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Resumen

El presente proyecto, explica y define la solucion LTE en la banda 4 (AWS)
por medio de la integracion a la red macro 3G y LTE existente y demuestra la
interoperabilidad con la red 3G (CSFB, iIRAT PS HO) y LTE AWS (PS HO).
Mediante este estudio se pretende presentar una propuesta para mejorar el
despliegue de la red LTE, para evaluar el desempefio de la solucién en ambientes
rurales y urbanos, donde existen huecos de cobertura, ya que aumenta la
disponibilidad de conectividad con una mayor calidad de servicio en voz y datos.
La misma cuenta con una macro celda que sirvio para pruebas de
interoperabilidad entre equipamientos a utilizar, esta es la Metro Cell Outdoor
(MCO). Y de esta manera nombrar sus principales caracteristicas, velocidades,

arquitecturas, con el objetivo de prestar los mejores servicios.

Palabras Claves: LTE, Banda 4, AWS, 3G, e-nodoB, MCO
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Abstract

This project explains and defines the LTE solution in band 4 (AWS) by
integrating into the existing 3G and LTE macro network and demonstrating
interoperability with the 3G network (CSFB, iRAT PS HO) and LTE AWS (PS
HO). Through this study, improve the deployment of the LTE network to evaluate
the performance of the solution in rural and urban environments, where there are
gaps in coverage, since it increases the availability of connectivity with a higher
quality of service in voice and data. It has a macro cell that was used for
interoperability tests between equipment to be used, the Metro Cell Outdoor
(MCO). And in this way name its main characteristics, speeds, architectures, with

the aim of providing the best services.

Keywords: LTE, Band 4, AWS, 3G, e-nodeB, MCO
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Capitulo I: Generalidades del proyecto de grado
En este prefacio se detallara de manera general los diversos puntos
angulares encapsulados en el tema propuesto. Entre los aspectos de mayor
relevancia en la elaboracion de este capitulo estan: introduccion, antecedente,
justificacion, planteamiento del problema, objetivos tanto general como
especificos y ademés se planteard la metodologia que se emplearda en la

elaboracion de este documento investigativo.

1.1.  Introduccion.

La iniciativa del presente trabajo surge dentro del ambiente laboral, debido a
que en el pais se inicié el despliegue de la red LTE (Long Term Evolution) en
diversas ciudades prioritarias de la Republica del Ecuador, y partiendo desde este
punto inicial, se empieza con el estudio y analisis del comportamiento de una red
de acceso del sistema movil, a través de configuraciones, disefios y simulaciones.
Como referencia del presente trabajo, el escenario sera una parte de las
poblaciones costeras, que generan gran cantidad de trafico de usuarios, el mismo
cuenta con una macro celda que sirvio para pruebas de interoperabilidad entre

equipamientos a utilizar, esta es la Metro Cell Outdoor — Macro Celda (MCO).

Actualmente, el despliegue de la red LTE nos muestra una mejor y mayor
velocidad de transmision de datos, esto a su vez genera en las operadoras moviles
la posibilidad de crecimiento para nuevos y mejores servicios, generando asi un
incremento de ingresos, ofreciendo de esta manera un progreso y desarrollo
avanzado e incluso beneficiando tanto al usuario final como al pais, formando asi
una coexistencia con las redes existentes 2G, 3G & MACRO LTE AWS
(Advanced Wireless Service).

El disefio y estudio realizado en este proyecto esta basado en el despliegue
del equipo Metro Cell Outdoor en banda 4 AWS, en espacios reducidos y

especificos a bajo costo en su implementacion.



1.2.  Antecedentes.

La ubicacion fisica de las macro celdas requiere de permisos ambientales y
municipales, estudios de ingenieria civil, mecanica y eléctrica, donde se
implementara la radio base, lo cual requiere del operador una gestion en la
consecucion de permisos de acceso, adecuacion del predio, mimetizacion visual y
ambiental o en su defecto una nueva solucion de aumento de cobertura de la red
movil existente en sitios remotos donde se carece de la sefial de telefonia movil,

con nuevo equipamiento que reduzca los requerimientos antes mencionados.

En estos lugares los usuarios moviles se encuentran en areas de baja
cobertura o en el borde de cobertura de una Macro Celda, consecuentemente sus
condiciones de RF son muy pobres, por lo tanto, perciben una mala calidad de voz
y un servicio de datos que no permite el uso éptimo de los recursos de la Radio

Base para Uplink y Downlink.

En la actualidad Ecuador se encuentra en un proceso de transicion de
tecnologias de comunicacion por lo que en ciertos lugares existen muchos
problemas de cobertura y/o de sefial. Como medida de mitigacién y en pro de
mejorar la calidad de servicio se sugiere optar por el empleo de las Metro Cell, ya
que gracias a esta herramienta se puede garantizar un mejor Throughput y una
mejor conectividad tanto para los servicios de voz y como para los datos, lo que se
desemboca en la capacidad de brindar una mejor experiencia al usuario final,
puesto que con este artificio se podra ofrecer una mayor disponibilidad de

conectividad y cobertura.

1.3.  Justificacion.
La solucién de un MCO mejorard la calidad de servicio, brindando al
usuario una mayor cobertura para realizar una llamada de voz o datos,

simplificando los problemas de sefial movil y caida de llamadas.

Una de las ventajas del uso de los equipos basado en tecnologia 4G, es su
navegacion por internet desde cualquier el dispositivo movil, convirtiéndolo en
una herramienta de comunicacion suma importancia para el mundo laboral,

estudiantil y demas, y por su implementacién rapida y de facil acceso, usando
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pequefios espacios fisicos como por ejemplo el adosamiento en postes o paredes y
principalmente sin afectar el impacto visual como normalmente generan las macro

celdas o radio bases.

Debido a su baja potencia del MCO en el funcionamiento de sus equipos,
reduce de manera considerable el impacto de radiacion electromagnética en zonas
urbanas de mayor influencia. Considerando la implementacion de este equipo

MCO como de baja peligrosidad para el impacto ambiental.

Otra ventaja adicional del MCO es que, al mejorar la sefial celular, este
disminuye la potencia del dispositivo movil al encontrar optimas condiciones de
red, y esto contribuiria a un consumo minimo en su bateria alargando la vida dtil

del dispositivo movil.

Considerando desde el punto de vista economico, la baja inversion y mejor
rentabilidad, hace de este equipo MCO sirva de punto de inflexion para las
operadoras maviles del pais, en futuros incrementos de cobertura a bajo costo de

implementacion.

1.4.  Planteamiento del Problema

Debido a los huecos de cobertura ocasionados por el trafico en la red de las
radios bases 0 macro celdas con tecnologia de tercera generacién, sobrepasando el
limite de usuarios en una misma zona dando, como resultado las caidas de
Ilamadas y de sefal de voz y datos, dejando molestias al usuario final, el cual paga

por un servicio que puede afectar la continuidad de la afiliacion a la operadora.

Es muy comun la falta de cobertura en los dispositivos mdviles, dejando
fuera de servicio al usuario y mostrando simbolos 0 mensajes de carencia de
conexion celular, en lugar de mostrar la potencia de la sefial en la pantalla del
movil, e inclusive cambiando de tecnologia de 3G (HSxXPAE, 3G, H+), a 2G
(GPRS y EDGE) tampoco contribuye para una mejor comunicacion, provocando

que la sefial de voz y datos sea escasa.



Cabe sefialar que la congestion en las horas pico provoca que las macro
celdas no dispongan de una transmision eficaz para downloads en lugares remotos
0 pueblos lejanos donde la distancia de una radio base sea muy considerable para
dicha cobertura, provocando que la falta de este recurso sea el mayor problema
para una comunicacion en sitios especificos, ya que debido a los altos costos de
esta implementacion de una radio base por parte de la operadora se vea afectado el

consumo del negocio.

En ciertas fechas la cantidad de usuarios hace posible que la cobertura
carezca de su propagacion y se vea la necesidad de un mejoramiento e
implementacién de un sistema de mayor flexibilidad, para construir las
denominadas Redes Heterogéneas (HetNets) - sistemas de acceso de banda ultra
ancha para comunicaciones mdviles multiplataforma, altamente eficientes con
solucion LTE en la banda 4 (AWS) por medio de la integracion a la red macro 3G
y LTE actual y demostrar su interoperabilidad y asi poder evaluar de manera
especifica el desempefio de correcta solucidén en escenarios de sitios rurales y

urbanos.

1.5. Definicion del Problema

¢Como mejorar la calidad de sefial mévil de una red LTE en sitios remotos
y donde el trafico de usuarios es mayor al alcance de la cobertura, basado en el
uso del MCO (Metro Cell Outdoor)?

Variable Dependiente: Falencias sectoriales en cobertura movil en zonas

rurales y urbanas.

Variable Independiente: Demanda de usuarios y carencia de macro celdas en

sitios de estudio.

1.6.  Sistematizacion del Problema
¢En qué zona de Montafiita existe mayor influencia de usuarios y en la cual

presentan desniveles en la cobertura movil?



¢Qué tipo de equipamiento se debe utilizar para minimizar la mala

percepcion en el servicio de voz y datos en la zona afectada en Montafiita?

¢Como estan distribuida las COW (Cell on Wheels) con Tecnologia 3G en

las zonas de mayor necesidad?

1.7.

Objetivos

1.7.1. Objetivo General:

Presentar un disefio basado en el uso de celdas portatiles “Metro Cell

Outdoor” en la Banda 4 (AWS) con la integracion a la tecnologia 3G y LTE

existentes, para mejoramiento de cobertura en el sector de eventos acuaticos de

Montafiita.

1.7.2. Objetivos especificos:

1.8.

Poder diferenciar los alcances de esta tecnologia en los servicios que presta
como los es el de Voz y Datos, ofreciendo mejoras en el espectro de la red en
su calidad y velocidad en sitios remotos que carecen de cobertura.

Un correcto indicativo y evaluacion del trafico de voz y datos, donde exista
problemas de sefial mavil en sitios de interferencia con las redes existentes, y
asi poder determinar una estadistica de rendimiento y mejora de las tasas de
transferencia.

Disefar una solucién con el equipo Metro Cell Outdoor (MCO) especializado
en operar en la banda 4 (AWS) y que se observe una interconexion entre
redes existentes 3G & 4G.

Preguntas de Investigacion
¢ Cuales son las zonas de la comuna Montafiita que presentan desfases de
cobertura?
¢ Qué tipo de equipamiento se debe utilizar para minimizar la mala percepcién
en el servicio de voz y datos en la comuna?
¢ COomo esta distribuida la COW de 3G para la zona de mayor influencia de

usuarios en la comuna?



1.9. Hipdtesis

El mejoramiento de cobertura y QoS (Quality of Service) LTE en zonas
urbanas se lo podria realizar en base al uso del Metro Cell Outdoor, a través de
metodologias de estudios como Walk Test, Drive Test y Site Survey que
complementardn para la elaboracion de este disefio, tomando en cuenta cada
analisis considerado en las evaluaciones e ingenieras efectuadas en zonas

estratégicas de carencia de cobertura para dicho disefio.

1.10. Metodologia de investigacion

Se acufia la definicion de metodologia de la investigacion a la disciplina del
conocimiento encargada de reglamentar y delimitar un conjunto de métodos,
técnicas y procedimientos racionales empleados para alcanzar un objetivo y/o
gamas de objetivos de una investigacion cientifica o una exposicion doctrinal
(Coelho, Fabién, 2020).

En este tema en particular se empled el método documental, pues el
desarrollo se  basara bajo la informacidn conseguida tras el levantamiento de
informacion realizada en la comuna de Montafita, asi como también de las
especificaciones técnicas de las celdas de Metro Cell Outdoor y su compatibilidad
e interoperabilidad con las demas tecnologias implicadas en este tépico para asi

dictaminar la viabilidad del disefio propuesto.

También se tomaron datos técnicos de las distintas compaiiias telefonicas
para determinar su cobertura y asi determinar requisitos y puntos estratégicos para
garantizar un mejor servicio de conectividad inaldmbrica en los sectores

dedicados a eventos acuaticos dentro de Montafita.

Vale resaltar que la indagacién esta enfocada en mejorar la cobertura de red
para todos mediante las Metro Cell Outdoor a su vez se pueda certificar la
interoperabilidad con las tecnologias ya arraigadas como el caso de la 3G y las
LTE.



Capitulo 2: Marco teorico
En este punto se va a estructurar y conceptualizar todos los tdpicos
correlacionados al tema planteado con la finalidad de ofrecer una vision tedrica
méas completa sobre la fundamentacion de la propuesta. Ademas, estas
sustentaciones investigativas serdn empleadas como el cimiento para las fases de

observacion, experimentacion y conclusion.

2.5. Espectro Radio Eléctrico

Se define el espectro radioeléctrico como un recurso natural e intangible, que
puede emplearse para la prestacion de varios tipos de servicios, ya sea en
telecomunicaciones, radiodifusion o television. Este elemento esta constituido por
un subconjunto de ondas electromagnéticas, también conocidas como ondas
hertzianas las cuales se propagan por el espacio sin la necesidad de contar con una

guia artificial.

Cada servicio dentro del campo de las telecomunicaciones para su
funcionamiento adopta una parte del espectro radioeléctrico, a este fragmento se
lo denomina como bandas, las cuales la se puede comparar como una gran

carretera en la cual irdn todos los datos justos y necesarios para la tarea deseada.

Vale indicar que este elemento es considerado como un sector estratégico para
el crecimiento socio econdémico del pais, por lo tanto, los entes reguladores se
reservan el derecho totalitario de su administracion, regulacion, control y gestion
(ARCOTEL, 2017).

2.5. Bandas de Radiofrecuencia
Este término hace referencia a los diversos intervalos de frecuencia que
pertenecen al espectro electromagnético y a su vez tienen la capacidad de ser

asignados en diversas tareas dentro de las radiocomunicaciones.

Dentro del campo electromagnético se puede diversificar los niveles de esta
tecnologia, los cuales se clasificaran acorde a indices como potencia y longitud de

la onda, las cuales catalogaran si una frecuencia es muy alta o muy baja.



Vale resaltar que el rango de frecuencias donde se encuentra comprendido el

espectro radioeléctrico es de 0 HZ hasta 3000 GHz (Esopo, 2020), tal como se lo

muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Rangos de frecuencia

NUmero de la Simbologia Nombre Rango de Subdivision Abreviaturas
banda Frecuencia mét”‘*% métricas para
correspondiente
las bandas

4 VLF Very low | 3a30kHz Ondas B.Mam
frecuency Miriamétricas

5 LF Low frecuency | 30 a 300 kHz Ondas B. Km

Kilométricas

6 MF Medium 300 a 3000 | Ondas B. hm
frecuency kHz Hectométricas

7 HF High 3a30 MHz Ondas B. dam
frecuency Decamétricas

8 VHF Very high | 302300 MHz | Ondas métricas | B.m
frequency

9 UHF Ultra hihg | 300 a 3000 | Ondas B.dm
frequency MHz decimétricas

10 SHF Super hihg | 3a30 GHz Ondas
frequency centimétricas B.cm

11 EHF Extremely 302300 GHz | Ondas B. mm
high frequency milimétricas

12 300 a 3000 | Ondas B. dmm

GHz decimilimétricas

Elaborado por: (Esopo, 2020)

Es necesario indicar que estos rangos de frecuencia difieren mucho en la teoria
con la préactica, pues en un ambiente real jamas se usara frecuencias debajo de 9
KHz, ya que este rango tiene una muy baja capacidad de transportar informacion
y ademas en ellas se producen un gran nivel de interferencias haciendo que se
llegue a perder la poca data que pueda transmitir. Por otra parte, las frecuencias
méas altas del espectro aun no son explotadas debido a que las tecnologias
comerciales de la actualidad no son capaces de emplearlas de forma efectiva.

Para determinar qué conjunto de frecuencia son las que mas se acoplan a las

diversas tareas o contextos requeridos existen las siguientes opciones:



e Atenuacion: se resume este concepto el resultado de la reduccion de amplitud

e intensidad en una sefal.

e Capacidad: es la cantidad de informacion que puede transmitirse dentro de un

canal de comunicacion.

e Cobertura: este término se define como el area geografica en donde se

dispone de un servicio.

e Costo de Equipos: es el valor monetario que implicaria invertir en cada uno
de los equipos requeridos para la implementacion del servicio de las

telecomunicaciones.

Vale indicar que todos estos parametros variaran acorde a los distintos
conjuntos de frecuencias aptos para determinados servicios de radiocomunicacion.

Dichas variaciones se las podra visualizar en la Figura 2.1.

Caracteristicas de transmision en las distintas
bandas de radiofrecuencia

ALTO \
MEDIO

P
=

= ~

VLF, LF (3-300KHz) MF, HF VHF, UHF Microondas Milimétricas
(300KHz-30MHz) (30MHz-1GHz) (1GHz — 30 GHz) (30- 300GHz)

MUY BAJO

=== Capacidad ===Atenuacion =ale=Cobertura =lll=Coste equipos

Figura 2. 1. Pardmetros acorde a su banda de radiofrecuencia

Fuente: (Esopo, 2020)

Partiendo de la grafica anterior se puede inducir qué mientras mas baja sea la
frecuencia el costo de equipos sera mucho menor, tendrd mayor cobertura, menor

atenuacion, pero su capacidad de transmision serd muy baja. Caso contrario a las

10



altas frecuencias, ya que en esta su costo de equipos sera mucho mayor, pero

ofreceria una capacidad de transmision mucho mayor.

2.5. Tipos de Banda de Frecuencia en Telefonia Mavil

El espectro de radio frecuencia estd segmentado acorde sea su uso, y por
naturaleza la telefonia movil tiene su espacio reservado. Este principio ha
conllevado que con el pasar de los afios se ha definido un estandar de frecuencia,
por lo que dio a apertura a la existencia de diversas bandas, las cuales se

detallaran a continuacion.

2.1. Banda de Frecuencia GSM
Segun (Caballero, 2014), las bandas de frecuencia GSM (Global System for
Mobile

Telecomunicaciones estan netamente enfocadas para la telefonia movil. Vale

Communications) designadas por la Union Internacional de

denotar que esta banda de frecuencia estd compuesta por 14 bandas, las cuales se

detallaran en la Tabla 2.2

Tabla 2.2. Frecuencias de banda GSM

Sistema Banda Frecuencia Asignacion de
Subida Bajada canal
T-GSM-380 380 380.2-389.8 380.2 -398.8 Dinamica
T-GSM-410 410 410.2-419.8 420.2-429.8 Dinamica
GSM-450 450 450-4 — 457.6 460.4 — 476.6 259 - 293
GSM-480 480 478.8 — 486.0 488.8 — 496.0 306 — 340
GSM-710 710 698.0 — 716.0 728.0 - 746.0 Dinamica
GSM-750 750 747.0-762.0 777.0-792.0 438 - 511
T-GSM-810 810 806.0 - 821.0 854.0 - 866.0 Dindmica
GSM-850 850 824.0 - 849.0 869.0 — 894.8 128 - 251
P-GSM-900 900 890.2-914.8 935.2 - 959.8 1-124
E-GSM-900 900 880.0-914.8 925.0 - 959.8 975 -1023,0 -
124
R-GSM-900 900 876.0-914.8 921.0-959.8 955-1023,0 -
124
T-GSM-900 900 870.4 - 876.0 915.4-921.0 Dinamica
DCS-1800 1800 1710.2-1784.8 1805.2 — 1879.8 512 — 885
PCS-1900 1900 1850.0 — 1910.0 1930.0 -1990.0 512 - 810

Elaborado por: Autor
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2.2.  GSM-900, GSM-180 y EGSM-900

En las regiones de Europa, Oriente Medio, Africa. Oceania y gran parte de
Asia emplean las bandas GSM — 900 y la GSM — 1800 en sus redes mdviles 2G,
donde la GSM — 900 usa 890 — 915 MHz para el envio de informacion desde la
estacion movil a la estacion base y 935 — 960 MHz para bajada o downlink,
proveyendo de este modo 124 canales de radiofrecuencia espaciados a 200 KHz.

2.3. GSM-850y GSM 1900

Es el rango usado en la mayoria de los paises de Ameérica, tal como lo
refleja la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Frecuencias de banda GSM

Pais Banda
Argentina GSM -850y 1900 MHz
Bolivia GSM -850y 1900 MHz
Brasil GSM -850, 900, 1800 y 1900 MHz
Canada GSM -850y 1900 MHz
Chile GSM -850 y 1900 MHz
Colombia GSM -850 y 1900 MHz
Ecuador GSM -850y 1900 MHz
Estados Unidos GSM -850 y 1900 MHz
Nicaragua GSM — 850 y 2500 MHz
Panama GSM -850y 1900 MHz
Per( GSM -850 y 1900 MHz
Venezuela GSM -850y 1900 MHz

Elaborado por: Autor

2.4. GSM -450

Esta es la versidn menos conocida de las redes GSM. La banda GSM —
450 usa la misma banda del sistema analégico NMT (Nordisk MobilTelefoni), por
lo que permite la coexistencia y la interoperabilidad con esta tecnologia. Se
destaca que la banda NMT corresponde al sistema telefénico de la primera
generacion y su uso en paises de Europa del este y de Rusia anterior a la llegada
de la tecnologia GSM.
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2.5. Banda de Frecuencia UMTS.
Las bandas UMTS (Universal Mobile Telecomunication System) son

aquellas designadas para el funcionamiento de tecnologias UMTS / HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) / HSUPA (High-Speed Packet Access), es decir

fueron pensadas para el salto generacional de los sistemas mdviles. El sistema

celular 3G UMTS, es uno de los més usados a nivel mundial y entre los servicios

que este ofrece se tiene: paging, PMR (Private Module Radio), video, servicios

multimedia hasta 2Mbsps. En cuanto a su funcionamiento se puede adaptar tanto a

ambientes como indoor, incar y outdoor (Burneo & Siguenza, 2013).

En la Tabla

2.4 se mostraré la asignacion de las bandas de frecuencia, en los nimeros de canal

y su uso en las tecnologias UMTS.

Tabla 2.4. Frecuencias de banda UMTS

Numero | Banda | Nombre Banda de Bandade | Canales absolutos RF
(MHz2) subida bajada de UTRAN

(MHz2) (MHz2) Subida Bajada

I 2100 IMT 1920-1980 | 2110-2170 9612 — 10562 —
9888 10838

I 1900 PCS A-F | 1850 -1910 | 1930 -1990 9262 - 9662 —
9538 9938

Il 1800 DCS 1710-1785 | 1805 - 1880 937 - 1162 -
1288 1513

v 1700 AWS A-F | 1710-1755 | 2110 —2155 1312 - 1537 -
1513 1738

\Y 850 CLR 824 — 849 869 — 894 4132 - 4357 —
4233 4458

Vi 800 830 — 840 875 —885 4162 — 4387 —
4188 4413

\1 2600 IMT-E 2500 — 2570 | 2620 — 2690 2012 - 2237 -
2338 2563

Vil 900 E-GSM 880 —915 925 -960 2712 — 2937 -
2863 3088

IX 1700 1749,9 — 18449 — 8762 — 9237 —
17849 1879,9 8912 9387

X 1700 | EAWS A- | 1710-1770 | 2110-2170 2887 — 3112 —
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G 3163 3388
Xl 1500 LPDC 14279 - 1475,9 — 3487 — 3712 -
14479 1495,9 3562 3787
Xl 700 LSMH 699 — 716 729 — 746 3617 — 3842 —
A/B/C 3678 3903
X1 700 USMH C 777 - 787 746 — 756 3792 — 4017 -
3818 4043
XV 700 USMH D 788 — 798 758 — 768 3892 — 4117 -
3918 4143
XV - - Reservada Reservada - -
XVI - - Reservada Reservada - -
XVII - - Reservada Reservada - -
XVIII - - Reservada Reservada - -
XIX 800 832,4 - 877,4 — 312 - 712 - 763
842,6 887,6 363
XX 800 EUDD 832 — 862 791-821 4287 — 4512 —
4413 4638
XXI 1500 UPDC 14479 — 1495,9 — 462 — 862 —912
1462,9 1510,9 512
XXII 3500 3410-3490 | 3510 —-3590 | 4437 - 4662 —
4813 5038
XXV 1900 | EPCS A-G | 1850 —-1915 | 1930 —-1995 | 4887 - 5112 -
5188 5413
XXVI 850 ECLR 814 — 849 859 — 894 5537 - 5762 —
5688 5913
Fuente: (3GPP, 2012)
2.6. Bandas de Frecuencias LTE.

La banda LTE nace bajo la insignia de mejorar en todos los aspectos a sus

antecesoras como las redes moviles CDMA (Code Division Multiple Access) y

GSM, algo que vale acotar sobre esta frecuencia es su notable mejoria en las areas

telefénicas como calidad de voz y aumento de transmisiones de datos tanto

descendentes como ascendentes.

Esta red presenta una banda de frecuencia flexible que oscila entre 1.4

MHz y 2.6 GHz. En cuanto a su banda de frecuencia varia acorde a la regiéon o

pais, y al rango de la sefial (Data-Alliance, 2021). En cuanto a su asignacién de

frecuencia se lo detallaré en la Figura 2.2.
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EUTRA Duplex I Incluido en Enlace ascendente (UL)
Mode [MHz) Nombre Comuan (subconjunta de) Bs mhodn
Bandas UE transmitido (MHz)

1 I FDD 2100 IMT | 65 1920 - 1980

2 | FOD 1900 PCE bkocks A-F | 25 1850-1910

3 FOD 1800 Dcs 1710- 1785

4 FDD 1700 AWS blocks A-F (ANS-1) 66 1710- 1755

5 FDD 850 CLR 26 824 -840

£ L= £50 (obsalete) 26 830—o40

T FDD 2600 IMT-E 2500- 2570 2620 - 2690

8 FOD 900 E-GSM 280 - 915 925 - 960

o FOD 1800 Japan UMTS 17001 Japan 3 1749.9-1784.9

o FOD 1700 | Extended ANS blocks A-l * 66 i 1710- 1770

11 FDD 1500 Lower POC | 14279- 14479 1475.9- 14059

i2 FDD F00 Lower SMH blocks AIBIC | 630 -T16 T23-T46

13 FDD To0 Upper SMH block C TIT- 78T 746 — 756

14 1 FDD ToO Upper SMH block D T8E-TO98 758768

5 FE8 I 2668 (obsclete) $856—1528 2E0E—2625

35 ba= o] 2668 (obsolete) 20302025 2SR5—2608

7 FDD ToO Lower SMH blocks BIC iz 704 -T16

i3 FDD aso Japan lower 800 26 815-830

19 FDD 250 Japan upper 800 26 830845

20 FOD 200 EL Deigital Dividend [ 832 - 862 791-821 1

21 FDD 1500 Upper PDC | 1447 9= 1462.9 1495.9-1510.9

22 FDD 3500 3410 - 3490 | 3510 - 3500 100

23 FDD 2000 S-Band [ANS-1) 2000 - 2020 2180 - 2200

24 FDD 1600 L-Band (US) 16265 1660.5 1525 - 1553

25 FDD 1900 Extended PCS blocks A-G 18501915 1930 - 1995

26 FDD aso Extended CLR 814 - 849 850894

t
SMR

27 FDD 850 (acfacent to band 5) 807 - 824 852 860

28 FOD 700 APT 703-748 T5E-803

29 FDD [ CA 700 Lower SMH bdocks DVE MiA Ti7-T28

a0 FOD 2300 WCS blocks A/B 2305 - 2315 2350 - 2360

31 FOD 450 45254575 AB2.5- 4675 10

32 FDD I CA 1500 L-Band (ELJy 50,75 LA

33 | TOD 2100 | IMT 39 1900 -

34 TOD 2100 IMT 2010- 2025

35 TOD 14900 PCS (Uplink) 1850 - 1310

36 TOD 1900 PCS (Downlink) 1930 - 1990

37 TOD 1800 PCS {Duplex spacing) 1910 - 1830

38 TOD 2600 IMT-E (Duphax Spacing) a1 2570 -

30 1T ToD 1800 1 DCS-IMT gap 1880 1920

40 TOD 2300 2300 - 2400 | MNEA

41 TOD 2500 BRS'EBS 2496 - 2690

42 TDD I 3500 —— EOG — 3600 MEA

43 TDD I 3700 1 3600 - 3800 I MLA i

44 TOD 700 APT TS -803

45 TOD 1500 L-Band (China) 1447 - 1467

46 TOD T 5200 Ml 5150 - 5925

(13 FOD 2100 Extended IMT 1920 - 2010 2110-2200

&6 oot 1700 E“'?:ﬁ;ﬂg&gg}“ e 1710- 1780 2110 - 2200

&7 FDD I CA 700 EUTOO A I 738-758
EUTRA Duplex I Incluido en Enlace ascendente (UL)

Mode (MHz) MNombre Comun (subconjunto de) BS mm
Bandas WVE transmitido (MHz)

Figura 2.2. Frecuencias de banda UMTS

Fuente: (OW, s.f.)
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2.7. Banda AWS

La banda 4 AWS, estd comprendida entre las frecuencias de 1700 y
2100MHz. Este canal esta pensado en el uso del LTE debido a la gran capacidad
de transmision de data, lo que resultaria sumamente beneficioso a todos los

usuarios finales ya que cubriria la demanda de datos y mejoria de servicios.

Entre las caracteristicas destacables de esta banda es la viabilidad de la
coexistencia de las tecnologias HSP (High Speed Packet) y LTE. Estos recursos
pueden emplearse en la mayoria de los paises de América Latina lo que
conllevaria a un crecimiento tecnoldgico y econémico a las regiones dispuestas a

licenciar el uso de esta banda.

Entre los paises que ya cuentan con la banda 4 en sus sistemas moviles se
tiene: México, Republica Dominicana, Jamaica, Honduras, Colombia, Ecuador,
Venezuela, Perd, Paraguay, Bolivia, Uruguay, Chile y Argentina (GSMA, 2016).

2.5. Red Celular o Movil

Se conoce como red celular o mdévil a un sistema complejo de
telecomunicacién cuyo ultimo enlace es inaldmbrico, dicho sistema esta
distribuidos por puntos denominados celdas, las cuales cuentan por lo menos con
un transceptor fijo. Estas estaciones tienen como objetivo transmitir voz, datos y

contenidos de indole multimedia.

Entre las caracteristicas deseables que se espera que estas redes ofrezcan

estan:

e Gran capacidad con un solo transmisor.

e Optimizacion de recursos en dispositivos moviles, ya que las torres de
telefonia movil se encuentran mucho mas cerca en comparacion con los
transmisores satelitales.

e Presentar una cobertura mas extensa (Alegsa, 2019).
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2.1.  Telefonia Mdvil

La telefonia mdvil es la tecnologia vanguardista de mayor indole dentro
del campo de las telecomunicaciones, tanto ha sido su evolucién a lo largo de los
afios que su desarrollo ha alcanzado grandes niveles de saturacion en los
principales mercados mundiales (Vacas, 2007). Vale indicar que el concepto de
sistema telefonico parte desde la telegrafia eléctrica, el cual se origin6 como el
estdndar medio para el envio de diversos mensajes ya sean comerciales,

diplomaticos e incluso militares (Zambrano, 2016).

Desde el afio 2003 hasta la fecha han subsistido diversas tecnologias como:
GSM, GPRS (General Packet Radio Service)), CDMA1X, UMTS, HSDPA Y
LTE, con la finalidad de brindar la mejor calidad de servicio movil posible. En la
actualidad Ecuador se ve regido por la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL), el cual es el ente encargado de administrar,
regular y controlar las telecomunicaciones y el espacio del espectro radioeléctrico
en el pais (Aucapifia, 2020), como la asignacion de las bandas de frecuencia: 700
MHz, 850 MHz, 1900 MHz y AWS a cada una de las operadoras presentes en el
territorio nacional ya sea, Claro, Movistar, Tuenti y CNT EP. Esto permitio la
implementacién de un aproximado de 2579 radio bases 4G en el territorio
Nacional con el fin de brindar una mejor cobertura 4G a nivel local (ARCOTEL,
2017)

2.2.  Evolucion de la red de Comunicacion Movil

Cada vez que se habla sobre el progreso generalizado de la red de
comunicacion movil se deben denotar todos los cambios evolutivos que han
suscitado de manera intrinseca dentro de los sistemas maviles, como es el caso de
la velocidad, de la frecuencia y tecnologia. Cabe resaltar que cada generacion
cuenta con sus propios estandares, capacidad y técnicas, las cuales las ayuda a

diferenciar su generacion con las otras (Universidad Internacional de Valencia).

2..2.1. Sistema 1G
EL sistema 1G parte entre los afios 1970 y 1973 donde Martin Cooper,
disefio el primer mévil, el cual era de gran volumen, de un peso considerado y era

analogico.
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En cuanto a sus servicios solo era capaz de brindar una transmision de voz
basado en las radios analdgicas, en los Estados Unidos a esta generacion se
bautizd6 bajo el nombre de AMPS (Advance Mobile Phone System). Dicho
sistema funcionaba bajo la frecuencia de 400MHz y dentro de la banda de los 800
a 900MHz. Posteriormente en el afio 1988 se le asignd 10 Mhz adicionales lo que
provocd la evolucion de este sistema al ES (Expanded Spectrum) (Barreno,
Carrion, & Tenecora, 2016).

2..2.2. Sistema 2G
El sistema de segunda generacion o también llamado GSM es un estandar
europeo que utiliza como método de acceso al medio la tecnologia TDMA (Time

Division Multiple Access).

Se considera a este sistema como una de las innovaciones mas prominentes
de la historia. Originalmente la norma GSM estaba pensada en emplearse como
una red de comunicaciones netamente pan-Europea, pero paulatinamente al ver el
éxito comercial de este servicio se decidié abordar a otros continentes marcando

asi la cuspide del GSM como sistema movil.

En términos técnicos este sistema no ofrece las altas tasas de datos como los
sistemas venideros como UMTS o 3G, ya que GSM utiliza la banda delimitada
por los 890 — 915 MHz para los enlaces ascendentes y 1805 — 1880 MHz para los

enlaces descendentes (Burneo & Siguenza, 2013).

Algo puntual que hay que tomar en cuenta con este sistema de
comunicacion es que la banda de frecuencia en la que opera diferira acorde al
territorio. En Europa se utiliza el espectro radio eléctrico de 900 -1800 MHz,
mientras que en América la banda corresponde a 1900, lo que implica que los
equipos que estan bajo esta norma no podran funcionar en todo el mundo, a menos

que los equipos sean compatibles con las otras bandas (Universidadviu, 2018) .
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2..2.3. Sistema GPRS

El sistema GPRS es considerado como una extension de GSM la cual esta
enfocada en el trafico de datos y en la comunicacién de datos empaquetados o por
paquetes. Esta “evolucion” le brindo a GSM nuevos servicios como: WAP
(Wireless Application Protocol), SMS(Short Message Service), MMS(Multimedia
Message Service) e internet por lo tanto, este estandar inalambrico de paquetes
conmutados ofrece acceso instantaneo a protocolos IP y a redes X.25 (Burneo &
Siguenza, 2013).

Entre las aplicaciones que este protocolo ofrece es la capacidad de permitir
el envio y la recepcién de data a los teléfonos mdviles, dividiendo la informacion
en pequefios paquetes, los cuales seran transmitidos, reunificados, y presentados
en el dispositivo final, esto es posible gracias a la implementacion de la tecnologia

ranuras multiples.

Otro punto a destacar del uso de esta tecnologia es que a través, del GPRS
se puede tanto enviar como recibir diversos tipos de informacién empleando el
mismo equipo movil mediante el acceso al navegador WAP (Wireless Acces
Protocol), o utilizando este gadget como mddem inalambrico o como medio de

conexion tanto por infrarrojo o por Bluetooh (Sanchez Wevar, 2005).

2..2.4. Sistema EDGE

El sistema EDGE (Enhanced Data For Global Evolution), o también
Ilamada como EGPRS (Enhaced GPRS) es un paradigma que acta como eslabon
entre GSM y 3G. Esta tecnologia tiene la capacidad de funcionar con cualquier
red GSM que tenga implementado en su arquitectura el sistema GPRS.

Entre las ventajas que EDGE ofrece es el incremento de velocidad de datos
y el grado de eficiencia espectral lo que permite la optimizacion de nuevas

aplicaciones y una mayor capacidad a favor del usuario final.
El core de EDGE introduce una nueva metodologia de modulacién y una

nueva codificacion en su canal lo que permite usarla indistintamente en la

transmision de paquetes de voz y de datos por conmutacion.
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Conceptualmente con la implementacién de Edge el sistema seria capaz de
alcanzar velocidades de 384 Kbps en un ambiente real y en modo tedrico unos
473.6 Kbps. En cuanto a su estructura utiliza TDMA, un canal l6gico y 200 KHz
de ancho de banda de portadora, tal cual se lo emplea en redes GSM lo que

permite la coexistencia con este sistema.

Otros campos beneficiados por este paradigma es el area de multimedia, ya
que se afiadid servicios moviles mucho mas avanzados en comparacion con sus

antecesoras, como:

e Descarga de videos

e Acceso mas rapido a internet y a servicios de correo.

En cuanto a su velocidad de transmisién es capaz de triplicar el grado de
efectividad de GPRS, por esto y demas cosas se lo cataloga como la tecnologia
2.75G y se lo considera como la evolucion por defecto del GPRS (Burneo &
Siguenza, 2013).

2..2.5. Sistema 3G

La tendencia de los sistemas 3G es que se basa netamente en los cimientos
de GSM por dos razones: primero su dominio en el mercado; y segundo porque
que las inversiones realizadas en GSM deben ser empleadas en la mayor totalidad
posible. Partiendo de este criterio los entes reguladores desarrollaron una
perspectiva sobre qué camino deberian tomar las telecomunicaciones moviles en
la proxima década. A través de este enfoque se identificaron algunos requisitos

que debian considerarse a priori para esta nueva evolucion, las cuales fueron:

e El sistema deberia estar completamente especificado.

e Las interfaces principales debian ser estandarizadas y abiertas.

e Todos los servicios que encapsulados el area de multimedia deberian ser
soportados por el sistema.

e Los servicios presentados para el usuario final deben ser independientes a

cualquier tecnologia de acceso.
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e La infraestructura de red deberia ser escalable para soportar cualquier tipo de

servicio que se brinde.

Como tecnicismo es importante resaltar el hecho en que en Europa el
sistema 3G se ha convertido en UMTS, siguiendo el mandato del Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones, mientras que en Japén y en los
Estados Unidos el sistema 3G lleva a menudo la etiqueta de IMT — 2000
(International Mobile Telephony 2000), ya que sigue el decreto de la Union

Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

En términos mas concisos se discurre a 3G como la evolucion del GSM y su
mayor diferencia con éste es el método de acceso al medio que se aplica, ya que
3G utiliza W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), lo que
ampliaria el espectro a 5SMHz logrando velocidades hasta 2Mbps. La principal
desventaja con este estandar es su incompatibilidad con la red GSM puesto a que
si se requiere esta adaptacion es justo y necesario incurrir en la compra de una

estacion base dedicada.

Entre las principales caracteristicas de UMTS resaltan las siguientes:

e Altas tasas de bits, en teoria podria alcanzar hasta 2Mbps utilizando 3GPP
Release 99, y alcanzar valores superiores a 10 Mbps empleando 3GPP
Release 5.

e Presenta una latencia menor a 200ms.

e Permite una transmision simultanea de voz y capacidad de datos.

e Es interoperable con las redes GSM / GPRS.

e Tiene roaming a nivel global.

e Su eficiencia espectral usa la banda de los 1885 — 2200 MHz
Todo esto con la finalidad de unificar diversas tecnologias en un unico

sistema brindando a los usuarios un acceso a varias tareas de forma transparente y

efectiva.
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En cuanto a la perspectiva del consumidor el uso de estos sistemas le brinda

una alta gama de beneficios como:

e Capacidad de adaptar un roaming global sin importar la red actual

e Radio de cobertura homogénea.

e Necesidad de un solo terminal para diversas aplicaciones y servicios.

e Ajuste automatico de servicios acorde a las capacidades existentes de radio
(Burneo & Siguenza, 2013).

2..2.6. Sistema 4G

Este sistema fue disefiado a inicios del afio 2010 en Japo6n y paulatinamente
fue adoptado por el resto del mundo, se considera a 4g como todo IP (ALL — IP),
esto quiere decir; que todas las tecnologias existentes componen una sola

plataforma y esto servira para poder disefiar la tecnologia 5G.

La diferencia principal entre sus antecesoras es la funcionalidad del RNC
(Radio Network Controller) y BSC (Base Station Controller), ya que ahora se
distribuye por BTS (Base Transceiver Stations) y por un conjunto de servidores y
gateways, lo que infiere en una red menos costosa y de mayor velocidad de
transferencia de datos. Otros puntos a resaltar es que este sistema le brinda al
usuario la flexibilidad de seleccionar cualquier servicio con QoS, sea cual sea el
momento y lugar del modo mas transparente posible; ademas es la antesala para
brindar una excelente posibilidad de innovar en las transmisiones de television

con una mejorar calidad digital y en HD.

Entre las caracteristicas que se asocia a la cuarta generacion se tiene:

e Tasa de datos mdviles de 1Gbps para bajada y 500 Mbps para subida.

e La latencia es menor a 100ms en standby y en estado activo es inferior a
10ms.

e Su pico de eficacia espectral de enlace descendente es de 15bps/Hz.

e Garantiza la movilidad de hasta 350 km/h en las IMT — Avanzadas (Barreno,
Carrién, & Tenecora, 2016).
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2..2.7. Sistema 5G

Se conoce como 5G a la nueva generacion de sistemas de interconexion
movil, como base esta tecnologia se trata de un ecosistema ideado para la
integracion totalitaria de diferentes dispositivos. Entes como 3GPP y la ITU-R son
los encargados de la estructuracion de los estandares para este nuevo sistema, los

cuales los han denominado 5G evolution e IMT — 2020.

Esta generacion cuenta con varias caracteristicas muy superiores a las

antiguas versiones como:

e Mayor velocidad de transmision.

e Uso més eficiente del espectro.

e Ocupa nuevos rangos de espectro lo que permite una densidad de mayor
trafico de usuarios.

e Tiene una menor latencia.

e Presenta una alta disponibilidad y altas normas de seguridad.

e Utiliza la esencia del internet de las cosas (IoT — Internet of Things), para la
interconexion de millones de dispositivos entre si (Barreno, Carrion, &
Tenecora, 2016).

2.5. Compaiiias Telefonicas del Ecuador y su cobertura en Montafiita

Como se lo menciond en el apartado anterior en la actualidad existen cuatro
operadoras que ofrecen las tecnologias 2G, 3G Y 4G dentro del Ecuador, las
cuales son: CNT, Claro, Movistar y Tuenti, es importante resaltar que cada una de
ellas presentan diversos grados de cobertura acorde a la zona en que se esté
analizando, por lo que en esta documentacion se vera centralizada netamente en
Montafiita, vale destacar que esto se debe a la diversificada infraestructura fisica y
I6gica propias de cada una de las compaiiias.

2.5.1. Claro
Claro es una empresa enfocada en la informacion, comunicacion y

entretenimiento capaz de brindar sus servicios en un 96% del territorio nacional y
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fue la primera empresa privada del pais en brindar tecnologias GSM, 3G, HSPA+,

4Gy 4.5 G (Claro, 2021).

En cuanto a la revisién de cobertura de sefal dentro de Montadita se usara

como medio de guia el mapa de servicios de las redes 2G, 3G y 4G, tal como lo

muestra las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5 respectivamente.

Claré“ Cobertura

o
o

Figura 2. 3. Cobertura de Claro en Montafiita con la red 2G.

Fuente: (Claro Cobertura, 2021)

Cobertura

claré~ Cobertura

B B

Ciudad/cantén
MONTARITA, SANTA ELENA

Calle principal

Interseccion
~ | 3aja M -l'mﬁ\'lao QZ'I ta Hills Montafita

" "“"‘”Q Hostal Montafiita
Mortarita § i

Punta .
Montafiita A r'ummmuo 3

Blsqueda General
Blsqueda por Carreteras

Blsqueda Coordenadas

Figura 2. 4. Cobertura de Claro en Montafiita con la red 3G.

Fuente: (Claro Cobertura, 2021)
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Figura 2. 5. Cobertura de Claro en Montafita con la red 4G.

Fuente: (Claro Cobertura, 2021)

2.5.2. CNT

La Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT) fue fundada el 30
de octubre de 2008 con la finalidad de convertirse en la empresa estatal por
defecto; entre los servicios que esta compafiia brinda se tiene: telefonia mavil,
telefonia fija y ante todo brinda servicio de internet estdndar y de alta velocidad
(CNT, 2021). En cuanto a la disposicion de sus servicios en las tecnologias 2G,
3G y 4G dentro de Montafiita se veran reflejados en las Figuras 2.6, 2.7 y 2.8.

L

Cambiara

(oK Red Mévil CNT
\

Figura 2. 6. Cobertura de CNT en Montafiita con la red 2G.

Fuente: (CNT - Mapas, 2021)
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Figura 2. 7. Cobertura de CNT en Montafiita con la red 3G.

Fuente: (CNT - Mapas, 2021)
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Figura 2. 8. Cobertura de CNT en Montafiita con la red 4G,

Fuente: (CNT - Mapas, 2021)

2.5.3. Movistar

Esta compaiiia telefonica bajo el nombre comercial Movistar comenzé sus
operaciones dentro del territorio nacional el afio 2005, esta empresa es
considerada como la segunda de mayor prominencia dentro del Ecuador, entre sus
actividades se presenta: telefonia movil, push to talk e internet mavil. (Googl-info,
2020)

Para conocer su cobertura en la tecnologia 2G, 3G y 4G en Montafiita se
basara en la lectura por su geolocalizacion, tal como lo indican las Figuras 2.9,
210y 2.11
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Figura 2. 9. Cobertura de Movistar en Montafiita con la red 2G.
Fuente: (Movistar - mapa de coberturas , 2021)
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Figura 2. 10. Cobertura de Movistar en Montafiita con la red 3G.
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Figura 2. 11. Cobertura de Movistar en Montafiita con la red 4G.
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2.5.4. Tuenti
Tuenti se auto etiqueta como una empresa telefonica 100% digital cuya

naturaleza de negocio esta centrada en romper los canones de las otras telefonias

rivales, entre sus servicios estan telefonia e internet movil (Tuenti, 2021).

Para delimitar el nivel de sefial y cobertura se reflejara estos indices en la

Figura 2.12 y Figura 2.13

Consultar parroquias

.......

Mapa Satélite

2G: Rx Level
NIVELES DE SENAL (Rxlevel)

Cobertura con niveles

-85 dBm s Cobertura con niveles >-95 dBm +
95 dBm = Cobertura con niveles = -105 dB

©2021 1kmi—— 31 Términos deuso

Google 55
Figura 2. 12. Cobertura de CNT en Montafiita con la red 2G.
Fuente: (tuenti - mapa de cobertura, 2021)
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s
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Figura 2. 13. Cobertura de CNT en Montafiita con la red 4G.

Fuente: (tuenti - mapa de cobertura, 2021)

28



Una vez obtenidos y analizados los mapas de cobertura de cada una de las
compafiias de telecomunicaciones del Ecuador se puede llegar a un dictamen
irrefutable, el cual indica que existe una relacién inversamente proporcional del
nivel de sefial con la red movil a analizar, ya que si se observa el nivel de sefial y
cobertura geografica que cubren las redes 4G LTE es considerablemente més baja
que las otras redes moviles analizadas como la 2G y la 3G, por lo que se puede
instigar en el uso de otros equipos de telecomunicacion y radiofrecuencia para asi

garantizar una mejor cobertura en la zona deseada.

Vale indicar que todos estos mapas de coberturas se basan en simulaciones
generadas mediante el modelo de propagacion empleado generalmente por las
industrias de telecomunicaciones digitales para medicién de cobertura y calidad

de servicio.

2.6. Metro Cell

Las metroceldas (Figura 2.14) son estaciones de bases telefénicas moviles,
compactas y discretas que pueden ser ubicadas en cualquier lugar en zonas
urbanas, con la finalidad de permitir la comunicacién entre varias radios moviles o
teléfonos celulares con una cobertura mucho mas amplia y con una pérdida y

atenuacion menor a la de los sistemas empleados (Chambers, 2012).

I
4

Figura 2. 14. Vista de Metrocell Outdoor

R

Fuente: (mforum.ru, 2021)
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2.6.1. Arquitectura de una RED LTE en Banda 4 AWS, usando Metro Cell
Outdoor (MCO)

Tal como se indicO anteriormente la banda 4 AWS tiene la capacidad de
coexistir con otras tecnologias anteriores, por lo que se puede reintegrar todos los
recursos de radio disponibles como los que brindan las macro celdas en
interoperabilidad con las Metro Cell, tal como se lo muestra en la Figura 2.15.

— Same interfaces as eNB: S1, X2, etc.
— Common Feature set w/ eNB

[] - X2 and S1 HO support —
ri ] ~ Common OA&M using SAM e HIIN(
MACRO " =
oded BBU — “ R Voice
............................. PCRF HSS
SMS/MMS
’ VolP / IMS j—— Video
9764MCO kol > ".,.' EVOlved Telephony
) li ..... ' : Packet Core (IP) =@l — e
v I "'-’ ! = VPN
AN

SN GV
\ Internet

L CPRL BBU or
' BBU cluster
s7esMro (Ol 18 Jb:Video

#  DistributedRF

Fig. 2.15 Arquitectura RED LTE usando Metro Cell Outdoor.
Elaborado por: EI Autor

2.6.2. Caracteristicas de una MCO en Banda 4 de AWS (1700 - 2100) MHz.
Una de las principales caracteristicas es que los enodo B se integran a la red
LTE existente por interfaces S1 hacia el EPC (Envolved Packet Center), de igual
manera soporta X2 para Handovers mas rapidos y eficientes lo que hace que esta
solucion cumpla con todos los estandares del 3GPP, en cuanto al diagrama se

reflejara en la Figura 2.16.

PTP 1588 Alcatel-Lucent

Y spsrip cyey  _Management System

L gl [

\\ JAM & PTPsync E
51, :.‘Iii"\&\PTP sync I
- LTI !

eNB Pasaje . 05 6850 51 S5/58

HSS

FTP Server
MME S-GW PGW

Centrallrdesa
L

-

CHT 51-MME |
TRANSPORT 1
APLS

i | - ePCs GYE&UIO

Fig. 2.16 Diagrama de interfaces operativas en la RED LTE
Elaborado por: EI Autor
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Capitulo 3: Desarrollo del trabajo
Para el inicio de la propuesta trazada es determinante en primer lugar
realizar un levantamiento de informacion en la zona costera de Montafiita, en
especial los sectores donde se efectian los eventos acuaticos, en este caso en
particular se realiz6 el drive test desde la playa de montafiita hasta unos 600
metros a la redonda (Figura 3.1), todo esto con la finalidad de conocer el estado
actual de las telecomunicaciones de este sector, tanto para la conexion web (Tabla

3.1) como para la calidad de llamadas (Tabla 3.2).

Vale destacar que para la realizacion de este levantamiento de informacion
se requirio el empleo de dos teléfonos moviles, en este caso fueron empleados un
Samsung S5 y un IPhone 3; también se utiliz6 un Metro Cell Outdoor de 700MHz
y Banda 28 APT y como herramienta de Drive Test se utilizé el software XCAL

(075007 L 2HR
_—
1 &

Fig. 3.1 Drive Test en el sector costanero de Montafita
Elaborado por: EI Autor

Tabla 3.1. Drive Test de Subida y Descarga

Drive Test Cluster

RLC Layer DL Throughput
Max. (Mbps)

RLC Layer DL Throughput
Avg. (Mbps)

DT INICIAL

102.112 Mbps

47.202 Mbps

Elaborado por: El Autor
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Tabla 3.2. Drive Test de Calidad de Llamadas

Drive Test Intento de Llamadas Llamadas % %
Cluster Llamadas Exitosas Caidas Accesibilidad | Retenibilidad
DT INICIAL 59 15 34 25.42 74.85

Elaborado por: El Autor

Asimismo, se realiz6 las mediciones pertinentes en los factores de calidad,

para esto se realizd el andlisis en los parametros de potencia de sefial recibida de

referencia (RSRP), la medicidn de este indice permite conocer la potencia real

recibida, es decir, que se toma en cuenta diversos fendmenos externos como es el

caso de la interferencia y del ruido. En este caso en particular la medicion fue

realizada en el Cluster Montafita donde se pudo verificar que la sefial capturada

fue de -90 dBm (Figura 3.2), lo que deduce que la potencia de sefial real es de una

mala calidad. Del mismo modo se realiz6 la medicidn de la interferencia de sefial

+ relacion de ruido (SINR) y de acuerdo al Drive Test existen zonas que registran

entre los 10 y 20 dB (Figura 3.3), lo que implica que las sefiales de ruido que, a

pesar de no ser muy alarmantes, se tiene que tomar en cuenta para futuras

mejoras.

461

464&*

463
COW_C MONTANITA

(8075427, -1.82380)
— T
14933

LTE KPI Serving RSRP[dBm]

® 50 <= x ( 87.46%, 2085 )
-100 <=3 <-90( 11.79%, 281 )
® 110 <=x <-100( 0.76%, 18 )

Fig. 3.2 Medicion de RSRP en Montafiita
Elaborado por: EI Autor
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Fig. 3.3 Medicion de SINR en Montafiita
Elaborado por: El Autor

Del mismo modo que se realizd el levantamiento de informacion para
conocer los indices de medicién de potencia y de ruido se tuvo que indagar si el
sector geografico estipulado ya contaba con Antenas de Radio Frecuencia (RF),
tanto para las redes UMTS (Tabla 3.3) como para las LTE (Tabla 3.4).

Tabla 3.3. Antenas RF Existentes (UMTYS)

Sector A B C
Cantidad de Antenas N/A N/A N/A
Fabricante N/A N/A N/A
Modelo N/A N/A N/A
Altura N/A N/A N/A
Orientacion N/A N/A N/A
Tilt Eléctrico N/A N/A N/A
Tilt Mecéanico N/A N/A N/A
Reubicacion/Reemplazo N/A N/A N/A

de antenas

Elaborado por: EI Autor

Tabla 3.4. Antenas RF Existentes (LTE)

Sector A B C
Cantidad de Antenas N/A N/A N/A
Fabricante N/A N/A N/A
Modelo N/A N/A N/A
Altura N/A N/A N/A
Orientacion N/A N/A N/A
Tilt Eléctrico N/A N/A N/A
Tilt Mecénico N/A N/A N/A
Reubicacion/Reemplazo N/A N/A N/A

de antenas

Elaborado por: EI Autor
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Del mismo modo se realiz6 un levantamiento de informacion para detectar
cuantas Antenas de Microondas estan instaladas y al igual que las Antenas de

Radio Frecuencia su existencia es de 0, tal como se lo indica en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Antenas RF Existentes (UMTYS)

Sector A B C
Cantidad de Antenas N/A N/A N/A
Fabricante N/A N/A N/A
Modelo N/A N/A N/A
Altura N/A N/A N/A
Orientacion N/A N/A N/A
Tilt Eléctrico N/A N/A N/A
Tilt Mecanico N/A N/A N/A
Reubicacion/Reemplazo N/A N/A N/A

de antenas

Elaborado por: El Autor

Tal como se lo visualiz6 en la Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5, se pudo
presenciar que Montafiita no cuenta ni con Antenas de Radio Frecuencia ni con
Antenas de Microondas, lo que implica que los problemas de cobertura y pérdida
de datos de transmision sean notables, por lo que se sugiere el uso de Metro
Celdas, en este caso se propone el Metrocell Outdoor 9764 de la marca Alcatel-
Lucent, puesto que este equipo estd diseflado en minimizar y mejorar el
rendimiento de la radiofrecuencia (RF). Y tiene la capacidad de operar en 3GPP y
en una banda de frecuencia de 2100 mHz, del mismo modo este Metro Cell
Outdoor es ideal para cubrir ubicaciones al aire libre, como es el caso de calles de
ciudad y demas, por lo que, partiendo por estos criterios se puede definir a la
propuesta de disefio bajo los siguientes parametros:

e Como antena se sugiere el uso del Modelo XEA-165-O0-IP, la cual tiene una
altura de 8 metros y una orientacion de 330°.

e En cuanto a suministros o materiales de implementacion se requerira:
Patchcord F.O.; 5 metros de longitud de Cables de Transmision; 10 metros de
longitud de Cable de Energia AC o de poder; 3 metros de cable de puesta a
tierra; una Placa de Rigidizor de 8 metros; una Placa Rigidizor de tensor

metalico; amarras metalicas y fundas BX.

Una vez ya teniendo claro el levantamiento de informacion, y conocer qué

equipos se necesitaran para la realizacion del tema propuesto, se procede a realizar
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el levantamiento de propuesta. Para esto se disefié un plan de accién donde se
detallard paso a paso los puntos justos y necesarios para el montaje de la
Metrocell Outoor:

e Se debe proyectar la MCO y la Antena en el poste de tendido eléctrico con
amarras metalicas a una altura aproximada de 7 metros y 8 metros, tal como

se lo muestra en la Figura 3.4 y Figura 3.5 respectivamente.

o) Espacio
¢l disponible 7 mts

< M - SSa AsC

Fig. 3.4 Proyeccion de la Metrocell Outdoor
Elaborado por: EI Autor

- M a SSa s

Fig. 3.5 Proyeccion de la Antena
Elaborado por: EI Autor
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e Para lograr el agarre tanto para la Metro Cell Outdoor como para la Antena se
recomienda el uso de amarras metalicas, tal como se lo indica en la Figura
3.6.

M.-n €€ A2 ©

Fig. 3.6 Montaje de la Metrocell Outdoor
Elaborado por: EI Autor

e Para la proyeccion a tierra se utilizard un tensor metéalico rigido del poste, tal

como se lo indica en la Figura 3.7.

ANCLAJE A TENSOR
METALICO RIGIDO
EXISTE! EN EL

Fig. 3.7 Montaje de la Metrocell Outdoor
Elaborado por: El Autor

e El cableado de transmision de fibra Optica debera ser proyectada a través de la
entidad de gestion y se utilizaran conectores LC, tal como se lo muestra en la
Figura 3.8
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F.O. AEREA
PROYECTADA POR
CNT EP HACIA MCO.

Fig. 3.8 Cableado de Transmision de Fibra Optica
Elaborado por: El Autor

En cuanto al recorrido del cableado de energia se debe seguir la directriz

dictaminada por la CNEL la cual junto a CNT EP debera definir la ubicacion

del punto AC, tal como lo indica la Figura 3.9

|

CNT DEBERA DEFINIR LA
UBICACION DEL PUNTO AC EN EL
TRAYECTO MOSTRADO DESPUES
DE REALIZAR LA CONSULTA CON

—— A A o naaa
Fig. 3.9 Cableado de Energia

Elaborado por: El Autor

e En cuanto a la configuracion en términos de Red la Metrocelda debera contar

con los siguientes parametros.

Frecuencia: Banda 4 (AWS).
Ancho de Banda Macro: 200MHz.
Ancho de Banda Metro: 10MHz
Método de Duplexing: FDD
Potencia MCO: 5W.

e Mientras que a nivel de cluster se constara de dos eNodo B, las cuales seran
la. MCO_C_MONTANITA (MCO LTE) y COW_C_MONTANITA
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(MACRO CELL), tal como se lo muestra en la Figura 3.10. Mientras que
para la configuracion se deberd tomar en cuenta los parametros reflejados en
la Tabla 3.6.

Fig. 3.10 Cluster Montafiita
Elaborado por: El Autor

Tabla 3.6. Configuracion de los Cluster

enodeB MACRO CELL METRO CELL
DL 2120 MHz (2050) 2120 MHz (2050)
UL 1720 MHz (20050) | 1720 MHz (20050)
BW 20 MHz 10 MHz
PCI 462, 463, 464 1

Elaborado por: EI Autor
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4.1.

Capitulo 4: Resultados y Presupuesto

Resultados de la implementacion de la MCO

Una vez que se simuld los cambios estipulados se volvid a realizar el drive test

correspondiente, cabe indicar que en este nuevo test se volvié a proceder la

medicion en los parametros geograficos establecidos, es decir, en las zonas de

mayor auge durante los eventos acuéticos de Montafiita, tal como se lo refleja en

la Figura 4.1.

1

‘p k)

an
MONTANITA CERRO

Technology

Finger Info Pri. Carrier Pri, Ant
Top Set Top 1 PSC

® 241(17.93%, 99)

LTE { 33.61%, 324)

360(2.00%, 16)
® LTE(20MHz) { 11.10%, 107} ® 377({ 72.46%, 400)
® 4730670% 37)

a1
COW_C_MONTANITA

(8075451,-182120)
= 1m
124009

Fig. 4.1 Zona donde se realizd el Drive Test en Montafiita
Elaborado por: El Autor

A primera instancia se realizd0 una medicion de ancho de banda en el

CLUSTER inicial. Los resultados que indico el drive test se los vera reflejado en

la Tabla 4.1.
Tabla 4.1. Driver Test de Subida y Bajada
Driver Test CLUSTER RLC Layer DL RLC Layer DL
Throughput Max. Throughput Avg.
(Mbps) (Mbps)
DT INICIAL 102.112 Mbps 47.202 Mbps

Elaborado por: EI Autor
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Partiendo de los resultados mostrados en la Tabla 4.1 y tomando en cuenta
los valores de la Tabla 3.1 se puede deducir que la velocidad de ancho de banda
ha mejorado notablemente gracias a la incorporacion de la Metrocell Outdoor.
Asimismo, se realizd un test de llamadas en donde los resultados fueron
enormemente gratificantes, ya que el porcentaje de accesibilidad y retenibilidad
llegaron al 100% lo que implica que su efectividad en temas de llamadas fue

excepcional, tal como se lo indica en la Tabla 4.2

Tabla 4.2. Test de LLamadas

Driver Test Intentos de Llamadas Llamadas [%Accesibilidad %
CLUSTER llamadas exitosas caidas Retenibilidad
DT INICIAL 39 39 0 100% 100%

Elaborado por: EI Autor

4.2.  Determinacion de Costos
4.2.1. Costos del equipamiento

A priori, se describen los valores aproximados de los equipos necesarios
para la implementacion de las celdas portatiles “Metro Cell Outoor” en las zonas
costaneras de Montafiita. En la Tabla 4.3 se indican los costos de equipos de red

utilizados en esta propuesta.

Tabla 4.3. Valores de Equipos de red (ebay, 2021)

Equipos de red
Equipo Modelo Cantidad | Valor unitario Precio total
Antena XEA - 165-00-1P 1 367,50 USD 367,50 USD
Metro Cell Outdoor 9764 1 479,98 USD 479,98 USD
TOTAL $ 847,48 USD

Elaborado por: Autor

Del mismo modo se indica en la Tabla 4.4 los costos de los complementos

de red necesarios para la implementacion de la Metrocell Outdoor.

Tabla 4. 4. Valores de complementos de red

Equipos de comunicacién inalambrica
Modelo Cantidad | Valor unitario | Precio total
Feeder %" 5 (M) 0,75 USD 3,75 USD
Patch CRArd de Fibra Optica 5(M) 7.00 USD 35,00 USD
onomodo
TOTAL $ 38.75 USD

Elaborado por: Autor
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En la tabla 4.5 se refleja los precios de los equipos y suministros

correlacionados a la alimentacién eléctrica de los equipos.

Tabla 4. 5. Valores de equipos de alimentacion eléctrica

Equipos para alimentacion eléctrica
Descripcion Cantidad | Valor unitario | Precio total
Cable Concéntrico AWG #10 4*10 (M) 4,43 USD 4,43 USD
Cable para puesta a Tierra 10 (M) 1,19 USD 11,98 USD
TOTAL $ 16,41 USD

Elaborado por: Autor

Y para finiquitar en la Tabla 4.6 se detallardn los suministros necesarios

para el montaje de la Metrocell.

Tabla 4. 6. Suministros

Suministros
Descripcion Cantidad | Valor unitario | Precio total
Amarras Metélicas 10 2,50 USD 25 USD
Placa Rigizadora 5 30 USD 150 USD
Funda BX 50 (M) 2,01 USD 100, 25 USD
TOTAL $ 175,25 USD

Elaborado por: Autor

4.2.2. Costo Total de la inversion

En la tabla 4.7 se sefialara el costo total que se tendria invertir para la
implementacién de la Metrocell en el presente disefio. En este punto se
encapsularan los valores de los equipos de red; los de alimentacion eléctrica y los

suministros necesarios para el montaje indicado.

Vale indicar que en caso de que se requiera implementar el proyecto, se
tendria que agregar otro tipo de rubros, como es el caso de los sueldos de los
trabajadores y pago para las cuadrillas de mantenimiento tanto preventivo como

correctivo.

Tabla 4. 7. Valores de equipos de alimentacion eléctrica

Descripcion Precio total
Costo de Equipos de red 847,48 USD
Costo en complementos de red 38.75 USD
Costos en equipos de alimentacion eléctrica 16,41 USD
Costos en Suministros 175,25 USD
Total 1077.89 USD

Elaborado por: Autor
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La inversion es de 1077.89 USD representaria al valor que se tendria que
invertir en el montaje de las Metroceldas. Vale resaltar que estos valores se

deberan ajustar de acuerdo a la cobertura que se desee lograr.
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CONCLUSIONES

Debido a la simulacion en el Drive Test se comprobd que la Banda AWS
tiene la capacidad de trabajar junto a las tecnologias HSPA y LTE sin
mayor problema. Asimismo, se demostro que la calidad de voz y de datos
es mucho mas efectiva en comparacion de la estructura que se encuentra

aun vigente.

Entre los conflictos que se pueden generar al momento de utilizar estos
equipos es gque se necesita que se cumplan ciertos parametros especificos
al momento de hacer las instalaciones necesarios y asimismo se tienen que
contar con una logistica adecuada para llevar a cabo el despliegue de esta
propuesta.

De acuerdo al planteamiento y a la propuesta disefiada y al posterior Drive
Test se demostrd una alza considerable tanto de subida como de bajada en
el Speed test y de igual manera se probd que se la efectividad y

retenibilidad de llamadas fue de un 100%.
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RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos y posibles implementaciones se estima realizar pruebas
piloto con varios escenarios reales, con la finalidad de corroborar que las
soluciones y caracteristicas de la Metro Cell 9764, sea la mejor y la més

rentable frente a otras empresas.

Se recomienda instalar la solucion de metroceldas adecuada dependiendo del
escenario, del ambiente y del tipo de carga de usuarios, a fin de aprovechar a

cabalidad las Metro Celdas dispuesta.

Gracias a la implementacion de la Metroceldas las operadoras moviles
tendran soluciones a bajo costo, sus sefiales tendran menores interferencias de
RF y de Ruido y les permitira ofrece una mayor escalabilidad y operatividad

€n Sus Servicios.
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GLOSARIO

A

Arcotel.- Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.
AES- Advanced Encryption Standard.

ATM- (Asynchronous transfer mode) modo de transferencia asincrona.
B

Backbone.-red troncal.

B- Factor climatico.

BIND.- (Berkeley Internet Name Domain).

(BGPv4).-El protocolo de enrutamiento utilizado seré el Gateway exterior version
cuatro

C

CNT.- Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.

CDMA.-Acceso Multiple por Division en Codigo.

Cg.- Capacidad garantizada por usuario.

C. -Capacidad necesaria por cada nodo

CPE. - (customer premise equipment) local de cliente.

Conmutadores (switches).

Ce. - Capacidad efectiva de cada punto de acceso.

D

dBi . - Ganancia de antena en dB por encima de un radiador isotropico.
DIY (Do It Yourself).-Conectores mal soldados.

DNS.- Servidor de nombres.

DTED.- (Digital Terrain Elevation Data).

E

Enrutadores (routers)

F

FDD.- Division por Duplexacion en Frecuencia.

FM .-Margen de seguridad por desvanecimiento.

FSL.-Pérdidas de propagacion del medio.

FDMA.-Acceso Mdltiple por Division en Frecuencia.

F.- Factor de simultaneidad.

FTP.-El Protocolo de transferencia de archivos

G
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G.711, G728 y G.729-Cdodec mas usados para la digitalizacién de la voz.
GTOPO30.- (Global Topographic Data).

GCC (GNU Compiler Collection).

H

HD - Alta definicion.

HTMLS5.- (HyperText Markup Language, version 5).

I

IEEE 802.11n.- Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.

ISP.- Proveedor de servicios de Internet.

INEC.-Instituto Nacional de Estadisticas y Censo.

IXP (Internet eXchange Point) punto de intercambio de trafico de Internet.
ISM — (Industrial, Scientific and Medical band)-industriales, cientificas y
medicas.

IPv4- Protocolo de Internet version 4.

IPv6.- Protocolo de Internet version 6.

K

KVM. - (Keyboard, Video & Mouse).

L

LAN.- Red de Area Local.

LOS.- linea de vision (line of sight)

Longley-Rice - Modelo de prediccion troposférica.

M

MIMO.- Multiple entrada multiple salida.

MIMO NxM.- N antenas transmisoras y M antenas receptoras.

N

NAP- (Network Access Point).

N.- Nimero méximo de abonados potenciales por nodo.

0]

OFDMA.-Acceso Multiple por Division en Frecuencias Ortogonales.
OSIl.- (Open System Interconnection) interconexion de sistemas abiertos.
P

PtP - sistemas inalambricos Punto a Punto.

PtMP- sistemas inalambricos Punto Multipunto.
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PPPoE (Point-to-Point Protocol over Ethernet o Protocolo Punto a Punto sobre
Ethernet).

POP3.- (Post Office Protocol) Protocolo de Oficina Postal.

R

ROE.- Onda estacionaria.

R- Disponibilidad del sistema.

S

S (scattering).se relaciona mucho con el de reflexion.

SAR.- (Specific Absorption Ratio).Absorcion especifica de radio.

SNR. - Relacion sefial a ruido.

SNMP.-Protocolo simple de administracién de red.

Streaming.- se refiere a todo contenido de internet transmitido en tiempo real.
SUPERTEL.-Superintendencia de Telecomunicaciones de Ecuador.
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

SMTP.- (Simple Mail Transfer Protocol,).Protocolo Simple de Transferencia de
Correo.

SSL .- (Secure Sockets Layer).

SSH.- (secure shell).

T

TDMA.- Acceso multiple por divisién de tiempo.

TCP/IP.- Protocolo de control de transmision/Protocolo de Internet.
TDD.-Division por Duplexacion en Tiempo.

Three-way calling.-servicio de transferencia de llamadas; repetir llamada;
devolver llamada: llamada de tres lineas.

U

UIT.- Union Internacional de Telecomunicaciones.

UDP.- (User Datagram Protocol) protocolo de datagramas de usuario.

\%

VolP.- Voz por protocolo de internet.

VLANS.- (virtual LAN) red de area local virtual.

W

WLAN:S.- red de &rea local inaldmbrica.

Web.- Red, telarafia o malla.

WiFi. - (Wireless Fidelity) fidelidad inalambrica).
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WPAZ2- (Wi-Fi Protected Access 2) - Acceso Wi-Fi protegido 2.
3G.- Tercera generacion de transmision de voz y datos.

4G.- Cuarta generacion de tecnologias de telefonia movil.
3T3R.- (3 antenas para transmisién, 3 antenas para recepcion).
3T2R.- (3 antenas para transmision, 2 antenas para recepcion).
2D.- Dos dimensiones.

3D.- Tridimensional.
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