
Requerimientos Eb/No (dB) 45dB
Ganancia del proceso (dB) 31.10dB
Pérdida del cable (dB) 0.50 dBm
Pérdida del cuerpo (dB) 3(dB)
Margen de desvanecimiento (dB) 8dB

PERDIDAS EN EL TRAYECTO Y RADIO DE CELDA

Pérdida de penetracion (dB) 15dB
Desviacion estandar por sombra o 8dB
desviacion estandar compuesta (dB)

Probabilidad del area de cobertura 95.00%
Modelo de Propagacion SPM

Nodo B/UE Altura de la antena (m) 6m —2m

Frecuencia (MHz) 1900 MHz
Radio de la celda (Km) 0.8 Km

8) Resultados prediccion en GNEX U-Net



Una vez obtenidos los datos que son necesarios para realizar la
Prediccion del sitio como son planeacion de cobertura, presupuesto de
enlace, parametros de radiofrecuencia y modelo de equipos, se procede
a larealizacion de la prediccidn en el Software GNEX U-Net en el cual
se ingresan todos los pardmetros de configuracidn del sitio en andlisis.

La tabla VII presenta los pardmetros fisicos determinados para la
solucion eRelay Smal Cell:

TABLAVII
PARAMETROS FiSICOS DE LA SOLUCION ERELAY SMALL CELL

Sector 1
Banda de operacion 1900 MHz / AWS
Azimuth 200°
Tilt mecanico 0°
Tilt eléctrico 2°
Altura de la antena 6m
Tipo de Antena Agisson Panel Dual ADU451819

Con la prediccion se debe garantizar un minimo de cobertura, es
decir, se debe tener niveles de hasta -95 dBms de RSCP para garantizar
servicios dentro de la zona de cobertura a la cual estamos analizando.
En la figura 5 se puede apreciar los resultados del pardmetro de
prediccion RSCP, el cual es un indicador principal del andlisis de
cobertura, ya que se lo conoce como la potencia de referencia de la
sefial recibida.
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Fig. 5. Prediccién final RSCP Small Cell tineles de San Juan
La figura 5 representa el comportamiento de los niveles de cobertura
y lébulos de radiacién de la solucion eRelay Small Cell, sin la

presencia de las zonas de cobertura de los nodos B vecinos. La
interpretacion del grafico depende de la leyenda obtenida en el analisis
de cobertura de RSCP realizado en el drive test inicial, mismos rangos
de RSCP y colores que se analizaron en la tabla 7, indica que el color
verde es la zona de cobertura mas 6ptima en la recepcion de la sefial,
en este caso la solucion analizada esté cubriendo de cobertura 6ptima
casi en su totalidad a los tlineles de San Juan; el color azul determina
las sefiales muy aceptables en donde los servicios de voz y datos son
buenos, el color amarillo determina los niveles no aceptables en la
recepcion de la sefial, provocando la pérdida de cobertura y fallo en
acceso a los servicios de voz y datos; finalmente se tiene el color rojo
en el cual determina las sefiales degradas, las cuales son pérdida total
de la sefial y como se puede visualizar en la figura 5 este tipo de sefiales
son depreciables dentro de la zona de cobertura.

Por lo tanto la solucién eRelay Small Cell para los tineles de San
Juan se encuentra dentro del rango de garantia de cobertura que se
necesita en el sector, mismo que solventa los bajos niveles de cobertura
en los tineles evidenciado en el drive test inicial; vale la pena recalcar
que esta tecnologia permite optimizar el recurso de las marco celdas
existentes y que en zonas limitadas y de dificil acceso llega a cumplir
con los estandares mas altos de cobertura como es el caso del sitio en
analisis.

C. DRIVE TEST FINAL

Una vez ya instalado los equipos necesarios para el funcionamiento
de la solucién Small Cell para los Tuneles de San Juan se procedid a
realizar un Drive Test final para verificar que la cobertura en dicho
sector haya mejorado y se pueda brindar servicios de telefonia moévil,
cubriendo asi el hueco de cobertura en este sector.

Fig. 6.1 Niveles de Cobertura RSCP existentes en los tuneles de San Juan

Analizando la figura 6 se puede deducir que la cobertura ha
mejorado notablemente ya que los niveles de RSCP varian
favorablemente en comparacion con el Drive Test Inicial realizado que
presentaba valores de cobertura no tan favorables dentro de un nimero
total de muestras de 13971 tomados por el escaner, como se puede ver
en latablal.

Al realizar el Drive Test Final se pudo observar una gran mejora de
cobertura ya que presenta valores optimos dentro de un ndmero de



muestras total de 13971 tomados por el escaner, teniendo un porcentaje
de 94,28% de nivel de RSCP O6ptimo y aceptable y un 5,72% de
cobertura no aceptable y pésima dentro de los tineles de San Juan
como se puede ver en la tabla V111, esto quiere decir que la solucion
Small Cell cumplié con el objetivo de disefio de la red eRelay Small
Cell que era mejorar la cobertura en los tineles de San Juan; los 200m
en el extremo norte de los taneles era el principal problema de
cobertura que se pudo evidenciar en el primer drive test pero mediante
la prediccion después del analisis realizado se pudo ver en la figura 6
que se solvento este inconveniente y con la solucion eRelay Small Cell
se garantiza la cobertura en el sector.

En latabla | y Il se muestra los niveles de RSCP del mejor servidor
tomados por el escaner y el UE, tras realizar una llamada a lo largo del
tanel en el drive test inicial; si comparamos las tablas | y Il con las
tablas VII y IX se puede evidenciar que la cobertura mejora
notablemente a lo largo del recorrido de los tlneles, garantizando de
esta manera los servicios de voz y datos en el sector.

TABLAVIII
NIVELES DE RSCP TOMADOS POR EL ESCANER EN EL DRIVE TEST INICIAL
Rango RSCP Ndmero de Rango Color
(dBm) Muestras Porcentual
x >=-85 7952 59,47% Optimo
[0)
85> x >=-95 3586 gl OH28% -
-95> x >=-105 1513 4,31% No
5,72% aceptable
X <-105 920 1,41%
Total 13971 100%
TABLAIX
NIVELES DE RSCP TOMADOS POR EL UE EN EL DRIVE TEST INICIAL
Rango RSCP Numero de Rango Color
(dBm) Muestras Porcentual
x >=-85 5845 47,37% Optimo
0, N
85> x >= 05 3054 2676%  (H18% -
-95> x >=-105 2235 16,58% No
25,87% aceptable
X <-105 924 9,29%
Total 12058 100%

IV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Este capitulo se centra en las pruebas realizadas en la estacion San
Juan, para esto se conect6 al equipo BBU 3900 mediante un cable de
patch core con una Laptop configurada con la ip 172.5.2.10 para poder
ingresar a la gestion de la ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19,
nombre que fue designado para diferenciar por la tecnologia empleada
eRelay Small Cell.

A. Gestor LMT

Con el comando LST DEVIP ingresado en la gestion se visualiza
las IPs configuradas que son las IP SERVICIO 10.41.225.173 e IP
GESTION 10.64.227.89 de la Small Cell.
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Fig. 7. Configuracion de IPs
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Para comprobar que la red Small Cell tiene comunicacion
permanente con la RNC y el gestor M2000 se realiz6 pruebas de ping
tanto a la RNC con IP 10.41.123.25 como al gestor M2000 con IP
10.64.44.71.

La figura 7 muestra el Ping realizado entre la IP de servicio:
10.41.225.173 al RNC con IP: 10.41.123.25, dando como resultando
un ping exitoso, es de suma importancia tener comunicacion con la
RNC ya que es donde se concentran todos los nodos operativos de la
red CNT EP., los cuales tienen una forma de identificacion mediante
la IP de Servicio y la IP de Gestion.

Es primordial que la IP de Servicio sea declarada en el nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19, entonces al hacer ping
entre la IP de Servicio a la RNC, se estd comprobando que existe
conectividad entre el nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19y la RNC, es decir, que en
la ip del nodo ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 debe estar
registrada en la RNC.

Ping exitoso desde la IP de Servicio 10.41.225.173 hacia la IP de
RNC 10.41.123.25.
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Fig. 8. Ping desde IP SERVICIO hacia RNC3

La figura 8 muestra el ping realizado entre la IP de Gestion
10.64.227.89 hacia el M2000 10.64.44.71, dando como resultado un
ping exitoso que demuestra que el nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 puede ser gestionado de
forma remota.

Es importante conocer que el gestor M2000 es una plataforma de
gestion y control remoto, y la IP de Gestién es aquella que garantiza la
administracion integral y automatizada del nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19, es decir, que al realizar
el ping entre la IP de Gestion con la IP del M2000, se puede comprobar
que el nodo ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 se encuentra
registrado en el sistema de gestion remota del operador CNT.EP.

Ping exitoso desde la IP de Gestion 10.64.227.89 hacia la IP del
gestor M2000 10.64.44.71.

1 853900 WCDMA MV
Greism sutharty FautMansgement Trsce Managsement Tgol Test View M0nooe Help
B4E |BEE |28 BES (&
Havigaton Tres | Gearch MEET)
I RETOE DS T AT D[ ‘

(80 List Devics IP addressiLST DEVIP)
T

r Helo nformation
W pppmm —

5 GRCIP='10 64 227 0% DSTIP= 10 B8 44 11 PICTSIZE=1500, ONTFING=DIEABLE, NUM=1 00 APFTIF=HE,
.Amu CELL_TUNELES_SANAANU1S

PP L PLM
& R e e NKy
/&3 Reset PP LinkiRET PFPLNK)

(& Acd Muilink PPP GroUp(ADD MPORP)
/&1 Remove Mublink PPF Group (RMV KPGRF)
(8 List Munlink PPP GroupdL ST MPGRP)

(&2 Disalay Kublnk PP Group Sfatus{DSP WP

(RST MPGRF)

PING10.6444.71: 1500 data by

8 ListVian Fr STV 9
(& Acl Nt Hop IF Vian MappingiAD0 vLAHMY
(8 R Nert Hop P Vian Magping Ry YLANM
(@ List Nert Hop 1P ¥ian MappingiL ST VLANMA
k1 F)

Regly furn 10.64.44.71- il
Rephfum 1064 4471 b
Resgly furm 10.64.44.71- it
1| Reattom 10644471

=
Mainfenance
WML Comenand | Device Pansl Command Inpu (F&): FHG

= omme 0

Bl=r

Fig. 9. Ping desde IP GESTION hacia M20004

Para confirmar el registro del nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 dentro de la red, en el
LMT se consulta el CelllD asignado para el nodo con el comando DSP
CELLCFG. En la figura 9 se puede visualizar que el Cellld del nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 es el 41711 y se

encuentra trabajando con una Potencia Méaxima de Transmision de
45,09 dBm que es la potencia que se obtuvo en el prepuesto de enlace
realizo anteriormente.

Local Cell ID Logical Cell ID T Cell(2S6chip) UL Frequency Channel Wumber DL Frequency Channel Nusber MNax Transaission Pover{0.1dSm)
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Fig. 10. Ping desde IP SERVICIO hacia RNC5

Para comprobar que la solucion eRelay Small Cell garantiza el
servicio de voz dentro los tuneles de San Juan, se realizé una llamada
larga en el tramo de los 700m, longitud total de los tuneles. Verificando
la conectividad a la celda del nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 mediante la aplicacién
movil G-Net Track, la cual permite verificar que el UE se encuentra
enganchado dentro de la zona de cobertura del nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 identificado por su cellid,
tal como se visualiza en la figura 11.

La aplicacion movil G-Net Track muestra
pardmetros:

los siguientes

G-NetTrack Lite

UMTS
40210

41
41711

-54

Fig. 11. Captua Identificacion del ELI de la Small Cell6

v/ TECH.- Tipo de tecnologia utilizada.

v" LAC - cddigo de area Local - la red se divide por areas de
ubicacion, por areas de ubicacién dependiendo la geografia de
la zona, también es conocido como la area donde el abonado se
encuentray es actualizado por la RNC periédicamente. EI LAC
es un cadigo de 5 digitos y por la ubicacidn de la solucién se le
asignd el 40210.

v" RNC - Controlador de Red de Radio - cuando en 3G muestra la
ID del RNC que controla la celda de servicio actual.

v' CELLID- el identificador de la celda de servicio actual. El
codigo para el nodo
ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 es 41711 como se
pudo ver en la figura 10.

v" RSCP es utilizado para conseguir la intensidad de sefial, y por
ende tener criterios de traspaso y control de potencia.

Es importante determinar que 40210 es el codigo de area actual de
la zona de cobertura de los Tuneles de San Juan, el cual se identifica



en la aplicacion maévil al momento de realizar la prueba de llamada a
lo largo de los tuneles, tomando en cuenta que el Cellld 41711
pertenece al nodo ATOM_CELL_TUNELES_SANJUANU19 de los
tineles de San Juan; estos parametros visualizados en la figura 11,
permiten confirmar que la solucion eRelay Small Cell cumple con los
objetivos de cobertura.

Para las pruebas de datos tanto en Downlink como Uplink se utilizd
el monitoreo en linea que maneja el software LMT. Los datos
obtenidos se pueden visualizar en la figura 12 y 13 que muestran el
trafico o throughput existente a lo largo de los tuneles.

Los pardmetros medidos en el software LMT determinan que el
throughput promedio en Downlink es de 800 Kbps, debido al nivel de
carga de usuarios que ocupan varios recursos como video, redes
sociales, entre otros, alcanzando un valor de throughput méaximo de
4Mbps, tal como se visualiza en la figura 12.

Fig. 12. Throughput en Dowlink
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Fig. 13. Throughput en Uplink

La figura 14 indica que el valor de Downlink, es decir, de descarga
de archivos, fotos, musica realizados por un usuario, mediante la
conexion por modem, dentro de los tlneles de San Juan, alcanza
valores de 100Mbps durante un tiempo estimado de 6 minutos.
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Fig. 14. Throughput en Dowlink en LTE
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Por otro lado la figura 15 indica que el valor Uplink, es decir de
carga de archivos, fotos, musica realizados por un usuario, mediante la
conexion por modem, dentro de los tdneles de San Juan, alcanza
valores de 45Mbps durante un tiempo estimado de 6 minutos.
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Fig. 15. Throughput en Uplink en LTE

Mediante la revision de los pardmetros configurados en el equipo
BBU vy el gestor M2000 se puede verificar que no existen anomalias
que degraden el servicio garantizando la operatividad al 100% de los
servicios de voz y datos.

A nivel de pruebas de campo la aplicacion mdvil G-Net Track
puede verificar que los pardmetros ldgicos asignados a la solucion
Small Cell son los correctos pudiendo establecer y finalizar
exitosamente llamadas y sesiones de datos en las tecnologias de 3G y
LTE

A su vez al haber realizado las pruebas de voz y datos se puede
llegar a la conclusion que la solucion eRelay Small Cell instalada a 100
metros en el extremo norte de los tlneles de San Juan, funciona
correctamente dentro de la zona de cobertura que se pretendia cubrir
puesto que garantiza los servicios de voz y datos dentro de parametros
optimos de cobertura que la CNT EP ofrece a sus usuarios.

La solucién eRelay Small Cell bajo las recomendaciones de la Small
Cell Forum, mediante el andlisis de propagacion y cobertura realizado
con la ayuda del software GNEX U-net cumplié con el objetivo de
beneficiar a los usuarios de comunicaciones méviles del sector e
impulsar el uso de las TICs.

V. CONCLUSIONES

Segun el estudio realizado se pudo analizar que la tecnologia Small
Cell nace a partir de una gran necesidad que es satisfacer las exigencias
de los usuarios, pero optimizando el recurso del espectro radioeléctrico
en lugares de dificil acceso, mediante el despliegue del Release 4 hace
posible que se adquieran nuevas técnicas, principios de
funcionamiento y arquitectura de red, lo cual hoy se ve reflejado en las
caracteristicas Unicas y propias de la tecnologia Small Cell.

Inicialmente en los tineles de San Juan se brindaba servicios con la
tecnologia 3G/LTE bajo la infraestructura de la macro celda existente
en el sector, pero por el gran obstaculo que presenta en el tinel que es
su estructura de concreto, la sefial es reducida y el servicio de voz y
datos sufre desperfectos. Por esto el principal aspecto que se considerd
al momento de disefiar la solucion eRelay Small Cell, fue mejorar
considerablemente la cobertura; puesto que el problema existia en los
primeros 200 m en el extremo norte de los tdneles. Este fue el
requerimiento principal del cliente CNT EP., de tal manera se disefio



una solucién eRelay Small Cell 3G/LTE bajo las recomendaciones del
Small Cell Forum que permite garantizar el servicio de voz y datos
optimizando los recursos de la red macro celular.

Uno de los pardmetros mas importantes para el disefio de una red,
es la ingenieria de proyecto, proceso mediante el cual se recopila toda
la informacion concerniente a los nuevos requerimientos del proyecto,
de tal manera que al momento de iniciar con el disefio se puede
estructurar una diagrama de todos los procesos que se deben llevar a
cabo durante el disefio de una red.

Al culminar con el andlisis de la solucién Small Cell para los tineles
de San Juan — Quito, se pudo determinar que el gran impacto que
genera la nueva tecnologia Small Cell es a gran escala ya que llega a
lugares donde es dificil colocar infraestructuras grandes por su
ubicacién geografica como es el caso de los tlneles, esta tecnologia
permite mejorar la cobertura y dar servicios de telefonia moévil a
sectores donde la tecnologia e infraestructura convencional no llega,
permitiendo asi satisfacer las exigencias de los usuarios moéviles y
cubriendo huecos de cobertura existentes.

La tecnologia eRelay Small Cell ayuda a los operadores de telefonia
mavil a optimizar los recursos de la macro celda ya que son soluciones
que permiten utilizar la infraestructura ya existente, reduciendo
interferencias de RF, proporcionando calidad de servicio sobre el
backhaul de la Red IP manteniendo la escalabilidad de dicha red,
utilizando un medio de transmision que facilita la ubicacién de la
solucion en estructuras pequefias.

Al utilizar el software GNEX U-Net para la prediccion del nuevo
nodo se pudo observar que permite configurar los parametros de
cobertura, radiofrecuencia, modelo de propagacion y pérdidas de la
sefial segin los requerimientos de cobertura que se tengan para el
sector; esta es una herramienta muy Util que permite obtener una
apreciacion real de la planeacién de cobertura del nuevo nodo que se
pretende instalar, dando la facilidad de adecuar la solucion a los
requerimientos de cobertura establecidos por la operadora.

Los resultados obtenidos a través del andlisis de propagacion y
cobertura, con la ayuda del software de prediccion GNEX U-Net,
permitieron confirmar y asegurar que el usuario movil experimentaré
la calidad de servicios de voz y datos ya que la tecnologia eRelay Small
Cell logré mejorar la cobertura a lo largo del trayecto de los Tuneles
de San Juan, obteniendo valores 6ptimos de RSCP con un porcentaje
de 94,28% que se mejora notablemente en comparacion a los valores
obtenidos en el primer drive test, lo que permite afirmar que esta
tecnologia garantiza la cobertura para sectores de dificil acceso,
optimizando recursos de la macro celda ya existente en la operadora
CNT EP.

Mediante las pruebas de voz se comprobd que el nuevo nodo es
reconocido dentro del entorno de la red mévil CNT ya que su cellid es
identificado en la aplicacion movil utilizada G-net Track, teniendo una
llamada sin cortes ni interferencias, es decir una llamada exitosa, y a
su vez un servicio de datos con valores de throughput maximo de
4Mbps y promedio de 800Mbps para 3G, igualmente valores de
descarga de archivos de 100 Mbps y de carga de archivos de 45Mbps
para LTE, lo que quiere decir que ser garantiza el servicio durante el
trayecto de los tineles de San Juan.

Las Small Cell en redes de telefonia mévil logran brindar de
cobertura en sitios outdoor, permitiendo descargar el trafico de las
macro celdas y a su vez garantizando servicios de voz y datos donde
la tecnologia 3G/LTE es bastante deficiente por los obstaculos que se
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presentan a lo largo de la zona urbana, es decir el servicio brindando
por el operador se vuelve eficiente y de calidad puesto que optimiza
recursos y disminuye costos en su implementacion.

Mediante el software de gestion LMT y G-Net Track se comprob6
que la tecnologia Small Cell Release 4 para zonas urbanas planteada
por la Small Cell Forum en tecnologias 3G/LTE, cumple con la
finalidad de dar cobertura a los tlneles de San Juan, confirmado
mediante el drive test final realizado en la Gltima etapa del proceso del
analisis de la solucién, donde indica que los valores de RSCP son de
94.68% dptimos dentro de los tineles de San Juan permitiendo tener
acceso a servicios moviles tanto de voz como de datos dentro de la
zona de cobertura garantizando asi el servicio de telefonia mévil que
brinda CNT EP. en el sector.

Finalmente se puede concluir con la frase “Las pequefas soluciones
logran mejorar grandes problemas”
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