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RESUMEN

La cobertura actual de la red de telefonia celular presenta zonas con problemas en las
nuevas vias de acceso al aeropuerto de Quito, por lo que se determinaron las zonas
criticas por mediciones con equipos de Drive-Test y con la informacion de las
estaciones existentes de las operadoras. Luego se realizaron simulaciones
correspondientes con la situacion inicial, generadas por el software Atoll,
identificando las zonas con problemas de cobertura, clasificandolas por operadora,
tecnologia y via.

Entonces, se plante6 una solucion factible que optimice el equipo amplificador,
segun las sefiales y tecnologias utilizadas por las operadoras celulares. Se
seleccionaron los equipos activos y pasivos para la solucion junto con sus respectivas
configuraciones de las antenas, y se planted la ubicacion de estos en las zonas

criticas, a lo largo de las rutas bajo estudio.

Para comprobar la propuesta, se utilizd el mapa de calor que se obtendria con la
solucién de cobertura, sobre las simulaciones iniciales basadas en las mediciones

reales, pero ahora considerando la nueva cobertura dada por la solucion.

Finalmente las soluciones planteadas son adecuadas ya que los niveles de sefial a lo

largo de las vias muestran una mejora de aproximadamente 25dB.



ABSTRACT

Current coverage of cellular telephone network has problem areas in the new access
roads to the airport in Quito, so critical areas were determined by measurements with
Drive-Test equipment and information the existing stations operators. Then they
simulations corresponding to the initial situation, generated by the software Atoll,
identifying problem areas of coverage, and classified by operating, satellite
technology and performed.

Then, a feasible solution that optimizes the amplifier equipment as signals or other
technologies used by cellular operators was raised. Assets and liabilities equipment
solution together with their respective antenna configurations were selected, and the

location of these in critical areas was raised, along the routes under study.

To verify the proposal, the heat map that would result from the coating solution on
initial simulations based on actual measurements, but now considering new coverage

given by the solution is used.

Finally, the proposed solutions are suitable as signal levels along the way show an

improvement of about 25dB.



INTRODUCCION

Las nuevas vias de acceso al aeropuerto de Quito como la Ruta Collas, Ruta Viva y
Via Pifo-Aeropuerto, se las comenzo a construir aproximadamente a inicios del 2011
con el fin de conectar los puntos Norte, Sur y Valles de Quito con el nuevo
aeropuerto ubicado en Tababela.

Debido a que estas vias fueron construidas a través de sitios inhabitados o de poca

poblacion, evidencian deficiencias en la cobertura de las operadoras celulares.

El trafico de voz y datos que generan los usuarios de las vias de acceso al aeropuerto

requieren necesariamente de buena cobertura y calidad de sefial en esa zona.

La problematica que envuelve a las operadoras celulares al no brindar un buen
servicio en una determinada zona, esta directamente relacionada con las multas al
incumplir la normativa legal vigente, ademas de la perdida de clientes, por lo que es
necesario un andlisis de la situacion de cobertura de las operadoras en las rutas

importantes.

Las operadoras celulares que brindan servicio en el pais, requieren mantener buenos
niveles de cobertura y calidad en todo el territorio nacional, ademas de cumplir el
marco legal vigente e incrementar el nimero de clientes. Actualmente, la Ruta
Collas, la Ruta Viva y la Via Pifo-Aeropuerto son las nuevas vias de acceso al
Aeropuerto de Quito ubicado en Tababela, por lo que es necesario brindar cobertura

y garantizar el servicio que prestan las operadoras a lo largo de las mencionadas vias.

Este proyecto partird de las mediciones de nivel y calidad de sefial de dos operadoras
celulares que cuentan con tecnologias 2G y 3G y el analisis de los resultados
obtenidos para determinar el mapa de cobertura existente en las vias y compararlo
con lo indicado en la normativa vigente para calidad de servicio de las operadoras

celulares.

Capitulo 1: Marco conceptual
En el primer capitulo del proyecto, se expone como se realiz6 cada una de las partes

del mismo y se revisa de manera muy breve las definiciones basicas de los términos

gue se usaran en todo el proyecto para una mejor comprension.



Capitulo 2: Mediciones iniciales y analisis de cobertura de las vias propuestas
En este capitulo se presentaran las figuras obtenidos del post-procesamiento de los
archivos grabados durante las mediciones iniciales, y mediante estos se identificaran

las zonas que requieren una solucion de cobertura.

Capitulo 3: Identificacion de zonas criticas y propuesta de solucién
Basados en las figuras presentadas en el capitulo 2 y simulaciones realizadas de las
estaciones base de cada operadora, se identifican las zonas criticas y se agrupan por
tecnologia en cada via para proponer las posibles soluciones para cada ruta y
operadora. Se hace una breve revisién de los equipos que van a ser utilizados en una

virtual implementacion.

Capitulo 4: Simulaciones de cobertura
En el capitulo final, se presentan las simulaciones de cobertura finales que se esperan
al implementar las soluciones propuestas. Se incluyen las tablas de configuracion de

las antenas usadas para las simulaciones.



CAPITULO 1
MARCO CONCEPTUAL

1.1. Método de obtencion de informacion

Para la obtencion de la informacion, se utilizaron dos teléfonos Samsung Galaxy S5
cargados con el software Nemo Handy — A, en cada uno de los recorridos cada
teléfono estaba forzado a una tecnologia (2G o 3G) y creada una rutina de llamadas
de 30s con esperas entre llamadas de 3s, esta configuracién se denomina script y se
puede observar en la figura 1 El procedimiento se realiz6 idénticamente para ambas

operadoras.

Figura 1. Ejemplo de configuracién de script en teléfono
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Para el anélisis, se realizaron mediciones en ambos sentidos de las vias propuestas.

e Ruta Collas:
o Sentido 1 (S1) Aeropuerto — Panamericana Norte.
o Sentido 2 (S2) Panamericana Norte — Aeropuerto.
e Via Pifo Aeropuerto:
o Sentido 1 (S1) Pifo — Aeropuerto.
o Sentido 2 (S2) Aeropuerto — Pifo.
e Ruta Viva:
o Sentido 1 (S1) Interoceénica — Simon Bolivar.

o Sentido 2 (S2) Simon Bolivar — Interoceanica.



Después de realizadas las mediciones se generaron los respectivos archivos logs que
contienen la informacién que se analizara posteriormente. En la tabla 1 se observa la

descripcion de los archivos adquiridos:

Tabla 1. Resumen de archivos logs

Operadora Archivo Sentido de
Tecnologia ruta
2G | COLLAS 2G_CLARO_15May13 115833.1.1.nmf S1
COLLAS_2GCLARO_15Apr25_164830.1.1.nmf S2
PIFOAERO_2GCLARO_15Apr25 160555.1.1.nmf S1
PIFOAERO_2GCLARO_15Apr25 170641.1.1.nmf S2
RUTAVIVA_2GCLARO_15Apr25_173110.1.1.nmf s1

O RUTAVIVA_2GCLARO_15Apr25_175417.1.1.nmf S2
é 3G | COLLAS_3G_CLARO_15Apr25_163039.1.1.nmf S1
COLLAS_2G_CLARO_15May13_115833.1.1.nmf S2

PIFOAERO 3GCLARO_15Apr25 160551.1.1.nmf S1

PIFOAERO 3GCLARO_15Apr25 170643.1.1.nmf S2

RUTAVIVA 3GCLARO_15Apr25 173109.1.1.nmf S1

RUTAVIVA 3GCLARO_15Apr25 175421.1.1.nmf S2

2G | COLLAS_2GMOVI_15May01_141557.1.1.nmf S1
COLLAS_2GMOVI_15May01_143124.1.1.nmf S2
PIFOAERO_2GMOVI15May01_135515.1.1.nmf S1

PIFOAERO _2GMOVI_15May01_144536.1.1.nmf S2

. RUTAVIVA 2GMOVI_15May01_151004.1.1.nmf S1
< RUTAVIVA 2GMOVI_15May01_153108.1.1.nmf S2
% 3G COLLAS_3GMOVI_15May01 141556.1.1.nmf Sl
= COLLAS_3GMOVI_15May01_143123.1.1.nmf S2
PIFOAERO_3GMOVI15May01_135515.1.1.nmf Sl
PIFOAERO_3GMOVI_15May01_144535.1.1.nmf S2
RUTAVIVA_3GMOVI_15May01_151007.1.1.nmf Sl
RUTAVIVA_3GMOVI_15May01_153107.1.1.nmf S2

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa.
Para la identificacion de los puntos o zonas criticas se utilizé una codificacion para
un desarrollo mas sencillo del analisis de cada uno de los parametros y posterior

planteamiento de una solucién.




La codificacion se realizé de la siguiente manera: operadora + via + zona critica # y

las siglas se usaron de acuerdo a la tabla 2.

Tabla 2. Codificacion para identificacién de zonas criticas

Operadora/ Sigla Via/ Sigla Zona critica #
Movistar = M Ruta Collas=C 1,2, 3,...n.
Claro=C Pifo Aeropuerto = P 1,2, 3,...n.

Ruta Viva = V 1,2,3,...n

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa.

A continuacion se muestran ejemplos para la identificacion de zonas criticas:
e MC1 = Movistar Ruta Collas Zona Critica 1.
e MP1 = Movistar Via Pifo Aeropuerto Zona Critica 1.
e MV3 = Movistar Ruta Viva Zona Critica 3.
e CC1 = Claro Ruta Collas Zona Ciritica 1.

e CVn = Claro Ruta Viva Zona Critica n.

Existe la posibilidad de que los puntos se repitan tanto en el analisis de 2G como en
el anélisis de 3G, por esta razon no seran codificadas las zonas criticas de acuerdo a
la tecnologia ya que la solucion también serd enfocada a mejorar los niveles en

ambas tecnologias simultdneamente.

Posterior a la adquisicion de la informacién de los logs, es necesario utilizar un
software para su post-procesamiento, como es NEMO ANALYZE ya que la empresa

Digitec cuenta con la respectiva licencia para el uso del programa.

Esta herramienta nos permite realizar reportes personalizados de los diferentes logs
que se tenga a disposicion, gracias al uso de Smartphone, el geo-posicionamiento es
muy sencillo por lo tanto se puede observar en un mapa el lugar exacto al momento
que se adquirié informacion, en la figura 2 se tiene el escritorio del software NEMO
ANALYZE.



NEMO ANALYZE
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F
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Mo M e 80 OIS
Figura 2. Area de trabajo del software NEMO ANALYZE
Elaborado por: Sebastian Figueroa

1.2. Definiciones basicas de tecnologias celulares.

1.2.1. Segunda generacion

Segun (Conde, 2015), en la segunda generacion de telefonia celular todo el proceso
es digital en comparacion de la primera generacion en donde toda la operacion era
analdgica, en esta generacion se presentaron cambios sobre todo en los teléfonos
celulares construyendo terminales mas pequefios y eficientes que se conectaban con
gran rapidez a la red celular movil, por supuesto en este periodo el movil celular fue
la pieza clave para el crecimiento de la popularidad de esta tecnologia, siendo uno de
los motivos la aparicion de los teléfonos de tipo prepago, otra de las piezas clave que
destacO y ayudd a la gran acogida de la segunda generacion fue que por primera vez
se disponia de un servicio de mensajeria instantinea denominada SMS (Short

Message Service).

(Conde, 2015), previa la aparicion de la tercera generacion, la telefonia celular
incorporé mejoras tecnoldgicas a la existente segunda generacion, sobre todo para la
navegacion de internet en la conmutacion de paquetes, con esto nacen las
denominadas 2.5G y 2.75G.


http://celulares.about.com/od/Mensajes_de_texto/a/Los-100-Emoticonos-Mas-Utilizados-En-Mensajes-SMS.htm
http://celulares.about.com/od/Mensajes_de_texto/a/Los-100-Emoticonos-Mas-Utilizados-En-Mensajes-SMS.htm

RxLevel Puede definirse como la fuerza de la sefial recibida en el teléfono, el
umbral indicador para la decodificacion de informacion de la celda activa, asi como
para el paso entre celdas dependiendo la cobertura de estas.

Los valores recomendados por las entidades de control se definen segun el sector a
cubrir siendo estos referenciales para el analisis de este proyecto:

e Zonaurbana RxLevel > -78 dBm.
e Zonarural RxLevel >-93 dBm.

e Zona carreteras RxLevel > -98 dBm.

RxQuality Es un valor entero que califica la calidad de voz entre 0 y 7, donde 0 es
el valor ideal y 7 es el peor valor. Se miden estos valores unicamente durante

Ilamadas en proceso.

BCCH Broadcast Control Channel, es transmitido por las estaciones base (BTS), el
BCCH lleva los mensajes de informacién de la identidad, la configuracion y
caracteristicas disponibles de la BTS, en estos mensajes también se proporciona una
lista de los canales BCCH que tienen las estaciones vecinas con el fin de lograr el

paso entre celdas o handovers.

1.2.2. Tercera generacion 3G

Segun (Conde, 2015), con la incorporacion de transmision de voz y datos sobre la
red de telefonia mdvil, la tercera generacion permite al usuario realizar Ilamadas
como en la anterior generacion, la capacidad de transferencia de datos y la
navegacion en internet llegando a velocidades de 384 kbps en que llega a soportar
videoconferencias, descargas de programas, uso de correos electronicos, mensajeria
instantanea sobre aplicaciones que operan sobre internet, visualizacion de videos en

linea, etc.

(Conde, 2015), la transmisién de datos se facilita desde el momento en que los
telefonos celulares de 3G tuvieron acceso a conexiones de Internet, asimismo, el
desarrollo tecnolégico alcanzado permite la compatibilidad mundial y la coexistencia
con los servicios moviles con las redes de segunda generacion, adicional a esto, 3G

incrementd el grado de seguridad al autenticar la red a la que se esta conectando.



RSCP Received Signal Code Power, indica la potencia de sefial recibida en el movil
en un canal de comunicacién particular, utilizada como el indicador de intensidad de
sefial mayoritariamente para sistemas UMTS o tecnologias celulares 3G (Sarmiento,
2007)

Los valores de referencia usados también por entidades de control se muestran a
continuacion (Sarmiento, 2007):

e Muy bueno RSCP > -75 dBm.

e Bueno -87 dBm < RSCP < -75dBm.
e Malo -95dBm < RSCP < -87 dBm.
e Muy malo RSCP > -95 dBm.

Ec/No Es un valor de referencia del nivel minimo permitido, el cual es -15dB, un
valor inferior a este generara la desconexion de la red 3G y el movil buscara una red
2G disponible, de no encontrar una red 2G, se presentaran problemas en el servicio
(Conde, 2015)

CPICH Common Pilot Channel, es el canal usado como broadcast transmitido por
la estacion base, Nodo B o0 sector, con una constante potencia normalmente nunca
llegando a la maxima potencia de transmision, este lleva toda la informacion del

sector que se esta transmitiendo (Conde, 2015).

Para la identificacion del sector mediante el complejo proceso desarrollado en la
tecnologia UMTS o WCDMA, dentro del CPICH se genera el Primary Scrambling

Code que se convierte en el equivalente al BCCH usado en GSM.

Para que el teléfono se mantenga conectado a una red 3G depende directamente de
que los niveles de RSCP sean adecuados y sobretodo que el Ec/No sea estable, si el
RSCP es bueno y el Ec/No es deficiente, el teléfono se desconectard de la red y
buscara un servidor 2G al cual conectarse. Existe la posibilidad de que el teléfono
vea niveles de RSCP bajos pero con Ec/No adecuado, entonces el teléfono se
mantendra de igual manera conectado a la red 3G. Para RSCP, el umbral minimo
establecido de CPICH es de aproximadamente -110 dBm (Conde, 2015).



CAPITULO 2
MEDICIONES INICIALES Y ANALISIS DE COBERTURA DE LAS VIAS
PROPUESTAS

2.1. Mediciones 2G para Movistar

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en
2G para la operadora Movistar.

2.1.1. Ruta Collas

RxLevel En las figuras 5 y 6 se pueden observar los valores de potencia de
recepcion, las areas encerradas muestran los valores deficientes, como se aprecia en
la leyenda los valores que van desde -85dBm hasta -104 dBm requieren ser
mejorados, adicionalmente, el color blanco que se ve dibujado en la via, significa que
el teléfono perdié conexion con las celdas debido a que el nivel de sefial en las areas

indicadas es demasiado bajo, las zonas criticas son identificadas como MC1 y MC2.

RxQuality En las figuras 3 y 4 se observan los resultados de valores detectados de
RxQuality, de acuerdo a lo revisado en la parte teorica, estos valores son medidos

Unicamente cuando se tiene establecida una llamada.

RxQual Ruta Collas S1 RxQual Ruta Collas S2

RX quality [Time] RX quality [Time]

W <=3 514 88.01% . <=3 496 88.08%

>=4and <=5 26 4.44% >=4and <=5 23 4.15%

M- 44 7.55% M:>=6 44 7.77%
Figura 3. Resultados RxQual Figura 4. Resultados RxQual
Movistar Ruta Collas S1 Movistar Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

Llamadas Después de la revision de los parametros RxLevel y RxQuiality, en la Ruta
Collas, se verifica el comportamiento de la rutina de llamadas realizado durante el
recorrido y como era de esperarse, la zona MC2 presenta problemas de acceso en las
Illamadas debido a la mala calidad de la sefial en esa curva especificamente, se debe
notar también que en la figura 7 se observa una zona MC1 con deficientes niveles de

sefal, y también se detecta en la figura 8 una llamada fallida en esa zona.

En la leyenda de las figuras se presenta el resumen de las Ilamadas realizadas a lo

largo de la via teniendo un nimero de llamadas fallidas similar en ambos sentidos.



RxLevel Ruta Collas S1 RxLevel Ruta Collas S2

RX level (dBm) [Time]
M <0and >=-65 15 2.18%
B <-652and >= -75 107 15.34%
<-752nd >= -85 347 49.71%
B < -85and >= -95 194 27.86%
B < 553nd >=-104 34 4.90%

S0 7.21%
»= .75 138 19.68%
»= -85 290 41.50%
>= 05 136 19.41%

104 85 12.20%

© OpenStreetidap contributors

Figura 5. RxLevel Movistar Ruta Collas S1 Figura 6. RxLevel Movistar Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Fiqueroa
Llamadas Ruta Collas S1 Llamadas Ruta Collas S2
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% cal connected 19 & calconnected 18

¥ caldsconnected 19 ¥ cal disconnectec 18

N cal dropped o N Cal dropped 0

© OpenStreetilap contribulors © Qpengireetilap conttidutors

Figura 7. Llamadas Movistar Ruta Collas S1 Figura 8. Llamadas Movistar Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

2.1.2. Via Pifo — Aeropuerto

RxLevel En las figuras 11 y 12 se observan el RxLevel detectado en la via en ambos
sentidos, se puede apreciar en las leyendas que los valores desde 0dBm hasta -

85dBm, en el sentido S1 suman un total de 54.78% del tiempo y en el sentido S2 un

10



total de 42.47% del tiempo, de esto se observa que méas de la mitad del tiempo en la

via de casi 15Km, el RxLevel es inferior a -85dBm.

Debido a estos resultados se puede concluir que la via requiere cobertura 2G en todo
su recorrido desde el redondel de Pifo hasta el redondel del aeropuerto en Tababela.

En las figuras se observa también que en la zona MP2, el teléfono llega a
desconectarse de la red, como se constaté en el analisis de la via anterior, este

comportamiento deriva en fallas de acceso de llamadas.

Rx Quality EIl RxQual en la via Pifo Aeropuerto para Movistar es bueno en general
segun se observa en las figuras 9 y 10, pero en la zona MP1 identificada en la figura.
11 se detecta una distancia muy larga sin mediciones y en la MP2, en especial, es una
situacion notablemente critica ya que aproximadamente en 4.7 Km no se evidencian
mediciones, esto debido a problemas en el establecimiento de llamadas como que se

podra verificar en las figuras 13 y 14 con el detalle del resumen de llamadas.

RxQual Pifo Aeropuerto S1 RxQual Pifo Aeropuerto S2

RX quality [Time] RX quality [Time]

\:-—.' 3 466 84.13% W3 511 87.98%

>=4and <=5 41 7.32% >=4and <=5 32 5.53%

W --5 47 8.55% W-6 38 6.49%
Figura 9. RxQual Movistar Pifo Figura 10. RxQual Movistar Pifo
Aeropuerto S1 Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

Llamadas Durante las pruebas de llamadas realizadas a lo largo de la via se
encuentra una zona totalmente critica para el establecimiento de llamadas, la zona
MP2 presenta fallas en las llamadas consecutivamente, esto la convierte en la zona

mas critica revisada al momento.

En la zona MP1 también se detectan fallas en el establecimiento de llamadas, segun
el RxLevel detectado en la via, los valores son totalmente deficientes y el problema

en el establecimiento de llamadas era de esperarse.

Como se aprecia en las figuras 13 y 14 se tienen un total de 90 intentos de llamadas,

con 55 intentos fallidos, es decir con un 61% de error en llamadas.

11



RxLevel Pifo Aeropuerto S1

85 348 36.02%
and >= -05 358 37.15%
and >= -104 78 8.06%

Figura 11. RxLevel Movistar Pifo
Aeropuerto S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

RxLevel Pifo Aeropuerto S2

Figura 12. RxLevel Movistar Pifo
Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Llamadas Pifo Aeropuerto S1
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Figura 13. Llamadas Movistar Pifo
Aeropuerto S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Llamadas Pifo Aeropuerto S2

Cal attempt

Cal attempt faiure

s
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¢ cal connected
¥ cal dsconnected
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Figura 14. Llamadas Movistar Pifo
Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa

2.1.3. Ruta Viva

RxLevel En la figura 15 se aprecia el Rxlevel en la Ruta Viva yendo hacia la Av.
Simon Bolivar o sentido S1 de acuerdo a lo establecido en la tabla 1, para esta via se
observa que el 70% del tiempo, el teléfono recibe niveles comprendidos entre -85

dBm y-104 dBm a lo largo de la via.
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Se identifican las zonas criticas encontrando 4 zonas con niveles deficientes las

cuales se repetiran en la figura 16.

Para la zona MV1 se observa incluso que el teléfono pierde su conexion y ya no se
detectan niveles de sefial, esto ocasiona caidas en las llamadas y fallas en el

establecimiento de las mismas.

En la figura 16, lo valores de RxLevel detectados en el sentido S2 (hacia la Av.

Interoceénica), se identifican las mismas zonas criticas como en la figura 15.

Llamadas En el sentido S1 de la Ruta Viva se observa un total de 7 intentos de
Ilamadas fallidos casi todos se generan en la zona MV1 y una de ellas se presenta en
cerca de la zona MV2.

En funcidn de esto y considerando las figuras 17 y 18, se determina que la zona MV1
y la zona MV2 son las mas criticas, pero toda la Ruta Viva necesita mejorar sus
parametros en 2G ya que se detectan 7 fallas en llamadas en el sentido S1 y 6

llamadas fallidas en el sentido S2.

RxQuality En las figuras 19 y 20 se observan los resultados de esta medicion y se
asegura gque no se muestran mediciones en el area donde las llamadas no se lograron
completar, de todas maneras los valores detectados de RxQuality son bastante

aceptables a lo largo de toda la via.

Despues del analisis de los valores de RxLevel y llamadas, la zona MV1 es la zona
mas critica en la Ruta Viva, pero toda la via requiere que se mejore el nivel de la
sefial, mejorando este parametro, los inconvenientes que se detectan a lo largo de la

ruta seran corregidos.

RxLevel Ruta Viva S1

=

Figura 15. RxLevel Movistar Ruta Viva S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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RxLevel Ruta Viva S2

T

Cumbaya

RX leve! (dBm) [Time]
Il < 0and >= 65 11 1.59%
M < 65and >= 75 60 B.58%
<-75and >= 85 182 26.09%
<-8Sand >= 95 278 39.83% l
<-95and >= -104 167 23.91% J H

Tumbaco

Corames

.
T Mﬂ(onhw%rs

Figura 16. RxLevel Movistar Ruta Viva S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Llamadas Ruta Viva S1

Cumbaya

Cal attempt falure 7
¥ Cal connected 20
¥ Caldsconnected 20

N Cal dropped 0

Figura 17. Llamadas Movistar Ruta Viva S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Llamadas Ruta Viva S2

ot |
b =8 i P ¥ catattempt 24
. N\ Calattemptfabre 6
¥ cal connected 19
¥ caldsconnected 19
N caldropped 0
-
-
o~
B *
N
Figura 18. Llamadas Movistar Ruta Viva S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa
RxQual Ruta Viva S1 RxQual Ruta Viva S2
RX quality [Time] RX quality [Time]
<=3 545 87.65% W< 478 83.15%
|>=4and<=5 36 5.87% |>=4a3nd<=5 35 6.14%
W >=6 40 649% >=6 62 10.71%
Figura 19. RxQual Movistar Ruta Viva S1 Figura 20. RxQual Movistar Ruta Viva S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
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2.2. Mediciones 3G para Movistar

A continuacion se empieza con el analisis de las mediciones realizadas en 3G para
Movistar, se mantendra con la misma nomenclatura para identificar las zonas

criticas.
2.2.1. Ruta Collas

RSCP Como se revisd en la parte teorica, para que el teléfono se mantenga
conectado en la tecnologia de 3G depende de los valores de RSCP y de Ec/No y
como se observa en las figuras 23 y 24, se alcanza un maximo de 57% del tiempo
que el teléfono detecta valores de hasta -90dBm, sin embargo, el problema de
cobertura en 3G depende directamente también del parametro Ec/No.

Ec/No Para los valores de Ec/No en la Ruta Collas, se muestran los resultados en
las figuras 21 y 22. Para que el teléfono se mantenga conectado a 3G, se requiere de
un valor minimo de -15dB, cuando el teléfono observa un valor inferior, suele buscar
un servidor en 2G, al tener malos valores de Ec/No y bajos niveles de RSCP, es la
razon para que se generen fallas en las llamadas como se observa en las figuras 25 y
26.

Ec/No Ruta Collas S1 Ec/No Ruta Collas S2

EcNo [Time] EcMo [Time]

W>=-2 553 73.12% H>=-9 559 74.92%

< 9and >= -12 109 14.40% <-9and >= -12 106 14.28%

W <-12and >=-15 49 6.50% W <-123nd >=-15 44 5.96%

W<1s 45 5.99% W<-1s 36 4.84%
Figura 21. Ec/No Movistar Ruta Collas S1 Figura 22. Ec/No Movistar Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

Llamadas En las figuras 25 y 26, se pueden apreciar que efectivamente en las zonas
MC1 y MC2 hay problemas en el establecimiento de Ilamadas, también se puede
apreciar que se presentaron 2 eventos de caidas de llamada (Dropped Call). Por tanto
las zonas MC1 y MC2 en definitiva requieren de una solucion de cobertura en ambas
tecnologias (2G y 3G).

La solucion que se va a proponer se enfoncara en optimizar los recursos para lograr
gue con un mismo equipo se pueda amplificar ambas tecnologias, lo mas importante
es considerar que va a ser necesario mezclar dichas sefiales mediante arreglos de

elementos pasivos como combinadores y/o splitters.
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RSCP Ruta Collas S1 RSCP Ruta Collas S2

RSCP (dBm) [Time] U S RSCP (dBm) [Time]
M >~ 80 153 20.28% b M >~ 80 227 30.45%

<-80and >=-90 183 24.26% N <-80and >=-90 197 26.39%
Bl < -903and >=-100 174 23.04% S Bl <-90 and >=-100 172 23.09%
M < -100 245 32.41% Q M < -100 150 20.07%

Figura 23. RSCP Movistar Ruta Collas S1 Figura 24. RSCP Movistar Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
Llamadas Ruta Collas S1 Llamadas Ruta Collas S2
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Figura 25. Llamadas Movistar Ruta Collas S1 Figura 26. Llamadas Movistar Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

2.2.3 Via Pifo — Aeropuerto

RSCP En la via Pifo Aeropuerto se detectan valores de RSCP de hasta -90dBm en la
via por un méaximo de 60% del tiempo, pero los valores entre -90dBm y -100dBm en
la via tienen aproximadamente un total de muestras en el tiempo de 26% lo que deja
a los valores inferiores a -100dBm con un total de hasta 13%, lo mencionado se

puede apreciar en las figuras 27 y 28.
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Con los niveles de RSCP indicados, dependera Unicamente del Ec/No que detecte el
teléfono para mantenerse enganchado a la red 3G y este parametro sera el indicador
de los problemas que puedan presentarse en las llamadas.

Ec/No En las figuras 29 y 30 se observan los valores de Ec/No en la via, en ellas se
puede notar que los valores deficientes o los valores inferiores a -15dB se encuentran
por hasta 5% del tiempo a lo largo de la via, con estos resultados se determina que la
cobertura en 3G es bastante buena, con esto es poco probable que existan
inconvenientes en las llamadas como se comprueba en las figuras 31 y 32.

Llamadas A comparacién de las pruebas de llamadas en 2G, la via Pifo Aeropuerto
en 3G se muestra bastante estable, en las leyendas de las figuras 31 y 32 se puede
observar que no hay eventos en las llamadas a lo largo de la via. La no existencia de
eventos de llamadas fallidas o Ilamadas caidas se debe a que la relacion entre valores
de RSCP y Ec/No es buena.

RSCP Pifo Aeropuerto S1 RSCP Pifo Aeropuerto S2

(2 Color Tegand

RSCP (dBm) [Time]

M >~ 80 332 30.05% ||
<-80and >= -90 335 30.31%

B < 90 and >= -100 304 27.53%
M < 100 134 1z,na><

M >~ 80 348 35.31%

<-80and >= 90 243 24.66%
B < 90 and >= -100 266 26.94%
W <100 129

© OpanSireatilan contridutors © OpensStreetiap contributors

Figura 27. RSCP Movistar Pifo Aeropuerto S1 Figura 28. RSCP Movistar Pifo Aeropuerto S2

Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
Ec/No Pifo Aeropuerto S1 Ec/No Pifo Aeropuerto S2
EcNo [Time] Eclo [Time)
M >= 9 610 55.23% W>-9 621 62.95%)
< 9and >= -12 335 30.29% <-9and >=-12 231 23.43%
M <-12and >=-15 103 9.32% B <-12and >=-15 98 9.90%
W<-15 57 5.16% W<s 37 3.72%
Figura 29. Resultados Ec/No Movistar Figura 30. Resultados Ec/No Movistar
Pifo Aeropuerto S1 Pifo Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
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Llamadas Pifo Aeropuerto S1 Llamadas Pifo Aeropuerto S2

% 7,
NV T

:‘.’_ >l - l. :,,.- - Ceznc) g@

& T T 2

f‘ Call attempt 30 "' g’: Cal attempt 26 w \‘

Call attempt falure [} S calattempt falure

o (.|Itr>l\n(-lru-<( 31 %g (Y ;: c:nm:iu:d- :7 %%

¥ cal dsconnected 31 Q ¥ cal dsconnected 27

N cal dropped o N Cal dropped 0

© QpenSieetldan contnbutors © OpenSiraetidan contridutors

Figura 31. Llamadas Movistar Pifo Figura 32. Llamadas Movistar Pifo
Aeropuerto S1 Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

2.2.4. Ruta Viva

RSCP Para la Ruta Viva se pueden apreciar los valores detectados de RSCP en las
figuras 33 y 34, en ellas los porcentajes de tiempo que se ven valores inferiores a -
100dBm llegan a un maximo de 6% en el sentido S1 y de 4% en el sentido S2, los
valores entre -90dBm y -100dBm, en ambos sentidos se tiene un porcentaje de 23%,
dejando a los valores buenos de hasta -90dBm con un total superior al 70% del
tiempo en la via. De acuerdo a la teoria, el teléfono se mantendré enganchado a 3G

segun los valores de Ec/No detectados.

Ec/No En las figuras 35 y 36 se observa el comportamiento de los niveles detectados
de Ec/No, como indican las figuras, los valores deficientes o valores inferiores a -
15dB apenas llegan al 2%, es decir, el teléfono intentard conectarse a un servidor 2G

solo en una minima parte del tiempo.

Llamadas Los resultados de las pruebas de llamadas realizadas en la Ruta Viva con
el teléfono forzado a 3G se observan en las figuras 37 y 38, como se menciona en el
analisis del Ec/No en la Ruta Viva, era poco probable que se presenten

inconvenientes en el establecimiento de llamadas y efectivamente en las leyendas se
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aprecia que no se presentaron eventos ni de fallas de establecimiento de llamadas ni
de llamadas caidas.

Por lo analizado anteriormente, no existen zonas criticas para 3G y no requieren
alguna propuesta de solucion de cobertura, las Radio Bases 3G cercanas a la via
estan cubriendo satisfactoriamente y la calidad de sefial reflejada en el Ec/No de

igual manera es adecuada.

A pesar de lo mencionado, aun existen pequefios tramos con valores deficientes pero
pueden ser mejorados ajustando pardmetros fisicos o ldgicos en las RBS, estos
pueden ser cambios en la configuracién fisica de las antenas o variaciones en la

potencia de los equipos.

RSCP Ruta Viva S1

e 0

i Cumbaya

>= 319 38.79%
< 260 31.60%
< 193 23.40%

<-100 51 6.21%
g Y
8§ 13
p © Openstreditap contributors
o T

Figura 33. RSCP Movistar Ruta Viva S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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RSCP (dBm) [Time]
>=-80 282 36.06%
<-80and >=-90 282 36.10%
<-90and >=-100 185 23.73%
<-100 32 4.10%

Figura 34. RSCP Movistar Ruta Viva S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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Figura 35. Resultados Ec/No
Movistar Ruta Viva S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Ec/No Ruta Viva S2

511 65.47%
- 178 22.80%
Bl <-12and >=-15 79 10.09%
MW <-15 13 1.64%

Figura 36. Resultados Ec/No
Movistar Ruta Viva S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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Figura 38. Llamadas Movistar Ruta Viva S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa

2.3. Mediciones 2G para Claro

Para la operadora Claro se realizaron mediciones con la misma metodologia
realizada para Movistar y el andlisis se lo realiz6 de manera similar, identificando las

zonas criticas para buscar una posible solucion.

2.3.1. Ruta Collas

RxLevel Los niveles de potencia recibidos en el teléfono forzado a 2G, se observan
en las figuras 39 y 40, en ellas se aprecia que las zonas criticas son comunes con
Movistar, se identifican las zonas CC1, CC2 y CC3, en estas zonas se encuentran
acumuladas el mayor nimero de muestras con valores entre -85dBm y -104dBm e

incluso inferiores sumando un total de casi 35% del tiempo.

RxQuality en las figuras 41 y 42 se observan los resultados de este pardmetro
detectados en los trayectos, donde O es el mejor y 7 el peor. Los resultados son

bastante aceptables ya que en ambos sentidos se mantienen con valores menores e
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iguales a tres la mayor parte del tiempo, exactamente mas del 90% del tiempo se

observan estos niveles.

Llamadas Los resultados de la rutina de llamadas realizadas en la via, se pueden
encontrar en las figuras 43 y 44, en ellas se tiene un Unico evento de intento de

Ilamada fallido registrado en la zona CC3.

En comparacion con los resultados de Movistar, en el mismo escenario se
encontraron 4 y 5 intentos de llamadas fallidos, casi todos en la zona equivalente a la
zona CC3, por lo tanto se puede deducir que el servicio en GSM que presta Claro en

la Ruta Collas es mejor que el prestado por Movistar.

RxLevel Ruta Collas S1

RxLevel Ruta Collas S2

RX level (dBm) [Time]
57 7.10%

RX level (d8m) [Time]

M < 02nd >= -65
B < -65

128 17.47%

a

>=-75 239 32.64%
<-75and >= -85 199 27.15%

Bl < -85and >= -95 134 18.30%

M < -953nd >=-104 33 4.44%

©0pe

Figura 39. RxLevel Claro Ruta Collas S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Figura 40. RxLevel Claro Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa

RxQual Ruta Collas S1

RX quality [Time]

W <=3 639 90.05%
>=4and<=5 25 3.57%
W:=c 45 6.38%

Figura 41. Resultados RxQual Claro
Ruta Collas S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

RxQual Ruta Collas S2

RX quality [Time]
W <=3 502 02.32%
>=4and<=5 18 2.73%

-6 32 4.96%

Figura 42. Resultados RxQual Claro
Ruta Collas S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

2.3.2. Via Pifo Aeropuerto

RxLevel Los resultados de las mediciones realizadas en la via Pifo Aeropuerto se
encuentran en las figuras 45 y 46, en estas se aprecia que los valores comprendidos
entre Odbm y -85dBm en el sentido S1 suman 85.87% del tiempo y en el sentido S2
suman 83.5% del tiempo, los valores regulares o los comprendidos entre -85dBm vy -
95dBm llegan a un maximo de 15% del tiempo y los valores malos o superiores a -

95dBm apenas superan el 1%.

Las mediciones de RxLevel en la zona indican que la via estd cubierta
satisfactoriamente, después de analizar los resultados de los otros parametros de

cobertura se podra determinar si es necesaria una solucién en la via.

RxQuality En las figuras 47 y 48 se observan los resultados de calidad de la sefial
en GSM, se observa en el resumen que hay un poco mas de 2.5% del tiempo con

valores de 6.

Llamadas En las pruebas de llamadas no se detectan eventos en ninguno de los
sentidos, ya que en el analisis realizado, no se encontraron mayores inconvenientes
segun se aprecia en las figuras 49 y 50. Con estos resultados, se puede concluir que

la via Pifo Aeropuerto no necesita de alguna solucién 2G para Claro.
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RxLevel Pifo Aeropuerto S2
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Figura 45. RxLevel Claro Pifo Aeropuerto S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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Figura 46. RxLevel Claro Pifo Aeropuerto S2

RxQual Pifo Aeropuerto S1

889 96.27%
>=4and<=5 11 1.18%

H:-5 23 2.54%
Figura 47. Resultados RxQual Claro Pifo
Aeropuerto S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

RxQual Pifo Aeropuerto S2

RX quality [Time]
<=3 796 96.06%|
>=4and <=5 9 1.13%
>=0 23 2.81%

Figura 48. Resultados RxQual Claro Pifo
Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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Figura 49. Llamadas Claro Pifo Aeropuerto S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Figura 50. Llamadas Claro Pifo Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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2.3.3. Ruta Viva

RxLevel En la Ruta Viva se detectaron dos zonas que presentan niveles degradados,
CV1 y CV2, en las figuras 51 y 52 se puede encontrar los resultados de las
mediciones, los valores que llegan hasta -85dBm suman un total de 78,95% vy
74,53% del tiempo, por otro lado, en las zonas criticas identificadas como CV1 y
CV2, se encuentran acumulados los valores regulares comprendidos entre -85dBm y
-95dBm con un 18% y 23%, los valores considerados malos o inferiores a -95dBm
cuentan con un 3% y 1.95% del tiempo respectivamente en cada uno de los sentidos.

Las zonas criticas a pesar de contener niveles ligeramente degradados, no presentan

cortes de servicio, o el teléfono nunca pierde conexion a la red GSM.

RxQuality Como se muestra en las figuras 53 y 54, en general, la calidad no
presenta mayor inconveniente teniendo un 89.86% y un 85.31% de tiempo con
valores buenos, los valores regulares se detectan durante 5,12% y 8,06% del tiempo

que dura la medicion.

Llamadas Al igual que en la via Pifo Aeropuerto, no se encuentran eventos de
intentos de llamadas fallidos, ni de llamadas caidas, en las figuras 55 y 56 se aprecian

los resultados.

RxLevel Ruta Viva S1

Figura 51. RxLevel Claro Ruta Viva S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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RxLevel Ruta Viva S2
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Figura 52. RxLevel Claro Ruta Viva S2

RxQual Ruta Viva S1

RX quality [Time]
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Figura 53. Resultados RxQual Claro
Ruta Viva S1
Elaborado por: Sebastian Fiqueroa
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RX quality [Time]
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>=4and <=5 59 B8.06%
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Figura 54. Resultados RxQual Claro
Ruta Viva S1
Elaborado por: Sebastian Fiqueroa
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Elaborado por: Sebastian Figueroa

2.4. Mediciones 3G para Claro

Al igual que el analisis realizado a la operadora Movistar, para Claro se realizaron
mediciones en ambas tecnologias por lo tanto a continuacion se analizan los
resultados obtenidos de las mediciones 3G, de igual manera se mantendra la misma

nomenclatura para identificacion de zonas criticas.
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2.4.1. Ruta Collas

Se realizan las correspondientes mediciones con los teléfonos bloqueados a la
tecnologia 3G que brinda Claro, la Ruta Collas por ser una via nueva, presenta
condiciones de cobertura similares para las dos operadoras y las mediciones

muestran a las zonas criticas en los mismos lugares que se encontraron con Movistar.

La Ruta Collas atraviesa una superficie compuesta por diversas fallas orograficas lo
que la convierte en una via complicada para la propagacion de las varias sefiales en la
banda de 850MHz y 1900MHz donde brindan servicio las operadoras ya que a mayor

frecuencia se tiene menor propagacion.

RSCP Las zonas criticas de cobertura se observan en las figuras 59 y 60, las curvas
de las zonas CC1, CC2 y CC3 son las zonas identificadas con problemas de
cobertura, en estas zonas se concentra la mayor cantidad de muestras con valores de
RSCP inferiores a -90dBm incluso inferiores a -100dBm. Estos valores se

considerados como malos para la cobertura en 3G.

Ec/No Los resultados de las mediciones de la calidad de sefial en la Ruta Collas se
aprecia en las figuras 57 y 58, segun las mediciones se observa que entre el 75% y
87% del tiempo se detectan niveles muy buenos y buenos comprendidos desde 0dB
hasta los 12dB, lo que indica que las zonas identificadas en las figuras 57 y 58

requieren una mejora.

Llamadas En el sentido S1 en la Ruta Collas se encuentra que efectivamente se
presentan eventos en las llamadas, uno en la zona CC2 de intento fallido de Ilamada
y uno de llamada caida en la zona CC3, lo que evidencia que en las zonas
mencionadas se necesita algun tipo de solucion de cobertura, y estos resultados de

Ilamadas se pueden ver en las figuras 61 y 62.

Ec/No Ruta Collas S1 Ec/No Ruta Collas S2

Echo [Time] EcMNo [Time]

\: >= 9 463 58.43% \j »= g 599 73.04%|

< 9and >=-12 138 17.38% < -9 and >= -12 117 14.29%|

B <-12and >=-15 113 14.28% B <-12and >=-15 65 7.94%

| BB 78 9.90% W<-15 39 4.72%
Figura 57. Resultados Ec/No Claro Figura 58. Resultados Ec/No Claro
Ruta Collas S1 Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
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>=-80 394 48.08%
<-80and >=-90 138 16.76%
M <-90and >=-100 127 15.45%
M < -100 162 19.71%

Figura 59. RSCP Claro Ruta Collas S1 Figura 60. RSCP Claro Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
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Figura 61. Llamadas Claro Ruta Collas S1 Figura 62. Llamadas Claro Ruta Collas S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

2.4.2. Via Pifo Aeropuerto

RSCP Para la via Pifo Aeropuerto, se han encontrado las zonas CP1 y CP2 que se
consideran zonas criticas y se las puede observar en las figuras 63 y 64, en estas se
acumulan la mayor cantidad de valores inferiores a -90 dBm incluso valores

inferiores a -100 dBm. Se identifican Unicamente en estas dos zonas valores
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degradados respecto al resto de la via donde se presentan valores muy buenos, los

que se identifican con los colores verde y amarillo.

Ec/No En las figuras 65 y 66 se observan los resultados de las mediciones de Ec/No,
a pesar de que en general la calidad de la sefial es muy buena, se puede asegurar que
los porcentajes de mediciones con valores malos se deben localizar en las zonas

criticas identificadas en las figuras 63 y 64.

Llamadas Como se menciona en el analisis de cobertura y calidad de la sefial, las
zonas CP1 y CP2 son las zonas identificadas como criticas en esta via, por lo tanto se
encuentran eventos de intentos de llamadas fallidas en la zona CP2 en ambos
sentidos. En las figuras 67 y 68 se observa lo mencionado.

Despues del andlisis de resultados, se determina que la via requiere una solucion de
cobertura en las zonas criticas CP1 y CP2, a pesar de que en 2G la via se presentaba

estable, se revisara una solucion de cobertura para estos huecos que existen en 3G.

RSCP Pifo Aeropuerto S1 RSCP Pifo Aeropuerto S2

RSCP (dBm) [Time]

377 34.14%

<-80and >=-90 359 32.49%
B <-90and >=-100 234 21.24%
M < -100 134 12.13%

421 43.23%
<-80and >=-90 262 26.84%

m=
<-90 and >= -100 186 19.08%
M < -100 106 10.85%

© OpenStreetidap contributors. © QpenStraetilap contributol
Figura 63. RSCP Claro Pifo Aeropuerto S1 Figura 64. RSCP Claro Pifo Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
Ec/No Pifo Aeropuerto S1 Ec/No Pifo Aeropuerto S2
:I":-H-I;MJ 610 55.23% EN:’-HI:“I 621 62.95%
| < 9and >=-12 335 30.29% <-9and >=-12 231 23.43%
B <-12and »>=-15 103 9.32% M < -12and >=-15 098 9.90%
W-<-15 57 5.16% M < -15 37 3.72%
Figura 65. Resultados Ec/No Claro Figura 66. Resultados Ec/No Claro
Pifo Aeropuerto S1 Pifo Aeropuerto S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
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2.4.3. Ruta Viva

RSCP y Ec/No En las figuras 71 y 72 se pueden observar los resultados de las
mediciones de RSCP en la Ruta Viva los cuales son bastante buenos en comparacion
a las otras vias analizadas ya que casi el 82% y 87% del tiempo se obtienen muestras
de hasta -90dBm y apenas el 2,96% del tiempo se detectan niveles deficientes en un
sentido y el 1,13% en el otro sentido. Para la calidad de la sefial, en las figuras 69 y
70 se observa que hay porcentajes de tiempo, un poco elevados, con niveles malos,
en general la calidad en 3G es aceptable, sin embargo se buscara una solucion para
mejorar las zonas previamente identificadas.

Llamadas En la Ruta Viva no se detectan eventos en las pruebas realizadas para
Ilamadas como se puede apreciar en las figuras 73 y 74. Claramente se observa que

hay cero eventos de intentos de llamada fallidos y cero eventos de llamadas caidas.

Ec/No Ruta Viva S1 Ec/No Ruta Viva S2
EcNo [Time] EcNo [Time]
M=o 300 38.80% M >=- -9 403 35.72%
< -9 and >= -12 223 28.02% <-9and >=-12 475 42.07%
B <-12and >=-15 195 24.51% Bl <-12and >=-15 169 14.98%
<-15 69 8.67% M <-15 82 7.23%
Figura 69. Resultados Ec/No Claro Figura 70. Resultados Ec/No Claro
Ruta Viva S1 Ruta Viva S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa
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Figura 71. RSCP Claro Ruta Viva S1
Elaborado por: Sebastian Figueroa

RSCP Ruta Viva S2

Figura 72. RSCP Claro Ruta Viva S2
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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CAPITULO 3
IDENTIFICACION DE ZONAS CRITICAS Y PROPUESTA DE SOLUCION

En el capitulo anterior mediante la recoleccion de datos y el anélisis realizado en
cada via a cada tecnologia y operadora se encuentra que en la mayor parte de las vias
se requieren soluciones de cobertura, por lo que tanto en este capitulo se propondra
una solucidn viable para que las operadoras puedan implementarlas y de esta manera
conseguir que la cobertura en 2G como en 3G sean satisfactorias mejorando la

experiencia del usuario.
3.1. Opciones de solucion de cobertura celular

Para lograr cubrir areas determinadas existen basicamente dos maneras usadas por

las operadoras:

e Instalacion de Radio Bases (RBS).

e Instalacion de un sistema de repetidores con antenas distribuidas.

3.1.1 Instalacion de nuevas Radio Bases

El despliegue de RBS, es la forma mas importante de crecimiento de una red celular
ya que de esta manera se incrementa la capacidad de cobertura de las operadoras,
también, el despliegue de nuevas RBS implica que la operadora crece en capacidad

para ofrecer servicio a un mayor nimero de usuarios.

Las actuales normativas municipales restringen y controlan exhaustivamente la
instalacién de nuevas torres de comunicaciones de las operadoras celulares para
evitar el deterioro del ornato de la ciudad y cuidar las normativas ambientales
descritas en la Ordenanza Municipal N° 0227 (Concejo Metropolitano de Quito ,
2007) y en la exigencia de regulacion publicado en los medios (EL TELEGRAFO,
2012) por lo que el despliegue de una nueva RBS implica una excesiva cantidad de

tramites.

Por otra parte el costo de una RBS es bastante elevado, considerando que para usar el
espacio fisico, un terreno, requiere la compra o arrendamiento de dicho espacio,
ademas se deben sumar los costos por obras civiles (adecuaciones, bases de concreto,

la torre, etc.).
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3.1.2 Instalacion de un sistema de repetidores con antenas distribuidas

Los sistemas de antenas distribuidas o DAS, son usados comdnmente por las
operadoras para cubrir &reas puntuales, bien pueden ser clientes VIP, edificios, en
general lugares denominados In-Building o indoor, (COMMSCOPE, 2013).

El primer tipo de DAS se puede apreciar en la Figura 75 que muestra un sencillo

ejemplo del DAS In-Building.

DAS In-Building

Figura 75. Ejemplo DAS In-Building
Elaborado por: Sebastian Figueroa

El segundo tipo de DAS se enfoca en cubrir exteriores o sitios outdoor como las

carreteras que son el objeto de estudio del presente proyecto técnico.

De acuerdo a lo expuesto en el punto 3.1.1., la instalacién de nuevas Radio Bases
representa un costo excesivo ademas de todo el trdmite burocratico de permisos, por
esta razon se escoge las DAS Outdoor para ofrecer las soluciones de cobertura en las

vias de estudio.

En comparacién con el despliegue de nuevas RBS, las DAS Outdoor ofrecen las

siguientes ventajas:

e No es necesario el alquiler de terrenos, los equipos pueden instalarse en
postes a lo largo de la carretera, los postes bien podrian ser compartidos con
otras entidades duefias de postes 0 a su vez también instalar un nuevo poste
que sea propiedad de la operadora.

o El tamafio del equipo, antenas y el sistema en general es adecuado para evitar

cualquier restriccion municipal en cuanto al deterioro del ornato de la ciudad.
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e EI costo depende de la cantidad de equipos que se van a instalar en la
carretera, y del tipo de antena seleccionada.

e Con una DAS, se puede controlar la propagacion de la radio frecuencia que
es inyectada en los equipos, se la puede calibrar para que la cobertura sea
exclusiva en la carretera o de requerirse, aumentar la potencia y cubrir

sectores especificos.
3.2. Equipos para la solucion de cobertura

Se han seleccionado los equipos que ofrece la marca Commscope, especificamente
los equipos ION-M, usados para soluciones en carreteras y soluciones In-Building.

3.2.1. Solucién DAS con equipos ION-M

La marca Commscope ofrece en su portafolio los equipos ION-M compuestos por

sus dos principales elementos:

e Launidad Maestra (UM).

e Los repetidores activos (RA).

La Unidad Maestra (UM) Es el equipo mediante el cual se controlan los
repetidores activos conectados mediante fibra Optica, la UM se instala en una RBS
existente, dependiendo de la cantidad de repetidores activos a los que se vaya a
controlar, normalmente esta se instala en nuevo Rack (COMMSCOPE, 2013). En la

figura 76 se observa un ejemplo esquematico de una UM instalada.

Unidad Maestra
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Figura 76. Esquematico general de una Unidad Maestra
Fuente: (COMMSCOPE, 2013)

A la UM se le inyecta la sefial de Radio Frecuencia en su puerto de entrada, la cual

tiene dos posibilidades de alimentacion de RF, una es la creacidn e instalacion de un
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nuevo sector 2G y/o 3G, o también se puede compartir sectores existentes mediante
un arreglo de pasivos interconectados, a través de este arreglo es posible inyectar por
un mismo puerto ambas sefiales (2G y 3G).

La UM tiene dos elementos que son los mas importantes, (COMMSCOPE, 2013):

e Unidad controladora es literalmente una computadora sobre la que corre
WIN2000, en esta se realiza todo tipo de configuracion, ajuste de ganancias,
se puede visualizar en tiempo real los valores de potencias en los repetidores,
atenuacion de fibra Optica, alarmas activas, etc., todo mediante una interfaz
web.

e OTRx Este elemento se encarga de tomar la sefial RF y convertirla en sefial
Optica, este elemento envia la potencia oOptica hacia los repetidores que
realizan el mismo proceso pero en sentido inverso. Mediante el OTRx se
adquieren los valores de atenuacion de fibra Optica que existe hacia cada

repetidor activo.

En la figura 77 se observa el esquema general de operacion de la solucion DAS con
equipos ION-M, (COMMSCORPE, 2013)

Unidad Maestra

Antenas
Tendido de F. 1 A ¥ d.
Siicido g b0, 8/l Optice STl | Cobertura

largo de la carretera
Arreglo de interconexién de RF

Figura 77. Esquema general de operacion de equipos ION-M
Elaborado por Sebastian Figueroa

Los siguientes conceptos son de (COMMSCOPE, 2013).

Repetidores Activos (RA) se encargan de recibir la sefial optica enviada desde la
UM vy reconvertirla en sefial RF para amplificarla. En la figura 78 se aprecia la

instalacidn en poste de estos equipos con sus respectivas antenas.

El modelo de RA seleccionado es el ION-M85P, este modelo de repetidor opera
Gnicamente en la banda de 850MHz, tiene una potencia maxima de 20W o 43dB.
Dependiendo de la necesidad de la operadora o de los permisos otorgados, el equipo

se instala con una caja adicional con un sistema de respaldo de energia.
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Repetidor Activo

Figura 78. Ejemplo de instalacion de RA
Elaborado por Sebastian Figueroa

3.2.2. Seleccidn de elementos pasivos

Para completar el sistema de los repetidores activos se requieren los elementos

pasivos como antenas, cables RF y splitters.

Antenas dada la necesidad de cubrir Gnicamente las vias de estudio, se ha
seleccionado una antena tipo Yagi modelo DB499-C de Commscope, la antena tiene
una ganancia de 12 dBi, su frecuencia de operacion esta entre 824MHz — 896MHz,
con 60° de apertura en polarizacion horizontal y 30° de apertura en polarizacion
vertical. (COMMSCOPE, Product Specification - DB499C, 2014)

Para este tipo de disefios normalmente se utilizan dos antenas orientadas a cada lado

de la via instaladas espalda con espalda.

Splitter Para conectar dos antenas a un repetidor activo, se necesita un splitter de
dos vias. Se selecciono el splitter de la marca Commscope modelo VD-S2-CPUSE-
H-N, (COMMSCOPE, Product Specifications VD-S2-CPUSE-H-N , 2010).

Cables y conectores para la interconexién de los elementos se requieren cables RF,
el seleccionado es el cable SFX-500 de Commscope con sus respectivos conectores,
por cada repetidor activo se requiere de 3m de cable y 6 conectores, 0 a su vez 3
jumpers de fabrica. (COMMSCOPE, Product Specifications SFX-500, 2012)
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3.3. Identificacién de zonas criticas

En el capitulo 2 se detectaron todas las zonas criticas de acuerdo a las mediciones
realizadas, por propositos académicos, se ha logrado conseguir las bases de datos de
las RBS activas de cada operadora para ese momento. Las mediciones fueron
realizadas entre los meses de abril y mayo del 2015, y las bases de datos obtenidas
estaban actualizadas al mes de junio de 2015.

Las bases de datos contienen informacidn de las estaciones como altura de la torre de
comunicaciones, altura a la que se encuentra la antena, tilt aplicados a las antenas y
azimut de la antena. Otros parametros importantes como: tipo de antena o potencia
de transmision no se hallaron en los datos obtenidos, esta informacion las operadoras

las manejan en otra base de datos que no fue posible conseguir.

La informacion obtenida es suficiente para generar una simulacion de cobertura de
las actuales RBS, para la cual se asume un tipo de antena y la potencia de
transmision de los equipos que generalmente tienen valores similares que es

aproximadamente de 38 a 40 dBm.

A continuacion se muestran las simulaciones de las RBS operativas que se
encuentran alrededor de las vias de estudio. Las simulaciones unicamente muestran
un mapa de calor de cobertura, no muestra un indicador de calidad de sefial ya que
estos indicadores se obtienen de acuerdo a la situacion RF de cada sector y por
obvias razones esta condicion varia de sitio en sitio. Las simulaciones fueron
realizadas en el simulador portable ATOLL 3.1, con licencia trial y exportadas a

archivos de Google Earth para lograr una visualizacién mas real.

Debido a las fechas de los recorridos realizados y fechas de obtencion de las bases de
datos, se presentan ligeras diferencias entre los resultados, que se dan basicamente
por las configuraciones de las estaciones, sea la potencia o tipos de antenas, incluso
puede darse el caso que en el transcurso de los meses de mayo y junio se hayan

desplegado nuevas estaciones que no estaban al momento de realizar las mediciones.

Por motivos de confidencialidad, no se mostraran las ubicaciones exactas de las
estaciones ni los nombres de las mismas, Unicamente se mostrara el mapa de calor

obtenido de la simulacién.
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3.3.1 Zonas criticas Movistar

Ruta Collas En las figuras 79 y 80 se pueden observar los mapas de calor obtenidos
de la simulacion de la Ruta Collas para 2G y 3G respectivamente, en estas se

encuentran resaltadas las zonas criticas encontradas en el capitulo 2.

Simulacion RBS Movistar 2G Simulacion RBS Movistar 3G
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mage © 2015 DigitalGiobe v
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Figura 80. Simulacién RBS Movistar 3G en
la Ruta Collas
Elaborado por: Sebastian Figueroa

) '\
Figura 79. Simulacion RBS Movistar 2G en
la Ruta Collas
Elaborado por: Sebastian Figueroa

En la Ruta Collas se tienen las zonas criticas MC1 y MC2 en 2G, en 3G se le suma
la zona MC3, por lo tanto para poder ofrecer una solucion viable basada en un
sistema DAS, se definen los siguientes puntos para la ubicacion de los repetidores.
En la tabla 3 se muestra la propuesta con los nombres de los repetidores y sus

coordenadas de ubicacion usadas para la simulacion.

Tabla 3.
Coordenadas de ubicacion para repetidores en la Ruta Collas

Repetidor| Longitud | Latitud
MC_R1 |-78,395223| -0,091957
MC R2 |-78,391383]| -0,092836
MC R3 |-78,387839| -0,103257
MC_R4 |-78,384753| -0,101537
MC_R5 |-78,373608| -0,101004
MC_R6 |-78,363462 | -0,097347
MC_R7 |-78,365875]| -0,100553

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa.
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Via Pifo Aeropuerto En las figuras 81 y 82 se observan las simulaciones de las
RBS existentes de igual manera se resaltan las zonas criticas del capitulo 2.

I >- 80

_|<-80and >= -

Figura 82. Simulacién RBS Movistar 3G en
Pifo Aeropuerto
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Figura 81. Simulacion RBS Movistar 2G en
Pifo Aeropuerto
Elaborado por: Sebastian Figueroa

En comparacion con las mediciones mostradas en las figuras 12 y 28, en las figuras
81 y 82 se observan marcadas diferencias especialmente en 3G donde la simulacion
muestra que todas las areas estan cubiertas, sin embargo, se definira la solucion para
la via y se incluira la tecnologia 3G. En la tabla 4 se observa la propuesta de

ubicacion de los repetidores.

Tabla 4.
Coordenadas de ubicacion para repetidores Movistar en la Pifo-Aero

Repetidor| Longitud | Latitud
MP_R1 |-78,357053 | -0,140156
MP_R2 |-78,348654 | -0,156806
MP_R3 |-78,343139| -0,175171
MP_R4 |-78,338699 | -0,190605
MP_R5 |-78,335218| -0,202047
MP_R6 |-78,335689 | -0,216239
MP_R7 |-78,341798| -0,223883
MP_R8 |-78,343391| -0,229454
MP_R9 |-78,333354 | -0,235751

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa.
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Ruta Viva a continuacion se muestran las simulaciones de las RBS existentes
cercanas a la Ruta Viva en las figuras 83 y 84 se resaltan las zonas criticas para
proponer las ubicaciones de los repetidores para mejoramiento de cobertura.

Simulaciéon RBS Movistar 2G

¥

Figura 83. Simulacién RBS Movistar 2G en la Ruta Viva
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Simulacion RBS Movistar 3G

Figura 84. Simulacién RBS Movistar 3G en la Ruta Viva
Elaborado por: Sebastian Figueroa

De acuerdo a lo determinado en el capitulo 2, no se encontraron mayores
inconvenientes en 3G en cambio para 2G existen 4 zonas identificadas con
problemas, las zonas MV1, MV2, MV3 y MV4, tanto en las mediciones como en la
simulacion se observan claramente los problemas. Por lo tanto, se presenta en la tabla

5 las ubicaciones propuestas para los repetidores.

Tabla 5.
Coordenadas de ubicacion para repetidores Movistar en la Ruta Viva

Repetidor| Longitud | Latitud
MV _R1 |-78,458331 | -0,202457
MV_R2 |-78,458072 | -0,208975
MV_R3 |-78,456133 | -0,215885
MV R4 |-78,448038| -0,211355
MV _R5 |-78,438429| -0,216823
MV _R6 |-78,426523| -0,218561
MV _R7 |-78,416413| -0,22216
MV_R8 |-78,406006 | -0,224138
MP_R9 |-78,396488| -0,221497
MV_R10 |-78,383563 | -0,217254
MV_R11 |-78,370903 | -0,212034

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa
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3.3.2 Zonas criticas Claro
Ruta Collas En las figuras 85 y 86 se observan las simulaciones 2G y 3G
respectivamente con las zonas criticas resaltadas, es claro que las diferencias son

minimas entre las mediciones y las simulaciones.

Simulacion RBS Claro 2G

00 »

Simulacion RBS Claro 3G
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Figura 86. Simulacion RBS Claro 3G en la
Ruta Collas
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Figura 85. Simulacion RBS Claro 2G en la
Ruta Collas
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Dado que las zonas criticas son las mismas (CC1, CC2 y CC3), se determina que es
necesaria una solucion para ambas tecnologias por lo tanto se propone en la tabla 6
las ubicaciones de la solucién para 2G y 3G. Se usaran 5 repetidores para dar
cobertura-a Claro y se destaca que en comparacion con las otras vias, en la Ruta

Collas se presentan mayores inconvenientes.

Tabla 6.
Coordenadas de ubicacion para repetidores Claro en la Ruta Viva

Repetidor| Longitud | Latitud
CC_R1 |-78,393829| -0,090199
CC_R2 | -78,39208 | -0,092439
CC_R3 |-78,385481 | -0,105266
CC_R4 |-78,384055| -0,102108
CC_R5 |-78,365238| -0,100133

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa
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Ruta Collas Continuando con la identificacion de las zonas criticas, en las figuras
87 y 88 se muestran los mapas de calor obtenidos de las simulaciones realizadas
segun la informacidn obtenida de las estaciones activas de Claro.

Simulacién RBS Claro 2G
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Figura 87. Simulacién RBS Claro 2G en Pifo Figura 88. Simulacién RBS Claro 3G en Pifo

Aeropuerto Aeropuerto
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

Se identifica una diferencia con las mediciones realizadas, pues en la parte de ingreso
al aeropuerto, las mediciones muestran valores muy buenos en 2G y 3G mientras que
en la simulacion esa parte se ve totalmente deficiente, la diferencia se explica por la
posible presencia de alguna solucion funcionando en esa parte de la via, por lo tanto
la solucién para la via Pifo Aeropuerto Unicamente contemplara la tecnologia 3G
como se identificd en el capitulo 2. En la tabla 7 se encuentra la propuesta de

ubicaciones de repetidores.
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Tabla 7.

Coordenadas de ubicacion para repetidores Claro en la via Pifo-Aeropuerto

Repetidor| Longitud | Latitud
CP_R1 |-78,333893| -0,2355
CP_R2 |-78,342255]| -0,230568
CP_R3 |[-78,347348]| -0,225067
CP_R4 |-78,335612 | -0,215945
CP_R5 | -78,33442 | -0,203466

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa

Ruta Viva Para la Ruta Viva, se genera la simulacién de las RBS existentes. Se
puede observar en las figuras 89 y 90, las zonas criticas claramente identificadas.

Simulacion RBS Claro 2G |

FiEJra 89. Simulacién RBS Claro 2G en la Ruta Viva
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Simulacién RBS Claro 3G

CF

Elaborado por: Sebastian Figueroa

La simulacion de la figura 90 en 3G muestra diferencias, que pueden ser por
diferencias en la potencia real configurada en las estaciones o por cualquiera de los

motivos mencionados al inicio del capitulo.

Con esto se determinan las tres zonas criticas (CV1, CV2 y CV3) que necesitan una
solucion de cobertura, por lo tanto en la tabla 8 se pueden encontrar las ubicaciones
propuestas para ofrecer una solucion en la Ruta Viva, esta contemplard ambas
tecnologias 2G y 3G por coincidencia de zonas criticas detectadas.
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Tabla 8.

Coordenadas de ubicacién para repetidores Claro en la Ruta Viva

Repetidor| Longitud | Latitud
CV_R1 |-78,414869| -0,223218
CV_R2 |-78,406006 | -0,224138
CV_R3 |[-78,393469| -0,220876
CV_R4 |-78,383563| -0,217254
CV_R5 |[-78,370903| -0,212034

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa

3.4. Resumen zonas criticas

Con la discriminacion de las zonas criticas realizado en el punto 3.3, analizando
ambas tecnologias en cada via ya se tiene determinada la cantidad de repetidores que
necesita en total para cumplir con los niveles de potencia de sefial celular

recomendados y mejorar el servicio que ofertan.

En la tabla 9 se muestra el resumen de las zonas criticas por via/tecnologia/operadora

y con la cantidad de repetidores propuestos.

Tabla 9.
Resumen de zonas criticas

Operadora Via Trggzzﬁg? Zona Critica | Repetidores
S | oo v
Movistar Aerzgserto 2G/3G mé' MP2, 9
Ruta Viva 2G mx% mxi 11
S | woms (1O
Claro Aerzggerto 3G |CP1,CP2 5
Ruta Viva | 2G/3G gg\,l% Ccve, 5

Nota: Elaborado por Sebastidn Figueroa
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CAPITULO 4
SIMULACIONES DE COBERTURA

De acuerdo a lo analizado en los capitulos 2 y 3 del presente proyecto, fueron
determinadas las zonas criticas, la cantidad de repetidores necesarios para cubrir cada
una de las carreteras y la tecnologia que requiere ser mejorada.

Como se revis6 también en la seccion de los equipos, se han seleccionado los
equipos ION-M de Commscope que permiten amplificar varias tecnologias
simultaneamente mediante un arreglo de elementos pasivos RF como splitters y/o
acopladores hibridos para conectar a la Unidad Maestra, por lo tanto la configuracién
de las antenas en los repetidores activos sera Unica por tratarse de un mismo

hardware para ambas tecnologias.

4.1 Soluciones de cobertura para Movistar

Para las soluciones se presentaran las configuraciones de las antenas y los resultados
de las simulaciones utilizando la configuracién de la solucion propuesta.

4.1.1. Solucién en la Ruta Collas

Considerando los resultados obtenidos en el analisis, se realizan las simulaciones de
cobertura para la Ruta Collas, en la figura 91 se aprecia la simulacién para 2G yen la
figura 92 se puede observar la simulacion correspondiente a 3G. En ellas se aprecia
que las zonas identificadas ahora como criticas se encuentran cubiertas con los

repetidores activos que se necesitan instalar a lo largo de la carretera.

Los repetidores activos MC_R1 y MC_R2 cumplen con su objetivo para cubrir la
zona critica MCL1 viéndose niveles muy buenos de hasta -75 dBm en 2G y de hasta -
90 dBm para 3G, en la zona MC2 los repetidores MC_R5, MC R6 y MC_R7
aseguran la continuidad de cobertura en la via y finalmente en la zona MC3 los

repetidores MC_R3 y MC_R4 ofrecen la cobertura requerida.

Todos los repetidores activos poseen dos antenas tipo yagi revisadas en la seccién
3.2.2 las cuales tienen una configuracion fisica, que se detalla en la tabla 10, la

informacidn es la basica para la instalacion de todo tipo de antena, siendo, altura de
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la antena, &ngulo de apuntamiento o azimut y el tilt o &ngulo de inclinacion de la

antena (Pedrini, 2011).

Tabla 10. Configuracion de antenas para Movistar en la Ruta Collas

Repetidor| Antena Ag::)ra AZ(‘I;‘ ut Me-(lz(-él)r;[ico
MC_R1 mgﬁjﬁ 1: 12200 :g
MCR2 Fur e e |
MCRS | raa |6 | 10 |
TS A N
MC_RS mg:igé 160 27100 -c?
MCRS i me s 10 | s |
MC_R7 mgﬁ;é 2 16855 ?1

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa

Simulaciéon Cobertura Movistar 2G
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Figura 91. Simulacion cobertura 2G para
Movistar en la Ruta Collas
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Simulacion Cobertura Movistar 3G
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Figura 92. Simulacion cobertura 3G para
Movistar en la Ruta Collas
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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4.1.2. Solucion en la via Pifo Aeropuerto

Para la operadora Movistar, se ha realizado la simulacion de cobertura en la via
usando un total de 9 repetidores que se deben instalar a lo largo de la carretera, cada
uno con dos antenas tipo yagi que amplificaran la sefial celular en 2G y en 3G.

En la figura 93 se observa la simulacion 2G para la via en ella se comprueba que los
niveles de sefial mantendran niveles de hasta -85 dBm a lo largo de toda la via
garantizando la continuidad de la cobertura y se podra garantizar que la calidad de la
sefial durante las llamadas serd adecuada, en especial para la zona MP2 donde
durante las mediciones se encontraron muchas fallas de llamadas en 2G. Para 3G la
simulacion se la puede encontrar en la figura 94 de igual manera la cobertura se
garantiza con niveles de hasta -90 dBm entre cada repetidor activo, que mejorara la

experiencia de conectividad del usuario.

Tabla 11. Configuracion de antenas para Movistar en la Pifo Aeropuerto

) Tilt
Repetidor| Antena Altura AZ'EnUt Mecanico

m | O 5

MP R1 1 7 340 0

MP_R1 MP _R1 2 11 158 2
MP R2 1 11 330 1

MP_R2 MP_R2 2 10 155 -1
MP _R3 1 8 350 -1

MP_R3 MP_R3 2 8 160 -1
MP R4 1 9 350 -1

MP_R4 MP_R4 2 9 205 -1
MP _R5 1 7 328 0

MP_RS MP_R5 2 11 147 1
MP_R6 1 9 33 -1

MP_R6 MP_R6 2 11 215 0
MP _R7 1 9 48 -1

MP_R7 MP_R7 2 10 260 -1
MP RS MP R8 1 9 316 -1
- MP R8 2 9 140 -1
MP R9 MP R9 1 9 285 0
- MP R9 2 10 145 0

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa
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En la tabla 11 consta la configuracidn propuesta para la instalacion de las antenas en
la solucion de cobertura.

Simulacion Cobertura Movistar 2G Simulacion Cobertura Movistar 3G

TE . Color Legends
i RX level (dBm) [Time]
[ < 0and >= -65
B < -65and >= -75
| <-75and >= -85

= <-85and >= 95

<-95and >=-104

Figura 93. Simulacién cobertura 2G para Figura 94. Simulacién cobertura 3G para
Movistar en Pifo Aeropuerto Movistar en Pifo Aeropuerto
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

4.1.3. Solucién en la Ruta Viva

En la ruta se determind que Unicamente se requiere una solucion para la tecnologia
2G, por lo tanto en la figura 95 se puede encontrar la simulacion de los repetidores en
las ubicaciones ya indicadas en el capitulo 3. Como se aprecia, esta asegurada la
continuidad en la cobertura 2G en la via y como niveles minimos se tendria -85 dBm.
Para la zona critica MV1 se vera la mejora en el servicio de llamadas que se
presentaba al momento de las mediciones ya que se tendra un servidor definido y el
teléfono no perderd servicio, por supuesto, se supone que los teléfonos que se
enganchan son Unicamente 2G ya que en la Ruta Viva para 3G no se vio la necesidad
de mejorar su cobertura. De realizarse una implementacion, incluso la poblacion
cercana se veria beneficiada ya que la cobertura de los repetidores se extiende
ligeramente hacia las zonas pobladas que estdn a lo largo de la via viéndose
mejorados los servicios de voz y datos para los usuarios que tienen contratados

planes de este tipo. La tabla 12 muestra la configuracion de las antenas de los
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repetidores, cada repetidor tiene dos antenas y las alturas estan consideradas para que
su instalacion pueda efectuarse en postes de minimo 12m, el tilt aplicado a cada
antena fue considerado observando el comportamiento de la propagacion en la via en

la simulacion.

Simulacién Cobertura Movistar 2G

Figura 95. Simulacién cobertura 2G para Movistar en la Ruta Viva
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Tabla 12. Configuracion de antenas para Movistar en la Ruta Viva

) Tilt
Repetidor| Antena Altura AZ'Zn ut Mecéanico
m |0 |7
MV_|R1 1 8 175 -3
MV_RI MV_R1 2 10 280 -1
MV_R2 1 6 173 -2
MV_R2 MV_R2 2 8 355 1
MV _R3 1 5 38 -2
MV_R3 MV_R3 2 6 330 -1
MV _R4 1 6 110 -2
MV_R4 MV_R4 2 7 265 -1
MV R5 MV R5 1 5 110 -1
- MV R5 2 6 300 -1
MV R6 MV R6 1 8 120 -2
- MV R6 2 9 273 -1
MV _R7 1 9 115 0
MV_R7 MV_R7 2 5 275 -2
MV _R8 1 6 70 -2
MV_R8 MV_R8 2 9 265 -1
MP_R9 1 9 75 0
MP_R9 MP_R9 2 5 255 -1
MV _R10 1| 10 70 0
MV_R10 MV _R10 2| 11 250 0
MV R11 1| 11 60 1
MV_R11 MV R11 2| 11 250 0

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa
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4.2 Soluciones de cobertura para Claro

Al igual que en la seccion anterior, se presentan las propuestas de solucion en cada
via ahora para la operadora Claro.

4.2.1. Solucién en la Ruta Collas

En este estudio, se ha mostrado que la Ruta Collas es la via con mayor nimero de
inconvenientes en el servicio de ambas operadoras, por tal motivo la implementacién

de la solucién mejorara el servicio.

A pesar de los inconvenientes detectados en la Ruta Collas, la operadora Claro
presenta un mejor servicio y por tal motivo fueron necesarios solo 5 repetidores en
comparacion de los 7 que se necesitaran para Movistar, se debe considerar que un
mismo repetidor activo amplificard 2G y 3G, para cada operadora. En las figuras 96
y 97, 2G y 3G respectivamente, se pueden observar que las zonas criticas
puntualmente fueron cubiertas de la siguiente manera: en la zona CCL1 los repetidores
CC_R1 y CC_R2 cubren con niveles excelentes, los repetidores CC_R3 y CC_R4
cubren la zona CC2 con muy buen nivel y la zona CC3 con el repetidor CC_R5 se
consigue niveles adecuados incluso en la curva cerrada de la via. La tabla 13 muestra
la configuracion para la instalacion de las antenas de cada repetidor, con dos antenas

en cada repetidor.

Tabla 13. Configuracion de antenas para Claro en la Ruta Collas

) Tilt
Repetidor| Antena Altura AZ'TUt Mecanico

m | O |75

CCR11 8 220 -2

CCRL CC R1 2 9 40 -1
CC R2 1 8 150 -1

CC_R2 CC R2 2 9 270 -1
CC R3 1 8 90 0

CC_R3 CC R3 2 8 310 -1
CC R4 1 9 340 -1

CC_R4 CC R4 2 9 140 0
CC RS CC R5 1| 10 190 -1
- CC R5 2| 11 30 -1

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa
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Simulacion Cobertura Claro 2G Simulacion Cobertura Claro 3G

RX level (dBm) [Time] Color
& d
< 0and >= -65 RSCP (dBm) [Time]
<-65and >=-75 W >=-80
<-75and >= -85 | < -80 and >= -90

e ‘ e |
Figura 96. Simulacion cobertura 2G para Figura 97. Simulacién cobertura 3G para
Claro en la Ruta Collas Claro en la Ruta Collas
Elaborado por: Sebastian Figueroa Elaborado por: Sebastian Figueroa

4.2.2. Solucion en la via Pifo Aeropuerto

En la via Pifo Aeropuerto, se determind que Unicamente es necesario solucionar la
cobertura en 3G, por lo tanto en la tabla 14 se puede encontrar la configuracion de las
antenas para brindar cobertura, las ubicaciones de los repetidores activos se
mantienen de acuerdo a lo propuesto en el capitulo 3 y se propone la instalacion de

dos antenas apuntadas en direcciones opuestas, de ida a Pifo y de ida al aeropuerto.

La figura 98 muestra la simulacion de cobertura de acuerdo a la configuracion
propuesta, en ella se puede apreciar claramente que se mantendra continuidad con
niveles de al menos -90 dBm. Segun se determind en las mediciones, las zonas
criticas CP1 y CP2 seran cubiertas por 5 repetidores y asi se conseguiran los niveles
adecuados para 3G. En 2G claramente se observé que la cobertura era adecuada por
lo que si la operadora decide implementar la solucion propuesta, Gnicamente

necesitara alimentar al sistema con un sector 3G.

Para la zona critica CP2 donde se detectaron problemas en las llamadas en 3G se
consideran los repetidores CP_R1, CP_R2 y CPR_R3 para lograr que la calidad del
servicio sea el indicado para evitar molestias para los usuarios.
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Tabla 14. Configuracion de antenas para Claro en la Pifo Aeropuerto

. Tilt
Repetidor| Antena Altura A2|cr>n ut Mecanico

(m) ) )

CP_R1 |CP_R1.1| 10 285 -1
CP Rl |CP_R1 2| 8 140 -1
CP R2 |CPR21| 8 320 -1
CP R2 |CPR22| 9 140 -1
CP R3 |CP.R3 1| 10 75 0
CP R3 |CP.R3 2| 6 135 -2
CP R4 |CP R4 1| 12 35 2
CP R4 |CP R4 2| 11 215 0
CPR5 |CPR51| 11 330 0
CPR5 |CPR5 2| 11 150 1

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa

Simulacion Cobertura Claro 3G

RSCP (dBm) [Time]

< -100

>=-80 e
_|<-80and >=-90 |
< -90 and >= -100

Figura 98. Simulacién cobertura 3G para Claro
en Pifo Aeropuerto
Elaborado por: Sebastian Figueroa
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4.2.3. Solucién en la Ruta Viva

Finalmente en la Ruta viva fueron identificadas tres zonas criticas CV1, CV2 y CV3,
las tres cercanas a la Av. Interoceédnica, por lo tanto para lograr cobertura se
necesitaron cinco repetidores, donde cada repetidor posee dos antenas para cubrir
ambos lados de la carretera donde se instale el repetidor por lo tanto en la tabla 15 se
puede encontrar la configuracion de las antenas. El disefio realizado trata de usar la
menor cantidad de repetidores pero garantizando la continuidad de los niveles de
sefial adecuados, para las antenas CV_R5 1 y CV_R5 2 se han configurado tilts
mecanicos con valores positivos, esta configuracién implica que la antena apunte
ligeramente hacia arriba y no al suelo o en linea recta, con la finalidad de controlar la

propagacion.

En la figura 99 se observa el resultado de la simulacion en 2G y esta claro que la
solucion proporcionard continuidad del servicio manteniendo niveles de hasta -85
dBm. El resto de la via presentaba niveles adecuados por lo que no fue necesario

agregar repetidores para 2G.

La figura 100 presenta la simulacion en 3G y de igual manera los niveles se veran
mejorados notablemente, pintados en amarillo, y se espera tener niveles de hasta -90

dBm lo que asegura buena cobertura en la via.

Tabla 15. Configuracion de antenas para Claro en la Ruta Viva

) Tilt
Repetidor| Antena Altura AZ'TUt Mecanico

m | O e
CV_.R1 1| 10 110 0
CV_RI CV_R1 2| 10 290 0
CV_R2 1| 10 70 0
CV_R2 CV_R2 2| 10 260 0
CV_R3 1| 10 70 0
CV_R3 CV_R3 2| 10 255 0
CV.R4 1| 11 65 0
CV_R4 CV_ R4 2| 11 250 0
CV R5 CV R5 1| 11 60 1
- CV R5 2| 11 245 2

Nota: Elaborado por Sebastian Figueroa
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Simulacion Cobertura Claro 2G

—~ -

< -85and >= -95

| <-75and >= -85
= < -95and >= -104

Figura 99. Simulacién cobertura 2G para Claro en la Ruta Viva
Elaborado por: Sebastian Figueroa

Simulacion Cobertura Claro 3G

&1

Tumbaco

A Color Legends
RSCP (dBm) [Time]

>=-80
< -80 and >=-90
< -90 and >=-100
s < -100

Figura 100. Simulacién cobertura 3G para Claro en la Ruta Viva
Elaborado por: Sebastian Figueroa

4.3 Revision de resultados

En la presente seccion se revisaran los cambios en los niveles de sefial analizando los
niveles iniciales obtenidos durante las mediciones y los posibles niveles que se
pueden tener en caso de darse una implementacion de las soluciones planteadas,

utilizando los resultados obtenidos en las simulaciones.

4.3.1. Para Movistar

Ruta Collas

Para la tecnologia 2G la mejora se vera en las zonas criticas especialmente donde se
observaron niveles inferiores a -85 dBm, a lo largo de la via se detectaron niveles
superiores a -85dBm Unicamente un 67% del tiempo. Con la solucion se puede llegar
a tener cubiertas las zonas criticas de manera satisfactoria llegando a tener niveles

incluso superiores a -65dBm dando una mejora de al menos 20dB.
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En 3G se tenia niveles adecuados de hasta -90dBm Unicamente el 45% del tiempo
con la solucion se aspira tener cubierta la via en un 100% con niveles minimos de -
90dBm, practicamente seria poco mas del doble de muestras con niveles buenos, lo

que se reflejaria en la calidad del servicio para los usuarios que usan la via a diario.
Via Pifo Aeropuerto

Durante las mediciones en 2G se detectaron niveles adecuados Unicamente el 55%
del tiempo a lo largo de la via. La propuesta de solucion asegura que el 99% del
tiempo en la via se tendran niveles minimos de -85dBm, siendo las zonas criticas las

mas beneficiadas ya que se detectaron niveles inferiores a -100dBm.

Al igual que en la tecnologia 2G, en la via Pifo Aeropuerto con la solucion para 3G
se espera tener niveles minimos de -90dBm el 99% del tiempo, esto debido a las
fallas geograficas caracteristicas de la zona, ademéas considerando que se tenian

niveles adecuados Unicamente el 60% del tiempo.
Ruta Viva

Para el caso de esta via se observdO una marcada diferencia entre los niveles
detectados en 2G y los detectados en 3G, los niveles en 2G son completamente
deficientes, mientras que los niveles en 3G son bastante buenos, por tal motivo la
solucion se orienta Unicamente a cubrir en 2G, durante las mediciones se encontraron
niveles superiores a -85dBm solamente el 30% del tiempo, con la solucion de
acuerdo a la simulacion se podran tener niveles superiores a -85dBm el 100% del

tiempo a lo largo de la via.

En 3G se tienen niveles adecuados el 70% del tiempo por lo cual no se identificaron
zonas criticas en esta tecnologia ademas que los resultados de las pruebas de

llamadas fueron satisfactorios en su totalidad.

4.3.2. Para Claro

Ruta Collas

Esta via se convirtié en la via con mayores problemas para ambas operadoras y en
ambas tecnologias, durante las mediciones se encontraron en 2G niveles adecuados

Gnicamente el 63% del tiempo y en 3G el 64% del tiempo, con la solucidn se espera
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lograr que las zonas criticas se vean mejoradas aproximadamente 20dB en cuanto a
los niveles de sefial, logrando asi que el 99% de la via este cubierta y sin

inconvenientes.
Via Pifo Aeropuerto

Para el caso de 2G, en la via se detectaron niveles adecuados el 85% del tiempo por
lo cual no se identificaron mayores zonas criticas y los resultados de Ilamadas fueron
satisfactorios.

En 3G se tenia niveles adecuados solamente el 66% del tiempo, razon por la cual se
identifican las zonas criticas en donde se concentrara la solucion de cobertura para
pasar a tener niveles minimos de -90dBm en los peores casos y en las zonas que
geograficamente se dificultan por las subidas y bajadas existentes. El resultado final
arroja que se pueden tener valores de minimo -80dBm en el 90% de la via,

garantizando la continuidad del servicio en la via.
Ruta Viva

En 2G se encontraron niveles adecuados el 79% del tiempo a pesar de ser un
promedio bastante alto, se encontraron zonas puntuales donde se degradaba la sefial
con niveles incluso inferiores a -100dBm. Para 3G el caso es el mismo, se tiene un
87% del tiempo con niveles adecuados. Las zonas de degradacion de la sefal
coinciden en ambas tecnologias, por lo que la solucion se concentrara en las zonas
criticas que se encuentran cerca a la Av. Interoceanica, con la solucién se espera
tener el 99% de la via cubierta con niveles minimos de -90 dBm en 3G y de -85dBm
en 2G.
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CONCLUSIONES

Con equipos de Drive-Test se midieron los parametros de cobertura de las
dos operadoras celulares que cuentan con infraestructura propia de
tecnologias 2G y 3G en las Rutas: Collas, Ruta Viva y via Pifo Aeropuerto,
obteniendo el status inicial de cobertura.

Se encontraron una gran cantidad de zonas con problemas en 2G y/o 3G tras
el andlisis de los parametros de cobertura mediante el post-procesamiento de
la informacion recolectada, en un software dedicado, determinando las zonas
criticas que poseen problemas de cobertura por no cumplir los niveles
minimos recomendados segun la normativa revisada en el marco conceptual.
Se busco una solucidn factible para cada una de las falencias de cobertura
encontradas en las vias de estudio ofreciendo niveles de sefial dentro de los
minimos de -85dBm en 2G y de -90dBm en 3G, siendo esto verificado
mediante simulaciones realizadas independientemente para cada tecnologia y
en comparacion con las mediciones realizadas, inicialmente se tenian niveles
inferiores a -100dBm siendo esto una notable mejora en los niveles de sefial.
Con la implementacion de las soluciones propuestas, se garantiza que en las
vias de estudio se tenga servicio de las operadoras con niveles de sefial que
aseguran la calidad para la experiencia del usuario eliminando los blogueos y
cortes de llamadas encontrados en las mediciones iniciales, ya que en los
resultados de las simulaciones se puede apreciar un incremento de al menos

25 dB en los casos mas criticos.
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*

RECOMENDACIONES

En caso de que las operadoras decidan implementar una de las soluciones
planteadas, se recomienda que se instalen las antenas de acuerdo a las tablas
propuestas, y a partir de ellas realizar los ajustes necesarios.

Se recomienda usar el tipo de antenas propuestas ¢?? ya que son antenas
adecuadas para este tipo de soluciones y ademas son relativamente
imperceptibles visualmente, de esta manera se mantendria el ornato de la
ciudad y se evitaria sanciones por parte de las entidades municipales.

Una de las ventajas de los equipos seleccionados es que soportan maltiples
operadoras, por lo tanto existe la posibilidad de compartir la infraestructura

de equipos con el fin de minimizar la cantidad de repetidores en las vias.
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Anexo 1 Estadisticas de mediciones para Movistar
Fuente: Sebastian Figueroa datos obtenidos por Drive test

ANEXOS

|:0LLAS_2GMO\11_15May01_14155?.1.1':0LLA5_26M0\:I_15Mayu1_143124.1.1'

Average -82.407 -81.646
Maximum 52 -56

. Min 111 -111
% Std. deviation | 7.98 10.498
2| Variance 63.673 110.199
S| Threshold < -7( 93.227 85.181
< | Time (ms) 700205 706402.001
.|’IFDAERD_ZGMOVIlSMayOl_lBSSl5.1.j’lFOAERO_ZGMDVI_l5May01_144536.1.
Averaae -83.793 -86.816|
Maximum ) -48 -51
w | Minimum___ -111 -111
£ | Std. deviation _ 9.219 9,192
' Variance 84.988 84.492
5 | Threshold < -7¢ 91.151 94,347
< | Time (ms) 973513 783319
|!UTAVIVA_2GMOVLISMayDl_iSlDD*l.1.iLUTAUWAjGMOUI_,15May01_153108.1.;

Average -89.256 -88.443
Maximum -53 -52

w | Minimum -111 -111
i | 5td. deviation _ 9.854 9.496
2| Variance 97.101 90.172
5 | Threshold < -7¢ 94.403 96.497
< Time (ms) 761362 706326
:0LLA5_36MOVI_15May01_141556.I.1:0LLA5_3GMOVI_I5Ma‘y01_143123.!.1

Average -92.692 -88.128
Maximum -52.8 -49.6
Minimum -130.5 -126.3

E Std. deviation | 14.387 13.401
2| Variance 206.984 179.585
'g Threshold < -7¢ 83.781 74.649
< | Time (ms) 755893 745836
| PIFOAERO_3GMOVI15May01_135515.1.1 PIFOAERO_3GMOVI_15May01_144535.1.1

Average -86.01 -85.55
Maximum 435 -43.4

w | Minimum -126.2 -124.3
42 | Std. deviation 13.112 13.494
2| Variance 171.926 182.098
& | Threshold < -7¢ 73.675 69.642
< Time (ms) | 1105436 986119
\WTAVIVA_3GMOVI_15May01_151007.1 .|UJTAVIVA_36MOVI_15MayDI_! 53107.1 |

Average -82.541 -82.343
Maximum 445 -46.4

v | Minimum -110.6 -109.7
& | Std. deviation 12.124 11.822
2 Variance 146.998 139.763
& | Threshold < -7¢ 67.64 68.553
< Time (ms) | 822591 781107
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Anexo 2 Estadisticas de mediciones para Claro

Fuente: Sebastian Figueroa datos obtenidos por Drive test

COLLAS_2GCLARO_15Apr25_164830.1. 1‘COLLAS_ZG_CLARO_15May13_115833. 1.1
Average -81.88 -76.926
Maximum -48 48
» [Mnimum -108 -111
12 | Std. deviation 12.081 12.44
& Variance 145.94 154.746
5| Threshold < -7 82.298 67.585
< | Time (ms) 818129 750009.001
PIFOAERO_ZGCLARO_l5Apr25_160555.1.1}'PIFOAERO_ZGCLARO_iSApr25_170641.1.1]
Average -72.528 -74.732
Maximum -48 48
o |[Minimum_ -97 -101
% Std. deviation 11.736 10.571
' | Variance 137.725 111.736
g Threshold < -7( 58.751 67.36
<  Time (ms) 1080259 951157
QUTAVIVA_ZGCLARO_i5Apr25_173110.1.i{UTAVIVA_ZGCLARO_15Apr25__175417.1.
Average -76.806 -76.4
Maximum -48 -48
o |[Minimum_ -104 -103
% Std. deviation 10.849 11.369
' | Variance 117.71 129.253
| Threshold < -7( 71.163 71.234
< | Time (ms) 779488 838641
COLLAS_3GCLARO_15Apr25_164833.1.1 | COLLAS_3G_CLARO_15Apr25_163039.1.1
Average -83.711 -91.599
‘Maximum -49.7 -53.1
w | Minimum -122.5 -125.2
% Std. deviation 15.097 14.955
9| Variance 227.911 223.665
‘g Threshold < -7¢ 55.996 80.983
<  Time (ms) 820519.001 792915
PIFOAERO_3GCLARO_15Apr25_160551.1. ]iPI FOAERO_3GCLARO_15Apr25_170643.1. ﬂ
Average -85.28 -82.968
‘Maximum I -51.9 499
w | Minimum -128.9 -126.3
% Std. deviation 13.386 14.27
&' | Variance 1 179.198 203.635
& | Threshold < -7¢ 69.744 62.45
< | Time (ms) 1103791 974588.001
RUTAVIVA_3GCLARO_15Apr25_173109.1. RUTAVIVA_BGCLARO_i S5Apr25_175421.1.
Average -77.244 -80.876
Maximum I -39.9 -49.3
| Minimum -112.7 -113.8
4 | Std. deviation 11.733 10.076
& Variance 137.658 101.529
| Threshold < -7¢ 52.03 70.935
< | Time (ms) 796985 1128734
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