UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,
INFORMATICA Y MECANICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

TESIS

MEJORAMIENTO DE LA COBERTURA DEL SERVICIO DE TELEFONIA
MOVIL EN EL DISTRITO DE QUIQUIJANA

PRESENTADO POR:
BR. SANTOS AGUILAR FERNANDEZ

PARA OPTAR AL TiTULO PROFESIONAL
DE INGENIERO ELECTRONICO

ASESOR:
Mg. ING. MILTON JHON VELASQUEZ CURO

CUSCO-PERU
2024



INFORME DE ORIGINALIDAD
(Aprobado por Resolucién Nro.CU-303-2020-UNSAAC)

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

presentado por: SA/""MA‘?‘J’ME?ZWF‘WE{ ........... con DNI Nro.: 4"'075776 ........ presentado

PO s T A VR R con DNI Nro.: ........ T para optar el
- ) o A ] '-( Y
titulo profesional/grado académico de ./MGEMEEQ FLeciFoMCo

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

Informo que el trabajo de investigacion ha sido sometido a revisién por .[i.¢=.. veces, mediante el
Software Antiplagio, conforme al Art. 6° del Reglamento para Uso de Sistema Antiplagio de la

UNSAAC y de la evaluacion de originalidad se tiene un porcentaje de A0 %,

Evaluacién y acciones del reporte de coincidencia para trabajos de investigacion conducentes a grado académico o
titulo profesional, tesis

Porcentaje Evaluacion y Acciones Marque con una
()
Del 1 al 10% No se considera plagio. W
Del11al30% Devolver al usuario para las correcciones.
Mavyor a 31% El responsable de la revisidn del documento emite un informe al
inmediato jerarquico, quien a su vez eleva el informe a la autoridad
académica para que tome las acciones correspondientes. Sin perjuicio de
las sanciones administrativas que correspondan de acuerdo a Ley.

Por tanto, en mi condicion de asesor, firmo el presente informe en sefial de conformidad y adjunto
la primera pdagina del reporte del Sistema Antiplagio.

Post firma HIELYON J#HON VELASOUE 7 CURD:

Nro. de DNI470537C’Z—
ORCID del Asesor.. 0000 ~000 1~ 7S 27’3%46

Se adjunta:
1. Reporte generado por el Sistema Antiplagio.
2. Enlace del Reporte Generado por el SistemaAntiplagio: oid: 27257 ' 572 6909 147




Zl'__l turn|‘t|n Identificacion de reporte de similitud: 0id:27259:326909147

NOMBRE DEL TRABAJO AUTOR

Tesis-Santos Aguilar Fernandez.pdf Santos

RECUENTO DE PALABRAS RECUENTO DE CARACTERES
45055 Words 234805 Characters
RECUENTO DE PAGINAS TAMARO DEL ARCHIVO

256 Pages 18.9MB

FECHA DE ENTREGA FECHA DEL INFORME

Feb 8, 2024 9:54 AM GMT-5 Feb 8, 2024 9:57 AM GMT-5

® 10% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

* 9% Base de datos de Internet * 1% Base de datos de publicaciones
« Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de
Crossref

» 5% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

« Material bibliografico « Material citado
« Material citado « Coincidencia baja (menos de 8 palabras)

 Bloques de texto excluidos manualmente

Resumen



PRESENTACION

Distinguido Sefior Decano de la facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica,
Informatica y Mecénica, sefiores Miembros del Jurado Dictaminador, docentes y estudiantes
de la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica; de conformidad con el Estatuto de
Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica, Informatica y Mecénica
de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, presento el trabajo de tesis
denominada "Mejoramiento de la Cobertura del Servicio de Telefonia Movil en el
Distrito de Quiquijana", para su calificacién y aprobacion, con el fin de optar el titulo

profesional de Ingeniero Electronico.

Para la realizacion de la presente tesis se ha aplicado los conocimientos alcanzados en
la universidad, en la parte laboral (empresa publica y privada) y capacitaciones realizadas,
asi como las investigaciones efectuadas en el area de telecomunicaciones de planta interna
en operadores de telefonia movil principalmente Claro y Movistar. En la elaboracion se ha
tomado muchos procedimientos y normas las cuales probablemente contengan errores
multiples de aplicacion, ya que poseo poca experiencia en temas de investigacion y por tal

motivo les solicito vuestra comprension y asi a posteriori hacer las correcciones respectivas.

Santos Aguilar Fernandez.



DEDICATORIA

El presente trabajo los dedico a mi madre, a mis hermanos y hermanas, y familiares
cercanos quienes me dan el &nimo a diario, instindome a concluir el presente trabajo y asi

como otros objetivos propios de mi existencia.

Santos Aguilar Fernandez.



AGRADECIMIENTOS

En primer agradecimiento es a mis padres quienes me dieron la vida, la educacion
necesaria e infundir en mi la practica de buenos valores morales para ser persona de bien en
la sociedad, y son guia en mi sendero, en seguida a mis hermanos, hermanas y familiares

quienes a diario me brindan su apoyo incondicional en el seno familiar.

Por otra parte en la sociedad hay muchas personas que confiaron en mi brindandome
algun trabajo, de esa forma obtuve alguna experiencia profesional en el campo laboral a ellos

mi agradecimiento profundo.

Ademas doy las gracias eternas a mis profesores de educacion primaria, secundaria,
técnica y universitaria quienes a bien tuvieron formarme en conocimiento con

responsabilidad y buenas practicas del saber.

Finalmente mi agradecimiento a mi asesor y docentes calificadores del presente trabajo
quienes me brindaron sus conocimientos y orientaciones en la direccion correcta para

concluir con el acometido.

Santos Aguilar Fernandez.



RESUMEN
El despliegue e implementacion de redes moviles de 3G y 4G en nuestra region se dio
no hace muchos afios, 3G alrededor del afio 2007 y 4G por los afios 2014, sin embargo a la
fecha muchos sectores principalmente poblaciones rurales no fueron beneficiarios y esto se
evidencio con claridad con la pandemia COVID-19, precisamente en este trabajo se
presentan los disefios necesarios de planeacion para implementacion futura, dicho estudio

serd aplicado a la jurisdiccion del distrito de Quiquijana, debido a su accidentada geografia.

Para dotar de cobertura adecuada y optima se realizo, el disefio de enlaces punto a
punto, esto para los radioenlaces entre el cerro Quri y las comunidades campesinas (CCs)
Ttio, Moccoraise, Callatiac y Pata Quehuar. De acuerdo a las distancias entre punto a punto
y perfil de terreno se establecieron las frecuencias de transmision. En el disefio se ha utilizado
algunos parametros importantes del fabricante Huawei de los equipos de la serie OptiX RTN
900, dado que el operador Claro hace uso de estos equipos, en tanto que las antenas son de

marca COMMSCOPE.

Las estaciones base celular de tipo macrocelda se ubicaron en las CCs de Ttio,
Moccoraise, Callatiac y Pata Quehuar, cada EBC se disefi6 considerando un esquema de dos
sectores de acuerdo a las 4reas con poblacion y la cantidad de suscriptores que generarian
carga de trafico en una celda, obtenido mediante la proyeccion al afio 2027 en referencia a
la informacion de los datos poblacionales del INEI. La altura de las torres de estaciones base
celular nuevas se establecieron en base a los datos obtenidos de simulacion, garantizando la
visibilidad y cobertura adecuada, con recepcion de sefal Optima a los sectores con poblacion

mas densa en cada zona. Al igual que en radioenlaces, se han tomado para el



dimensionamiento modelos de equipos de radio-base de marca Huawei, de la serie

BBU3900, también las antenas sectoriales son de la mima marca.

La planificaciéon de la ubicacion de repetidores Rep. Hayuni, Rep. Usi y Rep.
H Laguna, ha sido pensado para las comunidades o sectores con poca poblacion, se ha
evaluado las coordenadas adecuadas donde la recepcion de la sefial proveniente de una
estacion base celular seria oOptima y que, de tal punto la repeticion de la senal
electromagnética sea a los sectores con mayor poblacion. En la planificacion de capacidad
para los repetidores Rep. Hayuni y Rep. Usi estd agrupado al sitio Quri y para el Rep.
H Laguna se agrupa al sitio Pata Quehuar. En la simulacion los repetidores se consideraron
como otra estacion base celular de un solo sector, dado por algunos inconvenientes en la
configuracion del software de simulacion para sistemas UMTS y LTE. Las antenas son las

mismas que utilizan las estaciones base celular.

Los modelos de propagacion considerados en el presente trabajo fueron elegidos en
base al rango de frecuencia de aplicacion y en base a las librerias de los simuladores Pathloss

y Atoll. Ademas esta eleccion se realizo en base a la geografia de cada zona.

En el primer capitulo, se expone el estado actual, la problematica de cobertura de
telefonia movil en la jurisdiccion del distrito de Quiquijana y otros lineamientos

concernientes al actual proyecto.

En el segundo capitulo se despliega la literatura y fundamentos teodricos de
radioenlaces, evolucion y arquitectura de las comunicaciones moviles y de las herramientas

informaticas de simulacion.



En el tercer capitulo se encuentra la informacion necesaria de la zona en estudio para
luego realizar los célculos de las redes transporte (radioenlaces) y de la red de acceso,

principalmente a nivel de radiofrecuencia (RF).

En el cuarto capitulo se realizan las simulaciones y/o predicciones con las herramientas
computacionales de los enlaces de microondas y sistemas 3.5G y 3.9G y en cada caso se

interpretan los resultados.

Finalmente se dan las conclusiones y sugerencias del presente proyecto.

Palabras clave: radioenlaces, estacion base celular (EBC), NodeB, UMTS, eNodeB, LTE,
parametros, frecuencia, linea de vista, cobertura, capacidad, prediccion, area, nivel de sefial

y bandas.
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ABSTRACT

The deployment of 3G and 4G mobile networks in our region occurred not many years
ago, 3G around 2007 and 4G around 2014, however to date many sectors, mainly rural
populations, were not beneficiaries and this was clearly evident with the COVID-19
pandemic, precisely in this work the necessary planning designs for future implementation
are presented, said study will be applied to the jurisdiction of the district of Quiquijana, due
to its rugged geography, to provide adequate and optimal coverage was carried out, design
of point-to-point links, this for the radio links between Cerro Quri and the peasant
communities Ttio, Moccoraise, Callatiac and Pata Quehuar. According to the distances
between point to point and terrain profile, the transmission frequencies were established. In
the design, some important parameters from the manufacturer Huawei of the OptiX RTN
900 series equipment have been used, given that the Claro operator uses this equipment,

while the antennas are COMMSCOPE brand.

The macrocell type cellular base stations were located in the Ttio, Moccoraise,
Callatiac and Pata Quehuar CCs, each EBC was designed considering a two-sector scheme
according to the areas with population and the number of subscribers that would generate
traffic load in a cell, obtained through the projection to the year 2027 based on INEI
population data. The height of the new cellular base station towers was established based on
the data obtained from simulation, guaranteeing adequate coverage, with optimal signal
reception to the sectors with the densest population in each area. As with radio links, models
of base radio equipment from the Huawei brand, from the BBU3900 series, have been taken

for sizing, and the sector antennas are also from the Huawei brand.
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The planning of the location of repeaters Rep. Hayuni, Rep. Usi and Rep. H Laguna,
has been designed for communities or sectors with little population, the appropriate
coordinates have been evaluated where the reception of the signal from a cellular base station
would be optimal and so that the repetition of the electromagnetic signal is to the sectors
with the largest population. In the capacity planning for the Rep. Hayuni and Rep. Usi
repeaters it is grouped to the Quri site and for the Rep. H Laguna it is grouped to the Pata
Quehuar site. In the simulation, the repeaters were considered as another cellular base
station, due to the limitations of the simulation software for UMTS and LTE systems, it does
not allow the creation of repeaters. The antennas are the same ones used by cellular base

stations.

The propagation models considered in this work were chosen based on the application
frequency range and based on the Pathloss and Atoll simulator libraries. Furthermore, this

choice was made based on the geography of each area.

In the first chapter, the current state and problems of mobile telephone coverage in the

jurisdiction of the district of Quiquijana are presented.

The second chapter displays the literature and theoretical foundations of radio links,

evolution and architecture of mobile communications and computer simulation tools.

The third chapter presents the necessary information about the area under study to then
carry out the calculations of the transport networks (radio links) and the access network,

mainly at the radiofrequency (RF) level.
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In the fourth chapter, simulations and/or predictions are carried out with the
computational tools of microwave links and 3.5G and 3.9G systems and in each case the

results are interpreted.

Finally, the conclusions and suggestions of this project are given.

Keywords: radio links, cellular base station, NodeB, UMTS, eNodeB, LTE, parameters,

frequency, line of sight, coverage, capacity, prediction, area, signal level and bands.



INTRODUCCION

Desde la antigiiedad uno de los muchos problemas de humanidad ha sido la necesidad
de comunicacion a distancias mayores que la vision humana lo permite, por ello han venido
haciendo uso de diferentes medios o elementos como cartas y otros documentos las cuales
se enviaban a su destino a través de barcos, trenes, aviones y otros, por tanto demoraban en
demasia en llegar a su destino. Sin embargo a finales del siglo XIX naci6 otra forma de
comunicarse con la aparicion de la telegrafia, este consistia de un circuito eléctrico, con lo
cual un operador interrumpia o restablecia una sefial eléctrica segiin un patrén determinado
llamado codigo, el mas famoso fue el codigo Morse, con el cual se ha superado los tiempos
de retardo en llegar a su destino, después de 1900 llego la telefonia fija de circuiteria eléctrica

mas elaborada y con ello se superd muchos problemas de la telegrafia.

Al paso del tiempo la telefonia fija migro de lo analdgico al digital el cual trajo consigo
muchos avances, como por ejemplo los servicios de internet, es asi que la telefonia fija seguia
predominante en el mundo. Posterior a la segunda guerra mundial aparecieron los primeros
teléfonos moviles dado su tamafio enorme estos iban instalados en automdviles y para un
publico restringido. Pero en 1973 aparecio el primer teléfono movil de la firma Motorola
desarrollado por el ingeniero Martin Cooper de un tamafio muy reducido, fécil de portar,
desde ese entonces se da la evolucion de las comunicaciones moéviles por alta demanda y
esto conllevd a la incorporacion de nuevas tecnologias en cada generacion y fueron
importantes ya que ello permiti6 la mejora del sistema analogico de primera generacion (1G)
al sistema digital desde la segunda generacion (2G) y ademas el desarrollo de nuevas
tecnologias con altas prestaciones en cobertura y capacidad de trafico limitado por el ancho

de banda, desde 3G se denominan redes de banda ancha, de esa forma el usuario final esta



dotado de internet y datos mdviles. En nuestro pais la telefonia movil inicia el despliegue a

principios de la década de los 90, con la empresa italiana TIM.

La evolucion de telefonia movil, se da desde la primera generacion (1G) con la
tecnologia AMPS (Advanced Mobile Phone System), la segunda generacion (2G) con GSM
(Global System for Mobile Conmunications), la tercera generacion (3G) con UMTS
(Universal Mobile Teleconmunication System) y cuarta generacion (4G) con LTE-A (Long
Term Evolution-Advanced) cada tecnologia trabaja en la banda de concesion otorgado por

el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en nuestro pais.

Una red de telecomunicaciones estd compuesta tal como hoy en dia se conoce por la
red de acceso y por la red de transporte, la red de transporte también tuvo que evolucionar a
tecnologia digital en demanda de la red de acceso, en los principios eran analogicos. Entre
ellos podemos citar los sistemas de microondas terrestres y satelitales y de fibra optica, éstos
se usan de acuerdo a la geografia de cada zona de la region y del pais, pero hoy en dia los
sistemas de fibra Optica cada vez tienen mayor auge en su implementacion. Por otro lado en
la actualidad existen equipos de microondas de alta capacidad de ancho de banda, mayor
fiabilidad y desempefio, poseen tecnologias de modulacion y codificacion adaptativa y de
cancelacion de interferencia de polarizacion cruzada (XPIC), el cual incrementa el ancho de
banda tal es asi serd idonea para enlaces de redes de quinta generacion (5G) e inferiores, en

zonas de geografia agreste y de dificil acceso.

Por otro lado el despliegue de nuevas tecnologias en el area rural de nuestro pais es
deficiente, en particular Movistar no ha mejorado en mucho su tecnologia 2G, en lugares
alejados de la region Cusco, mientras que otras operadoras solamente en la mayoria de

lugares se enfocaron a implementar en capitales de distrito, en tanto que el sector aledafio
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sigue relegado a su suerte y esto no contribuye en alguna medida en su desarrollo. El
despliegue de quinta generacion se viene en curso y el sector rural no sera beneficiario y asi

la brecha digital se ensancha.
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Capitulo 1 - Generalidades

CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 Ambito geografico

El ambito de estudio es el distrito de Quiquijana, provincia de Quispicanchi y region
Cusco, tiene en total 22 entre ellos comunidades campesinas y anexos, la capital del distrito
esta ubicada en las orillas del rio Vilcanota. Como todo distrito tiene instituciones publicas
y privadas, en estos tiempos la interconexion a internet es imprescindible y util para
realizacion de diferentes tareas y funciones. En la zona hay cobertura de telefonia movil pero
la intensidad de la sefial es adecuada solamente en la capital del distrito y cercanias y existen

proveedores de internet y data de banda angosta.

1.2 El problema
1.2.1 Descripcion del problema

En la jurisdiccion del distrito de Quiquijana existen estaciones base celular (EBCs) de
las operadoras de telefonia celular como Telefonica Moviles SA (Movistar), América Movil
Peru SAC (Claro), Viettel Pert SAC (Bitel) y Entel Pera SA (Entel) que proveen servicios
a la poblacion de mensajeria basica, voz, datos e internet en las tecnologias segunda, tercera
y cuarta generacion (2G, 3G y 4G), cuyas antenas estan instaladas en su mayoria en los
cerros del distrito desde donde irradian ondas electromagnéticas con determinada potencia.
Debido a la aparicion y proliferacion del mortal virus llamado COVID-19 (Coronavirus) en
el mundo y en nuestro pais y declarado la emergencia sanitaria y aislamiento social por el
gobierno de turno del pais, desde el 16 de marzo del 2020, han sido un problema muy serio
a la salud mundial, dado por la aparicidon de nuevas variantes de este virus los cuales afectan
el normal desarrollo en los sectores educacion, salud, agricultura, el hogar y muchos otros

sectores.
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Actualmente la cobertura de servicio de telefonia movil en distrito de Quiquijana sigue
siendo igual que antes de la pandemia, hubo algunas mejoras con la instalacién de puntos de
acceso Wi-Fi para atender el sector educacion para acceso a clases virtuales de primaria,
secundaria y superior principalmente, pero fue instalada en la capital del distrito en donde
existe cobertura adecuada de todas las operadoras de telefonia movil.

Realizado un recorrido en la zona existen siete torres de telefonia mévil de las cuales tres
son de Movistar ubicados, el primero esta dentro de la poblacion de Quiquijana y la antena
estd instalada en un mastil de 9 metros (m), el segundo en el cerro de la comunidad
campesina (CC) de Ttio, las antenas estan instaladas en una de torre de 45 m y el tercero en
la comunidad campesina de Callatiac cuya antena esta instalada en un mastil de 9 m (a la
fecha inoperativo). Claro tiene antenas instalados en una torre de 48 m, ubicados en el cerro
Quri de Quiquijana, y en el mismo cerro Quri Entel posee una torre de 50 m
aproximadamente en ella lleva instalados las antenas. Bitel tienes dos torres de 50 m, el
primero esta ubicado en el cerro de Quiquijana y el segundo en el centro de la poblacion de

la comunidad campesina de Huaraypata.

De las operadoras mencionadas Movistar posee tecnologias de segunda, tercera y
cuarta generacion, 3G y 4G en la capital del distrito, cuyo medio de transporte es enlace por
fibra optica, 2G comunidad de Callatiac (inoperativo) y 2G y 4G en el pueblo de Ttio con
medio de transporte microondas satelital; alrededor del pueblo de Ttio la calidad de servicio
es pésimo, las llamadas y navegacion por internet es entrecortado, debido a ello tiene numero
de usuarios muy reducido. Claro y Entel poseen tecnologias hasta de cuarta generacion, pero
en la capital del distrito del mismo nombre Quiquijana con medio de transporte de sistema
de transmision por fibra Optica en el caso de Claro y microondas terrestre en el caso de Entel

y Bitel posee tercera y cuarta generacion (3G y 4G) en la capital del distrito y en la



Capitulo 1 - Generalidades

comunidad campesina de Huaraypata, con medio de transporte por fibra optica; en la
comunidad de Huaraypata Bitel tiene antenas de un solo un sector y estd ubicado en la parte
baja, a nivel del rio Vilcanota, por ello el area de obertura es limitado. Por otra parte en el
distrito existen 37 instituciones de nivel inicial, 20 instituciones de primaria y 6 instituciones
educativas de secundaria y un instituto superior pedagogico (Horacio Zevallos Gamez), los

cuales debido al aislamiento social no pudieron realizar sus clases virtuales con normalidad.

El problema de cobertura esta en las comunidades y anexos del distrito, en tales lugares
la cobertura en la mayoria es nula y en algunos lugares se tiene sefial de baja potencia en
puntos mas elevados, y mas alin en tiempos de pandemia, la conectividad a la red es

indispensable y necesario no solo para el sector educacion.

1.2.2 Formulacion del problema

La falta de cobertura en muchos sectores de la jurisdiccion del distrito de Quiquijana
es claro, esto es porque las estaciones base celular estan instaladas en cercanias de la cuenca
del rio Vilcanota y la orografia del distrito genera zonas de sombra de la sefal, la mejor
cobertura se tiene en la capital del distrito de las cuatro operadoras de telefonia moévil, en
tanto que en otros sectores existen problemas de cobertura de cada operadora; por ejemplo
en cuanto a operadora Bitel en el poblado de Huaraypata y alrededores la EBC tiene solo un
sector de tecnologias 3G y 4G, ademas se encuentra instalada en la parte mas baja de la
comunidad; en cuanto a otras operadoras también dan cobertura con sefial baja fuera del area
de la capital del distrito. En concreto, con lo mencionado se refiere a que trae consigo el
retraso en el desarrollo sostenible en muchos sectores de la poblacion, como en la educacion,

salud, agricultura, el hogar y otros por falta de conectividad al mundo digital.
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Antecedentes de la tesis

En internet existen muchos trabajos con similitud al presente trabajo, entre ellos estan

los que utilizan los disefios de radioenlaces terrestres basados en microondas y otros

referidos a planificacion de tecnologias UMTS y LTE.

El trabajo de grado realizado por Adrian Valencia Zambrano “Diseflo de un Sistema
Inalambrico para Integrar los Servicios de Telecomunicaciones, en las Sedes que
tiene en el Cauca la IPS-I Acin” analiza el contexto geografico de la zona, plantea y
realiza los disefios de radioenlaces de microondas y las simulaciones respectivas con
software Radio Mobile y finalmente realiza identificacion de equipos necesarios para
su futura implementacion.

En el proyecto de grado elaborado por Angel Jossep Cordova Sandoval “Disefio de
Red de Radioenlaces via Microondas para Acceso al Servicio de Internet a los
Pueblos mas Alejados del Distrito de Tambogrande™ el trabajo consistio en el disefio
de radioenlaces de microondas que proporciona el acceso a internet de pobladores de
las localidades del distrito de Tambogrande en la regién de Piura. Considera en el
disefio una red matriz o nodo que provee el servicio, un nodo intermediario y otros
cuatro nodos de ultima milla. Aplica enlaces punto a punto y punto a multipunto.
Realiza simulaciones con software Link Planner, finalmente implementa y valida los
disefios, llegando a resultados satisfactorios.

El trabajo de grado de “Disefio de Estacion Celular para Localidad de Laredo-
Trujillo-La Libertad” realizado por José Rafael Guerra Amaya (2006). En dicho
trabajo el autor investiga cuales son los equipamientos idoneos para dar cobertura en

la &mbito del distrito de Laredo, una estacion base celular o un repetidor de telefonia
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movil para ello toma como elementos de analisis, la cobertura de sefial celular actual,
el volumen de trafico y analisis econdémico de retorno de inversion. Concluye que
para proyectos de expansion uno de los temas econdmicos mayores es la
infraestructura elemental para implementar una estacion base o repetidor, por ello
para lugares pequeios es apropiado empezar por instalar un repetidor.

En el proyecto de grado efectuado por Luis Iglesias Quifiones “Planificacion y
Optimizacion de una Red LTE con la Herramienta Atoll”, (2016). El autor propuso
la planificacion y optimizacion, donde establece que en cada nueva implementacion
de tecnologia movil muchos de los pardmetros concernientes a radiofrecuencia
entran en un proceso de reajuste con la finalidad de encontrar un valor 6ptimo, esto
trae consigo bastante tiempo y es muy laboriosa. Por ello, antes de su despliegue se
hace las simulaciones de la red previamente y de acuerdo a los resultados hacer los
reajustes los parametros. Con la cual desplegar una red mejorada u optimizada y con
un menor presupuesto. Realizd estudio tedrico acerca de GSM, como técnicas y
tacticas de proyeccion y dimensionamiento de red de acceso radio para emplear al
sistema LTE en funcidn a las especificaciones técnicas del sistema LTE. Y previas a
la planificacion realizo estudios del software de simulacion Atoll.

En la tesis monografica elaborados por Norlan Benito Vilchez e Ismael Antonio
Garcia Sanchez “Disefio de una estacion base para su integracion en una red celular
basada en tecnologias GSM/UMTS”, (2014). Los autores realizan la planificacion de
la red GSM y UMTS en la comunidad de Pacayita, a posterior realizan el
emplazamiento e integracion a red celular, hacen uso del software Atoll para las
predicciones de cobertura, antes de su implementacion muchas simulaciones de la

red y se ajustan los pardmetros importantes a nivel de radio frecuencia. Para el
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emplazamiento realizan todas las coordinaciones con ente regulador de
telecomunicaciones, con el municipio y con el operador. Logran integrar a la red de
manera satisfactoria.

El trabajo de grado de “Dimensionamiento de un cluster de red LTE para brindar
cobertura en la zona comercial de la ciudad de Loja” elaborado por Carlos Javier
Castillo Cuenca (2017). En ese trabajo el autor realiza el dimensionamiento con la
matematica necesaria para estimar la cantidad de eNodeB en funcion a la capacidad
de la red, disefia el cluster en Atoll, muestra las predicciones de cobertura y los
parametros de desempefio de la red LTE. Finalmente da un costo referencial para el

despliegue de la red LTE.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Mejorar la cobertura de servicio de telefonia mévil con el disefio de radioenlaces,
estaciones base celular y repetidores de telefonia moévil en las zonas pobladas sin

cobertura del distrito de Quiquijana.

1.3.2 Objetivos especificos

Analizar el relieve geografico del distrito de Quiquijana.

Disefiar los radioenlaces, estaciones base celular y repetidores de sefial movil.
Validar el disefio de radioenlaces, estaciones base celular y repetidores de sefial
movil; utilizando software de simulacion.

Analizar los resultados de las simulaciones.
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1.4 Justificacion

En los tiempos actuales la cobertura de telefonia movil con adecuada disponibilidad
es una necesidad indispensable lo que las poblaciones en nuestro pais y en cada region de
forma tacita esperan. De los despliegues realizados por los operadores de telefonia movil
principalmente las capitales de distritos tienen cobertura adecuada y mas no asi las
comunidades campesinas y sus anexos a pesar que estas poseen en muchos casos un gran
numero de habitantes. Es sabido que los lugares rurales de las regiones del pais estan
relegados, por ello en muchos lugares siguen alin con cobertura de segunda generacion, y la
implementacion de quinta generacion para ellos estd muy lejos del alcance. Es por ello se
propone el presente proyecto de disefio para implementacion futura de més estaciones base
celular y repetidores en las bandas 3.5G-850 MHz y 3.9G-700 MHz, la razon de la propuesta
en estas bandas es por ser un area suburbana y rural, y de una geografia accidentada, ademas
que las bandas bajas tienen mayor cobertura y de esa forma llegar a dotar a la poblacion la
cobertura adecuada, con servicio de calidad y disponibilidad de red las 24 horas del dia, el
presente proyecto quedard listo para ser presentado al operador América Mévil Pera SAC
(Claro) y caso de repetidores el mismo municipio distrital podria implementar con fondos
propios. En un futuro no se sabe si algo similar al virus COVID-19 se pueda dar; pero
debemos estar preparados ante alguna futura emergencia sanitaria o de otra indole y una

solucién a la comunicacion son precisamente las redes inalambricas.

1.5 Limitaciones

En el presente trabajo comprende el disefio analitico de la red de transporte, tomando
como sitio de referencia la actual EBC de Claro ubicado en el cerro Quri, y la red de acceso,

en ambos casos el disenio es a nivel de RF, el sitio de Claro posee una infraestructura
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adecuada para enlazar distintos puntos del distrito como comunidades y anexos que
actualmente no tienen cobertura. Las bandas de telefonia movil 900 MHz, 1700 MHz, 1900
MHz, 2100 MHz y 2600 MHz no son el proposito de estudio en el presente trabajo, también

no son objeto de estudio los enlaces por fibra optica.

1.6 Alcances

En el presente trabajo solo se realiz6 el disefio a nivel de RF de los enlaces punto a
punto, estaciones base celular y repetidores necesarios para conseguir una cobertura
adecuada en la zona, en este caso en las bandas de radiofrecuencia 3.5G-850 MHz y 3.9G-
700 MHz, no alcanza la implementacion y también no alcanza el estudio para el operador
Bitel dado que sus enlaces son en base a fibra optica. Finalmente el presente trabajo sera una
propuesta de mejora, que el operador América Moviles Perdt SAC puede decidir su
implementacion futura, tambien Entel Perd SA o Telefonica Moviles SA a bien pueden

tomar esa decision, en dicha jurisdiccion.

1.7 Identificacion de variables
1.7.1 Variables independientes
e Potencia de transmision de los radioenlaces, EBCs y repetidores.

e Tipo, ganancia y altura de antenas.

Ubicacion geografica de EBCs y repetidores.

Distancia entre los enlaces punto a punto.

e Frecuencias y las bandas de transmision de las EBC y radioenlaces.
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1.7.2 Variable dependientes

e Area de cobertura: El indicador es porcentaje de cobertura = (4rea con cobertura/area
total del distrito de Quiquijana)x100. El indicador es porcentaje sin cobertura = (area
sin cobertura/area total del distrito de Quiquijana)x100.

e Potencia de recepcion y potencia de ruido en el receptor para calcular Eb/No
(relaciéon SNR).

e Parametros de desempefio o calidad de la transmision: eficiencia de ancho de banda,
tasa de error de bits (BER).

1.8 Metodologia
La metodologia utilizada en el presente trabajo es cuantitativa y aplicada.

El concepto de dimensionamiento y planificaciéon conduce a una evolucion fluida a
todas las redes IP 3G/4G y la introduccion de inteligencia hacia la creacion de
infraestructuras inteligentes mas alld del mundo inaldmbrico 5G, por lo que este proyecto se
basa completamente en libros sobre esta area, trabajos de tesis, diferentes articulos, revistas,
y blisqueda de datos en internet en paginas oficiales, estudios previos sobre este tema
especificamente sobre la planificacion de redes de radio de cada tecnologia de acceso de

radio.

En el proceso de realizar la planificacion de la red de microondas y de radios UMTS
y LTE, se inici6 el trabajo con un estudio preliminar sobre la planificacion y disefio de los
mismos uno por uno. En el caso de microondas (MW) se realizo el andlisis del operador que
tiene una adecuada infraestructura para concentrar los cuatro enlaces propuestos y por
informacion obtenida del tipo y marca de equipamiento que utiliza el operador Claro se

consideraran las caracteristicas eléctricas y mecénicas principalmente del equipo para los
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calculos. Y para UMTS y LTE también se obtuvo informacién de las caracteristicas del
equipamiento que hace uso el operador Claro y se especificaran las estimaciones y
consideraciones de la demanda de trafico de voz y datos de la red celular en dicho distrito y

el pronodstico de demanda a largo plazo.

En seguida, se realizara un analisis de informacion para identificar las limitaciones de
la infraestructura existente. En base a ello, se realizaran procesos de dimensionamiento
tedrico cuidando la visibilidad sin afectacion de la linea de vista caso de MW y acceso
peatonal o vehicular al punto de ubicacion de cada sitio y referente a la red celular se
analizardn la adecuada cobertura y mejor manejo de capacidad para cada zona del distrito y

también se tendra en cuenta la planificacion de frecuencias.

En concreto, los siguientes puntos se incluiran en la metodologia:

Encuesta del sitio: Identificar y recopilar las necesidades actuales de los pobladores
y monitoreo de cobertura de telefonia movil y calidad de los servicios de voz, datos
y multimedia, ademas de los problemas existentes en el servicio de red.

e Analisis poblacional: Se analizard la cantidad de poblacion que requiere los servicios
de telefonia mévil y en base a una proyeccion en cinco afios se estimara la cantidad
de nodos necesarios.

e Disefio de sistemas: incluye estudiar problemas de red y establecer el flujo del
sistema. Analizando las técnicas de modelado matematico y disefiando cada sistema
propuesto para posterior simulacion y de esa forma validar lo disefiado.

e Simulacion: consiste en implementar el flujo del sistema utilizando los software de

simulacion Pathloss y Atoll.

10
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e Analisis e interpretacion de los resultados: implica la conclusion de escenarios de
disefio y de simulacion y viabilidad de implementacion de MW y redes de acceso a
posterior. Ademas dar un balance del cumplimiento de los objetivos del presente

trabajo.

11
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
2.1 Conceptos generales

2.1.1 Sistema de comunicacion

Un sistema de comunicacion tiene como propoésito transportar la informacion de una
ubicacion a otro o dicho de otra forma desde el transmisor o fuente al receptor o destino. El
diagrama esquematico clasico de Shannon de un sistema de comunicacion habitual se

aprecia a continuacion.

INFORMATION

SOURCE TRANSMITTER CHANNEL RECEIVER DESTINATION
S N e [ S
Signal Received
& signal
MESSAGE MESSAGE

NOISE
SOURCE

Figura 2.1: Blogques de un sistema de comunicacion [1].

2.1.2 Sistemas de comunicacion inalambrica

Los sistemas inaldmbricos de comunicaciones han venido haciéndose més presentes
en la vida cotidiana de la humanidad, prestando el servicio de acceso a la informacion y por
ello en la parte técnica, la comprension de la propagacion de radiofrecuencia (RF) para el

proposito de la planificacion de RF se vuelve cada vez mas importante.
2.1.3 Las ondas electromagnéticas

Los campos electromagnéticos varian en el espacio y en el tiempo donde el campo
eléctrico es transversal al magnético, transportan energia a la velocidad de la luz. Se usa
notaciones vectoriales para su representacion matematica. Las ecuaciones 2.1 y 2.2 para

campos eléctrico y magnético, lejos de la fuente y para el caso monocromatico [2] son:

12
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VE+KRE=0 21
VH+EH=0 (2:2)

Figura 2.2: Frente de onda EM [2].

En el estudio de ondas electromagnéticas es imprescindible conocer las caracteristicas
elementales los que le dan forma y éstas son: Longitud de onda, amplitud, frecuencia y

periodo.
2.1.4 El espectro electromagnético

Es una distribucion de frecuencias en un rango, desde las frecuencias muy bajas
(subsonica) hasta extremadamente elevadas (rayos cosmicos). Cada frecuencia tiene una

propiedad singular que la hace distinto de las otras bandas [3].

Banda de fibras
<= Banda de radicfracuencias =» e= dpticas =

Microondas
. .y Ulira- Radle TV tarrasires,
= Subsonico ~+jAudiol g, AM FM saiglitoyradar  InframojoVisible Uliraviolets Rayos X <2Y0S Rayos

gemma cdsmicos

i i i i i i i B @ i @ @ ' ' B @ & :1 & 1.1

100 10" 107 10° 10t 100 10° 107 1¢® 10° 10™ 10 10" 10" 10™ 10™ 10" 10" 10'® 10" 107 10*' 107
Frecuencia (Hz)

Figura 2.3: Espectro electromagnético de frecuencias [4].

2.1.5 El espectro radioeléctrico

Referencia al canal de frecuencias, por el cual se transmite y recibe la informacion de

cualquier indole, por el espacio libre utilizando diversas tecnologias. El hardware

13
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desarrollado a la actualidad, para los enlaces de radio comerciales cubre el espectro de

frecuencias entre 300 MHz a 90 GHz aproximadamente. Los arreglos de RF estan cubiertos

por la ITU [2].
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Figura 2.4: Espectro electromagnético y radioeléctrico [2].

2.1.6 Propiedades de las ondas electromagnéticas

Absorcion atmosférica

La propagacion del frente de onda en la atmosfera terrestre puede ser perturbada por

el comportamiento del espacio libre, los principales elementos que absorben la energia

electromagnética son el oxigeno y el vapor de agua. El fendmeno de la resonancia de oxigeno

se produce a aproximadamente 0.5 cm (60 GHz) y la resonancia de vapor de agua se produce

a 1.3 cm (23 GHz). Para frecuencias por debajo de 5 GHz, el efecto es insignificante. La

atenuacion del trayecto es la adicion de atenuaciones debida a los gases atmosféricos y la

lluvia.

14
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Refraccion
Es el cambio de orientacion que la onda electromagnética experimenta cuando el rayo
pasa de un medio a otro en forma oblicua, con diferentes velocidades de propagacion,

dependiendo de la densidad del medio.
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Figura 2.5: Refraccion en la frontera de dos medios [3].
Reflexion

Es la colision que sufre una onda incidente con un obstaculo de dos medios y una parte
o todo de la onda incidente no entra al Medio 2. Las ondas que no logran entrar se reflejan.
Debido a que la onda reflejada permanece en el Medio 1 la velocidad de esta es la misma.

En cuanto a la intensidad del haz reflejado es menor que la incidente.
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Figura 2.6: Reflexion en una frontera plana de dos medios [3].
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Difraccion

Es definida como el reparto de energia dentro de un frente de onda cuando transita
cerca de un extremo de un objeto obscuro. Esta manifestacion admite que las ondas de luz o
de radio se irradien a la vuelta de las aristas como el de las edificaciones [3]. El
desvanecimiento por difraccion y las zonas de Fresnel, se refiere a ciertos perfiles de
superficie terrestre y dependiendo de la altura de las dos antenas, podria implicar en una
pérdida de visibilidad y una pérdida por difraccion [2]. Para asegurar que la pérdida por
difraccion, generada por la pérdida de liena de vista sea admisible de baja magnitud bajo las
variaciones de k (factor k esta ligada al gradiente del indice de refraccion) atmosféricas
posibles, es esencial que se dibuje un perfil de la trayectoria que muestre las alturas de la
antena y del terreno ajustadas para considerar la variacion del factor £ [2]. Se muestra los

valores de %.

Radio Refractivity
k-factor Gradient &
k=1 G=0
k=413 6=-39
k = == (infinity) G=-157
k<1 G>0

Figura 2.7: Comparacion de factor-k y gradiente de refractividad [2].

La zona de Fresnel es el volumen del espacio entre el transmisor y receptor, esta en
funcion de la frecuencia y las distancias entre ellos, se sabe que la velocidad de la luz es

c=3x10m/s, A=c/ f,d;y d>enkmy fen GHz, se tiene:

F =173 ’M m 2.3)
fd, +d,)

Para la subsecuente zona de Fresnel se tiene la siguiente ecuacion.
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F,=Fnn 2.4)

La linea de vista es la trayectoria dada por las dos antenas que poseen comunicacion,
en un espacio libre sin obstrucciones, reflexiones, refracciones y difracciones en el cual
siquiera se esta propagando libremente el 60 % de la zona de Fresnel. Como regla general,
la obstruccion maxima permitida es del 40 %, pero la obstruccion recomendada es del 20 %

0 menos.
Interferencia

La interferencia de ondas es otra piedra angular de la dptica de ondas. Las ondas
electromagnéticas son ondas armonicas con oscilacion periodica a lo largo de un rayo. Las
oscilaciones de dos ondas en un punto dado se superponen o se suman. Se producird una
interferencia si en un punto dado hay dos ondas coherentes (de la misma longitud de onda)
con la misma o comparable amplitud 4 y un cambio de fase constante durante un largo

tiempo. Se dan los siguientes casos:

¢ Silas ondas difieren en fase en 2mm, entonces estan en fase y la oscilacion resultante
tiene una amplitud de 2A.

e Si la diferencia de fase es (2m+1)x, entonces estan en antifase y la amplitud
resultante es cero.

e En general, la amplitud se encuentra entre estos dos casos extremos.

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la ITU define la interferencia como: "EI
efecto de la energia no deseada debido a emisiones, radiaciones o inducciones, manifestado
por cualquier degradacion del rendimiento, mala interpretacion o pérdida de informacion,

que podria extraerse en ausencia de dicha energia no deseada".
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En areas con despliegue denso de sistemas de radio pueden ocurrir interferencias
inesperadas, si ocurre esto puede verse afectado la ruta significativamente. Una prueba
comun utilizada durante la fase de puesta en servicio de un enlace de radio de microondas

es del margen de desvanecimiento.
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]| min
4| i
| i

| i

Barrern I
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Figura 2.8: Esquemdatico de experimento de doble ranura de Young y amplificacion del patron [5].
Polarizacion

Una onda EM puede tener polarizacion lineal, circular y eliptica. La polarizacion de la
onda estd determinada con referencia al plano de oscilacion del vector campo eléctrico.
Cuando en este plano, el vector del campo eléctrico oscila verticalmente de dice que esta
polarizado verticalmente y cuando la oscilacion es en el plano horizontal se dice que la

polarizacion es horizontal. La Figura 2.9 ilustra dichas polarizaciones de onda [2].

% ng*"-“"‘"uw
Feadhorn b 3

waveguide o H =\

orlemation

Figura 2.9: Polarizacion de una onda radio [6].
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2.1.7 Factores que afectan en la radiacion electromagnética

Atenuacion

Este fendmeno se describe por la ley del cuadrado inverso, de como disminuye la
densidad de potencia con la distancia, es decir los campos eléctrico y magnético constantes
se disgregan cuando el frente de onda toma distancia del origen, haciendo que las ondas se

separen mas, como resultado se tendra menor cantidad de ondas por una unidad de area.

Desvanecimiento

Cuando las ondas EM penetran en cierto tipo de cuerpo se debilitan, la cuantia de
potencia absorbida esta en correspondencia a la frecuencia de la onda y del cuerpo, siendo
los més perjudiciales los metales y el agua. Por otra parte las lluvias intensas, niebla, nubes

bajas y vapores de agua son fendémenos que incrementan desvanecimiento en los enlaces.

Ruido

El ruido eléctrico es una sefial de una energia determinada como otras, en este caso es
una energia eléctrica no deseable que tiene lugar en la banda de paso de la senal de

informacion, estas se suman a la sefial que lleva informacion de un lugar a otro.

Multitrayecto

Se define como diferentes caminos los que toma la onda electromagnética para llegar
de la fuente hasta el receptor, esto se debe que hay obstaculos que reflejan las ondas haciendo
que la distancia sea mayor la que debe recorrer, por lo que son recibidas con diferentes

retardos.
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2.1.8 Antena

Es un dispositivo utilizado en la transmision o recepcion de ondas EM, otra definicion,
es un elemento resonante a una determinada frecuencia. Para emitir ondas al espacio, un
modulo generador de energia eléctrica a cierta frecuencia es el encargado de suministrar la

energia.

Patron de radiacion de la antena

Es una gréfica de la magnitud de la intensidad del campo en la zona lejana frente a la

posicion alrededor y a una distancia fija de la antena [7]

.\\ “‘,.

Figura 2.10: Patron de radiacion bidimensional de una antena tipo bocina [7].

La principal propiedad de una antena es la habilidad de enfocar en una determinada
direccion la potencia y excluir otras direcciones. Asi una antena con un ancho de haz
principal amplio puede transmitir (o recibir) potencia en un amplio region angular, mientras

una antena con una haz principal angosto lo hace a una pequefia region angular.

Directividad

Es la relacion de intensidad maxima de radiacion en el haz principal a la intensidad
promedio de radiacion sobre todo el espacio [7]. La antena que transmite igual en todas las
direcciones es llamada antena isotropica. Mayor ganancia es indicador que la antena es de

elevada directividad.
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Ganancia y eficiencia de antena

Las pérdidas resistivas debido a materiales metales y dieléctricos no perfectos, existe
practicamente en todas las antenas. La diferencia de potencia deliberada a la entrada de una
antena y la potencia irradiada por la antena es la pérdida resultante. Se define la eficiencia
de radiacién de una antena como la razon de potencias de salida deseada y la alimentada a

la entrada.

Eficiencia de la apertura y drea efectiva

Algunas antenas pueden ser clasificadas como antenas de apertura, significa que la
antena tiene bien definido el 4rea de apertura del cual ocurre la radiacion. Ejemplos podemos
citar antenas reflectoras, de bocina, lentes, y de arreglo. Se puede demostrar que el area
maxima de apertura efectiva de una antena esta relacionada con la directividad de la antena

como [7].

2.1.9 Modelos de propagacion

Existen varios modelos de propagacion, como modelos tedricos de propagacion y
modelos empiricos de propagacion. Después de realizado una revision de tales modelos de

propagacion, en el presente trabajo solo se describen los dos modelos que se haran uso.

Modelo de propagacion del espacio libre (FSL)

La tierra y la atmosfera circundante afectan a las ondas de radio. Para enlaces punto a
punto de microondas, un punto importante es el segmento inferior de la atmosfera no
ionizada, menor a los 20 km aproximadamente, denominada tropdsfera, a los efectos de la
proyeccion del trayecto, es practico definir una perspectiva de referencia adecuada para que

las ondas de radio no se vean afectadas en su propagacion por la superficie de la tierra. La
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pérdida no afectada por la tierra entre dos antenas es llamada Atenuacion del Trayecto del

Espacio Libre (FSPL, Free Space Path Loss).

Consideremos una fuente puntual de potencia P. Si uno imagina que este esta
encerrado por una esfera de radio d, la relacion de potencias entre las antenas de transmision
y recepcion P, al punto d es expresada como [2] (ecuacion modificada de Friis):

L(@j 2s
P\ (2.5)

Donde A=c/ f, en una situacion ideal si se usan dos radiadores isotropicos como

antenas de transmision y recepcion, si ¢=3x10® m/s, d en km y f'en GHz, entonces la FSLP

entre las dos antenas se puede expresar como:
2
FSPL(dB) = lo[log (4—7[j + log(df)z} =92.44+20logd +20log f (2.6)
c

Modelo de propagacion Okumura-Hata

El modelo de Okumura-Hata se utiliza ampliamente para el computo de cobertura en
la proyeccion y/o planificacion de redes de macrocélulas. Sobre la base de las mediciones
realizadas por Y. Okumura en Tokio a frecuencias de hasta 1920 MHz, estas mediciones han
sido ajustadas a un modelo matematico por M. Hata. En el modelo original, la pérdida de
trayectoria se determind por calculo del factor o coeficiente de correccion de atenuacion
empirico para ambientes urbanos en funcion de la distancia entre la EBC y el UE (User
Equipment) y la frecuencia. Este factor se sumo a la pérdida de espacio libre. El resultado

fue corregido por los factores de altura de antena de la EBC y altura de antena del UE. Se
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proporcionaron factores de correccion adicionales para la orientacion de la calle, las areas

suburbanas y abiertas y para el terreno irregular [8].

Segun varias fuentes de informacién, las limitaciones son respecto al rango de
frecuencias de la portadora que son desde 150 MHz a 1500 MHz, el rango de distancias de
la estacion base entre 1 km a 20 km, la altura de la antena de la EBC entre 30 m a 200 m y
la altura de la antena del equipo moévil entre 1 m a 10 m. Hata creé modelos matematicos de
pérdida de trayectoria para casos como urbano, suburbano y areas abiertas [8]. Basicamente

este modelo se haré uso para redes moviles en el presente trabajo.
Pérdida de trayectoria para ambiente urbano en dB.
L,(Urban) =69.55+26.16log( f)—13.82log(h,)—a(h,)+[44.9—6.551log(h,)]logd (2.7)
Donde:

f: Frecuencia de la portadora en MHz

hy: Distancia desde piso a la antena del Nodo
hn: Distancia desde piso a la antena del UE
a(hn): Correlacion de la antena movil

d: Longitud del transmisor al receptor en km

Para calcular la correlacion de altura para una ciudad media se tiene la ecuacion 2.8.

a(h, ) =[1.1log(f)—0.71h —[1.56log(f)—0.8] 2.8)

Pérdida de trayectoria para ambiente suburbano en dB.
f 2
L,(Suburban) = L,(Urban) —2[log(§ﬂ -54 (2.9)

Pérdida de trayectoria para un ambiente abierto en dB.
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L,(Open country) = L,(Urban)—4.78[log(f)]> +18.33log( 1) —40.94 (2.10)

2.1.10 Ancho de banda y capacidad de informacion de un sistema de transmision
Ancho de banda

En un sistema de transmision real, hay dos entes limitantes principales que afectan el
adecuado funcionamiento, estos el ancho de banda y el ruido. El ancho de banda de una sefial
de informacion o canal de transmision se determina como la resta entre las frecuencias
maxima y minima contenidas en la misma. En consecuencia como una norma general, es
que a un canal de transmision no le es posible propagar una sefial de mayor frecuencia que
la del canal [4]. El ancho de banda de RF real esta determinado por la capacidad del enlace
y el esquema de modulacién utilizado. El espaciado T-R esta establecido por los requisitos
practicos de filtrado para lograr un aislamiento adecuado. A altas frecuencias, como 23 GHz,

esta separacion puede superar 1 GHz [2].

+ Conter frequency

Low band (GO) High band (RETURN] TX a Fd

| A A A A A f4
bl I
t AF carrier (GHz) | X | r ] -
T [ %E
Channel bandwicdth 4

T/A spacing

Figura 2.11: Plan de canales duplex de RF y duplexor por division de frecuencia [2].

En redes moviles el ancho de banda tiene un impacto significativo en los rendimientos
maximo, promedio y en el borde de celda. Por lo tanto, el factor de ancho de banda debe

tenerse en cuenta al determinar los objetivos apropiados para la optimizacion de la red.
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Capacidad de una canal de comunicacion

La capacidad de un canal debe describirse en términos de su capacidad para transmitir
lo que se produce a partir de una fuente de informacién dada. La capacidad no mide el
numero de simbolos transmitidos por segundo, sino la cantidad de informacion transmitida

por segundo, utilizando bits por segundo (bps) como unidad [1].

2.2 Descripcion general de radio de microondas digital

2.2.1 Comunicaciones por microondas terrestres

Actualmente los sistemas de microondas son de tecnologia digital, estos sistemas para
transmitir informacion requieren linea de vista libre de obstaculos en la superficie terrestre,
con antenas orientadas adecuadamente y cumplir ciertas caracteristicas importantes. El
despliegue de microondas viene desde la segunda generacion de tecnologia celular hasta la

cuarta generacion y probablemente seguira para las futuras generaciones.

Transmisores y receptores de radio

Los transmisores y receptores de radio de microondas se emparejan para transmitir
informacion de un lugar a otro. Estdn sujetos a muchos impedimentos potenciales de este
proceso, el grado de deterioro es una funcion del entorno externo y las opciones de disefio
interno. El rendimiento general estard fundamentalmente limitado por la Tasa de Error de
Bit (BER, Bit Error Rate) de radio para niveles de seial recibida (RSL, Received Signal

Level) muy bajos (debido al ruido del receptor) y distorsion de sobrecarga del receptor [6].

Radio digital QAM

La arquitectura de radio QAM (Quadature Amplitude Modulation) esta bastante

estandarizada. Los datos binarios en serie ingresan al transmisor, es codificada por un
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codificador de sincronizacion automatica para eliminar patrones periodicos de los datos
entrantes. Luego, los datos se convierten de serie a datos paralelos. El modulador utiliza los
datos paralelos para crear estados de amplitud I y Q. Estas sefiales [ y Q se convierten a la
frecuencia de transmision deseada y se suman para formar un estado de constelacion. En la

Fgura 2.12 se muestran las constelaciones hasta 64 QAM.

128 OAM 64 QAM
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Figura 2.12: Constelaciones tipicas de QAM [6].

Configuraciones de radio

Las radios de microondas punto a punto fijas comerciales tienen dos configuraciones
basicas de hardware: radio integrada y radio de paquete dividido (es decir funciones de banda
base IDU (Indoor Unit-IDU) y funciones de RF (Outdoor Unit-ODU) generalmente ubicada

junto a la antena).
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Figura 2.13: Configuraciones de radio [6].

Latencia de transmision

Algunas aplicaciones de radio son muy sensibles al retardo de transmision. En general,
cuanto mayor sea la velocidad de transmision de la radio, menor sera la latencia. Las
siguientes son algunas estimaciones tipicas de la latencia de transmision de un solo salto

(transmisor a receptor):

e Aire (radio) 5.4 pus/milla (1 ms/190 millas)

e (Cable de fibra optica (6ptico) 8.3 ps/milla (1 ms/120 millas)

Control automdtico de potencia del transmisor

Del Automatic Transmitter Power Control (ATPC) es una funcion de un enlace de
radio de microondas digital que ajusta la potencia de salida del transmisor en funcién del
nivel variable de la sefial en el receptor. ATPC permite que el transmisor funcione a un nivel
de potencia inferior al méaximo la mayor parte del tiempo. Cuando se produce el
desvanecimiento de la sefial recibida, la potencia de transmision aumenta segun sea

necesario hasta alcanzar el nivel maximo de potencia [6].
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Modulacion adaptativa

Es bien conocida la necesidad de incrementar el ancho de banda fijo de radio de
microondas punto a punto. Para muchos trayectos de radio, existe un margen de
desvanecimiento adecuado para la transmision de radio que utiliza formatos de modulacion
relativamente altos durante la mayor parte del tiempo. Ante la prioridad del trafico IP es
necesario la reduccion de la modulacion por periodos cortos ante situaciones climaticas

adversas principalmente, de esa forma mantener la calidad del servicio (Q&S) [6].

2.3 Telefonia madvil y su evolucion

La telefonia movil esta referido a la transmision y recepcion de informacion por un
sistema estacionario y un sistema movil, el cual representa el usuario con un aparato movil
y este puede o no estar en movimiento.

La evolucion de telefonia mévil desde su aparicion en la década de los 70, ha venido
desarrollandose de forma gradual y en los ultimos afios de forma acelerada y es asi que hasta
el dia de hoy contamos con los servicios de 2G, 3G, 4G y estd entrando en despliegue la
tecnologia 5G en algunos lugares de nuestro pais. En nuestra region al mes de junio de 2023
aun no se ha tenido despliegue del 5G en ninguna de las operadoras existentes, seglin se sabe
por informacion del personal técnico de los diferentes operadores. En la Figura 2.14 se ilustra

la evolucion de telefonia movil con sus objetivos de rendimiento.
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Generation Data rate/Throughput* Spectrum flexibility/Channel Spectral efficiency Latency
bandwidth
1G 9.6kbps Analog UL: Analog frequency =1 000ms
Up to 30KHz (radio channel) channel (BS)
DL: Analog frequency
channel (MS)
2G 64kbps 200kHz - 300~ 1000ms**
1.25MHz (CDMA)
2.5G 384kbps 200kH= 600-750ms**
2.75G (19G) 2Mbps 200kHz - 600-750ms**
3G 2.4Mbps SMHz - 100-500ms**
1.25MHz (CDMA) Typical 120ms
3.5G DL: 14.4Mbps SMHz - 150-400ms**
UL: 5.76Mbps 1.25MHz (EV-DO)
3.75G DL 28 8-168Mbps 1.4MHz - 20MHz - 100-200ms**
Ul 11.5-22Mhps <100ms
3.9G DL: 100-300Mbps Up to 20MHz (LTE) DL: 15bps/Hz UP: ~10ms (<10ms)
UL: 50-75Mbps UL: 3.75bps/Hz CP: <100ms
40-50ms**
4G, 4.5G (pre-5G) DL: 1-3Gbps Up to 100MHz (LTE-4A) DL: ~30bps/Hz CP: <100ms, typically 45ms
UL: 0.5-1.5Gbps UL: ~15bps/Hz (actual)
UP: ~5ms {sub 10ms)
40-50ms**
5G 1 Thps (over 100m) Up to 100GHz DL: 30bps/Hz <Ims
DL: =20Gbps UL: 15bps/Hz

UL: =10Gbps

"Walues denote peak or theoretical maximum potzntially achievable unless stated otherwise

**T}'picalﬂ'naual values for deployed networks

Figura 2.14: 1G a 5G Objetivos de rendimiento [9].

En la Figura 2.15 se muestra las porpiedades mas importantes de cada una de las

generaciones de telefonia movil.

Approximate imeline:
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Figura 2.15: Estandares de sistemas de comunicaciones moviles [10].

En la siguiente figura se muestra con detalle cada generacion, la linea de tiempo, los

estandares, familia de protocolos, esquemas de modulacion y otros datos.
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MWD Stream.
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JEPP Raleawe @ UL: &AM S50 UL: 8C-FDMA
4z 2011-2013 LTE-A 3PP Ralease 10 DL: MU-MIMO BxB DL: OFDMA Turbe codes
IMT-Advanced UL: SU-MIO (4x4) UL: SC-FDMA
JEPP Raleane 11 mD
FDD
45G (Pre5G) 20132016 LTE-A Evolntiom 3PP Raleane 12 ab VD DL: OFDMA Turbe codes
LTE-M 3PP Ralease 13 FD-MIMO UL: 23C-FDMA
LTE-U +IMT-A Elaaticn beam formeing
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Figura 2.16: 1G a 5G - Linea de tiempo, estandares, RATs y otros [9].
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2.3.1 Bandas de operacion de telefonia movil en el pais
Las bandas de frecuencia de telefonia movil publica para distintos operadores, han sido
asignadas bajo concesion por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Se

aprecia en la siguiente imagen.

Operador 206G 3G 4G G

Claro 1900(B2) 830(BY)  1200(B2) 3500 proyectado
00 (B28)
2600 (BT cre

Movistar 830(B3) 1900(B2) AWS.1(B4) 3500 proyectado

B30(B3)  T00(B2R)

Entel 1900(B2) 1900(B2) AWS1(B4) 3500 proyectado
700 (B28)
2300 (B40) Internet hogar

Bitel - 1900 (B2) 900 (BR) -

@00 (B3} 260087

Figura 2.17: Asignacion de bandas de frecuencia a operadores [11].
Caracteristicas técnicas del espectro radioeléctrico

La utilizacién de los segmentos del espectro radioeléctrico es dependiente de la
tecnologia que se pretende implementar sobre el mismo. Por lo tanto, cada tecnologia
requiere una determinada franja del espectro para su funcionamiento, es asi que para el caso
de las tecnologias como 4G y 5G se tiene mayor flexibilidad en cuanto se refiere al uso el
espectro radioeléctrico. En la Tabla 2.1 y Figura 2.18 se muestran las caracteristicas y el

ancho de banda que demanda cada tecnologia. [12].

Tecnologia Banda UL (MHz) DL (MHz) Ancho de banda (MHz)
3.5G 850 MHz, UTRA Band B5 824-849 869-894 5
3.9G 700 MHz, E-UTRA Band B28  703-748 758-803 3,5,10,15y20

Tabla 2.1: Rango de frecuencias y ancho de banda.
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Tecnologia  Ancho de bandz por portadora
2G * Una portadora: 200+200 kH=z.
= Al ser una tecnologia que no tiene redso unitario de frecuencias, en un despliegue

real se requiere una cantidad mayor de espectro (en el orden de 1 a 3 MHz).

3G * Una portadora: 53 MHz.
* Es posible la existencia de despliegues con dos portadoras o mas. Lo cual podria
sumar hasta 15+15 MHz de espectro, en caso se usen 3 portadoras.

4G * En su version basica, se pueden hacer despliegues con 3+3 MHz, 10+10 MHz,
15+15 MHz v 20+20 MHz de ancho de banda.
* Usando la técnica de agregacidn de portadoras, por medio de la tecnologia LTE-
Advanced o superior, se puede tener despliegues que usen 100+100 MHz de espectro
o inclusive mas.

3G * De acuerdo con el grupo 3GPP, se pueden hacer despliegues desde 5 MHz hasta
400 MH=.
= 3in embargo, para bandas del Eango 1 (FR.1) los despliegues son de hasta maximo
100 MH=.
= Parz el caso del Rango 2 (FRI) ze puede tener despliegues de hasta 400 MHz.

Figura 2.18: Requerimientos de espectro por tecnologia [12].
BTS

Del Base Transceiver Stations (BTS), el sistema transceptor base es responsable
principalmente de recibir y transmitir sefiales de radio hacia y desde la unidad movil. Es
responsable de transmitir diversa informacion de sefalizacion a la unidad mévil. Cualquier
comunicacion realizada entre MS (Mobile Service) y BSC se realiza a través de BTS. BTS
también envia regularmente sefiales de correccion de tiempo y frecuencia tanto a la unidad
movil como al BSC para asegurarse de que todos los relojes estén correctamente

sincronizados para evitar la pérdida de paquetes o el retraso de tiempo.

Posee la tarjeta de medios que es responsable de los canales de trafico y también BTS
tiene su cddigo de estacion base Unica que utilizan los usuarios moéviles para detectar el
servicio BTS. Por lo general, una BTS tiene antenas para radiacion, transceptores, equipos

para encriptacion y varios otros equipos de interfaz para la comunicacion entre BSC y MS
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junto con equipos para control de trafico. Para generalizarlo el BTS estd hecho de 2

componentes: unidad de banda base y una unidad de recursos de radio [13].

| Antennas

Remaote Radio

Unit (RRU)
* DAC/ADC
+ RF Equipment

Fiber Cabling

Baseband
Unit (BEBUJ)

Contemporary Base Station
+  Signal Processing

* MNetwork Access

* Fibar Opfic Cables

Figura 2.19: Arquitectura de estacion base contempordnea [13].

En los siguientes parrafos se expone con mas amplitud de las generaciones 3G y 4G.

2.3.2 Redes mdviles de tercera generacion

En las siguientes lineas se aborda temas sobre 3G y la propia evolucion para pasar a

4G.

Evolucion y caracteristicas

La tercera generacion aparece de la necesidad de tener redes celulares de que permitan
acceso a internet con velocidad elevada en transferencia de datos. Est4 basado en estandar
UMTS sucesora de GSM, y bajo las normas de 3GPP (Third Generation Partnership Project).
La mejora del UMTS se introdujo en el Release 5, a través de la adicion del HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) y en el Release 6 con el HSUPA (High Speed Uplink Packet
Access). HSPA introduce la mejora en el tiempo de servicio de entrega de paquetes con

mayores velocidades y mintsculas demoras, del mismo modo, mantienen la apropiada
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calidad en la cobertura y capacidad del sistema. Todo ello HSPA alcanza con la
incorporacion de nuevas técnicas de modulacion, control acelerado de potencia, fast
scheduling y dispositivos de retransmision compuesta HARQ con redundancia incremental.

De forma que se pueden obtener velocidades de 14.4 Mbps en DL y 5.76 Mbps en UL [10].

En la Figura 2.20 se nombran los Releases de la evolucion de la tecnologia UMTS.

Rel99  Relb Rel & Rel 7 Rel 8 Rel 9 Rel 10

- Release 99: Especificacion basica

. Release 4: Mejoras en Release 99

. Release 5: HSDPA. Otras mejoras

. Release 6: HSUPA. Mejoras en HSPA

. Release 7: Evolucion de HSPA (HSPA+)

- Release 8: LTE

. Release 9: Estudio inicial para LTE-Adavanced. Otras mejoras
. Release 10: LTE-Advanced

Figura 2.20: Evolucion de UMTS [10].

Arquitectura
La arquitectura basica de la red UTRAN se muestra en la Figura 2.21, imagen que se

encuentra lineas abajo, consta de tres elementos:

CN (Core Network), es el encargado del procesamiento y gestion central en el sistema,
de movilidad, es el ente global que se vincula a las redes externas, como a la red de telefonia
publica y a otras redes celulares. CN provee funciones de transferencia de informacion de
trafico y sefializacion incluyendo la conmutacion, el enrutamiento que son prestaciones de
la 16gica y el control de los servicios ofrecidos en funcion a las interfaces determinadas con

exactitud.

34



Capitulo 2 - Marco teorico

UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), también conocido con otro
nombre RNS (Radio Network Subsystem) provee y maneja la interfaz aérea de la red global,
esta compuesto de una gama de subsistemas de redes de radio y modo de comunicacion de
la red. Entre las funciones de una RNS tiene la responsabilidad administrar los recursos de
la transmision/recepcion en un grupo de celdas, esta formado por las RNC (Radio Network
Controller) y los NodeB, es el encargado de control de los recursos 16gicos de uno o varios
NodeB vy éstas se corresponden con las estaciones base. Los NodeB convierten el flujo de
data entre las interfaces Uu e [uB, y la interfaz [uR aprueba el traspaso suave entre RNC de

diferentes vendors y por lo tanto complementa la interfaz [u abierta [14].

UE es el terminal movil o puede ser cualquier terminal que tenga la capacidad de hacer

uso de una USIM (UMTS Susbcriber Indetity Module).

: luCs oNC
ore Network
RNC Pl )
IuR
RNC
UTRAN

Figura 2.21: Arquitectura red UTRAN [14].

Dentro del 3G hay dos estandares que asientan su funcionamiento en el tipo de
duplexado FDD (Fequency Division Duplex) utiliza la técnica de acceso WCDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) y en TDD (Time Division Duplex) la técnica de

acceso el TD-SCDMA (Time Division - Synchronous Code Division Multiple Access).

FDD utiliza dos bandas de frecuencias separadas para DL y UL, cuyos canales son de

5 MHz y separadas por 109 MHz. La técnica de acceso WCDMA puede transmitir datos
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simultaneamente utilizando la misma frecuencia, bajo las limitaciones del medio como por
ejemplo el aire. Esta basada en el protocolo de varias capas, cada uno con diferentes
funciones y servicios, con interfaces de comunicacion entre ellas y varios procedimientos
para lograr la transferencia de datos y voz entre los MS/UE [14]. WCDMA, segun 3GPP
Release 99 utiliza modulacion QPSK para la transmision de enlace descendente. Ademas de
QPSK, HSDPA también puede utilizar modulacion 16 QAM para suministrar velocidades
de datos mas elevadas. Debido a que 16 QAM tiene el doble de capacidad de velocidad

maxima que QPSK, hace un uso mas eficaz del ancho de banda que QPSK [14].

TDD utliza también 5 MHz de canales en los enlaces DL y UL, la tecnica de acceso
TD-SCDMA esta fundamentado en la asistencia de servicios de voz (por commutacion de
circuitos) y de datos (por commutacion de paquetes) con tasas de transmision de hasta 2
Mbps. En TDD las sefales de transmision y recepcion son enviadas en la misma frecuencia
pero en diferentes intervalos de tiempo. Pero el WCDMA es la que predomina en el mercado

del 3G.

Control de potencia

El control eficiente de la energia es muy transcendental para el rendimiento de la red
WCDMA. Es necesario minimizar la interferencia en el sistema y, dada la naturaleza del
DS-CDMA (todas las sefiales se transmiten utilizando la misma frecuencia al mismo
tiempo), un apropiado algoritmo de control de potencia es esencial. El control de potencia
es imprescindible tanto en DL y UL, aunque por diferentes motivos. En la direccion
ascendente, todas las sefiales deberian llegar al receptor de la estacion base con la misma

potencia de sefial.
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Espectro ensanchado

El acceso multiple por division de cddigo de banda ancha, permite que muchos
suscriptores utilicen la misma frecuencia al mismo tiempo. Para distinguir entre los usuarios,
la informacion se somete a un proceso conocido como difusion, es decir, la informacion se
multiplica por un cddigo de canalizacion y codificacion, por lo que se hace referencia a
WCDMA como una tecnologia de espectro ensanchado. La flexibilidad admitida por
WCDMA se logra con el uso de codigos de factor de dispersion variable ortogonal (OVSF)

para la canalizacion de diferentes usuarios [15].

Cenzo=(1, 1)

Cenza=(1, -1)

Figura 2.22: Estructura del codigo de canalizacion [16].

La tasa con la cual los datos se difunden se llama tasa chip, el cual es 3.84 Megachips

por segundo (Mcps) los cuales quepan en el canal de 5 MHz disponible en UMTS.

3.84 MHz

. 5 MHz g

Figura 2.23: Portadora de WCDMA.
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2.3.3 Redes maviles de cuarta generacion

El sistema LTE (Long Term Evolution) fue elaborado por la 3GPP con la nocién
ampliar, en gran medida, las capacidades que ofrecian las anteriores generaciones de
comunicaciones moviles, aparece en el aiio 2007 con el proposito de mejorar las prestaciones
del sistema previo (3G), con una arquitectura mas simplificada; es denominda

comercialmente sistema 4G.

Evolucion y caracteristicas del LTE

El sistema LTE introduce varias modificaciones, la mas innovadora quiza sea de
ofrecer los servicios completos del sistema, incluida el soporte de voz sobre IP, omitiendo
la conmutaciéon de circuitos para saltar a una nueva técnica basado completamente en
conmutacion de paquetes, algunas caracteristicas son, las velocidades alcanzadas de 100
Mbps en DL y 50 Mbps en UL, modulacion hasta de 64 QAM, canalizaciones de 1.4, 3, 5,
10, 15y 20 MHz. En tanto que LTE A (LTE Advanced) alcanza velocidades mayores a 100
Mbps para altas movilidades y 1 Gbps para ambientes en alguna medida fijos, canalizaciones
flexibles tal como ya se a mencionado, menores tiempos de latencia y entre otros [17]. La
primera version de LTE se dio en la Release § (LTE-R) como aparece en la Figura 2.20, en
donde se utilizan las ventajas y desarrollos del HSPA y HSPA+ con posibilidades de anadir
tecnologias sin restricciones de compatibilidad. Pero LTE debe cubrir nuevas demandas
como la relacion de flexibilidad del espectro puede operar en FDD y TDD. Por otra parte
ademas de reunir las caracteristicas del HSPA+ en LTE hay un aprovechamiento fenomenal
de tecnologia radio, es por tal motivo, la interfaz radioeléctrica estd basada en OFDMA

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) para DL y SC-FDMA (single Carrier —
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Frequency Division Multiple Access) para UL. La segunda version se tiene en el Release 9

y la Release 10 continuo con el avance trascendental del LTE-Advanced [14].

Arquitectura

Su disefio ha sido basado en tres puntos primordiales, reajuste de costes, baja latencia
y el requisito de ser completamente de conmutacioén de paquetes. Para ello se formul6 una
distribucion plana, con ausencia de jerarquia, con una minima cantidad de eNBs e interfaces.
En la Figura 2.24 se observa una arquitectura E-UTRAN (Evolved-UMTS Terrestrial Radio
Access Network), con nuevo dominio de paquetes EPC (Evolved Packet Core) de la red
troncal, y el vinculo de estas dos redes se denomina EPS (Evolved Packet System). La
interconexion fisica de sistemas de E-UTRAN con la EPS es a través de tecnologias de red
basadas en IP. A su vez la red fisica se usa para entrelazar los diversos mecanismos de la red

LTE, denominado por lo comun red de transporte, siendo esta una red IP estandar [10].

Una red de acceso se compone de un solo ente eNodeB (evolved NodeB) que viene a
ser la estacion base de E-UTRAN, el cual incorpora las funcionalidades de administracion
de recursos de radio, protocolos para efectuar el despacho de datos y examinar la operativa
de la interfaz Uu. Para efectuar lo mencionado antes, los eNB deben estar interconectado a
los UE por medio de la interfaz Uu en el que emplean los protocolos de AS (Access Stratum).
Del mismo modo la interfaz X2 es la que conecta entre si los eNB y, los eNB se conectan a
través de la interfaz S1 con la red troncal de EPC. Esta interfaz se divide en SI-MME vy la

interfaz S1, el primero es para el plano de control y el segundo para el plano de usuario [10].
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Red troncal LTE

EPC

MME/ ﬁ MME/
S-GW S-GW
\ f E-UTRAN

Figura 2.24: Arquitectura E-UTRAN. [10].

Técnicas de acceso multiple

Una técnica de acceso multiple admite a una cantidad determinada de suscriptores
conectados a una misma red, transmitir y recibir informacion compartiendo su capacidad
[10]. Se basa en la multiplexacion de los usuarios y se da lugar en la capa fisica. Entre ellos

son OFDMA y SC-FDMA.

OFDMA

Es la evolucion de la técnica OFDM que sirve a varios usuarios de manera efectiva y
eficiente, en el enlace descendente, cuando tienen acceso simultaineamente a los recursos de
comunicacion, como canales aéreos compartidos, para ello se divide el canal en un conjunto
de subportadoras. En lugar de una asignacion consecutiva de simbolos OFDM a multiples
consumidores, OFDMA asigna un conjunto Unico de subportadoras a cada usuario en

funcién de su necesidad. Se ilustra en la Figura 2.25.
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Pilot Subcarriers

User 1 Data Subcariiers
User 2 Diata Subcarriers

%
. N

\nmrhﬁﬂmmr\rmgﬂlﬂ'NMxr‘TT" 1 /

Guard Band Guard Band

Figura 2.25: Espectro de la sefial OFDMA [10].
SC-FDMA

SC-FDMA, que también se conoce como OFDMA precodificado linealmente (LP-
OFDMA), esta técnica aprovecha la modulacion de portadora Unica en la seccion de
transmision y la ecualizacion en el dominio frecuencial de la seccion de recepcion. Se utiliza
en el enlace ascendente en este caso. Tiene dos modos de mapeo de las subportadoras;
localizado, el cual posibilita que los usuarios o suscriptores tengan subportadoras
adyncentes, este es el modo de operacion de LTE; el otro modo es el distribuido, y esto a su
vez tiene dos formas de operacion, una de ellas se llama interleaved FDMA (IFDMA), se
distingue por tener subportadoras equiespaciadas unas de otras y la otra forma se llama
FDMA distribuido puro, este tiene distribucion desuniforme de las subportadoras en la banda

libre [10].

A (00

Subportadoras

Subportadoras Subportadoras

Figura 2.26: Modo localizado (parte superior) y modo distribuido (parte inferior) [10].

41



Capitulo 2 - Marco teorico

MIMO

En sistema LTE, consiste en la utilizacién de varias antenas para recibir como para
transmitir las sefiales de RF con el propdsito de lograr mayor rendimiento del sistema. Una
transferencia de datos a tasas elevadas se divide en varias tramas mas pequefias y la
separacion de tramas de datos en el receptor es mediante algoritmos basados en estimaciones
de todos los canales de transmision-recepcion. Ademas de aumentar significativamente la
tasa de transferencia al tener mas antenas, el rango de cobertura también crece debida a la

capacidad de disponer de antenas con diversidad.

Interfaz radio

Capa fisica

La capa fisica de la interfaz radio del sistema LTE se basa en la utilizacion de técnicas
de acceso multiple OFDMA y SC-FDMA, en ambos casos, entre las subportadoras la

separacion es fija e igual a 15 kHz [10].

Canalizacion 1.4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15MHz |20 MHz.

Tamario FFT 128 256 512 1024 1536 2048

Namero de
subportadoras 73 181 201 601 901 1201
disponibles

Figura 2.27: Canalizacion del sistema LTE [10].

Los esquemas de modulaciéon para DL son: QPSK, 16- QAM y 64-QAM y asimismo
para UL son QPSK, 16-QAM, 64-QAM dependiendo de la caracteristica del UE o terminal

movil.
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Bloque de recursos fisicos

Se denomina PRB (Physical Resource Block) a la unidad fundamental de informacion,
la asignacion de PRB la realiza el eNB a un terminal mévil en correspondencia a la demanda
de trafico y calidad de servicio. Un PRB en el dominio frecuencial tiene 180 kHz de banda,
es igual a 12 subportadoras equidistantes entre si a 15 kHz y en el dominio tiemporal se tiene
una duracién de 0.5 ms un slot de tiempo. Para una modulacién de elevada eficiencia
espectral, como el 64-QAM en donde se transmiten 6 bits/simbolo, en un PRB es posible
enviar un total de 504 bits cada 0.5 ms, lo que permite una rapidez pico de transmision de

aproximadamente, PRB=504 bits/0.5 ms = 1 Mb/s [10].

180 kHz.

Figura 2.28: Numero de PRBs en funcion de la canalizacion [10].

Canalizacién 1.4 MHz | 3 MHz 5MHz | 10MHz | 15MHz | 20 MHz.
Namero de PRB 6 15 25 50 75 100

Canalizacién 14MHz | 3MHz | SMHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz.

Velocidad de Pico
Total (Mb/s)

n
(=2}
In
In
Ej
n
&

=95 =100

Velocidad de pico
bruta de usuaric
(Mb/s)

=351 =12,8 =21 =425 =637 =85
(153%delosrecursos
destinados a control
y sefializacidn)

Figura 2.29: Concepto de radio bloque y pico de velocidades [10].
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Canales fisicos

En discrepancia a los sistemas anteriores, el estandar LTE no considera el uso de
canales exclusivos sino compartidos. En otras palabras, se instituyen solo cuando un
subscriptor debe recibir datos consignados a ¢l. Ademas se requieren para permitir una
transmision eficaz de informacion los llamados canales fisicos de control, los cuales son los

encargados de llevar la respectiva senalizacion. Se detalla en la Figura 2.30.

Nombre Canal

Descripcién

Physical Downlink Shared
Channel (PDSCH)

Physical Multicast Channal
(PMCH)

Transmite informacién de usuario, de control tanto dedicada
como comin (p.e, aviso o paging, y de ciertos pardmetres de

| radiodifusién}

Se utiliza para transportar informacion MBMS destinada 2 los
usuarlos unicast en redes isofrecuencia (SFN)

Physical Broadoast Channel
(PECH)

Phiysical Downlink Control
Channel (PDCCH)

Phiysical Confra! Formal
Indicator Channel (PCFICH)

Physical Hybrid ARQ Indicator
Channel (PHICH)

Transpaorta la informacion de radiodifusion basica de |a red, que
permite la conexidn inicial de un terminal mévil a la misma,

Canal de control genérico del enlace descendente, Informa sobre
Ios recursas en el enlace descendente asignados al FDSCH,

Informa al terminal movil sobre el nimero de simbaolas (1,2 6 3)
utilizados para transmitir el PDCCH.

Transporta infarmacién de reconocimientos  (ACK/NACK)
comrespondientes a las transmisiones del enlace ascendente,

Nombre Canal

Physical Uplink Shared Transmite informacion de usuario v de control dedicada
Channel (PUSCH) I fente de capas superiores a la capa fisica.

Descripeidn

Contiene informacion de control del enlace ascendente. En
particular transmite: Peticicnes de asignacion de recursos
(Scheduling  Request); Reconocimientos (ACK/NACK)
correspondientes al enlace descendente, informacion de la

| S:a]iqzd _det canal [(.‘.&_qﬂnd ()uz.r.’an- frraf{cq!_ar-(_f(_)f].

Physical Uplink Control
Charmel (PUCCH)

Canal fisico de acceso aleatorio. Envia un predambulo para
iniciar, por pante del mdvil, el procedimiento de conexion al
sistema.,

Fhysical Random Access
Channe! (PRACH)

Figura 2.30: Canales fisicos en el enlace descendente y ascendente [10].

Reuso frecuencial

Se refiere a la capacidad de utilizar las mismas frecuencias en un sistema celular. Dado
que cada célula utiliza radiofrecuencias solo dentro de sus limites, las mismas frecuencias
pueden reutilizarse en otras células no muy lejanas con una posibilidad limitada de
interferencia. Por lo tanto, alguna técnica que faculte reducir las interferencias entre celdas
sera un progreso en las prestaciones de la calidad de servicio de LTE a los usuarios en el

borde de celda.
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wmemesesws [nterfaz X2

Celda C

.—) Enlace Ascendente
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Celda B

Transmision en PRBs x;

Figura 2.31: Interferencia intercelular LTE [10].

La coordinacién de interferencias entre las celdas es un método integrado en el
conjunto de funciones del scheduler (planificador), dicho método involucrara usar ciertas
limitaciones en las misiones de scheduling en el dominio de frecuencial, en ambos enlaces,
de tal forma se ajusta a los metodos de retiso de frecuencia distintos para el interior y el

exterior de las células, se observa algunos detalles en la siguiente imagen.

-

CELDA 1 CELDA 2 CRELDA 3 Patran da

Banda iotal del sistema Bandn total dol sstama Btanda toinl dol sisioma
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T
T §
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—

FRF1

l Polencia

Folnca
Foknmca
Folenca

FRF3

Eid

FARTIAL
REUSE

Peiencia
P

v Polercia
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+ Fonca
+ Palefiia

£ i

Figura 2.32: Posibles esquemas de reuso de frecuencias de LTE [10].
2.4 Repetidores de telefonia movil

Los repetidores de RF se han utilizado en redes moviles durante mucho tiempo, estos
amplifican todo el ancho de banda de RF sin ninguna funcionalidad de decodificacion o
codificacion. Han sido ttiles para brindar cobertura en ubicaciones aisladas, por ejemplo,

cubriendo ubicaciones subterrdneas, campamentos mineros, etc. Hay mas desafios con los
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repetidores de RF cuando se usan al aire libre, ya que los repetidores de RF también
amplifican la interferencia. Los repetidores generalmente estan conectados a su celda
donante a través de un enlace de radio direccional. El uso de un enlace de radio direccional
ayuda a proporcionar un rendimiento favorable en términos de maximizar la ganancia de la

antena y minimizar cualquier interferencia y efectos de trayectos multiples.

Un sitio repetidor se asemeja a una EBC, también estd provisto de equipamientos de
infraestructura como torre, equipos de energia, repetidor/amplificador de sefal de
radiofrecuencia y antenas. De manera especifica, cuenta con una antena receptora o
comunmente conocido como donadora, equipo de radio con amplificador de RF y antena de
cobertura o de servicio. Estos equipos son también de tecnologias 2G, 3G y 4G y cada uno
de estos sistemas tienen una determinada potencia de transmision. La capacidad en estos
casos dependerd de la estacion base a la cual se encuentra enlazada la antena y del propio

repetidor. Los repetidores de 2G, 3G y 4G tienen la misma topologia al de la Figura 2.33.

WCDMA
Base Station

WCDMA
Repeater

Same logical cell

Figura 2.33: Concepto de uso de repetidor WCDMA [18].

2.5 Planificacion de redes moviles

En el paso del desarrollo del acceso de radio, existen diversas ramas de estudio, en el

presente proyecto se enfocard en los aspectos de ingenieria de RF que se necesitan
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comprender con amplitud los principios clave en la planificacion y optimizacion de redes de

radio [18].

La fase inicial de una planificacion de red, es el dimensionamiento, facilita la primera
estimacion de la cantidad de elementos de red y la capacidad de los mismos. El propoésito
del dimensionamiento es estimar la cantidad requerida de estaciones base necesaria para
admitir una carga de trafico especifica en un area y el servicio especifico para los usuarios
en el borde de la celda. La planificacion es un proceso iterativo que abarca el disefo, la

sintesis y la realizacion [19].

Para planificacion de cobertura y capacidad de UMTS, se considera basicamente los
siguientes diagramas de flujo considerados por el fabricante Huawei, con algunas variantes

en cada tecnologia de radio.

Aim of coverage dimensioning

Coverage 2 I a: e Total subscober
esyl; - @msmmg&ara T

® to obtain the cell radius eSO fe:

u to estimate NodeB number for coverage

Dimansion ity
Start Load per Connection  ———|

!

!
|csAvecauacaaLuad| lcspa?;‘ggmn‘ |P3Am‘ag]=0&ﬂan4

|
Tatal Cell Load

i _“‘“MH‘H__ No
=T STaigot Call Loads ==
o

Yes

T/ Link budget

|

Max Pathloss

-\NotleB Number Timengioning End

Figura 2.34: Flujo de planificacion de cobertura y capacidad UMTS [20].

El esquema de link budget para DL y UP del 3G se pueden observar en la Figura 2.35.
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Figura 2.35: Modelo de radio link budget DL y UL para UMTS [21].

Para LTE se muestra en las figuras siguientes los diagramas de flujo de planificacion

de cobertura y capacidad.

Customer Requirement LTE has the same coverage planning
Analysis flow with traditional wireless
i1 technologies
! i==== 3SectorSits ====, r==== OmniSite ===-" ;
(N |
Link Budget by :
o g /—\ : ‘| X \ i
. | < L) S iy { >_\ )
= : o N i
Cell Radius |4 ) # bam " v
{ A Yt (et
I L NS
(I |
|_Site Coverage Area | qemetocer b ORI i L
1 1

D=1732'R 1
Sile cover area = 2, 588°R°R L

u Sile cover area = 1LA49°R°R

Site Number in Required Site Number = Area
Specific Region needs to cover / Area covered by
one site

Figura 2.36: Flujo de planificacion de cobertura de LTE [22].

= Traffic Model Analysis/Requirement
: Analysis:
Traffic Model Analysis + Specific customer requirements, e.g Target
I Requirement Analysis users number, BH3A, user BH active ralio, FPP
session time, service data rata, overbooking, etc.
= Throughput per User:
- . + Can be calculated by traffic model ang
Througnp Config : assumptions.
P Lisny 3 * MNetwork Throughput:
+ Network total throughput requirement, equals to
Throughput per User * Mum of BH Users
= Configuration Analysis:
» Freg v reused mode, , carrier
configurations, MIMO configurations ete.
« Capacity per Site:
+ single site capacity calculated from system
simulation after configuration analysis
Number of Sites + Number of sites:
+ Equals 1o Network Throughput | Capacity per
Gite

Network Capacity
Throughput per Site

Figura 2.37: Flujo de planificacion de capacidad de LTE [22].
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La Figura 2.38, muestra los modelos de radio link budget de DL y UL respectivamente.

Downlink Budget

Uplink Budget
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Figura 2.38: Modelo de radio link budget DL y UL para LTE [23].

En el presente trabajo se haran uso de los diagramas de flujo y modelos de link budget,

para UMTS y LTE.

2.6 Downlink y Uplink en UMTS y LTE

El trafico de lared UMTS y LTE es asimétrico, es decir, la cantidad de transmision de
datos en el enlace ascendente difiere del enlace descendente. El ingeniero de planificacion
de redes debe calcular los valores en dos direcciones y luego combinarlos adecuadamente.
Por lo cual, el trabajo de planificacion de la red tiene un caracter complicado. El enlace
ascendente es un factor limite tipico para el rango de cobertura valido de la celda UMTS y
LTE, o podemos decir que el enlace ascendente tiene cobertura limitada y el enlace
descendente tiene capacidad limitada. La potencia de transmision en el enlace ascendente la

proporciona el UE y la del enlace descendente la proporciona el NodeB y/o eNodeB.

2.7 Software de simulacion

Un software de simulacion es aquella que se usa para analizar, evaluar y en alguna
medida validar de forma virtual previamente un disefio, existen diversos software de

simulacion sin licencia y de libre descarga e instalacion, en cuanto se refiere al campo de
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telecomunicaciones, en el presente trabajo se hara uso de Pathloss, Atoll, Google Earth y
otros. Con Pasthloss se realizara la simulacion y observar la factibilidad de vista punto a
punto de radioenlaces de microondas, con Atoll la simulacién de cobertura de las celdas y

repetidores de forma que podamos obtener niveles de recepcion en multiples puntos del area.

Pathloss

El software Pathloss es una herramienta integral para disenadores de redes
inalambricas permite el disefio de rutas de enlace de radio para frecuencias de operacion en
el rango de 30 MHz a 100 GHz. El programa esta estructurado en ocho bloques de disefio
de rutas, un bloque de cobertura de sefal de area y un bloque de red que agrupa las rutas de
radio y el estudio de cobertura de area.

Atoll

Atoll es un programa creado para el disefio y optimizacion de redes sin hilos
multitecnologia. Atoll es abierto, escalable, flexible y da soporte a los operadores
inalambricos a lo largo del ciclo de vida de la red, desde la fase inicial de disefio hasta la
masificacion y optimizacion. Atoll en su cometido es un software ideal para planificar las
redes de telefonia movil, analizar los comportamientos de la interfaz radio, evaluar areas de
cobertura y mejorar los pardmetros de red. Dentro de las plantillas en cuanto se refiere redes
de telefonia movil, permite elaborar proyectos con las tecnologias 3GPP
(GSM/UMTS/LTE/NB-IoT) y 3GPP2 (CDMA/LTE/NB-IoT) [24].

Atoll esta en capacidad de realizar predicciones de cobertura sin mapas de trafico,
llamadas predicciones basicas y con mapas de trafico para predecir la calidad de sefial. En
la siguiente figura se muestra una descripcion completa. En el presente proyecto se realizaran
las tres primeras predicciones que no dependen de la carga de trafico, es suficente para los

objetivos del proyecto. En la Figura 2.39 se definen conceptos de predicciones disponibles.
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Clasificacion Mombre Depende Descripcion
del
trafico
Coverags by Mo Permite predecir las zonas de
Signal Lavel cobertura segun los niveles de sefal
del transmisor en cada pixel del
mapa.
Coverage by Mo Permite predeacir las zonas de
Transmitter cobertura por transmisor analizandeo

para cada pixel del mapa =]l mejor
Eransmisor.

Por nivel de sefial Overlapping Mo Permite calcular las  zonas  donde
Zones existe cobertura de dos o mas
transmisores.
Effective Signal Mo Permite calcular los niveles de seafial
Analysis da diferentes sefiales LTE (sefales

de referencia, 55, PBCH. PDSCH,
POMCCH, PUSCH].

Coverags by Si Permite predecir los niveles de
CAT+HN) Leveal interferencia y de portadora a
interferencia y ruide C/{I+N) para
cada pixel del mapa.

Sarwvice Area Si Permite calcular vy mostrar los
Analysis mejores Radic Bearsrs disponibles
para cada pixel dzl mapa basados en
las C/(I+N] de los mismos.

Effective Service Si Permite mostrar las zonas donde un
Area Analysis servicio se encuentra dispenible,
tanto en el DL como en el UL.
Por calidad de Coverage By Si Permite calcular v mostrar para cada
sefal Throughput pixel del mapa los Channal

Throughputs Y Ceall Capacities
basados en los niveles de Cf{I+N)} v
en los Radic Bearers disponibles.
Ademas, permite mostrar =l
Aggragate Cell Throughput para
resultados de simulaciones.

Coverags by Si Permite Calcular v mostrar diferentes
Quality Indicator indicadores de calidad (BLER, BER.
entre otros} basados en los Radio
bearers y en los niveles de C/(I+N)
de cada pixeal.

Figura 2.39: Prediccione disponibles en Atoll [10)].

Google Earth

Google Earth es un software online que muestra diversa informacion geografica del
globo terraqueo, como por ejemplo la multiple cartografia, fundamentado en imagenes
satelitales y asimismo en la interfaz de usuario permite la creacion de objetos geométricos
como los puntos, las lineas y poligonos, ademas de crear mapas. Los mapas de Google Earth
estan compuestos por una transposicion de imagenes obtenidas por satélites, fotografias
aéreas, informacion geografica proveniente de modelos de datos (SIG) de todo el mundo y
modelos creados por computadora [25]. El software estd disponible en varias licencias, pero
en el presente proyecto se utilizard la version gratuita, la cual estd a disposicion en internet

para dispositivos moviles, tabletas y ordenadores personales.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS Y DISENO DE LOS SISTEMAS
3.1 Geografia del distrito y recoleccion de informacion

En los parrafos siguientes se despliega la informacion importante y necesaria para
consideraciones durante el disefio, planificacion y simulacion, estas han sido obtenidas por
busqueda en internet y recopilacion directa durante las visitas a cada zona poblada del distrito
de Quiquijana.

3.1.1 El distrito de Quiquijana

Figura 3.1: Perimetro del distrito obtenido de Google Earth.

Quiquijana es uno de los 12 distritos de la provincia de Quispicanchi, perteneciente la
region Cusco, tiene una extension de 364 km? con una poblacién de 10,336 habitantes (al
2017) y densidad poblacional de 30.1 hab/km? [26]. Tiene en total 21 comunidades
campesinas y 1 centro poblado, esta situado al sur-este de la ciudad de Cusco, algunas de
sus comunidades forman parte de la cuenca del rio Vilcanota y la mayor parte estan alrededor
y alejados de la capital del distrito. La zona mas baja tiene una elevacion de 3162 msnm y
la montafia més alta tiene una altitud de 4650 msnm, la orografia es agreste y accidentada,

clima frigido en gran parte. En la Figura 3.1 demarcada en rojo se muestra el perimetro del

52



Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

distrito. El mapa del distrito, con sus respectivas comunidades y anexos se muestra en la

Figura 3.2.
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Figura 3.2: Mapa del distrito de Quiquijana [27].

La capital del distrito de Quiquijana tiene por coordenadas, 13°49°21.44”S de latitud

y 71°32°31.75”W de longitud, cuyo area es de 28.7 km? [26], se muestra en la Figura 3.3.

-

Google Earth

e el

Figura 3.3: Capital del distrito, Quiquijana.

Entre las comunidades campesinas y anexos son: Accopata, Alta Concepcion,

Antisuyo, Callacunca, Callatiac, Ccolcca, Ceracera, Hayuni, Huaccaytaqui, Huayllahuaylla,
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Huaraypata, Huathualaguna, Llampa, Nafiuran, Pampa Quehuar (CP), Pata Quehuar,
Kemporay, Quiquijana, Sachac, Urinccoscco, Usi y Ttio. En la Figura 3.4 se muestra la

ubicacion de las comunidades campesinas y un centro poblado.

-
-

Google E

Figura 3.4: Ubicacion de comunidades y anexos.

Las actividades principales son la agricultura, ganaderia, floricultura, crianza de

animales menores y truchas en pequefia proporcion.

El promedio de temperatura anual es de 11.25 °C seglin la “Estacion Meteoroldgica de

Cusco” ubicado en el distrito de Ccorca, minima de 1 °C y maxima de 22 °C [28].

3.1.2 Instituciones y presencia de operadores en la jurisdiccion del distrito

En cada centro poblado, comunidades y sus anexos existen instituciones educativas de
inicial, primaria y en algunos sectores hay IEs de secundaria. Segtn el recorrido realizado
por las zonas pobladas el distrito se registrd 37 instituciones educativas de inicial, 20
instituciones educativas de primaria, 6 instituciones de nivel secundario, 1 centro técnico

productivo y 1 instituto superior pedagdgico, en algunos casos estdn ubicados en los anexos
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de las comunidades, tal como se muestra en la Tabla 3.1. Se muestra ademas algunas

instituciones educativas del distrito vecino (Cusipata).

Nombre de IE Lugar Nombre de IE Lugar

Quiquijana

Inicial Primaria

253 Ccolcca (CC) 50717 Callacunca (anexo)

70 Dulce Nombre de Jestis ~ Quiquijana (cap. distrito) 50483 Quiquijana (cap. distrito)
631 Quiquijana Occidental (CC) 50484 Virgen Inmaculada Concepcion  Ccoleca (CC)

174 Pata Quehuar (CC) 50485 Ttio (CC)

176 Pampa Quehuar (CP) 50486 Virgen de Guadalupe Pampa Quehuar (CP)
232 San Miguel Ttio (CC) 50487 Pata Quehuar (CC)

333 Llampa (CC) 50515 Llampa (CC)

376 Usi (CC) 50516 Huaccaytaqui (CC)

721 Huaraypata (CC) 50517 Huaraypata (CC)

722 Callatiac (CC) 50518 Usi (CC)

832 Sachac (CC) 50519 San Martin de Porres Callatiac (CC)

Banda Occidental Quiquijana Occidental (CC) 50520 Sachac (CC)
Chimpacallqui Chimpacallqui (anexo) 50521 Virgen del Rosario Urinccoscco (CC)
Callqui Central Callqui Central (anexo) 50522 Quiquijana Occidental (CC)
Callacunca Callacunca (anexo) 50523 Accopata (CC)

Accopata Accopata (CC) 50524 Antisuyo (CC)
Huacaytaqui Huacaytaqui (CC) 50525 Hayuni (CC)

Antisuyo Antisuyo (CC) 50834 Huathua Laguna (anexo)
Cruz Pata Cruz Pata (anexo) 501227 Ceracera (CC)
Mancuran Mancuran (anexo) 501401 Pedro Huillca Tecse Kemporay (CC)

Puma Wasi Puma Wasi (anexo) Secundaria

Mahuaypampa Mahuaypampa (anexo) José Carlos Mariategui Quiquijana (cap. distrito)
1085 Huathua Laguna (anexo) Revolucionario Juan Velasco Alvarado Huaraypata (CC)

1086 Sector Huaman (anexo) Anilmayo Anilmayo (CC)

1087 Urinccoscco (CC) Javier Pérez de Cuellar Sachac (CC)

1165 Hayuni (CC) Miguel Ttupa Luthua Pata Quehuar (CC)

1235 Huayllahuaylla (CC) Alfonso Ugarte Vernal Urinccoscco (CC)

1227 Ceracera (CC) Superior

1228 Kemporay (CC) Técnico Productiva Quiquijana (cap. distrito)
1307 Alto Mayuhuasi (anexo) Horacio Zeballos Gamez Quiquijana Ocidental (CC)
1371 Sachac (CC) Cusipata

1372 Mayuhuasi (anexo) Inicial

Virgen Del Carmen Accopata (CC) 626, 50488 Cusipata (dist. Cusipata)
Ccauchani Ccauchani (anexo) 323 Moccoraise (CC)

1382 Kuchuyrumi (anexo) Primaria

Sumagq Sonqqo Cuchuyrumi (anexo) 50488 Cusipata (dist. Cusipata)
Los Claveles Huayllahuaylla (CC) 50489 Moccoraise (CC)

- - Secundaria

Tupac amaru II

Cusipata (dist. Cusipata)

Tabla 3.1: Instituciones educativas en el distrito de Quiquijana y Cusipata.

Por otra parte, en el sector salud existen 1 Centro de Salud y 1 Posta Médica. Una

comisaria ubicada en la capital del distrito, entre otras instituciones privadas y estatales.
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En la jurisdiccion del distrito existen operadores de telefonia moévil, y son siete las
torres/mastiles de telefonia movil, de las cuales en tres lugares estan ubicados de Movistar,
uno esta dentro de la poblacion de Quiquijana y la antena esta instalada en un mastil de 9 m,
tal parece es una microcelda con tecnologias 3G y 4G, otro esta ubicado en el cerro de la
comunidad campesina de Ttio, las antenas sectoriales estan instaladas en una torre
autoportante alquilada (propiedad de la torrera Telxius el cual servira para coubicar la
operadora Claro) de 30 m, presta servicio de 2G y 4G correspondiente al proyecto IPT
(medio de transporte enlace satelital) y el tercero en la comunidad campesina de Callatiac
cuya antena estd instalada en un mastil de 9 m, servicio de 2G (inoperativo a la fecha). La
operadora Claro tiene antenas sectoriales instalados en una torre de 48 m, ubicada en el cerro
Quri de Quiquijana, dispone servicios de 2G, 3G y 4G (medio de transporte enlace de fibra
optica). Entel posee una torre de 50 m aproximadamente, ubicado tambien en el cerro Quri
(cerca a Claro) en ella lleva instalados las antenas sectoriales, dispone de servicios de 2G,
3G y 4G (medio de transporte enlace de microondas terrestre). Bitel tiene dos torres de 50
m aproximados, el primero estd ubicado en el cerro de Quiquijana y el segundo dentro de la
poblacion de la comunidad campesina de Huaraypata, como es de conocimiento el medio de
transporte es a través de enlaces de fibra Optica y dispone de servicios de 3G y 4G. Cerca al
limite (en jurisdiccion del distrito de Cusipata) del distrito existen dos torres, una torre
ventada de Bitel dispone de servicios de 3G y 4G y una autoportante de torreta Telxius (en

ella opera Movistar con 2G, 3G y 4G, esta ultima serviria para coubicar la operadora Claro.

Para saber qué zonas tienen cobertura por los operadores de telefonia celular, se realizd
en alrededor y en las areas pobladas las mediciones de los niveles de potencia de recepcion

de la sefal celular, haciendo uso del aplicativo G-NetTrack Lite instalados en dos
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Smartphone dual SIM, dado que son cuatro operadores de telefonia movil, los resultados se

ilustran en la Tabla 3.2. El mismo aplicativo también nos brinda las coordenadas.
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Coordenadas
Nro Lugar (CC/CP/D) Longitud Latitud

1 Accopata -71.54695 -13.80346
2 Alto Concepcion -71.50887 -13.80982
3 Antisuyo -71.53311  -13.85308
4 Callacunca -71.50192 13.83761
5 Callatiac -71.51274  -13.75690
6  Ccolcca -71.52263  -13.85856
7 Ceracera -71.502828 -13.819778
8  Hayuni -71.44099  -13.80498
9  Huaccaytaqui -71.53707 -13.84781
10  Huayllahuaylla -71.52366  -13.81034
11  Huaraypata -71.57649  -13.77906
12 Huajhualaguna -71.61058  -13.85365
13 Llampa -71.47742  -13.80326
14 Nafiuran -71.57756  -13.83267
15  Pampa Quehuar -71.58177  -13.77632
16  Pata Quehuar -71.60784  -13.81941
17 Kemporay -71.55351 -13.75154
18  Cap dist. Quiquijana  -71.53984  -13.82730
19 Quiquijana -71.54605  -13.82065
20  Sachac -71.46882  -13.82005
21 Urinccoscco -71.52928  -13.74622
22 Usi -71.58247  -13.87875
23  Ttio -71.57413  -13.77167

Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

Tabla 3.2: Mediciones de potencia de Rx de redes moviles en la jurisdiccion del distrito de Quiquijana con G-NetTrack Lite al agosto del 2022.
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La toma de coordenadas se aplico en el centro de cada sector poblado, para de esa

forma disenar la red de acceso con sectores dirigidos hacia dichos sectores poblados.

En la Tabla 3.3 se ordena la informacién de zonas pobladas atendidas por los

operadores de servicio de telefonia movil publica en la zona de estudio, realizada en base a

la Tabla 3.2.
Zona-Lugar Movistar Claro Bitel Entel
Accopata X X X X
Alto Concepcion X X X
Antisuyo X X X
Callacunca X X
Callatiac
Ccolcca X X X
Ceracera X X
Hayuni
Huaccaytaqui X X X
Huayllahuaylla X
Huaraypata X X X X
Huajhualaguna
Llampa X
Nafiuran X X X
Pampa Quehuar X X X
Pata Quehuar
Kemporay
CC Quiquijana X X X X
Quiquijana X X X X
Sachac X X
Urinccoscco
Usi
Ttio X X

Tabla 3.3: Presencia de operadores de telefonia movil (marcadas con x) en zonas pobladas del distrito.

En la tabla anterior se observa que 7 comunidades no tienen cobertura de telefonia

movil de ningiin operador y representa el 30.435 %.

Por otro lado, el andlisis de cobertura por cada operador viene a ser:

Movistar da cobertura a 9 zonas pobladas con 40.909 %, sin cobertura en 14 zonas

pobladas y representa el 60.869%.
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Claro tiene cobertura en 10 zonas pobladas con 43.478 % y no tiene cobertura en 13

zonas pobladas y representa el 56.522%.

Bitel en 12 zonas pobladas con el 52.164 % y no da cobertura a 11 zonas pobladas y

representa el 47.826%.

Entel no tiene presencia en 10 zonas pobladas, representa el 43.478%.

3.1.3 Penetracion de telefonia movil

Esta referido a la cantidad de suscriptores moéviles por cada 100 habitantes, en ello

estan incluidos las suscripciones prepago y postpago.

Penetracion de teléfonos inteligentes (smartphones)

En nuestro pais el mercado de telefonia celular ha venido creciendo y con ello la
penetracion de teléfonos inteligentes (smartphones) también, segin datos reportados por
OSPITEL al afio 2021 se tiene que la penetracion de los smartphones en las familias peruanas
fue de 66.3 % en 2016 a 88.4 % en 2021, siendo este un incremento en mas de 22 % en cinco
afnos. Por lo que la tasa de posesion de smartphones en los hogares creci6 en todos los
ambitos, acentuandose en el area rural, en donde se registro el pas6 de 39.9 % en 2016 a 70.3
% en 2021. En Lima Metropolitana, la posesion de smartphones aumento en mas de 13 %
en el ultimo quinquenio, al pasar de 81.2 % en 2016 a 94.6 % en 2021. En cuanto en el

llamado Resto Urbano alcanzo al 90.9 % de hogares [29].

3.1.4 Planificacion de coordenadas de las EBCs

Las coordenadas de las torres de telefonia existentes y de las nuevas se han registrado
mediante dos métodos, uno por Google Earth como se muestra en la Figura 3.5 y otra por

las visitas realizadas a los lugares y/o puntos, registrandose las posibles coordenadas para
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ubicacion de las EBCs y repetidores, considerando la factibilidad del acceso y cercania de
la red eléctrica comercial, los sitios existentes no representan un problema, debido a que ya
estan dotados de infraestructura, pero para Callatiac, Pata Quehuar, Rep. Hayuni, Rep. Usi
y Rep. H Laguna ha sido necesario evaluar bien cada punto, para realizacion de tendido e
instalacion de la red eléctrica, ademas el acceso por vias como trocha y caminos de

herradura. Las coordenadas se muestran en la Tabla 3.4.

Figura 3.5: Coordenadas de torres existentes y nuevas.

Nombre Sitio Tipo de Sitio Latitud Longitud Altitud
Quri (Quiquijana) Existente 13°50'6.53" S 71°31'8.77" W 4243m
Ttio Nuevo 13°46'49.79" S 71°33'52.45" W 3583m
Moccoraise Nuevo 13°52'54.98" S 71°30'8.02" W 3752m
Callatiac Nuevo 13°44'47.66" S 71°30'35.35" W 4230m
Pata Quehuar Nuevo 13°49'55.81" S 71°35'39.70" W 4092m
Rep. H_Laguna Nuevo 13°51'12.99" S 71°36'10.86" W 4370m
Rep. Usi Nuevo 13°52'42.47" S 71°34'49.4" W 3852m
Rep. Hayuni Nuevo 13°48'4.97" S 71°26'35.84" W 4010m

Tabla 3.4: Coordenadas de torres existentes y nuevos.
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En la Figura 3.6 se realiza la estimacion de areas para cada EBC mediante Google
Earth, se consideran las zonas con poblacion y areas de cultivos y pastoreo. Los sectores de
cada sitio estan representados por segmentos de circunferencias, considerando 120° teéricos
de apertura de horizontal de campo de radiacion de antena. El sitio Quri existente es la tinica

representada en esquema de tres sectores, los demas seran de dos sectores solamente.

Figura 3.6: Estimacion de areas de y sectores de cobertura por Google Earth.

Sitio Quri, area estimada 18.4 km?.

Sitio Ttio, area estimada 7.6 km?.

Sitio Moccoraise, area estimada 11.8 km?.
Sitio Callatiac, 4rea estimada 11.7 km?.
Sitio Pata Quehuar, 4rea estimada 7.97 km?.

Las areas estimadas para los repetidores son:
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Rep. Hayuni, daria cobertura a 2.89 km?, Rep. Usi, daria cobertura a 0.71 km? y Rep.

H_Laguna a un 4rea de 3.85 km?, todos de un solo sector.

El 4area total estimada por Google Earth es la sumatoria de todas las areas 64.92 km?.
Estas areas es probable que requieran modificaciones, por la razén de que la geografia de la
zona no permite colocar una antena en el centro o punto medio de las poblaciones

beneficiarias que requieren cobertura se sefal de telefonia movil.
3.1.5 Poblacion

La informacién en cuanto a cantidad de poblacion en cada comunidad campesina y
anexos se ha realizado por busqueda en el portal web del INEI (Instituto Nacional de

Estadistica e Informatica).
La poblacion en edad de trabajo segiin INEI es desde los 15 afos a mas.
La relacion matematica siguiente se utiliza para proyeccion poblacional:
P =P(1+r) G.1)

Donde, P, es nimero previsto de usuarios en » afios, P, es nimero inicial de usuarios

y r es el factor de crecimiento.

Al censo 2007 en el distrito se tiene 6159 habitantes (Anexo N° 1) y al censo 2017
se tiene un total de 6689 (Anexo N° 2) de Poblacion en Edad de Trabajar segin INEIL. Con

estos datos hallamos el factor de crecimiento poblacional.

r= né— ,,668 —1=0.0083, % =0.83

Para sitio Quri al 2027 habria una poblacion de:
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P, =2092(1+0.0083)* =2468.067 ~ 2468 y de la misma forma se realizan los

calculos para otras EBCs.

Se presenta en la Tabla 3.5 el total de poblacion en edad de trabajar, bajo la proyeccion

al afio 2027, utilizando la ecuacion 3.1.

Quiquijana-Proyeccion de poblacion en edad de trabajar

EBC Censo al 2007 Al afio 2027
Quri 2092 2468

Ttio 1104 1305
Moccoraise 1581 1865
Callatiac 1096 1293

Pata Quehuar 572 675

Tabla 3.5: Proyeccion de la poblacion en edad de trabajar al 2027.

Al censo 2027 sumarian un total de 7606 de poblacion en edad de trabajar.

Al censo 2017 no se tiene los datos de las cantidades de poblacion en edad de trabajar,
al realizar la busqueda en la pagina de INEI no se encuentr6 dicha informacion en forma

detallada, por tal razon la proyeccion se realizo con datos del censo 2007.

3.1.6 Estimacion de suscriptores

Se sabe que, la totalidad de la poblacion en edad de trabajar, no representan los
suscriptores activos para una EBC y por consiguiente para una celda. Para ello se tiene que
especificar en forma detallada la cantidad de suscriptores para cada celda aplicando la tasa

de penetracion en este caso al 70.3 % (0.703) para sector rural.

La estimacion de la densidad de poblacion se realiza en referencia a las areas estimadas
por Google Earth. En este caso se determinara en funcion al afio de proyeccion y el area total

estimada por sitio.
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Existe presencia de operadores como Movistar, Bitel y Entel, en algunos casos, por lo
que la cantidad total de la poblacion proyectada debera ser dividida de forma homogénea
por dos o tres, esta consideracion es en razon de que no todos los posibles suscriptores serian

de un solo operador de telefonia movil.

Segun las areas estimadas para cada EBC, estas comprenden una determinada cantidad
de zonas pobladas, dichas zonas pobladas en algunos casos se asume la cobertura sera dada

por dos o tres sectores, a continuacion se mencionan:
EBC Quri

La poblacion proyectada total al 2027 es 2468. Aplicando el factor de penetracion de
smartphones de 0.703, habria 1735 posibles suscriptores. Pero existe presencia de cuatro

operadores, si se asume una division homogénea, se tendria 434 posibles suscriptores.

Cada sector en la actualidad da cobertura (en las tecnologias 2G, 3G y 4G) a los

siguientes lugares:

Primer sector: Quiquijana (capital del distrito), CC Quiquijana y anexo Nafiuran. En
este sector al 2007 habia 1117 de poblacion, al 2027 habria 1318 y aplicando el factor de
penetracion de 0.703 vendria a ser 927, pero existe presencia de cuatro operadores, por lo
que 232 serian de posibles suscriptores con smartphones. Dentro del area de cobertura estan

las instituciones educativas:
Inicial: 70 Dulce Nombre de Jesus, 631 y Banda Occidental.
Primaria: 50483 y 50522.

Secundaria: José Carlos Mariategui.
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Superior: Técnico Productiva y Horacio Zevallos Gamez.

Segundo sector: CC Alto Concepcion, CC Ceracera, CC Llampa, CC Sachac
(Llactasachac), anexo Callacunca y estos se agregaria el repetidor Rep. Hayuni. En este
sector existian 735 de poblacion hasta 2007, al 2027 habria 867 y aplicado el factor de
penetracion se tendria 610, de los cuales 153 seria los posibles suscriptores para una

operadora. Dentro del area de cobertura estan las instituciones educativas:

Inicial: 333, 832, Callacunca, Cruz Pata, Mahuaypampa, 1227, 1371 y Ccauchani.

Primaria: 50717, 50515, 50520 y 501227.

Secundaria: Javier Pérez de Cuellar.

Tercer sector: CC Huaccaytaqui, y a ello se agregaria el repetidor Rep. Usi. Al 2007
habia 240 de poblacion, al 2027 habria 283, aplicado un factor de 0.703 habria 199, pero
hay cuatro operadores y, 50 serian los posibles suscriptores. Dentro del area de cobertura

estan las instituciones educativas:

Inicial: Huaccaytaqui.

Primaria: 50516.

Los repetidores tendran por donadora a EBC Quri (existente) y para tal proposito
tendra que pasar el proceso de optimizacion el cual consiste en modificacion de azimuts y

tilt mecanicos principalmente.

EBC Ttio
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La cantidad de habitantes proyectado es 1303. Si se aplica el factor de penetracion de
smartphones, viene a ser 916, de estos entre tres operadores seria 306 posibles suscriptores

por operador.

Esta daria cobertura a los lugares siguientes:

Primer sector: No es necesario.

Segundo sector: CC Accopata, Carretera Cusco-Sicuani, CC Huaraypata, CC/CP de
Pampa Quehuar. En 2007 habia una poblacion de 423, al 2027 se tendria 499 y aplicado el
factor serian 351, de estos distribuidos para tres operadores habrian 117 posibles

suscriptores. Dentro del area de cobertura estarian las instituciones educativas:

Inicial: Accopata y Virgen del Carmen.

Primaria; 50523.

Tercer sector: CC Ttio, anexo San José€, anexo Cuchuypampa, CC/CP Pampa Quehuar
y carretera Cusco-Sicuani. Al 2007 contaba con 681 de poblacion, al 2027 habria 803 y al
aplicar el factor de penetracion resultaria 565, de los cuales entre los tres operadores seria
188 probables suscriptores. Dentro del area de cobertura estarian las instituciones

educativas:

Inicial: 176, 232 San Miguel y 721.

Primaria: 50485, 50486 Virgen de Guadalupe y 50517.

Secundaria: Revolucionario Juan Velasco Alvarado.

EBC Moccoraise
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El total de habitantes proyectados suman 1865 al 2027. Si se aplica el mismo factor de
penetracion se tiene 1311 posibles suscriptores, también en la zona existirian tres operadores

y por cada uno habria 437 de probables suscriptores.

Daria cobertura a los siguientes pueblos:

Primer sector: No seria necesario.

Segundo sector: Distrito de Cusipata, Peaje Saylla, CC Moccorayse y carretera Cusco-
Sicuani. Se tenia 1170 de poblacion al 2007, al 2027 se tendria 1380 y aplicado el factor
viene a ser 970, para tres operadores 323 de posibles suscriptores. Dentro del area de

cobertura estarian las instituciones educativas:

Inicial: 626, 50488 y 323.

Primaria: 50488 y 50489.

Secundaria: Tupac Amaru IL

Tercer sector: CC Antisuyo, CC Ccollcca, anexo Pataccollca, y carretera Cusco-
Sicuani. A1 2007 habia 411 y al 2027 se tendria 485 y aplicado el factor de penetracion seria
341, de estos distribuido para tres operadores serian 114 de posibles suscriptores. Dentro del

area de cobertura estarian las instituciones educativas:

Inicial: 253 y Antisuyo.

Primaria: 50484 y 50524.

EBC Callatiac

Tiene 1293 habitantes proyectados al 2027. Aplicando el factor de 0.703 se tiene 909

posibles suscriptores. En el momento no hay presencia de otros operadores.
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Cada sector daria cobertura a los pueblos siguientes:

Primer sector: No es necesario.

Segundo sector: CC Callatiac y anexos. En el afio 2007 se registré 479 de poblacion,
al 2027 se tendria 565 y de los cuales 397 serian los posibles suscriptores. Dentro del area

de cobertura estarian las instituciones educativas:

Inicial: 722, Chimpacallqui, Calqui Central, 1307, 1372, 1382 y Sumaq Sonqqo.

Primaria: 50519 San Martin de Porres.

Tercer sector: CC Urinccoscco y CC Kemporay, y anexos. Al afio 2007 habia 617 de
poblacion y al 2027 se tendria 728 y aplicado el factor seria 512 de posibles suscriptores.

Dentro del area de cobertura estarian las instituciones educativas:

Inicial: 1087, 1228 y 1372.

Primaria: 50521 Virgen del Rosario y 501401 Pedro Huillca Tecse.

Secundaria: Anilmayo y Urinccosscco.

La propuesta de solo dos sectores es debido a que el area de cobertura asi lo demanda,

por lo que el primer sector no seria necesario.

EBC Pata Quehuar

Tiene 675 habitantes proyectados. Aplicado el factor de 0.703 vendria a ser 475

posibles suscriptores. En el momento no hay presencia de algun operador de telefonia movil.

Daria cobertura a:

Primer sector: No es necesario.
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Segundo sector: Anexos Huajhualaguna y Pumahuasi. Se incluye Huajhualaguna
debido a que la donadora serd un sector de la EBC Pata Quehuar. En 2007 habia 172 de
poblacion, al 2027 se tendra 203 y de los cuales los posibles suscriptores seran 143. Dentro

del area de cobertura estarian las instituciones educativas:

Inicial: Mancuran.

Tercer sector: La CC Pata Quehuar y anexo Huamanccasa. En el 2007 habia una
poblacion de 400 y al 2027 habria 472 y los posibles suscriptores serian 332. Dentro del area

de cobertura estarian las instituciones educativas:

Inicial: 174 y 1086.

Primaria: 50487.

Secundaria: Miguel Ttupa Luthua.

Rep. Hayuni, daria cobertura a las instituciones educativas:

Inicial: 1165.

Primaria: 50525.

Rep. Usi, daria cobertura a las instituciones educativas:

Inicial: 376.

Primaria: 50518.

Rep. H Laguna, daria cobertura a las instituciones educativas:

Inicial: 1085.

Primaria; 50834.
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Cabe mencionar que no se han estimado los suscriptores temporales que transitan por

la carretera Cusco-Sicuani, existe regular transito vehicular en dicha via.

3.1.7 Bandas licenciadas de enlace de microondas terrestre

Parte de la banda de microondas en nuestro pais estd concesionada a los operadores de
telefonia, para la prestacion del servicio de telecomunicaciones, la cual es otorgada por
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en la Tabla 3.6 se muestra algunas bandas que
utiliza el operador Claro, una franja del espectro de dichas bandas hace uso el operador

mencionado.

Frequency Link Band Maximum Distance Allowed

7 GHz >30 km
13/15/18 GHz 15 km to 30 km
23/26 GHz 5kmto 15 km
38 GHz Upto 5 km

Tabla 3.6: Distancias de enlace permitidas [2].

3.1.8 Eleccion de equipos de radioenlace de microondas y EBCs

Por experiencia laboral se sabe, los equipos de radioenlace que utiliza el operador
Claro es de la serie OptiX RTN 900 (Anexo 3) y para las estaciones base la serie BBU 3900
(Anexo 9) ambos de la marca Huawei. En el transcurso del tiempo los equipos han venido
modernizandose debido a la alta demanda de usuarios y/o suscriptores de la red, uno es la
necesidad de mayor capacidad de transmision de datos. Se propone para futura

implementacion reutilizar estos equipos sean en los radioenlaces y EBCs.
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Las antenas son de tipo parabolicas para los radioenlaces se proponen de la marca
COMMSCOPE (Anexo 6) compatible con las ODUs Huawei, en la mayoria de los enlaces

existentes se ha venido utilizandose dicha marca.

Las antenas son de tipo sectorial, seran de la marca Huawei, para las EBCs y
repetidores esta basado en el requerimiento segun las tecnologias de telefonia moévil a emitir
por ello deben ser de dual band (para 700 y 850 MHz), por banda dos puertos de polarizacion
de -45° y +45°, con una apertura estandar a 3 dB de 62° y 68° de beam width horizontal para
proveer una cobertura adecuada y la impedancia es de 50 Ohms. En la Figura 3.7 se muestra

los puertos y el diagrama del patron de radiacion de la antena.

Respecto a los repetidores en el mercado hay diversas marcas, se ofrecen todo el kit

de montaje, en el presente estd previsto usar las mismas antenas sectoriales que las EBCs.

Integrated RET S/N:
@ HWMoo...Lr1
3 \ O HWMo.....Rr2
o ©. ¥ o
\: O 6 L . (j (:) / :.- T:;z array R - Right array

Pattern sample for reference

-
690 - 860 MHz

Figura 3.7: Puertos y patron de radiacion de la antena sectorial ADU4516R6v06 [30].
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3.2 Diseiio y planificacion de enlaces de microondas

3.2.1 Propuesta de red de enlaces en el distrito

En el presente trabajo se elige como el nodo principal la EBC existente en el cerro
Quri (denominado como EBC Quri), cercano a la capital del distrito, en ese punto existe
actualmente una torre de telefonia de 48 m propiedad de la operadora Claro, desde donde
presta servicios de 2G, 3G y 4G. Este nodo concentrard todos los enlaces dado que esta
ubicado a una altitud adecuada y la linea de vista a todos los otros posibles puntos es
aceptable, ademas que este nodo posee red de enlace de fibra Optica para el enrutamiento del

3.5G y 3.9G (LTE) al Core Network.

:

CALLATIAC
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i

PATA QUEHUAR

Figura 3.8: Propuestas de red de enlaces de microonda.

3.2.2 Diseiio de enlaces de microondas

La viabilidad de un radioenlace, esta basado en dos criterios, uno es la validacion de

la linea de vista, consiste en la visibilidad radioeléctrica entre las dos antenas, como la zona
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de Fresnel, como minimo el 60 % debe estar despejada la primera zona de Fresnel; y otro es
el presupuesto de potencia del enlace, consiste en la sumatoria de potencias y las perdidas a
lo largo del enlace, donde se debe garantizar que la potencia de recepcion debe ser mayor a

la sensibilidad del receptor.

En base a algunos parametros del equipo Huawei OptiX RTN de la serie 900 (Anexo

7) y de las antenas, se procede a realizar los disefios.

Tal como se tiene en la Figura 3.8 en la propuesta existen 4 enlaces. La eleccion de las
frecuencias esta en base a tres puntos primordiales, uno por la distancia entre dos puntos, el
segundo factor es por la interferencia, para ello se preveerd la adecuada canalizacion y

tercero es que el operador Claro utiliza la banda de 18 GHz asignada por MTC.

Enlace Quri-Ttio, a través de Google Earth se ha realizado la medicion de distancia
entre los extremos, también la evaluacion del perfil de elevacion. Se tiene una longitud lineal

de 7.79 km.

« | Gocgle Earth - £ Path )

[ rzme: |Q-Tio

Cestiption | Sle, Color | Wiew | Albtuge | Meesuements |

Length: 779 | Klometers ¥

Figura 3.9: Distancia entre Quri-Ttio.
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Enlace Quri-Moccorayse, mediante Google Earth se ha realizado la medicion de
distancia entre los dos puntos, también la evaluacion del perfil de elevacion. Se tiene una

longitud lineal de 5.49 km.

Figura 3.10: Distancia entre Quri-Moccoraise.

Enlace Quri-Callatiac, al igual que los anteriores lo obtenemos por Google Earth. Se

tiene una longitud lineal de 9.85 km.

Altmude | Measarements

9.85 | Klameters

Figura 3.11: Distancia entre Quri-Callatiac.

Enlace Quri-Pata Quehuar, se tiene una longitud lineal de 8.15 km.
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L PalaiGuetitiar :'

S| | et S Coer | View | Altde | Messurements |

Length: 0,13 | Wioneters . ¥

Figura 3.12: Distancia Quri-Pata Quehuar.

Atenuacion del espacio libre (Free Space Path Loss), para el calculo utilizamos la

relacion matematica, ecuacion 2.6.
FSPL(dB) =92.44+20logd +20log f; denkmy fen GHz
Se realizan los calculos para los datos: d=7.79, 5.49, 9,85y 8.15 kmy 18 GHz.

FSPL(dB) =92.44+201log 7.79 +201log 18 =135.38, enlace Quri-Ttio

FSPL(dB) =92.44+201og5.49 +201log18 =132.34, para enlace Quri-Moccoraise
FSPL(dB) =92.44+2010g9.85+201log18 =137.41, para enlace Quri-Callatiac
FSPL(dB) =92.44+201og8.15+20log18 =135.77, para enlace Quri-Pata Quehuar

Este modelo ha sido elegido debido a que principalmente el enlace serd entre picos de

cerros y no existirian obstaculos como edificios y vegetacion densa.

Potencia isotropica radiada efectiva (EIRP, Effective or Equivalent Isotropically

Radiated Power), es igual a la potencia de entrada a la antena multiplicada por la ganancia
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del mismo. Para bandas no licenciadas existen limites en el pais es regulado por MTC, el
valor maximo es de 36 dBm (4W); en tanto para bandas licenciadas segun busqueda de
informacion no se ha encontrado una restriccion alguna. Se calcula con la siguiente relacion

matematica.
EIRP(dBm) = P, (dBm)— L, (dB) + A, (dBi) (3.2)

Donde:
Prx: Potencia de transmision de la ODU
Lrx: Pérdidas en las derivaciones de transmision

Arx: Ganancia de la antena de transmision

La potencia de transmision de una ODU Huawei, modelo RTN XMC-2 ODU,IS3
(Anexo 4) para un formato de modulacién 1024 QAM para 18 GHz es de 17 dBm [31] como
maximo. Ademas se considera los datos de una antena COMSCOPE modelo VHLP4-18/C
de ganancia de banda media de 44.7 dBi de 1.2 m de diametro [32]. En el presente se
considera un acople directo de la ODU a la antena con una pérdida de 1.5 dB, no tiene
devicaciones ni uso de guia de onda, por lo que las pérdidas en las derivaciones es nulo (

L. =L, =0) [2]. La eleccion de estos equipos es debido a que los operadores normalmente

las utilizan estas o muy similares.

EIRP(dBm)=17-1.5+44.7=60.2, para 18 GHz

Absorcion atmosférica, se refiere a la atenuacion generada por gases atmosféricos

(incluido vapor de agua) y la lluvia (temporal). La expresion matematicas es:

A4,(dB)=d(y,+7,) (3.3)
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En donde, J, es la atenuacion especifica del aire seco (oxigeno), J,, es del vapor de

agua (ambos expresados en dB/km) y d es la distancia en km entre los dos puntos del enlace.

Para el oxigeno, la atenuacion especifica en la dependencia horizontal viene dada por

[33]:

6.09 4.81
740227 (f-57)+15

v.(dB | km) {7.19*103 + }fz 107 (3.4)

Para /< 57 GHz. Donde f'esta expesada en GHz.

Para el vapor de agua, la atenuacion especifica en la dependencia horizontal viene dada
por [33]:

7., (dB/ km)=|0.067 + 3 - + 0 —+ 4.3 - f2p107
(f—2237+73 (f—1833)°+6 (f—323.8+10

(3.5)
Para f <350 GHz. Donde, fes la frecuencia en GHz y p es la densidad del vapor de
agua en g/m>, en este estudio se considera 15 g/m? (para meses de mayor intensidad de lluvia,

diciembre a febrero), por recomendacion de ITU-R P.836-3 para la zona en estudio.

Los célculos de se realizaran para frecuencia de 18 GHz, se utilizan las ecuaciones 3.6

y 3.7.

6.09 4.81
18°+0.227 (18=57)*+1.5

70(dB/km):{7.19*103+ }182*103

v, (dB | km) = 0.00944

3 . 9 4 4.3
(18-22.3)"+7.3 (18-183.3)’+6 (18—323.8)>+10

v,,(dB | km) :[0.067+ }182 *15%107*
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¥.(dB/ km)=0.08928

Se tienen la atenuacion especifica de:

7, + 7, =0.00944+0.08928 = 0.09872 dB/km

Para distancias de 7.79 y 5.49, 9.85 y 8.1 km se tienen las atenuaciones para los cuatro

enlaces:

A (dB)=7.79(y, +7,)=7.79*0.09872 = 0.769
A,(dB)=5.49(y, +7,) = 5.49%0.09872 = 0.542
A,(dB)=9.85(y, +y,) =9.85%0.09872 = 0.972
A (dB)=8.15(y, +7,) =8.15*0.09872 = 0.805

Atenuancion por efectos de precipitacion

En la zona de estudio la atenuacion preponderante es a causa de la lluvia intermitente
entre los meses de noviembre marzo, la cual se considera el peor de los casos (worst month),
donde puede haber mas afectacion temporal a los sistemas de enlaces, provocando el impacto

negativo en la disponibilidad.

A (dB)=y,d,,

(3.6)

En donde, }; es atenuacion espefica de la lluvia en dB/km y dey es la distancia efectiva

del trayecto del enlace en km, considerada de la recomendacion ITU-R P.530-7.

Segun las especificaciones ITU-R P.838-3 para hallar Y, se tiene la relacion

matematica siguiente:

Yr = kR, (3.7)
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En donde, R es tasa anual de la lluvia y los coeficientes k y o tienen valores segun el
tipo de polarizacion (en este caso es vertical) y frecuencia, dadas por ITU-R P838-3; se tiene

la siguiente tabla:

F (GHz) kH aH k ; aV

18 0.07078 1.0818 0.07708 1.0025

Tabla 3.7: Coeficientes estimadas para atenuacion por lluvia [34].

R, es la precipitacion pluvial en mm/hr, para un tiempo de exposicion de 0.01%, este

se obtiene de la recomendacion ITU-R PN.837-1 de la Figura 3.13.
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Figura 3.13: Zonas hidrometereologicas para prediccion de precipitacion [35].
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Porcentaje

de fiempo A B C D E F G H I K L M N P Q
)]
1.0 <0,1 0.5 0.7 | 21 0.6 1.7 3 2 8 1.5 2 4 5 12 24
03 0.8 2 23 45 24 435 T 4 13 42 7 11 15 34 48
0.1 2 3 5 3 ] 8 12 10 20 12 13 2 35 65 72
0.03 5 [ 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 | 105 96
0,01 g 12 15 19 22 28 30 32 35 42 &0 63 95 145 115
0.003 14 21 26 29 41 54 43 55 45 70 105 95 | 140 | 200 | 142
0.001 22 32 42 42 70 78 63 83 35 | 100 150 | 120 | 180 | 250 | 170

Figura 3.14: Zonas hidrometerelogicas de intensidad de la lluvia excedida (mm/h) [35].

En la ecuacion 3.5, para hallar la distancia efectiva dzy el factor de reduccion r, las

relaciones son:

Y dy+d '
En donde, d, es el factor dependiente del nivel de precipitacion.
Si R, £100mm/ h se tiene:
d, =35¢ """ (3.9)

Sea Ry, =95mm/ h, entonces d, =35¢ """ =8.4178
Para 18 GHz, k, =0.07708 y ¢, =1.0025

7z =0.07708*95"%* =7.4064 dB/km.

Abhora se calcula las atenuaciones producidas por la lluvia:
Para enlace Quri-Ttio, d = 7.79 km:

8.4178*7.79

dy =" = 4,046
8.4178+7.79
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Ay, (dB) =7.4064*4.046 = 29.97

Para enlace Quri-Moccoraise, d = 5.49 km:

%
= 8.4178*5.49 _ 3323
7 8.4178+5.49

Ay, (dB) =7.4064%3.323 = 24.61

Para enlace Quri-Callatiac, d = 9.85 km:

_ 8.4178%9.85

= 2 24,539
7 8.4178+9.85

Ay o, (dB) =7.4064%4.539 =33.62

Para enlace Quri-Pata Quehuar, d = 8.15 km:

 8.4178%8.15

= =4.141
8.4178+8.15

A,0,(dB) =7.4064%4.141=30.67

Por lo tanto, se requieren margenes de desvanecimiento de 29.97 dB, 24.61 dB, 33.62
dB y 30.67 dB para alcanzar el objetivo de interrupcion del 99,99%, la evaluacion sera
haciendo el contraste con los valores de FM; sin embargo en caso de considerar el uso de
una banda de frecuencia mas alta, como 23 GHz, para algunos enlaces, en tales casos se

requeriran margenes de desvanecimiento mayores.

Potencia de recepcion nominal, incluida la absorcion atmosférica, hacemos el uso de

la relacion matematica siguiente:

P, (dBm) = EIRP(dBm)— FSPL(dB) — A (dB)+ A, (dBi)— L, (dB) (3.10)
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Donde:
Aa: Absorcion atmosférica
Arx: Ganancia de la antena de recepcion

Lrx: Pérdida en las derivaciones de recepcion

Se realizan los calculos de la potencia de recepcion de los enlaces Quri-Ttio, Quri-

Moccoraise, Quri-Callatiac y Quri-Pata Quehuar respectivamente.

P, (dBm)=60.2—-135.38—-0.769+44.7—-1.5=-32.75

P, (dBm)=60.2—-132.34—-0.542+44.7—-1.5=-29.48

P, (dBm)=60.2—-137.41-0.972+44.7—-1.5=-34.98

P, (dBm)=60.2—-135.77—-0.805+44.7—-1.5=-33.18

Margen de desvanecimiento (Fade Margin, FM), es definida como la diferencia entre
los niveles de recepcion nominal y del umbral del receptor (sensibilidad del receptor) para
diferentes tasas de BER (Bit Error Rate) es un indicador de margen de seguridad contra el
desvanecimiento. El desvanecimiento es la alteracion del nivel de sefial de recepcion a causa
de condiciones atmosféricas y también debido a reflexiones por el agua y tierra presentes en
la trayectoria el enlace, ademas por problemas de multitrayecto. Es un requisito fundamental
que el nivel de la potencia de recepcion sea mayor al nivel del umbral de recepcion, el
minimo de valor aceptable de FM es 3 dB. El margen de desvanecimiento que debe lograrse

debe cumplir los objetivos de disponibilidad y rendimiento establecidos [2].
FM(dB)=P, —P, >3 (3.11)

Donde:

Prx: Nivel de recepcion nominal

83



Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

Py : Potencia umbral de recepcion

Segun referencia se considera -62.5 dBm (RSL@ BER=10" (dBm)) de sensibilidad
del receptor para la frecuencia de 18 GHz con espaciamiento de canal de 28 MHz y para una

modulacion de 1024-QAM [36], con ello se calcularan en cada caso:
FM (dB) =-32.75—(—62.5) = 29.75, para enlace Quri-Ttio.

FM (dB) =—-29.48 — (—62.5) = 33.02, para enlace Quri-Moccoraise.
FM (dB) =—-34.48—(—62.5) = 28.02, para enlace Quri-Callatiac.
FM(dB) =-33.18—(—62.5) = 29.32, para enlace Quri-Pata Quehuar.

Se obtuvo valores de FM mayores a 3 dB, sin embargo de los enlaces Quri-Callatiac y
Quri-Pata Quehuar son menores a la atenuacion por lluvia. Aqui se requiere aplicar la
modulacion adaptativa, para lo cual se calculara para una modulacion de 512-QAM, se tiene
la sensibilidad de -65.5 dBm (para una interface fisica IP) y potencia de transmisor de 19

dBm.
P, (dBm)=62.2—137.41—-0.972+44.7 —1.5=-32.98, enlace Quri-Callatiac.
P, .(dBm) =62.2—135.77 —0.805+44.7 —1.5 = —31.18, enlace Quri-Pata Quehuar.

Los nuevos margenes de desvanecimiento:

FM(dB) =-32.98—(—65.5) =32.52, para enlace Quri-Callatiac.

FM(dB)=-31.18—(—65.5) =34.32 , para enlace Quri-Pata Quehuar.

El margen de desvanecimiento para enlace Quri-Callatiac es muy cercana al valor

obtenido de atenuacion por lluvia, por lo tanto es posible inferir que los enlaces Quri-Ttio,
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Quri-Callatiac y Quri-Pata Quehuar no tendrén cortes en presencia de lluvia cuando este

habiltado la modulacion adaptativa, entre 256 QAM y 1024 QAM.

Zona de Fresnel, o radio de Fresnel, se calcula con las ecuaciones 2.3 y 2.4 la primera
y cuarta zona de Fresnel (n=1 y 4). Para distancias mayores a 10 km se debe considerar la

tierra con la curvatura correspondiente, haciendo la correccion del perfil entre el transmisor

y el receptor.

Del perfil de elevacion dado por Google Earth, se han tomado las distancias a los

posibles obstaculos o en su defecto se ha considerado la mitad del total del trayecto.

Enlace Quri-Ttio, =18 GHz y distancia total de d=7.79 km, el maximo radio se dara

end =d/2=3895kmy d,=d/2=3.895km.

F(m) =173 /%373?5) _5.60, Fy(m)=5.60\2=8.05 y F,(m) =5.69\3 =9.86

El 60 % del primer radio de Fresnel es 3.0204 m, esta distancia de despeje deberia
garantizarse, en la Figura 3.15 a la mitad del trayecto no se observa algtin obstaculo, se puede

afirmar que existe 100 % de despeje.

Si consideramos obstaculos dados por Google Earth.

Figura 3.15: Perfil de elevacion Quri-Ttio.

85



Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

Si d =7.79 km, d, =0.0676 km y d, =7.722km

F(m)=173 /%(;97)22) =1.06, F,(m) :1.06\/2:2.12, el 60 % de F; es 0.64m.

Enlace Quri-Moccoraise, /=18 GHz y distancia total de d=5.49 km, obstaculo cercano

estia d, =534 kmy d, =0.15 km.

F(m)=173 /% —1.56 y F,(m) =1.564 =2.21, ¢l 60 % de F1 es 0.94 m.

Enlace Quri-Callatiac, /=18 GHz y distancia total de d=9.85 km, el obstaculo estd a

d, =625 kmy d, =3.6km.

; [6:253.6)

=616 y F,(m)=6.1634 =12.32 , ¢l 60 % de F, es 3.7 m.
18(9.85)

F.(m)=17.

Debido a que existe un pico elevado en el trayecto del enlace Quri-Callatiac, es
necesario evaluar la altura de despeje con la ecuacion 3.12, en el que 4; y A2 son las alturas
de las antenas y 4, la altura del pico medidos desde el nivel del mar, k£ =4/3 (curvatura de la

tierra) y 4 es el radio de la tierra, 6371 km [37].

Dy~ )~ + D

Fn' =h +
d +d, 2kA

) (3.12)

La altura de las antenas /#;=4230+30=4260 m, h,=4243+40=4283 m, h,=4240 m, d;=

3.6 km y d>=6.25 km.
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Figura 3.16: Perfil de enlace Quri-Ttio y altura del pico.

*
3.6km (23m) — (4240m + 3.6km 6.25km)
9.85km 2%1.33*%6371km

Fn'(m) =4260m +

Fn'(m)=27.078

La altura de despeje es mayor a la cuarta zona de Fresnel, por lo que no se tendria

algiin incoveniente, esto se verificard con la simulacion.

Enlace Quri-Pata Quehuar, /=18 GHz y distancia total de d=8.15 km, el obstaculo esta

ad=45kmy d,=3.65 km.

F(m)=17.3 /% =5.79 y F,(m)=5.794 =11.58 , el 60 % de Fes 3.47 m.

Confiabilidad (R), del enlace es un parametro que indica el tiempo promedio de
operacion o disponibilidad de un sistema de radioenlace, sin que ocurra una interrupcion de
servicio. Estd expresado en valor porcentual. Se calcula con la siguiente relaciéon matematica

(método Vigants-Barnett):

R=(1—6*10’7abfd3*IO*FM“O)*IOO% (3.13)
Donde:
R: Confiabilidad del sistema

a: Variable del tipo del terreno
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b: Factor climatico del lugar
f: Frecuencia en GHz
d: Distancia del trayecto en km

FM: Fade Margin (margen de desvanecimiento)

a Tipo de terreno

Terreno muy suave o agua
1 Terreno poco montaioso
YVa Terrreno montafioso

Tabla 3.8: Factor de rugosidad a [38].

b Tipo de terreno

Ya Zonas con costas

YVa Clima con temperatura normal
1/8 Zonas montafiosas 0 muy secas

Tabla 3.9: Factor climatico b [38]
Para todos los casos se considera a=1/4 y b=1/8 y la frecuencia /=18 GHz.

Enlace Quri-Ttio distancia total de d=7.79 km.

R=(1-6*107%0.25%0.125%18%7.79° *107*%)*100%
R =99.999983%

Enlace Quri-Moccoraise distancia total de d=5.49 km.

R=(1-6%107#0.25%0.125%18*5.49° #102>¥¢10) £ 1 00%
R=99.999997%

Enlace Quri-Callatiac distancia total de d=9.85 km.

R=(1-6*107%0.25*%0.125%18%9.85° *107>%) *100%
R =99.999982%

Enlace Quri-Pata Quehuar distancia total de d=8.75 km.
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R=(1-6*107%0.25%0.125*18*8.15> *10**"%)*100%
R =99.999993%

Especificaciones técnicas del RTN 950

Es un equipo de radio flexible que proporciona enlaces de microondas de alta
capacidad y disponibilidad para redes TDM, basadas en IP e hibridas. Los sistemas de la
serie OptiX RTN 900 admiten transmisioén de voz en redes 2G, servicios de voz y datos en

redes 3G y servicios de datos de banda ancha en redes LTE.

En base a la hoja de caracteristicas técnicas se ilustran datos del mencionado equipo

de enlace de microondas.

Ancho de banda, esta relacionado con el espaciamiento de canales, en este caso el
equipo de referencia tiene 7, 14, 28 y 56 MHz (Anexo 5) [39], también especificados por
ITU-R F.595-7, la cual provee un ancho de banda méximo de 56 MHz [40], en tanto que la
version RTN 950A posee un espaciamiento hasta 112 MHz. Mas adelante se elegira el

espaciamiento segun requerimientos de disefio de redes moviles.

Formatos de modulacion, posee desde QPSK hasta 1024-QAM, con modulacién
adaptativa y cada formato posee una potencia de transmisidon maxima, en el presente se ha
considerado 1024-QAM como méximo en la frecuencia de 18 GHz, para espaciamiento de

28 MHz de una interface fisica IP [31].

Throughput, el equipo en mencion usa una serie de configuraciones destinadas
concretamente para High Throughput. El equipo Optix RTN de la serie 900 posee un
Throughput hasta 2.5 Gbps por portadora [41], tal como se verifica en la hoja de

especificaciones técnicas.
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Otras caracteristicas son como, tipo de interfaz, E1, STM-1 (e/0), FE (e/o0), GE (e/0),
2.5GE (0) y 10 GE (0). Para encaminamiento del trafico telefonico generado por una estacion

base celular, como las tecnologias 3G y 4G son redes IP, es posible utilizar FE o GE.

Parametros de desemperio de radioenlaces

Eficiencia de ancho de banda

Se usa para comparar el funcionamiento de dos técnicas de modulacion digital, es la
relacion de velocidad de transmision de bits entre el ancho minimo de banda para cierto

esquema de modulacion [4]. Se tiene la siguiente relacion.

Rapidez de Transmision(bps)
Ancho minimo de banda(Hz)

EficienciaAB=

(3.14)
El ancho minimo de banda (B) para una modulaciéon M-aria se determina con la

siguiente relacion:

_h 3.15
B N (3.15)

Donde, f es la rapidez de entrada de bits (bps) y N en este caso es la cantidad de bits

codificados [4].

Sea f,=62.2 Mbps y una modulacion maxima de 1024-QAM, de donde N=10. El ancho

minimo de banda es:

B= 62.2Mbps _ 6.22 MHz
10
EficienciaAB= 62.2 Mbps _ 10bps , 0 dicho de otra forma 10 bits/ciclo la eficiencia del

622 MHz  Hz

ancho de banda.
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Densidad espectral del ruido térmico

En todo sistema se tiene:

N =kT (3.16)

o

Donde, k es la constante de Boltzman (1.381x102*W/Hz) y T es la temperatura de

operacion estandar del amplificador (290 K) [6].

N, [Z—BJ = 1010g(1.381”‘10_23 1290Kj =-203.974
{4

HzK
Potencia del ruido térmico
Dado que:
N =kTB (3.17)

Donde, B es el ancho minimo de banda necesario para 3.5G y 3.9G.

N(dB)=10log (1.381 *107 %290K *6.22 % 106sz =-136.036, en dBm seria,
N(dBm) = 1010g(1.381 *107> V: 290K *6.22*10° Hz *Mj =—-106.036
Relacion seiial a ruido
Se calcula con la siguiente relacion:
% = % (dB) =10log (%) = P, .(dBm)— N(dBm) (3.18)

Para cada radioenlace:

P, (dBm)=-32.75, para enlace Quri-Ttio, entonces:
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SNR(dB) =—-32.75—(—106.036) =73.29

P, (dBm)=-29.48, para enlace Quri-Moccoraise, se tiene:
SNR(dB) =—29.48—(—106.036) =76.56

P, (dBm) =-34.98, para enlace Quri-Callatiac, se tiene:
SNR(dB) = —34.98 — (—106.036) = 71.06

P, (dBm) =-33.18, para enlace Quri-Pata Quehuar, entonces:
SNR(dB) =—33.18—(—106.036) = 72.86

En todos los enlaces se tiene buen nivel de SNR, esto indica que los enlaces cumpliran

el adecuado desempefio.
Calculo de Eb/No

Eb/No es la relacion de energia por bit a densidad espetral de ruido en un canal de
comunicacion, conocida tambien como SNR por bit.

%(dB) =10log(E,)—10log(N,)=10log (%j —10log(N,)

o b

=101log(C)—10log( f,)—10log(N,) (3.19)
=P, —30-10log(f,)—10log(¥,)

Doénde, C es la potencia de la portadora antes de ser demodulada (Prx) y f» es la

frecuencia de bits.

Las EBCs planificadas tienen las tecnologias 3.5G y 3.9G, por ello se considera el

throughput total de 62.2 Mbps.

Para enlace Quri-Ttio:
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%(a’B) =-32.75-30-1010g(62.2*10%) — (=203.974)

=63.29

Para enlace Quri-Moccoraise:

%(dB) = -29.48-30-1010g(62.2*10°) — (~203.974)

o

=66.56

Para enlace Quri-Callatiac:

%(a’B) =-34.98-30-1010g(62.2*10%) — (=203.974)

=61.06

Para enlace Quri-Pata Quehuar:

%(dB) = -33.18-30-1010g(62.2*10°) — (~203.974)

o

=62.86

Similar a SNR se tienen resultados favorables, los radioenlaces cumpliran los objetivos

de disefio.
Probabilidad de error (P(e)) y tasa de error de bits (BER)

Probabilidad de error de bit es la expectativa teodrica de que cierto sistema en el

funcionamiento posea tasa de errores [4].

La BER se puede conceptuar como estimacion aproximada de P(e) y es un registro

empirico de operacion real de un sistema respecto a errores se refiere [4].
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Errores QAM

La existencia de errores de bits esta relacionada de forma directa con la distancia entre
los puntos de un diagrama de estado-espacio de sefal en un sistema de modulacion digital.
Los sistemas M-arios mayores de 4, tienen gran cantidad de puntos de sefial, en cambio la
distancia entre los puntos de sefializacion de un PSK es menor que de un sistema QAM [4].

Se tiene la ecuacion de probabilidad:

2 1 ’?)log2 M E,
P(e)= log, M [1 MJerfc( —2(M N, J (3.20)

Donde, M es la cantidad de niveles en cada eje.

En la Figura 3.17 se observa P(e) teérico para modulaciones M-arios de QAM. De ello

se obtiene para 1024-QAM un Eb/No de 28.5 dB para un BER de 10°°.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
EbNo(dB)

Figura 3.17: P(e) de un sistema QAM.

Los valores de Eb/No calculados para cada radioenlace de microondas estan entre
61.06 dB a 66.56 dB, superior al valor tedrico obtenido de la Figura 3.17, por ejemplo para
una BER de 10 con modulacion de 1024-QAM el minimo de Eb/No es 28.5 dB, de ello se

deduce que la eleccion del equipamiento y frecuencias de operacion es idonea, cumple con
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los objetivos del presente proyecto. Los valores de P(e) fueron obetenidos de la ecuacion

3.15, implementados en MatLab. Como un resumen se elabora la siguiente tabla con los

datos obtenido de los calculos.

Enlace FSPL EIRP PRx FM F1 R (%) Eb/No  P(e)
(dB) (dBm) (dBm) (dB) (m) (dB)
Quri-Ttio 135.38 60.02 -32.75 2975  1.06 99.999983 63.29 0
Quri-Moccoraise 132.34 60.02 -29.48 33.02 1.56 99.999997 66.56 0
Quri-Callatiac 137.41 60.02 -3498 28.02 6.16 99.999982 61.06 0
0

Quri-Pata Quehuar 135.77

60.02 -33.18 2932 579 99.999993 62.86

Tabla 3.10: Parametros de los enlaces.

3.3 Diseifio y planificacion de redes moviles

3.3.1 Propuesta de las redes de acceso

Tal como se ha mencionado en el planteamiento del problema en todo el distrito existe

solo una EBC del operador América Mdviles Pera SAC (Claro), la cual esta ubicada en el

cerro Quri, en tanto por otra parte hay dos sitios que solo ocupa Telefonica Moviles SA, por

lo que la infraestructura ya existe, con torre tipo autoportante, energia eléctrica, cerco

perimétrico y es propiedad de la torrera Telxius y/o ATC Sitios del Pertt SRL, ubicada en el

cerro perteneciente a la CC de Ttio y otro en el cerro de CC de Pata Ccolcca, en estos sitios

seran coubicados, se detallan los datos en la Tabla 3.11.

EBC Altura/Torre  Ocupantes Latitud Longitud
Quri 48 m Solo Claro 13°50'6.53"S  71°31'8.77"W
Ttio 30m Solo Movistar 13°46'49.79" S 71°33'52.45" W

Moccoraise 45 m

Solo Movistar 13°52'54.98"S  71°30'8.02" W

Tabla 3.11: EBCs existentes.
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Figura 3.18: Propuesta de ubicacion de EBCs.

Se corroborara con simulaciones las coordenadas con el software PathLoss en el

capitulo de simulaciones la linea de vista de cada repetidor.

Un objetivo es la estimacion de la cantidad de EBCs requeridos en la jurisdiccion del

distrito de Quiquijana, para satisfacer la demanda de cobertura. Para ello se debe obtener los

parametros del Link Budget, sin considerar una EBC o repetidor en especifico, de ello

estimaremos valores de atenuacion méaxima entre la EBC y el equipo de usuario y viceversa.

En ambos casos (3.5G y 3.9G), se realizaran el disefio de la cobertura y capacidad, en

forma analitica empleando el método tradicional.
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3.3.2 Diseifio y planificacion de redes 3.5G
UMTS-WCDMA 850 MHz, UTRA band B5

En este apartado se desarrollara el disefio de la red 3.5G (UMTS), incluido los

repetidores.

El presupuesto de enlace de UMTS-FDD de una macrocelda es usado para definir los
umbrales de path loss, y esto representa una informacion para la herramienta de planificacion
de radio, cuando evaluamos la cobertura en el area geografica de interés. Se presentan varios
enfoques de andlisis y discusion sobre varios parametros de los sistemas de transmision y
recepcion. La planificacion esté sujeta de ejecucion en base al Link Budget Procedure de DL

y UL dada por vendor Huawei de la Figura 2.35.
Planificacion de cobertura de WCDMA
Tasas de chip e informacion

La tasa del chip del sistema es 3.84 Mchip/s (SMHz-0.58MHz*2 (guard band per either
side)) considerando que la tasa de la informacion depende del servicio. La tasa de
informacion para la voz es 12.2 kbps, mientras para data pueden ser 64 kbps, 128 kbps, 384
kbps o HSPA (en el presente proyecto esta es la eleccion). La ganancia de procesamiento es
la relacion entre las tasas de dispersion y de transmision de los datos, es calculada con la

ecuacion 3.21.

(3.21)

Processing gain(dB) =10log (Mj

Bit rate

Velocidad de UE
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Es un parametro importante que impacta en los requerimientos Eb/No de los enlaces
UL y DL. Las figuras de Eb/No son basadas en los modelos de movilidad de 120 km/h y 3
km/h para contornos de movilidad vehicular y peatonal. A 3 km/h el UE sufre
significativamente un desvanecimiento por ello se requiere el control de potencia para
rastrear el desvanecimiento. En otro caso cuando el UE estd moviéndose a 120 km/h se da
el caso que el control de potencia no puede rastrear el desvanecimiento rapido, por tanto el

valor de Eb/No se ve afectado por el rendimiento entrelazado.

Potencia de transmision

La potencia del transmisor del NodeB representa la potencia maxima asignada a una
sola conexion. Se considera una ganancia positiva de antena y pérdida en cuerpo, pero se

asume una ganancia neta de 0 dB.

EIRP, es de caracter teérico, mide la potencia que seria radiada por una antena
isotropica para conseguir una potencia de densidad maxima, en la direcciéon de maxima
ganancia de la antena. La potencia radiada por una antena direccional se transpone a la
potencia emitida por una antena ideal (isotropica) considerando la ganancia y la potencia en

la entrada de la antena. En cada caso, se tienen las relaciones matematicas.

Caso DL, consideramos la RRU 3952 de la marca Huawei, que tiene la potencia de
transmision tipica de 2x60 W, equivale a 2x47.78 dBm [42], en el presente se tomard un
esquema de una portadora cuya potencia de transmisioén por cada portadora es 2x40 W en
dBm equivale a 46 y la antena es la marca Huawei cuyo modelo es ADU4516R6v06 de

ganancia 16 dBi [30]. Se calcula con la ecuacion 3.2 modificada.

EIRP(dBm) = P, (dBm)—CL, (dB)— FL, (dB) + A, (dBi)
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Donde:

Prx: Potencia de transmision del NodeB
CL1x: Pérdida en conectores

FL1x: Pérdida en cable RF

Arx: Ganancia de la antena del NodeB

EIRP(dBm)=46—-1-1+16=60

Caso UL, UE, consideremos la antena de 0 dBi de ganancia. La potencia maxima de

UE para terminal de voz es especificada como 20.97 dBm [18].

EIRP(dBm) = P, (dBm)+ A, (dBi)— BL(dB)

Donde:
Prx: Potencia de transmision del UE
Arx: Ganancia de la antena del UE

BL: Pérdida en el cuerpo

EIRP(dBm) =20.97+0—0=20.97

Densidad espectral del ruido térmico

De la ecuacion 3.17, N, = kT, la k es la constante de Boltzman y T es la temperatura

de trabajo del amplificador de magnitud 290 K [43].

N,

o

=-173.974

Hz HzK

( dBm

j=1010g[1.381*1023—W 290KM)

Ancho de banda por tasa de Chip = 3.84 MChip/s=3.84x10°Chip/s

B per Chip rate(dB) =101log(3.84*10°) = 65.843
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Potencia del ruido térmico

Se calcula con la ecuacion 3.18, si N =kTB (B es el ancho de banda) y el chip rate de

3.84 MChip/s.

N(dBm) = lOlog[1.381 102 V290K *3.84% 106HZ*MJ =-108.131
HzK
Potencia del ruido del receptor/potencia total efectiva del ruido
Es calculado por la siguiente relacion.
Receiver Noise Power = Thermal Noise Power+Noise Figure (3.22)

Receiver Noise Power =—108.131+ Noise Figure

La figura de ruido es una medida de la degradacion de la SINR, es decir cuanto ruido

adiciona el receptor a la senal. En donde la figura de ruido es 8 para DL y 5 para UL [18].

Eb/No

Expresa la relacion la energia de bits y la densidad del ruido térmico recibido en la
entrada del receptor. Eb es la energia recibida por la tasa de bits. No es la densidad de

potencia del ruido dividido por el ancho de banda.

Sensibilidad térmica del receptor

Es la minima potencia recibida en el receptor para cumplir con el requerimiento del
Eb/No. A menor sensibilidad el receptor puede trabajar con bajos niveles de pontencia, esta

caracteristica permite que el sistema tenga mayor cobertura.

Receiver Thermal Sensitivity = Effective Noise Power+Required E, /N_ - Proccesing Gain  (3.23)
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Ganancia de traspaso suave

El fenomeno de traspaso suave puede brindar una mejor calidad de sefial para la
conexion entre el UE y el NodeB. Dependiendo del grado de correlacion de desvanecimiento
lento entre estaciones base, el traspaso suave da como resultado una reduccion del margen
de desvanecimiento lento requerido. Ademads, proporciona una ganancia contra el
desvanecimiento rapido al reducir el Eb/No. Entre los valores tipicos para la ganancia de

traspaso suave son alrededor de 2-4 dB.

Efecto de carga

La interferencia de las celdas vecinas tiene un impacto en el rendimiento de la celda.
El cual también se conoce como carga de celda, y el pardmetro para describir esto es el factor
de carga. Debido a esta carga, se produce una degradacion en el balance del enlace, también
conocida como degradacion por interferencia. Si el factor de carga es ,, entonces el margen

de degradacion de la interferencia puede calcularse como:

L(dB)=10log(1— ) (3.24)

Teoéricamente  varia desde 0 a 100%, pero practicamente esta en el rango 40% a 50%.

Factor de carga y margen de interferencia

La cobertura y la capacidad de los sistemas CDMA, estdn intimamente relacionadas
debido al uso de la misma frecuencia y la potencia compartida. A medida que aumenta la
carga de la celda, se genera mas interferencia en el sistema, lo que da como resultado un area
de cobertura reducida (cell breathing). El aumento y reduccién del area de cobertura como

resultado de la carga se conoce como celda de respiracion/contraccion y debe tenerse en

101



Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

cuenta al dimensionar el sistema. El Link Budget incluye un margen de interferencia que se

basa en el factor de carga, para el calculo se tiene la siguiente ecuacion:

1
- Y01 3.25
nterference margin (dB) og [ 1—Load Factor] ( )

Como la cobertura generalmente esta limitada en el UL, la carga ficticia UL afectara
los rangos de las celdas y la densidad del sitio. Del mismo modo se debe tener en cuenta que
un aumento del porcentaje de ruido dentro de una celda se debe a la interferencia de las

celdas adyacentes.
Load Factor=1— 10 NeiseRiee/10) (3.26)
Margen de desvanecimiento rapido/margen de control de potencia

El desvanecimiento rapido se refiere a la atenuacion de las sefiales debido a las
reflexiones y difracciones de trayectos multiples. El promedio a corto plazo del
desvanecimiento rapido generalmente se puede representar mediante una distribucion de
Rayleigh. En entornos de movimiento lento, el control de potencia rapido de bucle cerrado
del UE puede compensar eficazmente el desvanecimiento rapido. Esto requeriria un margen

adecuado en la potencia de transmision del UE. En el actual disefio, se utilizan 2-3 dB.
Cdlculos de link budget

En las redes de radio WCDMA, los célculos del link budget deben realizarse
individualmente para voz y varias velocidades de datos (por ejemplo, 64 kbps, 128 kbps,
384 kbps y HSPA) para una determinada carga y para diferentes aplicaciones. Se presenta

la plantilla de link budget en la Tabla 3.11 para portador de radio HSPA.
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Pérdida de ruta maxima permitida

La pérdida de ruta maxima permitida (MAPL, Maximum Allowed Path Loss) para
cada servicio y en cada entorno se calcula para el DL y UL. Los factores de carga para
ambos enlaces se suponen en funcion de la expectativa de densidad de trafico. La EIRP de
transmision y las sensibilidades del receptor se calculan al igual que las ganancias y pérdidas
netas del enlace de radio. Finalmente, se calculan las pérdidas de ruta maxima permitida para
los casos de enlace. E1 UL es generalmente el enlace limitante en términos de cobertura de
portador de radio. No obstante, se comprueba el enlace descendente para verificar esta

suposicion.
Seleccion del modelo de propagacion

En base a la banda de frecuencia (850 MHz), hecha la evaluacion de los diversos

modelos, se elige el modelo Okumura-Hata, para un area suburbana.

Cdlculo de radio, sean los datos /=850 MHz, h,=30 m 'y h,=1.5 m. Para ello se hace
uso de las ecuaciones 2.8 y 2.9. Los 30 m de altura de antenas es un promedio considerado

por los operadores en la region Cusco.

a(h, ) =[1.110g(850) —0.7]1.5 —[1.5610g(850) —0.8] = 0.014

L, (Urban) = 69.55+26.1610g(850) —13.8210g(30) — 0.014 +[44.9 — 6.55log(30)]log d
=125.756+35.225logd

2
L, (suburban) =125.756+35.225logd — 2[log(%ﬂ —5.4=115.962+35.225logd

El radio (d) en km de la celda es:

Lp (suburban)—1 15.962j

d = 10( 35225 (3.27)
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Parametros Unidades UL DL Férmula
Servicio UE/HSUPA NB/HSDPA

g = Ambiente Km/h Suburbano Peatonal 3/vehicular 90

=

g g Tasa de informacion del bit kbps 600 800 A

E Tasa de chip Mchip/s 3.84 3.84 B

= Potencia max. de Tx dBm 20.97 46 C

E § Ganancia de la antena de Tx dBi 0 16 D

% E Pérdidas de Tx dB 0 2 E

EE

8 EIRP dBm 20.97 60 F=C+D-E
Ganancia de la antena de Rx dBi 16 0 G
Ganancia de soft handover dB 3 2 H
Pérdidas de Rx dB 2 0 1
Pérdidas en cuerpo Rx dB 0 0 J

§ Densidad espectral del ruido térmico dBm/Hz -173.974 -173.974 K=101log(kT)

2

g Potencia del ruido térmico dBm -108.131 -108.131 L=K+10log(B)

g Figura de ruido del receptor dB 5 8 M

S

% Potencia de ruido del receptor dBm -103.131 -100.131 N=L+M

g Ganancia de procesamiento dB 8.062 6.812 0O=10log(3840/A)

“ Eb/No requerido dB 4 4 P
Sensibilidad del receptor dBm -107.193 -102.943 Q=P-O+N (PRx)
Ruido del dispositivo dB 2 5 R
Factor de carga 0.5 0.5 S=1-10C~10)
Confiabilidad del area de cobertura % 95 95

i Margen de desvanecimiento de sombra dB 2.65 3 T

§ Margen de desvanecimiento rapido dB 2 3 U

gn Margen de interferencia dB 2 4 v

<

= Pérdida de penetracion interna dB 8 13.5 w
Mix. pérdida de trayecto exterior admisible dB 138.513 154.943 X=F+G+H-I-J-Q-T-U-V
Banda de frecuencia MHz 850

- Modelo de propagacion Okumura-Hata

=

T“: Altura de antena UE/NodeB m 1.5 30

<

é Radio de celda externa km 4.367 12.783 Y= 10((x-115.962)'35.225)

*

3 Salida de radio de celda km 4.367

g Max. pérdida de trayecto interior admisible dB 130.513 141.443 Z=X-W
Radio de celda interna km 2.589 5.289 Z1=10((z-115.962)/35.225)
Salida de radio de celda km 2.589

Tabla 3.12: Informacion general del Link Budget WCDMA [15] [16].
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El radio seleccionado es d=2.589 km, es el menor radio dado por el UE.
Determinacion de cantidad de NodeB

Para proveer una cobertura adecuada en cada zona o area del distrito. Dependiendo de

la cantidad de sectores, el area de cobertura se determina por:
Ay = kR’ (3.28)

Donde:

k: Toma valores diferentes, para omni k=2.6, 2-sectores k=1.3, 3-sectores k=1.95 y 6-

sectores k=2.6 [18].
R: Radio de la celda

Para una EBC de tres sectores:

A

NodeB —

%Rz =1.949R?, donde R=d, para un radio de 2.589 km
Ao (km*) =1.949(2.589km)* =13.064

Para una EBC de 2 sectores:
Ao (km?) =1.3(2.589km)> =8.714

Para caso repetidores que son de un sector, el area es:

Ay, s (k) = 0.65%(2.589%km)* ~ 5.357

Para determinar la cantidad de NodeB, se tiene la relacion de areas:
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# NodeB = AT(km2)2 (3.29)
ANodeB (km )

Tal como ya se ha mencionado la jurisdiccion del distrito de Quiquijana tiene un area

total (A, ) de 364 km?.

Si consideramos dar cobertura al area total, el nimero total de NodeB de tres sectores

seria:
# NodeB =364/13.064 =27.863 ~ 28

Los 28 NodeB, serian necesarios en el caso que el area de 364 km? esté completamente
poblada, lo cual no es asi, la estimacion idonea en este caso sera solo las zonas pobladas mas

algunas partes de las areas de agricultura.
EBC con tres sectores:

EBC Quri, 4rea estimada 18.4 km?, #NodeB=18.4/13.064=1.41~1 una EBC existe

actualmente.
EBCs con dos sectores:
EBC Ttio, area estimada 7.6 km?, #NodeB=7.6/8.714=0.87~1
EBC Moccoraise, area estimada 11.8 km?, # NodeB=11.8/8.714=1.35~1
EBC Callatiac, area estimada 11.7 km?, #NodeB=11.7/8.714=1.34~1

EBC Pata Quehuar, 4rea estimada 7.97 km?, #NodeB=7.97/8.714=0.92~1
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Las cuatro EBCs nuevas cubririan un area de 34.86 km?, el 4rea estimada en Google
Earth de 39.07 km? es mayor en 4.84 km?, la consideracion de cuatro EBCs de dos sectores

seria lo minimo en este caso.
Los repetidores de 3.5G propuestos:

Rep. Usi tiene un 4rea estimado de 0.71 km?, #RepNodeB=0.71/4.357=0.16 ~1
Rep. Hayuni de 2.89 km?, #RepNodeB =2.89/4.357=0.66~1
Rep. H Laguna de 3.85 km?, #RepNodeB =3.85/4.357=0.88 ~1

Cubririan un 4rea total de 13.07 km?, es mayor al estimado (7.45 km?), por lo que es

suficiente la consideracion de un solo sector.
El 4rea total cubierta con la EBC existente y nuevas es 60.99 km?, por lo tanto:

Indicador es porcentaje de area de cobertura = (area de cobertura/drea total del

distrito) *100.
Indicador es porcentaje de area de cobertura = (60.99/364)*100%=16.76 % .
Actualmente el operador Claro presenta el siguiente indicador de cobertura:
Indicador es porcentaje de area de cobertura = (13.064/364)*100%=3.59 % .

Se tiene una mejora en 13.17 % de éarea del distrito y zonas aledafias el 83.24 % de
area faltaria dar cobertura por el operador propuesto, pero eso no es necesario debido a que,

son zonas sin poblacion.

Por otra parte, con referencia a la Tabla 3.2, con el disefio del 3.5G se lograria dar

cobertura con el operador Claro a los 12 de las 13 zonas pobladas faltantes del distrito, con
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lo cual la cobertura llega a los 95.65%. La CC de Huayllahuaylla seria la excepcion debido

a que se encuentra en una zona ciega (entre dos cerros).

Para validar el disefio por cobertura se realiza la planificacion de capacidad, con la

consideracion de posibles suscriptores. A continuacion se tiene:

Planificacion de capacidad de WCDMA

Primeramente se realiza el calculo de la intensidad de trafico de voz individual (por

suscriptor) para UMTS con la siguiente ecuacion:

A =AH (3.30)

v

Donde:

A : Esla tasa de llegada promedio; numero promedio de UEs que solicitan el servicio.

H: Es el tiempo promedio de espera, duracion media de una llamada o tiempo para el

cual el UE requiere el servicio.

2calls 455 _ ) 135 segtin referencia [18]

A (Evl =
(Erlang) 3600s call

Modelo de trdafico de UMTS

Para UMTS, 0.025 Erlangs para voz, 6GB por mes para usuario pesado y 1 GB por
mes por usuario de teléfono inteligente, y utilizamos las siguientes suposiciones como

nuestro requisito de disefio [15].

e El % de trafico diario en la hora pico (Busy Hour, BH) se supone el 7.5 % (factor de
0.075) y larelacion de enlace descendente del 70 % y del enlace de subida el 30%.

e Se asume que los usuarios activos son el 70%.
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e Del total de usuarios de datos, se supone que el promedio de usuarios pesados es del
25 %, los usuarios de teléfonos inteligentes el 75 % y se considera que todos los
usuarios usan el 100 % de los datos contratados.

e Este trafico por usuario incluye trafico normal, trafico de sefializacion y trafico

adicional de traspaso suave.

Tipo Carga de Smartphone Teléfono
usuarto Usuario de Usuario de voz
pesado datos

Asignacion mensual de 6GB/mes 1GB/mes 100MB/mes 0.025Erlangs

usuario

Tabla 3.13: Modelo de trdfico de UMTS [15].

En el presente se asume 6 GB y 1 GB, la razon es por la presencia de 3.9G, el cual

proveera los datos de navegacion también.

La intensidad de trafico de voz individual calculada estd en Erlangs, primero debe

convertirse a kbps y mas luego calcular el rendimiento total admitido por UMTS [15].

Volume per user@BH(kbps)=Erlang per user@BH*Factor activity v*Service rate R, (3.31)

Donde:

v El factor de actividad, para voz (AMR12.2) (Adaptive Multi Rate, es un algoritmo
de codificacion de voz comprimido de audio que funciona a velocidades de 8 bits, que van

desde 4.75 a 12.2 kbps) es 0.67, video llamada (CS 64) es 1 y para servicio PS es 0.9.

Ri: Bearer o la taza de bits de servicios, para voz es 12.2kbps

Volume per user@BH(kbps) =0.025*0.67*12.2 =0.204
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Para calcular la carga de una conexion de diferentes servicios, se debe convertir el

modelo de trafico anterior al siguiente formato:

&bits

Montly user allowance* % *v*BH
e
Throughput@BH/Users(kbps) = 3.32
ghput(@ (kbps) 30days*3600s (332)
Carga de usuario pesado
6000000kByte*§);fS*0.075*0.9
e
Throughput@BH/Users(kbps) = =30
oughput@ sers(kbps) 30dias*3600s
Carga de usuario de Smartphone
lOOOOOOkByte*ij;:S*O.WS*OQ
e
Throughput@BH/Users(kbps) = =5
ghput(@ (Kbps) 30dias*3600s
Usuario hanset
IOOOOOkae*it);f*0.075*O.9
e
Throughput@BH/Users(kbps) = =0.5
ghput(@ (kbps) 30dias*3600s

Rendimiento promedio de carga pesada del usuario medio y de teléfonos inteligentes

Average user average throughput@BH(kbps) = 25%* Load heavy user + 75%* Load smart phone user

(3.33)

Average user average throughput@BH(kbps) =0.25*%30+0.75*5=11.25

Throughput promedio de usuario medio

Average user average throughput@BH(kbps) =11.25+0.5+0.204 =11.954
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Cdlculo de celdas por usuario HSDPA y HSUPA

Segun Orange Telecom Lab Test, el promedio de throughput HSDPA por celda es 3.6
Mbps y el promedio de HSUPA por celda es 1.9 Mbps [44]. De la consideracion de relacion

del enlace descendente al 70% y subida al 30 %.

Traffic per subscriptor DL(kbps) =11.954*0.7 =8.368
Traffic per subscriptor UL(kbps) =11.954*0.30 =3.586

Por otra parte en el presente trabajo consideramos que el 70% de los usuarios son
usuarios activos, por lo que podemos calcular la cantidad de suscriptores que soporta la

celda. Para HSDPA+voice y HSUPA+voice respectivamente se tiene:

3.6 Mbps
8.368kbps

Suscriptores Activos/celda = =430.21= 430

Total de suscriptores/celda = 430*% =614.286~614 y

1.9Mbps

———— =529.838 =530
3.586kbps

Suscriptores Activos/celda =

Total de suscriptores/celda = 530 *170—(? =757.143 =757

Soporta Carga de celda  Trafico por suscriptor ~ Suscriptores  Total de
activos/celda  suscriptores/celda

HSDPA+voice 3.6 Mbps 8.368 kbps 430 614

HSUPA+voice 1.9 Mbps 3.586 kbps 530 757

Tabla 3.14: Dimensiones de carga del celda UMTS [16].

Por lo tanto para modo FDD de una celda soporta 960 (430+530) suscriptores para
comunicacion en DL y UL, de tal forma el nimero de celdas se calcula con la siguiente

relacion:
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Total population (3.34)

Required N° of cell (carries) = - -
Total N° of active susbcriptor/cell

Se realizan los céalculos para cada sitio, se toma la informacién de estimacion de
suscriptores, con la aplicacion de taza de penetracion de smartphones en el Pert y zonal

rural, ademas de la presencia de dos, tres o cuatro operadores en las zonas de estudio.
EBC Quri

Se tiene un total de 434 de posibles suscriptores, la cantidad total de celdas requeridas

seria:

Required N° of cell (carries) =% =0.452~1.

Se considera una celda, pero debido a la geografia y ubicacion de zonas pobladas es
coherente la estimacion sea una celda de tres sectores, los cuales tendrian 232, 153 y 50
suscriptores para primer, segundo y tercer sector respectivamente. Los sectores primero y

tercero seran las antenas donadoras para los repetidores Rep Hayuni y Rep Usi

Aclaramos de nuevo, que este sitio ya existe con las tecnologias 2G, 3G y 4G en un

esquema de tres sectores.

Se sabe que la carga de una celda es 3.6 + 1.9 Mbps, lo que hacen un total de 5.5 Mbps,

esto indica que la red de transmision debe soportar esa tasa de transferencia de datos.
EBC Ttio

De acuerdo a la informacion de estimacion de suscriptores, este sitio tendria 305 en

total. Pero debido a la geografia y ubicacion de zonas pobladas es necesario la estimacion
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de una celda de dos sectores, y tendria 188 y 117 suscriptores para segundo y tercer sector

respectivamente.
. . 306
Required N° of cell (carries) = 960 =0.319~1

Debido a este resultado se pensaria que en dicha zona no requieren una celda, la
propuesta de ubicacion de un sitio es por la razéon de que los sectores primero y tercero

estarian en direccion de los sectores con poblacion, ademas de la carretera Cusco-Sicuani.

Del mismo modo que el caso anterior, la carga de una celda es 3.6 + 1.9 Mbps, pero la
cantidad total de suscriptores no llegara a generar 100 % de dicha carga. Por lo que la red de
transmision puede ser menor o igual a 5.5 Mbps y la tasa de transferencia de datos sera

adecuada.
EBC Moccoraise

En referencia a la informacion de suscriptores suman 437, pero cabe la posibilidad que
puede ser mayor también, la cantidad de posibles suscriptores en los dos sectores son 114 y

323.

Required N° of cell (carries) =% =0.455=1

De nuevo aqui ocurre algo similar a la EBC Ttio, el segundo y tercer sector estaran en
la direccion de sectores con poblacion ademas de la carretera Cusco-Sicuani. Se debe
mencionar que este sitio daria cobertura a otro distrito (Cusipata) y a otras comunidades

alrededor del mismo.
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Igual que el caso anterior, la carga de una celda es 3.6 + 1.9 Mbps (5.5 Mbps) y seria
necesaria para una adecuada tasa de transferencia de datos, y la red de transmision debe

proveer menor o igual a los 5.5 Mbps de throughput.
EBC Callatiac

Este sitio no estaria en la ruta de la carretera Cusco-Sicuani ni en las orillas del rio
Vilcanota, pero a la fecha al agosto del 2022 no habia presencia de ningiin operador, se
estima dos sectores como propuesta. Cuenta con una poblacion de 909 de posibles

suscriptores, para los sectores 2 y 3 son 512 y 397 respectivamente.

Required N° of cell (carries) = % =0.947 =1

El throughput requerido para la red de transmision es 5.5 Mbps. Esto indica que la red

de transmision debe soportar esa tasa de transferencia de datos.
EBC Pata Quehuar

Este sitio no estaria en la ruta de la carretera Cusco-Sicuani ni en las orillas del rio
Vilcanota, se estima dos sectores como propuesta. Cuenta con una poblacion de 475 de
posibles suscriptores, para los sectores 2 y 3 son 332 y 143 respectivamente. El segundo

sector serd la donadora para el repetidor Rep.H Laguna.

Required N° of cell (carries) =% =0.495~1

Las zonas pobladas a brindar cobertura de la EBC Pata Quehuar son aisladas y ninguna

EBC existente llega a dar cobertura. Por tal razon se propone una EBC con dos sectores.
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Como en el caso anterior, el throughput de la red de transmision seria 5.5 Mbps. Esto

indica que la red de transmision debe soportar esa tasa de transferencia de datos.

El total de throughput demandado por 3.5G es la sumatoria de las cuatro EBCs, se
exceptua la EBC Quri porque ya existe este sitio: 4*5.5 = 22 Mbps, esto implica que la red

de transmision hacia la red troncal debe soportar dicha tasa transmision.
Dimension de configuracion para el distrito de Quiquijana

Para evitar el efecto de respiracion de la celda WCDMA (la cobertura se expande y se
contrae en funcion de cantidad de suscriptores que reciben el servicio de una celda), la
cobertura y la capacidad deben estar interrelacionadas. Con base en el analisis de
planificacion de cobertura y capacidad, la configuracién final de los sitios NodeB se

planifica en la Tabla 3.15.

En resumen se presenta los datos obtenidos.

# NodeB
EBC/Celda Por cobertura ~ Por capacidad
Quri 1 1
Ttio 1 1
Moccoraise 1 1
Callatiac 1 1
Pata 1 1

Tabla 3.15: Determinacion de cantidad de celdas.

La consideracion final viene a ser, cuatro EBCs nuevos deberan ser instalados para

cumplir con la demanda de cobertura de la poblacion de dicho sector.

115



Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

EBC Config. final Nro de sectores  Nro de NodeB
de UMTS

Ttio Ull 2 1

Moccoraise Ull 2 1

Callatiac Ul1 2 1

Pata Quehuar  Ull 2 1
Total 8 4

Tabla 3.16: Configuracion final de UMTS.
Donde Ul1, es una celda de configuracion de dos sectores.

Adicional a los NodeB, estan los repetidores, los cuales son similares a los radios de
NodeB, en cuanto se refiere a las caracteristicas eléctricas y mecanicas, y la configuracion

se muestra en seguida.

Repetidor Config. final de UMTS No de Rep NodeB
Rep. Hayuni Ul 1
Rep. H Laguna Ul 1
Usi Ul 1
Total 3

Tabla 3.17: Configuracion final de repetidores UMTS.

Para implementacion los equipos repetidores deberan ser de tipo industrial y las

antenas sectoriales son las mismas del NodeB.

Cada repetidor no requiere mas de una antena, seria posible usar antenas de tipo
omnidireccional, pero el principal problema seria la realimentacion a la antena donadora que
causaria la interferencia y con ello la mala calidad de sefial lo que repercute en la mala

calidad de servicio al usuario.
3.3.3 Diseiio y planificacion de redes 3.9G

LTE 700 MHz, E-UTRA band 28
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Planificacion de cobertura

El presupuesto del enlace (link budget) considera muchos factores, como la pérdida
de penetracion al interior de viviendas, la ganancia de elemento radiante, margen de
interferencia de los enlaces de radio, entre otros; para calcular todas las posibles ganancias
y pérdidas a lo largo del recorrido de la sefal transmitida que afectan la cobertura final de la
celda. El radio de celda de un eNodeB y del UE se puede obtener de acuerdo con MAPL
bajo un modelo de propagacion, y este dato servird para hallar finalmente el nimero total de

EBCs necesarios para proporcionar la cobertura de RF en dicha jurisdiccion.

La planificacion se realizara en base al Link Budget Procedure de DL y UL dada por

vendor Huawei de la Figura 2.38.

Parametros del eNodeB y del UE

Potencia de salida del eNodeB

Es uno de los parametros que impactan en el link budget, en el presente, de acuerdo a
la hoja de datos de la RRU 3268 de la marca Huaweli, para configuracion de una portadora

la potencia de salida es 2*40 W, se considera el equivalente 46 dBm [45].

Ganancia de antena de eNodeB

La seleccion de la antena depende del tipo de sitio, en el presente disefio se considera
un macrocelda de dos y tres sectores y la antena seleccionada, tal como ya se ha mencionado
lineas arriba, es una antena Huawei ADU4516R6v06, de ganancia 15 dBi (para banda 690-

803 MHz) [30].
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Relacion de seiial a ruido mas interferencia (SINR)

SINR es la razén entre la potencia de portadora modulada media recibida y la suma de
la potencia de interferencia cocanal media y la potencia de ruido de otras fuentes. El UE
puede identificar nuevas celdas intrafrecuencias y realizar las mediciones de nivel de
potencia de la sefial de referencia (RSRP) y la calidad de sefial de referencia recibida (RSRQ)
de celdas intrafrecuencias identificadas sin una lista explicita de vecinos intrafrecuencia que
contenga PCI. En el disefio se tomara los valores para la minma modulacion, dado que el

objetivo es calcular la cobertura de las celdas.

Margen de interferencia

Este parametro se encuentra en el balance del enlace debido a la posibilidad de
aumento de ruido segun el nivel de carga. LTE no tiene interferencia intracelular debido a la

ortogonalidad de las subportadoras OFDM.

Potencia isotropica radiada efectiva (EIRP)

Se calculan para DL y UL, con la ecuacién 3.2 modificada.

EIRP(dBm) = P, (dBm)—CL, (dB)— FL, (dB)+ A, (dBi)

Para DL, se considera la potencia del transmisor del eNodeB 46 dBm y una antena
cuya ganancia en la banda 700 MHz es de 15 dBi, pérdidas en los conectores 1 dB (0.5 dB
por conector y son dos conectores, en este caso se asume dichos valores) y en el feeder de
0.5 a 1 dB [46], dado que el montaje de RRU y antena es en torre y se considera un feeder

de 2" de didmetro. Desde aqui se debe calcular.

EIRP(dBm)=46—-1-1+15+0=59
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Para el caso UL, en este caso se considera la potencia de transmision del equipo movil

de 23 dBm, de 0 dBi de ganancia y las pérdidas son cero.

EIRP(dBm)=23—0—0+0=23

Relacion serial a ruido (S/N)

Es una medida del grado o intensidad de la sefial deseada en la relacion con el ruido.
El valor normalmente estd expresada en dB. La razén podria ser nulo, un valor positivo o
negativo. Una razén de S/N superior a 0 dB demuestra que el nivel de la sefial es mayor que
el nivel del ruido. Cuanto mayor sea dicha razon, sera idoneo la calidad de la sefal, o sea,
maximizar la relacion S/N en el disefio de sistemas es uno de los objetivos. En el presente

trabajo sera util para el calculo de cobertura.

La sensibilidad del receptor

En cada caso DL y UL, el ancho de banda esta expresada en dependencia del cantidad
de Resource Blocks. La SINR se tomara para la una modulacién mas baja (QPSK con code
rate de 1/8, osea la que se tenga en el borde de celda), se calcula con la ecuacion 3.24

modificada.

P, =10log(kTB) + NF + SINR =10log[kT (15 KHz *12RB)]+ NF + SINR
Donde:
RB: Resource Block
NF: Noise Figure
SINR: Signal-Interference to Noise Ratio

La densidad espectral del ruido térmico es igual al de 3.5G.
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dBm ( w 1000ij=_173_974

N,(——)=10log 1.381*102 —— 290K *
Hz HzK

La potenica del ruido térmico, si N =T B

N(dBm) = lOlog(l.381*lO_23 _ 290K*B—1000ij
HzK W

Z.

Tal como ya se ha mencionado, el operador Claro tiene la concesion del bloque B de
la banda 700 MHz y esta comprendida en UL de 718-733 y DL de 773-788 MHz, cuyo ancho

de banda es 15+15 en DL y UL respectivamente.
En DL, en funcién del numero de Resource Block, RB=75; (B=15 MHz) se tiene:

u IOOO—MW) =-102.671

N(dBm) :1010g(1.381*1023 —— 290K *15*10° Hz *12*75*
Z

En UL se asume Resource Block de 3. Con esta eleccion se tendria un ancho de banda

del UE de 0.54 MHz.

w 1000ij:_116.65

N(dBm)=10log| 1.381*¥10 ——290K *15*10° Hz *12*3*
HzK

En DL, considerando el mismo ancho de banda para DL y UL, y sean NF=7 dB,

SINR=-5.37 dB, tenemos la sensibilidad del receptor.
P, (dBm)=-102.671+7+(-5.37) =-101.04

En UL, si consideramos el mismo ancho de banda para DL y UL, NF=6.2 dB, SINR=-

4.19 dB tenemos la sensibilidad del receptor.

P, (dBm)=—-116.65+6.2+(-4.19)=—114.64
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De la Tabla 3.17, observamos algunos valores tipicos y otros obtenidos de los calculos
realizados, con ellos obtendremos los valores de la pérdida méxima permisible, para los
enlaces de bajada y de subida, se considera una probabilidad de cobertura 90% [22] para

ambiente suburbano.

.En DL

MAPL(dB) = EIRP+ G, —CL,. — FL, —BL, — P, —IM —SFM —IPL  (3.35)

En caso de UE no se tiene pérdidas en conectores, cables y cuerpo y la ganancia de la

antena es 0 dBi.

Donde [47]:

BLRx: Body Loss, 0 dB

IM: Interference Margin, 3 dB

SFM: Shadow Fading Margin, 10.3 dB

IPL: Indoor Penetration Loss, 6 dB
MAPL(dB)=59+0—-0—0—(-101.04)-3-10.3-6=140.74

En UL, se tiene IM=3, SFM=10.3 e IPL=8 tenemos:

MAPL(dB) =23+15—1—-1-0—(—114.64)—3-10.3—-8 =129.34

Modelo de propagacion Okumura-Hata

Al igual que en el 3.5G, se trabajara con el mismo modelo, ademds este modelo nos
permite estimar las pérdidas de trayectoria. Sean los datos /=700 MHz, 4,=30 m, h»=1.5 m,

utilizamos las ecuaciones 2.8 y 2.9.

a(h,) =[1.110g(700) —0.7]1.5 —[1.5610g(700) — 0.8] = 0.006

121



Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

L, (Urban) = 69.55 +26.1610og(700) —13.8210g(30) — 0.006 +[44.9 — 6.55log(30)]log d
=123.558+35.225logd

2
L, (suburban) =123.558 +35.225log d —2{log (%ﬂ —5.4=114.25+35.225logd

Lp (suburban)-1 14.25]

El radio (d) de celda es: d = 10[ 35.225

Morfologia Unidad Suburbano Formula
Tipo de canal de datos PUSCH PDSCH
Modo duplex FDD FDD
Potencia de Tx dBm 23 46 A

f RB asignado 3 75

é Ganancia de antena de Tx dBi 0 15 C

% Pérdida en cable y conector de Tx dB 0 2 D

= Pérdida en el cuerpo de Tx dB 0 0 E
EIRP dBm 23 59 F=A+C-D-E
Ganancia de antena de Rx dBi 15 0 G
Pérdida en cable y conector de Rx dB 2 0 H
Pérdida en el cuerpo de Rx dB 0 0 1
Densidad espectral del ruido dBm/Hz | 173.974 173.974 10log(kT)
Potencia del ruido térmico dBm -116.65 -102.671 J=10log(kTB)

z Figura de ruido dB 6.2 7 K

] SINR dB -4.19 -5.37 L

% Sensibilidad del receptor dBm -114.64 -101.04 M=J+K+L

E Probabilidad de cobertura de borde | % 90
Desviacion estandar de Slow Fading | dB 8
Margen de Slow Fading dB 10.3 10.3 N
Margen de interferencia dB 3 3 o
Pérdida de penetracion interna dB 8 6 P
Suma de margenes dB 21.3 19.3 Q=N+O+P

MAPL dB 129.34 140.74 R=F+G-H-I-M-Q
Banda de frecuencia MHz 700

% Modelo de propagacion Okumura-Hata

E Altura antena m 1.5 30

Z% Radio de celda km 2.68 5.65 S= QI(R~114.25)/35.225]
Salida de radio de celda km 2.68

Tabla 3.18: Resumen de cdlculos de link budget [15] [44].
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Se considera un cluter suburbano ya que la zona tiene viviendas y zonas de agricultura
alrededor.

En DL, MAPL(dB) = L, (suburban) =140.74 , entonces

140.74-114.25

d(km):lo( 35.225 j=5.65

En UL, tenemos A74PL(dB) = L, (suburban) =129.34

129.34-114.25

d(km)zlo( 35225 ]:2.68

En seguida se calculan las areas de cobertura de un eNodeB en una configuracion de

tres, dos y un sector. Se hara uso de las mismas ecuaciones en el apartado del 3.5G.

Radio=min(2.68km,5.65km) =2.68km

Para tres sectores, con la ecuacion 3.29.

3

A s () =9TR2 =1.949%2.68° =14

Para dos sectores
Ayors(km*)=13R* =1.3%2.68" =9.34
Para los repetidores
Ayoyos (km*) = 0.65%(2.68km)* ~ 4.67

Calculo del nimero de eNodeB, se consideran las mismas areas en el disefio de 3.5G.

EBC Quri, #eNodeB=18.4/14=131~1
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Para sitios Ttio, Moccoraise, Callatiac y Pata Quehuar se consideran EBCs de dos

sectores.

EBC Ttio, #eNodeB="71.6/9.34=0.81~1

EBC Moccoraise, #eNodeB=11.8/9.34=1.26~1
EBC Callatiac, #eNodeB =11.7/9.34=1.25~1
EBC Pata Quehuar, #eNodeB=7.79/9.34=0.83~1

Las cuatro EBCs cubririan un area de 37.36 km? menor al 4rea estimada por Google

Earth (38.89 km?), la consideracion de dos sectores es suficiente en este caso.
Los repetidores de 3.9G:
Rep. Usi tiene un 4rea estimado de 0.71 km?, #RepeNodeB =0.71/4.67=0.15~1.
Rep. Hayuni de 2.89 km? , #RepeNodeB =2.89/4.67=0.62 ~1.
Rep. H_Laguna de 3.85 km?, #RepeNodeB =3.85/4.67=0.82 ~1.

Los repetidores cubririan un 4rea aproximado de 14.01 km? es mayor al 4rea estimado

por Google Earth (7.45 km?), la consideracion de un solo sector es necesario y suficiente.
El 4rea total de cobertura es 65.37 km? por las EBCs y los repetidores, por lo tanto el:

Indicador es porcentaje de darea de cobertura = (area de cobertura/area total del

distrito) *100.

Indicador es porcentaje de area de cobertura = (65.37/364)*100%=17.96 % .
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Considerando el area actual de cobertura de 14 km? por el operador Claro, presenta el

siguiente indicador de cobertura:
Indicador es porcentaje de area de cobertura = (14/364)*100%=3.85 %.

Con el disefio propuesto habria una mejora de cobertura en 14.11 % del area del
distrito, el 82.04 % de area faltaria dar cobertura por el operador propuesto, pero eso no es

necesario debido a que, son zonas sin poblacion.

Por otra parte, con referencia a la Tabla 3.2, con el disefio del 3.9G se lograria dar
cobertura con el operador Claro a los 12 de las 13 zonas pobladas faltantes del distrito, con
lo cual la cobertura llega a los 95.65%. La CC de Huayllahuaylla seria la excepcion debido

a que se encuentra en una zona ciega (entre dos cerros).

Para la validacion de la planificacion de cobertura, es necesario contrastar con la

planificacion de capacidad, en los siguientes parrafos se realiza.
Planificacion de capacidad

Otro punto importante es analizar si el nimero de eNobeB satisface la demanda de
trafico de los usuarios, dado que podria darse el caso que sea insuficiente la capacidad y lo

cual exigiria el incremento de mas nodos con justificacion adecuada.

Para iniciar con el calculo de capacidad y estimar el trafico que un usuario normal
genera, se debe basarse en los modelos de servicio y trafico principalmente. En la Figura
3.19, se tiene el modelo de servicio del vendor Huawei y se ilustran los modelos de servicios
que se cursan por un eNodeB, considerando ciertos parametros como Point-to-Point Protocol

(PPP) y Block Error Rate (BLER) que habitualmente estos presentan.
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uL oL

Traffic Parameters Ra |PPP Session PEP Be Rate PFP Session 5:’::"

ol "" 1';]1: Session | BLER :Ir(‘h::s) Time | *puo" BLER

BusyBatio ® Ratio

WVolP 26590 B0 0.4 140 2B.90 20 0.4 [ T4
Video Phone 6253 70 1 1% | 6253 70 1 1%
Video Conference | 6253 | 1800 | 1 | 1% | 6253 | 1800 | 1%
Real Time Gaming | 2126 1800 0.2 1% | 12506 1800 04 1%
Streaming Media | 3126 | 3600 | D05 | 1% | 25011 | 3600 095 | 1%
IMS Signalling 1563 | 7 | 02 |1% | 156 | 7 0z | 1%
Web Browsing 6253 | 1800 | D005 | 1% | 250,11 | 1800 005 | 1%
File Tra nsf.er 14069 600 | 1 | 1% T50.34 | /OO 1 1%
Email 140.69 50 1 1% | 750.34 15 1 1%
PZP file sharing 250.11 1200 1 | 1% 750.34 | 1200 1 1%

Figura 3.19: Modelo de servicio [48].
Seleccionamos los servicios principales que proveera la red:

e VoIP (VoLTE)

e Web browsing

e Streaming media
e c-mail

e Video conference

Por lo tanto procedemos a calcular el throughput minimo por servicio para mantener

la calidad del servicio por cada sesion de usuario [48].

Bearer Rate*PPP Sessions Time*PPP Sessions Duty Ratio (3.36)
1-BLER '

Throughput =

Donde:

Bearer Rate: Velocidad de transferencia de datos

PPP Sessions Time: Tiempo activo de una sesion del protocolo

PPP Sessions Duty Ratio: % por sesion en el uso del canal de transmision
BLER: Block Error Rate

Para DL
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% %
Throughput,, , (kb) = 20 Kk0PS 805704 _ ¢4 495
1-0.01
% *
Throughput,;,,..conterence (KP) = 0253k 7180071 _ 113690.909
1-0.01
sk sk
TTmoughpu%mmmanm(kb)::250Jka 3600 (195::864016364
¢ 1-0.01
* %
TTmoughputwamwm](kb)::zsojlkb 1800 (105::22731273
¢ 1-0.01
% *
Throughput . (kb) = 750.34k0 71571 _ 11368.788
1-0.01
Para UL
%k %
Throughput,, ,, (kb) = 26.9kb780%04 _ 869.495
1-0.01
% *
Throughput,;,,..conterence (KP) = 0253k 180071 _ 113690.909
1-0.01
% %
Throughput, . . . (kb) = 31.26k57360070.05 _ 5683.636
¢ 1-0.01
% *
Throughput ., gowsine (kD) = 62.53k57180070.05 5684.545
¢ 1-0.01
k sk
]Tmoughpugﬂmxkb):14069kb >0 1::7105.556

1-0.01

En la siguiente tabla tenemos los resultados de los calculos de Throughput por servicio.

Service model DL UL

Service Throughput per service Throughput per service
VolP 869.495 869.495

Video Conference 113690.909 113690.909

Streaming Media 864016.909 5683.636

Web Browsing 22737.273 5684.545

e-mail 11368.788 7105.556

Tabla 3.19: Throughput por servicio.

Después de conocido las demandas de Throughput por servicio es util deducir el trafico

generado por un usuario fundamentado en el modelo de trafico, en la siguiente tabla se
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observa el modelo del trafico del vendor Huawei para un ambiente suburbano, se ha asumido
los valores de un area urbano, ya que no se ha podido conseguir de alguna fuente dicha

informacion (Peak to average ratio) [48].

User Behavior Traffic penetration ratio BHSA  Peak to average ratio
VolP 80% 1.2 10%
Video Conference 15% 0.15 10%
Streaming Media  15% 0.15 10%
Web Browsing 100% 0.4 10%
e-mail 10% 0.3 10%

Tabla 3.20: Modelo de trafico vendor Huawei [48]

La relacion para calcular el Throughput por usuario es la siguiente:

Throughput, = Z

Service

[Throughputs * Penetration Ratio* BHSA * (1+ Peak to Average Ratio)} (3.37)
3600s

Donde:

BSHA: Bussy Hour Session Attemps para un usuario

Petration Ratio: % de la demanda de servicio

Peak to Average Ratio: Desviacion estandar

Utilizando los datos de la tabla anterior los datos de Throughput por usuario

correspondiente, se calculan.
En DL

869.495kb*0.8*1.2*(1+0.1)
3600s

Throughput,, ., (kbps) = =0.255

113690.909kb*0.15%0.15*(1+0.1)
3600s

=0.782

Throughput Video Conference (kbp S) =
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864016.909k6*0.15*0.15*(1+0.1)

Throughput 4 . (kbps) = =594
ghp Streaming Medla( P ) 36005
k1% LS
Throughput,y., o...... (kbps) = 22737.273kb*1*0.4*(1+0.1) 5779
¢ 3600s
%k %k %k
Throughput, __. (kbps) = 11368.788kH*0.1*0.3*(1+0.1) _0.104
3600s
En UL
% * *
Throughput,,, (kbps) = 869.495kb*0.8*1.2*(1+0.1) 0255
3600s
% # %
Throughput ... co.p. (kbps) = 113690.9094kH*0.15*%0.15*(1+0.1) 0782
3600s
% % %
Throughputy, ... .. (kbps) = 5683.636kb*0.15*0.15*(1+0.1) —0.039
£ 3600s
5684.545kb*1*0.4*(1+0.1)
Throughput - (kbps) = =0.695
ghp WebBrowsmg( D ) 3600S
%k %k %
Throughput, . (kbps) = 7105.556kb*0.1*0.3*(1+0.1) 0.065
3600s
Para un area suburbana se tiene:
User Behavior DL UL

Busy Hour Throughput per User (kbps)

VoIP 0.255 0.255
Video Conference 0.782 0.782
Streaming Media  5.94 0.039
Web Browsing 2.779 0.695
e-mail 0.104 0.065
Total 9.86 1.836

Tabla 3.21: Throughput por usuario.
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Prosiguiendo con el calculo, ahora hallemos el valor de Throughput total de la red.
Throughput,, =U*Z Throughput (3.38)

Donde:

U: Cantidad total de usuarios

Throughputy: Throughput por usuario

Se debe considerar un margen de overload causados por los procesos de control y
sefializacion de 25% en el trafico de usuarios. Se consideran los mismos usuarios y/o

posibles suscriptores activos de la planificacion de 3.5G.
Throughput, =(U*>_ Throughput,, ) *1.25 (3.39)
EBC Quri, se proyectada para 434 usuarios.
DL, Throughput, (Mbps) =434*9.86kbps *1.25 =5.349
UL, Throughput, (Mbps) = 434*1.836kbps *1.25 =0.996
EBC Ttio, proyectada para 306 usuarios.
DL, Throughput, (Mbps) =306*9.86kbps *1.25=3.771
UL, Throughput, (Mbps) =306%*1.836kbps *1.25=0.7
EBC Moccorayse, proyectada para 437 usuarios.

DL, Throughput, (Mbps) =437%9.86kbps *1.25=15.386

UL, Throughput, (Mbps) =437*1.836kbps *1.25=1.003

130



Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

EBC Callatiac, proyectada para 909 usuarios.
DL, Throughput, (Mbps) =909*9.86kbps *1.25=11.203
UL, Throughput, (Mbps) =909 *1.836kbps *1.25 =2.086
EBC Pata Quehuar, proyectada para 475 usuarios.
DL, Throughput, (Mbps) =475%9.86kbps *1.25=15.854
UL, Throughput, (Mbps) =475*1.836kbps *1.25=1.09

El sistema debe poseer una capacidad para satisfacer el Throughput en DL y UL por
lo cual se debe determinar si el eNodeB puede entregar dicha capacidad, tratindose de un
sistema de tres y dos sectores, emplea el modo FDD, para calcular se cuenta con la siguiente

relacion matematica:

Throughput .., =Numero de simbolos*Esquema de codificacion (3.40)

Donde:

Numero de simbolos: Cantidad de simbolos del total de RB ttiles por portadora

Esquema de codificacion: Cantidad de bits por simbolos

En este caso se ha asumido un ancho de banda de 15 MHz, de los cuales el 10% es
considerado para la banda de guarda, por ello los 13.5 MHz es el ancho de banda efectiva,

con ello encontraremos la cantidad de portadoras disponibles y el total de resource blocks

(RB).

B.. .
Numero de subportadoras = —=&etive. (3.41)
15kHz

131



Capitulo 3 — Estudio de requerimientos y disefio de los sistemas

Donde Biyieiino €8 el ancho de banda efectivo.

13.5MHz _

Hz

Numero de subportadoras = 900

Para calcular el nimero de Resource Blocks (RB), tenemos la siguiente relacion:

, Birwi
Numero de resource Block=—tfctive.

(3.42)

RB

Donde By, es el ancho de banda de un resource block. Del mismo modo tenemos el

numero de resource blocks para una banda efectiva de 13.5 MHz.

13.5MH:
2=y

Numero de Resource Block = =
180kH=

El valor de 75 se considerd en el disefio de cobertura. La cantidad total de simbolos

que se pueden transmitirse en el total de Resource Blocks es:

Numero de simbolos=Numero de Resource Blocks *12*7*2 (3.43)

Donde:

12: Cantidad de portadoras por Resouce Block
7 : Cantidad de simbolos OFDM por RB

2 : Dos slots de tiempo (0.5ms) por cada ms

Numero de simbolos =75*12*7*2 =12600 Simbolos/ms, 6 12.6 MSps

Considerando un esquema de codificacion de QPSK1/1 que transmite un bit por
simbolo, siendo esta, la modulacion del méas minimo orden, con ello se avala que los usuarios

del margen de la celda dispongan de un servicio de calidad adecuado, por lo que el

throughput del eNodeB es:
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Throughput . .., (Mbps) = 12.6MSps * 1%” ~12.6

El Throughput teodrico del eNodeB es 12.6 Mbps, a esto se debe restarse el 25% de
sobrecarga, del mismo modo que cuando se comput6 el Throughput de la red, esto es por el
trafico originado por sefalizacion y control, en complemento considerando un sistema
MIMO single stream (2 Tx/Rx en la estacion base y 1 Tx/Rx en el equipo moévil), con lo que

se duplica la velocidad de bajada, por lo que la capacidad del eNodeB es:

DL, Throughput ..z =12.6Mbps *%Overload * MIMO
Throughput .5 (Mbps) =12.6Mbps *0.75*2=18.9
UL, Throughput ..z =12.6Mbps *%Overload

Throughput ..z (Mbps) =12.6Mbps *0.75 = 9.45

Debido a que es un sistema de dos y tres sectores, los valores antes calculados deben

ser multiplicados por dos y tres.

DL, Throughput .z (Mbps) =18 9Mbps*2=37.8 y
Throughput ..z (Mbps) =18.9Mbps *3 = 56.7

UL, Throughput .z (Mbps) =9.45Mbps*2 =189 y
Throughput ..z (Mbps) =9.45Mbps *3 = 28.35

Ahora corresponde finalmente cuantificar la cantidad de eNodeB necesarios para

suministrar una adecuada capacidad a la celda (red), se tomara la misma cantidad de usuarios
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activos considerados en la planificacion del 3.5G, para el cual se emplea la relacion

siguiente:

DLThroughput ULThroughput,

Numero de eNodeB = max( ,
DLThroughput,,, ., ULThroughput,, .,

A continuacion se calculan la cantidad de eNodeB:
EBC Quri

5.349Mbps 0.996 Mbps
56.7Mbps ’ 28.35Mbps

Numero de eNodeB = max( ) =max(0.094,0.035) ~ 1

La red de transmision debe brindar una tasa de transferencia de 85.05 Mbps.

EBC Ttio

3.771Mbps 0.7 Mbps
37.8Mbps " 18.9Mbps

Numero de eNodeB = max( ) =max(0.099,0.037) = 1

La red de transmision debe brindar una tasa de transferencia de 56.7 Mbps.

EBC Moccoraise

5.386 Mbps 1.003Mbps

Numero de eNodeB = max( ,
37.8Mbps  18.9Mbps

) =méx(0.143,0.053) = 1

La red de transmision debe brindar una tasa de transferencia de 56.7 Mbps.
EBC Callatiac

11.203Mbps 2.086Mbps

Numero de eNodeB = max( ,
37.8Mbps = 18.9Mbps

) =méx(0.296,0.11) = 1

La red de transmision debe brindar una tasa de transferencia de 56.7 Mbps.
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EBC Pata Quehuar

5.854Mbps 1.09Mbps
37.8Mbps ~18.9Mbps

Numero de eNodeB = max( ) =max(0.155,0.058) ~1

La red de transmision debe brindar una tasa de transferencia de 56.7 Mbps.

En resumen se presenta la cantidad de eNodeB

# eNodeB
Sitio Por cobertura ~ Por capacidad
Quri 1 1
Ttio 1 1
Moccoraise 1 1
Callatiac 1 1
Pata Quehuar 1 1

Tabla 3.22: Resumen de cantidad de celdas.

Exceptuando sitio Quri, para satisfacer la capacidad de trafico a los usuarios sera
necesario cuatro eNodeB en configuracion de 2 sectores. La utilizacion del MIMO 2x2
incrementa en la capacidad del eNodeB, lo cual hace que la relacion de throughput de la red

entre el throughput del eNodeB sea bajo.

3.4 Sustento para consideracion final cantidad de EBCs de 3.5G y 3.9G

En 3.5G y 3.9G las areas estimadas tendrian cobertura adecuada, pero en el caso
suburbano, rural, y campo abierto, como es de conocimiento no en todo el area existe
poblacion, son mas extensas las areas de agricultura, area de pastoreo y otros. La validacion
de disefio de cobertura, ademds de la planificacién de capacidad se presenta evidencias
fotograficas En las figuras siguientes se sustenta con las fotografias tomadas durante las

visitas realizadas a cada punto y/o ubicacion de coordenadas, hay imagenes que debido a
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que se toman al pie de torres y ubicacion no se logran visualizar las areas con poblacion. Se

propone que las antenas estén digirdas a las zonas pobladas principalmente.

EBC Quri

Figura 3.20: Torre y fibra dptica.
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8/21/2315:30
-13.8351S -71.5191W

Quiquijana
Ede Campo

Figura 3.21: Sector 1 EBC Quri.

S 8/21/289630
13.83508"71.5190W

Figura 3.22: Sector 2 EBC Quri.
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e 8/21/23 15:33
R eil8.8354S -71.5192W
~~Quiquijana

E'de Canipo

Figura 3.23: Sector 3 EBC Quri.

EBC Ttio

8/22/23 17:21
-13.7806S -71.5645W

E de Campo

Figura 3.24: Sector 2 EBC Ttio.
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8/22/2317:22
-13.7804S -71.5646W

E de Campo

Figura 3.25: Sector 3 EBC Ttio.

EBC Moccoraise

8/21/2312:22
-13.88215-71.5023W
! E de Campo

Figura 3.26: Sector 2 EBC Moccoraise.
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B 8/21/23 12:20
-13.88188 =7185023W
RS Ede Campo

Figura 3.27: Sector 3 EBC Moccoraise.

EBC Callatiac

Figura 3.28: Sector 2 EBC Callatiac.
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Figura 3.29: Sector 3 EBC Callatiac.

EBC Pata Quehuar

1224231133

Eadle,CaMpo

Figura 3.30: Sector 2 EBC Pata Quehuar.
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8/22/23719:32
-13.83235-71.5944W
E.de Campo

Figura 3.31: Sector 3 EBC Pata Quehuar.

Rep. Hayuni

8/29/2875:01
:13.80135%71.4433W
E'deCampo

Figura 3.32: Unico sector Rep. Hayuni.
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Rep. Usi

" 8/21/2317:43
-13.8786S +71.5805W
E de Campo

Figura 3.33: Unico sector Rep. Usi.

Rep. H Laguna

22/2374043
7.1.6034W,
Exe Canipo

Figura 3.34: Unico sector Re. H Laguna.
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Otro sustento, es segun las diferentes tesis de planificacion y optimizacion revisadas,
para despliegue e implementacion final optan por la cantidad de EBCs obtenidos por el
calculo de capacidad, ya que para un operador de telefonia mévil publica, lo importante es

la cantidad de poblacion que puede representar como posible suscriptor.

3.5 Evaluacion de throughtput de la red de transporte basado en microondas

Como ya sea mencionado en el apartado del disefio de radioenlaces, el equipo utilizado
en este trabajo es la Optix RTN de la serie 900 (Huawei) puede dotar un throughput hasta

2.5 Gbps por portadora.

El throughput para cada tecnologia de telefonia celular:

Para una EBC de dos sectores de 3.5G se requiere 5.5 Mbps (3.9+1.6). De los 2.5 Gbps

se haria uso el 0.22 % de throughput total ofrecido por el equipo.

Para una EBC de tecnologia 3.9G de dos sectores se requiere 56.7 Mbps (37.8+18.9).
De los 2.5 Gbps se haria uso el 2.27 % del total de throughput ofrecido por el equipo
mencionado. Por lo tanto se afirmaria que se garantiza la disponibilidad del ancho de banda
y la transferencia de datos para las dos tecnologias de telefonia movil propuestas para cada
sitio. E1 minimo de ancho de banda B, ha sido estimado lineas arriba, en el apartado

parametros de desempefio de transmision.

En cuanto al ancho de banda requerido, lineas arriba se ha calculado, para una
modulacion de 1024-QAM, el minimo es 6.22 MHz. El equipo elegido posee varios
espaciamientos de canal, lo cual estd relacionado con el ancho de banda, se elige un

espaciamiento de 28 MHz, con finalidad de brindar un margen amplio para adecuado
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funcionamiento, dentro de ello cuando se realice el comisinamiento en la configuracion se

elegiria un ancho de banda de 20 MHz.
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CAPITULO 4: SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE
RADIOENLACES, 3.5G, 3.9G Y REPETIDORES DE TELEFONiA MOVIL

Todas las simulaciones se realizaran considerando los mismos parametros utilizados
en los calculos del capitulo anterior. En el caso de radioenlaces, tal como se ha mencionado
el software de simulacion es Pathloss y para 3.5G y 3.9G es Atoll, en los mismos se

insertaran todos los parametros necesarios.

4.1 Simulacion de enlaces de microondas con Pathloss y analisis de resultados

4.1.1 Simulacién Quri-Ttio

En la siguiente tabla se tienen los datos considerados en el calculo teorico.

Parametros Quri Ttio

Coordenadas (latitud, longitud) 13°50'6.53" S 13°46'49.79" S
71°31'8.77" W 71°33'52.45" W

Altura de torre (m) 48 30
Altura de antena (m) 40 26
Banda de Tx/Rx (GHz) 18 18
Frecuencia de Tx (GHz) 19.24 H 1823 L
Sub-banda A A
Espaciamiento Tx/Rx (MHz) 1010 1010
Ganancia de la antena (dBi) 44.7 44.7
Diametro (m) 1.2 1.2
Potencia de Tx (dBm) 17 17
Nivel de umbral de Rx (dBm) -62.5 -62.5
Pérdida en acople (dB) 1.5 1.5
Margen de desvanecimiento (dB) 29.97

Absorcion atmosférica (dB) 0.769

Primera zona de Fresnel (m) 1.06

Polarizacion Vertical Vertical

Tabla 4.1: Parametros de diserio Quri-Ttio.
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De la simulacion, en la Figura 4.1 se muestra el perfil del enlace. En ella se observan
las coordenadas, los azimuts, la altura de las antenas y otros datos. Lo mas resaltante es la

linea de vista libre de obstaculos.

Elewalion im)

k| Vikbdididg IRy ERERERRREEE o e
o 25 0 35 a0 45 50 5

5

i EE ¥
60 &5 o 75

Path length (7.79 k)
Frequency (MHz) = 18000.0

o Thio
Lattude 1360 0853 5 =1 Latituda 154648795
Longtude  071310477W %F1= 100 00, 60.00. 60.00 Longituda 071 33 5245 W

Azimuth 320 88° Azmuth 40 B
Elevation 4245 m ASL Elavation 3590 m ASL
Antenna CL 40.0 m AGL Amarica Wil Pani SAC Antenna CL 260 m AGL

Il [ oot 2623 |
I | i |

Figura 4.1: Perfil de enlace.

En la Figura 4.2 se tiene el reporte dado por el software, donde se aprecian los datos

calculados por el software.

Anadlisis: En base a los resultados de simulacion obtenidos, los calculos realizados por
el simulador son cercanos al calculo teérico, muestra un margen de desvanecimiento de
29.72 dB, y no hay obstrucciones en la primera zona de Fresnel, el despeje es del 100 %,
para lo cual la altura elegida de las antenas es adecuada, la propagacion de la onda EM no
tendrd mayores problemas, por lo tanto se cumplen los objetivos del enlace como

disponibilidad.
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L=17 5] Tha
Elevation im) 424536 35H9.85
Latiude 13 50 106.53 3 134545723
Liomgibude or1 310877 W O71335245W
True azmuih ") J20.es 14082
wiertical angie () EO-x 482
Antenna model YVHLP4-18/C VHLP4-18/C
Anterina height (m) 40,00 26.00
Antenra gain (dBl) 4470 470
Radomie kst (dB) 1.50 1.50
TX linie l=ngth m) o.oo L.oo
TX line unit ks {08 M100 m) o.oo o.oo
TX line lass {dB) o.oo o.oo
Conmeciior loss (dB) o.o00 000
Circ. branching loss {dBE) o.00 000
2her TX koss (dB) 0.00 0.0o
Orther BLX loss (dB) o.00 000
Freguency {MHZ)
Polarization
Path l=ngth {km)
Fres space loss (dB)
Armospheric absombon loss (dB)
Nt path loss (dB) 48,78
Rado model | 186_EMCZ_10240_2EM | 18G_XMCI_10240_Z=M
TX power (wams) oS 5
TX power (dEm) 17.00 17.00
EIRP (dBm} 6020 6020
Emisshon designator ZEMODTW ZEMODT
TX Channeis 1H 122£0. 0000 1L 18230.0000Y
RX Sreshodd criteris BEFR 10~6 BER 10-6
RX threshald evel (dEm) -62.50 -52.50
RX =ignal (dBm) -32.78 =32.78
Thermmal Tade mangin (dB) 2972 2972
Ge=odimalic Tactor
Pai inclirextion {mir)
Fade cocurmenos Tacior (Po)
Axerage annual iempsrabare ("G
Worst monith - multipath (%) 10000000 100.00000
[sec) .30 B30
Annual - multipath (%) 10000000 100.00000
[sec) ooz 0.0z
% - s8C) 10000000 - 0.04
Rain region ITU Reglon N
CL01% rain rate (mme 95,00
Flat fade mangin - min (dB) 28572
Rain rate imm.Tir) 2342
Raln attenuation {dB) 572

Annual rain (Se-sec)
Anrea| muElpath + ralm [S-sec)

9995341 - 338100
55988541 - 334104

un, ccf 23 2033

Sur-Thoupl

RelabilEy Method - ITU-R P.530-7r8
Rain - ITU-R F230-T

Figura 4.2: Datos del cdlculo del enlace.

4.1.2 Simulacion Quri-Moccoraise

Los datos considerados en el célculo tedrico se tienen en la siguiente tabla.
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Parametros Quri Moccoraise

Coordenadas (latitud, longitud) 13°50'6.53" S 13°52'54.98" S
71°31'8.77"W  71°30'8.02" W

Altura de torre (m) 48 45

Altura de antena (m) 40 40

Banda de Tx/Rx (GHz) 18 18

Frecuencia de Tx (GHz) 19.71 H 18.7L

Sub-banda B B

Espaciamiento T/R (MHz) 1010 1010

Ganancia de la antena (dBi) 44.7 44.7

Diametro (m) 1.2 1.2

Potencia de Tx (dBm) 17 17

Pérdidas en el acople (dB) 1.5 1.5

Nivel de umbral de Rx (dBm) -62.5 -62.5

Margen de desvanecimiento (dB) 33.02

Absorcion atmosférica (dB) 0.542

Primera zona de de Fresnel (m) 1.56

Polarizacion Vertical Vertical

Tabla 4.2: Parametros del disefio.

En la Figura 4.3 se muestra el perfil del enlace. En ella se observan las coordenadas,

los azimuts, la altura de las antenas y otros datos. La linea de vista se observa libre de

obstaculos.

Eleuation [m)
g

13 10 16 20

25

0 s

Path langth {545 km}

Lattudn

Lorgitude 071 310877 W
Azemh 160 55°

Elevation
Antenna CL 40.0 m AGL

Curi Fraguancy (MHz) = 18000.0

136006535

WE1 = 100.00. 60.00. 60.00

Latituda 13525488 5
Longitude 071 30 08.02 W
. =

4745 m ASL

Tast

Azimuth M 55
Elevation 37465 m ASL
Anterra CL 400 m AGL

Amdiica Méwil Pand BAC

oot 2623 |

ooz |

Figura 4.3: Perfil de enlace.
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Gl Mlocooraise
Elewabion im) 424535 ITAER.3S
Latbuads 13 5006.23 8 1352528283
Longibude Ori1 310877 W o1 30 0802 W
Tines aimui® () 160.59 34089
Wertical angle (*) =5.21 E.is
Antenna model YHLP4-18/C WHLPa-1 802
Ant=rmna helght {m) £0.00 &0.00
Antenra gain (dE) £4.70 £3.70
Radomie loss (dB) 1.c0 1.c0
TX lime lmngth im) 0.oo o.og
Conmechior ss (dB) 0.oo o.oo
Circ. branching loss (dB) o.oo o.oo
Oifer TX loss (dB) 0.0 o.oo
Cither RX loss (dB) 0.oo o.oo
Freguency (MHZ) fB000.00
Poiarzation Vertical
Fath length {km) 545
Free space loss (dB) 132.36
Armospheric absomban loss (dB) 0.54
Hef path loss (dB) 4B.50 4B6.50
Radio model | 156_XMCI_10240_J2M | 18G_XMCZ_10243_2:M
TE power [wais) 0.o0= 0.o=
TE power (dEm) 17.00 17.00
EIRP (dBm} 60.20 &60.20
Emksion designator 2BMIDTW 28MODTW
TX Channeis 1H 15710.0000Y 1L 18700.0000Y
RX mreshodd criberis BER 10-8 BER 10~
RX threshaold leved (dBim) 5250 -52.50
RX signal (dBm) -29.50 -29.50
Thermal Tade mangin {dB) 33.00 33.00
Geocimaiic Tactor 3.ITEADE
Paif incliration jmr) =064
Fade cocurrence facior {Pod 3.53E47
Average annual tempsmakre ("C) 1128
Wiorst month - multipath (%) 100.00000 0000000
(£ ] 4.7Te04 4.7 Te4
Annual - multipath (%) 00.00000 oo oopoo
isec) 1.50=113 150113
% - sec) 10000000 - 0.00
Rain region ITU Region N
0.01% rain rate (mmdEr 55.00
Flat fade mangin - ralm {dB) 33.00
Rain rate {mmr) 12411
Ran attenuation (dB ) 23.00

9952541 - 188724
9952541 - 188724

Annusl ran (%-sec)
Anrassl mukipath + rain (%-sec)

un, ocf 23 2023
Qur-Moccorakse pid

Relablicy Meivod - ITU-R F.530-7/8
Rak - ITU-R FS30-T

Figura 4.4: Hoja de calculo del enlace.

Analisis: De los resultados de simulacion, los calculos teoricos y del software son
aproximados con un margen de error minimo. El margen de desvanecimiento es de 33 dB
mayor a 3 dB y la primera zona de Fresnel 100 % despejada, para lo cual la altura de las
antenas es adecuada, cumple con los objetivos del enlace como disponibilidad y

confiabilidad.
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4.1.3 Simulacion Quri-Callatiac

Se ilustra en la siguiente tabla los parametros considerados en el calculo teorico.

Parametros Quri Callatiac

Coordenadas (latitud, longitud) 13°50'6.53" S 13°44'47.66" S
71°31'8.77"W  71°30'3535" W

Altura de torre (m) 48 35
Altura de antena (m) 40 30
Banda de Tx/Rx (GHz) 18 18
Frecuencia de Tx (GHz) 18.695 H 17.685 L
Sub-banda A A
Espaciamiento T/R (MHz) 1010 1010
Ganancia de la antena (dBi) 44.7 44.7
Diametro (m) 1.2 1.2
Potencia de Tx (dBm) 17 17
Nivel de umbral de Rx (dBm) -62.5 -62.5
Pérdida en acople (dB) 1.5 1.5
Margen de desvanecimiento (dB 28.02

Absorcion atmosférica (dB) 0.972

Primera zona de Fresnel (m) 6.16

Polarizacion Vertical Vertical

Tabla 4.3: Parametros del diserio.

En la Figura 4.5 se aprecia el perfil del enlace, ademés se muestran las coordenadas,
los azimuts, y otros datos. Se observa que a 6 km aproximado hay un pico elevado, es

necesario realizar mas analisis en este caso.
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4400

4300

3
Path langth {385 k)

Quri Fraquancy {MHz) = 16000.0 Callatiaz
Lattude  135006.53E k=133 0.78 133 Latitade 1344 4TEES
Longibade 071 3 07T W %F1=100.00. 60.00. 60.00 Longituda 071 30 35.35 W
Azimgh 585 Azimuth 185 BS
Elevation 4245 m ASL Elevation 4221 m ASL
Artenna CL 400 m AGL fumérica Ml Pani SAC Anterna CL 300 m AGL

Il [ oot 2623 |
I | w3 |

Figura 4.5: Perfil de elevacion.

En la Figura 4.6, se observan las zonas de Fresnel 1 y 4 y estan alejados del pico mas

alto de la montana, por tanto que existe 100 % de despeje y no son afectados dichas zonas.

Define Reflective Plane

Ok Camcel Print flmet Fresn Zomes Help e e e e |

e (x5 ixilelt] —
 Freselbumber [ < i—._,m

2400 Ooe | Erssdt | Hep | [ D |

anl P .
| Fresnel Zone Reference m
M
9 | Expressedds——— Type
oo " % First Fresnel Zone 11 oo = ! IEnd ta End vi
@A || % Fresnel Mumber 14 YI I Label
3800 —
Cloze I Eraze Al | Help | Diraw I
aroof<

3 &
Qun | Leastsquams (A P TR-TR  kmm 450-33405 Calistisc

Figura 4.6: Zona de Fresnel.

Una claridad de 5 o 10 m del obstaculo a la primera zona de Fresenel es requerimento
en caso de radioenlaces. Por ello aqui es necesario hacer mas analisis de las zonas de Fresnel,
la herramienta puede dar datos de claridad, si configuramos a 30 m de distancia desde del

pico de la montafna a la primera zona de Fresnel, no hay datos de claridad, esto quiere decir
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que las zonas de Fresenel a los obstaculos y picos de montafas estan mayor a 30 m, se

muestra en la Figura 4.7, el pico de montafia no afecta a dichas zonas.

ey Wodifle - Canf

I TAmEm =€ il TRAIOm
] Anscrana Hoights - Que-Calieiac 44 ST
400 . Fibes. Fonl .'-'Hﬂ |
e
=
ann | Anleenia Bt - Qui-Calisiag lur, oct 23 2023 "
- B T
PRIT S Qui Calistias o
Latituk 1350 16.53 5 138447 6 5
Longitde 071 310BTTW 071303538 W
M [ Eleratinn (m] 424526 4220 95
s Ciatance (km) 985
o Fraquancy MHz) 18000 00
sonof 4| Clearancs tolerance (m) 0.0
% G TR Artenna Haight 40,00 m
ETI] c ' Callsuac TR Antenna Height 3000m

A Clearancs citeia - Man
1= Crteria-K 133

b00 5t Criteria - %F1 100 00
I 4 Dist g Elow fm) St (m) Claarm) K im) %F1 jm) FHm) Coi

arong-

ELTI

3500F
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Figura 4.7: Datos de claridad.

En la Figura 4.8 se tiene el reporte generado por el software, donde se aprecian los

datos calculados por el mismo.
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=15 4] Callafiac
Elevvation {m) 424528 4220.88
Latiude 13 SDDE.53 B 134447682
Longitude ori 310877 W Or1303s35 W
Tiruee scimuis ") E.BS 18585
Wertical angls ") 4.23 o7
Arkenna model VHLP4-18/C VHLP4-18/C
Ant=rina height {m) 40.00 30.00
Anternia gain (A 470 470
Radomie loss (dB) 1.50 1.50
TX line l=ngth {m) o.oo o.oo
TX line unit kess (dB H100 m) 0.0o 0.0o
TX line loss (dB) 0.0o 0.0o
Conrecior loss (dB) 0.0 0.0
Circ. branching sz (dB) 0.0 0.0
Dmer TX loss (dB) 0.0o 0.0o
Ciher RX loss (dB) 0.0o 0.0o
Freguency (MHZ) 18000.00
Polartzation Verical
Path length {km) 5.85
Fres space koss (dB) 13744
Asmospheric absorpbion loss (dB) 0.97
Nt path loss (dB) 5201 5201
Radio miodel | 18G_XMC2Z_10283_2:8 | 186_XMC2_10240_ 28
TX power (waiks) 0.os 0.os
TX power (dEm ) 17.00 17.00
EIRP (dEm} 6020 6020
Embssion designabor 2BMODTN 2BMODTN
TE Channeis 1H 125850000 1L 17EE5.0000Y
RN mreshold criteris BER 10-6 BER 10-6
RX threshald level (dEm) -52.50 -52.50
RX signal (dEBm) -35.01 -35.01
Therial fade margin (dB) 2745 2745
Geodimalic Tactor 2.D0E-DE
Paif incliraxtion imr) 348
Fade oocurmencs Tacior (Pod 1.21E-04
Average annual iemperatare ("Gl 11.25
Worst month - multipath (%) 53.59538 53.59538
(13} 0.E7T 0.E7T
Annual - multipath (%) 55.95953 55.95953
(1] 1.7 1.7
% - sec) 95953999 - 3.58
Rain r=gian TU Region M
CLO1% rain raie (mmr) 25,00
Flat fade mangin - i (dB) 745
Rain rate (mmid¥r) T8.74
Raln atienuation (dB) 745

Annual raim (%-sec)
Anrual mukipath + rain [%-sec)

99.58251 - £514.2%
9998250 - S517.87

un, ocf 23 2023
Qur-Callatac pi

RelabllEy Meivod - ITU-R P.530-7/8
Raln - MU-R FS30-T

Figura 4.8: Hoja de calculo del enlace.

Anadlisis: De los resultados de simulacion, los célculos del software y tedricos son
aproximados con un margen de error minimo. El margen de desvanecimiento es de 27.49 dB
superior a los 3 dB, ademas la cuarta zona de Fresnel tiene despeje del 100%, para lo cual la
altura de las antenas es adecuada, con esto se corrobora los calculos tedricos; en general

cumple con los objetivos del enlace como disponibilidad y confiabilidad.
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4.1.4 Simulacion Quri-Pata Quehuar

Se ilustran los parametros considerados en el calculo tedrico.

Parametros Quri Pata Quehuar

Coordenadas (latitud, longitud) 13°50'6.53" S 13°49'55.87" S
71°31'8.77"W  71°35'39.70" W

Altura de torre (m) 48 35
Altura de antena (m) 40 30
Banda de Tx/Rx (GHz) 18 18
Frecuencia de Tx (GHz) 18.18 L 19.19H
Sub-banda B B
Espaciamiento T/R (MHz) 1010 1010
Ganancia de la antena (dBi) 44.7 44.7
Diametro (m) 1.2 1.2
Potencia de Tx (dBm) 17 17
Nivel de umbral de Rx (dBm) -62.5 -62.5
Pérdida en acople (dB) 1.5 1.5
Margen de desvanecimiento (dB) 29.32

Absorcion atmosférica (dB) 0.805

Primera radio de Fresnel (m) 5.79

Polarizacion Vertical Vertical

Tabla 4.4: Parametros del enlace.

En la Figura 4.9 se observa el perfil del enlace, muestra las coordenadas, los azimuts,

altura de la antena y la zona de Fresnel libre de obstaculos a lo largo del trayecto.
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B Vo e ] YV 90 et S5 1 1A V1 0l G VAV 8 S 4 0 S A ._.

] 1 2 3 1 5 3 T B
Path langth (8.14 lm]
Qi Frequency [MHz) = 16000.0 Paia Quehuar

Latbude 1350 I6.53E k=111 078 1.33 Lainds 134856075
Longibude 074 31 0877 W %F1=100.00. 60.00. 60.00 Longituda 071 35 3970 W
azimuh  Z7ZI0° azimth 52 31
Elevation 4245 m ASL Elealion 4032 m ASL
Artanna CL 400 m ACL América Mail Pani SAC Artgera CL 300 m AGL
Il [ oot 2623 |
L [ o |

Figura 4.9: Perfil de elevacion.

La Figura 4.10 presenta los resultados de simulacion y son aproximados a lo calculado,
se obtuvo un margen de desvanecimiento de 29.31 dB, es mayor a 3 dB y la primera zona
de Fresnel se observa con 100% de despeje, para lo cual la altura de las antenas es adecuada,
los cuales garantizan que el enlace por condiciones climéaticas adversas se mantenga estable,

y cumple los objetivos de disponibilidad y confiabilidad.
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=15 4] Fata Gushuar
Elevvation {m) 424528 408231
Latiude 13 SDDE.53 B 13 45 5587 8
Longitude ori 310877 W o7 353970 W
Tiruee scimuis ") Ir330 3231
Wertical angls ") -1.47 112
Antenna miodel WHLP4-18/C WHLP4-18/C
Ant=rina helght (m) 40.00 3000
Anterra gain (dE) 440 440
Radomie loss (dB) i.c0 i.c0
TX line l=ngth {m) o.oo o.oo
TX line unit kess (dB M100 m) 0.0o 0.0o
TX line loss (dB) 0.0o 0.0o
Conrecior loss (dB) 0.0 0.0
Circ. branching loss (dB) L.oo L.oo
er TE loss (dB) 0.0 0.0
Crther RX loss (dB ) 0.0 0.0
Frequency (MHZ) 1800000
Polarizaticn Vierical
Path length (km) 5.14
Free space loss (dB) 135.79
Asmospheric absorpbion loss (dB) 0.80
Nt path loss (dB) so.1s so.1s
Radic mode] | 12E_XMCZ_10240 228 | 186 _MMCZ_10240 228
T power {wams) L.Os L.Os
TX power (dEBm) 17.00 17.00
EIRP (dEm) 50.20 50.20
Emilssion desipnator 2EMODTW 2BMODTW
TX Channeis 1L 18480 0000Y 1H 121590 0000y
RX Fwreshodd criberias BER 10-6 BER 10-6
RX threshold leved (dEBm) 5250 5250
RX signal (dEBm) -33.13 -33.13
Themal fade mangin (dB) 29.31 29.31
Z=poimaiic Tachor 2.00E-06
Pai inicliration (miry 20,01
Fade oocurmence factor (Po) 7.00E-08
Average annual iEmpeaiore ("0 1.2
Wiorst momth - miuitipath (%) 0000000 0000000
(13} 0.0z 0.0z
Annual - multipath (%) 100.00000 100.00000
(1] 0.ov 0.ov
% - sec) 10000000 - 0.14
Rain region TU Region M
0.01%: rain rais (mmfr) 25,00
Flat fade mangin - raim (dB ) 29.31
Rain rate (mmir) STy
Raln atienuation (dB) 25.31

Annual ram (%-sec)
Anrual mukipath + rain [%-sec)

99.58533 - 3681.63
9995533 - 3681.7T

un, ocf 23 2023

Qur-Patl Qusnuarpid

FielabilEy Method - ITU-R PL.S30-TI8
Raim - ITU-R FS30-7

Figura 4.10: Datos del cdlculo del enlace.

4.1.5 Linea de vista de los repetidores

Para la ubicacion de los tres repetidores debe haber la linea de vista entre la EBC
donadora y el punto elegido para el repetidor, la verificacion se realiza en la frecuencia de
700 MHz. Tal como se ha propuesto la EBC donadora para los repetidores Rep. Hayuni y

Rep. Usi es la EBC Quri y para el Rep. H Laguna es la EBC Pata Quehuar; estos deben
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tener el enlace con un sector de la EBC donadora, dado que una EBC tiene un esquema de

dos o tres sectores, por ello mediante la simulacion se debe validar la linea de vista.

Las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 muestran los perfiles de enlace libre de obstaculos, lo
cual es favorable para establecer los enlaces en las bandas 700 y 850 MHz para los

repetidores.

Verificacion de linea de vista entre Quri-Rep. Hayuni.

0 1 2 3 4 5 6 7 ]
Path length (3.01 km)

Quni Frequency (MHz) = 700 0 Rep. Hayuni
Latitude 1350 06.53 S K=1.33,079 133 Latitude 134804975
Longitude 071310877 W %F1=100.00, 60.00, 60.00 Longitude 071 26 3584 W
Azimuth 66617 Azimuth 245 49°
Elevation 4245 m ASL Elevation 3995 m ASL
Antenna CL 30.0 m AGL América Mavil Peri SAC Antenna CL 150 m AGL

[ [ act 26 23 |
[ | 002 |

Figura 4.11: Perfil de elevacion de Quri-Rep. Hayuni.

Verificacion de la linea de vista entre EBC Quiri-Rep. Usi.
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4400

4300

4200

4100

4000

m)
3
s

c

3800

Elevation {

3700

3600

3500

3400

y
Wil Z.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Path length (8.18 km)
Qun Frequency (MHz) = 700 0 Rep. Usi

Latitude 1350 06.53 5 K=1.33,0.79,1.33 Latitude 13524247 S
Longitude 07131 08.77 W %F1 = 100.00, 60.00, 50.00 Longitude 07134 49.40 W
Azimuth  234.11° Azimuth  54.13°
Elevation 4245 m ASL Elevation 3850 m ASL
Antenna CL 30.0 m AGL América Mavil Perd SAC Antenna CL 15.0 m AGL
\ [ act 26 23 [ |
\ | 001 |

Figura 4.12: Perfil de elevacion Quri-Rep. Usi.

Verificacion de linea de vista entre Pata Quehuar-Rep H_Laguna. Se ha comprobado

que la claridad va entre 8 y 29.9 m, es permisible para el correcto funcionamiento del enlace.

4400 E
4350 g
£300
E E
= 4250 3
R
i
4200 o
2150
4100 E
T 1 O O O S S P VS O e S e S 5 O T O 0 M
a 0z 04 . ne 10 12 14 16 1.8 20 22 24
Path length (2 55 km)

Pata Qoushuar Frequency (MHz) = 700.0 Rap. H_Laguna
Latitude 134065878 K =133 079 133 Latitude 13511289 8
Longitude 07135 30.70 W %F1=100.00, £0.00, 60.00 Longitude 071 36 10.96 W
Azimuth  201.54° Azimuth 21.58"
Elgvation 4092 m ASL Elevation 4353 m ASL
Antenna CL 30.0 m AGL Test Artgnna CL 15.0 m AGL
[ América Mavil Pari SAC [ 0012623 |

Figura 4.13: Perfil de elevacion del enlace Pata Quehuar-Rep. H Laguna.
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4.2 Simulacion del sistema 3.5G y repetidores

En la planificacion de radio UMTS se debe elaborar un proyecto que simule, del modo
mas real posible el area del contexto, por esa razon, se debe trabajar con mapas de modelos
digitales de elevacion (Digital Elevation Models-DEM) propias de la geografia de la zona.
Los DEM son simbolizacion visual y matematica de los valores de altitud en referencia al
nivel promedio del mar, que describen las elevaciones del relieve y los elementos u objetos
presentes en la superficie. Al momento de obtener el mapa dichos valores que mencionamos
se almacenan en un archivo, el cual se genera utilizando un equipo de cémputo y un software
especializados, como Earth Explorer y Earth Data. Los mapas de elevaciones, son utiles para
el calculo de la difraccion en el uso de los modelos de propagacion. En consecuencia, como
primer paso para desplegar una red en Atoll es la disposicion de los mapas como de
altimetria, ortophoto, los clutters y de las vias de comunicacioén (carreteras) del area de
estudio. En el presente proyecto, solo se hard uso del mapa de relieve de la zona, dado que
para los objetivos que se desea alcanzar es mas que suficiente [10] y los pardmetros

consderados en la Tabla 3.11 del link budget.

4.2.1 Creacion del proyecto en Atoll y configuracion

Se inicia con las configuraciones, se elige la plantilla UMTS HSPA.
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e e T ST S
EDEGEG L a8
| — YR

Figura 4.14: Eleccion de la plantilla UMTS HSPA.

Como siguiente paso es configurar las propiedades del documento, como son las
coordenadas del sistema en WGS 84/UTM zone 19S, este comprende entre 66°W a 72°W

del hemisferio sur, en este el distrito de Quiquijana se encuentra en 71°W.

K e —— o
e T i e o il =

e [T, -
WEE B4/ LM 20ne T4 UTH zone: WS B4 W 4 TElkdeg tn 174deg Westn
W B4LTM sorm 34 1M e WeS B Wi ds kdas sk o 36kcey Ubask rerbham hesisphars: | LR
WS B4/ UM 20re T UTH zone WGE B4 was 6Bdeg West tn 3500eg West rorthem hesiphers. =
WSS 4 LT e 4 T e WS B4 WE 34 ey West tn 10dep West rorthem hemioghere:
S B4 LTM 2are S 1M e oS B Wi 34 a8ixdeg West i 250deg st rorthtm herisphers
WS B4 | LITM zre o1 U™ e WES 4 WE5 04 150deg West i 9%deg West ror them herisphens:
s 4 /LT 3000 T 1M 70 WEE B4 WS 4 304dcg et i 135dag ket rortham herisphars

EEEWTE B4 LTM 20ne B4 UTH zme: WS B4 W 3 138deg West 0 1T0deg Wask northem hemisphiers:
WS B4 LT o 4 (TN e [ s 34 2%kdag int b 32cng Vst rer b hariphare

WG B4 LM 2are 30 T zone WS B4 was 34 125deg West tn 120deg West rarthem herisphens
b aa 11 e mem 1100 i I s mg e an ; T e 1 et et b ™

Figura 4.15: Eleccion de UTM zone.

La obtencion del mapa se realiza a través de una suscripcion gratuita a Earth Explorer
y Earth Data de los cuales se obtiene el mapa en formato .dem el cual a través de Global
Mapper se obtiene en formato .grid, dicha mapa se importara en Atoll. Es de mencionar para

la simulacion del 3.9G es la misma mapa.
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SIBH  Canirein Map Windne

B adust biap wandmy

Blsie Orrevutile i1

Figura 4.16: Importacion del mapa del distrito.
Con el siguiente mapa ya es posible realizar las configuraciones para las predicciones.

Se elabora la lista de sitios/celdas, se edita los nombres, las coordenadas y altura de

las antenas, los demas pardmetros se deja aun por defecto.

EiwaE __L‘-I-IE‘l 0K R Al R ek
Max

Support | S| | D i
[ Langiida | Eatitude m” Meght  SuppertType | ofUL | ofDL Backhad  Backhad Expaipesant Commnts
i CE C5 Theougheul Througheel
Calafin: TS EISW | 13960 5 [Ein] 3 L 35 1236 1376 vtk Equipmant
| Moceoraice TLUIWENW ATEISAMES RIS 30 56 1% L235 118 Duta Equipmant
Pata Quehus  TLTISITW  IMBSSRIS piig) ] 56 = 1276 13,788 Defoik Equipment
|qn TINBATW | IFWESTE W * 5 5 12288 12,88 Dtk Equipment
__|RepHisguns  TLWGLZIW ! LTIIIOI . M B i b ] 1220 12,708 Defaik Eauipment
| Rep, Hepumi TUHTHIW | 1W4IT5 B:999) k) 256 5 1226 12286 Celwak Enwpment
R Usi TU AW | ATEAATS BB £l 56 15 (e 11388 Deliak Eguipmant
| The TWRASW | 134seTTS. RS £ 56 5 12388 12788 Defaik Equipment
+

Figura 4.17: Lista de sitios.

Demarcacion de la zona de calculo (Computation Zone).

Figura 4.18: Demarcacion del area de calculo.
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Antes de elegir la banda de frecuecnia, se debe agregar la UTRA band B5, ya que Atoll
no tiene. B5 esta en el rango de 824-849 MHz y 869-894 MHz, en el pais, la concesion dado
por MTC corresponde el bloque B al operador Claro, los rangos estan entre 835-845 MHz,
880-890 MHz, 846.5-849 MHz y 891.5-894 MHz [49], los cuales estan dentro de la banda

B5. Insertamos los datos en Frecuency Bands.

EE e e EEY %25 B EE(=E= 1] R
DL Start _
First Last Bandwidth -
Name Fn[:;].‘u:zr;cy Carrier Carrier (MHD) Step Excluded Carriers

UTRA Band I 2,110 10,562 10,612 5 25

UTRA Band IT 1,930 9,662 9,712 5 25

UTRA Band VIO 925 2,937 2,957 5 25

an | |

P | UTRA Band V 869 2937 2,087 5
*

Figura 4.19: Seleccion de la banda de frecuencia.

Y después se elige la banda adecuada, en cada transmisor.

Qui§ Properties L

Gerwiad | Trgmitter ] Cells | Fmpagation | Dy

FEIETT W 3 137506536

e A

Figura 4.20: Seleccion de UTRA Band V en cada transmisor.

Eleccion del modelo de propagacion, en este caso en forma general para todos los

transmisores.
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N
Transsittors Properies - . [EAr=—
Ganeeal [ Table | POP3QIA | Draplay]
HMain s Exened matric
Pragagation madee Pegagatiun meset
oy baly, | at
Faris 400 m| Rt m
Resahbian: S| Rk
avaitanh weunic | igplag o matrer

Tranmuiler | Lodwed | Valid Meason for invakaily | e

Figura 4.21: Eleccion del modelo de propagacion.

Eleccion del tipo de antena, no existe una antena de las caracteristicas utilizadas en el
disefio, por ello se debe crear o modificar una antena existente variando algunos de los
parametros. Como consideraciones tenemos la apertura horizontal de 62°, ganancia de 16
dBi, y un patron de radiacion similar a la encontrada en la hoja de datos de la antena,

referencia en Anexo N° 13. Se agrega la antena requerida.

" | e e B R - T IR 1 8 glel - B S [FIS R TR Y.
Fabtern. Min Max
Gain Halt-pawar
A Manufachsee  Commants Partam Blectrical P Arierna Prequersy  Prequescy
1= | il S | Beammigtn M TR
| ¥ BSOMH: 62d=g LEJELLDTIE L6 Husesi = gur = v 5 Gldeg L5-45081 2 850 60
L
=1
B50MHz Edeg 15l 10Tt Proped Lo — =
febi il e &’ BSMHz §cdeg 164Ri 10Tilt Progeries |5

Geneisi| Horizantal Pattem |Vertical Patterm e = =
I X | Benend | Haraants Fatizm | VertialPte

| Co-palir 1o
g7 | AmEB -
a a 1

1 03

1 a4

e L33

4 17

5 a1

& 41

| 7 L1

kL 8.2
k] 111
10 148
11 181
1z 185
13 168

1 5
15 143
4 16 13

[} 17 145
b Cofor 1% 28 O 1 153

Figura 4.22: Adicion de antena.

Ahora se elige la antena adecuada y la figura de ruido en 5 dB.

164



Capitulo 4 — Simulacion y andlisis de resultados
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Figura 4.23: Eleccion del modelo de antena.

Pérdida en el feeder, se agrega uno de didmetro de '%”, las que normalmente se usan

en Movistar, Claro y Entel.
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¥ acwe
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it
Electrical
azimuth:

Dieriity.
Trammizian
Pia. of parts

Trpa

Secondary antennd

Gnent| Tammttes | Cois | Bropagation | Dhapiny

TransneissinnBaegsion

Tranzmission
Eznl

Recephon
Renl | Computed

|Equpmant...|
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Egupment Spedfations - - -

| Bolhthe seleied sauipiment sd the wser-defined gsing end fosits
v e b inifisize e transmetier fobal UL snd DL Iosees

[
s ol
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Feeden |
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Perser fength: ImS ImE

| Misgslianeous iosies 0 a3
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Lisa refated b repealer noise rize:

[ o]

)

e e el

= Fower

Figura 4.24: Eleccion del feeder.

Potencia de transmision, tal como se ha considerado en los calculos, es de 46 dBm. En

el software es posible realizar con diferentes valores de potencia y asi observar el

comportamiento de las celdas.
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Figura 4.25: Configuracion de potencia.

Las configuraciones de parametros de trafico no se realizard en el presente trabajo,

dado que el objetivo es simular la cobertura, en este caso se deja por defecto, lo

correspondiente a configuracion de Services, Mobility Types, Terminals, User Profiles y

Environments. A excepcion de Terminales moviles, las categorias definidas por la 3GPP,

para UMTS son las categorias 4, 5, 6 y 5, en el presente tomamos de la categoria 4.

Optimizacion de la red en Atoll

Asignacion de vecinos, se trata en establecer una lista de vecindades. En este caso se

designan vecinos de un transmisor o de una estaciéon base a aquellos transmisores o

estaciones base donde las areas de cobertura se cubren parcialmente con el rea de cobertura

de otra estacion base o transmisor.
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Figura 4.26. Calculo de vecinos.

En el siguiente grafico se muestra el calculo de PSC (Primary Scrambling Codes). El
codigo de codificacion primaria es un componente clave del UMTS y de la tecnologia de red
celular 3G. Desempefia un papel crucial en el establecimiento y mantenimiento de enlaces

de comunicacion inaldmbrica entre dispositivos moviles y estaciones base.
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Figura 4.27: Cdlculo de Primary Scrambling Codes.
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4.2.2 Predicciones en DL

Calculo de predicciones, principalmente aqui se muestran cobertura por nivel de sefial,
por transmisor y las zonas superpuestas en DL. Se evaluara el desempefio en un ambiente

suburbano, tal como ya se ha mencionado.

Para realizar las siguientes predicciones, se han optimizado previamente la cual
consistio en la modificacion de los azimuts (dirigida a los sectores con poblacion) y los tilt

mecanicos, esto con base a la informacion obtenida en las visitas a la zona de estudio.

Evaluacion de nivel de seiial en distintos puntos del mapa

Para ello la herramienta Atoll proporciona valores de nivel de sefial en cada pixel del
area de calculo. En el célculo tedrico se obtuvo niveles de sefial de recepcion para maxima
pérdida permitida para DL y UL, cuyos radios internos de cobertura aplicados Indoor Loss
son, 5.289 y 2.569 km respectivamente, en las siguientes figuras se tienen las mediciones en

DL para distancias igual o aproximadas a 5.289 km.

e UM AT

Figura 4.28: EBC Quri, medicion en el sector 1.
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Figura 4.31: EBC Callatiac, medicion en el sector 3.
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Figura 4.32: EBC Pata Quehuar, medicion en el sector 3.

En la Tabla 4.5 se observa los valores de nivel de sefal obtenidos de la prediccion y a

dichos valores se le resta la pérdida al interior (13.5 dB). Los valores de la prediccion varian,

esto es dedido que las mediciones no siempre estan en el punto de maxima radicacion de la

antena, en lo posible se ha buscado puntos que no tengan obstaculos en el perfil del enlace,

y ademas las distancias sean aproximados al radio teorico calculado en el enlace descendente

(5.289 km). Por otra parte en el borde de la celda un UE tendrd mas nivel de sefial fuera de

las viviendas que en el interior de las mismas. En las condiciones de prediccion se ha

configurado para una probabilidad de cobertura en el borde de celda al 95 %, igual al

considerado en el calculo teodrico.

EBC Sector PRx medido Distancia PRx +indoor = PRxteérico  Diferencia
(dBm) medido (km) loss (dBm) (dBm) (dBm)

Quri 1 -92.69 5.286 -106.19 -102.943 3.25

Ttio 3 -93.53 5.276 -107.03 -102.943 4.09

Moccoraise 3 -93.09 5.288 -106.59 -102.943 3.65

Callatiac 3 -96.89 5.264 -110.39 -102.943 7.45

P. Quehuar 3 -112.89 4.838 -126.39 - -

Tabla 4.5: Medicion de niveles de sefial en distinos sectores y puntos del mapa.

Aplicado el valor fijo de /ndoor Loss, resulta ser un tanto menor al valor teorico

calculado, la direncia nos es cuantiosa, se puede afirmar que es cercano, y valido. Por otra
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parte cuando hay obstaculos la sefial es afectada en mucho bastante, tal como se observa la
medicion de la EBC Pata Quehuar, esto explica que en el borde de celdas al interior de
viviendas se tiene una sefial nula o muy baja, no permitiendo hacer llamadas y navegacion

por internet.

Analisis de areas de cobertura

Para el anélisis se requiere informacion de los niveles de sefal, para ello la Figura 4.33
exhibe datos importantes, la potencia de la sefial del codigo recibido (RSCP, Received Signal
Code Power), indica en un canal de comunicacion la potencia medida por el receptor. Es
usado como indicacion de la intensidad de la sefal, como criterio de traspaso, en el control
de potencia de DL y para evaluar la pérdida de ruta. Por otra parte Ec/No es la razon entre
la energia recibida de la sefial piloto CPICH (Common Pilot Channels) por chip (Ec) y la
densidad de ruido (No). De otra manera, podemos decir que es la relacion entre el nivel de
la sefial recibida (RSCP) y la suma de todos los niveles de sefiales en la misma frecuencia
(RSSI, Received Signal Strength Indicator). Por lo tanto, cuanto mayor Ec/No, mejores seran
las diferencias entre la sefial y el ruido, en el presente trabajo se presenta como informacion

referencial.

Coverage Quality

T N
Levels of UMTS RSCP(dBm) Ec/No(dB)

Poor —115 < RSCP <= —95 —24 < Fe/No < —13
Fair —05 < RSCP < —85 —13 < Ec/No < —10
Good —85 < RSCP < —75 —10< Ee¢/No< —8
Very good —75< RSCP < —65 —8 < Ee¢/No< —5
Excellent 65 < RSCP < Max —5 < FEe/No< Mazx

Figura 4.33: Clasificacion de sefial de cobertura y calidad [50].

La figura anterior serd Util para la interpretacion de resultados de prediccion de areas,

y en un histograma muestra rangos de nivel de sefal de cada zona geografica.
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Debido a que en el software no es posible modificar el valor de 0 dB de Indoor Loss,

las areas de cobertura en los siguientes parrafos es para el caso externo en DL.
Prediccion de cobertura por nivel de sefial en DL de EBC Quri (existente)

Cubre un area de 27.89 km? con sefial entre -65 a -95 dBm. Se observa que la
herramienta de prediccion considera todo el relieve irregular del terreno por ello estan entre
intervalos los niveles de senal, se considera aqui los niveles que garanticen la calidad de la

sefal y por ende el servicio, cada sector cubre el area donde existe poblacion en lo posible.
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Figura 4.34: Cobertura de la EBC Quri existente.
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de EBC Ttio

Cubre un 4rea de 23.17 km? con sefial entre -65 a -95 dBm. De igual forma se nota que
la herramienta de prediccion considera todo el relieve irregular del terreno por ello estan
entre intervalos los niveles de sefial, se considera aqui los niveles que garanticen la calidad

de servicio, cada estor esta dirigido a zonas pobladas.
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Figura 4.35: Cobertura de la EBC Ttio.
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de EBC Moccoraise

Cubre un drea de 24.21 km? con sefal entre -65 a -95 dBm. De igual forma la
prediccion considera todo el relieve irregular del terreno por ello estan entre intervalos los
niveles de sefial, se considera aqui los niveles que garanticen la calidad de servicio, los dos

sectores estan dirigidos a las zonas con poblacion.
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Figura 4.36: Cobertura de la EBC Moccoraise.
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Prediccion de cobertura por nivel de sefial en DL de EBC Callatiac

Cubre un 4rea de 23 km? con sefial entre -65 a -95 dBm, Atoll en la prediccion
considera todo el relieve irregular del terreno por ello estdn entre intervalos los niveles de

sefal, se considera aqui los niveles que garanticen la calidad de servicio con mejor sefial.
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Figura 4.37: Cobertura de la EBC Callatiac.
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de EBC Pata Quehuar

EBC Pata Quehuar, cubre un area de 10.04 km? con sefial entre -65 a -95 dBm. Se nota
que cubre menor area, la explicacion a este suceso es que la herramienta de prediccion
considera todo el relieve irregular del terreno por ello estdn entre intervalos los niveles de
sefial, existe mayor desnivel en dicha zona, aqui se consideran los niveles que garanticen la

calidad de servicio.
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Figura 4.38: Cobertura de la EBC Pata Quehuar.

Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de Rep. Hayuni

Cubre un 4rea de 5.7 km?, del mismo modo se nota que la herramienta muestra en
diferentes colores los nivels de sefial, aqui se consideran los niveles que garanticen la calidad

de servicio.
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Figura 4.39: Cobertura del Rep. Hayuni.
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Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de Rep. Usi

Cubre un 4rea de 3.546 km?, de la misma forma se nota que la herramienta muestra en

diferentes colores los nivels de sefial, aqui se consideran los niveles que garanticen la calidad
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Figura 4.40: Cobertura del Rep. Usi.
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de Rep. H Laguna

Cubre un 4rea de 12.99 km?, del mismo modo se nota que la herramienta muestra en
diferentes colores los nivels de sefial, aqui se consideran los niveles que garanticen la calidad
de servicio. Se observa mayor area de cobertura, es debido a que el lugar es un campo abierto,

mayor parte con areas planas.
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Figura 4.41: Cobertura del Rep. H Laguna.
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL todas las EBCs activas

La Figura 4.42 muestra la prediccion de cobertura con todas las celdas activas, entre
niveles favorables y excelente (niveles de sefial entre -65 a -95 dBm), se tiene cobertura en
un area de 126.7 km?, con lo cual se cumpliria en dar cobertura adecuada a dicha jurisdiccion
y parte del distrito de Cusipata. El area de 126.7 km? representa el 24.91 % de Computation

Zone.
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Figura 4.42: Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL, celdas todas activas.
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Las figuras anterirores muestran que la herramienta de prediccion Atoll trata de

predecir el comportamiento real de una EBC (aproximandose a un escenario real).

La Figura 4.43 muestra la cobertura de todas las celdas activas exportadas a Google
Earth, para mejor visualizacion. El drea de 126.7 km? representa el 34.81 % del 4rea total
del distrito, pero esta area es parte también del distrito de Cusipata, ya que la CC de
Moccoraise y el mismo distrito han sido incluidos en el disefio. Por tal razon el 4rea neta

cubierta para la jurisdiccion del distrito de Quiquijana es menor.

Figura 4.43: Visualizacion de cobertura en Google Earth.

Prediccion de cobertura por transmisor en DL

La Figura 4.44, muestra la prediccion de cobertura por transmisor, esto nos permite
conocer la superficie de cobertura del mejor transmisor en cada punto del area de calculo.
Con esta prediccion se logrard conocer el area de cobertura de las zonas de interés solamente

en donde cada sector activo es representado en colores.

178



Capitulo 4 — Simulacion y andlisis de resultados

" Map: UMTS 850.ATL
_I'SI(JW TLMEW Tl'-!lo‘a’-r _Z'SISW J"L'EI\T“' Tl‘ZIiW _";'ZIZ-'\V

1

e
' S.CGLE]

! SSI!’nE] '

Coverage by Transmitter (DL) 0
Callatiac_2
Callatiac_3
Moccoraise_2
Moccoraise_3

- Pata Quehuar_2

- Pata Quehuar_3

W qurit

M quri 2

M quri 3
Eep. H_Laguna_3
Eep. Hayuni_2

M Rep. Usi 3

M ttio 2

Ttio_3
1o - g

13‘-?5'5
L Sdnﬂ '

LB

' s

1z FL‘Q

bt

' | ' ' ' ' | ' ' v ' | ' ' ' ' | ' ' ' ' | ' v ' V | ' ' ' ' '
TLEEoW TLLW T1HOW TIFIEW T W TTFEW TLEOW

Jurrarsaazw g rsass e3amem |

Figura 4.44: Prediccion de cobertura por transmisor.
Prediccion de zonas solapadas en DL

Cobertura por overlapping es presentada en la Figrua 4.45, es muy importante conocer
el solapamiento de celdas, si en una zona existe la sefial de uno o mas transmisores, mientras
menor sea la cantidad de servidores que proporcionan la sefial en la zona de cobertura en un
punto dado, menor sera la interferencia producida por las estaciones vecinas. Del histograma,
hay presencia entre 1 y 2 servidores en un 4area de 333.8 km?, entre 2 y 3 servidores en un
4rea de 53.6 km? y con 4 a 5 servidores un 4rea de 0.7 km?, con estos resultados se tendra
minima interferencia entre estaciones colindantes, cuando hay presencia mayor a 10

servidores ya representa un problema de interferencia.
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Figura 4.45: Prediccion de cobertura por Overlapping.
4.3 Simulacion del sistema 3.9G y repetidores

Al igual que en 3.5G se debe realizar la simulacion de los sitios, con el objetivo de
obtener un enfoque de desempefio, también cabe recalcar que en el presente proyecto al igual
que en el 3.5G, también es igual la consideracion de solo importar el mapa de relieve de la
zona para el presente estudio, ya que con ello se cumple los objetivos que se pretender
alcanzar. En la configuracion se insertanran los valores de los pardmetros considerados en

el disefio de cobertura de la Tabla 3.17 del Link Budget.
4.3.1 Creacion del proyecto en Atoll y configuraciones necesarias

Las configuraciones son similares al de 3.5G, por ello solo se mostraré algunas figuras
las que difieren del caso 3.5G. Se elige la plantilla LTE, la lista de sitios o EBCs son los
mismos del 3.5G y también la cantidad de sectores que estas tienen, se consideran de tres,

dos y un sector.

Configuracion de parametros globales, se configura el RB a 75.
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Figura 4.46. Configuracion de parametros generales.

Eleccion de la banda, dentro de la tabla de frecuencias de Atoll, no existe la E-UTRA
band B28, por ello se debe agregar en la tabla dicha banda. La banda 700 MHz esta entre las
frecuencias 703-748 MHz (UL) y 758-803 MHz, en nuestro pais esta segmentada en bloques
A, By C, en donde el bloque B corresponde al operador Claro, esta comprendida en UL de

718-733 MHz y DL de 773-788 MHz [49].
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Figura 4.47: Adicion de E-UTRA band 28 a la tabla de frecuencias.

Se elige FDD debido a que ofrece mayor eficiencia espectral que con la técnica TDD.

FDD utiliza partes separadas del espectro para los enlaces ascendente y descendente.
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Figura 4.48: Eleccion de la E-UTRA Band 28.

Eleccion del modelo de propagacion, es el modelo Okumura-Hata, igual al 3.5G.

Eleccion del tipo de antena, al igual que en el caso del 3.5G, una plantilla existente en
el software en base al modelo de la antena se ha modificado segun los requerimientos del
disefio y de acuerdo a las caracteristicas encontradas en el datasheet de la misma antena. En

este caso se considera una antena MIMO (2T 2R) dado que la RRU es de 2T y 2R.

En la configuracion de la plantilla del transmisor, se considera el feeder a 700MHz,
mas no el TMA y el equipo de transmision estandar, la figura de ruido se considera 6.2 dB,
las pérdidas en los conectores de recepcion y transmision se consideran 1 dB. El feeder

estandar mas utilizado tiene una longitud de 3 metros, este conecta la RRU con la antena.

En los calculos analiticos de capacidad de celda se ha considera MIMO 2x2, ademas
la antena como se ha indicado tiene dos puertos y la RRU es del tipo 2T2R y por lo tanto

también para las simulaciones se configura a MU-MIMO, esto en cada transmisor.
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Se elige la opcion estrategia de asignacion de Proportional Fair, debido a que esta
basada en el equilibrio de dos intereses, maximizar el trabajo de la red y admitir a todos los

UE aunque sea un nivel minimo de servicio [17].
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Figura 4.49: Asignacion de planificador a Proportional Fair y MU-MIMO.

También el software admite la configuracion de agregacion de portadoras, en la celda,
esto consiste crear en la plantilla del transmisor otra celda secundaria con las caracteristicas
iguales o similares al de la celda primaria, son caracteristicas de LTE-A, esto es mas

adecuado para ambientes urbanos.

Optimizacion de la red en Atoll

Dentro de la optimizacion, estd la asignacion de vecinos, consiste en establecer
configurada una lista de vecindades, para asi dotar al usuario la no discontinuidad del
servicio y acceso a la red. En el apartado del 3.5G ya se ha conceptualizado el término

vecino.
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Figura 4.50: Asignacion de vecinos.

Otra es la Planeacion de Frecuencia, el software dispone de la herramienta de
Asignacion Automatica de Frecuencias, para el propdsito de aminorar la interferencia inter-
celular de la red toma en consideracion los arreglos de interferencia y distancias de reuso

para establecer dicha asignacion y asimismo la lista de vecindades por cada celda.
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Figura 4.51: Planeacion automatica de frecuencia.

Lo otros es el Physical Cell ID, es una cantidad entera que esta entre 0 y 503, es un
identificador de celda y este permite que el UE sepa reconocer cada celda con el proposito
de que este pueda descifrar las sefales pseudo-aleatorias de referencia enviadas por la

estacion base y que son usadas por el UE para estipular la calidad del canal. Un punto muy
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importante es que el software usa el Physical Cell ID para determinar el desempeno de los
mecanismos de coordinacion de la interferencia intercelular (ICIC). Para hacer facil la
identificacion del Cell ID al terminal, el rango de 504 physical cell IDs se fracciona en 3

grupos de 168 cell ID [17].
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Figura 4.52: Planificacion de Physical Cell ID.

Planificacion automatica de celda (ACP, Automatic Cell Planning)
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Finalgation.,

Figura 4.53: Planeacion automatica.

Después de aplicar ACP, es necesario hacer nuevos cambios, los cuales consisten en
modificar de forma manual los azimuts y tilt mecanicos, en funcion a la informacion
conocidad de ubicacion y la direccion de sectores donde existen zona pobladas, los detalles
se dan en la Figura 4.54, en el extremo superior se observa la planeacion automatica y parte

inferior lo modificado.
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Figura 4.54: Planeacion automatica y maual de celdas.

4.3.2 Predicciones en DL

Después de realizada las configuraciones necesarias para simular el entorno de
desempefio de una red LTE, procedemos a realizar tres tipos de predicciones en DL de
cobertura por nivel de sefial, por transmisor y por solapamiento (overlapping), para conocer
el desempefio en un ambiente suburbano. Estas no son dependientes de las situaciones de
carga de trafico de la red ni de las interferencias entre interceldas e intraceldas, similar al

caso 3.5G.

Evaluacion de niveles de recepcion en diferentes puntos del mapa

Los radios de cobertura calculados son 2.68 y 5.65 km para UL y DL respectivamente,

el analisis aqui corresponde al enlace de bajada. Se muestran las mediciones.
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Figura 4.57: EBC Moccoraise, medicion en el sector 3.
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Figura 4.59: EBC Pata Quehuar, medicion en el sector 3.

En la Tabla 4.6 se hace un compendio de las mediciones del nivel de sefial obtenidos
de la prediccion y en otra columna a dichos valores se restan las pérdidas internas (6 dB
considerados en el disefio y para radio de 5.65 km con recepcion de -101.04 dBm). Para la
prediccion se aplica una probabilidad de cobertura en el borde de celda de 90 %. La variacion
de niveles de sefial recibidas es debido a que los puntos elegidos en el mapa no siempre estan
en la direccion de maxima radiacion de la onda EM, esto depende de los ajustes del tilt
mecanicos de cada sector de las celdas. Por otro lado cuando la zona de Fresnel es afectada

por un obstaculo el nivel de sefial disminuye sustancialmente, caso de celda Ttio y Pata
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Quehuar, por tanto al interior de las viviendas la sefial se atenuard sustancialmente. En
general los valores son aproximados a lo calculado, cumpliria los objetivos de mejora de
cobertura con nivel de sefal adecuada, no aplica la comparacion para celdas Ttio y Pata

Quehuar debido a que la medicion no esta a una distancia aproximada al radio calculado.

EBC Sector PRx medido  Distancia PRx + indoor PRx tedrico  Diferencia
(dBm) medido (km) loss (dBm) (dBm) (dBm)

Quri 1 -98.93 5.677 -104.93 -101.04 3.89

Ttio 2 -101.51 4.945 -107.51 - -

Moccoraise 3 -99.25 5.62 -105.25 -101.04 421

Callatiac 3 -102.26 5.62 -108.26 -101.04 7.22

P. Quehuar 3 -102.64 3.983 -108.64 - -

Tabla 4.6: Medicion de niveles de seiial en distinos sectores y puntos del mapa.
Andlisis de dareas de cobertura

En el area de calculo se obtiene los niveles de la potencia de la sefial de recepcion en
cada punto del mapa, pero sin tener en cuenta a que transmisor corresponde, con ello
averiguamos si las areas de interés tienen los niveles de sefial deseadas. La Figura 4.60
exhibe rangos de valores de nivel de sefial, para dicha prediccion serd util. Antes es necesario

definir algunos conceptos de los pardmetros.

RSRP (Reference Signal Receive Power), es el promedio lineal del nivel de la senal
de referencia recibida, son especificas de cada celda, con RSRP, es posible comparar la
intensidad de las sefiales de celdas individuales en redes LTE. Es un parametro importante
para la seleccion o el traspaso de celdas. RSRP es el equivalente del pardmetro RSCP

utilizado en los sistemas UMTS.

RSRQ (Reference Signal Received Quality), es la calidad de la sefial de referencia

recibida, es otra forma de medicion C/I. RSRQ facilita informacion extra cuando RSRP no
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presente prediccion no se hara uso de este parametro.

Parameters RSRP [dBm] RSRQ [dB] SINR [dB]
Excellent =84 > -5 =125
- Good ~102 to -85 10to 12.5
Sﬁ.ﬁl 11to—6
quality Fair —111to-103 710 10
Poor <-112 <-12 <7

Figura 4.60: Valores de niveles de seiial versus calidad de senial [51]
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de EBC Quri (existente)

Para ello se desactivan los demds transmisores. Da cobertura principalmente a la
capital del distrito y a la poblacion de alrededor. La Figura 4.61 muestra el histograma
niveles de sefial entre excelente y bueno (-66 a 102 dBm) suman un area de 30.12 km?. En
comparacion con el area estimada por Google Earth (18.94 km?) es mayor el drea con sefial

adecuada, cumpliria con el obejtivo de mejora de cobertura.
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Figura 4.61: Prediccion de cobertura por nivel de seiial de la EBC existente.
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Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de EBC Ttio

Con el rango del nivel de sefial entre -65 a -102 dBm, cubre el area de 25.39 km?. En
comparacion con el area estimada por Google Earth (7.6 km?) es mayor el 4rea con sefial

adecuada, cumpliria con el obejtivo de mejora de cobertura.
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Figura 4.62: Cobertura de la EBC Ttio.
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de EBC Moccoraise

La Figura 4.63 muestra la prediccion con niveles de sefial entre -65 a -102 dBm, se
observa que da un 25.99 km? 4rea de cobertura, mayor al drea estimada en Google Earth

(11.8 km?), cumpliria con los objetivos del proyecto.
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Figura 4.63: Cobertura de la EBC Moccoraise.

Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de EBC Callatiac

Se muestra en la Figura 4.64 los niveles de sefal entre excelente y bueno en un area
de 25.7 km?, es mayor esta érea al estimado de 11.7 km?, cubre 4reas con poblacién con lo

que cumple con el objetivo de presente proyecto.
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Figura 4.64: Cobertura de EBC Callatiac.
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Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de EBC Pata Quehuar

La Figura 4.65 muestra el histograma con los niveles de sefial entre excelente y bueno
en un 4rea de 10.57 km?, es mayor esta 4rea al estimado de 7.97 km?, cubre 4reas con

poblacion con lo que cumple con el objetivo de presente proyecto.
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Figura 4.65: Cobertura de la EBC Pata Quehuar.
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de Rep. Hayuni

En el caso de los repetidores el area de cobertura es menor, con sefiales entre excelente
y bueno se tiene la cobertura de 4.23 km?, mayor al 4rea estimada en Google Earth (2.89

km?).
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Figura 4.66: Cobertura del Rep. Hayuni.

Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de Rep. Usi

En el caso de los repetidores el area de cobertura es menor, con sefales entre excelente
y bueno se tiene la cobertura de 2.51 km?, mayor al area estimada en Google Earth (0.71

km?).
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Figura 4.67: Cobertura del Rep. Usi.
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Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de Rep. H Laguna

Para los repetidores el area de cobertura es menor, con sefales entre excelente y bueno
se tiene la cobertura de 12.62 km?, mayor al 4rea estimada en Google Earth (3.85 km?). De
todos los repetidores cubriria mayor area, es favorable la geografia en este caso, ya que

alrededor se tiene partes planas de suelo.
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Figura 4.68: Cobertura del Rep. H Laguna.

Todos los repetidores cumplen los objetivos de cobertura, en cada caso es mayor al

area estimado.
Prediccion de cobertura por nivel de seiial en DL de todas las celdas activas

La cobertura por nivel de sefal de todas las EBCs y repetidores, cubre con mejor sefal
el area de 135.81 km?, y representa un 29.55 % de la zona de calculo (495.52 km?). Se
observa zonas sin cobertura, esto dado por la geografia accidentada y agreste de la zona.
Como se sabe el area total del distrito es 364 km?, es asi que, se daria cobertura a un 37.31

% del total de area con sefal entre excelente y bueno, inicialmente el area con presencia de
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operador Claro es 8.27 %, de esa forma se tiene una mejora en 29.04 %. Sin embargo se
debe aclarar que los 135.81 km? incluyen parte de area del distrito de Cusipata, en resumen

el area neta de cobertura del distrito de Quiquijana seria menor.
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Figura 4.69: Cobertura con todas las celdas activas.

La coberuta por nivel de sefnal exportada a Google Earth, se nota con mas claridad la

cobertura en la jurisdiccion del distrito, se presenta en la siguiente figura.

Figura 4.70: Cobertura por nivel de sefial.
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Prediccion de cobertura por transmisor

Permite conocer el area de cobertura del mejor transmisor en cada punto de la zona de
computo. Debido a que no es una zona urbana netamente, con esta prediccion llegaremos a
dar con el area de cobertura de las zonas de interés solamente. En la Figura 4.71 se observa

las areas de diferentes colores la presencia de transmisores.
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Figura 4.71: Prediccion de cobertura por transmisor.
Prediccion de solapamiento de zonas

La prediccion de zonas solapadas, es otro punto importante conocer el solapamiento
de celdas, si en una zona existe la sefial de uno o mas transmisores, mientras menor sea la
cantidad de servidores que proporcionan la sefal en la zona de cobertura, menor sera la
interferencia producida por las estaciones adyacentes. El resultado de la prediccion es, un
area de 211.1 km? tiene presencia de 1 6 2 servidores, 26.5 km? con la presencia de 2 6 3
servidores y 1.3 km? con presencia de 3 6 4 servidores, cuando hay presencia mayor a 10
servidores daria lugar a produccion de interferenica. En general se tiene menor presencia de

servidores, se producira menor interferencia entre celdas vecinas.
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Figura 4.72: Prediccion de zonas solapadas.

Las predicciones de UMTS y LTE, es posible mejorar con la optimizacién que
consistiria en nueva modificacion de azimuts, tilts eléctrico y mecanico, para cubrir mas
areas con mejores niveles de sefial. Ademas después de post implementacion, seglin se sabe

cada operador realiza las optimizaciones con el fin de mejorar la carga de tréafico.

198



Capitulo 4 — Simulacion y analisis de resultados

4.4 Niveles de sefial de 3.5G y 3.9G con la propuesta de mejora del proyecto

Enla Tabla 3 se ha mostrado las mediciones realizadas para cada operador de telefonia

movil, en la siguiente tabla se muestra las mediciones realizadas en diferentes puntos del

mapa (en la parte céntrica de cada centro poblado). La CC de Huayllahuaylla es la que

tendria sefial muy pobre de cobertura por ello se ha resaltado en color rojo, representa la

zona de sombra, tal como se ha mencionado anteriormente.

Coordenadas
Nro Lugar (CC/CP/D) Longitud Latitud
1 Accopata -71.54695  -13.80346
2 Alto Concepcion -71.50887  -13.80982
3 Antisuyo -71.53311  -13.85308
4 Callacunca -71.50192 -13.83761
5 Callatiac -71.51274  -13.75690
6  Ccolcca -71.52263  -13.85856
7 Ceracera -71.502828 -13.819778
8  Hayuni -71.44099  -13.80498
9 Huaccaytaqui -71.53707  -13.84781
10 Huayllahuaylla -71.52366  -13.81034
11 Huaraypata -71.57649  -13.77906
12 Huajhualaguna -71.61058  -13.85365
13 Llampa -71.47742  -13.80326
14 Nafturan -71.57756  -13.83267
15  Pampa Quehuar -71.58177  -13.77632
16  Pata Quehuar -71.60784  -13.81941
17 Kemporay -71.55351  -13.75154
Cap dist.

18  Quiquijana -71.53984  -13.82730
19 Quiquijana Occ. -71.54605  -13.82065
20  Sachac -71.46882  -13.82005
21  Urinccoscco -71.52928  -13.74622
22 Usi -71.58247  -13.87875
23  Ttio -71.57413  -13.77167

Tabla 4.7: Medicion de niveles de seiial (simulador) en zonas pobladas del distrito.

4.5 Costos referenciales de equipamiento

La estimacion de los costos comprende solo sobre equipos de radioenlaces, EBCs y

repetidores, también no se precisa el costo de instalacion y puesta en funcionamiento. La
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infraestructura civil y la torre, en la actualidad se encargan principalmente las empresas
torreras de su construccién y mantenimiento, y los operadores de telefonia mévil publica
solo alquilan espacios suficientes en piso y en torre para instalar sus equipos y prestar los

servicios de telefonia movil, debido a ello estan coubicados en un mismo sitio varios

operadores.
Item | Descripcién Cantidad Elemento de red Costo Total $/.
unitario $/.

1 Equipo OptiX RTN 950 - | 1 Red de transporte 4480 4480
IDU (4 tarjetas IF) (Backhaul)

2 Equipo OptiX RTN 950 - | 4 Red de transporte 2590 10360
IDU (1 tajeta IF) (Backhaul)

3 Equipo OptiX RTN 950 - 8 Red de transporte 530 4240
ODU (Backhaul)

4 Antena parabolica de 23 4 Red de transporte 1586 6344
GHz + ODU (Backhaul)

5 Antena parabolica de 18 4 Red de transporte 1586 6344
GHz + ODU (Backhaul)

6 Unidad de banda base 4 Red de acceso 2670 13350
BBU3900

7 Unidad remota de radio 8 Red de acceso 530 4240
3.5G-850 (RRU)

8 Unidad remota de radio 8 Red de acceso 530 4240
3.9G-700 (RRU)

9 Kit repetidor de 3.5G-850 | 3 Red de acceso 2160 6480

10 Kit repetidor de 3.9G-700 | 3 Red de acceso 3220 9660

11 Antenas sectoriales dual 12 Red de acceso 1061 12732
band

12 Cuadro de fuerza 7 Energia 6793 47551
(rectificadores)

13 Baterias de 12V 50Ah 28 Energia 440 12320

Total $/. 142341

Tabla 4.8: Costo referencial de equipos.
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CONCLUSIONES

1 Se ha logrado estimar la cantidad de EBCs y repetidores para proveer cobertura a las
zonas pobladas del distrito; en caso de implementarse la mejora de cobertura del operador
Claro con 3.5G (Release 6) y 3.9G (con Release 9), en referencia a la cantidad de zonas
pobladas creceria de 43.478 % a 95.65 %, por lo tanto es viable la realizacion del presente

proyecto.

2 El andlisis para la ubicacioén geografica final de cada EBC se ha basado en las visitas
realizadas a cada punto geografico. Para realizar la simulacion de radioenlaces se obtuvo
de internet el archivo de mapa de alturas para la region Cusco y para UMTS y LTE se
obtuvieron los mapas de relieve del terreno a partir de software online. Por otro lado el

software Google Earth ha sido muy util para hallar las distancias y perfiles de elevacion.

3 En el disefio de radioenlaces los pardmetros calculados se hallan dentro de los rangos
exigidos por lo que la eleccion del equipamiento, ubicacion y frecuencias es adecuado
para obtener el desempeiio de los radioenlaces con la calidad necesaria. La confiabilidad
promedio es de 99.999989 % y el Eb/No es superior al minimo requerido. En el disefio
tedrico para el sistema 3.5G se lograria cubrir un area de 47.93 km? que es mayor al area
estimada por Google Earth (46.52 km?) para la zona evaluada. En el caso del sistema
3.9G se obtiene una cobertura para un 4rea de 51.37 km? que de la misma forma es mayor
al area estimada Google Earth; por lo tanto la propuesta de cuatro EBCs y tres repetidores

seria suficiente.

4 La simulacion de radioenlaces con el software Pathloss valida el disefio y el
dimensionamiento no solo corroborando los céalculos tedricos, sino también verificando

las ubicaciones propuestas donde no existen obstaculos en la trayectoria que pudieran
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afectar la linea de vista; por lo tanto la soluciéon propuesta cumpliria de manera
satisfactoria con el desempefio de los sistemas 3.5G y 3.9G y con el enrutamiento de la
carga de trafico respectiva hacia el nticleo de red. En la prediccion de cobertura para 3.5G
y 3.9G Atoll presenta valores de nivel de senal favorables a distancias aproximadas de
5.289 km y 5.65 km respectivamente. Por otra parte Atoll predice que el sistema 3.5G
cubriria 98.81 km?, el sistema 3.9G abarcaria 105.69 km? y también muestra 4reas sin
cobertura debido a la geografia accidentada del distrito; lo cual es aproximado a un

escenario real.

De los resultados de simulacion para 3.5G y 3.9G se demuestra que el disefio realizado
para el distrito de Quiquijana satisface los pardmetros de calidad cuyo desempefio y
disponibilidad debe satisfacer la demanda y dotar de cobertura idonea en todas las zonas
pobladas. Las areas de la prediccion de Atoll son mayores a las calculadas y estimadas
por Google Earth; la razon es porque la prediccion ha sido realizada utilizando el enlace

de bajada.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los operadores de telefonia movil tomar de referencia la presente
propuesta de disefio para mejorar su sistema 3G e implementar un sistema 3.9G. En
diferentes zonas de la region hay muchos lugares donde existe deficiente cobertura y hace

falta estudios similares para mejorar la conectividad a la red de la poblacion en general.

Como ampliacién a este trabajo seria importante profundizar en el uso de Atoll para la
prediccion con carga de trafico utilizando la simulacién de Monte Carlo. También se
recomienda realizar un andlisis avanzado de SINR, considerando que para un entorno

urbano denso es muy adecuado simular con carga de trafico.

Se recomienda el uso de Atoll para planificacion y optimizacion de redes moviles dada
su flexibilidad y escalabilidad; es adecuado para mejorar el aprendizaje y entendimiento
en cuanto se refiere al desempefio y funcionamiento bajo distintos entornos de las redes

moviles.

En los disefios para zonas rurales se recomienda considerar solo las areas pobladas debido

a que una mayor area son zonas despobladas.

En el disefio de radioenlaces es muy importante considerar el plan de canalizacién con
estrictas limitaciones para evitar interferencias, también es importante escoger antenas
con alto valor F/B y asimismo se requiere realizar una minuciosa evaluacion del analisis

de interferencia en red de microondas.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Poblacion en edad de trabajar, Censo poblacional y vivienda de 2007

Frecuencia
de P: Poblacidn de 15 afios a mas en grupos guinguenales

AREA #1212 Dpto. Cusco Prov. Quispicanchi Dist. Quiquijana

Categorias Casos %] Acumula
De 15 a 19 afios 900 14.61 %] 14.61 %
De 20 a 24 afios 710] 11.53 %] 26.14 %
De 25 a 29 afios G35 10.31%| 36.45 %
De 30 a 34 afios 624| 1013 %| 4658 %
De 35 a 39 afios 563] 914 %] 5572 %
De 40 a 44 afios 582] 9.45%)| 6517 %
De 45 a 49 afios 447 T26%| 7243 %
De 50 a 54 afios 351] 570%| V813 %
De 55 a 59 afios 318] 516%| 83.29 %
De 60 a 64 afios 287 4.66 %[ B7.95 %
De B5 a 69 afios 248) 403 %[ 91.98 %
De 70 a 74 afios 184 2.99%)| 94.97 %
De 75 a 79 afios 131 213 %] 97.09 %
De 80 a 84 afios 112 1.82%)| 9891 %
De 85 a 69 afios 48] 0.73 %[ 99.64 %
De 90 a 94 afios 12 019 %] 99.84 %
De 95 a 99 afios 10]  0.16 %) 100.00 %
Total 6,159| 100.00 %] 100.00 %
NSA : 4181

Anexo N° 2: Poblacion en edad de trabajar, Censo poblacional y vivienda de 2017

P: Poblacion de 15 afios a mas en grupos guinguenales Casos % | Acumulado %
De 15 a 19 afios 938| 14.02% 14.02%
De 20 a 24 afios 735| 10.99% 25.01%
De 25a 29 afios 029 9.40% 34.41%
De 30 a 34 afios 040| 9.00% 44.07%
De 35 a 39 afios 593 8.87% 52.94%
De 40 & 44 afios 552 8.25% 61.19%
De 45 & 49 afios 503 7.52% 68.71%
De 50 a 54 afios 495 7.40% 76.11%
De 55 & 59 afios 395 5.91% 82.02%
De 60 & 64 afios 310| 4.63% 80.65%
De 65 a 69 afios 280  4.19% 90.84%
De 70 & 74 afios 233 3.56% 94.39%
De 75 a 79 afios 193 2.96% 97.35%
De 80 a 84 afios 105 1.57% 93.92%
De 85 & 89 afios 42 0.63% 99.55%
De 90 a 94 afios 21 0.31% 99.87%
De 95 a mas afios 9| 0.13% 100.00%
Total 5689 100.00%: 100.00%
No Aplica : 3647
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Anexo N° 3: Solucion de radioenlace Huawei RTN 950

Figure 1-1 RTN 950 (DU 950)

1001-2-23 Huawei confidendial Page 18of 26
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Anexo N° 4: Esquemas de modulacién y las potencias de transmision del RTN 950

Opti BTH 9504 Badio Transmission System
Product Description & Technical Specifications

Table 6-T6 Typical recerver sensitivity of the Inteprated TP microwave X0 (I5V3 @I53-mode, XPIC enablad)

Ttem Performance (Chanmel Spacing: 28 MHz)

QPSK QPSK 160AM 16QAM 320AM 640AM

Strong Strong,
RSLi& BER=10% (dBm)
(@6 Gz 905 -89 B35 -B2 -79 -73.5
@7 Gz 805 -89 B35 B2 -9 -75.5
@8 G 905 -89 B35 -B2 -79 -73.5
@10 GHz -50 -335 B3 815 -85 -75
@l0SGH | 88 -86.5 -1 -19.5 -T6.5 -73
@ll Gz 90 -33.5 -B3 LS -85 -73
@13 Gz -50 -335 83 -BL5 -T8.5 -75
@ls Gz 80 -88.5 B3 BL5 -T8.3 -73
@18 Gz -89.5 -83 ] -B1 -78 -T4.5
@23 Hz 295 -23 815 81 78 -T4.5
(@26 Gz -89 -875 -B2 -B0.5 -T1.3 -T4
(@28 = 285 -87 B15 -0 -T7 -733
@3 = -88 -86.5 -B1 -79.5 -76.5 -73
@38 e 575 -86 -B0.5 -79 -T6 -TL5
(@42 = 36 845 -19 775 -T4.5 -7l

Table 6-T7 Typical recerver sensativity of the Infeprated IP mucrowave XIV (I5V3 @I53-mede, XFIC enabled)

Ttem Performance (Chammel Spacings 28 MHz)
178QAM 7560 AM 512Q0AM S12QAM 10740 AN
Light
RSL@ BER=10% (dBm)
(@6 GHz 725 9.5 675 56 54
@7 GHz 725 695 615 56 54
(@8 GHz 75 9.5 1.5 56 54
@10 GHz ) 69 &7 555 NiA
@10.5 GHz 70 &7 &5 635 NiA
Te=ue 02 (2015-04-30) Fuzwei Proprietary and Confidential 150

Copyright £ Huzwei Technologies Co., Lid.
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OptiX BTN 950A Radio Transmission System
Product Description i Technical Specifications.

Table 6-97 Typical recerver sensitivity of the Infeprated IP mocrowave XV ([56-mode SFIC enabled)

Ttem Performance (Channel Spacing;: 14 MHz)
QPSK QPSK 160 AM 16QAM I20AM 640AM
Strong Strong
RSL@ BER = 10-6 (dBum)
@3 |-935 915 86 84 31 -78
@sGHz | 935 915 56 84 81 78
@8 CGHz | 93 | £5.5 £35 805 715
@3 CHz | 93 91 855 £35 805 715
@6 CHz | 925 -90.5 85 £3 0 77
@l cH: |92 -90 845 825 795 76,5
@2 cHz | 915 -89.5 84 0 79 76
@8 |9 g 835 815 785 755

Table 6-98 Typical recerver sensitivity of the Infegrated [P mocrowave XV (I56-mode, XPIC enabled)

Ttem Performance (Charmel Spacing: 14 MHz)
1280AM Z560AM S12QAM 1EM0AM
RSL@ BER. = 107 (dBm)
@13 GHz 75 ) £ 56
@15 GHz 75 -T2 68 66
@18 GHz 745 715 685 £55
@2 GHz 745 715 685 655
@26 GHz 74 -7 68 65
@28 GHz 735 705 675 645
@32 GHz 73 -70 &7 54
@38 GHz 725 605 665 £33
Tssue 02 (2015-04-30) Huawei Proprieary and ConBdential 162

Copyright £ Hoswei Technologies Co., Lid
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Anexo N° 5: Espaciamiento de canales

RTIN XMC ODU
HardwareDescription 1OutdoorUnit{ODLN

Outdoor Unit (ODU)

1.1 Device Type

Thes desenbes the types of the ODU. The XMC-1 ODU is a type of low capacity for ODU. The
HC-2 ODU 15 a type of ODU in lngh power.

Table 1-1 shows the performance and attnbutes of the OD.

Table 1-1 Parformance atiributes of the QDU

Item XMC-2 ODU

0D type 0DU m lugh power

Frequencyband | 6 GEz, 7 GHz, § GHz, 10GHz, 11GHz, 13 GHz, 15 GHz, 18 GHz,
23GHz, 26 GHz, 78 Gz, 32 GHz, 38GHz, and 47 GHz

Microwane QPSE, QPSEStrong, 160AM, 160AMStrong, 320AM, 64QAM,
modulation 128QAM. 256QAM, S12QAM, S12QAMLight, 104QAM,

format 10240QAM ight
Charmel 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz, 40 MHz, and 56 MHz
spacing

1.2 Appearance
The ODU 15 an outdoor integrated device that adopts the unified design.
Figure 1-1 shows the appearance of the QDT

Huawei Proprietary and Confidentisl 7
Copyright © Huawel Technologies Co., Ltd
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Anexo N° 6: Antena COMMSCOPE de 18 GHz

VHLP4-18/C

Product Classification
Product Type
Product Brand

=

General Specifications
Antenna Type

Polarization

Side Struts, Included
Side Struts, Optional
Dimensions

Diameter, nominal

Electrical Specifications
Operating Frequency Band

Gain, Low Band

Gain, Mid Band

Gain, Top Band

Boresite Cross Polarization Discrimination (XPD)
Front-to-Back Ratio

Beamwidth, Horizontal

Beamwidth, Vertical

Return Loss

VEWR

Radiation Pattern Envelope Reference (RPE)

L2 m| & ft ValuLine® High Perfermance Low Profile Antenng, single-
% polarized, 17.700-19.700 CHz

Whcrowsve antenna

ValuLinef

WHLP - ValuLine® High Performance Low Profile Antenna, single-
polanzed

Single
1inboard

1 inboard

T2Zmidft

17700 - 19.700 GHz
44 dBi
2477 dBi
240 dBi
30dB
73dB
ng®
pg=
177 dB
13

ToeIC
Page i f §

EII3 CommEcopd, inc, &l rights mservd CommSoope and the CommBSeops go ane mgisiensd ademarn of CommScopa andlor is - -
aifiiatesin the LL5. and other counvies. For additional tredeenark informantion sea hitoa /e, copi oo/ Tademanis. All product names, COMMSCGPE
trdemanks ad registersd TRdHmarks A DEDDETY of DT ESEICTiel DWTRTS. Revioad: M
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Anexo N° 7: Especificaciones técnicas de RTN 950

HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD.

W ™
RTN 950 'ﬁ}

The AT 950 & 3 new generstion imegraied microwave transmisslon sysiem devesoped
by Huawsl, which cam be inslalied easly and configured iexibly, It supports ihe
comvergence of up fo8 radio links; and supports muliiple projechion schemes. The RTH
950 provides A gereric plationm for TOMHybndPacket'Rouls microwave transmisston.
Thie platiorm provide varous sendce Inferfaces large bandwidth. and easy scalabalty.
The ATH 950 fully mests the nestds of enfeprise micowave transmission networks as
well 35 smodth evolution towarde the fubure.

& archibecturs

The RTH 950 adopts a modulzr chassts with 1 U
height. It belangs % Huawel FTN 900 cpit 1P
microwave series that consistof an Indoos unit
(DU and an oubdoor unit {COU). Tha RN 950

EEETEE o oo
*'. penvice boands and CoNVERgence o up to B radio

| avectons.

& Applicetions:

The RTH 950 5 located af an hub 58 0 aggregate muitiple microwave INKS, OF an 300865
siie ST [Ange-capaciy senvice Dacinaul It sulls fo be deplayed In veriical indusiries wiih
easy nstalalion and configuraion. it nas been witely deployed in the ICT Infrastruchures
I govemment, 157, power, broaccasiing and alher vertical Indusines.

,_
==y 34
i Highights

» Supporis 3 full pectrum of 6-42 GHz, 3 channed spacing of 3.5-112 MHz, and 3
modutalion schama of up b 4005 EAM.

+ Unfed plaform for TOM, Hybrid, Packet, and [P RouSng sendces; provides varous
ports (E1SDHFEIGE/ 10GE) 2nd up io 120 Gbifs swliching capacty,

* Provkles an airdniestace froughpud of up to 2.5 Golls per camier

= Provides AES-256 enciyplion 2nd ani-thaft io ercure tigh securty,

» MO hardware ready for fulure hisge-capacity requirements.

+ Supports unlque four-Eyer Etnemel frame haader compreselon o provide 3 lane
inroughput for 1P services.
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» Provides 3 lesding 13-grade hilless adaptive modulagon technology o ensure high avallabliy

' Up o 6-channel enhanced physical Ink aggregation {EPLA) and load sharing for
high-leval granularty rame.

» Supporis the Super Dual Band (SDE) soluticn for TCO-oplimtzed capacty expanckn.

« Ethemet synchronizaton and full IEEE 1533 V2 (TCOC/EC) pravids high qualty sLTE

bacihaul networks.

Il Easy Deployment and OAM

« The RTH 950 can be easlly Instalied In any standard Indoar o oubdoar cabinet.

» A plug-and-play LISB key can be used to achileve fast starhup and senvice provisioning.

o The'WLAN-baz=d miobile LCT can be wsed for fast configuration, the portable Web LCT can
b wsed for MEHayer management, and the unified platforn iManager L2000 can be used

for complete retaork marmsgersnt.
i Epecifications
Daploymant 3cenaric Hub sile and high-capacity access sh=
Froquansy BITEMOH DS 1M 3NS5 2326232382 GHE
Channel Epaaing 3.57 TH42BENETEEM 12 MHE
SIFSHK Smong, SFSK, 16040 Siong. 1EGEAM, 310AM|
Moduladion Moo EAGAR, 125N, ZS20AM, ST12@AM, 51208 Light,
A02S5AM, 1T22AR Light, 20EB3A M, J0REC0AR
RF Dirsction B RFEZ U
Alr-inbertaoa Capaoty B35-1058 MBS per canter {none-XFIC)
Habive Etharnet & Misfve Emhernes 1058 {Mbib's}
Maximum Throughput ¥ L2+L3 frame header compression {IPybc 2815 {MDitiE)
Switching CapaaHy 10 Ghit's.
TOM Croscing 32 % 32V~
Intarfans Typs E1, T~ {=An], FE ieAa), GE {efol, 10GE o)
+H=0{NxE)
=M X {1+0) {M =8}
Configuation Mods 11
"MREINET)
= XPIC
= Ethemet l, EEEE £02.3, and IEEE BIZ.1ovp service fomat adding
or dedefing, and =xchanges WV0LAN kags {IEEE 502 #qip}
+ E5I8, DEFF, BEF, REVP, LDF
= & Fiow conirol (IEEE BOZ 3ar)
= Link agpregation groups (IEEE B2 2ad LAG and L1 LA&AG)
= RO {IETF RFC 28189}
= Mafive Ehernet senvices: E-Line s=rsice and E-LAN mervkce
+ Pia-canried Efherne sendoes: E-Line service, EEAGGR service, and
Srdon Typa E-LAN [WFLS) sernvice (WPLS standing for virlual privale LAN ssnice)
+ LIWPN, L2%PN (WVLL), CES, MICE [Mathe IF]
CEB E{, [EEE 1528+, |LISE starup, H-E08, FLAEPLAEPLAS,
Kay Faghara AES-TEE encryplion, Ang-theft, 1=1 81, XPIC, &AM, TDM,
FWE3MFLS, 508, L3WPH
=S4 kpil=d]
10U Weedght +E2 R i1=1]
10U Dimansioane 442 mram X 220 mm X 22 mm
i + Tesmperatore DU -5°C o +60°C; OOU -35"C o +55"C
+ Humidiby: IDL) 5% bo 55%C DU 5% o 100%
Power 224V -T2V
Typical Powar + 5 W {1+0)
Comsumpion (IGUs00U}) w135 W {1+1}

Cartifloats

CE, RCM, FC.C, G, ETL, BICRIC
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Anexo N° 8: Caracteristicas de BBU3900 de Huawei

BB
Hardweare Description TP R amad TRIIL R0 | Larchwcare Deseripioon

Fipuwre 2-2 USK positzon 1

®  1[ibere is oo Jabel on e
BRI az shown in the

LA unad i o B, an LSK is pronted oo movntimg ear of the
follorasing fignre.

Figure 3-3 LSN posilion 2

BRITE

A TEW Bx 2 e ideatifier ata device and is wad diring hase srstan e izsianing.

2.2 Working Principles and Functions of a BBU3900 and a
BBU3910

ABBL 1= o baseband vnl. 10 processes buseband simals of a base stalion,
Warking Principle

ABLL comwsisls of We following subsyslems: basebond subssslen, power and mechimocal
suhayasrem, transmisaion mbsystcm, intcreonnection sabaystem. main eantral mbsystom.
manitoring subsystem, and clock subsystem. Fach sibavarom consists of difforent modnles.
& The baschand subayarom eonsists ot the haschand processing wnit.

®  Uhe poweer ond mweckasnesl subsvstemn consists o the bachplane, Gy, wed power module,

®  The wansmigsion subsyarem cansists of the mam contrel and rransmission nne as well as
e imsiodssion exlension unil.

I 04 (207 A-06-250 Thioe

Copym

21 Progmialary and Com
whi #70 bswer Techrmb
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BEU
Hardwrare Doscription

IR amd TR | Larelwcare Deseripioon

®  The interaonneetion sithsvarem consists of the main conmral and rransmiszion mnis* as
well ws e mBushuscluze mlercomesiion vl

®  The main conreel sahassiem consiars of the main conrral and rransmission anic

®  Vhe menrtonng subsyslein consists ol the power sodule and oo vt

& The clock subsyslem consists ol the main condrod and lnassoession il as well s e
sarellite zard and elock wnif.

noTe

a: Ta rhe interecanectian sibsystern, o TIWVPT G2 ased as a2 matn conerel ard sranamiazics nnt.

The fallowing fignrs shomes the wmrking principles of 2 BRI

Fisare 2-4 Working priseiples ola DO
: BEL RRU
: Eln:-ﬂa.-.a EascBand ||| Sascdad
H Doeas i rn.ussl'a |r|d ing wn
: 'BGP- BEF; L e T ™ &
i i 4 o
Ak il d , -
B Ermsrcmnt + !
Husel i | acipiara iFaM) merice L (PEL | |3 DT SlaeyREEs
H H:
Elhnr ' I .
1
Conviiiar H TratamEdinn | [riar-Gonnecsiang Enwironmen * Dy conlRcUTEAES
il i | Fropessing (¥ nirasincie Imiertace v
[N : | unil {TR=: unt JCha Uk EI
H AN Processig
[=—— |and Transmisso= "
| unl-:a'F'Tl

Funclion

gy rEnrmEen — l::‘m.tc!ed fo the exiernal geacs
nissomecdon

YTty

A BRI porfionms the following fuctions:

Teorides ports for connzenng to the rransmission cpupmens, BE modulcs, TIRE devices?,
cxrernal refzrenee elock, and TAT ar TT2000 to ranamit signals. perform anmmaric
solbwine upiralde. recetve relerenee clock stmals, and suppont BB nainleance ou e
TMT e TI2000.

Sduzages be entire bise stolion sestens. Tle wanszensenl i

ves uplink s dowolionk
datia processmy, siguilinge processing, resource mustizenzenl, v operation sl
maintenancs

luoTe

a: The szenriny of the TT80 por ia ercnred Iyp encrvprion, and the T78T part 2on be shirt deom uaing
vonoeds. The USE voacisazen porl s vsed for cocozissavaizg [be by slution swthor ha
venligurg and caporlawg mlfemmion of e base sabiea,

Issie (4 {207 A-06-257

| lesewsd Progriziary and Com)
Copyrighl #70 heewed Techrmlmgizs o, 1l
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Anexo N° 9: Especificaciones técnicas RRU 3952, UMTS 850 MHz

RRIU3952 Description 2 Technical Specifications

2 Technical Specifications

2.1 Frequency Band

Table 2-1 Frequency band sspparted by an RRIES52

Tvpe Frequency Receive Transmit IEW (MHz)
Band (MHz) | Band (MHz)
RRI13952 850 824 to B49 869 to 894 25
2100 1920 fo 1980 211042170 &0
2.2 Capacity
Table -2 Single mode capacity

GSM {Only 350 MHz frequency band supported)Each RER1IE3952 supports 8
CAITHES.

UMTS Each RRU3932 supparts:
»  MNoo-MIMO: § camers
»  MIMO: 4 camiars

LTEFDD Each RRU3952 supparts 2 camiers. The LTE FDD bandwidih is 1.4, 3, 5,
10,15, or 20 MHz.

LTE (MB-IoT) | Each RRUZS52 supparts 1 carrer.

Tesue 02 (2017-12-20) Huawei Proprietary and 3

Confidentis] . Copyright © Huawei
Technologies Co., Ltd
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RRII3952 Description 2 Technical Specifications
Table 2-3 Multi- mode capacity
GEMEUMTS | (Only 850 MHz frequency band supported)For detailed speaifications, see
Tahle 2-6, Table 2-7, Table 2-12, and Table 2-13.
GEMHLTE (Omly 850 MHz frequency band supported)For detailed specifications, see
DD Tahle 2-8 and Table 2-14.
UMTS+LTE | For detmbed specifications, see Table 2-9 and Table 2-16.
DD
GEMEUMTS | (Only 850 MHz frequency band supported)For detailed specifications, see
+LTE FDD Tahle 2-10.
GEMHLTE For detailed specificahons, see Table 2-18.
(NB-IeT}
UMTS+LTE | For detmled specificaions, see Table 2-19.
(MB-1=T)
LTE FDID+ For detailed specifications, see Table 2-20.
LTE (MNB-IcT)
GEM+UMTS | For detmled specifications, see Table 2-21.
+LTE
(NE-IoT)
UMTS+LTE | For detmled specifications, see Table 2-22.
FDD+LTE
(NB-IoT}

2.3 Receiver Sensitivity

Table 2-4 Fecerver senataty
Mode | Frequency | 1-Way Receiver | 2-Way Receiver 4-Way Receiver
Band (MHz) | Sensitivity | Sensitivity (dBm) [ Sensitivity
{dBm) (dBm)
GSM | 850 -113.4 -1162 -1189
UMTS | 850 1255 -1283 -131.0
2100 -126.1 -1289 -131.6
LIE 850 -106.0 -108.8 -111.5
oD
2100 -106.9 -108.7 -1124
LIE 850 -1273 -130.1 -1328
(NB-Io
T
Tssue OB (2017-12-20) Huzswel Proprietary and [
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RR173952 Description

2 Technical Specifications

LLl note

The receiver sepstmvity of GEM, as recommended in 3GFP TS 51.021, is measured in the central
‘band at the anfenna comnector on condition that the channe] rate is 13 khit's and the bit error rate
(BER) is not hipher than 2%.
The receiver sepsitivity of UMTS, as recommended m 3GPP TS 25.104, is measured in the enfire
ing band at the amterma connector on condition that the channel rafe reaches 122 kbit's and
the Bit Error Rate (BER) is not higher than 0.000.
The receiver sepsitivity of LTE FOI, as recommended in 3GPP TS 36,104, 15 measured undsr a 5
MHz chamme] bandwidth based on the FRC Al-3 inAmex A 1 (QPSE, B.=1/3, 25 RBs) standard
LTE (NB-IoT) receiver sensitivity is measured, as recommended in 3GPP TS 36.104, under a 200
EHz channel bandwidth and a 15 KHz subcamier spacing based on the FRC Al4-1 in Armex 4 14
(x2BPSE. B.= 1.3, 1 BB} standard

2 4 Typical Output Power

Ll nore

BRIU395] warking in G5M mede and in the 850 MHz fequency band conply with the 3GPP TS
45.005 V102.0 and 3GPP TS 51.021 VI02.0 standands. The BRIT39352 that works in UMTS, LTE
FOD, or mulri-standard mdio (M5E) mode and operates in the 250 MHz Sequency band
complies with the 3GPP TS 37.104 V10.4.0 and TS 37.141 V1040 standards.

For the RRU3952 working in G5M mode: When the 51 ar 52 confizuration is used and the
MK eIt power is G0 W per cammier, the comesponding &) W power license nmst be
obtained.

The cutput power is 1 dB lesser than the standard power when the RRU3932 is located at a height of
3500 m to 4500 m; and i 2 dB lesser than the standard power when the RRU3952 is located at a
heizht of 4500 m to H000 m.

Factars such as the inter-cite distance, fraquency reuse factor, power control alzorithm, and traffic
muodel affect the Faim achieved by dynamic power allocation. Therefore, in most cases, the network
plamming can be based on the power specification achisved by dynamic power allocation.
In power sharing mode. the power control and DT fonctions must be enabled In GBS58.1, the
dynamic power sharing feature is moally exclusive with the GBFD-113201 Concentric Cell,
GBFD-114501 Co-BCCH Cell, GBFD-118001 BCCH Dense Frequency Multiplexing, and
GBFD-117501 Enhanced Measurement Feport (EME.) featares. In BS550.0 and later versions, the
dynamic power sharing feature can be used together with these features. However, the dynamic
mmmmmhmwmmmmmmm
Channel Allocation), GEFD-117001 Flex MAID, GEFD-118701 RAN Sharing, and
[BFD—IIM]MC&]!mm[E’BSSI GBS550.0, and later versions.
Power shaning assumes 3 random distiibation of UEs in the cell
The owipai power per carrier in the output power table provides the maximmm oarpat power
‘When two LTE FOID carriers are configured. it is recommendsd that the power spectrom densiry
(PED) of the two carmisrs be sef to the same valus.

Power spectrum depsity = Camier oufput power' Camier bandwidth (1.4 MHz and 3 MHz bandwidths
are considered as 5 MHz bandwidth in this foromela }

The RREU3952 supparts 2 x 60 W or 40 W+80 W confismration. The “40 W+E0 W™
confipuration does not apply to typical scemanos. When this confipuration 1s used, only power
of chammel B can be 80 W. Table 2-5, Table 2-6, Table 2-7, Table 2-8, Table 2-9, Table 2-10,
Table 2-17, Table 2-18, Table 2-19, Table 2-20, and Table 2-21 show the typical outpat
ncFERIH?SEmZxﬂJWmmﬁguahmsm Table 2-11, Table 2-12. Table 2-13, and
Table 2-14 show the output power of BRIUI3952 m"lﬂWﬂﬂWam.ﬁgmahmsm

Table 2-15, and Table 2-16 show the tvpical output power of RRUI3852 (2100 MH:z) working
in U0, 1O, cr UL mode.

Tssue 08 (2017-12-20)
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Anexo N° 10: Especificaciones técnicas de RRU 3268, LTE 700 MHz

BRI 268 Description 2 Technical Description

2 Technical Description

2.1 Frequency Band

Table I-1 Frequency band

Band{MH=z)

2600 (band T) 2500 to 2570 2620 to 2690

T00 (band 28) Band A: 703 to 743 Band A- 758 to T98
Band B: 718 to 748 Band B: 773 to 803

DD 300 (band 332 to 852 791 to 821

20)

2.2 Capacity

Each RRIUU3268 supports two camers. The total bandwidth between the mararmm frequency
and the mimmmm frequency of the spectrum for taro camers does not excead:

* 50 Mz m 2600 MHz (band 7)

* 25 Mz m 700 MHz (band 28)

* 30 Mz m DD 800 MHz (band 20

Table -1 Capacty
2600 Each RRUT3268 oupports two carriers.
00 The total bandwidth between the maxdrmmm frequency and the
Tesus 04 (2014-06-30) Tinawsi Propristary and Confidennial F
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BRI 268 Description 2 Technicsl Description

DD 800 frequency of the spectrm for two camers does not
excead:

+ 50 MHz m 2600 MHz (band 7)

+ 25 MHz m 700 MHz (band 28)

+ 20 MHz m DD 800 MHz (band 20)

2.3 Receiver Sensitivity

Tahle 2-3 Receiver sensitrvity
Frequency Band 1 Way Receiver Sensitivity 2 Way Receiver
(MHz) (dBm) Sensitivity (dBm)
2600 -106.5 -109.3
TO0 -106.0 -108 %
DD 300 -1064 -108.2

[l note

As recommended in 3GPP TS 36.104, BX sensitivity i5 measured undsr a 5 MHz charmel bandaidth
based on FRC Al-3 i the Annex A 1 standard, where the modnlation scheme is QPSE (F.= 1/3) and
the system bandwidth is 15 resounce blocks (BB}

2.4 Typical Output Power

Ll noe
The output power per camier in the ot power able provides the maxinwm oot power
possible while epsuring the network performance.

Tahle 24 Typical output power{(RRU3268, 700 ME=2600 MH=DD 800 MHz)

NMNumber of LTE Output Power per LTE Carrier Bandwidth (MHz)
1 2x40 5, 10,15, 20
2 2x20 5,10,15, 20
2 camer 1: 2x 13 camer 1: 5, 10
camer 2: 2x 27 camer 2: 10, 20
Tesue 04 (2014-06-30) Fuawsi Propristary and Confidential 5
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Anexo N° 11: Antena sectorial para 3.5G y 3.9G

ol HALLEBWE]
Antenna Specitications
Electrical Properties
2 x (B90- 960}
N i £80- 803 | 780~ BEZ | 24~ 8B4 | ES0- BED
Polarzation 457 -45°
El=sctrical doentilt () 0- 10, continuously adjustabls , smoh band separately
at mid Tilt 16.0 166 15.8 16.0
Gasin (B}
over ol Titts 148106 153 £0.6 16.6 £0.6 16806
zi::m :;w"‘:’"";}:"b:“::r;m 18 17 17 17
Horizantal 3dB beam width (%) BB £E BE=5 BZLE B0 6
Vertical 2¢B beam width 7] 10.5+0.8 BE£0.8 9.2+0.7 25207
VEWR <15
Cross polar isclation (5B} =28
Interband isclation (dB) =28
Front to back retic , =320° (dE) »23 » 26 + 26 » 28
Cross polar ratio (d8) 0 » 17 » 1B » 18 »20
Mex. power per input (W) &04 (at B0 ambient tamperaturs)
Intermodulation IM3 {480} =-150 {2x 43 dBm carrier)
Impedance {0] B0
Grounding DT Grownd
1. Velu=a based on NGMN recommendations on Base Station Antenna Standards [BASTAL
2. Blectrical datashest inXML format is evailable
Mechanical Properties e
Antenna dimensions (4 x Wx ) (mm) 1899x 420 186 | —-—'—-—
Packing dimensions (Hx W x 0} {mm) 2196x B30x 270 i
Antenna weight (kg FTE S | Ay
Clamps weight (kg 2.6 (2 umits} B P
Antenna packing weight (kg) £1.9 (Included clamps} ’—'_|_—: !
Mast dismeter supported {mm]) BO- 118 i
Radoms material Fiberglass | =
Redome colour Light grey | ; 5
Dperational temperature (T) -40.. 465 2
Frontal: 810 {at 150 kmy/h) _"‘|" -  ®
Wind load (M) Lateral: 266 (mt 150 km/H) !
Resar side: 910 (a2t 150 km'h) |
Max. operational wind spesad (kev'h) 200 i
Survival wind apesd (km/h) 260
Conmector &x &.3-10 Femal= |
Connector position Bottom i )
| =, 2 IR
Accessories m e
Item M odies]. Desoription Weight Units per antenna
Downtilt kit | ASMOTODO1 | Mechanical downtilt: 0- 12" | 21kg | 1 (Ssparate packing}
33
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Integrated RET Spacitfications
Properties
RET type Integrated RET
RET protoccla® AIZG 2.0/ AGPP
Inputvoltags range V) 10-30DC
I <5 (motor activated, 12V)
Pow ar consumiption W) 05 {stand by, 12V]
Adjustment time (full range) (2} 4 B0 {eypicelly, depending on antenna type]
2x B pin connector acoording to |EC B0130-8
RET Soninotir Dwiwy chain in: Mals / Deisy chain out Femals
1 2 2 4 B B 7 B
Pin assignment eccording A15G
oc nig RE-42E68 n'c RE-4254 oc DC retuemn nfa
2 . 3 3 (10,350 pa)
Lightning protsction {kA} 10(8/20 pa}

* Please confirm the AESG protocol of primary stetion is compatible with RET antenna protocol interface. The protoocl of RET
mntenna software interface is switchable betwesn ARSE 2.0/3GPP and AISG 1.1 with a vendor defined command. For more
details about protocol switching function, contact Humwei before oystem installation.

Standards UL 809501 (Safety], UL 80860 22 {Safety — Equipment installed cutdoor], EN B5022 (Emission),
EN BE024 {lmsmunity), ETSI EN 301 489, FCC Part 16, ICES-003
Certifioation: CE, FCC, IC, RCM

Integrated RET S/N:

(D HWMooc..__Rrz

A\
" GO

- L- Left array  R- Fight armay

Pattern sample for refersnce
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