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RESUMEN

En Perl actualmente, la tecnologia LTE ha tenido una expansién gigantesca en las
zonas rurales, esto ha permitido que cada vez mas usuarios puedan estar conectados.
Sin embargo, aun hay muchas comunidades campesinas que no cuentan con este
servicio, y no se han podido beneficiar de las diferentes ventajas que provee el
mantenerse comunicado, ya sea en el ambito laboral como en el académico. Este nuevo
grupo de usuarios sigue sin aun ser explorado por parte de los operadores de servicios
moviles. Este vendria ser el caso de la comunidad campesina de Chucatamani,
Departamento de Tacna. El presente trabajo de tesis ha tenido como objetivo el disefiar
una red 4G-LTE, que se encargue de dar cobertura a dicha zona. Se valido que en la
comunidad no hubiera otros operadores que brindaran servicio de telefonia celular. Para
esto se usé el modelo empirico de Okumura-Hata, asi como herramientas para validar
cobertura como G-NetTrack Lite, y en cuanto al tema de la simulacién de los calculos
se hizo ingresando la informacion a la plataforma Atoll. Mediante estas herramientas se

logré realizar un disefio que ha de proveer cobertura 6ptima a la zona.

Palabras clave: Red de banda ancha; estacién base celular; eNodeB; Long Term

Evolution.
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ABSTRACT

In Peru, currently, LTE technology has had a huge expansion in rural areas, which has
allowed more and more users to be connected. However, there are still many peasant
communities that do not have this service and have not been able to benefit from the
different advantages provided by staying connected, either in the workplace or in
academia. This new group of users is still unexplored by mobile service operators. This
is the case for the peasant community of Chucatamani, Department of Tacna. The
objective of this thesis work has been to design a 4G-LTE network that covers this area.
It was validated that there were no other operators providing cellular phone service in
the community. The empirical Okumura-Hata model was used, as well as tools to
validate coverage such as G-Net Track Lite, and for the simulation of calculations,
information was entered into the Atoll platform. Through these tools it was possible to

carry out a design that must provide optimal coverage to the area.

Keywords: Broadband network; cellular base station; eNodeB, Long Term Evolution.



INTRODUCCION

En la actualidad las comunicaciones méviles forman parte de nuestro dia a dia, en las
tareas mas simples que nos rodean; comenzaron como una forma de mantenernos
siempre comunicados la cual ha pasado a segundo plano, debido al avance de la
tecnologia se han ido implementando e innovando, dando paso a otros usos como son
las redes sociales y mensajeria de texto. En el area académica, el estudio y
especializacion, se ha vuelto esencial para lograr superar las metas impuestas. De esta
forma, podemos llegar a decir que un pueblo, que no pueda acceder a estas estaria
atrapado en el tiempo. Es por ello por lo que el presente trabajo, plantea el disefio de
una red Long Term Evolution (LTE), en una zona remota, como lo es Héroes Albarracin,

para esto tendremos presente la siguiente estructura:

En el capitulo | “EI Problema de Investigacién”. Se analiza la problematica que
presenta la red LTE en la Comunidad Campesina de Chucatamani, Departamento de

Tacna.

En el capitulo Il “Marco tedrico”. Se abarcara la bibliografia, asi como los
articulos que han de tener asociacion al trabajo realizado, asi como las bases tedéricas

que se usaron para el desarrollo del presente trabajo.

En el capitulo Il “Marco metodoldgico” Se aplicaran los disefios
correspondientes, para elaborar la investigacién, asi como las acciones requeridas y

materiales utilizados.

En el capitulo IV “Resultados”: Se presentaran el desenlace obtenido de las
simulaciones realizadas, teniendo en cuenta los indicadores de cobertura, SINR y

Throughput.

En el capitulo V “Discusioén de resultados”: Se realizara un disentimiento de los

resultados obtenidos con respecto a trabajos de investigacion afines.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad el mundo se ha sometido a grandes avances en las
telecomunicaciones, cosas que hasta hace unos afios atras creiamos imposible ahora
logran realizarse: videollamadas, acceso a conocimiento técnico de diferentes partes
del mundo en tiempo real, charlas de expositores ubicados en otros paises, transmision
de informacioén a través de los dispositivos moviles, en este contexto, en la actualidad
se podria indicar que aquellas comunidades que no cuenten con este acceso a la
informacién, estan destinados a permanecer relegados en los nuevos avances
tecnoldgicos, esta es la situacién que actualmente afronta la comunidad campesina de
Chucatamani, situada en la provincia de Tarata, departamento de Tacna, esta
comunidad afronta los problemas de no contar con telefonia celular debido a su
dificultad de acceso y escabrosa geografia, segun el Ultimo censo poblacional realizado
(INEI, 2017), cuenta con 668 habitantes, siendo su fuente primordial de ingresos la
agricultura, algunos de sus principales productos son la alfalfa, pera, tuna, cirolero, entre
otros (MIDAGR, 2020), frente a esta problematica que afronta la comunidad y con el fin
de lograr tener una mejor acogida en estos nuevos mercados, es hecesario contar con
las herramientas adecuadas para poder desenvolverse en un ambiente mas
competitivo, por lo cual se plantea disefiar una red de acceso LTE, como alternativa
para mejorar las comunicaciones en la zona, debido a que los aplicativos en la
actualidad requieren un mayor ancho de banda, esto hace necesario el uso de
tecnologias que cumplan los requerimientos de sistemas de comunicacién de banda
ancha , a la vez que se genera un acceso a las innovaciones de desarrollo agrario, a
través de las tecnologias celulares. Esta iniciativa ofrecera el acercamiento a los
beneficios que otorgan las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC)
logrando que los habitantes de dicha comunidad tengan una mejor calidad de vida y
confort, al poder disponer de informacidon educacional, a la par que sus productos

tendran llegada a nuevos mercados, y mejora en la calidad de sus procesos técnicos.

Para llevar a cabo este desarrollo, es necesario disefiar una red con nuevas
técnicas para su desplazamiento. La implementacién de esta tecnologia en la
comunidad campesina de Chucatamani, dard un gran impacto, ya que en la instalacion

de pequefias celdas se notara los servicios de accesos acorde a la demanda solicitada.



Actualmente los usuarios no cuentan con tecnologia celular GSM o UMTS, de
ningln operador, la propuesta del presente trabajo seria la instalacion de celdas 4G
como alternativa, debido a que segun una encuesta realizada por Ipsos el 2021, se
estima que hay 16,4 millones de usuarios de un smartphone en Perd, lo cual representa
el 83% de la poblacién urbana (Ipsos Peru, 2022), por consiguiente, la mejor opcion
seria la tecnologia LTE ya que puede ofrecer grandes beneficios si se implementa

adecuadamente.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢ Como el disefio de una red LTE permite proveer servicios de banda ancha a la

comunidad campesina de Chucatamani?

1.2.2. Problema Especifico

a. ¢ Como se puede establecer la cobertura optima de la comunidad
campesina de Chucatamani?
b. ¢, Cuales son los parametros que se consideraron para el disefio de una

red LTE, en la comunidad campesina de Chucatamani?

1.3. Justificacién e Importancia de la Investigacion

La investigacion correspondiente se enfocarda en como la tecnologia Long Term
Evolution (LTE), permitird mediante el disefio de red, dar cobertura a una comunidad

campesina de Héroes Albarracin.

Teniendo en cuenta un punto de vista tecnoldgico, el disefio de la red celular
permitira determinar la parametrizacion Optima para solventar la cobertura de la

comunidad campesina.

Teniendo en cuenta un punto de vista social, el presente proyecto servira para
impulsar el estudio para disefio de otras comunidades aledafas, que también padecen
el mismo dilema, de no contar con comunicacién celular, lo cual llegara a promover

futuros estudios para mejoras de la calidad de vida.



Teniendo en cuenta un punto de vista econdmico, el disefio propuesto se
enfocara en la mayor cobertura posible, con el fin de que los costos que se van a

manejar con este boceto no representen una excesiva inversion.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefio una red LTE para proveer servicios de banda ancha para la Comunidad

Campesina de Chucatamani, Departamento de Tacna.

1.4.2. Objetivos especificos

a. Disefio estaciones base celular LTE, teniendo en cuenta los accidentes
geograficos, para dar cobertura optima a la comunidad campesina

b. Establecer la parametrizacion de calidad correspondiente, ancho de
anda y eficiencia espectral, para cumplir de manera 6ptima la demanda

de usuarios de la zona y caserios aledafios



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En base a lo expuesto en la tesis de Ever Chino Catari la cual plantea como objetivo
disefiar una red 4G LTE Avanzado, con el fin de mejorar la distribucion de la red
existente, a través del desplazamiento heterogéneo en funcion a las estaciones base
celular instaladas y la implementacion de micro estaciones base para mejora de la
cobertura y calidad dentro de una red de telefonia de cuarta generacion, llegando a
optimizar la zona proyectada logrando una 6ptima calidad en el servicio 4G, para una
mejor experiencia del usuario con la tecnologia de alta velocidad, esto lo realiza
mediante la propuesta de micro estaciones, donde la calidad es deficiente, quedando
como una de las principales conclusiones que el disefio propuesto de la red, lograra una

mejora en la cobertura del servicio (Catari, 2018).

Como segundo punto de referencia, se tendra en cuenta la tesis de Diana Alvarez
Paredes de la Universidad Técnica del Norte de Ecuador, sobre el disefio de una red
4G en el claster 2 de la ciudad de Quito, para CNT usando software propietario de
Huawei, para lograr una mejor prestacion de servicios LTE, para alcanzar una
satisfaccion por parte de los usuarios, este disefio lo realiza utilizando el modelo de
propagacion Cost231-Hata Huawei, logrando cubrir la demandas de cobertura de la
zona (Paredes, 2014).

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Fundamentos de lared LTE actualmente en el Peru

Desde el ingreso de los primeros equipos de telefonia celular a la actualidad, las
telecomunicaciones se han convertido en una parte importante del dia a dia, lo cual
hace que tener acceso desde el terminal a internet sea algo primordial, con la finalidad
de suplir esta necesidad por parte de los usuarios, los dispositivos mdviles han ido
evolucionando a como los conocemos en la actualidad, lo cual también repercute en la
red existente, que tiene que ir evolucionando para adaptarse a estos dispositivos, por lo
cual hemos tenido una transformacion desde la tecnologia GSM a LTE como lo
conocemos. Este cambio ha permitido que se abran nuevas posibilidades para las
personas que desean que sus productos tengan mayor llegada, a nuevos

consumidores, asi como la posibilidad de mejorar su calidad de vida en el proceso.



Actualmente la red LTE se encuentra desplegada a nivel nacional con los
operadores Claro, Entel, Bitel y Movistar, como se aprecia en la Figura 1, dentro de las
cuales resalta Claro y Entel como las empresas que ofrecieron la mayor velocidad de

descarga segun el Panel de Monitoreo del Internet Movil de Osiptel (OSIPTEL, 2022).

Figural
Velocidad Promedio de descarga del internet mévil en redes 4G a nivel Nacional
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Nota. Adaptado de Panel de Monitoreo de Internet Mévil: Analisis de indicadores a nivel
departamental — Julio, por OSIPTEL,2022 (OSIPTEL, 2022).

Por lo consiguiente se observa en la Figura 2, que para la ciudad de Tacna el
indice de velocidad de descarga a nivel departamental es de 9,66 Mbps, encontrdndose
dentro del promedio, siendo los departamentos con mayor promedio de descarga los de

Lima (10,44 Mbps) e Ica (10,37 Mbps) (OSIPTEL, 2022).

Figura 2
Velocidad promedio de descarga en redes 4G a nivel departamental
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Como se puede observar en la Figura 3, Entel (10,80 Mbps) es el operador de
mejor desempefio departamental en Tacna y Bitel (8,33 Mbps) es el operador con menor
desempefio en promedio de descarga en redes 4G, segun el muestreo realizado por
Osiptel (OSIPTEL, 2022).

Figura3

Promedio de Descarga en redes 4G por Operador
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2.2.2. Definicion de LTE

La tecnologia celular de cuarta generacién ha mostrado su origen en el usuario
abonado, quien al amparo de un entorno cada vez mas competitivo desea el maximo
beneficio en lo que respecta a las capacidades de la red de acceso, asi como la
necesidad de mayores velocidades de transmision de datos. El camino a la
estandarizacion de un nuevo sistema que pudiera cubrir las necesidades tecnoldgicas
en ladécada del 2010 al 2022 lo apunt6 el organismo 3GPP, el mismo que lo denominé
Long Term Evolution. La predominacion de LTE puso fin al camino paralelo del 3GPP2,
esto se puede apreciar en el diagrama de bloques de la Figura 4, lo que conllevé a
realizar un analisis de los requisitos clave para la nueva tecnologia moévil LTE, estos se

resumen de la siguiente manera (Agusti, 2014):

. Aumento de las tasas de datos moéviles de usuario.

. Disminuir el retardo tanto en latencia de la transmision como en términos
de establecimiento de la conexién.

. Mayor flexibilidad de uso del espectro tanto en las nuevas bandas de
frecuencia como en las ya existentes.

. Aumento de la tasa de bits celular de ultima generacion, para que la
prestacion del servicio sea uniforme.

. Arquitectura de red més simplificada.



. Consumo de energia razonable para el terminal movil.

. Reduccidn del coste por bit para una mayor eficiencia espectral.

. Movilidad sin perdidas entre diferentes tecnologias de acceso.
Figura4
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Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Mdviles, por Ramon Agusti,
2014 (Agusti, 2014).

2.2.3. Principios Basicos de la Tecnologia

Hace afos tanto los proveedores de servicios de telecomunicaciones como los
investigadores, han trabajado en el desarrollo y evolucion de las redes moviles,
estableciendo parametros que permiten que cada segmento de la evolucién tenga su
propia particularidad con diferentes protocolos, formas de acceso al medio,
arquitecturas de red y técnicas de transmision con el fin de lograr una integracion mas
eficiente de los servicios y aplicaciones que ofrece el sistema LTE y su revolucién
tecnolégica.

Al adoptar un enfoque multiportadora para el acceso multiple en LTE, se pudo
elegir uno de los parametros principales de los esquemas de acceso mdltiple en
diciembre del 2005 por la 3GPP, en donde se pudo concluir que la técnica de acceso
multiple OFDMA, sea elegida para el enlace descendente o recepcion de datos; al

tiempo que, para el enlace ascendente o envio de informacion la técnica SC-FDMA, fue



la seleccionada. Ambas técnicas se encuentran en el dominio de la frecuencia con la
finalidad de dar flexibilidad a la red mévil de cuarta generacion.

Bajo la perspectiva del usuario de un sistema de comunicaciones moéviles, él
contrata el acceso a un servicio, con la capacidad de poder movilizarse sobre cierta
extension geografica, a lo que asocia un nivel de calidad tanto cualitativa como
cuantitativamente. Bajo la perspectiva del operador de la red, él debe realizar un
ejercicio de dimensién de red con la finalidad de satisfacer la demanda de la cantidad
de usuarios que posee el sistema.

Uno de los avances mas significativos es en cuanto a la latencia que es ofrecida,
se puede apreciar una reduccion en cuanto al tiempo que demora la informacion en ser
cargada y enviada a su destino, a través de la red. En la Figura 5 se puede apreciar los

enlaces tanto ascendente como descendente, utilizados en esta tecnologia.

Figura5s

Enlaces Descendente y Ascendente en LTE

UE1

Nota. Adaptado de Introduction to Mobile Network Engineering, por Alexander Kukushkin, 2018
(Kukushkin, 2018).

2.2.4. EvoluciéndelaTecnologiaalTE

Para empezar a ahondar en la tecnologia LTE, debemos partir desde el concepto basico
de la arquitectura genérica de los sistemas celulares. En la Figura 6 se puede observar

una arquitectura simplificada, en el cual podemos identificar tres componentes béasicos:

. Equipo de Usuario, es el instrumento desde donde la persona se conecta
para poder acceder a los servicios de la red, actualmente la mayoria de
los equipos cuentan con una tarjeta inteligente, en la cual se almacena

toda la informacién del usuario.



Figura6
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Red de acceso: Es la parte del sistema responsable de establecer la
transmision radio con los equipos del usuario y sirve de enlace entre el
usuario y la red troncal.

Red Troncal: Es la encargada de la gestién de movilidad de usuarios, asi
como el control de acceso a la red, gestion de los datos o circuitos que

llevan la informacién de los usuarios.

Arquitectura genérica de un sistema celular

Equipo
de
usuario

[ Red de
’ L4 acceso
uice <—> . m—
Transmision y Control de
procedimientos los
radio servicios
\—/ portadores

Red

< > troncal

Control de acceso, gestion de movilidad, gestion /ﬁ s 3
[ N\ de sesiones/circuitos ycontrol de senvicios finales i ]

de la red de
acceso

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Mdviles, por Ramon Agusti,
2014 (Agusti, 2014).

2.25. EvoluciéndelaTecnologia3GalTE

En 2004 los organismos conocidos como “Third Generation Partnership Project”

(3GPP), empezaron el estudio de Long Term Evolution para UMTS, en el cual se

establecieron una serie de requisitos de alto nivel, a esta evolucion, se le dio el nombre
de E-UTRAN (Evolved UTRAN) (Agusti, 2014), planteando como algunos objetivos de

la misma:

Velocidad de transmision de pico 100 Mbps downlink, 50 Mbps uplink.
Mejora en la eficiencia espectral con respecto al Release 6.

Latencia del plano de usuario.

Ancho de banda escalable.

Interaccion con sistema 3G y aquellos sistemas no 3GPP.
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Se tiene que destacar que las capacidades de E-UTRA y E-UTRAN establecidas
(Olsson, 2009), corresponden a objetivos fijados en la parte de desarrollo de LTE, de
maneras que las prestaciones pueden superar los objetivos iniciales. En la Figura 7 se
podra ver mediante un diagrama de bloques, la evolucién de la tecnologia de las

comunicaciones desde GSM hasta LTE.

Figura7

Evolucion de la arquitectura del sistema desde GSM aLTE

GSM and UMTS LTE

Servers Servers
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Core network evolution

-
CS domain PS domain i EPC

GERAN UTRAN E-UTRAN
Long term

% evolution %

UE UE

UE

Nota. Adaptado de An Introduction to LTE, por Christopher Cox, 2014 (Cox, 2014).

Como se puede apreciar en la Figura 7, en la nueva arquitectura, los elementos
del Core (Evolved Packet Core - EPC) reemplazan directamente a los usados por GSM
y UMTS, si bien no hay un equivalente exacto de la conmutacion de circuitos de UMTS
y GSM, esto le permite a LTE optimizar el trafico de datos, pero en cuanto a las llamadas
de voz, deberan realizarse usandos otras técnicas, el Evolved UMTS terrestrial radio
access network (E-UTRAN) reemplaza directamente a UTRAN.Esta nueva arquitectura
diseflada por parte del 3GPP, se clasifican en dos zonas de trabajo, una de ellas
adquiere el nombre de system architecture evolution (SAE), la cual cubre el core de la
red y la otra vendria a ser long-term evolution (LTE) quien se enfoca en la red de acceso
(RAN), la interfaz aire y los dispositivos méviles. Aunque LTE solo corresponde a la

interfaz aire, es usado coloquialmente para referirse a todo el sistema. En el presente
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proyecto solo se abarca la red de acceso E-UTRAN, por lo cual se procedera a realizar

una descripcion breve de los elementos del Core EPC (Cox, 2014).

2.2.6.

System Architecture Evolution (SAE)

La SAE, también conocida como Evolved Packet Core (EPC) es el que se encarga del

control de acceso en la red celular, gestionar la movilidad, autenticacién y control de

servicios de usuarios. Los requerimientos de la EPC incluyen mejor provisionamiento

del servicio, flexibilidad en el uso de frecuencia de banda existentes y nuevas, simplificar

la arquitectura de red, la reduccién de costo por bit y garantizar un consumo de energia

razonable en los terminales (Cox, 2014). En la Figura 8 se puede apreciar como esta

red, socializa con las otras tecnologias.

Figu

ra8

Arquitectura LTE
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Nota. Adaptado de LTE Principle Fundamental Issue 1.01, por Huawei Technologies,

https://www.slideshare.net/amacom123/0ea000000-Ite-principle-fundamental-issue-101, 2014

(Huawei Technologies, 2014).

2.2.7.

Mobility Management Entity (MME)

Es el control de acceso de los nodos para la red LTE, como se puede apreciar en la

Figura 9. Trabaja en conjunto con el evolved NodeB (eNodeB), Serving Gateway (S-

GW), dentro del EPC para cumplir las siguientes funciones:

. Responsable de la autenticacion del usuario interactuando con el

Servidor de Suscripcion (HSS).


http://www.slideshare.net/amacom123/oea000000-lte-principle-fundamental-issue-101
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. Participa en el proceso de activacion/desactivacion de la portadora y a
su vez es el responsable de elegir el servicio de puerta de enlace (S-GW)
y para el equipo del usuario (UE), se encarga de registrarlo cuando se
conecta por primera vez al intra-LTE handover.

. Mantiene un rastreo de los UE en su area de servicio, permaneciendo en
conexioén activa hasta que el UE pase a inactivo, luego de lo cual el MME

gestiona la liberacién o creacion de recursos segun sea el caso.

Figura9

Conexiones MME a otros nodos

Other MMEs

Nota. Adaptado de LTE for UMTS: Evolution to LTE-Advanced - Second Edition, por
Antti Toskala, 2011 (Toskala, 2011).

2.2.8. Serving Gateway (S-GW)

El S-GW actla de enlace a nivel de usuario entre la EPC y el E-UTRAN, de igual forma
como en el caso del MME, cada usuario registrado dispone de una S-GW asignada.
Esta asighacion esta sujeta a criterios geogréficos y balanceo de cargas. Como sus

principales funciones se puede encontrar:

. Punto de anclaje: En el handover entre eNBs, el cambio de plano
usuario deriva en un cambio de portador S1 entre el S-GW y los nodos
involucrados, manteniendo el camino entre el S-GW y el P-GW.

. Anclaje para otras redes de acceso: Esta funcionalidad también es

aplicada para UTRAN y GERAN, de esta forma los equipos que se
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conecten alared LTE através de UTRAN o GERAN, se les asignara un
S-GW asociado al EPC.

. Almacenamiento IP: Permite un almacenamiento temporal de las IPs de
los usuarios cuando estos estén en mode idle.

. Enrutamiento del trafico: Almacena la informacién del encaminamiento
necesaria tanto para el trafico de subida hacia el P-GW, como de manera

inversa.

2.2.9. Packet Data Network Gateway (PDN-GW)

Es la entidad que se encarga del enlace entre las redes externas (Packet Data Network)
y lared LTE, debido a esta es que un usuario es visible en otras redes. Esto se debe a
que los paquetes IP, que se generan por el usuario, se introducen a esta red externa
por el PDN-GW y viceversa. Desde el momento que se registra en una red LTE, cada

usuario tiene un minimo de una PDN-GW, como funciones de la PDN-GW se pueden

indicar:

. Asi como el S-GW sirve de punto de anclaje, esta misma funcion la
cumple P-GW para la gestion de movilidad, con la gran diferencia que
esta se realiza entre la red LTE y otras redes no 3GPP.

. Valida que las reglas de la red sean cumplidas, a su vez se encarga de
la tarificacién de los servicios que tenga el movil establecido.

. Asigna el direccionamiento IP, que sera utilizado por el terminal en una
red externa.

. El trafico IP es revisado por filtros que se encargan de la asociacién a

cada usuario correspondiente, con el fin de evitar anomalias en los

paquetes que circulan por la red, estos son inspeccionados y validados.

2.2.10. Home Subscription Server (HSS)

Vendria a ser la entidad encargada de alojar la informacién de los usuarios, la base de
datos. Esta informacion podria ser con respecto a la eficiencia de la red o lo referente a

la suscripcion del usuario. EI HSS almacena toda la informacion respectiva a la red LTE.

2.2.11. Policy Control and Charging Rules Function (PCRF)

Esta entidad PCRF es quien lleva control de la tarificacion y el control de los servicios

portadores que son otorgados por parte de lared LTE.
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2.2.12. Arquitectura E-UTRAN

Esta compuesto solo por el evolved NodeB (eNB), que es toda la arquitectura de la E-
UTRAN. A diferencia de GSM y WCDMA, todo se gestiona y controla desde el eNB.
Estos realizan la conexion entre la red troncal y los UE. Esto se puede apreciar en la
Figura 10, en lo que observamos que la comunicacion se hace por las interfaces: E-
UTRANUu, X2y S1.

Figura 10
Red E-UTRAN

E-UTRAN
=3 Equipo
! i de
© usuario
(UE)

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en
Comunicaciones Mdviles, por Ramon Agusti, 2014
(Agusti, 2014).

La interfaz LTE radio (E-UTRANUuU), permite pasar la informacién entre el equipo
de usuario y el eNodeB. Toda la informacion necesaria se instala en el eNB.

La conexién entre el eNB y el EPC se da debido a la interfaz S1. Esta se divide
asuvezendos: El SI-MME y el S1-U, el primero para el plano de control y el otro para
el plano de usuario. La separacion de los dos es una peculiaridad en las interfases de
lared LTE.
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La interfaz X2 permite la comunicacion entre los eNBs. Mediante esta se
permutan mensajes de sefializacién para realizar una mejor administracion de los
recursos de radio, y también durante el handover es quien administra el trafico entre
dos eNodeB. En la Figura 11, veremos un resumen de lo anteriormente mencionado y

sus referencias con respecto a los estandar 3GPP:

Figurall
Entidades de red e interfaces de E-UTRAN

Denominacion Descripcion Referencias 3GPP”
Entidades de 3 TS 36.300 [4]
red Evolved NodeB (eNB) Eziaecs';’?ﬁ; :; laredde | 1536 4011s)
D B Entidades de red
enominacién Btociadis
S'S(Ttm';ién 7536300 4]
: eNB UE Documentos TS 36.2xx
denominada LTE Uu YTS 36.3x%
o interfaz radio) ’
{Herfaces Documentos TS 36.42x
X2 eNB eNB T529.281 [26]
S1-MME faaged ancaLERC Documentos TS 36.41x
eNB Red troncal EPC
S1-U (S-GW) TS29.281[26]

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moéviles, por Ramon
Agusti, 2014 (Agusti, 2014).

2.2.13. Evolved NodeB (eNB)

Todas las funcionalidades de la red de acceso se encuentran en el eNodeB, a su vez

que realiza la gestion de los recursos radio:

. En la interfaz de radio es el encargado de transmitir y recibir, esto con
respecto a la modulacién, demodulacién, codificaciéon y decodificacidén
del canal. Gestionando de manera dindmica los recursos de radio (uplink,
downlink).

. Con respecto a la sefial de radio es el encargado de medir y configurar
los parametros. Protege la seguridad de las sefiales que pasan en la
interfaz aire. Es el encargado en el handover del control de algoritmos.

Eleccién de la nueva estacion en el proceso de handover.
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. Cifray comprime el encabezamiento IP, a nivel de la data del usuario.
. Es dinamico en la eleccion de MME, esto se debe a contar con un cierto
pool de MMEs, por lo tanto, puede realizar la conexién a varios MME.

Este detalle le permite poder balancear la carga.

En la Figura 12, se podra apreciar lo mencionado con respecto al proceso de

establecimiento de registro de un UE, con respecto a la red de acceso.

Figura 12

Procedimiento de establecimiento de registro de UE

HSS

[ (2) Acceso RACH ]

(3) RRC Con. Request| (4) NAS Transport

(Attach Request) »| (Attach Request)

(5) RRC Con.Setup
(6) RRC Con.Setup C
(7) Putenticacién/Segurifiad ]
e T el Rt P [ >
(8) Update Location
Datos del usuario j
10) Upd. Location Ack
(11)[Create Sessior] Request
e aaanes o
, 7 )
(14) Initial Context Ig: E'“b:;c'_cm w:

Setup Request (13)|Create Sessior) Response i ]

(15) RRC Con. Reconf{ (Attach Accept)
(Attach Accept)

(16) RRC Con. Reconf. (18) Modify Bearpr Request
(Complete (17) Initial Context
Attach Complete! Setup ”
( plete) (Atiach Complete) (19) Modify Bearpr Response
Plano de
T = N z I o ori0
operativo

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones
Moviles, por Ramon Agusti, 2014 (Agusti, 2014).

2.2.14. Protocolo en las interfaces S1y X2

S1: La comunicacion entre el eNB y el EPC, se da a través de la interfaz S1, en el plano
de usuario denominada S1 User Plane (S1-U), permite entre el eNB y el S-GW, la

transferencia de datos, a este servicio se le conoce como S1 bearer.

A nivel de MME se le denomina S1-MME o S1-C, esto es en el plano de control.

Entre sus procedimientos mas resaltantes se tendra (Cox, 2014):
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. En caso de que no esté establecida una interfaz X2 entre dos eNB,
estructura el proceso de handover.

. Establece, liberay modifica los recursos de los servicios portadores.

. Mecanismo de aviso, esto indica que cuando el terminal se encuentre en
modo idle y es forzado por el MME a pasar a modo activo, este avisa a
los posibles eNB, en los que podria estar el UE.

. La transparencia en el envio de mensajes de sefal de control entre el
MME vy el equipo de usuario. Estos mensajes son los conocidos como
Non Access Stratrum (NAS).

X2: En su plano de usuario realiza la transferencia de datos de los usuarios entre
eNBs, este proceso se realiza durante el handover. Esto se realiza de tal forma que es

transparente para el usuario, debido a que reduce la posible pérdida de paquetes.

En su plano de control, se podria destacar lo siguiente

. La transferencia de informacion con el fin de evitar interferencias con
celdas que funcionan en el mismo canal.

. Brinda un soporte en el handover entre eNBs, realiza la transferencia de
la informacidn entre el eNB antiguo y el eNB nuevo, la cual consiste en
los servicios portadores radio del usuario, accesos de seguridad, asi
como informacion de las capacidades del UE. Se puede observar las

caracteristicas de X2 y S1 en la Figura 13.

Figura 13
Mecanismo de transferencia de informacion en la interfaz radio
Plano de usuario  Plano de control Plano de usuario Plano de control
PDUs de = PDUs de X2-AP c d
usuario S1-AP usuario 0 rezp;dii
Iy Y A 1 (RNL)
v \ 4 v v
GTP-U GTP-U
UDP CIE UDP i Capade
P P red de
transporte
C. Enlace C. Enlace (TNL)
C. Fisica C. Fisica
Interfaz S1 Interfaz X2

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones
Moéviles, por Ramon Agusti, 2014 (Agusti, 2014).
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Interfaz Radio

Contamos con tres mecanismos de transferencia de la informacién en el canal de radio,

los cuales se observan en la Figura 14 (Agusti, 2014):

Difunde la sefial de control por el area de la celda, esto hace que el
equipo del usuario encuentre al eNodeB, asi como la identidad del
operador.

Transmite la paqueteria IP de usuarios, los servicios portadores radio
(Radio Bearers) fueron disefiados especificamente para trafico IP, no
permitiendo la transferencia de otros protocolos, estos cuentan con
funciones que permiten la comprensiéon de la cabecera de los paquetes
IP, lo cual permite reducir el nUmero de bytes enviados por la interfaz
radio.

Envia sefiales de control entre el UE y el nodo, esta conexidn se hace
con el protocolo Radio Resource Control (RRC), los servicios portadores
de radio se modifican, establecen y liberan, esto ocurre entre la estacién

base y el movil del usuario.

Figura 14

Mecanismo de transferencia de informacioén en la interfaz radio

Equipos de
Difusion de : usuario en
sefializacién de i modo idle
control =
e » | ;‘
I,! A
Senalizacion de control dedicada :
< > Equipo
[ de
Servicio Portador Radio (RB) <’ usuario
< ( l | I [ ) ) > en modo
—3 [ activo

Paquetes IP

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles, por Ramon
Agusti, 2014 (Agusti, 2014).
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2.2.16. Quality of Service (QoS)

La arquitectura de QoS forma parte de lo que es la gestién de sesiones, movilidad y
seguridad. Es muy similar a la que se tiene para UMTS, pero con la gran diferencia que
los puntos de referencia y portadoras son distintos.

Por tanto, tenemos dos tipos de portadoras EPS: las predeterminadas y

dedicadas:

. En LTE, la portadora predeterminada con QoS predeterminado, cuando
el UE se engancha a la red, la encontramos ya establecida. Los atributos
QoS de la portadora predeterminada son determinados, por parte de los
parametros del QoS almacenados en el HSS; En resumen, la portadora
predeterminada se mantendra activa todo el tiempo que el UE
permanezca en el EPC.

. En el caso de las portadoras dedicadas, estas son creadas para
diferenciar el QoS: EIl Evolved Packet Core es quien administra la
creacion de portadoras dedicadas, luego de lo cual se vincula a las
aplicaciones, los pardmetros QoS no pueden ser modificados por parte

del suscriptor.

Un solo terminal puede tener varios servicios de punto a punto activos, cada uno
de estos servicios tiene su propia portadora. Para un solo terminal, los protocolos E-
UTRAN pueden llegar a direccionar 256 E-RAB individuales.

El 3GPP con el fin de estandarizar el manejo de QoS, preciso unos indicadores
de clase para el QoS (QCI). Serian la tasa de bits, parametros prioritarios, el retardo
que puede tolerarse en una portadora EPS(PDB) y la tasa de paquetes perdidos en total
en una transmisién (PELR) son factores muy importantes (3erd Generation Partnership,
2020).

2.2.17. Tecnologias de Nivel Fisico

2.2.17.1. Principios de OFDM

El sistema E-UTRA usa la Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal, el que
es un método de transmision multiportadora que divide el ancho de banda disponible en
una serie de subportadoras, debido a sus propiedades de ortogonalidad de estas, se

hace posible realizar la transmision simultdnea, manteniendo la capacidad de
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separaciéon de estos, en la recepcion (Kukushkin, 2018), como se puede apreciar en la

Figura 15:

Figura 15
Concepto de OFDM
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Nota. Adaptado de An Introduction to LTE, por Christopher Cox,
2014 (Cox, 2014).

2.2.17.2. OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplex Access)

El ancho de banda del canal en LTE es compartido por usuarios activos. La técnica
OFDMA consiste en el enlace descendente perteneciente a LTE, surge de la
modulacién OFDM, la cual considera que cada uno de los diferentes simbolos
modulados, sobre las subportadoras pertenece a un usuario distinto, logrando
acomodar varias transmisiones de manera simultdnea las cuales pertenecen a
diferentes flujos de informacion, que viajan en subportadoras distintas (Agusti, 2014).

Esto se observa en la figura 16:

Figura 16
Multiplexacion en OFDMA
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Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones
Moéviles, por Ramon Agusti, 2014 (Agusti, 2014).
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Algunas de las ventajas serian:

. Se puede asignar a un usuario subportadoras no colindantes lo
necesariamente distanciadas para que el estado del canal de cada una
sea independiente, lo que conlleva a una diversidad frecuencial.

. Las subportadoras son asignadas dindmicamente a cada usuario,
logrando cambiarse la asignacion en periodos cortos de tiempo,
mediante estrategias de scheduling.

. Esta técnica permite de forma sencilla el acomodo de distintas
velocidades de transmision, para cada usuario en base a los
requerimientos que tiene cada uno.

. Posee una elevada granularidad al momento de distribuir recursos para
cada uno, lo que conlleva a una mejora en el acople de servicios de
distintos requerimientos de calidad.

. Debido al uso del prefijo ciclico, es muy sélida contra la interferencia
intersimbdlica la cual proviene de una propagacion multitrayecto.

. Elevado grado de utilizacion de la banda asignada Se logra llevar a cabo
con un minimo requerimiento de espaciado entre distintas
subportadoras, en el cual la superposicién se llega a observar en el
espectro ocupado por ambas.

. Permite el uso de chips que son los que realizan procesos de FFT/IFFT,

de forma agil.

2.2.17.3. SC-FDMA (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access)

Esta técnica incluye las caracteristicas de OFDM, dividiendo el ancho de banda en
varias subportadoras, las cuales mantienen su ortogonalidad, pero para este caso la
sefial modulada utiliza una sola sub-portadora, logrando un acoplamiento lineal de todos

los simbolos de datos transmitidos al mismo tiempo.

En la Figura 17, se observa la comparacion en lo que veremos una de las
principales caracteristicas por la cual 3GPP esta utilizando SC-FDMA para el enlace
ascendente de LTE, es debido a que SC-FDMA solo utiliza una sola portadora
fundamental. Otra ventaja que proporciona esta técnica es un bajo PAPR, el que
consiste en el Peak to Average Power de transmision. Este término se podria definir

como una eficiencia por parte del amplificador de potencia del transmisor, esto permite
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gue sea mas econdmico y sencillo el receptor en el movil. La técnica SC-FDMA usa la
Transformada Discreta de Fourier (DFT), como una precodificacion de los datos

ingresados y luego continua la estructura regular de OFDM (Rumney, 2013).

Figura 17
Comparacion de OFDMA y SC-FDMA transmitiendo una serie
de simbolos QPSK
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Nota. Adaptado de LTE and the Evolution to 4G Wireless, por Moray
Rumney, 2014 (Rumney, 2013).

2.2.17.4. Transformada Réapida de Fourier (FFT)

En la Figura 18 se vera como se define como un algoritmo que nos va a permitir el
célculo de manera eficiente de la Transformada de Fourier Discreta (TFD). La FFT logra
la divisién de esta, llegando como resultado a TFD més sencillas, es uno los puntos mas
importantes en el proceso de recepcion. La TFD nos permite convertir una muestra del

dominio temporal al dominio de la frecuencia, y viceversa.

Figura 18

Modulacién OFDM basada en Transformada Discreta de Fourier
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Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones
Moviles, por Ramon Agusti, 2014 (Agusti, 2014).
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2.2.17.5. Frequency Division Duplex (FDD) y Time Division Duplex (TDD)

Una estacion base puede distinguir las transmisiones hacia y desde el terminal en la
celda. Aun asi, necesitamos distinguir las transmisiones moviles de las del propio eNB,
Por lo cual un sistema de comunicacion celular puede operar en otros modos de
transmision, cuando es usada la duplexacién por divisiéon de frecuencia (FDD) en la
estacion y el UE, transmiten y reciben al mismo tiempo, pero usando diferentes
frecuencias portadoras. Mientras que usando la duplexacién por division de tiempo
(TDD), transmiten y reciben en la misma frecuencia, pero en un intervalo de tiempo
distinto.

El FDD y TDD tiene tanto ventajas como desventajas. En el caso de FDD, los
anchos de banda son fijos de los enlaces ascendente y descendente. Esto lo convierte
en adecuado para comunicaciones de voz, debido a que las tasas de datos son muy
similares en el enlace ascendente y descendente. Mientras que, en el TDD, se puede
ajustar en el enlace ascendente y descendente, el tiempo que se asigna, convirtiéndolo
en la mejor opcion para el tema de la navegacion web, debido a que la tasa de datos
del enlace ascendente es mayor a la descendente. El TDD puede sufrir interferencia,
por lo cual con el fin de evitar esto las estaciones deben sincronizarse cuidadosamente
y usar en el enlace ascendente y descendente, usando las mismas asignaciones de
forma que transmiten y reciben al mismo tiempo. En el caso de FDD, es preferible para
redes de area amplia, por lo cual para el presente proyecto es el que se tomara en
cuenta. LTE es compatible con ambos modos, puede usar tanto el FDD full duplex, FDD

semiduplex asi como el TDD, solo puede usar uno de estos a la vez (Agusti, 2014).

2.2.17.6. Mdltiples Entradas Multiples Salidas (MIMO)

LTE estd disefiado para usar la técnica MIMO como una de sus herramientas
principales, incluyendo la multiplexacion espacial, asi como la precodificacion y la
diversidad de transmision. El principio de la multiplexacion espacial es el envio de
sefiales de dos 0 mas antenas con diferente data stream al mismo tiempo. El receptor
entonces usa algoritmo para procesar esta sefial de forma que es separada y recupera

diferentes datos.

Béasicamente el funcionamiento de un arreglo MIMO consta de un transmisor con
multiples antenas transmisoras, como se puede apreciar en la Figura 19, este
transmisor cuenta con un procesador digital de sefal, el cual se encarga de la

codificacién, con una velocidad determinada. Esta informacién es enviada de forma
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paralela en la misma frecuencia. Luego de lo cual son sintonizadas por el receptor, quien
la recibe una por cada antena en esta parte es el DSP (Digital Signal Processor), quien
se encarga de volver a ordenar, armar las sefiales, para poder recibir la sefial original

junto con los datos transmitidos.

. Cuando se usan diferentes antenas brindan todas las facilidades para la
creacion de canales virtuales.

. El aumento del area de cobertura en la transmisién es posible al contar
con la diversidad de antena.

. Es creado un canal virtual cuando se transmiten las sefales, cada una

es enviada por un canal diferente para que no se sobrepongan.

Figura 19
Esquema MIMO

N transmitting antennas M receiving antennas
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MIMO receiver |
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Nota. Adaptado de LTE-the UMTS long term evolution: from theory to
practice, por Stefania Sesia, 2011 (Sesia, 2011).

En el presente proyecto usaremos el esquema MIMO 2x2, como se puede ver
en la Figura 20, debido a que el area en la cual se esta desarrollando, es un area rural,
por lo cual se intentando dar la maxima cobertura posible, pero a su vez con las minimas
especificaciones, para no comprometer la calidad de la sefial, con un costo reducido de
infraestructura. En laimagen a continuacién se podra apreciar como es distribuido este

esquema.
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Figura 20
MIMO 2x2
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Nota. Adaptado de LTE-the UMTS long term evolution: from theory to
practice, por Stefania Sesia, 2011 (Sesia, 2011).

2.2.17.7. Velocidad de Transmision

Segun el estdndar 3GPP, te6ricamente en LTE se alcanzan valores de transmision pico
de 300 Mbps en downlink, mientras que en uplink logran alcanzar hasta los 75 Mbps,

esto para una configuracion de 64QAM, MIMO 4x4 (3rd Generation Partnership, 2013).

2.2.17.8. Eficiencia Espectral

El espectro radioeléctrico corresponde a una métrica que evalla la calidad de una
modulacién digital determinada, en el Perd es un recurso invaluable para el sector de
las telecomunicaciones, brindando el medio para que las empresas como Claro,

Movistar entre otras, puedan brindar los servicios de telefonia mavil.

Segun el OSIPTEL (Argandofia, 2019), la banda de 700 MHz, fue liberada
mediante un refarming de los canales de sefial analdgica (TV) a otro espectro. Por lo
gue actualmente esta banda se encuentra dividida de la forma como se muestra en la

Figura 21:
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Figura 21
Banda de 700 MHz
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Nota. Adaptado de Estado del espectro radioeléctrico en el Perl y recomendaciones para
promover su uso en nuevas tecnologias, por Javier More, 2019 (Argandofia, 2019).

La optimizacién en el uso del espectro ha sido un tema siempre muy buscado
por las tecnologias de las telecomunicaciones, que han ido evolucionando, por lo cual
bajo estos conceptos el 3GPP, se ha encargado la tarea de estandarizar esto. Con la
llegada del MIMO, esta eficiencia espectral fue mejorada, asi como se puede apreciar

en la Figura 22:

Figura 22
Banda de 700 MHz
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Nota. Adaptado de Los beneficios de la neutralidad tecnoldgica en las licencias de
espectro, por Global System for Mobile Communications, 2019 (GSMA, 2019).

Bits per Hertz

Para cuando es calculado el trafico en LTE, se usan los valores que han sido
especificados por el 3GPP, por lo que tenemos que la eficiencia espectral vendria a ser

como se muestra en la Tabla 1:
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Tabla 1l

Eficiencia Espectral

Tipo de Eficiencia Espectral E-UTRAN LTE
DL: 15 bps/Hz
UL: 3,75 bps/Hz
Promedio DL: 1,87 bps/Hz
DL: 0,06 bps/Hz

UL: 0,03 bps/Hz

Nota. Se tiene en cuenta los valores indicados segun el estandar “The Mobhile
Broadband Standard” (3GPP, 2016).

Pico

Borde de la cobertura

2.2.18. Capas Fisicas

2.2.18.1. Physical Resource Block (PRB)

Se denomina al elemento mas pequefo de informacién que asigna el eNB a un UE. En
este se transmiten seis o siete simbolos OFDMA, su tamafio ocupa 180 KHz de banda,
lo cual equivale a doce sub-portadoras. La duracién equivale a un slot o ranura temporal,

lo que se traduce como 0,5 ms.

El nimero de PRBs disponible depende de la canalizacion utilizada. Siendo los
casos para 1,4 MHz (6), 3 MHz (15), 5 MHz (25), 10 MHz (50), 15 MHz (75), y 20 MHz
(100) (Agusti, 2014).

Por cada PRB se tiene de 7 simbolos y 12 subportadoras, entonces se tiene por
consiguiente un total de 84 recursos, en donde se ubicaran los simbolos QPSK, 16QAM

0 64 QAM. En la Figura 23, se observaran los Physical Resource Block:

Figura 23
Physical Resource Block (PRB)

Frecuencia

180 kHz.

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en
Comunicaciones Mdviles, por Ramon Agusti, 2014
(Agusti, 2014).
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2.2.18.2. Estructura de Trama

Para el caso de LTE, las estructuras de trama se pueden clasificar en los siguientes

tipos:

LTE Frame Structure Type 1 — FDD, en la Figura 24, podremos ver la estructura

de trama tipo 1, mostrando las siguientes caracteristicas:

. Esta estructura tiene la cualidad que soporta half, asi como full duplex.
. Es aplicable al enlace ascendente, asi como al enlace descendente.
. La principal condicion de esta estructura es que es utilizada para

Frequency Division Duplex (FDD).

. Dividido en tramas de 10 ms, las cuales a su vez se fragmentan en
subframe de 1 ms cada una, las cuales estan compuestas por un total de
20 ranuras temporales o slots, a los cuales se les asigna una duracion
de 0,5 ms. En estos time slots se alcanza a transmitir entre 6 a 7 simbolos

OFDM (66,7 Us).

Figura 24

Estructura de Trama Tipo 1

< Trama (10 ms) >
 Subtrama (1nis)

. E—

i Slot (0,5ms) !

-~ :

R e —  fwewn |
s0]s1]s2/s3]s4]s5] 6]

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Méviles, por Ramon Agusti,
2014 (Agusti, 2014).

LTE Frame Structure Type 2 — TDD, en la Figura 25, podremos ver la estructura

de trama tipo 2, mostrando las siguientes caracteristicas:

. Estructura de trama flexible, debido a que contiene subframe de
transmision para el enlace ascendente y descendente.
. Las subtramas especiales pertenecientes a esta estructura tienen la

finalidad de facilitar la transicién entre los enlaces ascendente y



30

descendente, por motivos de la sincronizacion. Esta subframe especial
tiene un periodo de 1 ms.

. Principal condicional para esta estructura de trama, es que corresponde
a escenario Time Division Duplex (TDD).

. En la subframe especial se pueden encontrar los siguientes campos:
DwPTE, UpPTS y GP.

Figura 25

Estructura de Trama Tipo 2

P Trama (10 ms) _
Semi-Trama (5 ms) i
Subtrama (1ms)
Slot (0,5ms)
T
Subtrama#0| | | |Subﬁnalzlsm13|5um’ma#4 m Subtrama #8 | Subtrama #9
DwPTS T UpPTS DwPTS UpPTS
GP GP

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Méviles, por Ramon Agusti,
2014 (Agusti, 2014).

2.2.19. Enlace Descendente

El enlace descendente corresponde a las caracteristicas mas relevantes de las sefales
fisicas, que dan una sincronizacion entre el sistema y el UE, a su vez que permiten la
demodulacion de manera consecuente, de las sefiales OFDMA transmitidas de manera
descendente. A su vez, también se revisa el procedimiento utilizado para llevar la

informacion de la llamada, asi como los mecanismos de sefializacion y control.

2.2.19.1. Sefales fisicas en el enlace descendente

Sefal de referencia (RS), son sefiales denominadas piloto, las cuales no contienen
informacién del usuario, sino una secuencia especifica de simbolos, las cuales sirven

para la estimacidn de canales.

2.2.19.2. Sefales de sincronizacién (SCH)

Son sefiales usadas para la sincronizacion temporal, estas se pueden dividir en las

siguientes:
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. P-SCH (Primary SCH), la sincronizacion es llevada a nivel de subtrama
por medio de una correlacion entre una secuencia referencial y la sefal
recibida.

. S-SCH (Secondary SCH), la sincronizacién se realiza a nivel de trama,

para lo cual se aplica la misma correlacién usada para P-SCH.

2.2.19.3. Canales fisicos en el enlace descendente (Canales fisicos de trafico)

. Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), es el canal de transporte
que se encarga de transmitir los datos de usuario en el enlace
descendente, y datos de codificados DL-SCH. En este canal se puede
observar que es compartido el dominio del tiempo entre mdltiples
usuarios.

. Physical Muticast Channel (PMCH), es el canal que se encarga del
transporte del canal de MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service)
en el enlace descendente, los tipos de modulacion pueden ser QPSK,
16QAM y 64QAM. Este guarda similitudes con el PDSCH, pero una de
sus principales diferencias es que permite el transporte de informacion a
multiples usuarios, en el servicio de transmision “point to multi-point” en

el servicio de transmision.

2.2.19.4. Canales de Control

. Physical Broadcast Channel (PBCH), es el canal fisico encargado de
transportar la MIB (Master Information Block), lo cual corresponde a
aquella informacion primordial de la red. Se transmiten 1920 bits por este
canal.

. Physical Downlink Control Channel (PDCCH), el propdésito de esta
canal es la transmision de los recursos asignados a los UE’s, que se
encuentran dentro del enlace descendente. Multiples PDCCH’s son
transmitidos en la misma subtrama usando elementos del canal de
control, los cuales conforman en grupos de cuatro, los conocidos como

grupo de elementos de recursos.
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. Physical Control Format Indicator (PCFICH), este canal da la
informacién al UE’s sobre la cantidad de simbolos que se van a utilizar
para el “Physical Downlink Control Channel”.

. Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH), este canal
transporta el reconocimiento "hybrid-ARQ", cumpliendo el fin de avisar al

UE, si un bloque de transporte debe ser retransmitido o no.

En la Figura 26, se apreciara lo explicado anteriormente usando un ejemplo de

enlace descendente:

Figura 26

Ejemplo Enlace Descendente

g 3 Primary synchronization signal
3 = 1 subframe [ Secondary synchronization signal
z = 2 slots B PBCH
: =1ms [ PDCCH
i [ PDSCH
mm Reference signal
#0 M #3 84 #5 #6 #7 #8 9 M0 #11 M2 #13 #14 M5 16 #17 M8 M9
, i | =10 subframes
sl =10ms

Nota. Adaptado de LTE and the Evolution to 4G Wireless, por Moray Rumney, 2014 (Rumney,
2013).

2.2.20. Enlace Ascendente

El enlace ascendente corresponde a las caracteristicas mas relevantes de las sefiales
fisicas, entre el eNodeB hacia el sistema, a su vez que permiten la demodulacion, de

las sefiales SC-FDMA, las cuales se transmiten por los diferentes UE’s.

2.2.20.1. Seiales fisicas en el enlace Ascendente

. Demodulation Reference Signal (DM-RS), es utilizado para la
sincronizacién y para poder estimar el canal de enlace ascendente. Se
puede tener dos tipos de DMRS, para PUSCH y PUCCH.

. Sounding Reference Signal (SRS), la estacion base puede solicitar la

transmision del SRS, esto le permite realizar una evaluacién de
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caracteristicas del canal de enlace ascendente con respecto al ancho de

banda de los canales arbitrarios.

2.2.20.2. Canales fisicos en el enlace Ascendente

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH), es el canal fisico que se encarga de
transportar los datos con respecto al trafico, se caracteriza por llevar el UL-SCH (Uplink
Shared Channel) y UCI (Uplink Control Information).

2.2.20.3. Canales de Control en el enlace Ascendente

. Physical Uplink Control Channel (PUCCH), es el canal que se
encuentra encargado de llevar la informacién de control, estas pueden
ser Scheduling Requests, HARQ ACK/NACK, a su vez también el CQI
(Channel Quality Indicator). EI CQI es la informacion de la calidad del
canal, esto sirve para poder mejorar la distribucion de recursos de radio.

. Physical Random Access Channel (PRACH), es el canal de control
que comienza la comunicacién del UE con el sistema, esto también ha

de servir para determinar el tiempo de retardo entre el UE y el eNB.

2.2.20.4. Mecanismo de Avance Temporal (Time Advance)

Con el fin de evitar las interferencias por las transmisiones del enlace ascendente, la
solucién que se aplica en estos casos corresponde a un intervalo temporal distinto. Para
esto se procede a tener un mecanismo de sincronizacién, el cual, mediante un
determinado avance temporal, lo cual tienen como fin principal de alguna forma

compensar los retardos que se podrian producir por temas de propagacion.

2.2.21. Categorias de Terminales Moéviles en LTE

En la Tabla 2 se muestran las categorias que han sido determinadas segun el IETF

(Internet Engineering Task Force), las cuales serian:
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Tabla?2

Capa Fisica Terminal UE

Enlace Ascendente Enlace Ascendente
NUumer Maximo
0] NUmero nUimero de ,
L. L, . Numero
maxim maximo de antenas

Velocida maximo Velocida

Categoria i i
9 0 .de bits transmisora ddepico debits ddepico
bits  transportado senelcaso L
e (Mb/s) recibidos (Mb/s)
recibid s por un DL- de or TTI
0s por SCH multiplexad P
TTI o espacial
1 10296 10296 1 10 5160 5
2 51024 51024 2 51 25456 25
3 102048 75376 2 102 51024 51
4 150752 75376 2 150 51024 51
5 299552 149776 4 300 75376 75

Nota. Se toma en cuenta la clasificacién mencionada en “Reverse Tunneling for Mobile IP IETF
RFC 3024” (The Internet Society, 2001).

2.2.22. Secuencia de Zadoff-Chu

La ecuacion 1, corresponde a secuencias de Constant Amplitude Zero Autocorrelation

Codes (Agusti, 2014), la cual viene dada por:

") = 01,..., -1 )

Nzc zC

Z(n) = exp[—jm
q
Estas secuencias son utilizadas en la interfaz aire, debido a la correlacion
cruzada y a su autocorrelacion (referido a la ecuacion 1). En la Figura 27, se puede
apreciar un ejemplo de cémo es utilizada la secuencia de Zadoff-Chu, para el caso de
un canal PUCCH:
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Figura 27
Ejemplo de Uso de Secuencia de Zadoff-Chu en canal PUCCH

12 subportadoras

Simbolo (0)
SC-FDMA

20 bits
codificados

oras

//
- Simbolo (n)
* DFT EEEE SC-FDMA

\
vV

Reed
Muller

—| QPSK |

10 Bits 10 simbolos
cal QPSK

Simbolo (9)
11> SC.FDMA

Secuencia

Zafoff-Chu

Nota. Adaptado de LTE: Nuevas Tendencias en Comunicaciones Moviles, por Ramon
Agusti, 2014 (Agusti, 2014).

2.2.23. High Order Modulation (HOM)

2.2.23.1. Modulaciéon QPSK, 16QAM Y 64QAM

El modulador se encarga en la sefal portadora de codificar una secuencia de bits,
ajustando los parametros. En el caso del modulador QPSK toma los bits entrantes de
dos en dos, y transmite usando una onda de radio, la cual puede tener cuatro diferentes
estados, esto es lo que se conoce como simbolos. Los simbolos son descritos usando
dos numeros, estos podrian corresponder la amplitud y la fase inicial de la onda de

radio.

Se puede representar los cuatro simbolos de QPSK mediante el diagrama de
constelacion. En este tipo de diagrama, la amplitud de la onda transmitida es la distancia

entre cada simbolo, y el &ngulo indica la fase inicial.

El esquema usado en LTE, consiste en cuatro esquemas de modulacion. En
cuanto a BPSK envia bits de uno por uno, los cuales se traducen como fase inicial 0°y
180°. En LTE este esquema es usado para un limitado namero de flujos de control, pero

no es usado para transmision de datos normales.
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La modulacion 16 Quadrature Amplitude Modulation (16-QAM) envia bits en
paquetes de cuatro usando 16 simbolos, los cuales tienen distintas amplitudes y fases.
De forma parecida, 64-QAM logra enviar seis bits al tiempo, usando 64 simbolos

distintos, por lo cual su velocidad se incrementa hasta 6 veces por encima de BPSK.

En el caso de un BPSK un transmisor recibe un flujo de bits de los protocolos de
capa superior, hace el célculo de los simbolos resultantes y realiza la modulacién de la

sefial portadora, al mezclar los simbolos y la portadora.

En la Figura 28, podremos apreciar los esquemas demodulacién anteriormente

mencionados, asi como los diagramas de constelacién correspondientes a estos:

Figura 28
Esquema de Modulacién LTE

BPSK (1 bit per symbol)
1 0

|
16-QAM (4 bits per symbol) 64-QAM (6 bits per symbol)
QPSK (2 bit bol
(2 bits per symbol) Q Qs
Ll v . L L] L L] L
10 Q 00 ° ° ° .
° . ® & & o0 o o o
Ll L] Ll L] ° L] L] L]
L] L] L .
e & o o |0 o o o
[ | L] L] L] L Ll L] L] ” |
° ® - i ® o o o 0o o o o
o ¢ ° L] . L L] L L] L]
1" 01 ° . . °
e o L] L] Ll L] L] L

Nota. Adaptado de An Introduction to LTE, por Christopher Cox,
2014 (Cox, 2014).

A su vez en el esquema mostrado en la Figura 29, se podria apreciar un breve
resumen de la tecnologia LTE, asi como de sus componentes que han sido hasta el

momento explicados.
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Figura 29

Esquema de tecnologia LTE
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Nota. Adaptado de Curso 4G LTE, por Miguel Angel Sanchez Herrera, 2014
(Sanchez Herrera).

2.2.24. SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio)

Este parametro nos ayuda para medir la calidad de la sefial que es recibida con respecto
a larelacion de interferencia y ruido, el cual se encuentra presente en el ambiente. Sus
siglas en ingles corresponden a Signal to Interference plus Noise Ratio. Mientras se
tiene un mayor indice de SINR, indica una mejor recepcién de sefial, si este es menor

esto puede afectar directamente a la eficacia.

2.2.25. RSRP (Reference Signals Received Power)

El Reference Signal Received Power, es la medida mediante la cual se evalta la
intensidad de la sefial recibida, esta se usa para medir el nivel de sefial en las redes

LTE, el cual es expresado en dBm.

2.2.26. Antena

2.2.26.1. Antenas en Telecomunicaciones

Las antenas en las telecomunicaciones, son aquellos dispositivos que son usados para
radiar y recepcionar las ondas de radio electromagnéticas, en el transcurso de los
tecnologias 2G hasta la actualidad, principalmente se han usado para los enlaces
microondas las antenas de tipo parabdlico, mientras que para radiar la sefial, en las
estaciones outdoor se usan antenas de tipo sectorial, mientras que para los casos de

estaciones indoor, las antenas que son mayormente utilizadas son omnidireccionales.
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Para el proyecto se usaran antenas de tipo sectorial, estas antenas cubren un
area determinada entre 60°, 90° o0 120°, como se puede apreciar en la Figura 30, con
respecto al diagrama de emisidn, dependiendo de sus caracteristicas técnicas. Las

antenas sectoriales usan una polaridad de tipo vertical:

Figura 30

Diagrama de Emision de Antena

Nota. Diagrama de emision de una antena de telefonia
movil, por Federacion Espafiola de Municipios y
Provincias, http://femp.femp.es/files/3580-606-
fichero/P.26.pdf (FEMP, s.f.).

2.2.26.2. Parametros de la Antena

. Ganancia: Vendria a ser la medida de la concentracion de energia la
cual es radiada en una direccion exacta. Esta se mide en dBi y dBd.

. Ancho de banda: Corresponde a la frecuencia en el cual la antena
funciona, la relacibn mientras mas grande es el rango de frecuencia,
mayor serd el ancho de banda de la misma.

. Ancho del haz: Viene a ser el ancho en grados del I6bulo principal de la
antena, se toma en cuenta la linea central de la antena, de la cual se
mide en menos 3 dB.

. Polarizacion: Puede ser horizontal o vertical, vendria a ser la direccion
de las ondas electromagnéticas, pueden ser horizontales y verticales
(Bernal, 2008).


http://femp.femp.es/files/3580-606-
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2.2.27. Simulador Atoll

2.2.27.1. Introduccion al Atoll

Los simuladores sirven para evaluar las bases tedricas a un escenario virtual, con el fin
de revisar, de que forma el disefio u optimizacion de una red es implementado con el
paso del tiempo, estos se han ido perfeccionando al punto que actualmente llegan a

recrear en estos incluso el entorno geografico de los lugares en los que se van a realizar.

Entre estos simuladores el que se ha optado para el presente proyecto es el Atoll
de la compaifiia Forsk, creada en 1998, para la simulacién y estudio de optimizacion de
diferentes tipos de redes moéviles, esta plataforma nos va a permitir el disefio y
optimizacion de diferentes tecnologias, asi como para aquellas que ya han sido

implementadas nos ofrecerd un mejor panorama para su optimizacion.

Entre las principales ventajas que nos ofrece Atoll, como herramienta para las
telecomunicaciones, tendremos el manejo de diferentes tipos de tecnologias, ya sea
como GSM, UMTS, CDMA, LTE y TD-SCDMA, a su vez también se podra trabajar en
un entorno WiMAX.

En cuanto al tema que abordaremos en la presente tesis, el cual viene siendo
4G Long Term Evolution ofrece uno de los softwares mas detallados para trabajar,
debido a que esta simulacidn cuenta con bastantes detalles y propiedades, las cuales
recrean en forma casi precisa todo el entorno de una red E-UTRAN.

Esta plataforma se puede trabajar desde Windows, a su vez la interfaz que
posee Atoll es muy amigable para la experiencia con el usuario, como podemaos apreciar
en la Figura 31, lo cual permite un mejor aprovechamiento del potencial de esta

herramienta.
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Figura 31
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Nota. Adaptado de Atoll Wireless Network Engineering Software, por
Forsk, 2019 (Forsk, 2019).

Situandonos en el entorno que vamos a trabajar el Atoll ofrece la prediccién de
un radio de cobertura, realizar una evaluacién de datos de los UE que se suscriben
moviles y fijos, llegando a dar una evaluacién de la capacidad de la red. También se
puede seleccion el tipo de diversidad de la transmision y la multiplexacion (MIMO).

Entre las caracteristicas importantes de Atoll destaca su capacidad para realizar
una continua optimizacion de la red. Esto indica que se puede usar esta plataforma para
una optimizacién en tiempo real de la red, lo que nos dara como ventaja mejorar la
eficiencia en datos y gestionar de manera 6ptima los recursos de la red. Se eligié Atoll
para realizar esta simulacién con el fin de contar con una herramienta que pueda ser
amigable e intuitiva, y a su vez esto permite que aquellas personas con poca experiencia

en redes moviles puedan hacer pleno uso de ella.

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Red de banda ancha

Corresponde a una red de comunicaciones de alta velocidad, la cual permite la
transmision de datos de forma simultanea, en este caso principalmente nos referimos a

LTE (Agusti, 2014).
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2.3.2. Estacion base celular

Son los equipos que conforman una red 4G, se encarga de dar cobertura a los UE
cercanos. Se encarga del trafico y enrutamiento de las llamadas. A su vez mantiene
comunicacion entre diferentes estaciones, de forma que proporcionan cobertura y

capacidad.

2.3.3. Evolved Node B (eNodeB)

Vendrian a ser las estaciones base que conforman las redes de comunicaciones
moéviles en LTE, es el puente entre los dispositivos celulares y la EPC, también es el

encargado de la asignacién de recursos de radio.

2.3.4. Long Term Evolution

Es la evolucion de las tecnologias méviles 3G y 4G, es una tecnologia flexible, que
permite su uso en varias bandas. Esto lo realiza mediante técnicas de modulacion y
multiplexacién de sefiales, dando pase a que los UE puedan acceder de forma rapida 'y
eficiente (Agusti, 2014).
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CAPITULO IlIl: MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de lainvestigacion

La investigacién es de tipo experimental, en la cual haremos una revisién de los
requisitos del sistema celular LTE, mediante los cuales se elegira a partir del disefio, las
especificaciones técnicas de los equipos ideales que se van a utilizar. Luego de haber
establecido las especificaciones técnicas, se realizara una simulacién de disefio, con el
fin de seleccionar los médulos y antenas que formaran parte del sistema. Se evaluaran
los moédulos para poder elegir posibles soluciones, eligiendo la mejor alternativa

teniendo en cuenta los criterios técnicos, econémicos y sociales.

Se aplicara los conocimientos de disefio y cobertura, para poder proponer la
solucién tecnolégica mas acorde para cada uno de los médulos. Mediante la simulacion
de disefio se verifica el cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas

inicialmente.

3.2. Acciones y actividades

3.2.1. Disefio delared

En la Figura 32 se observa los pasos del disefio de red, intentaremos cubrir en su
mayoria tanto el tema de la infraestructura de los sitios, asi como la infraestructura de
comunicaciones del Core para los mismos. Esto con el fin de lograr cubrir todos los
aspectos, como si de una actividad turnkey contract, se tratara. Por lo cual con este fin
usaremos como base las consideraciones estipuladas para el planning LTE (Wray
Castle Limited, 2009).

. El cual se podré observar en el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 32
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3.2.2. Requerimientos de disefio

Para el disefio de la presente tesis, se esta tomando en cuenta, que la comunidad
campesina es un area rural por lo que, en los célculos realizados, se tendré presente
esta variable de manera muy constante, siendo asi se ha elegido trabajar con la banda
LTE700 (28), la cual segun el estandar 3GPP TS.36.101 (3rd Generation Partnership,
2021), tendria las caracteristicas mostradas en la Tabla 3:
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Tabla 3

Basado en el Esquema de modulacién y codificacion del 3GPP

Uplink (UL) operating Downlink (DL) operating

E-UTRA band band Duplex
Operating BS receive BS transmit Mode
Band UE transmit UE receive
FuL low - FuL high FoL low - FoL high
28 703MHz - 748 MHz 758 MHz - 803 MHz FDD

Nota. Estandarizaciéon establecida por el organismo 3GPP, “CR for 38.101-1:to introduce UE RF
requeriments for adding wider channel bandwidth in band n28” (3erd Generation Partnership,
2020).

Por lo cual se tendria que aplicar la férmula expuesta en la ecuacién 2 para la
frecuencia de uplink, mientras que la ecuacidon 3 corresponde al downlink, estas
ecuaciones fueron indicadas por el 3GPP (3rd Generation Partnership, 2021),
mencionado anteriormente para determinar el EARFCN (E-UTRA Absolute Radio

Frequency Channel) que se va a usar:

FUL= AU jow *+ 0,1 (UL — Mbofes— ) 2
oL = FUL_low + 0,1 (AL — Atfs- ) 3)

Teniendo en cuenta la ecuacion 2 y ecuaciéon 3, acorde a la estandarizacion

3GPP, se tendria que para la Banda 28, los valores serian:

FoL Low: 703 MHz (The lowest frequency of the downlink operating band)
FuL Low: 758 MHz (The lowest frequency of the uplink operating band)
Norrs-pL: 9210 (Offset used for calculating downlink EARFCN)

Norrs-uL: 27210 (Offset used for calculating uplink EARFCN)

Bajo estos indicadores, se tendrian los siguientes rangos (3erd Generation

Partnership, 2020), que se muestran en la Tabla 4:

Tabla4
Rangos EARFCN
E-UTRA No.
Band FDLilow (M HZ) NOfferL Range FULJow (M HZ) NO"s—UL NUL Ran g e
28 758 9210 9210- 703 27210 2r210-
9659 27659

Nota. Estandarizacion establecida por el organismo 3GPP, “CR for 38.101-1:to introduce UE RF
requeriments for adding wider channel bandwidth in band n28” (3erd Generation Partnership,
2020).
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En el caso de la red que vamos a usar, va a asociarse a un operador existente,
en el presente proyecto seria América Méviles Perti S.A.C. (Nombre Comercial “Claro”),

el cual usa un EARFCN de 9435, por consiguiente, la férmula de downlink y uplink seria:

FoL= 758 MHz + 0,1 (9435 - 9210)
FoL = 758 MHz + 0,1 (225)
FoL=758 MHz + 22,5
FoL = 780,5 MHz

FuL =703 MHz + 0,1 (27435 - 27210)
FuL =703 MHz + 0,1 (225)
FuL=703 MHz + 22,5
FuL = 725,5 MHz

La banda 28, usa el Modo de Duplexacién FDD, segun los estandares 3GPP
(3rd Generation Partnership, 2021). Esta banda nos permite el uso de Bandwidth de
forma independiente, para lo que se tendrd la recomendacién del 3GPP, que se muestra

en la Tabla 5:

Tablab

Bandwidth de los canales para cada banda NR

NR band / SCS/UE Channel bandwidth

NR SCS 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100
Band kHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

n28 15 Si Si Si Si Si
30 Si Si Si Si
60

Nota. Estandarizacion de bandwidth segun 3GPP “CR for 38.101-1:to introduce UE RF
requeriments for adding wider channel bandwidth in band n28” (3erd Generation Partnership,
2020)

El ancho de banda (Bandwitdh) para el estudio que se esta realizando sera de
15 MHz, por lo cual seria 75 PRBs, esto se debe a que cuando se realiza la division de
cuantos PRBs hay en 15 MHz, se deben dejar unas frecuencias de guarda para evitar

interferencias,esta relacion se puede apreciar en la Tabla 6:
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Tabla6

Relacion PRBs/Canalizacion en LTE

Canalizacion 1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz

NUmero de

PRBs 6 15 25 50 75 100

Nota. La relacién establecida de PRBs/Canalizacion, se debe a los resource block utilizados
(Rumney, 2013).

En la tabla mencionada corresponde a la relacion que existe entre PRBs y
subportadoras disponibles, por lo cual teniendo esto en cuenta se puede indicar que las
subportadoras son 12+1 el nimero de PRBs, siendo una de estas la subportadora
central, la cual es la encargada de transmitir la informacién y permite simplificar
procesos de ajuste y sincronizacion.

Para el esquema de modulacién en LTE podremos usar los siguientes: QPSK,
16QAM, 64QAM. Se logra un aumento en la relacién bits/simbolo, esto se debe a que
estos esquemas utilizan una mayor cantidad de simbolos, esta mejora se observa en el
aprovechamiento del canal en el espectro radioelectrico de diferentes formas
dependiendo su estado y los requerimientos de Quality of Service (QoS) que tengan los
distintos servicios.

En los diagramas de constelacion, se puede observar que la fase de la onda
corresponde a la longitud de puntos de distintos cuadrantes, mientras que la amplitud
de la onda corresponde a la longitud entre cada simbolo y el punto de origen. Cada
XQAM hace posible la modulacion, ya sea en fase como en amplitud. Esto se puede

apreciar en la Tabla 7:

Tabla7

Esquema de modulacion usados en LTE

Modulacién QPSK  16QAM  64QAM
Nuamero de vectores 4 16 64
Namero de amplitudes 1 3 9
Numero de fases 4 12 52
Numero de Bits por simbolo 2 4 6

Nota. Se toma de referencia lo indicado en “LTE, WiMAX and WLAN Network
Design, Optimization and Performance Analysis” (Korowajczuk, 2011).

La eficiencia espectral, se incrementa segun el esquema de modulacién que se
aplica, pero esto conlleva a un mayor nimero de requisitos SNR, como ejemplo se
puede observar el esquema mostrado en la Figura 33 corresponderia al enlace

mencionada anteriormente, lo cual se debe a la relacién de a mayor niumero de
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simbolos, se tendra mayor probabilidad de error en la demodulacion, esto adquiere el
nombre de BER (Bit Error Ratio), también se puede definir el BER, como la asociacién

entre bit errados y bits transmitidos.

Figura 33

Esquema de modulacion utilizado con respecto al SNR

(o)

e arcom)

200,
S

Nota. Adaptado de LTE (Long Term Evolution) El siguiente nivel, por
Rohde & Schwarz, 2010 (Schwarz, 2010).

Para reducir estos errores, juega un papel muy importante el MIMO, reduciendo
los errores que se presentan con respecto a la transmision, logrando elevar la tasa de
transferencia (Maltez Rodriguez, 2019) . El esquema de modulacién que se aplicara
para el presente proyecto sera de 64 QAM, segun la estandarizacién 3GPP, indicada

en la Tabla 8:

Tabla8
Resumen MCS para Banda 28

Data rate (Mbit/s)

MCS Spatial  Modulation  Coding 20 MHz 40 MHz channel
. channel
index streams type rate
800ns 400ns 800ns 400ns
Gl Gl Gl Gl
28 4 64-QAM 3/4 156 173,2 324 360

Nota. Son las principales caracteristicas del Modulation and Coding Scheme (MCS) (Panagiotis
Vouzis, 2020).
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3.2.3. Planeacién de Cobertura

La calidad y cobertura son factores importantes, por lo cual la planificacion busca como
objetivo buscar un balance de calidad, capacidad, cobertura y costo. Estos factores son
muy importantes, debido a que, alterando este equilibrio, se afectaria directamente la

cobertura y la cantidad de estaciones.

En la planeacion estimaremos cuantos sitios seran necesarios para poder dar la
cobertura 6ptima para la localidad campesina. Como primer paso se debe realizar el
céalculo del Link Budget, el molde para este calculo se aprecia en la Figura 34, el cual
nos dara un aproximado de la atenuacion entre el UE y el eNodeB. Para este calculo se

tendrd como base una cobertura tradicional.

Figura 34
Molde Radio Link Budget

EiRP (P)

X
Maximum TX Power (P’)  |antenna Path loss (L)
Cableand |92 (G1)

connector
loss (B,)

Large scale fading margin (M)

Penetration loss (B,)

Thermal noise (0?)

RX noise figure (B,)

_lst (¥rarget

Nota. Adaptado de Tutorial on LTE/LTE-A Cellular Network Dimensioning using Iterative
Statistical Analysis, por Zaher Dawy, 2016 (Mona Jaber, 2016).

En la imagen se observa MAPL, que corresponde a la pérdida maxima de ruta
permitida, el cual es el valor proporcionado luego del célculo del link budget. Con la
informacion recolectada podremos ir estableciendo los pardmetros basicos, observados

en la Tabla 9:
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Tabla9

Tabla de parametros basicos del sistema

Parametros del Sistema

Modo FDD
Frecuencia 700 MHz Banda 28
Ancho de Banda 15 MHz
Resource Block 75

Altura de la antena base 20m

Altura de la antena movil 1,2m
Shadow Fading 6
Penetration Loss 8

3.2.4. Modelo de Propagacion

En la Figura 35 se pueden apreciar los modelos de propagacion, estos modelos sirven
para mostrar en un ambiente especifico una proyeccidon de radio, usando ya sea
matematicas, formulas y algoritmos. Estos modelos se han clasificado en teéricos o
deterministicos, empiricos o estadisticos. Cuando se habla de modelos empiricos, como
su nombre hace referencia estamos indicando modelos que su principal fuente son las
mediciones realizadas, mientras que para el caso de los tedricos su fuente son los

principios de fendmenos de propagacion.

Figura 35

Modelos de Propagacion

" Modelo semi-empitico: :
waﬁsmweaanumngwﬁce ’

| Factores de
correccion
empiricos

Basadoen | i I i

leyes
fisicas

"Modelo empirico:
Hata, Qkamura, Leyes de Potencia ’

/Modelo determinista:
Eiiis, Dos rayoes, Difraccion por objetos ’

delgados

) ‘Basadoen h
= | medidas
experimentales

Nota. Adaptado de Despliegue de una red LTE en una zona rural al sureste de
Madrid, por Teresa Tellez, 2013 (Garcia, 2013).

Dentro de los modelos de propagacion una de las consideraciones principales

son ambientes de propagacion, area de cobertura y origen de los datos, dentro de los
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cuales en el area de cobertura comprenden las Micro celdas y Macro celdas, siendo el
caso de estudio un area rural, por lo que trabajaremos con las macroceldas, las que
cuentan con un radio de alcance de la celda de 1 a 30 Km. Estas celdas tienen la
caracteristica que utilizan equipos outdoor y son ubicadas por encima del nivel de los

techos de edificios aledafios.

3.25. Modelo Propagacion Okumura-Hata

Este modelo esta considerado dentro de aquellos que son empiricos, es utilizado para
ambientes especificos, como se observan en la Tabla 10. En esta se deben cumplir las

siguientes caracteristicas para el uso del modelo:

Tabla10

Restricciones del modelo Okumura-Hata

Frecuencia 150 MHz < f. < 1500 MHz
Alturade la antena base 20m. <hp <200 m.
Alturade la UE Im.<hm<10m.
Distancia del UE a eNodeB 1Km.<d<20Km.

Nota. Los parametros corregidos del modelo por M. Hata en 1980 (Xirio, s.f.)
La ecuacién 4, nos permitir establecer el Path Loss (Deme, 2013), lo cual ha
de ser:

Lo= 69,55+26,16l0g10(fc) — 13,8210g10(hs) — a(hm)+(44,9 — 6,55l0g10(hs)) * l0g1o(d) (4)

Usando la ecuaciéon 4 como base, tendriamos lo siguiente:

Lp= 69,55+26,16l0g10(700) — 13,82l0g10(20) — (-0,722823529) + (44,9 — 6,55l0g10(20)) *
log10(1)

Lp= 69,55+74,42776473 — 17,98023454 - (-0,722823529) + 0
L,=126,72 dB

La ecuacion 5, es utilizada para los escenarios de ciudades pequefias(Deme,

2013), se tendra en cuenta lo siguiente:

a(nr)= (1,1log1o(fc) — 0,7) *hm — (1,56l0910(fc) — 0,8) dB 5)
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Debido a que el estudio realizado sirve para determinar Path Loss en zona rural,

debemos utilizar la Ecuacién 5, para determinar las pérdidas adicionales:

a(m)= (1,110g10(700) — 0,7) *(1,2) — (1,56l0g10(700) — 0,8)
a()= 2,915529413 — 3,638352942
a(w)= -0,722823529

Una vez establecida las ecuaciones correspondientes para completar el calculo
de Path Loss urbano, podemos establecer debido a la Ecuacion 6 (Deme, 2013) el

escenario rural:

Lpr=Lp(urbano) — 4,78(log1ofc)? + 18,33l0og1ofc — 40,94 dB 6)

Se debe de tomar en cuenta la Ecuacion 6, debido a que el caso de investigacion

corresponde a una comunidad campesina, por lo que el escenario seria rural:

Lp= 126,72 — 38,69 + 52,15 — 40,94 dB
Lp= 99,24 dB

Donde:

Lp: Pérdidas de espacio libre

fe: frecuencia en MHz

hy: Altura de la estacion

hm: Altura de UE

d: Distancia entre UE y eNodeB (en Km, para efecto del disefio es 1)

a(hm): Factor de correccién de altitud UE (Mawjoud, 2013)

3.2.6. Potencia de Transmisor eNodeB

Para el presente caso, el valor de la potencia del transmisor depende de los equipos
que se usaran, por lo cual, para las RRU3268, este valor es de 43 dBm. En la Tabla 11

se veran las especificaciones del fabricante:
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Especificaciones Técnicas de Potencia RRU3268

Number of LTE

Output Power per LTE

Carriers Carrier (W) Bandwidth (MHz)
1 2x40 5,10,15,20
2 2x20 5,10,15,20
) carrier 1: 2x 13 carrier 1: 5,10

carrier 2: 2 x 27 carrier 2: 10, 20

Nota. Datasheet de Huawei para equipo Radio Remote Unit (Huawei Technologies Co.,
2014).

Se hatomado este valor como base teniendo en cuenta una futura expansién, y
con la consideracion de que el terreno donde se instalaran las estaciones base

corresponde a un emplazamiento geografico accidentado.

3.2.7. Link Budget (Presupuesto del Enlace)

Con los datos determinados previamente procedemos a realizar el calculo del Link
Budget teniendo en cuenta la Tabla 12 para el downlink, y las ecuaciones

correspondientes:

Tabla 12
Link Budget para el Downlink

Link Budget para el Downlink

Parametros Valores Fuente o Ecuacion
Potencia de Transmision de
1 |a'Antena 43 dBm Valor recomendado por el vendor
> Ganancia de la antena 15,8 dBi Valor aparece en el datasheet
Cable Loss + Connector L
3 Loss 4 dB Valores de disefio entre 1-6 dB
4 EIR(’jP gEijng:tive Isotropic
adiated Power) 54.8 dB 10490.30
5 UE RF Noise Figure 7 dB Valores de disefio entre 6-11 dB
. "K(Boltzmann
6 Thermal Noise -102,21 dBm constant)*T(290K)*Bw(15Mhz)"
7 Receiver Noise Floor -95,21 dB 5°+6°
8 SINR (Signal to Interference
plus Noise Ratio) 8dB Valor recomendado por el vendor
9 Sensibilidad del Receptor -87,21dBm 7°+80
10 Shadow Fading 6 dB Valor recomendado por el vendor
11 Penetration Loss 8 dB Valor recomendado por el vendor
12 MHA (Minimum Detectable 2 dBm Constante de disefio

Signal at the Antenna)




53

Mientras que la Tabla 13 corresponde a la informacién recopilada para el

uplink, y sus ecuaciones correspondientes:

Tabla 13
Link Budget para el Uplink

Link Budget para el Uplink

Parametros Valores Fuente o Ecuacion
1 Potencia de Transmisién 23 dBm Valor recomendado por el vendor
2 Ganancia de la antena 0 Valor recomendado por estandar 3GPP
3 Body Loss 0 Valor recomendado de disefio
EIRP gEﬁective Isotropic
4 Radiated Power) 23 dB 10+20-3°
5 NodeB Noise Figure 2,2dB Valores de disefio
" * *
6 Thermal Noise 110221 dBm K(Boltzmann conl\s;ltsg)tl)l T(290 K)*Bw(15
7 Receiver Noise Floor -100,01 dB 50+6°
SINR (Signal to
8 Interference plus Noise 11 dB Valor recomendado por el vendor
Ratio)
9 Sensibilidad del Receptor -89,01 dBm 7°+8°
10 Shadow Fading 6 dB Valor recomendado por el vendor
11 Penetration Loss 8 dB Valor recomendado por el vendor
Ganancia de la antena )
12 transmisora 15,8 dBi Valor aparece en el datasheet

El objetivo de este célculo es el de determinar el MAPL, el cual vendria a ser la

mayor pérdida presente en el trayecto, ya sea por uplink o downlink. Esto para poder

ingresarlos al simulador Atoll y en los modelos de propagacion que se utilizaran para el

disefio. Por lo cual, tomando para el disefio los valores asighados en las tablas de la

parte superior, se podra completar la ecuacion 7, la cual corresponde al Downlink del

MAPL (Agusti, 2014), para el calculo del link budget en downlink (Maltez Rodriguez,

2019):

DLMAPL = EIRP - SRX + Ga + MHA - Shadow Fading — Penetration Loss (7)

Con la ecuacion 7, podremos determinar la mayor pérdida en el trayecto para

nuestra investigacion, la cual seria:

DLMAPL =54,8 - (-87,21) +15,8+2-6-8
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DLMAPL = 145,81 dB

Mientras que la ecuacion 8, se utiliza para el caso del uplink, por lo cual

tendriamos la siguiente(Maltez Rodriguez, 2019):

MAPL = EIRP - SRX + Ga ATx — Penetration Loss — Shadow Fading (8)

Segun lo indicado en la ecuacién 8, procedemos a sustituir para el caso del

uplink:

MAPL =23-(-89,01) +15,8-8—-6
MAPL = 113,81 dB

3.2.8. Calculo de Throughtput

Este calculo se realiza con el fin de poder establecer la utilizacion del canal destinado

para la data. Para el enlace descendente se obtendria de la siguiente forma:

Planeamiento del sistema:

Modulacién = 64QAM
Antena = 2T2R MIMO
Banda = 15 MHz (75 PRB y 900 subcarriers existen en 15 MHz)

. El nimero de bits en un Physical Resource Block son los simbolos por
subportadora, por bit, (12*7*6), de lo cual se tendria 504 bits (0,5 ms).

. Minimo scheduling for user es igual a 504 bits (0,5 ms) mas 504 bits (0,5
ms), esto por lo cual son 1008 bits per ms.

. El nimero de bits en toda la banda seria el nimero de PRBS por los bits
por usuario, de lo cua se tendria que 75*1008=75600 bits per-ms.

. La transmision elegida es de 2T2R MIMO, por lo cual se tendria
2*75600= 151200 bits per-ms para dos transmisiones.

. Teniendo de referencia otros canales que normalmente ocupan el 25%

de todos los recursos 113400 bits per-ms = 113,4 mbps.
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El calculo que se realizara a continuacion corresponde al enlace ascendente,

teniendo en cuenta lo siguiente:

Planeamiento del sistema:

Modulacién = 16QAM (4 bits per-Resource Element, la mayoria de los

terminales soportan un maximo de 16QAM)

Antena = 1T1R SISO
Banda = 15 MHz (75 PRB y 900 subcarriers existen en 15 MHz)

. El nimero de bits en un Physical Resource Block son los simbolos por
subportadora, por bit, por lo cual se tendria de la siguiente forma 12*7*4,
de lo cual se tendria 336 bits (0,5 ms).

. Minimo scheduling for user es igual a 336 bits (0,5 ms) més 336 bits (0,5
ms), esto por lo cual son 672 bits per ms.

. Por lo cual, el nimero de bits en toda la banda seria el nUmero de PRBS
por los bits por usuario, de lo cua se tendria que 75*672=50400 bits per
ms.

. La transmision elegida es de 1T1R SISO, por lo cual se tendria 1*50400=
50400 bits per-ms para una transmision.

. Teniendo de referencia otros canales que normalmente ocupan el 25%

de todos los recursos 37800 bits per-ms = 37,8 mbps.

3.2.9. Antena a utilizar

Para el presente proyecto se utilizara el modelo de antena ASI4518R10v06 de la marca
Huawei, en la Figura 36 observaremos el I6bulo de la antena sectorial, el cual tiene las

siguientes caracteristicas:



polarizacion corresponde a +45°,

Figura 36

Lébulo de Antena

690 - 960 MHz
Nota. Adaptado de
Specifications, por

Technologies, 2016

2016).
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La cual es una antena de tipo hexa-banda, contiene el ret-kit o kit de inclinacién

de forma integrada AISG 2.0/3GPP, el rango de frecuencia es de 690-803 MHz, la
-45°, con un tilt de 0-10.

En la Figura 37, se observan 6 puertos para conexion en la parte inferior, de los

sectorial.

Figura 37

Parte inferior de Antena
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Nota. Adaptado de Antenna Specifications, por Huawei Technologies,

2016 (Huawei, 2016).

cuales se utilizara el puerto C, para la conexiéon de LTE700. Son antenas de tipo
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En la Tabla 14, se observaran las especificaciones presentes en el datasheet, con

respecto a las siguientes caracteristicas fisicas:

Tabla 14

Caracteristicas de la Antena

Caracteristicas Fisicas

Dimensionamiento (Altura x Peso x

Profundidad) (mm) 2769 x 429
Peso de la Antena 45,6 Kg
Material Fiberglass
Temperatura Operacional -40<x<65
Conector 12 x 4,3-10 Female

Nota. Datasheet de antena ASI4518R10v06 (Huawei, 2016)

3.3. Materiales y/o Instrumentos

En esta seccion veremos los equipos utilizados para las visitas de campo, tanto para el
disefio, como a su vez una propuesta de equipos que pueden ser utilizados, para la
implementacion de la presente tesis. Estos UGltimos teniendo en cuenta cuales son los

utilizados por parte de América Movil para sitios nuevos.

3.3.1. Hardware

. Ordenador para programacién: HP Laptop, modelo: 15-ef1019la,
procesador: AMD Ryzen 5 (serie 4000), memoria Instalada: 8 Gb, tipo de
Sistema: Windows 10 Home x64.

. Equipo Movil con LTE: Samsung Galaxy A22.

. Cémara Canon T-5 Rebel XLR.

3.3.2. Software

Sistema Operativo Windows 10

Google Earth
. G-NetTrack lite



58

. ChecatuCaso (Aplicativo Osiptel)

. G-NetTilt

. SpeedTest

. Atoll para simulacion de enlace (Simulador de enlaces estacién - movil)

3.3.3. Dispositivos Usados en la Tecnologia LTE

Para el presente caso de tesis, el equipo a utilizar en las estaciones base sera la
BBU3900 de Huawei. La cual se incorpora dentro de la solucion DBS3900, de este

fabricante.

La solucion DBS3900, que corresponde a la infraestructura fisica, es parte del
concepto de SBTS, este se encuentra conformado por los médulos BBU y RRU. En
cuanto a esta solucién, esta incluida también en el concepto de SRAN, que son aquellos
equipos que cuentan con la capacidad de gestionar varias tecnologias en un mismo
equipo, debido a lo cual se tiene una solucién practica y compacta.

Al ser esta solucion compacta, permite que el gasto de consumo de energia sea
menor, asi como el despliegue e instalacion de los moédulos. La distribucion de los
mismos conlleva a una reduccion en los costos de construccién, por lo que se consigue
una reduccién en los gastos operativos, que estan directamente relacionados con la
adquisicion del sitio.

En la Figura 38 la radio base DBS3900, estd compuesta por una BBU3900

(Baseband unit) adosada a un mastil con solucién outdoor y una RRU3268.
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Figura 38
Modelo Estacién Base DBS3900
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Nota. Adaptado de Huawei DBS3900
Distributed Base Stations - exquisitely
'distributing’ radio access, por Huawei
Technologies, 2022 (Huawei, 2022).

En el esquema propuesto la BBU3900, se encuentra instalado en un cabinet mini
shelter el cual es el modelo APM30, el cual se observa su distribucion en la Figura 39,
para una solucion outdoor, consta de un rack interior de 48 cm. El APM30 también
provee un espacio para la instalacion del equipo de transmision por fibra, este gabinete
da la proteccion necesaria a los equipos de la intemperie. Esto se logra debido a que
luego de la instalacién, los orificios de ingreso de la energia y fibra proceden a ser

sellados con espuma de poliuretano.
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Figura 39
Disefio del shelter APM30

Nota. Adaptado de Installation Guide, por Huawei Technologies, 2011
(Huawei Technologies Co., Ltd. , 2011).

3.3.3.1. BBU3900

El equipo BBU3900 cuenta con una distribucion de 8 slot para ingresar las tarjetas
correspondientes a cada tecnologia, este equipo forma parte de las soluciones SRAN
(SingleRAN), el cual corresponde a soluciones que permiten el trabajo de diferentes
tecnologias dentro de un mismo equipamiento, en este equipo hemos de ingresar la

tarjeta asociada a la tecnologia LTE.

Mientras que, para el caso de las RRU, estas se deben instalar lo mas cercano
posible a las antenas, ya que son equipos de tipo outdoor. La comunicacién entre la
BBU y la RRU se realiza mediante una fibra multimodo, la cual es conectada mediante
un transceiver de 3 Gbps a cada extremo.

Para el caso de las BBU es necesario tener en cuenta la siguiente configuracion

de las tarjetas para la tecnologia LTE:

. LMPT (LTE Main Processing and Transmision Unit), es quien se
encarga de los procesos principales y el direccionamiento de la
transmision en el nodo, por la cual se tienen los accesos a E-UTRAN,
para los procesos de O&M. Ademas, es encargada del sincronismo y la
sefalizacion de la BBU.

. LBBP (LTE Baseband Processing Unit), esta tarjeta es la encargada

del procesamiento de la sefial de la baseband, a su vez que también
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mantiene comunicacion directa con las RRU, esta comunicacién se
realiza mediante los 6 puertos de fibra que posee la tarjeta.

. UPEU (Universal Power & Environment Interface Unit), esta interfaz
corresponde a la encargada de la energia en la BBU, se conecta a la
DCDU para proveer de 12 VDC a las tarjetas conectadas, realizando la
conversion de los -48 VDC, que provienen del DCDU a 12 VDC. También
se encarga del monitoreo de las alarmas externas, mediante dos puertos
RJ45.

. Modulo de Ventilacion FAN, es el modulo encargado de la refrigeracion
del equipo, controla la velocidad de giro del ventilador y permite disminuir
el descenso del calor en la BBU. Brinda reportes en periodos de tiempo

determinados, sobre el estado del ventilador.

3.3.3.2. RRU3268

La Radio Remote Unit (RRU), que se utilizaran en las estaciones es el modelo 3268,
esto se puede observar en la Tabla 15 que corresponde a las especificaciones para este
equipo, el cual sirve para la banda de 700 MHz, este realiza funciones de
modulacién/demodulacion de sefiales RF y las que provienen de la BBU. Fisicamente
la instalacion de la RRU se realiza cerca de las antenas, esto con el fin de reducir la
perdida en el cable RF, para el caso del proyecto se usaran latiguillos de cable coaxial

de %%”, de 1,5 metros, instalados en la parte posterior de la antena, en el mismo soporte.

Tabla 15

Especificaciones Técnicas de Frecuencia RRU3268

Frequency Band RXFrequency Band TX Frequency Band
(MHz) (MHz) (MHz)

2600 (band 7) 2500 to 2570 2620 to 2690
Band A: 703 to 743 Band A: 758 to 798
Band B: 718 to 748 Band B: 773 to 803

DD 800 (band 20) 832 to 862 79110 821
Nota. Datasheet de RRU3268 (Huawei Technologies Co., 2014).

700 (band 28)

Cada RRU cuenta con salidas para cable coaxial y para fibras, esta Ultima se
conectara a la BBU, el enlace ascendente proveera informacion de la BBU, mientras
que en el enlace ascendente se comparte informacion de la RRU a la BBU. Esta unidad
es energizada con -48 VDC, desde el PDU. Esto se instala en la parte superior de la

torre, asi como también un cable para el GND, el cual debe ser identificado con los
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colores verde y amarillo, de no menor a 16 mm?2. En la Figura 40, mediante un diagrama

de bloques se observa la estructura légica de una RRU.

Figura 40
Estructura l6gica RRU3268

Nota. Adaptado de Installation Guide, por Huawei Technologies, 2011 (Huawei
Technologies Co., Ltd. , 2011).

3.3.3.3. Alimentacién de Equipos Solucion DBS3900

Como se ha podido apreciar en las especificaciones técnicas, los equipos BBU y RRU
funcionan con -48 VDC, por lo cual para poder alimentarlos es necesario contar con un
rectificador, para convertir 220 AC a -48 VDC, el cual estara conformado por los
siguientes médulos: PMU 11A, R4850G, DCDU. A su vez para soporte de energia, debe
contar con un banco de baterias, el cual se ha de gestionar con el PMU (Power

Management Unit):

. PMU 11A, es la tarjeta controladora del rectificador, esta se observa en
la Figura 41, es el procesador que se encarga de gestionar los
rectificadores. Asi como las alarmas correspondientes a energia y
realizar el switch con el conjunto de baterias, cuando se producen los

cortes de energia.
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Figura 41
Conexiones PMU 11A

HUAWEI £ o
PMUTIA

O RUN
COM_IN COM_OUT COM_485

52 B B

I

I
1 2 3 4 5

Nota. Adaptado de BTS3900C Hardware Description, por Huawei
Technologies, 2013 (Huawei Technologies Co., Ltd., 2013).

O ALM

R4850G, corresponde a los rectificadores que se observan en la Figura
42, los cuales se encargan de realizar la conversion de 220~240 VAC a
-48 VDC, este modelo es instalado dentro del APM30, los cuales a su

vez son gestionados por el PMU.

Figura 42
Vista frontal del R4850G

(1) Power indicator (2) Alarm indicator (3) Fault indicator

(4) Latch (5) Handle

Nota. Adaptado de BTS3900C Hardware Description, por Huawei
Technologies, 2013 (Huawei Technologies Co., Ltd., 2013).

DCDU, corresponde a la unidad encargada de distribuir la energia, la cual
se observa en la Figura 43, en el cual se aprecia su instalacion, esto se
realiza mediante breakers conectados en la misma, en esta unidad van

conectadas para su energizacién, tanto la BBU, asi como las RRU.
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Figura 43

Esquemade la instalacién del DCDU

Nota. Adaptado de BTS3900C Hardware
Description, por Huawei Technologies, 2013
(Huawei Technologies Co., Ltd., 2013).

Es el switch de la marca Huawei, encargado de la comunicacion entre los eNodeB, esto

lo hace mediante una conexion al OSN 6800, perteneciente a Claro, ubicado en la

ciudad de Tacna, entre sus principales caracteristicas tenemos que cuenta con 4

puertos de 10 Giga Ethernet, adicionalmente 24 puertos de fibra Fast Ethernet. Este

funciona con -48 VDC, alimentado desde el DCDU. En cuanto a las dimensiones del

equipo son 442 mm x 220 mm x 44,45 mm, lo que equivale a un rack unit, dentro del

gabinete. En la Figura 44 se puede apreciar el funcionamiento del ATN910B, mediante

un diagrama de bloques.

Figura 44
Diagrama de Flujo de ATM910B
Power
Clock input/output interface supply l
Time input/output interface Auxiliary §
NM network inter ial i el Tsignals Clock Power
Alarm input/output interface . LD e

To gther function
‘_moduas

Communication control
module To other function
modules

2 x 10GE optical signals
Service
8 x FE/GE optical signals and Fan
proce: module
8 x FE/GE electrical signals mﬁ‘:g

16 x E1 signals ANG1MO1 pinch

Nota. ATN 910 Multi-Service Access Equipment
Hardware Description, por Huawei Technologies, 2013
(Huawei Technologies CO., Ltd., 2013).
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3.4. Operacionalizaciéon de variables

3.4.1. Variable de Estudio

En la Tabla 16 se puede apreciar que la variable de estudio seria el disefio de una red
LTE para brindar cobertura y servicios de banda ancha a una zona geografica

determinada:

Tabla 16

Operacionalizacién de variables de investigacion

Variable Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores
Ancho de
Banda (Hz)
Disefiar una red de Par%mettos de g, .
acceso que brinde ISeno Espectral  (bits/Hz)
Red de cobertura atodala zona Superficie (km2)
Acceso -
de la comunidad _ . .
LTE campesina, de forma Tré_flco (bits/s/usuario)
optima Calidad de
Cobertura SeRal (dB)

Usuarios (usuario/km2)
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Configuracion Basica para Atoll (Inputs)

Si bien es cierto el Atoll es una plataforma que nos da un gran soporte al momento de
realizar el dimensionamiento de una red, es necesario ingresar la informacion
elaborada, esto con el fin de tener una mejor proyeccion de la red que vamos a disefiar,
por lo cual apenas ingresamos a esta herramienta debemos proceder a crear un nuevo
proyecto, esto lo hacemos desde las plantillas que trae por defecto el programa, en
nuestro caso se va a trabajar a la que corresponde a LTE, como se puede ver en la

Figura 45:

Figura 45
Creacion de Proyecto ATOLL

Project Templates ? X
3GPP Multi-RAT oK
3GPP2 Multi-RAT
5G Multi-RAT
Backhaul Fongel

CDMA2000 1xRTT 1xEV-DO
GSM GPRS EDGE

LPWA

LTE NB-loT

Microwave Radio Links
TD-SCDMA

UMTS HSPA

Wi-Fi

WiMAX 802.16e

Luego de realizado la creacién del nuevo proyecto, se procedera a ingresar el
tipo de coordenadas con las cuales trabajaremos, esto se debe a que las coordenadas

en Perl corresponden a WGS84/UTM 17S. Lo cual se observa en la Figura 46:
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Figura 46
Coordenadas en Atoll Pert
Properties ? X

Coordinates Units  Project

Coordinate systems for Proyecto_700MHz ATL

Projection: GS 84 / UTM zone 175 I

EPSG code: 32717
Datum: WGS 84
Ellipsoid: WGS 84
Projection: UTM zone
Display: WGS 84
EPSG code: 4326
Datum: WGS 84
Ellipsoid: WGS 84
Projection: Long./Lat.
Degree format: -XX0000C M

Para poder ubicar los sitios dentro del Atoll procederemos a ingresar las
coordenadas que seleccionamos para las estaciones, como se observa en la Figura 47,
ATL6001_Via_Chucatamani con latitud: -17,4836222, longitud: -70,120325 vy
ATL6002_Chucatamani_Pueblo con latitud: -17,4788972, longitud: -70,125311.

Figura 47

Ingresando ubicacion de sitios

//' Map: Proyecto_700MHz.ATL /.wy Sites: Proyecto_700MHzATL < [ Transmitters: Proyecto_700MHz.ATL ]

AR 1 E q @ | B | R EESH Al i B | = ‘
@ @ ; :;ﬁ mj [@ ij M1 | ERE R ..\}"’ R | Zv Av ﬂ_ﬂl 2t g @ =[ B} L] & -
= 2 o Support
Name Longitude Latitude  Altitude (m) Comments Height (m)
|ATL6001_Via_Chucatamani 70120325  -17.483622 [0] Chucatamani
|ATL8002_Chucatamani_Pueblo -70.125311  -17.478897 [0] Chucataman

La parametrizacion asignada para este escenario, estos son determinados por
el simulador, segun configuremos la trama y los resource block que asignemos para
nuestro caso seran 75 RB. Como se puede apreciar en la Figura 48, las estaciones son
ubicadas en el mapa de Atoll:



68

Figura 48

Ubicacién de sitios en mapa Atoll

Map: Proyecto_700MHZATL  x Sites: Proyecto_700MHZ.ATL Transmitters: Proyecto_700MHZATL v
70.1208 70.1278 70.1260 70,9222 701184 70 1167 70.1138

T e
o5y )

-
&asooz_owmm_mbh -3
A 102 -

Vo
a0

Vo
ceap L1

%‘L%} 1_Via_Chocatamant

VA ey
[T 18

17 4880

-0 200 400m -%
E—————— )

Enla Tabla 17, se pueden observar las coordenadas correspondientes para

ambas estaciones, ubicadas en Chucatamani.

Tabla17

Configuracién de coordenadas eNodeB

eNodeB Name Longitude Latitude
ATL6001_Via_Chucatamani -70,120325  -17,4836222
ATL6002_Chucatamani_Pueblo -70,125311 -17,478897

En la presente tesis, debido a su alto uso en zonas rurales en diferentes paises
se procede a utilizar la banda 28, que corresponde a la banda de 700 MHz, en el caso
de nuestro pais es usada por América Mdvil, para las zonas rurales. De la cual la técnica
que usaremos de duplexado sera el FDD, por los beneficios con respecto a eficiencia

espectral. Esto se ingresa segin como indica la Figura 49 en Atoll:
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Figura 49

Ingreso de banda en Atoll

E-UTRA Band 28 - 15MHz Properties ? X

General

Name: [E.uRs Band 25 5wk |
DL start frequency: 7805 MHz | UL start frequency: 725.5 MHz
First channel number: 9,210 : Channel width: 15 MHz ~
Last channel number: 9,658 : Inter-channel spacing: 0 MHz :
Channel number step: 150
Excluded channels:
Adjacent channel suppression factor: 26.99 dB :
Sampling frequency: 23.04 MHz
Number of PRBs: 75 ~
Duplexing method: FDD ~

Con el fin de tener un entorno mas preciso en la simulaciéon debemos elegir un
modelo de propagacién, por lo cual Atoll, nos proporciona un pool de los mismos, para
el presente trabajo estaremos usando el Standard Propagation Model, debido a que es
el ideal con respecto al tema de pérdidas por trayecto en el entorno LTE rural, este

modelo se encarga del céalculo de la atenuacion de la sefal, entre el UE y el eNodeB.

Se basa a partir de la formula Hata, para evaluar la calidad y cobertura de la
estacion en diferentes emplazamientos, usando como factor la distancia entre el
eNodeB y el UE, la elevacion del terreno y antenas, a su vez también tiene en
consideracion los obstaculos que se pueden tener en la zona. Uno de los principales
defectos de este modelo es no tener en cuenta las variaciones del terreno y la aparicién

de obstaculos ya sean arboles o variaciones en la geografia.

La plataforma Atoll, también nos permite seleccionar en un listado de antenas,
como se observa en la Figura 50, la que vamos a utilizar en este caso seria la
ASI4518R10v06 del proveedor Huawei, esto debido a que, con la antena seleccionada,

podremos utilizar el MIMO, Carrier Aggregation y modulacién avanzada:
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Figura 50

Configuracién de la antena en Atoll

asi4518r10v060 OTilt 700/800MHz Properties

General Horizontal Pattern  Vertical Pattern

Name; | |
Physical antenna: I 65deg 15-16dBi l
Manufacturer: | Huawei I
Half-power beamwidth: | 65 ° : Gain: | 153 dBi :

Pattern Frequencies

Electrical tilt: 7 0" : Min: | 898 MHz :

Electrical azimuth: 0°| 2 | | Max 894 MHz | :
Comments:

700/300 MHz

Para este proyecto estaremos usando la técnica de procesamiento de sefial
MIMO, por lo cual es necesario también ingresarla a la plataforma, como se ve en la
Figura 51, esta se encuentra dentro de las configuraciones avanzadas que tiene el Atoll,
el cual nos permiten configurar ya sea los parametros de transmision del UE, asi como
los del eNodeB, en nuestro caso lo configuraremos a 2T2R (MU-MIMO), el cual nos

ofrecera un excelente rendimiento y equilibrio.

Figura 51
Configuracién MIMO en Atoll

Almost Blank Sublframe [ABS) Pattemn

Reception Equipment Defaunt Cell Equipment

Scheduler Proportional Fair

Diversity Support (DU [Transmit Diversity, MU-MIMC |

Dwersity Support (UL) Receive Diversity, MU-MIMO

Number of MU-MIMO Users (DL) 2

Number of MU-MIMO Users [UL) 2 v
< >

En el caso de la configuracion de los parametros con respecto al trafico, debido
a que este servicio se brindara en la zona rural de Héroes Albarracin, los servicios

suministrados seran:
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FTP
Video Conferencia
VolP

Web Brosing

Email

2 T o

Streaming Media

Todos estos servicios tendran identificadores QoS (Quality of Service), de esta
forma se podran establecer segun parametrizacién las prioridades para los servicios.
Para nuestro caso se aprecia en la Figura 52, se configuraran los parametros de tipo

estandar:

Figura 52

Configuracion Pardmetros de trafico en Atoll

Map: Proyecto TOOMHZATL ~ Services: Proyecto_T00MHZATL x | Cells: Proyedto 700MHZATL | kP Definitions: Proyecto_JOOMHZATL | Terminals: Progecto_ 700MHzATL

EE N DE O &P el & L - AER T
Priority Downlink Min DL Min UL Max Max Average Average
Name Type (Dowe SUPPOTE. ey m Lowest H:':ev m B:::v Requested ms:“a:x“ " Throoghput m Min Numtier
pr dlayers oo Fator Dearer (OU oy Y demand  demand  Demand (OL) Demand (UL) Throughput Throughput Factor (%) Offset (kbps) (4B) of PRES (UL)
{ibps) (kbps) (kbps) {kbps)  (DL) (kbps) (UL (kdops)

High Speed intemet Data 1 (A 1 14 15 - 15 0 0 1,024 12 256 R 95 0 0 1
Mobile Internet Access Data 0 (amy 1 14 15 4 15 2] 2 28 6 &4 2 9 0 0 1
Video Conferencing Voite 2 (A 05 054 15 4 15 2] o4 &4 o4 &4 o 95 0 0 1
VolP Voice 3 Ay 06 064 15 4 15 122 122 2 122 122 n2 9% 0 3 1

Posteriormente se debe seleccionar una categoria de terminales moviles, en
este caso segun estandar 3GPP, seleccionaremos la categoria 5, como se puede

apreciar en la Figura 53. El cual tendria las siguientes caracteristicas en Atoll:

Figura 53

Terminales Mdéviles en Atoll

Map: Proyecto. 700MHz.ATL | Services: Proyecto_700MHzATL [ Cells: Proyecto_700MHz.ATL ‘ KP| Definitions: Proyecto_700MHz.ATL '7iemundsptoyecto,mMHLAI1 %{

R SE RO &% 25 e BEE EEED - A 2
. T Number of  Numberof . Max Number Max Number
Name UE Category Reception Equipment M'Ei:.;mm MI(;:::;“ Gain (dB)  Losses (dB) Ds'uvpm Transmission Reception Nmseﬁ)gure of Secondary of Secondary  FelCIC
Antennas | Antennas Cells (DL)  Celis (UL)
MIMO Terminal UE Category 5 Detault UE Equipment 40 43 0 0 MIMO 2 2 80 0 Deactivate
Mobile Terminal UE Category 3 Default UE Equipment 40 23 0 0 None 1 1 80 0 Deactivate

4.2. Simulaciones y/o Predicciones
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Para el presente estudio se realizard una delimitacion de la zona, como se observa en

la Figura 54, donde se pretende garantizar el 95% de cobertura a (RSRP,SINR,Best

Server):

Figura 54

Area de Andlisis

70.1233 -70.1306 -70.1278 -70.1250 701222

16002_Chucatamani_Puebl
A2

Vegetacion
(zona de exclusion)

-17.4861
D S M e ]

-17.4389
e RN

Vegetacion

(zona de exclusion)

A R I S
701139

Como se observa en la Tabla 18 de predicciones, estos seran los limites

propuestos para rangos aceptables:

Tabla 18

Rango aceptable de cobertura

KPI Rango Aceptable % Muestras
RSRP >=-100 dBm 95%
SINR >=10dB 95%
Tasa de Datos (DL) >=500 kbps 95%

Como se observa en la Figura 55, estos parametros que vamos a establecer

para la muestra son ingresados al Atoll:
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Figura 55

Parametros de configuracion de RSRP

RSRP Properties

General Conditions Display

-140 dBm <= | Signal Level (dBm) N < dBm

Server: Best Signal Level v

Overlap: 4 dB

Shadowing g:;lbeac:)giﬁt;?verage 98 % 2
Clutter indoor losses

Channel: E-UTRA Band 28 - 15MHz (9210} v

Las predicciones nos permiten obtener una huella de cobertura, para el analisis

se procede a realizar las siguientes predicciones:

. Predicciones de Cobertura por niveles de sefial - Coverage by Signal
Signal Level (DL). Nos dara una vision amplia de la cobertura, tomando
de referencia los niveles de sefial en cada pixel, esto lo hace tomando la
intensidad de la sefial en diferentes puntos de muestreo. De esta forma
establecerd estandares sean excelente, buena o mala, segun lo
proyectado. Cuando se aplica mas de una celda, se toma en cuenta la
celda con la mayor potencia de referencia. Esto se ve tanto en la Figura

56 que corresponde al Histograma de Cobertura

Figura 56
Histograma por Cobertura de Sefal
%%
40 x y
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0
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A su vez se observa en la Figura 57, la grafica correspondiente a la Cobertura

por Nivel de Sefial

Figura 57

Cobertura por Nivel de Sefial
i P o= Lo :
- 7 - 130 Best §1qna:t:i:: ::l?hm: :: 130 ::
: !
§ :
:
i :
: S
i i
: 3
§
: 3
Co 200 400m :w

. Predicciones de Cobertura por transmisor - Coverage by Transmitter

(DL) Nos permite la prediccién teniendo en cuenta el transmisor,
llevando a cabo un analisis de cada pixel, y determinando su mejor
transmisor. Como podemos observarlo a través de la Figura 58, que

corresponde a la cobertura por transmisor:
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Figura 58
Cobertura por transmisor
O A AL REALS TM o b et o0 i TP, ¥ vy ST v 5 PP, it o RS i o4 bt
Transmisores E
e AT
2 . ATLE0011
3 _ ATE0021 .
L7002 :5
i :
i .
: =
‘ ;
1
3 :
5 :
1
1 20 S0 3
gt = o\ O E P il a0’ otz Tt T A 1 1 wie 7 4
. Predicciones de Solapamiento — Overlapping Zones (DL). Esta

predicciébn nos ayuda para poder establecer los puntos donde se
produce la convergencia de dos o mas transmisores. Como en la Figura
59, se pueden observar en el Histograma de Solapamiento, generado

por Atoll:

Figura 59

Histograma de Solapamiento
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En la Figura 60, se puede apreciar la grafica del mapa con respecto a las

zonas de predicciones de solapamiento:

Figura 60
Predicciones de Solapamiento
e i A LGS TR vy TN e TN o T ERR ooy
2 == Number of Servers >=d _ﬁ
3 Number of Setvers >3 -
B o) Number of Servers »«2 5
;', L=~} Number of Servers » =1 E
b :
: E
3 :
: 3
i
: g
8- 2
- -
8
S Hoe :
X Of SRR PO P SR M R M S g
Predicciones por calidad de sefial:
. Cobertura por C(I+N)- Coverage by C/(I+N) level: Nos permite determinar

los niveles de interferencia, portadora a interferencia y el ruido con
respecto a cada pixel. Esto se puede observar en la Figura 61, que

corresponde al histograma:

Figura 61
Histograma de C(I+N)- Coverage by C/(1+N) level
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Mientras que en la Figura 62, se observara en el mapa Atoll la distribucion de la

cobertura por los indices de C(I+N)- Coverage by C/(I+N) level:

Figura 62
Prediction’s Cobertura por C(I+N)- Coverage by C/(I1+N) level
? Min Max :g
3 - 20 50 20 <=RS C/(1=N) Level (OL) (B} <40 -2
o 10 20 10 <=RS C/(I=N) Level (DL) (dB) <20 =
8o 5 10 0 <=RS C/(1=N) Leve! (DL) (dB} <10 -
G- - 0 5 -3 <=RS C/{I=N) Level (DL) (dB} <O E
;: - 0 -5 <=RS C/(I=N) Level (DL) (dB) <-3 E
x _— -20 <=RS C/(I=N) Level (DL} (dB) <-3 2
¢ 5
z q
E :
: 3
i z
: 4
i :
4
Q 200 400m E
R E O X 7 W iz ' tdase’ ' e e ke ahee T s
. Cobertura por Throughput: Nos da una percepcién por pixel de los
throughput por canal basandose en los niveles de SNR. Esto se puede
apreciar en la Figura 63, que corresponde al histograma:
Figura 63

Histograma de Throughput
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Mientras que la Figura 64, nos muestra los alcances de la cobertura por

Throughput en el mapa Atoll;

Figura 64
Cobertura por Throughput

BN 50000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps} >=50,000
WEEN 45000  PeakRLC Channel Throughput (DL) (kbps} > =45,000
40,000  Peak RLC Channel Throughput (DL (kbps) >=40,000
35,000  Peak RLC Channel Throughput (DU) (kbps) >=35,000
BESS 30,000 Peak RLC Channel Throughput (DL (kbps) >=30,000
WS 25000  Peak RLC Channel Throughput (DL) (kbps} >=25,000
WENS 20,000  Peak RLC Channel Throughput (DL (kbps) > =20,000
WSS 15,000 Peak RLC Channel Throughput (DL (kbps) >=15,000
BEEN 10000 Peak RLC Channel Throughput (DL} (kbps) >=10,000
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4.3. Informe de las Estaciones Base a Instalar

Para realizar este estudio se ha procedido a realizar el viaje a las zonas
correspondientes y a su vez conversar con los propietarios de dichos inmuebles, con el
fin de recolectar de manera precisa la informacion para el presente trabajo. Se
procedera a nombrar a los sitios, con los estdndares que se aplican en la operadora
América Mavil. La informacién del datafill generado para ambos sitios sera colocado en
el anexo. Debido a los accidentes geogréficos de la zona, se determina que para tener
una cobertura optima en toda la comunidad campesina, esto con el fin de cubrir el
recorrido diario de las personas de esta comunidad, debe ser necesario la instalacion

de dos estaciones base, las cuales se detallan a continuacion:

4.3.1. ATL6001_Via Chucatamani

Este sitio se encuentra al ingreso de la comunidad campesina, cuenta con dos sectores,

el cual seria S1, con un azimuth de 150°, se encuentra direccionado a la carretera
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afirmada que da acceso a la comunidad. La proyeccion del sector se realiza mediante

el programa Google Earth como se observa en la Figura 65.

Figura 65

Proyeccion Site: Via Chucatamani_S1

En la Figura 66, podemos ver el direccionamiento del azimuth con respecto a

la estacion el cual seria de 150°:

Figura 66

Vista Fotogréfica Site: Via Chucatamani_S1

Como se puede apreciar en la Figura 67, vendria a ser la zona de cobertura del

Sector 1:
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Figura 67

Zona de Cobertura Site: Via Chucatamani_S1

Mientras que el otro sector que llevaria por nombre S2 con azimuth de 290°, se
encuentra direccionado a la parte oeste de la comunidad, dando cobertura al colegio de
la zona, la iglesia, el local de la junta de riego y la loza deportiva. Esta proyeccién se

puede ver en la Figura 68, mediante el programa Google Earth:

Figura 68

Proyeccion Site: Via Chucatamani_S2

-
s & .s“":c{

En la Figura 69, se observa donde se encontrara la instalacion de la torre del
sitio Via Chucatamani, el cual seria en la construccion de color verde, propiedad de la
Municipalidad de Chucatamani:



81

Figura 69

Vista Fotogréfica Site: Via Chucatamani_S2

En la Figura 70, observaremos el rango de la cobertura correspondiente a la

estimacion realizada a raiz del disefio planteado:

Figura 70

Zona de Cobertura Site: Via Chucatamani_S2

El terreno donde se tiene proyectado la instalacion de la torre corresponde a la
Municipalidad Distrital Héroes Albarracin. Se proyecta la instalacion de una torre de tipo
ventana arriostrada de 20 metros, el sitio cuenta con los siguientes datos mostrados en

la Tabla 19 correspondientes a la latitud y longitud:
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Tabla 19
Especificaciones de Sitio ATL6001 Via Chucatamani
eNodeB ID LTE SITE Number of Base Station
Sectors
ATL6001_Via MBTS_AT6001_VIA
236001 Chucatamani 2 CHUCATAMANI
Toyver 20 m. Site Greenfield
Height
S/N Propiedad de la Base
Address Municipalidad Station Outdoor
Latitude -17,4836222 Loc Id TAC Tacna
Longitude -70,120325 Name

Para la parametrizacion basica de los sitios que se observa en la Tabla 20, se
tomaran valores estandar (MCC, MNC, PRACH, TAC).

Tabla 20

Parametrizacion ATL6001 Via Chucatamani

Cell Configuration

LTE Cell

Sector Local Cell ID CelllD . Sector ID LTE BAND
Identity
ATL60011 100 251 60416507 1 28
ATL60012 101 252 60416508 2 28

Antenna Configuration

Aa
= VI=

Sector Antenna Type Equipo Azimuth Downtilt
Downtilt Downtilt
ATL60011 ASI4518R10v06 RRU3268 150° 3 20 50
ATL60012 ASI4518R10v06 RRU3268 290° 3° 20 50
Parameters Configuration
Frequency Physical Tracking Physical
. Random
Bandwidth Area Cell
Sector . Earfcn DL Earfcn UL Access .
Uplink / Channel Code Identity
Downlink (PRACH) (TAC) (PCI)
ATL60011 15 MHz 9435 27435 624 56141 80
ATL60012 15 MHz 9435 27435 624 56141 81
Parameters Configuration
Cell .
transmission Mgﬁ'{gbjtm Duplex
MIMO
Sector Mode recaeg?ion Power Mode McC MNC
mode (dBm)
ATL60011 MIMO 2x2 2T2R 43 FDD 716 10

ATL60012 MIMO 2x2 2T2R 43 FDD 716 10
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4.3.2. ATL6002_Chucatamani Pueblo

La estacién se encuentra en la carretera de salida de la comunidad con direccion a Tala
y Chipispaya, cuenta con dos sectores, los cuales serdn S1, con un azimuth de 105°,
se encuentra direccionado a la seccién oeste de la comunidad, donde se encuentra la
plaza principal. En la Figura 71 se observa la proyeccion del sector que se realiza

mediante el programa Google Earth.

Figura 71

Proyeccion Site: Chucatamani Pueblo_S1

X » 9
&

En la Figura 72, podemos ver el direccionamiento del azimuth con respecto a

la estacion el cual seria de 105°:

Figura 72

Vista Fotogréfica Site: Chucatamani Pueblo_S1
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En la Figura 73, observaremos el rango de la cobertura correspondiente a la

estimacion realizada a raiz del disefio para el Sector 1:

Figura 73

Zona de Cobertura Site: Chucatamani Pueblo_S1

El segundo sector que llevaria por nombre S2 con azimuth de 295°, se encuentra
direccionado a la carretera a Tala-Chipispaya, dando cobertura a gran parte de la zona
agricola del poblado. En la Figura 74, veremos la proyeccion del sector mediante el

programa Google Earth:

Figura74

Proyeccion Site: Chucatamani Pueblo_S2

En el caso de la Figura 75, corresponde a la direccion del azimuth del sector 2:
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Figura 75

Vista Fotografica Site: Chucatamani Pueblo_S2

Para la Figura 76, se puede tener en cuenta que corresponde al rango de cobertura

del sector 2, del site Chucatamani Pueblo:

Figura 76

Zona de Cobertura Site: Chucatamani Pueblo_S2

El terreno donde se tiene proyectado la instalaciéon de la torre corresponde a
Manuel Colque Santos. Se proyecta la instalacién de una torre de tipo mastil ventado,
el sitio cuenta con la informacién mostrada en la Tabla 21 con respecto a sus datos de

latitud y longitud:
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Tabla21
Especificaciones de Sitio ATL6002 Chucatamani Pueblo
eNodeB ID LTE SITE Number Base Station
of Sectors
236002 ATL6002_Chucatamani 5 MBTS_AT6002_CHUCATAMANI
Pueblo PUEBLO
To_wer 15 m. Site Greenfield
Height
S/N Espaldas de Iglesia, Base
Address Propiedad de Manuel Station Outdoor
Colque Santos
Latitude -17,4788972 Loc Id TAC_Tacna
Longitude -70,125311 Name

Para la parametrizacidn basica de los sitios como se observa en la Tabla 22, se
tomaran valores estandar aplicados a sitios nuevos pertenecientes a la red de América
Movil (MCC, MNC, PRACH, TAC):

Tabla 22

Parametrizacion ATL6002 Chucatamani Pueblo

Cell Configuration

Sector Local Cell ID CelllD Coo T T LTE BAND
Identity ID
ATL60021 100 251 60416763 1 28
ATL60022 101 252 60416764 2 28
Antenna Configuration — A
Sector  Antenna Type Equipo Azimuth = v Downtilt
Downtilt Downtilt
ATL60021 ASI4518R10v06 RRU3268 105 6° 20 8
ATL60022 ASI4518R10v06 RRU3268 295 3° 20 5o
Parameters Configuration
Frequency Physical Tracking Physical
Bandwidth Random Area Cell
Sector . Earfcn DL  Earfcn UL Access .
UpI|nI_< / Channel Code Identity
Downlink (PRACH) (TAC) (PCI)
ATL60021 15 MHz 9435 27435 624 56141 90
ATL60022 15 MHz 9435 27435 624 56141 91
Parameters Configuration
Cell .
.. Maximum
transmission Output Duplex
Sector MIMO Mode recir;?ion Power Mode MCC MNC
mode (dBm)
ATL60021 MIMO 2x2 2T2R 43 FDD 716 10

ATL60022 MIMO 2x2 2T2R 43 FDD 716 10
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4.4, Confirmacion de area sin servicio celular mediante G-NetTrack

Durante la visita de campo a la comunidad campesina, se realiza la evaluaciéon de la
zona mediante la aplicacién de GnetTrack Lite, el cual es un programa para Android de
la empresa Gyokov Solutions, este vendria a ser la contraparte del NetMonitor para
Android, esta comprobacion se realiza mediante el celular Samsung A22, con el fin de
corroborar que no se encuentre sefal en la zona, dando el resultado esperado, en
resumen que en la ubicacion donde se realiz6 el disefio actualmente no se encuentra
América Movil u otro operador. Esto se realiza en diferentes puntos de la comunidad. A
su vez en conversacion con los pobladores de la zona, manifiestan tener problemas de
comunicacion debido a esto. Para poder tener la evidencia de estas muestras se
tomaron los print screen del caso. Primero en la Figura 77, se establecera un escenario
de ejemplo, para que se pueda apreciar el programa G-NetTrack en valores con

cobertura:

Figura 77
Ejemplo G-NetTrack con Cobertura Tacna

5:34 PM <7 aaill @3 59« 5:35 PM© <7 Vil @) 584

(<] G-NetTrack Lite v170 : [ G-NetTrack Lite v17.0 :
Operador: Sin servicio Operador: Sin servicio
MCC:716 MNC:10 TAC:56141 Tipo:4G MCC:716 MNC:10 TAC:56141 Tipo: 4G
eNB: 234092 CID: 203 PCI: 73 TA:0 eNB: 234092 CID: 203 PCI: 73 TA:0
ARFCN: 2825 BAND: L7 BW:15 A 2825 BAND; L7 BW: 15
F pL: 2627,5 MHz FuL: 2507,5 MHz ~ F DL: 2627,5 MHz F uL: 2507,5 MHz
RSRP:-77 RSRQ:-13 SNR:- CQl:- RSSI:-51 RSRP:-79RSRQ:-12 SNR:- CQl:- RSSI:-51

Longitud: -70.24635  Latitud:-18.01018 Longitud: -70.24641  Latitud:-18.01011
Velocidad: 0 km/hDireccion: 0° NGPS Exactitud Velocidad: 0 km/hDireccion: 0° NGPS Exactitud
Alto: 618m Altitud: 618m Nivel del suelo:0m Alto: 625m  Altitud: 625m Nivel del suelo: Om

CARGA: 2kbps DESCARGA: 53kbps CARGA: Okbps DESCARGA: 0 kbps

Datos: Sin servicio-4G DATA Datos: Sin servicio-4G IDLE
Hora de publicacio Hora de publicacion:102s
EVE AC CELL ARF al

C__CELL Cl__ ARF

Luego de una vez realizado esto, se procedera a realizar la misma medicién,

pero esta vez en el emplazamiento estudiado, esto se puede observar en la Figura 78:
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Figura 78

Muestras de G-NetTrack Lite Chucatamani (Héroes Albarracin)

12:14 PM </ () 88 1211 PM < (@) 88+
B G-NetTrack Lite vi60 : B G-NetTrack Lite v16.0 @
Operador: NO COVERAGE Operador: NO COVERAGE
McC MNC LAC Tipo:- MCC: MNC: LAC: Tipo:-
BSC CID:18725 BSIC: TA CiD:18725 3SIC

BAND BW:0 ARF BAND BW:0

RXLEV:-200 RXQUAL - SNR:- RXLEV:-200 RXQUAL:0 SNR:-
Longitud==70.12053  Latitud:-17.48413 Longitud:-70.12176  Latitud-17.48170

Velocidad:0 km/hDireccion:0° N GPS Exactitt  Velocidad:0 km/hDireccién:0° N GPS Exactitt

Alto:2373m Altitud:2373m Nivel del suelo:0m Alto:2402m Altitud:2402m Nivel del suelo:0m

CARGA: Okbps DESCARGA: Okbps  CARGA: Okbps DESCARGA:  0kbps

Datos No Connection IDLE
Hora de publicacion:50s
£l ARF. NIVEL CALl TIPO SERVE

Datos No Connection IDLE
Hora de publicacion:12s
ELL | ARF

4.5, Transmision en la zona

Debido a que es una zona que cuenta con muchos accidentes geograficos no es viable
la instalacion de enlace por microondas, por lo cual se opta por el enlace mediante fibra,
debido a que la elevacion necesaria para la linea de vista, de uno de estos enlaces
sobrepasa el tamafio de las torres dimensionadas, asi como el acarreo para su
instalacion elevaria los costos excesivamente. Por lo cual, se opta por la solucién de
fibra dptica, esta solucién ya se encuentra en la comunidad campesina. Se observa que
el tendido de fibra del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones ha sido
desplegado mediante el proyecto estatal de Pronatel, en la zona de Héroes Albarracin.
Se corrobora que en ambos puntos seleccionados para el disefio se encuentra tendido
de fibra cercano, esto se puede corroborar en la plataforma online de Pronatel, como
se observa en la Figura 79, por lo cual se puede solicitar la instalacién de una mufa de
fibra, para una conexién a los equipos de transmision de Huawei, el recorrido de la fibra
va desde la localidad campesina de Chucatamani, hasta la estacion base de fibra

situada en el ingreso de la ciudad de Tarata.
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Figura 79

Indicadores de Fibra en la zona de Pronatel

TOTAL DE LOCALIDADES ﬁ TOTAL DE COLEGIOS

T T Tho oc o

Nota. Adaptado de Tablero de Control - Proyectos Regionales, por Pronatel,
https://lookerstudio.google.com/reporting/5182aa51-e838-48ec-8f67-
O5acd821falf/page/IFOVC, 2021 (Pronatel, 2021).

En la Figura 80, se ve que cercana al emplazamiento destinado a la estacion
base, se encuentra un punto de fibra, del cual se podra saolicitar una derivacion para el

sitio:

Figura 80

Punto de Fibra cercano a estaciéon base

El tendido de fibra como se muestra en el mapa de la Figura 81, viene desde la
localidad de Tarata, donde se encuentra la estacion de fibra correspondiente, esta llega
a la comunidad mediante postes.
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Figura 81

Enrutamiento de Fibra Chucatamani -Tarata
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CAPITULO V: DISCUSIONES

Herramientas de Simulacion Utilizadas, para el presente trabajo de investigacion se
tuvo de base la tesis de Ever Chino Catari (Catari, 2018), como primer antecedente, en
la cual se observa que el uso del simulador Airlink, el cual es un simulador gratuito,
mediante pagina web, que tiene la falencia que utiliza valores por defecto tanto para los
equipos, como para las antenas utilizadas, no dando la flexibilidad correspondiente en
cuanto a las caracteristicas de la antena. Caso contrario de lo que ocurre con Atoll, el
cual es un software, que permite el ingreso de datasheet de las antenas con las que se
van a trabajar, asi como el ingreso de nuevos valores para las bandas que se utilizan,
esto conlleva también a cierto grato de error, incluso al ingresar celdas nuevas a un
proyecto existente de Atoll, da la opcidon de optimizar la parametrizacién de una red
existente (Forsk, 2019).

Modelos de Propagacion, teniendo en cuenta el segundo antecedente utilizado como
base de este trabajo de investigacién de Diana Carolina Alvarez Paredes (Paredes,
2014), se tiene de referencia que para el caso de la banda utilizada de 700 MHz, el
modelo mas acorde a las condiciones de la banda 28 es el modelo Okumura-Hata el
cual fue establecido para estos tipos de escenarios, por lo cual se procede a utilizar este
modelo empirico, debido que el modelo de Cost 231-Hata Huawei, es utilizado para
frecuencias de 1500 MHz a 2000 MHz (Xirio, s.f.).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con las simulaciones realizadas a nivel de cobertura, calidad e interferencia,
se puede apreciar que no se contaran con zonas con bajos niveles, lo cual ha de
garantizar el servicio en la zona al 99%. Esto se debe a que ambas estaciones se

encargaran de cubrir en su totalidad a la comunidad campesina de Chucatamani.

Teniendo en cuenta el modelo empirico de Okumura-Hata, y las proyecciones de Link
Budget realizadas, las que fueron aplicadas a la plataforma de simulacion Atoll de Forsk,
se valida que la parametrizacion establecida da como resultado los valores ptimos para

la zona en cuanto a rendimiento de la red.

A partir del proceso de investigacion realizado, se puede observar que este permite dar
la continuidad para poder realizar una optimizacién posterior con la plataforma Atoll, lo
cual llevard a dar una mejor cobertura y calidad de sefial, no solo para la comunidad
campesina sino, que esto se podria extender a zonas aledafias como los poblados de
Tala y Chipispaya. De esta forma se lograra el acceso a una mejor calidad de vida y

educacion.

La presente tesis puede tomarse como un modelo para el disefio de redes celulares de
tecnologia LTE, en zonas rurales, sentando las bases para futuros proyectos de
dimensionamiento aplicados a otras zonas, esto debido a que el dimensionamiento de
esta fue realizado siguiendo los estdndares de Site Survey y Plan Expansion realizados
para Overlay que utiliza el operador, tanto en la zona del departamento de Tarata, como

para zonas las cuales actualmente no cuentan con tecnologia celular.

Los equipos que se han usado de referencia para el dimensionamiento corresponden a
los que actualmente usan el operador América Movil, por lo cual siguiendo estas
recomendaciones el proyecto puede ser viable en caso de implementarse a posterior
en la localidad campesina de Chucatamani, para esto se debe realizar una evaluacion
por parte del operador, debido a que cada uno cuenta con un estandar de margen de
ganancia con respecto a proyecto implementado, por lo cual se debera tener en cuenta

este indicador.
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RECOMENDACIONES

La presente tesis puede tomarse como un modelo para la implementacién de tecnologia
4G, en otras zonas rurales, con esto se podra sentar las bases para una posterior mejora
en la calidad de vida y educacién, a su vez que a futuro puede ser proyectado una red

de 5G en la zona.

Una vez sean alineados los parametros de implementacion en la zona, el proyecto
puede ser nuevamente ingresado a Atoll, para mejoras en cuanto implementacion de
nuevas celdas y cobertura de las rutas de acceso a la comunidad campesina de

Chucatamani.

Para el caso de la viabilidad del proyecto, por parte de capital privado, se debe tener en
cuenta que los costos tanto de equipos, como antenas y asignacion de bandas, debe

ser mediante los operadores que poseen la banda 28.

El presente proyecto es viable a nivel de disefio, por lo cual se agreg6 en la seccién de
anexos, una proforma de costos referenciales de instalacién, en caso el presente
proyecto sea implementado, permita una facil evaluacion de costo beneficio, en cuanto

a méargenes de ganancias.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Formulacion Objetivo Variable Definicion Dimensiones Indicadores
del Problema Conceptual
Ancho de
Banda (Hz)
Disefiar
estaciones base
¢Coémo se celular LTE,
podra teniendo en
establecer la cuenta los
cobertura accidentes Parametros Eficiencia (bits/Hz)
optima de la geograficos, de Disefio Espectral
comunidad para dar
campesina de cobertura
Chucatamani? optima a la
comunidad
campesina
Disefiar una
red de Superficie (km2)
acceso que
brinde
Red de cobertura a
Acceso toda la
LTE zona de la
comunidad
campesina,
de forma Trafico  (bits/s/usuario)
Establecer la optima
¢ Cuéles son parametrizacion
los de calidad
parametros  correspondiente,
que ancho de anday
considerar eficiencia Calidad
para el disefio espectral, para Cobertura d ~ (dB)
. e Senal
de unared cumplir de

LTE, en la manera optima

comunidad la demanda de

campesinade usuarios de la

Chucatamani? zonay caserios
aledafios

Usuarios  (usuario/km?2)
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| eNodeB Site: ATL6001_Via_Cl i

ATL6001_Via_Ch MBTS_AT6001_VIA_CHUCATAMANI

Ventada Armiostrada
Tacna

TAC_Tacna

| Band 28 : Data Fill eNodeB - Cell |
Cell Configuration
236001 ATL6001 Via Chucatamani | ATL60011 | ATL60011C4 Via Chucatamani 100 251 60416507 1 716 10 28
236001 I ATL600! Via Chucatamani I ATL60012 [ ATL60012C4_Via Chucatamani I 101 I 252 I 60416508 I 2 ] 716 l 10 I 28
Antenna Configuration
236001 ATL60]_Vis Chucsamani | ATL60011 | ATL60011C4_Via Chucatamani | ASHSISR10v06 | RRU3268 20 meters 150 3 2 B
236001 | ATL600I Via Chucatamani | ATL60012 | ATL60012C4_Via_Chucatamani | Asi4s18R10v06 | RRU3268 | 20metes | 2000 | 3 [ > | s

Parameters Configuration

236001 ATL6001 _Via_Chucatamani ATL60011 | ATL60011C4_Via_Chucatamani 15 MHz 15 MHz 9435 27435 624 56141

80

236001 | ATL600I_Via Chucatamani | ATL60012 | ATL60012C4_Via Chucatamani | IsMHz | 1smiz | 9435 [ 2ra3s 624 | sear |

Parameters Configuration

236001 ATL6001_Via_Chucatamani ATL6001 1 ATL60011C4_Via_Chucatamani | HARQvUSNOI | HLIMvUSNO2 3600 MIMO 2x2 2T2R 43 FDD
| 236000 | ATL6001 Via Chucatamani | ATL60012 | ATL60012C4_Via Chucatamani | HARQvUSNo! [HLmvUsNo2 | 3600 | o2z | 2T2R | I |
| eNodeB Site: ATL6002_Cl| i_Pueblo |

MBTS_AT6002_CHUCATAMANI_PUEBLO

| 2 |
Mastil Ventado

B/N Espaldas de Ig Heéroes Albarracin Tacna
-17.4788972 -70.1253111 TAC Tacna
| Band 28 - Data Fill eNodeB - Cell |

Cell Confi

guration

| ATL6002 Chucatamani Pucblo | ATL60021 | ATL60021C4_Chucatamani Pueblo 100 251 60416763 2
| ATL6002 Chucatamuni Pucblo | ATL60022 | ATL60022C4 Chucatamani Pucblo | 101 | 252 | eosreres | 2 | 716 | 10 | D
Antenna Configuration
236002 ATL6002_Chucatamani_Pucblo | ATL60021 | ATL60021C4_Chucatamani_Pucblo | ASMS18R10v06 | RRU3268 15 meters 105
236002 | ATL6002_Chucatamani_Pucblo | ATL60022 | ATL60022C4_Chucatamuni_Pucblo | ASs13R10v06 | RRUS268 | 15metes | 205 | i |
Parameters Configuration

236002 ATL6002_Chucatamani Pucblo | ATL60021 | ATL60021C4_Chucstamani Pucblo | 15 iz 15 Milz 9435 27435 624 56141 %0
236002 |  ATL6002_Chucatamani_Pucblo | ATL60022 | ATL60022C4_Chucatamani Pucblo | 15MHz | 1SMHz | 9435 [ 2745 | 624 | T Y
Parameters Configuration

236002 ATL6002_Chucatamani_Pucblo ATL60021 | ATL60021C4_Chucatamani_Pucblo | HARQvUSNOI | HLIMvUSNO2 3600 MIMO 2x2 2T2R 43

| 236002 | ATL6002_Chucatamuni Pucblo | ATL60022 | ATL60022C4_Chucatamani_Pucblo | HARQvUsNo1 [muwvusno2 | 3600 | wvo2x2 | 2R i 43 i
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PROFORMA N°: No. 007-01 ]
Perus.a,
FECHA: 20/01/23
DEPARTAMENT! TACNA
ESTACION: CHUCATAMANI
CODIGO: CHUCATAMANI
PAP:
VALIDEZ: 15 DIAS
SCRIPCI P.Total ‘
1,00 Torre Ventada Triangular (altura 20 Mts,Ancho 0.40 Mts) Pintado 9 Mils (3 capas) 62.561,99
ATL6001 Via_ Chucatamani
2,00 Torre Ventada Triangular (altura 20 Mts,Ancho 0.40 Mts) Pintado 9 Mils (3 capas) 44.122,14
ATL6002_Chucatamani_Pueblo
3,00 Instalacion Nodo B 27.706,80
134.390,9
2

Lonaiciones Lomerciales -

* Los precios no incluyen IGV
* Los precios estan expresados en Nuevos Soles

Filiberto Santillan | Gerente Operaciones | Somercom Peru SA
Juvenal Denegri 268 — 270 — Santa Catalina — La Victoria —Lima —Peru
T (+511) 224-8153 | RPC 987 322 837

fsantillan@somercomperu.com

DESCRIPCIO A A OBSERVACIO
1,00 |PARTIDAS GENERALES y MANTENIMIENTO DE ESTRUCTURA
Model Siie 5.1 {Requiere TNSTACACION ANTENA)
Installation Service considers:
- TSS Visitfor all stes
-014 Port Antenna
Installarion of 01 UBBPD Board, 01 UPEU board and 01 DCDU
- Installarion of 01 BBU (iquidable)
~Commissioning 700 LTE, Acceptance Senvice
- PIM LOGICAL
- VSWR LOGICAL
-01 2600 RRU Installation Service und 200 795000 1590000
-Provisioning for Local Materials (Breakers, conduit Pipe, Connectors, labels)
Site Adaptation Service
1. Supply and Installation of 1mx2.5" bracket or 2mx25" selfsupported Pole for each RRU.
2 Supply and Installation of 2m Bracket for each Antenna (f necessay)
3 Supply and Installaion of cooper Grounding Bar LWT=300"50"5mm, 18 Holes.
4. Supply and Installation of 300mm width Cable Tray.
5 Supply and Installation of cooper Grounding Cable TW 50 mm2, 0AWG, yellow.
& Supply and installation of Local Installation Kk
Project Management, incluye instalacion GPS, VSWR y PIM logico
[TRANSPORTE
401 |Pasajes tecnicos- Lima Provincia Ida y Retomo 50 s1. 205 5110250
402__| Vialicos solo_para personal Obras que duren menos de 20 dias - 75X 4 Teenicos ) 5 SI-4.5000
203 |Transporte de equipos, herramientas y personal ( overhaul) , incluye proteccion de paredes y equipos , acareo. G 1280,0 /. 1.664,01
89,00
DAD 617,80
PORTETOTA 6,80


mailto:fsantillan@somercomperu.com
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COTIZACION INSTALACION TORRE VENTADA DE 20 MTS
SITE: ATL6001 Via Chucatamani
DESCRIPCIO um CANT UNIT. TOTAL OBSERVACIONES
[PARTIDAS GENERALES y MANTENIMIENTO DE ESTRUCTURA
101 |Transporte de equipos, hemamientas y personal ( overhaul) | incluye proteccion de_paredes y equipos , acarreo. GL 1,00 313,76| 313,76]
2,00 DE ESTRUCTURA
201__| Cambio de inea ( cable ) de vida , incluye suministro ML 27,00 6,30 170,10| Linea de Vida
2,02__|Viento tipo retenida 1/2" incluye suministro y engrase M 145,64 16,50 2403,04] 12 Vientos
203 | Grapa para cable de acero 1/2" , incluye suministro OND 102,00] 10,98 T119,96| 12 Vientos
204__|Grapa para cable de acero 3/8" , incluye suministro UND 6.00) 7.98) 47§| Tinea de Vida
205__|Guardacabo galvanizado 112", incluye suministro UND 34,00 5.46) 185,64| 12 Vientos
206__|Guardacabo galvanizado 3/8" , incluye suministro UND 2.00) 346 55[ Tinea de Vida
207 _|Grillete galvanizado 5/8' incluye suministro OND 34,00[ 14,85 504,90| 12 Vientos
208__|Grillete galvanizado 172", incluye suministro OND 2.00) 5,85 Tinea de Vida
209__|Templador galvanizado 3/4" , incluye suminisiro 0jo-00 UND 18,00 96,75 12 Vientos
209__|Templador galvanizado 5/8, incluye SUministro_jo-gjo UND 1,00 86,75 Tinea de Vida
201 [Cambio de elementos galvanizados ( grado 5 ) . incluye pemos , fuercas , arandelas , abrazaderas , piatinas. KG 387@| 2250
202 | Cambio de estructuras galvanizadas, incluye perfiles , planchas ,_soportes , pivotantes , masliles , cable rack KG 213258 10,70]
A PINTADO DE TORRES , MONOPOLOS y MASTILES
303 [Iponlac Primer e = 1 mil (sistema Sherwin Williams) - Duraplate301W al 80% M2 139,71 6,98} 975,17
304 |Macropoxy HS € = 6.0 mils (sistema Sherwin Wiliams) M2 139,71 15,01 209702
305 | Sumatane HSe = 2 mils (sistema Sherwin Willams) M2 139,71 15,16 2117,98]
| TRANSPORTE.
401 |Pasajes tecnicos- Lima Provincia Ida y Retomo 50 s 2050( S/, 1.025.0
4,02 | Viaticos solo para personal especializado obras que duren menos de 20 dias - 75X 4 Tecnicos D 150 s/-3000( /45000
403 | Transporte de equipos, heramientas y personal (_overhaul) , incluye proteccion de_paredes y equipos , acarreo kG 25203 EEE S/.3.276,4] Traslado de Torre de_Lima a Gregorio Abarracin
PORTE
DAD 20 0.427,0
OTA %
Pera 5.4 OTIZACIO ALACION TORR A
DESCRIPCIO A oTA OBSERVACIO
1,00 PARTIDAS GENERALES y MANTENIMIENTO DE ESTRUCTURA
101 |Transporte de equipos, herramientas y personal ( overhaul) , incluye profeccion de paredes y equipos , acarreo. GL 1,00 313,76 313,76
X MANTENIMIENTO DE_ESTRUGTURA
201 | Cambio de linea ( cable ) de vida , incluye suminisiro ML 18,00 6,30 113,40] Linea de Vida
204 Grapa para cable de acero 3/8", incluye suministo UND 6.00( 798 a7, EEI Linea de Vida
2,06 Guardacabo galvanizado 3/8", incluye suministro UND 2,00 3,46 6,92 Linea de Vida
208 | Grillete galvanizado 112", incluye suministro UND z‘o_ol 985 19,70[ Linea de Vida
2,09 Templador galvanizado 5/8", Incluye SUMINISo_0jo-0jo UND 1,00 86,75] 86,75| Linea de Vida
201 [Cambio de elementos galvanizados ( grado 5 ) , incluye pemos , uercas , arandelas , abrazaderas , platinas. KG 387,76 22,50 8724,60
202 | Cambio de estructuras galvanizadas, incluye perfies , planchas , soportes , pivotanies , masiles , cable rack. KG 1635,00 10,70 1749450
300 |PINTADO DE TORRES . MONOPOLOS y MASTILES
303 [Iponlac Primer e = 1 mil (sistema Sherwin Williams) - Duraplate301W al 80% M2 89,00] 6,98 621,22)
304 |Macropoxy HS & = 6.0 mils (sistema Sherwin Wilams) M2 89,00) 15,01 35.89
305 | Sumatane HS e = 2 mils (sistema Sherwin Willams) M2 89,00) 15,16 1349,24)
[ TRANSPORTE
401 | Pasajes tecnicos- Lima Provincia Ida y Relomo 5 /. 205 57, 1.02500)
4,02 | Vialicos solo para personal especializado obras que duren menos de 20 dias - 75X 4 Tecnicos Da 10 /. 300,00) S/.3.0000
403 | Transporte de equipos, heramientas y personal ( overha)  incluye proleccion de paredes y equipos , acaireo. kG 2022,79) /.13 S/, 2.629,5] Traslado de Torre de Lima a Gregorio Albarracin
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Anexo 4: Datasheet de Antenas Huawei (Huawei, 2016)

ASI4518R10v06
DXXXXXX-690-960/690-960/1695-2690/1695-2690/1695-2690/1695-2690~ sb
65/65/65/65/65/65-17i/171/17.5i/17.51/17.51/17.5i-M/M/M/M/M/M-R Sl B d
EasyRET Hexa-Band Antenna with 6 Integrated RCUs - 2.6m ; ] HUAWEI
Antenna Specifications
Electrical Properties
" — 2 x (690 - 960) 4 x (1695 - 2690)
eney 690-803 | 790-862 | 824-894 | 880-960 | 1695-1990 | 1920-2200 | 2200-2490 | 2490 - 2690
Polarization +45° , 45"
Electrical downtilt (") 0-10, . each band 2-12, , each band
at mid Tilt 158 16.5 16.7 17.0
overall Tits | 155+05 | 163%05 | 165+05 | 16705
at mid Tilt 16.6 17.0 172 176
Gain (dBi) |Bottom
over all Tilts 16406 | 168405 | 17.0405 | 17.4 05
at mid Tit 16.6 17.0 17.2 176
s over all Tilts 16406 | 168405 | 17.0405 | 17405
pesoacssy iorar e >16 >17 >17 >17 >16 >16 >16 >16
Horizontal 3dB beam width (') 68 £5 6545 6245 60 £5 6545 6315 615 60 5
Vertical 3dB beam width (*) 88407 | 8006 | 78305 | 75%05 | 70407 | 6005 | 55+04 | 50405
VSWR <15
Cross polar isolation (dB) 228
Interband isolation (dB) 228
Front to back ratio , +30° (dB) >23 >26 >26 >26 >26 >27 >27 >28
Cross polar ratio (d8) [or >17 >18 >19 >20 >15 >16 >17 >17

ASI4518R10v06 "
DXXXXXX-690-960/690-960/1695-2690/1695-2690/1695-2690/1695-2690~ & A
65/65/65/65/65/65-17i/17i/17.51/17.51/17.51/17.5i-M/M/M/M/M/M-R S e
EasyRET Hexa-Band Antenna with 6 Integrated RCUs - 2.6m HUAWEI
Integrated RET Specifications
Properties
RET type Integrated RET
RET protocols* AISG 2.0/ 3GPP
Input voltage range (V) 10-30DC
6 (motor activated, 1
Fower consumption (W) L by, 12V)M
Adjustment time (full range) (s) <65 P g on type)
4 x 8 pin connector according to IEC 60130-9
o Daisy chain in: Malo/ Daisy chain out: Female
o T | 2 | 3 4 | 5 | 6 |7 8
" sssignmont g DC e | RS-4858 ne | RS-485A DC | DCretun e
3 (10/350
Lightning protection (kA) ,é @20 ‘f))
* Please confirm the AISG protocol of primary station is compatible with RET p | interfe The p | of RET fty
interface is swif bety AISG 2.0/3GPP and AISG 1.1 with a vendor defined command. For more details about protocol switching function,

contact Huawei before system installation.

Standards: UL 60950-1 (Safety), UL 60950-22 (Safety — Equipment installed outdoor), EN 55022 (Emission),
EN 55024 (Immunity), ETSI EN 301 489, FCC Part15, ICES-003

Certification: CE, FCC, IC, RCM Integrated RET S/N:



210°

690 - 960 MHz

1695 - 2690 MHz
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Anexo 5: Glosario de Términos

3GPP Third Generation Partnership Project

4G Fourth Generation of Mobile Phone

AAS Active Antenna System

ACK Acknowledgement

ACK/NACK Acknowledgement/Negative Acknowledgement
BBU Baseband Unit

BER Bit Error Ratio

BPSK Binary Phase Shift Keying Modulation
BTS Base Transceiver Station

BW Bandwidth

CA Carrier Aggregation

CcC Component Carrier

CoMP Coordinated Multi-Point

CPICH Common Pilot Channel

CPRI Common Public Radio Interface

CQl Channel Quality Indicator

CRC Cyclic Redundancy Check

DAS Distributed Antenna System

DFT Discrete Fourier Transform

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
EARFCN E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number
eNb Evolved NodeB

EPC Evolved Packet Core

FDD Freguency Division Duplex

FFT Fast Fourier Transform

FE Fast Ethernet, soporta hasta 100 Mb/s
GE Gigabit Ethernet, soporta hasta 1000 Mb/s
GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile Communication
IP Internet Protocol

LAC Location Area Service

LTE Long Term Evolution

MIMO Multiple-Input Multiple-Output

MME Mobile Management Entity

NAS Non Access Stratum
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OFDM
OFDMA
PAPR
PCCH
PDN
PRB
PUSCH
QAM
QPSK
RACH
RAN
RAT
RET
RRC
RRU
S-GW
SAE
SC-FDMA
TDD
UE
UMTS
Wi-Fi

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
Orthogonal Frequency Division Multiplex Access
Peak to Average Power Ratio

Paging control channel

Packet Data Network

Physical Resource Block

Physical Uplink Shared Channel

Quadrature Amplitude Modulation

Quadrature Phase Shift Keying

Random access channel

Radio Access Network

Radio Access Technology

Remote Electrical Tilt

Radio Resource Control

Remote Radio Unit

Serving Gateway

System Architecture Evolution

Single Carrier Frequency Division Multiple Access
Time Division Duplex

User Equipment

Universal Mobile Telecommunications System
Wireless fidelity
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