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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se elabord un estudio técnico de factibilidad para la
implementacion de la nueva tecnologia LTE (Long Term Evolution) en la zona norte
de la ciudad de Quito - Ecuador, tomando en cuenta los factores técnicos actuales
con los que trabaja cada operadora, aspectos regulatorios y consideraciones para una

posible migracion.

Con respecto a la recopilacion de la informacion para la elaboracion del documento
se utilizo el método analitico de investigacion, realizando asi la revision, el analisis
de varios documentos web, para comprender los elementos de la red LTE tales como,
equipos de usuario, red troncal y red de acceso al nticleo, para recomendar a cada una

de las operadoras el mejor método de migracion hacia LTE.

Se evalu¢ las frecuencias de transmision asignadas por CONATEL para ofrecer los
servicios de LTE en Ecuador, tomando como referencia a la operadora CNT E.P, ya
que la misma se encuentra actualmente con esta tecnologia, también se recomend6 a
las operadoras Claro y Movistar migrar su tecnologia a LTE, ya que se realizo un
andlisis técnico y economico dando como resultado una migracion viable de cada

operadora.

Para terminar la investigacion de este proyecto se realizé la simulacion de la red
LTE, de acuerdo al disefio de red planteado en el capitulo 6 se utiliz6 en la
simulacion 8 estaciones base, mas una estacion base ubicada en el cerro Pichincha,

dando como resultado una cobertura buena en la zona de estudio.



ABSTRACT

The investigation, a technical feasibility study for the implementation of the new
LTE (Long Term Evolution) technology in the north of the city of Quito (Ecuador)
was developed, taking into account the current technical factors each operator works

with, regulatory aspects and considerations for a possible migration.

In regards to the gathering of information for the preparation of this document,
analytical research method was used. Thus, reviewing and analysing multiple web
documents to understand the elements of the network LTE such as user equipment,
trunk network and core access network to be able to recommend to each of the

operators the best method of migration to LTE.

Transmission frequencies assigned by CONATEL were evaluated to offer LTE
services in Ecuador by having as reference CNT E.P operator since they are currently
using this technology. Also, it was recommended that operators Claro and Movistar
migrate their technology to LTE because a technical and economic analysis was

carried out resulting in a viable migration of each operator.

To complete the investigation of the project, a simulation of the LTE network was
made according to the network design proposed in chapter 6. In the simulation, 8
base stations were used plus a base station located in the cerro Pichincha, giving as a

result a good coverage in the study area.



INTRODUCCION

Planteamiento del problema

En la era actual los avances tecnoldgicos nacen y mejoran a un ritmo constante y
creciente, mas aun tomando en cuenta la evolucién en estos ultimos tiempos en
cuanto a redes celulares se refiere, por esta razon una operadora de telefonia celular
no puede quedarse atrds, perjudicando de cierta manera a sus abonados,
proporcionando servicios desactualizados en el Ecuador, mas aun cuando LTE (Long
Term Evolution) se muestra como una verdadera tecnologia mévil de banda ancha, la
cual permitiria ofrecer a los usuarios servicios de calidad, ademas de promover su
uso y cubrir dicha creciente demanda, permitiendo aprovechar la tecnologia

disponible actualmente a nivel mundial.

En Ecuador se encuentra implementada una tecnologia, la cual es orientada a una
conexion de telefonia celular buena, pero regular para usarla en transmision de datos,
por tanto provoca latencia, pérdida de datos o paquetes ademds, de que al ser
utilizada en multimedia eleva estas caracteristicas y aun mas el costo, convirtiendo
en un problema la comunicacion entre usuarios industriales o corporativos ya que
fundamentan sus negocios en contenidos multimedia, lo que hace imprescindible que

se utilice una tecnologia guiada y orientada desde este punto de vista.

En este estudio se define la factibilidad de la implementacion de la tecnologia celular
LTE (Long Term Evolution) en el sector norte de Quito, denominado Administracion
Zona Norte Eugenio Espejo, al ser el mas desarrollado empresarialmente necesita
satisfacer sus necesidades de comunicacién y transferencia de contenido multimedia
a mayor velocidad con un mejor ancho de banda el cual hasta el dia de hoy es
insuficiente causando problemas de saturacion, que redunda en costos elevados en
planes tarifarios ofertados por operadoras que pudieran mejorar sus servicios de

telefonia, transferencia de datos y contenido multimedia.



Objetivos
Objetivo general

Realizar un estudio de la factibilidad técnica de implementacion y simulacion basada
en la tecnologia celular LTE (Long Term Evolution) en la zona norte de Quito,

Administracion Zona Norte Eugenio Espejo.

Objetivos especificos

e Conocer los principios de funcionamiento de la telefonia celular, asi como de

las, operadoras y tecnologias implementadas en el Ecuador.

e Analizar la zona norte (Eugenio Espejo) sobre la cual se realizara el disefio de
la red, tomando en cuenta datos geograficos y urbanos para un correcto

estudio de factibilidad y simulacion.

e Investigar las caracteristicas técnicas que la tecnologia LTE (Long Term
Evolution) proporcionaria al ser utilizada por las operadoras asi como sus

multiples usuarios.

e Investigar el software adecuado que permita realizar la simulacion precisa de
una red mediante una previa investigacion de los mismos para asi representar

una red fisica.

e Disefiar una red LTE (Long Term Evolution) mediante una simulacién, que

permita comprender su funcionalidad y factibilidad en un ambiente virtual.

e Realizar un estudio en cuanto a aspectos regulatorios y de control para la

migracion de una tecnologia celular anterior a una nueva.

e Examinar las caracteristicas técnicas y de funcionamiento que deberian

poseer los equipos a utilizar en una red LTE (Long Term Evolution).

e Elaborar un anélisis econdomico basado en un presupuesto, mismo que se

consideraria para la factibilidad de implementacion de la red.



Justificacion del proyecto

LTE (Long Term Evolution) es el avance 3G a 4G, por tal motivo la evidente mejora
en tecnologia de banda ancha mdvil es parte de una evolucion prevista de UMTS y
GSM, lo cual le da las caracteristicas esenciales e indispensables para hacer que
posea fuertes ventajas frente a otras ya implementadas; y de ser utilizada por
cualquier operadora, la posicionard indudablemente en lo mas alto; en un mercado
saturado por tecnologias inalambricas que estan quedando atrds en la evolucion de
las telecomunicaciones, siendo asi el Ecuador no puede estar alejado de esta

inminente realidad.

La evolucion 4G no es una tecnologia o estandar definido, sino una coleccion de
tecnologias y protocolos para permitir el maximo rendimiento de procesamiento con
la red inalambrica més barata, es por ello que se hace imprescindible este estudio, ya
que proporcionaria soluciones frente al bajo ancho de banda y alta latencia presente
en la actual red celular, al poseer LTE (Long Term Evolution), velocidades de acceso
entre 100Mbps en movimiento y 1Gps en reposo, manteniendo una calidad de
servicio (QoS) de punta a punta (end-to-end) de alta seguridad para ofrecer servicios

de cualquier clase, en cualquier momento, lugar y con el minimo coste posible.

Este proyecto de trabajo de titulacion estd dirigido tanto a operadoras de telefonia
celular, como a sus usuarios investigados; se presentaran los resultados obtenidos,
mediante la encuesta la cual presentard si el estudio de factibilidad de
implementacion de LTE (Long Term Evolution) presenta mejoramiento en la
comunicacion multimedia, datos y voz, ademds de una simulacion de la red para
complementar el estudio de factibilidad que generaria una mejor comunicacién mévil

en la zona norte de Quito.

Alcance del proyecto

Muchos de los barrios de la zona norte de la ciudad son de caracter residencial,
identificandose, que la mayoria de sus habitantes poseen niveles econdmicos altos,
ademas, en este sector se encuentran ubicadas importantes empresas financieras,

multinacionales y embajadas, asi como otras entidades de trascendental importancia



como la bolsa de valores de Quito, el Banco Central del Ecuador, el Servicio de

Rentas Internas, la Superintendencia de Bancos, entre otras.

En la Zona Norte (Eugenio Espejo), es donde se puede apreciar lo mas representativo
de la arquitectura ecuatoriana contemporanea, representada en muchas edificaciones

levantadas para el funcionamiento de la banca, el comercio, entretenimiento, etc.

La mayoria de estas edificaciones se encuentran ubicadas alrededor de un parque de
recreacion urbano muy conocido como "La Carolina" de 67 hectareas, ademas
existen otros sectores adjunto como la “Mariscal” donde se puede apreciar
claramente la afluencia del turismo de origen extranjero que a su vez promueve el
uso de aplicaciones celulares, es asi que se hace imprescindible un mejoramiento en
cuanto a la comunicacion de voz y multimedia se refiere, haciendo que las
operadoras de telefonia celular tales como OTECEL S.A., CONECEL S.A., y CNT
EP faciliten un mejor manejo de dichos medios, buscando alternativas eficientes para

mejorar y optimizar los servicios que ofrecen estas empresas operadoras.

Quito siendo la capital de Ecuador se deberia mejorar en cuanto a este servicio se
refiere y asi entrar en una nueva era en telecomunicaciones, este estudio estd
orientado a la zona norte, debido a que es el mas desarrollado empresarialmente y

tecnoldgicamente, para lo cual se tomard en cuenta:

e Aspectos fundamentales en los procesos de comunicacion, rendimiento y las
opciones que se presentan para migrar desde cualquier tecnologia hacia LTE
en el norte de Quito.

e Parametros de la telefonia celular como lo es la calidad de los servicios,
costos del servicio, capacidad de compra y venta de equipos 4G por parte de

las operadoras ya mencionadas y sus abonados.

Para la simulacion de la red LTE se realizard un breve andlisis de varios software de
simulacion tomando en cuenta la accesibilidad de adquisicion para ser utilizarlos.

Existen varios software de prediccion mismos que en la actualidad ayudan en la
simulaciéon de diferentes tipos de redes de comunicacidon, estos simuladores
constituyen una herramienta para conocer y predecir el comportamiento de las

mismas.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Introduccion a la telefonia celular

La telefonia celular es un sistema de comunicacion telefonica movil, es totalmente
inalambrica desde la estacion base hasta el cliente, esta tecnologia con el transcurso
del tiempo ha ido evolucionando, y las operadoras proveedoras de servicios han
invertido tiempo y recursos para encontrar nuevos sistemas de mayor capacidad, y
de menor costo; ya que debido a los altos precios que implicaba adquirir y sostener
un servicio de este tipo, anteriormente se encontraban fuera del alcance de los
usuarios, como se puede observar a continuacion en la informacién de tarifas de las
diferentes operadoras de Ecuador. (Traverso, 2010), (EcuRed, 2012).

La tabla 1 muestra la operadora y el afio de las actividades de inversion econdmica.

Tabla 1. Inversiones econdmicas (Expresado en millones de dolares).

EMPRESA 2007 2008 2009 2010
OTECEL S.A (Movistar) $81,44 $182,06 $115,14 $79,42
CONECEL S.A (Claro) $103,45 $429,6 $96,01 $107,59
CNT EP $5,85 $6,63 N/D N/D

Nota: N/D: No disponible debido a que la empresa CNT EP (EX-TELECSA SA) no entrego los
Estados Financieros Auditados por el ejercicio fiscal 2009 y 2010.
Fuente: (SENATEL, 2011) .

La tabla 2 muestra el servicio y el costo de CONECEL S.A establecido para el afio
2013.

Tabla 2. Cuadro de tarifas de CONECEL S.A (Expresado en ddlares por cada

minuto).
PREPAGO

DESTINO ANTES DE VALOR

IMPUESTOS FINAL
Promocion Mejor Amigo CLARO (1 NUmero) $0,01 $0,01
Promocién 10 Numero Favoritos CLARO $0,05 $ 0,06
Moviles CLARO $0,16 $0,18
Otras Operadoras Fijas $0,16 $0,18
Otras Operadoras Méviles $0,22 $0,25

Fuente: (Claro, Claro, 2013)



La tabla 3 muestra el servicio y el costo de OTECEL S.A establecido para el aio
2013.

Tabla 3. Cuadro de tarifas de OTECEL S.A (Expresado en délares por cada minuto).

TARIFA MOVISTAR TARIFA MULTICOLOR TARIFA 3X1 A TODOS
Movistar  Otro Operador Movistar Otro Operador Movistar Otro Operador
Fijo o Movil Fijo o Movil Fijo o Movil
$0,08 $0,23 $0,15 $0,15 $0,18 $0,18

Fuente: (Movistar, 2013)

La tabla 4 muestra el servicio y el costo de CNT EP establecido para el afio 2013.

Tabla 4. Cuadro de tarifas de CNT EP (Expresado en ddlares por cada minuto).

CATEGORIA TARIFA TARIFA PAIS PORCENTAJE DE
ANTERIOR REDUCCION
Popular (A) $0,0093 $0,006 35,48
Residencial (B) $0,04 $0,02 60,00
Comercial (C) $0,112 $0,056 50,00

Fuente: (CNT, 2013)

La evolucion en el area de telecomunicaciones ha provocado que fabricantes y
organismos de regularizacion, busquen nuevas alternativas para optimizar servicios,
productos y mejorar recursos de consumo masivo en beneficio del usuario y las

empresas operadoras que brindan estos servicios.

Una de las nuevas tecnologias que tiene caracteristicas especiales para llegar a ser,
una de las opcionadas a posicionarse en el mercado es Long Term Evolution - LTE,

por varias ventajas que presenta tales como velocidad, baja latencia, entre otras.
1.2. Evolucion de la tecnologia celular

A través del tiempo se han realizado varias investigaciones para mejorar los servicios
de telefonia celular, mejorando la calidad de servicio, reduciendo los tiempos de
latencia, mejorando eficiencia del espectro y la seguridad en las comunicaciones, etc.
La telefonia celular en sus inicios fue creada inicamente para comunicacioén por voz,
en la actualidad es capaz de brindar varios tipos de servicios tales como voz, datos,

audio y video. (Garcia, 2012)



Los teléfonos celulares y los avances tecnoldgicos en los mismos se han convertido

en una herramienta primordial para el usuario.

1.2.1 Telefonia mévil primera generaciéon (1G).

La primera generacion de la telefonia movil fue en el afio de 1979, se caracteriz6 por
ser telefonia analodgica, utilizada estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de

voz era muy reducida, la velocidad de conexion no era mayor a 2400 bauds.

En cuanto a la transferencia entre celdas, era muy imprecisa ya que contaban con una
baja capacidad basada en Frequency Division Multiple Access - FDMA, lo que
limitaba en forma notable la cantidad de usuarios que el servicio podia ofrecer en
forma simultanea, debido a que FDMA divide los canales de radio en un rango de
radiofrecuencias y asigna un canal a la vez a cada suscriptor.

La tecnologia predominante de esta generacion es Advanced Mobile Phone System -

AMPS.

El tamafio de los equipos era mayor a los de la actualidad; fueron originalmente
diseniados para el uso en los automdviles. La primera compaiia en introducir al

mercado un teléfono portatil fue Motorola. (Isi, 2011).

Figura 1. Equipo primera generacion
Fuente: (Garcia, 2012)

1.2.2 Telefonia movil segunda generacion (2G).

La segunda generacion aparecio en 1990 y a diferencia de la primera generacion se
caracterizo por ser digital. El sistema 2G utiliza protocolos de codificacion mas

sofisticados, Time Division Muliple Access - TDMA, que divide los canales de radio



convencional en ventanas de tiempo para obtener una mayor capacidad, ninguna

conversacion puede acceder a un canal ocupado.

Las tecnologias predominantes son: Global System for Mobile Communications -
GSM; IS-136 (conocido también como TIA/EIA-136 o ANSI-136) y Code Division
Multiple Access - CDMA y Personal Digital Communications - PDC, éste ultimo
utilizado en Japon. (Martinez, 2001).

Figura 2. Equipo segunda generacion
Fuente: (Garcia, 2012)

1.2.2.1 Global System for Mobile Communications - GSM.

Es el estandar mas usado en Europa a fines de siglo XX, y también admitido en
Estados Unidos.

Este estandar utiliza las bandas de frecuencia de 900 MHz y de 1800 MHz en
Europa. Mientras que, en Estados Unidos la banda de frecuencia utilizada es la de
1900 MHz, utiliza modulacion GMSK y técnica de acceso multiple TDMA que

divide el tiempo en 8 ¢ 16 ranuras.
GSM presenta las siguientes ventajas:

e Proporciona calidad y claridad a los usuarios, en los servicios de voz.
e Permite la recepcion y transmision de informacion multimedia.

e Existe variedad de equipos a los cuales el usuario puede acceder.

e (ran area de cobertura para realizar y recibir llamadas.

e Permite almacenamiento de informacién en una tarjeta SIM. (Martinez,

2001).



1.2.2.2 Code Division Multiple Access — CDMA.

Considerada como tecnologia de segunda generacién, ademds de ser el segundo
estandar digital adoptado en Estados Unidos.

CDMA soluciona problemas de capacidad que mostraban los sistemas FDMA y
TDMA debido al uso de portadoras ortogonales.

CDMA presenta las siguientes ventajas:

e Mejora la calidad de la llamada haciendo su sonido mas claro, hacia los
usuarios.

e Mejora las caracteristicas de cobertura.

e Mejora el trafico telefonico.

e Reduccién de la interferencia con otros sistemas.

e Elimina de los efectos audibles de fading (atenuacion) multitrayecto.

(Geocities, 2010).

1.2.3 Telefonia mévil generacion (2.5G).

Una vez que la segunda generacion se establecio, las limitantes de algunos sistemas
en lo referente al envio de informacion se hicieron evidentes. Muchas aplicaciones
para transferencia de informacion eran vistas a medida que el uso de laptops y del

propio Internet se fue popularizando.

La tecnologia mas conocida cominmente de 2.5G es GPRS que provee transferencia

de datos a velocidad moderada usando canales TDMA no utilizados en la red GSM.

La generacion 2.5G ofrece caracteristicas extendidas para ofrecer capacidades
adicionales a los sistemas 2@, tales como: General Packet Radio System - GPRS,
High Speed Circuit Switched Data - HSCSD, Enhanced Data Rates for Global
Evolution - EDGE, IS-136B, IS-95B, entre otros.

2.5G provee algunos de los beneficios de 3G como por ejemplo conmutacion de
datos en paquetes y puede usar algo de la infraestructura utilizada por 2G en las redes

GSM y CDMA. (Isi, 2011).

Servicios incrementados en la tecnologia 2.5G
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e Servicio de Mensajeria Mejorado - EMS, permite la insercion de melodias,
imagenes y animaciones dentro de un mensaje.

e Sistema de Mensajeria Multimedia—MMS, estos mensajes se envian mediante
GPRS permitiendo la insercion de imagenes, sonidos, videos y texto. Un
MMS se envia en forma de diapositiva, la cual solo puede contener una
imagen, un sonido y un texto en cada plantilla, teniendo en cuenta que no es
posible enviar un video de mas de 15 segundos de duracion.

(Redaccion_redes telecom, 2009).

1.2.4 Telefonia movil tercera generaciéon (3G).

Poco tiempo después de haber aparecido las redes 2G se comenzo a desarrollar los
sistemas 3G, mismos que han logrado capturar la atencion y la imaginacion del
usuario, convirtiéndose en un segmento de mayor crecimiento dentro del area de

telecomunicaciones.

El aumento de usuarios que buscan un servicio eficiente no solamente de telefonia
celular, sino también el acceso a servicios multimedia y transferencia de
informacion, esto ha provocado saturacion en los sistemas y la manera de solucionar
este problema es haciendo uso de otras bandas del espectro para alojar a un mayor
numero de usuarios, dividir las celdas existentes en otras mas pequefias y hacer la

reutilizacidon de frecuencias.

Uno de los principales motivos que han llevado a una tercera generacion es la
necesidad de aumentar la capacidad de los sistemas respecto a las redes moéviles
actuales, ademas del incremento de trafico y la aparicion de nuevos servicios donde

el aumento de aplicaciones multimedia genera gran aumento de trafico.

La red 3G ofrece velocidades de datos de mas de 144 Kbit/s, brindando usos
multimedia, como por ejemplo, transmision de videos, video conferencias o acceso a
Internet de alta velocidad. Las redes 3G utilizan bandas con diferentes frecuencias a

las redes anteriores: 1885 a 2025 MHz y 2110 a 2200 MHz.

El estandar 3G mas importante que se usa en Europa se llama Sistema universal de
telecomunicaciones moéviles - UMTS y emplea codificacion Acceso multiple por

division de codigo de banda ancha - W-CDMA. La tecnologia UMTS usa bandas de

10



SMHz para transferir voz y datos con velocidades de datos que van desde los 384

Kbps a los 2 Mbps. (kioskea, 2012), (Maritza, 2012).

Figura 3. Equipo tercera generacion
Fuente: (Sametband, 2007)

Caracteristicas tercera generacion:
e Alta velocidad de transmision de datos.
e Transmision de datos simétrica y asimétrica
e (alidad de voz alta
e Mayor capacidad y mayor eficiencia de espectro de frecuencia.
e Servicios simultdneos un usuarios finales.
e Soporta aplicaciones de comercio electronico movil.

e Transmision de voz con menor ancho de banda.

1.2.5 Telefonia movil generacion (3.5G).

La telefonia movil 3.5G es una variante del sistema 3G, considerada un paso previo
antes de la cuarta generacion, alcanzando una gran funcionalidad en sus herramientas
asi como también en el envio y recepcion de datos, primeramente entre varios
teléfonos celulares, y después desde redes de datos, Internet, terminales electronicas,

etc.

En esta generacion se optimizan los sistemas como WCDMA - UMTS dando origen
a la tecnologia HSDPA, que al adicionar un canal para la transferencia de datos,

permite llegar a 14Mbps de tasas de transferencia tedricas.

Una red 3.5G basada en High Speed Downlink Packet Access — HSDPA, ofrece tasas

de transferencias de datos muy alta brindando servicios como:

11



e Video llamada.
e Video Streaming.
e Descarga de contenidos como videos, juegos 3D, mp3.

e Banda ancha moévil para acceso a Internet y aplicaciones corporativas.

HSDPA es un acronimo de High-Speed Downlink Packet Access (Acceso a Descarga
de Paquetes a Alta Velocidad) es una tecnologia que actualiza a las redes UMTS,
perteneciente a la familia global IMT-2000 del sistema de comunicaciones moéviles
de Tercera Generacion de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones - UIT.

(Inazuma, 2010), (Is1, 2011).
Ventajas de la generacion 3.5G:

Los beneficios y ventajas de las redes basadas en tecnologia HSDPA, tanto para

operadores como clientes, pueden resumirse de la siguiente manera:

e Provee rangos de datos sobre siete veces mejores que las mas avanzadas
redes UMTS actuales.

e Cuadruplica la capacidad de la red.

e Reduce el tiempo de ida y vuelta entre la red y el terminal, ya que las mejoras
del espectro de HSDPA, permitiendo un mejor y mas rapido throughput
respecto de la actual tecnologia de UMTS.

e (uenta con programacion sofisticada, que permite una localizacion muy

favorable de fuentes. (Isi, 2011)
1.2.6 Telefonia movil cuarta generacion (4G)

La tecnologia 4G tiene previsto utilizar velocidades de transmision 10 veces mas
rapidas que las de la actual tecnologia 3G, al tener una velocidad de transmision mas
rapida, se notard menos la falta de cobertura de algunas zonas.

La 4G estard basada totalmente en IP siendo un sistema de sistemas y una red de
redes, alcanzandose después de la convergencia entre las redes de cables e
inaldmbricas asi como en computadores, dispositivos eléctricos y en tecnologias de
la informacién asi como con otras convergencias para promover velocidades de

acceso entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo una calidad
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de servicio (QoS) de punta a punta (end-to-end) de alta seguridad para ofrecer

servicios de cualquier clase, momento, lugar, con el minimo coste posible.

Algunos de los estandares fundamentales para 4G son WiMAX, WiBro, y 3GPP LTE
(Long Term Evolution). Para hacer realidad esta red es necesario integrar las
tecnologias existentes (2G, 3G), y también hacer uso de nuevos esquemas de
modulacion o sistemas de antenas que permitan la convergencia de los sistemas

inalambricos. (liberal, 2013).

Figura 4. Equipo cuarta generacion.
Fuente: (Garcia, 2012).

Una vez conocida brevemente cada una de las generaciones de la telefonia movil, en
la tabla 2 se muestra cada una de las generaciones, destacando las partes
fundamentales de cada generacion, tales como: transmision, estandar, acceso, tipo de
trafico, tipo de conmutacion y la cobertura de cada una de las generaciones.
(Matencio, 2008).
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Resumen general de la evolucion de telefonia movil

Tabla 5. Resumen de la evolucion tecnologica movil

PRIMERA SEGUNDA GENERACION TERCERA GENERACION CUARTA
GENERACION GENERACION 2.5G GENERACION 3.5¢ GENERACION
TRANSMISION Analdgica Digital Digital Digital Digital Digital
ESTANDAR AMPS GSM GSMIGPRS WCDMZ’S‘(/)SDMA' UMTS/HSDPA LTE
ACCESO FDMA CDMA/TDMA CDMA/TDMA CDMA WCDMA CDMA
TRANSFERENCIA Voz Voz, Datos Voz, .ay,mento de Voz, Vl_deo1 Datgs, Voz, Vl.deoi Datps, Voz, Vl_deoi Datps,
transmision de datos acceso inalambrico acceso inalambrico acceso inalambrico
TIPO DE - L
CONMUTACION Circuitos Circuitos Paquetes Paquetes Paquetes Paquetes
Local/ Local/ Local/ Local/ Local/
Local/ Nacional/Internacional | Nacional/Internacional | Nacional/Internacional | Nacional/Internacional | Nacional/Internacional

COBERTURA

Nacional/Internacional

Roaming de Voz

Roaming de Voz

Roaming de Voz

Roaming de Voz
Roaming de datos

Roaming de Voz
Roaming de datos

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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1.3. Operadoras celulares de Quito-Ecuador

1.3.1 CONECEL S.A (CLARO).

“CONECEL S.A. esta operando desde 1993, es la empresa de telefonia celular
lider en Ecuador con mas de 11.5 millones de usuarios, con el 96 % de la
poblacion cubierta del territorio nacional, llegando a mas de 1.300 ciudades y
poblaciones, mas 8.000 kilometros de carreteras y caminos vecinales en las 4
regiones del pais.

CONECEL es compaifiia subsidiaria del grupo mexicano América Movil, el
proveedor lider de servicios inaldmbricos en América Latina con diversas
operaciones en el continente y mas de 100 millones de suscriptores celulares en

la gran region.

El objetivo fundamental de esta multinacional es consolidar su liderazgo en
Latinoamérica y ser la nimero uno en todos los paises en donde opera,
llevando su servicio cada dia a mas personas.

CONECEL constituye la posibilidad de acceder a la mejor tecnologia 3.5G, la
mejor sefial, la mejor tarifa y el mejor servicio de telecomunicaciones que

existe actualmente en el mundo.” (Claro, 2012).

La figura 5 muestra los ingresos y los egresos de interconexion desde CONECEL

S.A, principalmente hacia las operadoras OTECEL S.A y CNT EP (EX - TELECSA).

INGRESOS Y EGRESOS DE INTERCONEXION
CONECELS.A. 2012

conesos

Otecel
SA.
83,79%

Publicado Mayo 2013

Figura 5. Ingresos y egresos de interconexion

Fuente: (CONATEL, 2013)
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1.3.1.1 Bandas de frecuencia (CONECEL S.A).

Las bandas de frecuencia asignadas a CONECEL S.A son las frecuencias A y la Sub
banda E-E’.

Frecuencia A comprende los siguientes rangos:
e 824 -835 MHz.
e 845-845.5 MHz.
e 869 - 880 MHz.
e 890 -891.5 MHz.

La Sub banda E comprende los siguientes rangos:

e 1885-1980 MHz.
e 1965—-1970 MHz. (CONATEL, 2013)

1.3.2 OTECEL S.A (MOVISTAR).

Telefonica Moviles Ecuador inici6 sus operaciones el 14 de octubre del 2004 con la
adquisicion del 100% de acciones OTECEL S.A., concesionarias del servicio de

telefonia movil desde 1993.

Entre la estrategia de la compaiia espafiola para captar nuevos clientes, se incluyen
nuevos servicios, paquetes promocionales, mayor cobertura, precios y productos
competitivos y sobre todo una campaiia publicitaria de alto nivel.

En la actualidad MOVISTAR ofrece sus servicios de telefonia celular basados en

redes GSM, CDMA y UMTS. (Apuango, 2006)

La figura 6 muestra los ingresos y los egresos de interconexion desde OTECEL S.A,

principalmente hacia las operadoras CONECEL S.A y CNT EP (EX TELECSA).
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INGRESOS Y EGRESOS DE INTERCONEXION
OTECEL S.A. 2012

CNTEP. GiER.

(Ex- -
Telecsa) 18,02%

4,81%

COBRA s P PAGA

= Pl

Conecel
SA.
74,09%

Publicado Mayo 2013

Figura 6. Ingresos y egresos de interconexion
Fuente: (CONATEL, 2013)

1.3.2.1 Bandas de frecuencias (OTECEL S.A).

Las bandas de frecuencias asignadas a OTECEL S.A. son las frecuencias

denominadas B.
Frecuencia A comprende los siguientes rangos:
e 835-845 MHz.
e 846.5—-849 MHz.
e 880 -890 MHz.
e 891.5-894 MHz.

Ademas posee un grupo de frecuencias denominado D-D’ que comprende los

siguientes rangos:

e 1865—-1870 MHz.
e 1945-1950 MHz. (CONATEL, 2013)

1.3.3 CNTE.P.

Alegro (Nombre comercial de TELECSA) se conformdé en marzo del 2003,
empezando a operar en diciembre del mismo afio.

Hasta octubre del 2004, la compaifiia era propiedad al 50% de CNT y Pacifictel,
después de recibir la autorizacién del Fondo de Solidaridad, Pacifictel se deshizo de

su participacion en la operadora moévil, quedando CNT como propietaria Unica de la

compaiiia.

17



Cada mes, Alegro recibia 800 mil dolares de CNT y los mismo de Pacifictel, a su vez
Pacifictel invirtio 40 millones de ddlares en la constitucion TELECSA, lo mismo que

CNT.

CNT EP opera con los servicios de telefonia mdvil celular bajo la administracion de
dos tecnologias GSM/GPRS/EDGE y CDMA 20001x EV-DO. (Apuango,

Universidad Politécnica Salesiana, 2011)

La figura 7 muestra los ingresos y los egresos de interconexién desde CNT EP (EX

TELECSA), principalmente hacia las operadoras CONECEL S.A y OTECEL S.A.

INGRESOS Y EGRESOS DE INTERCONEXION
CNT E.P (EX-TELECSA) 2012

Publicado Mayo 2013

Figura 7. Ingresos y egresos de interconexion
Fuente: (CONATEL, 2013)

1.3.3.1 Bandas de frecuencias (CNT EP).

La Norma Internacional para los servicios moviles avanzados en el Ecuador (CDMA

2000) define su banda de frecuencias de operacion.

Frecuencia C comprende los siguientes rangos:
e 1895-1910 MHz.
e 1975-1990 MHz.

Ademas, posee una parte adicional denominada banda F-F’ que comprende los

siguientes rangos de frecuencias:

e 1890 — 1895 MHz.
e 1970 - 1975 MHz. (CONATEL, 2013).
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1.4 Cobertura radioeléctrica

Los sistemas moéviles son de cobertura zonal, proporcionando un servicio en
cualquier punto de la zona de cobertura, esto significa tener varios trayectos con

varios caminos de propagacion.
La cobertura radioeléctrica se clasifica del siguiente modo:

e Segln la extension superficial: local, regional, nacional e internacional.

e Por su cualificacion: calles, carreteras, areas rurales, interiores de edificios,
subterraneos y tineles.

e Por el grado de completitud: porcentaje de ubicaciones (perimetral y zonal) y
porcentaje de tiempo.

e Por el porcentaje de la poblacion.

La cobertura se programa de manera evolutiva, con hitos temporales que van
estableciendo grados mayores de cobertura, cubriendo en primera fase escenarios
urbanos densos y urbanos residenciales, donde reside la mayoria de la poblacion.

(Manosalvas, 2012).

1.5 Calculo del trafico

El nimero de llamadas a efectuarse (trafico) depende de las fluctuaciones periddicas
del trafico, del grado de servicio y de la forma de agrupamiento de los equipos de

conmutacion.

Un usuario puede iniciar a cualquier hora del dia una solicitud de comunicacion para
enlazarse con otro usuario de la red, generando trafico en la central telefonica, mismo

que esta representado por el numero y la duracion de la comunicacion.

También hay que tener en cuenta ciertos factores externos tales como: ubicacion
geografica, habitos de los usuarios, hora del dia, dias de la semana, estacion del afio,

celebraciones, etc.

La unidad de medida utilizada por la ITU — T es el Erlang (E), utilizada en telefonia
como una medida estadistica del volumen de trafico, nombre dado en 1946 por el

matematico Danés A. K. Erlang. (Inzirillo, 2012)
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Hay diferentes formulas para calcular el trafico entre ellos, Erlang-B, Erlang-B

extendido, Erlang C:

Férmula Erlang-B: también denominada como la formula de pérdida de Erlang,
describe la probabilidad de pérdida de llamada. La formula se aplica bajo la
condicion de una llamada sin éxito, debido a que la linea est4 ocupada, no se pone en
cola o se vuelve a intentar, se pierde para siempre, las llegadas de Ilamada son

independientes.

La formula de Erlang B asume una poblacién infinita de fuentes (por ejemplo, los
abonados de teléfonos), que ofrecen conjuntamente el trafico a N servidores (tales
como enlaces en una ruta). La formula calcula la probabilidad de bloqueo en un
sistema de pérdida, donde si una solicitud no es atendida inmediatamente cuando
intenta utilizar un recurso, se anula. El bloqueo se produce cuando hay una nueva
solicitud de una fuente, pero todos los servidores ya estan ocupados. (Hackbasth,
2012), (Marcano, Atel Asesores, 2012).

P, = B(N, A) —21

Donde:
P, = Probabilidad de bloqueo
N = namero de canales de servicio

A = es la intensidad de tréafico ofrecido en erlangs.

Formula Erlang-B extendido: se utiliza cuando las llamadas que encuentran a los
servidores ocupados no se pierden, si no que se reintentan. Es un célculo iterativo,
en lugar de una formula, que agrega un parametro adicional, el factor de repeticion,
que define la proporcion de repetir la llamada. (Hackbasth, 2012), (Marcano, Atel
Asesores, 2012).

Para el célculo del Erlang-B extendido se utiliza la formula de Erlang-B, ademas de

calcular:
e El nimero probable de llamadas bloqueadas: B, = APy,
e Calcular el nimero de rellamadas: R = B.R¢
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e (Calcular nuevamente el trafico ofrecido: A= Ay +R
Donde Ay es el nivel inicial de trafico

Este proceso hay que repetirse hasta obtener un valor estable de A.

Féormula de Erlang-C: ofrece en conjunto, un tradfico de 4 Erlangs hacia N
servidores. Sin embargo, si todos los servidores estan ocupados cuando una peticion
llega de una fuente, la peticion es introducida en la cola. Varias peticiones podrian ir
a la cola en este modo simultaneamente. Esta formula asume que las llamadas que
fueron bloqueadas se quedaran en el sistema hasta que se puedan atender, ademas es

usada para determinar la cantidad de clientes.

Donde:
A = es la intensidad de trafico ofrecido en erlangs
N = numero de canales de servicio

P, = es la probabilidad de que un cliente tenga que esperar para ser atendido.

Se debe tener en cuenta los siguientes conceptos:

Hora Pico: se refiere al comportamiento diario del trafico del sistema telefonico, son
aquellos 60 minutos del dia en los que a través de varios dias hébiles el promedio de
la intensidad de trafico alcanza su maximo, un ejemplo son las llamadas en la noche.

(Escuela Politécnica Nacional Quito-Ecuador, 2012)

Intensidad de trafico: en un conjunto de recursos es el nimero de recursos
ocupados en un instante de tiempo dado, la intensidad de trafico se mide en erlangs,

utilizando la siguiente formula: A =C *T
Donde:

A = Intensidad de trafico
C = Numero de llamadas en las horas pico

T = tiempo promedio de retencion de cada llamada
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Grado de servicio (G0S): El grado de servicio esta directamente relacionado con la
probabilidad de bloqueo. Un alto grado de servicio garantiza al cliente una baja

probabilidad de bloqueo durante la hora pico.

Para proveer un alto grado de servicio requiere incrementar el nimero de recursos en
el sistema y al contrario se puede bajar los costos pero significaria que se disminuya

recursos degradando el servicio.

Tiempo de servicio: El tiempo de ocupacion que toma un recurso en satisfacer la

solicitud de un usuario.

Tiempo de espera: Es aquel que espera el cliente en una cola antes de ser atendido si

el servicio no es inmediato. (EventHelix, 2012)

Asignacion de canales: se asignan canales a las estaciones base, y a cada moévil se

realiza la asignacion de un canal para comunicacion.

1.5.1 Modelo de trafico para datos.

Las necesidades de los usuarios se reflejan en un modelo de trafico para datos que

contenga la cantidad de datos que se reciben y se transmiten.

En la figura 8, en “Packet Calls”, representan los paquetes de datos solicitados
mientras que el “Reading Times”, se refiere a los periodos de lectura del usuario,
analizando las paginas y las acciones a seguir, como por ejemplo hacer click en un

link, imprimir la pagina, guardar la pagina, etc.

Web browsing session
A
Packet call
; Tp
: >
= = | " LI/ - >
ol e ) Ml L Lan t
N -
S /»//‘/ T / ,/V’
; Main object |
Packet call e
Embedded objects Ny

Figura 8. Modelo de trafico para datos
Fuente: (Marcano. ATEL. 2012)

El trafico de datos se caracteriza por el tamafio promedio del objeto principal SM

(Size object Main), el tamafio de los objetos embebidos SE (Size object Embedded),
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la cantidad de objeto embebidos ND (Number of Embedded objects per page), el
tiempo de lectura D (Reading Time) y el tiempo de analisis Parcing Time - TP, que se

refiere al tiempo que el usuario selecciona un link dentro de la pagina principal.

La figura 9 es la traza de paquetes en una sesion WEB, donde se muestran los
periodos de actividad e inactividad.

Los periodos de actividad se caracterizan por instantes de recepcion de los paquetes e
instantes en los que no se recibe nada, este comportamiento es tipico de la
conmutacion de paquetes y depende solo de la red, no es atribuible al usuario.

(Marcano, ATEL, 2012).

ON time Active OFF time Inactive OFF time
\. s

Active Time 1 Inactive (Think) Time t Time
|

User Click Service Done User Click

Figura 9. Modelo de trafico para datos
Fuente: (Marcano, ATEL, 2012)

En casos de tiempo real, el 76% de los paquetes usa un MTU - Unidad Maxima de
Transmision de 1500 bytes, mientras que el 24% restante usa un MTU de 576 bytes,

en red Ethernet.

El modelo de trafico para http no suministra informacion sobre la tasa de bits que
necesitaria la aplicacion, y es normal ya que http no tiene calidad de servicio debido

a que no es una aplicacion en tiempo real. (Marcano, ATEL, 2012)
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CAPITULO 2
LTE (LONG TERM EVOLUTION)

2.1 Introduccion a LTE

En la actualidad debido al incremento de usuarios de telefonia movil y de los avances
tecnologicos en las redes, es necesario el aumento en las tasas de subida y bajada de
datos, como también aprovechar al méximo el espectro de radio, la tecnologia ha
avanzado proveyendo facilidades de comunicacién e interaccion del usuario con
aplicaciones como correo electronico, redes sociales, navegacion, video llamadas
entre otros servicios multimedia, suministrando eficiencia en las aplicaciones ya
mencionadas anteriormente y una indiscutible reduccion en sus costos ya que al ser

inalambrica se reduce el gasto de interconexion. (Miguel, 2011)

Por esta razon lo que se busca es superar las velocidades de transmision actuales
mediante la propuesta de nuevas interfaces de radio, y una de las mejores alternativas
actualmente es LTE (Long Term Evolution), ésta tecnologia abre las puertas a un

futuro en el mundo 4G, redisefidndolas redes actuales de acceso 3G.

Para entender a profundidad LTE, en este capitulo se analizard la estructura y

funcionamiento de esta tecnologia.

2.2 Estandarizacion de LTE

LTE es una tecnologia que pudo ser estandarizada por el 3GPP, el cual define un
nuevo acceso de radio de alta velocidad, para almacenar informacion de medios

multiples (audio y video), LTE se encuentra especificado en el 3GPP Release 8.

Sus caracteristicas se han dado en base a la evolucion de la tecnologia celular, la cual
se ha basado en UMTS, conocida como EUTRA y E-UTRAN. Aunque inicialmente
estuvo pensada para su uso en teléfonos moviles, la red UMTS no estd limitada a
estos dispositivos, puede ser utilizada por una gran variedad de equipos con
tecnologia 3GP, es asi que ayud6 a LTE a proyectarse como una tecnologia de alto

rendimiento. (Rohde&Schwarz, 2010)
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LTE es parte de un camino de tecnologias de alta velocidad y baja latencia, ademas
que puede trabajar en diferentes bandas frecuenciales que comprenden GSM, GPRS,

EDGE, WCDMA y High Speed Packet Access- HSPA.

LTE en comparacién a sus predecesores tiene mejoras en la interfaz, una arquitectura
simple, utiliza OFDMA, basado en modulacion y esquemas de acceso multiple para
el downlink, junto con SC-FDMA para el uplink, lo que permite obtener mayor

velocidad de transmision y mas de 200 usuarios por celda.

La eficiencia espectral es otro aspecto positivo de LTE debido a que utiliza
modulacion 64 QAM, puede usar mas espectro, hasta 20 MHz; entre otros aspectos
estd el mecanismo de correccion de errores denominado FEC y técnicas

complementarias de radio como MIMO. (Hurtado, 2011).

UMTS Evolution

H5DPA &t
[ HSDPA J [HSLIPA J [ H5PA+ J

Long Term Evolution (LTE)

LTE

2006 2007 2008 2009 2010

Figura 10. Evolucion, plazos previstos para los sistemas 3GPP.
Fuente: (UMTSForum, 2008).

Las velocidades de transmision para downlink y uplink son mayores a 100 Mbps y
50 Mbps respectivamente, proporcionando mayor interactividad entre la red de
telefonia celular, dispositivos finales, aplicaciones y los usuarios moviles en un

ancho de banda de 20 MHz, opera en modos FDD y TDD .

LTE tiene una latencia reducida de 10mseg entre el equipo del usuario y la estacion
base; y se muestra como una tecnologia basada en un core IP presentando
flexibilidad para operar en una amplia variedad de anchos de banda que van desde
1.4 MHz y 20 MHz, 6ptimo para desplazamientos hasta 15 km/h. Compatible hasta
500 km/h. (Hurtado, 2011), (Analuisa, 2013)

En la figura 11 se presenta un resumen de las velocidades de las tecnologias HSPA y
LTE.
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HSDPA HSDPA/HSUPA HSPA+
UL: 384 kbit/s |:> UL: 5.76 Mbit/s |:> UL: 11.5 Mbit/s
DL: 14.4 Mbit/s DL: 14.4 Mbit/s DL: 28 Mbit/s

Long Term Evolution (LTE)

LTE (20 MHz ch)
UL: 75 Mbit/s
DL: 300 Mbit/s

Figura 11. Velocidad de datos de uplink y downlink de HSPA y LTE.
Fuente: (UMTSForum, 2008).

2.3. Arquitectura de un sistema LTE

A partir de un andlisis inicial de la arquitectura genérica adoptada en los sistemas
celulares 2G y 3G actuales, se identifican partes fundamentales y especificas que
componen la arquitectura de red. Esta identificacion permite establecer de forma

clara los nuevos componentes introducidos por el sistema LTE.

Una vez identificados los componentes que forman parte del sistema LTE, se realiza

una descripcion detallada de cada una de sus funcionalidades. (Hurtado, 2011).

La figura 12 muestra la arquitectura y los componentes de red LTE, distribuidos en

cuatro niveles, mismos que se detallan a continuacion:
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Figura 12. Arquitectura de red LTE.
Fuente: (Hurtado, 2011).
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2.3.1 Servicios proporcionados por redes externas.

A través de LTE los servicios que se pueden ofrecer incluyen varios subsistemas los
cuales pueden estar proporcionados por: servicios basados en IMS donde el operador
brinda servicios basados en el protocolo SIP, el usuario accede a servicios mediante
un servidor que el operador coloca en su red, como por ejemplo video streaming y
servicios proporcionados mediante Internet, en el cual el usuario se conecta a un
servidor de Internet accediendo a navegacién web o a un servidor SIP para establecer

una llamada de voz. (Hurtado, 2011).

2.3.2 Evolved Packet System — EPS.

EPS arquitectura de red anteriormente denominada System Architecture Evolution -
SAE, arquitectura que reemplaza el nicleo de GPRS y de esta manera asegurar a los
usuarios el soporte necesario para la movilidad y la compatibilidad entre los

sistemas.

EPS presenta un cambio en la arquitectura de red, el nodo denominado Radio
Network Controller — RCN, se elimina y sus funciones son implementadas en el

eNodeB, las cuales son:

e Controlar la red de acceso radio.

e Manejo de trafico en los canales comunes.

e Manejo del trafico en los canales compartidos.

e Manejo de la informacion del sistema y de los horarios de la informacion del

sistema. (Sequeira, 2012)
Estas funciones reducen retrasos y optimizan la red.

EPS esta formado por dos componentes principales EPC y eUTRAN como muestra

la figura 13.
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Figura 13. Componentes de EPS
Fuente: (Sequeira, 2012)

2.3.2.1 Evolved Packet Core — EPC.

Para aprovechar todas las ventajas de las tecnologias y permitir la coexistencia de
tecnologias con arquitecturas de paquetes se ha desarrollado un nuevo nucleo de red

Evolved Packet Core - EPC.

EPC esta basado en protocolos TCP / IP, permitiendo la interconexion entre redes

fijas e inaldmbricas. (Hurtado, 2011)
Caracteristicas principales de la arquitectura EPC:

e Garantizar el acceso a sistemas 3GPP y sistemas que no lo son.

e Debe ser escalable sin comprometer el rendimiento del sistema.

e Se debe garantizar conectividad IPv4 e IPv6.

e El elemento de red responsable de la movilidad debe garantizar el handover
entre los diversos modos de acceso en el sistema 3GPP evolucionado.
(Restrepo, 2011).

2.3.2.2 Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network Base Stations -
E-UTRAN.

E-UTRAN est4d formada por los eNBs, que son las estaciones base de LTE y estan
directamente conectados al ntcleo de la red, donde el User Equipment-UE se

comunica con el eNB, con el EPC y los eNBs se comunican entre si.
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Figura 14. Red de acceso E-UTRAN.
Fuente: (Hurtado, 2011)

E-UTRAN es la evolucién de la arquitectura UMTS que ha conseguido un gran
logro, €l cudl es la reduccion del costo y la complejidad de los equipos, esto es
gracias a que se ha eliminado el nodo de control (conocido en UMTS como RNC).
Por tanto, las funciones de control de recursos de radio, control de calidad de servicio

y movilidad han sido integradas al nuevo Nodo B, llamado envolved Nodo B.

Caracteristicas principales de E-UTRAN:
e Reduccioén del costo y la complejidad de los equipos.
e Qestion de los recursos de radio.
e Disminuir la latencia.
e Enrutamiento en el plano de usuario.
e Control de conexion movil y la asignacion dindmica de recursos para los

equipos de usuario, para el enlace ascendente y descendente.

2.3.3 Equipos de usuario — UE.

Los equipos de usuario son los dispositivos finales que permiten al usuario acceder a

los diferentes servicios ofrecidos por las redes mediante la interfaz de radio.

Los UE estan compuestos por dos elementos: el equipo movil y el Universal
Subscriber Identity Mobile - USIM.

El equipo mdvil es un dispositivo electrdnico que permite al usuario final interactuar
de manera amigable con la red movil tales como: una laptop, un smartphone, una
tablet, etc.
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El USIM es una aplicacion ubicada dentro de una tarjeta removible Ilamada
Universal Integrated Circuit Card, Tarjeta Universal de Circuito Integrado-UICC.
Esta aplicacion se encarga de autenticar a un usuario en la red proporcionando asi la
seguridad de que la transmision de los datos se da Unicamente entre los usuarios a
quienes les corresponde. En la figura 15 muestra la interfaz que comunica al UE con
la red. (Sequeira, 2012).

Equipo de usuario (UE)

UICC (SIM / USIM
/1SIM)

Red

GSM

UMTS
- LTE

Equipo movil (ME) —
Interfaz
radio

Posibles Opciones

Figura 15. Arquitectura de equipo de usuario
Fuente: (Guevara, 2013)

2.4 Esquemas de acceso

Para aumentar la capacidad de la red LTE, utiliza esquemas de acceso que le

permiten reducir la interferencia, estos son:

e Frequency Division Multiple Access — (OFDMA), para el downlink.
e Single Carrier Frequency Division Multiple Access — (SC-FDMA), para el
uplink.

2.4.1 Orthogonal Frecuency Division Multiple Access — (OFDM).

Técnica utilizada en el enlace descendente de LTE, surge de forma natural a partir de
la modulacion OFDM, fue estandarizada en Release 8 y 9 del 3GP, categorizada con
una version multiusuario de OFDM, en el cual una senal se divide en sub-portadoras,
incluyendo a varios usuarios de tal manera que cada uno de ellos puede recibir datos

a la par.

El método OFDMA es utilizado en la caracteristica downlink, debido a que permite

lograr altos picos de velocidad de datos, pero no se lo utiliza en uplink debido a que
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da lugar a un elevado Peak Average Ratio — (PAR), tasa entre pico y promedio de la
sefial que compromete la eficiencia en potencia, la misma que al aumentarse

disminuye la vida util de las baterias.

En la figura 16 se puede observar que en OFDMA se crean subportadoras, las
mismas que son ortogonales, con la caracteristica especial que entre si no se
interfieren, entre cada subportadora hay un espacio de 15KHz, que es independiente

del ancho de banda total usado en la transmision. (Hurtado, 2011).

Amplitud

r
Frecuencia

Figura 16. Subportadoras ortogonales.
Fuente: (Hurtado, 2011)

Para disminuir y evitar la interferencia entre simbolos OFDMA, se utilizan prefijos
ciclicos o también denominados intervalo de guarda que son colocados entre sefal y
sefal, en los cuales, regulando su espacio se evita un cruce entre sefales de onda,
impidiendo que se genere inferencia debido al cruce entre estas, si el tamafio del
prefijo es demasiado corto no se llega a contrarrestar la distorsion y si es muy grande

se reduciria la capacidad de procesamiento de los datos transmitidos.
Caracteristicas de OFDMA:

e La implementacion del OFDMA presenta grandes ventajas en la economia de
los operadores, reduciendo las inversiones en infraestructura.

e OFDMA transmite los datos a cuatro simbolos Quadrature Phase Shift
Keying - QPSK en paralelo uno por cada subportadora.

e Incrementa la flexibilidad del acceso de los usuarios al sistema mediante la

multiplexacion de varios usuarios.

En la figura 17 se aprecia la estructura de un simbolo OFDM, en la cual se visualiza
la insercion de un prefijo ciclico, este intervalo, es el que separa a los canales de

transmision, para evitar interferencias. (Hurtado, 2011).
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Figura 17. Intervalo de guarda en un simbolo OFDM.
Fuente: (Hurtado, 2011)

2.4.2 Single-Carrier FDMA - SC-FDMA

Es una técnica de transmision manejada en un enlace ascendente (uplink), al ser una

version de OFDMA se la puede utilizar en cualquiera de sus modos (FDD y TDD).

El objetivo de SC-FDMA es disminuir el PAR, de 2 a 3 dB, el cual es un valor
inferior a una sefial transmitida en OFDMA.

LTE, utiliza este esquema de acceso, debido a que no usa amplificadores de potencia
en el equipo del usuario, haciendo que se reduzca el consumo de energia, sus

caracteristicas principales son:

SC-FDMA transmite los datos a cuatro simbolos QPSK en serie a cuatro veces la
velocidad, con cada simbolo de datos ocupando N x 15 kHz de ancho de banda.
Visualmente, la sefial OFDMA es claramente multi-portadora y la sefial SC-FDMA

se parece mas a una sola portadora, lo que explica el "SC" en su nombre.

Un simbolo SC-FDMA en el dominio del tiempo mediante el célculo de la
trayectoria trazada por pasar de un simbolo QPSK datos a la siguiente. Esto se hace a
N veces la velocidad del simbolo SC-FDMA tal que un simbolo SC-FDMA contiene
N simbolos de datos consecutivos QPSK. (Ramirez, 2011).

SC-FDMA Sub-carriers

Sor 10 MH:=

Figura 18. Visualizacion de N QPSK en un simbolo SC-FDMA.
Fuente: (Hurtado, 2011).
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En la figura 19 se puede apreciar la diferencia entre la division de simbolos OFDMA

y SC-FDMA.

EEELLILE

Secuencia de simbolos de datos QPSK a transmitir

Lfl_-':lj

QPSK modulating
data symbols

|=— 154 Frecuencia Frecuencia

, OFDMA SC-FDMA
Los simbolos de datos ocupan 15 kHz para Los simbolos de datos ocupan Nx 15 kHz para

un periodo de simbolo OFDMA 1/N periodos de simbolos SC-FDMA

- ) ks >

Figura 19. Transmision de simbolos OFDMA y SC FDMA.
Fuente: (Hurtado, 2011)

2.5 Canales utilizados en LTE

Estos canales, se agrupan seglin sus caracteristicas en 3 grupos que son:

Tabla 6. Canales utilizados en LTE para transmision.

c CANALES DE .
CANALES FISICOS TRANSPORTE CANALES LOGICOS
DOWNLINK UPLINK DOWNLINK | UPLINK CONTROL TRAFICO
Physical
Physical Broadcast | Uplink Control Broadcast Broadcast
Channel Control Channel
Channel (PBCH) Channel (BCH) (BCCH)
(PUCCH)
Physical Control Downlink Uplink Dedicated
Format Indicator Shared Shared Paging Control
Channel Channel Channel | Channel (PCCH) | Channel
(PCFICH) (DL-SCH) | (UL-SCH) (DTCH)
: : Physical :
Physical downlink . Paging Common Control
control channel Upgﬁ:nir:sred Channel Channel
(PDCCH) (PUSCH) (PCH) (CCCH)
Physical HARQ Multicast Control
Indicator Channel Channel
(PHICH) ) (MCCH) .
- - Multicast Random Multicast
Physical Downlink Physical Channel Access Traffic
Shared Channel Random (MCH) Channel Dedicated Channel
(PDSCH) Access (RACH) | control Channel | (MTCH)
Physical Multicast Channel (DCCH)
Channel (PMCH) | (PRACH)

Fuente (Hurtado, 2011).
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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2.5.1 Canales fisicos.

Estos canales son utilizados para transmision y transportan tanto datos del usuario
como de control, existen diferentes tipos para los dos casos downlink y uplink, que la

tabla 7 y la tabla 8 categorizan a continuacion.

Tabla 7. Canales fisicos utilizados en downlink

CANALES FISICOS UTILIZADOS EN DOWNLINK

TIPO SERVICIO

Mediante este canal se puede transmitir informacion
de identificacién y control, a un tiempo aproximado
de 40ms a todos los usuarios que se encuentran en
el &rea de cobertura

Physical Broadcast Channel (PBCH)

Canal que sirve para transferir informacion que
describe el tipo de modulacion del canal (nimero de
simbolos OFDM)

Physical Control Format Indicator Channel
(PCFICH)

Es utilizado para transferir informacion de control a
Physical downlink control channel (PDCCH) | dispositivos mdviles, informaciéon a transmitirse
referente al control de acceso.

Physical HARQ Indicator Channel (PHICH) | Manejado para informar el estado de Hybrid ARQ.

Es utilizado para transmision unicast y funciones de

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) !
paging.

Para enviar informacién a varios usuarios
Physical Multicast Channel (PMCH) (multicast) que se encuentran en el area de
cobertura de la red.

Fuente: (Hurtado, 2011).
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Tabla 8. Canales fisicos utilizados en uplink

CANALES FISICOS UTILIZADOS EN UPLINK
TIPO SERVICIO

Transmite informacion de sefializacién de datos
como ARQ, ACK, NAK.

Physical Uplink Control Channel (PUCCH)

Tiene la misma funcién que el canal PDSCH en

Physical Uplink Shared Channels (PUSCH) el proceso de uplink

Canal utilizado para coordinar y transportar
Physical Random Access Channel (PRACH) peticiones de servicio de los dispositivos moviles
en el area.

Fuente: (Hurtado, 2011).
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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2.5.2 Canales de transporte

Son canales que definen el método y caracteristicas de la informacion que sera
transmitida por la interfaz de radio, existen diferentes tipos para los dos casos

downlink y uplink, que la tabla 9 y la tabla 10 categorizan a continuacion.

Tabla 9. Canales de transporte downlink

CANALES DE TRANSPORTE DOWNLINK

TIPO SERVICIO

Canal encargado de transmitir informacién continuamente en
el sistema, ademas mide intensidades de sefial controlando el
acceso a la red de los dispositivos méviles que se encuentren
dentro del area de conectividad.

Broadcast Channel (BCH)

Este canal de transporte, se utiliza para la comunicacion
entre los datos desde el sistema (estacidon base) hacia los
Downlink Shared Channel (DL-SCH) | dispositivos méviles. EI remitente, asigna los slots de tiempo
y canales de radiofrecuencia que seran utilizados para enviar
y recibir informacion de los usuarios.

Es un canal que permite el envio de mensajes que alertan a
dispositivos finales, sobre el ingreso de una llamada de voz,
peticiones para establecer comunicacién o también mensajes
de mantenimiento como son los de posicionamiento.

Paging Channel (PCH)

Enviar informacion desde uno a varios dispositivos,
permitiendo asi la transmision simultanea entre los medios
de comunicacion en la misma frecuencia por ejemplo un
programa de radio o television.

Multicast Channel (MCH)

Fuente: (Hurtado, 2011).
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Tabla 10. Canales de transporte uplink

CANALES DE TRANSPORTE UPLINK

TIPO SERVICIO
En el enlace ascendente, es el principal canal de
Uplink Shared Channel (UL-SCH) transporte ya que envia datos al sistema de control del
usuario.

Maneja requerimientos de acceso aleatorio, asi se puede
Random Access Channel (RACH) dar un acceso controlado a todos los usuarios que se
encuentren dentro del rea de conectividad.

Fuente: (Hurtado, 2011).
Elaborado por: Victoria Guachén y Pablo Cajias.
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2.5.3. Canales logicos.
Son canales que manejan control de acceso al medio, proporcionando servicios,
mediante la agrupacion de canales de control y de trafico como muestra la tabla 11 y

la tabla 12 respectivamente.

2.5.3.1 Canales de control.

Tabla 11. Canales de control

CANALES DE CONTROL

TIPO SERVICIO

Se utiliza este canal para enviar informacion del
Broadcast Control Channel (BCCH) sistema, a los usuarios finales que estén conectados en
un determinado nodo.

Cuando se desea abrir una sesiéon de comunicacion de
Paging Control Channel (PCCH) datos entre dispositivos mdviles o alertar de una
llamada entrante, se utiliza este canal de control.

Este canal permite establecer enlaces de comunicacion
entre dispositivos moviles y las estaciones base,
Common Control Channel (CCCH) ademas de proporcionar las condiciones para mantener
la sesién hasta que se termine la transmision o uno de
los miembros decida finalizarla.

En este canal se manejan las caracteristicas de acceso y
Multicast Control Channel (MCCH) posterior verificacion de los servicios, incluido en
canales multicast.

Se manejan las caracteristicas de cada uno de los
usuarios conectados al nodo, desde handover hasta
control de energia, ademas permite sincronizar vy
coordinar estos datos entre usuarios.

Dedicated Control Channel (DCCH)

Fuente: (Hurtado, 2011).
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

2.5.3.2 Canales de trafico.

Tabla 12. Canales de trafico.

CANALES DE TRAFICO

TIPO SERVICIO

Canal de Tréfico Dedicado (DTCH) Permite el intercambio de datos entre los usuarios.

Proporciona el envio de informacion multicast a los

Canal de Tréafico Multicast (MTCH) usuarios del nodo

Fuente: (Hurtado, 2011).
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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2.6. Multiplexacion

Para el manejo de los enlaces LTE, soporta dos tipos de comunicacion, los mismos

que son:

e Frecuency Division Duplexing — FDD.

e Time Division Duplexing — TDD.
2.6.1 Duplexado por Divison de Frecuencia — (FDD).

En la tecnologia LTE, ambas partes de la comunicacion (transmision y recepcion),
trabajan a diferentes frecuencias, por ello se permite una transmision simultdnea de

informacion. Una representacion de modo de acceso, se muestra en la figura 20.

Duplexacion por Division de Frecuencia - FDD
Frecuencia
' Capas

: Capa de bajada
Capa de subida Tiempo
—

Canal 2
Canal 1

Figura 20. Duplexacion por division de Frecuencia - (FDD)
Fuente: (Hurtado. 2011)

En el establecimiento de una comunicaciéon FDD, se maneja un banda de guarda con
el objetivo de evitar interferencias entre las sefales de transmision y recepcion. Estas
bandas son establecidas y asignadas por entes reguladores. En la tabla 13 se puede

ver la clasificacion y distribucion para LTE.

Tabla 13. Division de bandas de guarda en FDD para LTE

Banda de Banda de operacién Banda de operacion Canales Ancho de
operacion uplink downlink Banda (MHz)
E-UTRA
1 1920 MHz 1980 MHz 2110 MHz-2170MHz 5,10,15,20
2 1850MHZ-1910MHZ 1930MHZ-1990MHZ 1.4,3,5,10,15,20
3 1710MHz-1785MHz 1805MHz-1880MHz 1.4,3,5,10,15,20
4 1710MHz-1755MHz 2110MHz-2155MHz 1.4,3,5,10,15,20
5 824MHz-849MHz 869MHz-894MHz 1.4,3,5,10
6 830MHz-840MHz 875MHz-885MHz 5,1
7 2500MHz-2570MHz 2620MHz-2690MHz 5,10,15,20
Continua. ..
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Tabla 13. Divisién de Bandas de Guarda en FDD para LTE

8
9
10
11
12
13

14
15

880MHz-915MHz
1749.9-MHz-1784.9MHz
1710MHz-1770MHz
1427.9MHz-1452.9MHz
698MHz-716MHz
777TMHz-787MHz

788MHz-798MHz
704MHz-716MHz

925MHz-960MHz
1844.9MHz-1879.9MHz
2110MHz-2170MHz
1475.9MHz-1500.9MHz
728MHz-746MHz
746MHz-756MHz

758MHz-768MHz
734MHz-746MHz

(Continuacion...)
1.4,3,5,10

5,10,15,20
5,10,15,20
5,10,15,20
1.4,3,5,10
1.4,3,5,10

1.4,3,5,10
1.4,3,5,10

Fuente: (Hurtado, 2011)

2.6.2 Duplexado por Division de Tiempo — (TDD).

Es un tipo de multiplexacion por division de tiempo que se utiliza en LTE para

separar las sefales salientes de las de retorno, ayudando a emular comunicaciones

full duplex, sobre un enlace half diplex, de manera que los enlaces ascendentes y

descendentes utilizan una sola frecuencia, por esta caracteristica el transmisor y

receptor deben enviar informacion en tiempos diferentes.

TDD es mayormente usado en enlaces de caracter asimétrico. La tabla 14 muestra las

bandas asignadas para el uso de un multiplexado en TDD:

Tabla 14. Bandas de frecuencia en TDD para LTE

Banda de Canales Ancho de
operacién Banda de operacion Banda (MHz)
E-UTRA
33 1900 MHz — 1920 MHz 5,10,15,20
37 1910 MHz - 1930 MHz 5,10,15,20
39 1880 MHz - 1920 MHz 5,10,15,20
34 2010 MHz - 2025 MHz 5,10,15
38 2570 MHz - 2620 MHz 51
40 2300 MHz - 2400 MHz 10,15,20
35 1850 MHz - 1910 MHz 1.4,3,5,10,15,20
36 1930 MHz - 1990 MHz 1.4,3,5,10,15,20

Fuente: (Hurtado, 2011)
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2.7 Sistemas multilinea

Para aprovechar la propagacion multitrayecto y su tasa de transmision de datos,
disminuyendo los errores y optimizando el alcance, LTE utiliza un esquema

multilinea denominado Multiple Entrada Multiple Salida - MIMO.

MIMO ha sido conceptualizado en algunos sentidos: Como dos o mas senales de
radio diferentes, enviadas en el mismo canal de radiotransmision en el cual cada
sefial lleva diferente informacion digital; o con la capacidad de transferencia de mas

sefales transmitidas por el mismo medio. (Hurtado, 2011)

En el receptor asi como en el transmisor, para el envio y recepcion de multiples

sefales, en MIMO, se utilizan varias antenas, lo que permite:

e Incremento significativo en el manejo de datos, aumentando las tasas
maximas de transmision de datos con respecto a otros métodos.

e Eficiencia espectral significativamente mayor, especialmente en entornos de
baja interferencia.

e Un sistema mas eficiente, con mayor capacidad, que permite incrementar en

el numero de usuarios.

Concluyendo que MIMO explota al maximo las caracteristicas de cada antena, se
puede llegar a proveer diferencias significativas en los beneficios para los usuarios
del servicio, los cuales recibirian, proporcionalmente un incremento en la sefial, mas
fuerte e intensa, caracterizada como superior, ya que los usuarios ubicados al filo de
celda, recibirdn la sefial con las mismas caracteristicas que los usuarios que se

encuentran en medio de la celda. (3GAmericas, junio).

Los operadores que se manejan en redes inalambricas, se ven en la necesidad de
implementar e incorporar MIMO, frente a sus evidentes ventajas y mejoras, un
sistema inalambrico, procesado por MIMO, mejoraria su capacidad de una manera
econdmica, su rango y velocidades de transmision, proporcionarian al usuario una
variedad de posibilidades y entornos, en el cual el entorno mas notable es el cerrado

con baja interferencia de radio, en una celda pequefia o aislada.

Entre las configuraciones que tiene MIMO estén:
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Tabla 15. Configuraciones MIMO

Es la tecnologia de antenas mas simple,
en esta configuracion tanto el transmisor _P)) L
Single Input | como el receptor tienen solo una antena, || g5 | T« Rx
Single Output | como se aprecia en la figura 3.10; en
(SI1SO) ciertos entornos es vulnerable a los || Figura 21. SISO
problemas causados por los efectos || pyente: (Poole, 2012)
multitrayectoria.
En esta tecnologia de antena, se utilizan )
Multiple Input maltlplgs antenas en la fu_ente _]))) L
Single Output (transm_lspr)_. Las antenas se comb|_nan MISO | Tx _] Rx
(MISO) para minimizar los errores y optimizar
la velocidad de datos. El destino| Figura 22. MISO
(receptor) tiene solamente una antena. Fuente: (Poole. 2012)
Es una tecnologia de antena para las
comunicaciones inaldmbricas, en el que ))) L
Sinale Inout mUIt_ipIes antenas se utilizan en el J :
g'e fnp destino (receptor). I X [ R
Multiple Output . T
(SIMO) Las antenas se combinan para minimizar .
los errores y optimizar la velocidad de || Figura 23. SIMO
datos, la fuente (emisor) tiene solamente || Fyente: (Poole, 2012)
una antena.
MIMO emplea varias antenas en el _]’)) L
Multiple Input |transmisor 'y en el  receptor, || mmo| Tx _]))) | R
Multiple Output | relacionando la  capacidad  de
(MIMO) transmision con el numero de antenas || Figura 24. MIMO
instaladas Fuente: (Poole. 2012)

Fuente: (Poole, 2012).

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Ademéds, en MIMO, hay una opcion llamada diversidad de retardo ciclico (CDD),
esta técnica asigna a una antena especifica, el envio de una sefial, la cual se desplaza
creando artificialmente trayectos multiples, por ende al ser recibida evita la
cancelacion de cualquier otra sefial, que se puede efectuar por la estrecha separacion

de las antenas de transmision, como muestra la figura 25.

Antenas
Transmisoras Canal de Radio Antenas Receptoras
Y eix0 I
3 T — L
1
J T
J AMIMO r
J L
- —
Figura 25. Técnicas de antenas
Fuente: (Hurtado, 2011)
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2.8. QoS en redes LTE

Para brindar un buen servicio de calidad sobre las sesiones de datos, es necesario
diferenciar los servicios y aplicaciones de datos. La calidad de servicio es la
percepcion de calidad que tiene un usuario con un producto o servicio determinado,
que satisfaga sus expectativas es por ello que se necesita diferenciar el tipo de
servicio que se esté usando, ya que hay usuarios pre-pago y post-pago en el acceso a

Internet.

Las redes LTE plantean una integracion total de interworking, incluido el protocolo
TCP/IP y todos los servicios que sobre ¢l se prestan. El incremento del ancho de
banda para la transmision de datos de manera natural sobre las redes celulares,
implica la prevision del comportamiento de los usuarios respecto al uso de los
servicios actuales, e incluso de servicios existentes pero que no tiene gran demanda,
sin embargo, debido a la movilidad de datos de las redes celulares, facilmente pueden
entrar en auge, como el streaming de radio e IPTV, es aqui donde los criterios de QoS

se deben considerar para el disefio integral de las redes internetworking.

2.8.1 Parametros QoS.

Los parametros de calidad para LTE fueron definidos a partir del Release 8 de la

3GPP, mismos que se los describe brevemente a continuacion.

Identificador de clase — (QCI)
El QCI es un numero que se utiliza dentro de la red de acceso como referencia a los
parametros especificos del nodo que controla el servicio de paquetes y que fueron

configurados por el operador.

Identifica un conjunto de valores relacionados con la configuracion, estos son:
prioridad, retardo y la tasa de pérdida, diferencia los servicios o tipos de trafico por
medio de un identificador, este es un concepto clave para entender la calidad de
servicio en LTE, ya que todos los portadores de un Equipo de Usuario - UE se le

asigna a un Indentificador de clase - QCI.

En total son 9 diferentes QCI, estos QCI se dividen en 2 grupos principales:
Guaranteed Bit Rate - GBR y Non Guaranteed Bit Rate - non-GBR, donde GBR
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asegura que van a tener cierto ancho de banda garantizado, y non-GBR puede ser
cualquier velocidad, ya que no tiene ancho de banda reservado. La tabla 16 muestra

las clases de QCI.

Tabla 16. Clases de QCI

QClI TIPO DE RECURSO PRIORIDAD EJEMPLO DE APLICACION

1 GBR 2 VolIP

2 GBR 4 Video llamada

3 GBR 5 Streaming

4 GBR 3 Juegos en tiempo real

5 Non - GBR 1 IMS signaling

6 Non - GBR 7 Juegos interactivos

7 Non - GBR 6 Aplicaciones con TCP

8 Non - GBR 8 Buscadores, email, archivos
9 Non - GBR 9 Descargas, etc

Fuente: (Hurtado, 2011)

e Allocation and Retention Priority - ARP

Prioridad de asignacion/retencion, indica la prioridad del portador en comparacion a
otros, proporciona la base para el control de admision en situaciones de congestion,
se usa para decidir si un establecimiento de portadora o solicitud de modificacion
puede ser aceptada o debe ser rechazada debido a las restricciones de recursos.
Ademas, ARP se puede utilizar para decidir que portadora liberar durante las

limitaciones de recursos excepcionales.

¢ Guaranteed Bit Rate - GBR

Tasa de bits garantizada, identifica la tasa de bits que se garantizaré al portador. En
LTE, se pueden proporcionar portadores GBR minimos y portadores no GBR.
Portadores minimos GBR se utilizan normalmente para servicios en tiempo real tales
como voz y video, los portadores GBR no experimentan pérdida de paquetes en el
enlace.

Portadores no GBR, son los servicios que se utilizan normalmente, como la

navegacion web, descarga de archivos y correo electronico.
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¢ Maximum Bit Rate - MBR

Tasa maxima de bits, es un identificador de tasa maxima de bits del portador, que
corresponde a la tasa de bits para un servicio. La MBR se define tinicamente para

portadoras GBR.

La innovacion de LTE es la interfaz radioeléctrica basada en OFDMA para el enlace
descendente y SC-FDMA para el enlace ascendente. La modulacion elegida por el
estandar 3GPP hace que las diferentes tecnologias de antenas (MIMO) tengan una
mayor facilidad de implementacion, segun el medio, hasta cuatro veces la eficiencia
de transmision de datos. Las mejoras a investigar son, por ejemplo, el aumento de la
eficiencia, la reduccion de los costes, la ampliacion y mejora de los servicios ya

prestados y una mayor integracion con los protocolos ya existentes.

Una vez realizada una revision de LTE, principalmente de su arquitectura y de cada
uno de los componentes se procedera al andlisis de los tres entes reguladores de

telecomunicaciones, CONATEL SENATEL y SUPERTEL, ademéas las operadoras

principales del Ecuador, las cuales son Movistar, Claro y CNT E.P.

43



CAPITULO 3
FACTIBILIDAD TECNICAY ECONOMICA PARA LA IMPLEMENTACION
DE LTE EN EL NORTE DE QUITO - ECUADOR.

3.1 Introduccion

Para que una nueva tecnologia sea implementada en el Ecuador, se deben tomar en
cuenta, aspectos tecnologicos, aspectos regulatorios, ademas de los requerimientos

de los usuarios que con el transcurso del tiempo han aumentado.

El bajo desarrollo, el retraso de la infraestructura y tecnologia en los sectores
estratégicos del pais, se han considerado como una prioridad, por lo que hay que

considerar un nuevo plan nacional de desarrollo de las tecnologias de red celular.

Para lo que en este capitulo se analizaran los siguientes entes reguladores del
Ecuador CONATEL, SENATEL Y SUPTEL, ya que estos son los encargados de

elaborar y aprobar los documentos relacionados con las telecomunicaciones.

Ademas de un breve andlisis de la infraestructura tecnoldgica de CONECEL,

OTECELY TELECSA, y la posible migracion de tecnologia hacia LTE.

3.2. Organismos de regulacion en el Ecuador

Para que una tecnologia sea implementada en el Ecuador, ademés de tomar en cuenta
aspectos tecnologicos, se deben considerar los aspectos regulatorios como la

licitacion de bandas en las que LTE puede ser implementada.

El 13 de agosto de 2009, el Presidente de la Republica, Economista Rafael Correa
Delgado, mediante Decreto Ejecutivo N° 8, cre6 el Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion; se lo cred para coordinar
acciones de apoyo y asesoria para garantizar el acceso igualitario a los servicios que
tienen que ver con el area de telecomunicacion, para de esta forma asegurar el avance

hacia la Sociedad de la Informacion y asi el buen vivir de la poblacion ecuatoriana.

Las entidades regulatorias del Ecuador se encuentran organizadas de acuerdo a la

Ley Especial de Telecomunicaciones, como muestra la figura 26. (Gordon, 2007).
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SUPERINTENDENCIA
DE

TELECOMMUNICATIONS
(SUPTEL)

Figura 26. Entidades regulatorias del Ecuador
Fuente: (Gordon, 2007)

3.2.1 Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL).

La ley especial de Telecomunicaciones tuvo reformas y el 30 de agosto de 1995 se da
independencia al Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) como ente
de administraciéon y regulacion de las telecomunicaciones en el Ecuador; la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SNT), como ente encargado de la
ejecucion e implementacion de las politicas y regulacion de telecomunicaciones

emanadas del CONATEL, incluyendo el Plan Nacional de Frecuencias.

El CONATEL es el ente de administracion y regulacion de las telecomunicaciones en

el pais, con domicilio en la ciudad de Quito, encargado principalmente de:

e Aprobar el Plan de Frecuencias y de uso del espectro radioeléctrico.

e Aprobar las normas de homologacion, regulacion y control de equipos y
servicios de telecomunicaciones.

e Aprobar los pliegos tarifarios de los servicios de telecomunicaciones abiertos
a la correspondencia publica, asi como los cargos de interconexion que deban
pagar obligatoriamente los concesionarios de servicios portadores,
incluyendo los alquileres de circuitos.

e Autorizar a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones la suscripcion de
contratos de concesion para el uso del espectro radioeléctrico.

e Promover la investigacion cientifica y tecnologica en el area de las

telecomunicaciones. (CONATEL, CONATEL, 2013).
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3.2.2 Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL).

SENATEL es el organismo que se encarga de la ejecucion de la politica de

telecomunicaciones en el pais, cumpliendo las siguientes funciones:

e Cumplir y hacer cumplir las resoluciones del CONATEL.

e Ejercer la gestion y administracion del espectro radioeléctrico.

e FElaborar el Plan Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones y
someterlo a consideracion y aprobacion del CONATEL.

e Elaborar el Plan de Frecuencias y de uso del espectro Radioeléctrico y
ponerlo a consideracion y aprobacion del CONATEL.

e Elaborar las normas de homologacién, regulacion y control de equipos y
servicios de telecomunicaciones, que seran conocidas y aprobadas por el
CONATEL.

e Conocer los pliegos tarifarios de los servicios de telecomunicaciones abiertos
a la correspondencia publica propuestos por los operadores y presentar el
correspondiente informe al CONATEL.

e Presentar para aprobacion del CONATEL, el plan de trabajo y la proforma
presupuestaria de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

e Promover la investigacion cientifica y tecnoldgica en el campo de las

telecomunicaciones. (Congreso_Nacional, 2013).
3.2.3 Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL).

SUPERTEL es un organismo de control de los operadores de los servicios de
telecomunicaciones, ademas de controlar y monitorear el espectro radioeléctrico.

La Superintendencia de Telecomunicaciones se encarga de las siguientes funciones:

e Cumplir y hacer cumplir las resoluciones del CONATEL.

e El control y monitoreo del espectro radioeléctrico.

e El control de los operadores que exploten servicios de telecomunicaciones.

e Supervisar el cumplimiento de los contratos de concesion para la explotacion
de los servicios de telecomunicaciones.

e Controlar la correcta aplicaciéon de los pliegos tarifarios aprobados por el

CONATEL.
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e Controlar que el mercado de las telecomunicaciones se desarrolle en un
marco de libre competencia, con las excepciones sefialadas en esta Ley.

(Congreso Nacional, 2013).

Cada uno de estos organismos se encarga de cumplir y hacer cumplir cada una de sus
funciones, para el desarrollo y difusion de la informacion de las nuevas tecnologias,
ademas de establecer reglamentos para las operadoras de telecomunicaciones del

pais.
3.3 LTE en el espectro radioeléctrico

En el Plan Nacional de Frecuencias del Ecuador se define al espectro radioeléctrico
como un conjunto de ondas electromagnéticas fijadas convencionalmente por debajo
de 3000GHZ, que se propagan por el espacio sin necesidad de guia artificial,

utilizado para la prestacion de servicios de telecomunicaciones.

Por medio del espectro radioeléctrico, es posible brindar una variedad de servicios de
telecomunicaciones, mismos que tienen una importancia creciente para el desarrollo

y econdmico de un pais.

El espectro radioeléctrico es considerado por la Constitucion de la Republica como
un sector estratégico, por tanto, el Estado se reserva el derecho de su administracion,
regulacion, control y gestion. Dentro de este contexto, La legislacion de
telecomunicaciones ecuatoriana lo define como un recurso natural limitado,
perteneciente al dominio publico del Estado, inalienable e imprescriptible.

(Secretaria_Nacional de Comunicaciones, 2012)

3.4. Migracion de las operadoras de telefonia movil de Ecuador hacia LTE

desde el punto de vista tecnoldgico

La telefonia movil ha demostrado gran desarrollo en la ultima década, lo que ha
permitido a las operadoras del Ecuador duplicar sus servicios. La cantidad de
usuarios es importante y determinante a la hora de presentar si una operadora de
telefonia movil es rentable y la misma opte por una migracion de una tecnologia a

otra.
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De acuerdo a la investigacion para la realizacion de este capitulo, CONATEL en la
Resolucion TEL-804-29-CONATEL-2012, tiene como objetivo fortalecer a la
operadora CNT E.P de manera competitiva ante sus competidores maviles, siendo la
primera en tomar la decision de realizar una migracioén a LTE, mientras que Movistar
y Claro quedan excluidas en la reparticion del espectro, ya que CNT cuenta
actualmente con casi tres veces mas espectro que Claro y Movistar, de parte del
regulador, posiblemente hasta el 2015, como se muestra en la tabla 17. (CONATEL,
2012)

Tabla 17. Espectro por operador

FRECUENCIA 700MHz 850 MHz 1,7/2,1 GHz 1,9 GHz TOTAL
CLARO 25 MHz 10 GHz 35
CNT 30 MHz 40 GHz 40 GHz 110
MOVISTAR 25 MHz 10 GHz 35
TOTAL 30 MHz 50 MHz 40 GHz 60 GHz 180

Fuente: (Menutti, 2013)

3.4.1 CONECEL S.A. (CLARO).

Si se toma en cuenta los proceso migratorios que se han realizado en Claro Ecuador,
se puede deducir claramente que su intencion es continuar con la evolucion
tecnologica, sobre todo en el camino tecnoldgico que ofrece GSM, lo que se traduce
en una futura implementacion LTE, ademds, esta es la tendencia tecnologica
migratoria que ya se ha presentado en operadoras a nivel mundial, incluso ya usadas
en algunos paises.

Pero, para que sea una opcién clara de migracion hacia LTE, es imprescindible

conocer tres caracteristicas principales: regulacion, tecnologia y mercado.

Una tendencia futuristica, muestra que la transferencia de datos, llegard a ser de gran
escala entre usuarios, ademds LTE puede ser convergente con respecto a tecnologias
de voz y SMS, haciendo que LTE sea la mejor opcién de migracién y al ser mas

costoso transmitir datos, representa una mejor inversion para utilidades econdémicas.

Con estas pautas, es inminente una migracion, pero es necesario tomar la mejor

decision en cuanto a esta, ya que una mala eleccidn, representaria grandes pérdidas
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monetarias, para reducir costos es recomendable la utilizacion de equipos actuales y

nucvos.

Salvador Alvarado, director técnico de Claro, comenta que en el camino de evolucion
es necesario adaptar los elementos y la arquitectura de red a nivel del ‘core’,
transmision, plataformas y estaciones celulares para que todas estas puedan soportar

los requerimientos tecnologicos de LTE. (Menutti, 2013)

Actualmente Claro se encuentra ofreciendo a sus usuarios la tecnologia 3.5G, con

mejores servicios de voz y datos.

La figura 27 presenta el camino tecnolégico que deberia seguir Claro hacia LTE.

2G 3G 3.5G 4G
1
| UMTS | | HSDPA | _,| HSUPA || HSPA+ —| LTE
RS9 RS R8 RY R8
WCDMA Mejora enlace  Mejora enlace MIM¢ OFDM
184 Moo descandents st rite P
384 kops (hasta 14 Mbos) ( v o (hasta 42/11 MIMO
: o~ Mops) Mops) (hasta 326/50

| esm |+| cprs [*[EDGE | _ AM Mops)
- HARQ

TOMA Modo HARQ

paquete
oz, dako

56 kbps
36 xhps

Figura 27. Evolucion desde GSM hacia LTE
Fuente: (Guerra, CNMC Blog, 2010)

3.4.2 OTECEL S.A. (MOVISTAR).

Antes de que MOVISTAR prestara sus servicios a través de OTECEL S.A., era
llamada BELLSOUTH desde 1993, esta operadora, inicio sus servicios con redes
CDMA 2000 IxRTT y GSM, luego seria comprada en su totalidad por MOVISTAR
en el 2005, el cual implementaria UMTS desde el 2008 y actualmente HSPA+.

“César Zhinin, gerente de Planificacion e Ingenieria de Red de Movistar, afirma que
para responder a la demanda de consumo, la comunicacion moévil llegard a la
tecnologia conocida Long Term Evolution (LTE) o 4G, la cual ofrece mejores

prestaciones con mayor velocidad de navegacion.” (Ruben, 2012).
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En el caso de Movistar, para tener una interconexion con caracteristicas de LTE, la
operadora deberd cambiar el nicleo de red, mientras que los usuarios tendran que
adquirir nuevas terminales porque las existentes en el mercado ecuatoriano no

soportan LTE.

3.4.3 CNTE.P.

Nace, el 30 de octubre del 2008, la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones,
CNT S.A., resultado de la fusion de las extintas Andinatel S.A. y Pacifictel S.A.;
ofreciendo los servicios CDMA y GSM en telefonia movil, sin embargo, en enero del
2010, CNT S.A, se convirtié en empresa publica, y pasé a ser desde ese momento, la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT. S.A. mejorando su servicio y
cobertura, ofreciendo una red mayormente configurada en CDMA y actualmente, una
sefial HSPA+, al ser una empresa estatal se puede facilitar la integracion de redes
LTE y de seguro lo elegiran para ofrecer a sus usuarios servicios de cuarta

generacion. (Consejo Nacional de Telecomunicaciones, 2013)

El Consejo Nacional de Telecomunicaciones — CONATEL resolvié otorgar a la
Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones - CNT, la autorizacion para ofrecer
servicios 4G con la tecnologia LTE. El organismo ademas le concedié a la empresa
30 MHz de espectro en la banda de 700 MHz, y 40 MHz de espectro en la banda de
1,7 — 2,1 GHz (Advanced Wireless Service - AWS), con el objetivo de desplegar
servicios de banda ancha movil 4G en Ecuador, ademés actualmente son frecuencias

utilizadas para LTE en México y Uruguay.

César Regalado gerente general de CNT durante la presentacion de un convenio entre
la CNT y el centro comercial Mall del Sol, realiz6 el anuncio de los nuevos servicios
que la empresa publica ofrecera este afio entre ellos, la conectividad 4G LTE. (Freire,

Doctor Tecno, 2013)

“Hemos crecido en servicios fijos (telefonia) con mas de dos millones de clientes. En
internet fijo hemos pasado de 15 mil a cerca de 500 mil clientes y en television
satelital tenemos 50 mil clientes luego de un afio ”, coment6 Regalado (Freire, Doctor
Tecno, 2013).
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La intencion de CNT segun su representante, es crecer en internet movil pues
considera que en servicios de voz es muy complicado competir, ademas menciona
que CNT sera la Unica empresa en el pais que podra dar servicio de LTE luego de

recibir la aprobacion del Gobierno Nacional. (Freire, Doctor Tecno, 2013)

Este nuevo servicio implicara no solo el aumento de velocidades de navegacion
(entre 10 y 25 veces mas rapidas) sino el ingreso de equipos compatibles con la
banda LTE AWS 1,7GHz y 2,1GHz como el iPhone 5, la familia Galaxy de
Samsung, la marca China Huawei y la taiwanesa HTC cuyo modelo One ha
revolucionado el mercado de los smartphones. (Menutti, 2013)

Ecuador se convirtié en el tercer mercado de la regién, luego de Puerto Rico y
Bolivia, en adjudicar a un operador mévil un segmento de espectro del dividendo
digital, considerado como 6ptimo para el despliegue de LTE debido a su amplitud de
propagacion, aunque con escasa disponibilidad de terminales. Ademas, en este
sentido, la decision de CONATEL parece ser beneficiosa para el desarrollo del sector

de telecomunicaciones en Ecuador.

Sin embargo, en la reparticion del espectro el regulador excluy6 a los dos principales
operadores maviles del mercado, Claro y Movistar, lo cual deja serias dudas acerca
de las prospectivas de crecimiento de LTE en el mediano plazo. Asi, la CNT E.P
pasa a ser el unico operador del mercado con licencia y espectro para el despliegue

de LTE.

3.5. Estudio zonal geografico de la zona norte de la ciudad de Quito

Para el desarrollo de este proyecto se necesita un analisis geografico de la zona en la
cual se va a realizar el mismo, determinando sus pardmetros topograficos, que
servirdn de gran ayuda para las simulaciones que se van a realizar posteriormente,
para lo que se eligio la zona norte de la ciudad de Quito. La figura 28 muestra la

ciudad de Quito actualmente.
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Figura 28. Mapa de la ciudad de Quito
Fuente: (Google Maps, 2014)

3.5.1 Delimitacion de la zona.

El Distrito Metropolitano de Quito se encuentra dividio en 8 administraciones

zonales como se muestra en la figura 29.

Administraciones
Zonales

Centro Mamela
Saenz
.8 3 |Los Chillos

4 |LaDelica

Admini es Z

ZOSM 8 | Tumbaco

del Distrito Metropolitano de Quito

Figura 29. Mapa administraciones zonales
Fuente: (Distrito Metropolitado_de Quito, 2012)

La zona en la que se va a realizar el estudio para este proyecto es la Administracion
zonal nimero 5 (Norte - Eugenio Espejo), la misma que consta de 9 parroquias como

se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Mapa administracién norte — Eugenio Espejo
Fuente: (DistritoMetropolitado_de Quito, 2012).

Para delimitar la zona geografica se tomo en cuenta cada una de las parroquias por la
que esta conformada la zona norte de Quito, tomando en cuenta que esta zona, esta
considerada como “hipercentro”, ya que hay concentracion de varias empresas de

administracion, gerencia, tecnologia entre otras.

Segun las estadisticas del Distrito Metropolitano de Quito a partir del Censo de
Poblacion y Vivienda del ano 2010, La zona norte —Eugenio Espejo, estd constituida

por 23.836 habitantes por hectérea.

Para el disefio de la red se tomardn en cuenta los siguientes limites: la ciudad de
Quito se encuentra limitada al noroeste, con la parroquia Mariscal Sucre en la latitud
0°12°18.72”S y longitud 78°29°26.88”0, pasando por las parroquias de Ihaquito,
Belisario Quevedo, Rumipamba, Jipijapa, el Inca, Cochapamba y Concepcidn, hasta
la parroquia Kennedy en la latitud 0°08°25.44”’S y longitud 78°28°35.040, la tabla
18 muestra las posiciones por latitud y longitud de cada una de las parroquias de la

zona norte de Quito.

Tabla 18. Latitud y longitud.

PARROQUIA LATITUD LONGITUD
Keneddy 0°08°25.44” 78°28°35.04”
Concepcion 0°08°25.44” 78°29°26.88”
Cochapamba 0°08°51.36” 78°30°18.72”

El Inca 0°09°18” 78°27°18"
Continua. ..
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Tabla 18. Latitud y longitud. (Continuacion...)

Jipijapa 0°10°9.12” 78°28°35.04”
Rumipamba 0°10°35.04” 78°29°52.8”
Ifiaquito 0°11°13.92” 78°29°0,96”
Belisario Quevedo 0°11°13.92” 78°30°18.72”
Mariscal Sucre 0°12°18.72” 78°29°26.88”

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

También hay que tomar en consideracion la altura de cada parroquia sobre el nivel
del mar, la tabla 19 muestra que la altura maxima promedio del sector entre
Cochapamba y Belisario Quevedo es de 2944m (aproximadamente) sobre el nivel del
mar, siguiendo con una altura promedio las parroquias del Inca, Rumipamba, La
Kennedy y La Concepcion a 2848m (aproximadamente) sobre el nivel del mar,
terminando con las parroquias de Mariscal Sucre, Jipijapa e Ifiaquito con la altura

menor de 2785m (aproximadamente) sobre el nivel del mar.

Tabla 19. Altura de las parroquias de la zona norte.

Parroquia Altura (m)
Keneddy 2840
Concepcién 2818
Cochapamba 2975
El Inca 2872
Jipijapa 2790
Rumipamba 2862
Ifaquito 2773
Belisario Quevedo 2913
Mariscal Sucre 2792

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

3.6. Estudio de factibilidad técnico y financiero

3.6.1 Estudio de factibilidad técnico.
Actualmente en la zona norte de la ciudad de Quito, las tres operadoras moviles
Movistar, Claro y CNT tienen implementados los servicios de datos, voz y video,
mismas que cumplen con estandares obligatorios establecidos en el proyecto de la
UIT sobre Telecomunicaciones Mdviles Internacionales 2000 (IMT-2000). La tabla

20 muestra las caracteristicas y estandares preliminares.
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Tabla 20. Caracteristicas y estandares preliminares.

Generacion Requerimientos Comentarios
Tecnologia Analogica. -
I No hay requerimientos oficiales Resrlosiineg
Desplegado en los 1990.
’G Tecnologia Digital. Primeros sistemas digitales.
No hay requerimientos oficiales Nuevos servicios como SMS y datos de baja
velocidad
gflier:‘?ﬂdib s‘lﬁovﬁfé{gd'zggg Principales  tecnologias:  CDMA2000
3G 4 p ' IXYEVDO y UMTS-HSPA, WiMAX

kbps caminando y 2 Mbps en
Interiores.

aprobado como tecnologia 3G.

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

Es asi que las operadoras establecidas en Ecuador, cuentan con esta tecnologia

incorporada y teniendo en cuenta que los sistemas 3G fueron disefiados desde el

inicio para soportar cualquier tipo de servicio multimedia de forma flexible; es decir,

sin que la incorporacion de nuevos servicios requiera realizar modificaciones en la

red. A continuacidon se muestra la arquitectura convergente con la que operan en la

actualidad dichas operadoras.

Infraestructura Actual del servicio movil avanzado de las operadoras en

Ecuador

A continuacion se detalla el nimero total de estaciones base por operador.

Tabla 21. Infraestructura del servicio moévil avanzado de la operadora CONECEL en

los ultimos 5 afios.

: NUMERO DE NUMERO DE RADIO
OPERADORA TECNOLOGIA RADIO BASES 2007 BASES 2012
APMS/TDMA 197 0
CDMA 0 0
CONECEL GSM 850 1.189 1.856
GSM 1900 311 1.127
UMTS 0 1.037
TOTAL 1.697 4.020

Fuente: (Supertel, 2012)
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Tabla 22. Infraestructura del servicio movil avanzado de la operadora CNT E.P. en

los ultimos 5 afios.

, NUMERO DE NUMERO DE
OPERADORA TECNOLOGIA RADIOBASES 2007  RADIOBASES 2012
APMS/TDMA 0 0
CNT E.P. CDMA 222 228
GSM 0 0
TOTAL 222 228
Fuente: (Supertel, 2012)
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los ultimos 5 anos de la operadora CNT E.P.

Fuente: (Supertel, 2012)

Figura 32. Incremento de radio bases vs incremento de lineas activas de
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Tabla 23. Infraestructura del servicio mévil avanzado OTECEL en los ultimos 5

anos.
, NUMERO DE NUMERO DE
OPERADORA TECNOLOGIA RADIOBASES 2007 RADIOBASES 2012
APMS/TDMA 215 0
CDMA 222 0
OTECEL GSM 850 711 1.254
GSM 1900 104 645
UMTS 0 803
TOTAL 1.252 2.702
Fuente: (Supertel, 2012)
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Figura 33. Incremento de radio bases vs incremento de lineas activas de

los Gltimos 5 afios de la operadora OTECEL S.A.
Fuente: (Supertel, 2012)

Factibilidad de migracion 3G -LTE

Una vez que se ha analizado la tecnologia actual de comunicacion con la que
trabajan las operadoras, en la figura 37 se describe la arquitectura necesaria para una
interaccion de migracion 3G — LTE y los elementos de red, donde todas las redes de
acceso 3GPP definidas, como E-UTRAN, UTRAN y GERAN interacttan, por ello es

necesario encontrar un punto en el cual se pueda asociar la nueva tecnologia LTE,

este punto es el nucleo de la red EPC, el cual se observa en la figura 34.
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Figura 34. Convergencia e interaccion 3GP -LTE

Fuente: (Manosalvas, 2012)

En sentido de funcionalidad la tecnologia E-UTRAN, UTRAN y GERAN proveen
conectividad de servicios de manera muy similar, la Unica diferencia notoria, sera el
beneficio en las crecientes tasas de transmision y el optimo desempefio de la red, el
problema a resolver se refleja a nivel de arquitectura, ya que estas redes de acceso
son totalmente diferentes, es asi que las portadoras son administradas en el EPS, al
ser comparadas entre las redes actuales existentes ULTRAN o GERAN se marca una
gran diferencia. Sin embargo, al ser conectadas al EPC, estas podrian trabajar bajo la
misma perspectiva y para este proposito el S-GW asume las funciones de nodo de
soporte Gateway GPRS (Gateway GPRS Support Node - GGSN). Asi, se realizaria
un trabajo estable entre redes, el cual al ser optimizado mediante este proceso,
obtendria una interaccion ideal con las redes de acceso E-UTRAN, GERAN vy
UTRAN. El comportamiento seria el mismo si trabajaran con redes de acceso

iguales.

Al realizar todo el trabajo de interaccion entre redes de acceso en el EPC, la
diferencia es notoria, porque antes GGSN solia ser fijo, ahora como el S-GW
actuaria como GGSN, cambiara junto con el SGSN (Nodo de soporte de servicios

GPRS) durante la movilidad del UE.
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El altimo punto a tomar en cuenta, para un aspecto de factibilidad técnico, esta
enfocado a la optimizacion de los requerimientos de OFDMA, el cual al ser utilizado
en LTE como la técnica de multiplexacion, necesita completa interaccion entre redes
de acceso para que puedan trabajar juntas al 100% pese a la diferencia en su
arquitectura y asi optimizar el uso de recursos, para ello como complemento de la
EPC, se tiene el eNodoB, el cual estd diseiado en la E-UTRAN y enfocado a
OFDMA.

A pesar de que el eNodoB, no puede relacionarse mediante una interfaz directa con
las otras redes de acceso 3GPP, la interaccion con EPC es la misma que en otros
casos de movilidad (handovers), por tanto la funcionalidad permitira manejar la
comunicacion con la menor cantidad de interrupciones a los servicios. Por tanto, en
el nodo eNodoB se realizaran las tareas necesarias para coordinar con las celdas de
ULTRAN y GERAN los valores de la sefial del UE, asi se podran tomar decisiones
handover basadas en los resultados de las mediciones. Para que exista una correcta
correlacién de comunicacion entre las redes E-UTRAN, UTRAN, GERAN y puedan
trabajar conjuntamente. Se deben realizar algunas configuraciones asi como
actualizaciones en determinados elementos de la red, los cuales se describen en la

tabla 24.

Tabla 24. Elementos de la red LTE

Elemento de la Red Consideraciones

Debe soportar todas las tecnologias de radio, operaciones de
UE movilidad definidas en dichas tecnologias y las bandas de frecuencia
respectivas.

Para el proposito de handover, las celdas vecinas de las otras redes

E-UTRAN necesitan ser configuradas en cada eNodoB

Debe desempefiar las mismas medidas de control y funciones de
UTRAN andlisis que la E-UTRAN, asi como también el transporte de
informacion de handover.

Esta conectada al SGSN tanto en el plano de control como en el plano
GERAN de wusuario, y por tanto esta conexion es empleada para
funcionalidades de trabajo entre redes.

Continuaa...
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Tabla 24. Elementos de la red LTE (Continuacion...)

Tiene la funcion central dentro de la arquitectura del sistema definida
para un trabajo entre redes, pues gracias a este pueden funcionar juntas
las redes de acceso

Continua. ..

Requiere sefializacion con el SGSN para soportar

EPC
MME la movilidad entre redes.

Es el anclaje de movilidad para los sistemas de
acceso 3GPP. En las operaciones portadoras
S-WG basicas y de movilidad entre SGSN, el S-GW se
comporta como un GGSN hacia el SGSN, y
ademas hacia el RNC.

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

Abonados por operadora

Segun los registros de la Superintendencia de Telecomunicaciones; hasta abril del
2012 ha existido un gran incremento de lineas activas en la telefonia mévil en los

ultimos cinco afios. Los datos por operador se presentan a continuacion.

Tabla 25. Resumen nacional de abonados y lineas activas por concesionario

OPERADORA ABONADOS 2007 LINEAS ACTIVAS

JULIO 2012
CONECEL S.A.
GG 6.907.911 11.318.271
OTECEL S.A. 2.582.436 4.690.682
MOVISTAR
CNT E.P. 449.630 326.827
TOTAL 9.939.977 16.335.780

Fuente: (Supertel, 2012).

De este analisis se concluye que el servicio movil avanzado es el principal servicio
de telecomunicaciones que utilizan los ecuatorianos, con las tecnologias GSM y
UMTS; de tal forma, que es imprescindible intensificar un avance tecnolégico para
garantizar la prestacion del servicio, tal como se ha presentado en el presente estudio

de factibilidad de convergencia LTE
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3.7. Factibilidad economica

Al ser CNT E.P. la primera operadora con la concesion sobre banda y espectro para
desplegar su cobertura 4G, anuncidé que tiene una base presupuestaria para esta
inversion, de casi USD $30 millones segun el Gerente de la compafiia, Cesar

Regalado. (Guillén, 2013).

Para OTECEL, que maneja un mayor mercado seguin lo visto en capitulos anteriores,
informé que aproximadamente destinaria USD $55 millones que estan incluidos
dentro de los casi USD $100 millones que seran para mejoramiento y evolucion de

su tecnologia en Ecuador. (Guillén, 2013).
3.7.1 Analisis de costos para simulacion.

Para la simulacion se realizard un breve analisis de los siguientes software de

prediccion:

SIRENET: Es una herramienta de gestion del espectro radioeléctrico destinada a la

planificacion de redes radio y al andlisis de compatibilidad electromagnética.

La herramienta se basa en la simulacién de entornos reales apoyandose en un
avanzado sistema de informacion geografica, en la reproduccion exacta del
comportamiento de los equipos radioeléctricos y en los algoritmos mas avanzados y
actuales para la predicciéon de la propagacion en distintos entornos. EI manejo es
simple e intuitivo y su funcionalidad se adapta a las necesidades de distintos perfiles

de usuario.

SIRENET permite la supervision y la planificacion de las redes que se vayan a
desplegar en el futuro. Sus algoritmos cubren todas las bandas y servicios de la
radiocomunicacién, incluyendo LTE, UMTS, GSM, DVB-T, DVB-T2, ISDB-T,
ATSC, TV, DAB, FM, TETRA, APCO, IDEN, DECT, Punto-Multipunto, WiMAX,
WIFTI, etc. (Aptica, 2013)

ICS Designer: software de planificacion de radio mas completo que existe en el

mercado, a un precio muy atractivo. Sin modulos adicionales, y con una politica de

precios flexibles para el usuario. (ATDI, 2014).
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ICS Designer incluye y soporta: Multi-tecnologias (mdvil, radiodifusion, fijo,
microondas, satélites, radares aeronduticos, punto a multipunto y otros). Esto incluye
estudios de coexistencia entre diferentes tecnologias (LTE contra DVB-T, mdviles

contra fijos y otros).

Tipos de redes compatibles con ICS Designer: GSM, GPRS, EDGE, WCDMA,
HSPA, HSPA +, LTE (TDD y FDD), WiMAX, WiFi, CDMA 2000, EVDO, TDMA,
FDMA, DVB-H, Tetra, DVB-T / 2, ISDB-T, DMR, BWA, TV, FM, MLAT, DME,

radares, enlaces de microondas y otros. (ATDI, 2014).

ATOLL: Es un disefio y optimizacion de la red multi - plataforma de tecnologia
escalable y flexible que soporta los operadores moéviles en todo el ciclo de vida de la

red, desde el disefio inicial hasta la densificacion y la optimizacion.

ATOLL cuenta con herramientas de desarrollo avanzadas e interfaces abiertas que
permiten la integracion de modulos complementarios personalizada o disponible en
el mercado. Incluye caracteristicas avanzadas de tecnologia multiple de planificacion
de red (por ejemplo, GSM / UMTS / LTE, CDMA2000 / LTE), y un multi-RAT GSM
/ UMTS / LTE simulador de Monte-Carlo-Single RAN combinado y modelo de
trafico. Atoll soporta GSM / GPRS / EDGE, UMTS / HSPA, LTE, CDMA2000
IxRTT/EV-DO, TD-SCDMA, WiMAX vy redes de enlace de microondas; sino que
también incluye un motor de célculo de propagacion de altas prestaciones, y las
caracteristicas de planificacion y andlisis del estado de la técnica de la red. (ATOLL,

2014).

Los costos por las licencias del software de simulacion de redes, se pueden apreciar
en la tabla 26:

Tabla 26. Costos licencias de software de simulacion

NOMBRE SOFTWARE CANTIDAD PRECIO TIEMPO

SIRENET (incluye garantia y
mantenimiento, curso basico)

1 €23900 Licencia por un afio

ICS Designer (incluye CD-ROM,
USB key, un aiio de 1 €15000 Licencia Perpetua
mantenimiento, soporte)

ATOLL (incluye, mantenimiento,
soporte)
Elaborado por: Victoria Guachén y Pablo Cajias

1 €1 .473 Licencia por un afio
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3.7.2 Analisis de costos para equipos y manufactura.

Para establecer un presupuesto de costos para los equipos que seran utilizados en una
posible implementacion en la convergencia hacia la tecnologia futura 4G es
necesario conocer, que elementos pueden ser reutilizados, que dispositivos pueden
ser reemplazados y por cuales seria la mejor opcion de reemplazo, en la tabla 27 se

pueden apreciar los equipos utilizados dependiendo de la generacion y del elemento

de red.

Tabla 27. Elementos convergentes, nuevos y desplazados para implementacion 4g

Elementos Nuevos para Elementos Reusados de la Elementos Desplazados
Convergencia 4G Red Actual de la Red Actual
Home Location
Register (HLR).
Node B (Base
. . Gateway GPRS ) )
Transceiver Station). Base Transceiver Station
Support Node
(BTS).
(GGSN).
Equipment Identity
Media Gateway Register (EIR).
(MGW). Visitor Location
Register (VLR).
Serving GPRS
Base Station Controller
Support Node
Radio Network (BSC)
(SGSN).
Controller (RNC).
Authentication
Center (AUC).

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

A continuacion se presentan los costos que cada operadora deberd solventar para
implementar los servicios LTE, para lo cual se tomard en cuenta los requerimientos
de acuerdo a su infraestructura, siendo como proveedor la empresa Huawei, ya que la

misma se encuentra ofreciendo el soporte tecnologico a CNT. (Ortiz, 2013).

En la figura 35 se muestran los equipos necesarios que forman parte de la solucién

para la implementacion de una red LTE-Advanced completa con equipos de la marca

63



Huawei. Para la red del nucleo se tiene al equipo eCNS600, los eNBs se pueden
implementar con el DBS3900 integrado por el RRU y el BBU; y, para la gestion de
redes moéviles el iManager M2000.
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Figura 35. Equipos para la red LTE
Fuente: (Huawei, 2014)

Para el analisis general de un eNB se tomara en cuenta que LTE se implementara en
la misma infraestructura que ya posee cada operador, por lo que solo se necesitan
cambiar los equipos actuales por los equipos Huawei que a continuacion se

presentan:

Para el sistema radiante necesariamente se deben cambiar las antenas debido a que
LTE trabaja en otras frecuencias. Para cada eNB se necesitan 2 antenas, una antena

direccional y una antena omnidireccional, que permitan dar una cobertura total.

De los equipos mencionados anteriormente se utilizaran: el equipo DBS3900 Huawei
formado por el BBU y los RRU, (los RRU se conectan al BBU a través de fibra
optica).

En la tabla 28 se muestran cuantos equipos seran necesarios, asi como su costo por
cada estacion base, teniendo asi un valor aproximado en inversion y hacer posible la

implementacion de la red 4G en la zona norte de la ciudad Quito.
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Tabla 28. Analisis de costos de equipos por celda.

EQUIPOS CANTIDAD PRECIO
Antenas Direccionales 9 $1584,81
Antenas Omnidireccionales 9 $999.63
DBS3900 (RRU, BBU) 1 $110.000
eCNS600 1 $100.000
iManager M2000 1 40.000
FIBRA OPTICA 60m $78

TOTAL $252.662,44

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

En la informacion presentada en la tabla 27 acerca del costo de los equipos, hay que

tomar en cuenta que no se incluyen los que ya posee cada una de las operadoras, ya

que seran reutilizados en cada estacion base.

En esta tabla se encuentran los precios de los equipos para el EPC que es el nucleo de
la red para lo cual se utilizara el equipo eCNS600 con un precio de 100 mil dolares,
de acuerdo a las especificaciones del equipo el nimero maximo de eNBs que soporta

es 500 y para la gestion de la red se utilizara el iManager M2000 con un precio de 40

mil dolares, el mismo que permitird una gestion centralizada de la red.

Con estos valores se puede determinar un valor aproximado de 252.662,44 doélares

para cada operadora ya que al ser una zona delimitada, cada una ocupara los mismos

INsSumos.

Tabla 29. Elementos de la tecnologia LTE y costo de manufactura

ITEM DESCRIPCION VALOR
1 Costo Analisis Técnico 2.000
1 Costo Implementacion 30.000
1 Costo Mantenimiento 5.000
TOTAL 37.000

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Teniendo asi un costo final de 289662.44 doélares.
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3.7.3 Analisis de costos para equipos para usuarios finales.

Una vez que el usuario de telefonia movil desee hacer uso de los beneficios que LTE
ofrece, tendra que mejorar el equipo que posee como usuario final, ya que no toda la
tecnologia es compatible con LTE, entre los equipos actuales para dicho acceso se
tiene la siguiente tabla, la accesibilidad al equipo dependera del nivel de ingreso
econoémico del usuario, hay que tomar en cuenta que una vez que LTE ingrese al

mercado el costo del equipo variara de acuerdo a la demanda que el mismo tenga.

Tabla 30. Costo de equipos para usuarios

EQUIPOS CON ACCESO LTE
Equipo Modelo S.O. Costo
Celular Nokia Lumia 1520 Windows Phone 8 $899.99
Celular Nokia Lumia 625 Windows Phone 8 $319.99
Celular Samsung Galaxy S4 Mini Android 4.2 $333.99
Celular BlackBerry Q10 BlackBerry OS 10 $500
Celular Sony Xperia Z1 Compact Android 4.3 $650
Celular Nokia Lumia 925 Windows Phone 8 $550
Celular LG G2 Android 4.2.2 $750
Celular BlackBerry Q5 BlackBerry OS 10 $350
Celular Samsung Galaxy S4 Android 4.2 $600
Tablet Samsung Galaxy Note 3 Android 4.2 $670
Celular Sont Xperia Z1 Android 4.2 $680
Celular Samsung Galaxy Ace 3 Android 4.2 $260
Celular Motorola Moto X Android 4.2 $350
Celular iPhone 5C i0S7 $650
Celular iPhone 5S i0S7 $850
Celular Nokia Lumia 1020 64 GB Windows Phone 8 $750
Router Huawey, Wifi 11/n, Mimo 2x2, $130
Router Huawey Wifi Mi-Fi LTE $150
2600MHz, Fdd B7, Mimo 2x2
Modem LTE Huawey USB $35

Fuente: (CNT, 2014), (CLARO S.A, 2014), (Movistar, 2014)

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

En la tabla 30 se muestra el catdlogo de equipos disponibles en el mercado
ecuatoriano, con acceso a tecnologia LTE, hay que tomar en cuenta que son precios

bases los cuales pueden variar dependiendo de los intereses del proveedor.

Con la informacion presentada en este capitulo, se pudo determinar el estado
tecnologico con el que cuenta cada una de las operadoras, tomando en cuenta que, la
empresa publica CNT E.P tiene asignado por parte del CONATEL 30MHz en la
banda de 700 MHz y 40GHz en la frecuencia de 1700/2100MHz, como se puede

observar en la figura 29 de este mismo capitulo, convirtiéndose en la operadora con
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mayor cantidad de espectro en el mercado con respecto a las operadoras privadas
(CLARO y MOVISTAR) lo cual influye en el crecimiento de LTE. También se
evaluaran y determinaran los equipos necesarios para la migracion y el despliegue de

la red LTE 4G a Ecuador, junto con el monto de inversiéon, que afrontaria la

operadora CNT E.P.
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CAPITULO 4
ESTUDIO DE MERCADO DE LOS SERVICIOS LTE

4.1 Introduccion

América Movil (Claro) y Telefonica (Movistar) incrementaron sus ingresos en
Ecuador durante el 2012. Ambas operadoras celulares alcanzaron ventas por $ 2.160
millones.

El reporte de Claro Referencia indica que sus ingresos llegaron a $ 1.519 millones, es

decir 5,6% mas que en el 2011, cuando logré $ 1.439 millones. (El Universo, 2013).

En el negocio celular de Claro, los servicios representaron la mayor parte de su
facturacion. Este rubro generd $ 1.306 millones, 6,6% mas que en el periodo previo.
Sus ingresos por venta de equipos llegaron a $ 212 millones, un modesto crecimiento

del 0,8%.

Desde junio del 2012, las compafiias que participan en la importacion de celulares
tienen cupos para traer dispositivos celulares por orden del Comité de Comercio

Exterior.

Mientras que Movistar gener6 en el 2012 ingresos por 491 millones de euros (mas de
$ 641 millones al cambio actual), un 20,3% mas que en el 2011. En moneda local

(dolares) ese crecimiento representa un 11,1%, seglin report6 la operadora.

Tabla 31. Cuadro estadistico del crecimiento econémico de las operadoras en el

Ecuador.
Ingresos Ingresos Crecimiento Porcentual en un
2011 2012 Afio
CLARO 1.439 1.519 5,60%
MOVISTAR 540 641 20,30%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Un afio atras, la facturaciéon de Movistar en el pais estuvo en 408 millones de euros
(alrededor de $540 millones). Por rubros, los servicios le significaron la mayor
entrada, seguido de los datos (contenidos multimedia) y la venta de terminales. De

estos tres, la facturacion por datos tuvo mayor aumento.
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4.2. Tecnologias y servicios existentes
4.2.1 Tecnologias.

En capitulos anteriores se realizd el andlisis para describir la tecnologia con que
cuentan las operadoras en la actualidad para ofertar servicios a los usuarios en el

norte de Quito, a manera de resumen se presenta la siguiente tabla 32.

Tabla 32. Tecnologia actual operadoras Ecuador

CONECELS.A  OTECELS.A
CLARO MOVISTAR

2G: GSM (Global System for v v v
Mobile Communication)

CNT E.P

2G: CDMA 1xRTT (Code

Division Multiple Access 1 v
times Radio

Transmission Technology)

3G: WCDMA (Wideband
Code Division Multiple v v
Access)

3G: CDMA EVDO (Evolution v
- Data Optimized)

3G: HSDPA (High Speed v v
Downlink Packet Access)

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

4.2.2 Servicios.

En base a la tecnologia presentada, se muestran los servicios que actualmente se
ofrecen por parte de Claro, Movistar y CNT.

e Voz.

e Internet Movil.

e MSM, MMS.

La SUPERTEL (Superintendencia de Telecomunicaciones), ha realizado un control
de calidad de estos servicios ofertados, exigiendo que se cumpla con los QoS
descritos en la Recomendacion UIT-T G.1000 y estandares ETSI. No obstante, para
el estudio de dicha normativa, la Superintendencia de Telecomunicaciones con el uso

del SAMM (Sistema de Administracion de Mantenimiento Moderno) analiz6 el
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cumplimiento por parte de las operadoras mediante estos servicios con sus abonados

en el afio pasado y concluyeron:

Tabla 33. Andlisis efectividad servicios ofertados por operadoras en Ecuador 2012

PARAMETRO DE CALIDAD VALOR OBJETIVO
(ON_NET)
Porcentaje de Llamadas >= 95%
Establecidas
Tiempo de Establecimiento <=12s.
de Llamada >=95%
Porcentaje de Llamadas RBSs tipo A <= 2%
Caidas en las RBSs tipo B >= 5%
(RBS Estaciones Radio Base) RBSs tipo C <= 7%
Zona de cobertura Urbana: >= 95%
Rural o carreteras >=90%

Calidad de conversacién, MOS MOS >= 3

(Puntaje de opiniones)

Porcentaje de mensajes >=95%
cortos con éxito

Tiempo promedio de entrega <=30s.
de mensajes cortos

Fuente: (SUPERTEL, 2012).

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Asi se puede apreciar que el servicio que ofertan las operadoras moviles ha sido de
buena calidad, pero queda claro que el servicio celular de hoy en dia se estd
orientando al uso a gran escala de Internet, como tener la opcion de ver videos,
enviar fotos, escribir correos electronicos, redes sociales, es por ello que se hace
imprescindible la convergencia a sistemas 4G, los cuales son orientados a estos

Servicios.

4.3 Ventajas de LTE

Como es logico suponer, existen muchos tecnicismos interesantes alrededor de este
tema, pero lo que realmente necesita conocer el propietario de un teléfono
inteligente, es la repercusion de estas redes LTE 4G en el servicio que le presta su
compafiia operadora y cudles son los beneficios de contar con un Smartphone que
tenga acceso a este tipo de conexion inalambrica. Aqui se presentan algunas de sus

ventajas:
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LTE proporciona velocidades méximas de bajada alrededor de 100 megabytes por

segundo, mientras de subida esta por los 50 Mbps.

Asegura a los usuarios soporte necesario para la movilidad y compatibilidad entre los
sistemas, (conectividad con otras redes), con lo cual se podra utilizar el servicio de

banda ancha en cualquier momento y lugar.

Los usuarios podrdn conectarse a Internet con velocidades diez veces mas rapidas
que a través de redes de 3G, por lo tanto es enorme el mejoramiento en cuanto a la
navegacion por la web.

Se tendra la capacidad para efectuar, sin ningun tipo de cortes, video-conferencias y
video-llamadas con imagen y sonido de alta calidad, asi como también realizar

transmisiones en vivo y directo.

Los Smartphone compatibles con LTE 4G permiten compartir datos multimedia de
alta definicion. Sera posible descargar un video de 700 MB en 90 segundos asi como
también ver television en alta definicion, también da la posibilidad al usuario de
realizar conexiones en streaming de alta definicion y en tiempo real, sin

interrupciones ni tiempo de espera por el buffer. (Conde, 2013).

4.4 Mercado de la telefonia celular en Quito-Ecuador

En el item 4.5.1 se analizd la delimitacion a la cual se hace referencia con esta
investigacion, se presentd la poblacion actual constatdndola asi como posibles
usuarios de telefonia movil avanzada. De acuerdo al andlisis efectuado a la
informacion correspondiente al afio 2012, el 85,87% del total de los usuarios
moviles, pertenecen al segmento prepago como se ve en la figura, por lo que se debe
tomar en consideracion qué tipo de servicios son ofertados a este importante
segmento de clientes, ya que consecuentemente seran los que reporten ingresos, en la

figura 36 se pueden observar los tipos de abonados.
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DISTRIBUCION DEL MERCADO DE TELEFONIA
MOVIL, POR TIPO DE ABONADO
AP 16,984
8 1.900 1 14,008
o 14,000
2 § 12000
_8 § 10.000
o 2 8.000
@D 4,000 +
-g 4,000 4 29576
@ 2,000
& 0 -4 . |
2 Total Abonados Total Prepago Total Fospage
= Totol Abonados Total Prepago Total Pospago
Figura 36. Tipos de abonados telefonia moévil
Fuente: (Mancero, 2013)

De acuerdo a informacion de la pagina web de los operadores, los usuarios de tipo
prepago, disponen de dos servicios empaquetados, el servicio de llamadas de voz
hacia las redes moviles fijas, al igual que servicio de mensajeria corta y acceso a

datos.

La tarifa referencial para el minuto de llamada de tipo prepago ON NET es de 22
centavos de ddlar, pero es importante considerar que el mecanismo utilizado por los
operadores moviles para incrementar sus ingresos y dinamizar el mercado tipo
prepago, ha sido el de ofertar, de manera casi permanente, promociones de recarga de
saldo tipo prepago, dirigidas a este tipo de usuarios, es asi que durante el afio 2010 se
han ofertado 121 promociones por parte d¢ CONECEL CLARO y 64 promociones
por parte de OTECEL MOVISTAR. La mayoria de estas promociones (164) ha
estado basada en la asignacion de saldo promocional para efectuar llamadas de voz

dentro de la propia red ON_NET, con valores promedio de 2 centavos por minuto.

Durante el afio 2011, ha existido un incremento del nimero de promociones de las
operadoras, asi el total de promociones ofertadas hasta el mes de noviembre de 2011
ha sido 168, correspondiéndole a CONECEL CLARO un porcentaje cercano al 58%,
a OTECEL MOVISTAR un porcentaje cercano al 35% y a la CNT EP un porcentaje
alrededor del 7%. La mayoria de estas promociones han estado destinadas a duplicar

o triplicar el saldo promocional de voz para llamadas ON_NET.
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Durante el afio 2012, se ha presentado una variacion dentro de la estrategia de
PROMOCIONES los operadores moviles, es asi, que ha existido 132 promociones en
total, siendo el operador CONECEL S.A. CLARO con 71 promociones el que ha
utilizado con mayor énfasis esta estrategia comercial, incluso estableciendo 31

promociones con caracter de permanentes.

Los cargos de terminacion de llamadas en Quito, al igual que en el Ecuador,
establecen diferentes valores considerando la red de origen y la red de destino de las
llamadas. Asi por ejemplo, se establecen valores que oscilan entre 0,0132 a 0,0166
dolares para llamadas originadas en la red fija y destinadas hacia la red fija; valores
comprendidos entre 0,04997 a 0,0847 ddlares para llamadas originadas en la red fija
y terminadas en la red moévil; valores comprendidos entre 0,04997 a 0,0915 doélar es
para llamadas originadas y destinadas a usuarios de las redes moviles y; valores
comprendidos entre 0,0128 a 0,0166 dolares para llamadas originadas en las redes

moviles y destinadas a usuarios de las redes fijas. (AsambleaNacional, 2011)

Esta asimetria en los cargos de interconexion, sumado al hecho de la asimetria en el
tamafio de las redes moviles comparadas con las redes fijas, hace suponer que el
principal elemento de analisis que efectian los usuarios en el momento de escoger el

prestador de servicios, es el valor de las llamadas ON_NET.

En lo que corresponde a los servicios de mensajeria corta SMS, recientemente el
regulador establecio un techo tarifario referencial de 6 centavos de ddlar por cada
uno de los mensajes y elimind los cargos de interconexion entre las redes moviles
para la prestacion de servicios SMS. Sobre la base de lo expuesto, se podria concluir
que el mercado relevante principal dentro de los servicios méviles es de llamadas de

voz a redes moviles y fijas.

4.5 Encuesta para evaluar el estado de la telefonia celular en Quito-Ecuador

Para determinar el estado en el que se encuentra actualmente la telefonia movil en la
ciudad de Quito y verificar la factibilidad de implementacion de nuevos servicios,
ademas de la mantencion o mejoramiento de los ya existentes, se realizd una

encuesta misma que se encuentra en el anexo 1.
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Para este proyecto se utilizo la formula para poblaciones finitas ya que el tamaifio de
la poblacion a utilizarse es de 23.836 habitantes en la zona norte de la ciudad de

Quito, y esta formula es util hasta 30.000 personas. (Vallejo, 2012)

_ N
n= eZ(N-1) @
1+ —
z4pq

Donde:

n = tamafio de la muestra que se desea conocer

N = Tamafo conocido de la poblacion

z = correspondiente al nivel de confianza y que generalmente tiene el valor de 1.96
pq = Varianza de la poblacion donde p=0.50 y g=0.50 es una constante

e = es el margen de error a utilizarse sera el 7%

Margen de error

Es una variacion entre muestras que expresa la cantidad de error de muestreo
aleatorio en los resultados de una encuesta. Cuanto mayor sea el margen de error,
menos confianza se debe tener que los resultados reportados de la encuesta se
encuentren cerca de las cifras "reales", es decir, las cifras para el conjunto de la

poblacion.

Se considera que el margen de error base es el 0.02%.

Reemplazando los valores en la férmula (1) mencionada anteriormente se obtiene el
siguiente resultado.

N=23.836

e =0.08%

23836
(0.08)2(23836 — 1)
(1.96)%(0.50)(0.50)

1+

23836

- 116.7915
1+ 59604

n




Por lo tanto la encuesta se realizard a 149 personas y el andlisis de la encuesta se

detalla a continuacion.

Tabla 34. Pregunta 1: ;Qué operadora de telefonia movil usted utiliza?

CLARO MOVISTAR CNTE.P
49 96 16
32.66% 64% 10.66%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

De los encuestados el 32.66% de ellos posee como operadora de telefonia movil a
CONECEL el 64% OTECEL y un 10.66% TELECSA, con lo que se ratifica que la
mayor parte de los usuarios de telefonia movil en el sector seleccionado prefieren los
servicios de esta empresa, cabe recalcar que hay usuarios que poseen lineas de las
tres operadoras juntas, justificando que una o dos de las lineas son proporcionadas

por su empresa.

Tabla 35. Pregunta 2: ;Qué tiempo lleva utilizando esta operadora de telefonia

movil?

UN MES O DE1MESA6 DE6MESESA MAS DE

MENOS MESES 1ANO UN ANO
3 6 8 126
2% 4%, 5.33% 84%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Se ha ratificado por los usuarios que prefieren la estabilidad en la operadora con la
que empezaron a utilizar los servicios moviles, asi un 2% esta utilizando un mes o
menos la misma operadora movil, de 1 a 6 meses el 4%, en un tiempo de 6 meses a 1

afno 5.33%, y como mas de un afio el 84%.

Tabla 36. Pregunta 3: ;La cobertura que brinda su operadora telefonica es?

MUY BUENA BUENA MALA REGULAR

4 28 89 22
2.66% 18.66% 59.33% 14.66

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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De acuerdo a los abonados encuestados, se concluyd que la recepcion de la sefial en
sus equipos es mala, ya que los datos se distribuyeron en la siguiente escala, 2.66%
opina que la cobertura de su operadora es muy buena, 18.66% buena, 59.33% de los

encuestados calificaron como mala y un 14.66% regular.

Tabla 37. Pregunta 4: ;Qué tipo de servicio telefonico movil tiene?

PREPAGO POSTPAGO
86 58
53.33% 38.66%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Con los datos obtenidos, se ha podido determinar que los usuarios ain se manejan en
su mayoria con servicio prepago, los resultados se tabularon de la siguiente manera;
53.33% posee lineas en prepago mientras que el 38.66% lo esta en pos pago, como se
habia expuesto en el item 5.4 Mercado de la telefonia celular en Quito-Ecuador,
corroborando asi la informacién proporcionada por los encuestados, aunque se

muestra un crecimiento en el segmento postpago.

Tabla 38. Pregunta 5: La calidad de los servicios de mensajes y llamadas de su

operadora telefonica movil le parecen:

MUY BUENA BUENA MALA REGULAR

3 24 97 19
2% 16% 60.6% 12.6%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Ya que el 60.6% de los encuestados expres6 que los servicios de mensajes y
llamadas de su operadora son malas se pudo concluir que no estan conformes con los
servicios que estas prestan en cuanto a llamadas y mensajes, el 16% de los mismos

afirman que es buena, muy buena 2% regular 12.6%.

Tabla 39. Pregunta 6: El costo de los servicios (llamadas y mensajes) que ofrece su

operadora telefonica le parece:

BAJO MEDIO ALTO
15 81 57
10% 54% 38%

Elaborado por: Victoria Guachén y Pablo Cajias.
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Se concluy6 que la mayoria de los usuarios representado por el 54%, esta de acuerdo
con el valor que estan cancelando a sus proveedores, mientras que menos de la mitad
38% menciona que pagan un valor alto y un niimero reducido, 10% que el costo por

sus servicios es bajo.

Tabla 40. Pregunta 7: ;Qué tipos de servicios tiene su celular?

LLAMADAS MENSAJES INTERNET
102 110 65
68% 73.33% 43%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Se establecio que del universo de usuarios encuestados, en un porcentaje casi igual,
68% y 73.33% utilizan su movil para servicios de llamadas y mensajes, mientas que
menos de la mitad 43% maneja su comunicacion a través de internet, hay que tomar
en cuenta que la mayoria de usuarios usan todos los servicios mencionados, llamadas
mensajes e internet, por ello la muestra se triplica, teniendo asi valores mas altos, con

un maximo de 150 por item.

Tabla 41. Pregunta 8: En caso de tener el servicio de internet en su teléfono celular

la velocidad de acceso es, caso contrario continue con la pregunta 10.

BUENA MALA REGULAR
15 42 8
23.07% 69.23% 14%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

En esta pregunta se delimita, a los usuarios que poseen servicio de internet, ya que al
ser LTE un servicio orientado a este aspecto es necesaria esa informacion, es asi que
de los 150 encuestados, tan solo 65 utilizan este servicio, de los cuales mas de la
mitad 69.23% expresd que su servicio en este aspecto es malo, una pequefia cantidad

14% es regular y 23.07% califico al mismo como bueno.

Tabla 42. Pregunta 9: ;Conoce la velocidad con la que se conecta usted a internet

por medio de su teléfono celular? en el caso de que sea asi seleccione:

77



400/64 kbps 2048/256 kbps 2048/1024 kbps Desconoce

13 12 7 22
20% 18.46% 10.766% 74.66%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

De los encuestados que poseen internet, la gran mayoria desconoce a la velocidad
que navega 74.66%, mientras que el resto de usuarios tienen una referencia, asi 20%
400/64kbps, 18.46% 2048/256kps, 10.766% 2048/1024kbps, hay que tomar en
cuenta que la velocidad en promedio que manejan las operadoras varian entre
2048/256 kbps, mientras que en LTE los picos de velocidad llegarian a alcanzar

170Mbps (megabits por segundo), diez veces mas que lo actual.

Tabla 43. Pregunta 10: ;Cémo cliente a que nuevos servicios de telefonia movil le

gustaria acceder?

Video Redes s es Juegos
llamada Sociales Television Online Chat Otros
68 47 50 29 19 9
43.3% 31.33% 33.33% 19.33% 12.66% 6%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

El 43.3% como cliente le gustaria acceder a nuevos servicios de telefonia movil
mediante video llamada, el 31.33% mediante redes sociales, 33.33% con television,

19.33% con juegos online, 12.66% con chat, y el 6% desearian otros servicios.

Tabla 44. Pregunta 11: En la actualidad considera que implementar los servicios

mencionados en la pregunta anterior son:

POCO MUY
IMPORTANTE IMPORTANTE IMPORTANTE
22 81 29

14.66% 54% 16%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

La mayoria de personas encuestadas decidieron que es muy importante con el 54%,
que los servicios mencionados anteriormente se implementen, el 14.66 %

consideraron que es poco importante y el 16% simplemente, importante.
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Tabla 45. Pregunta 12: Por los servicios mencionados anteriormente ;Cudnto pagaria

usted mensualmente?

$10 - $20 $20 - $30 $30 - $40 Mas de $40
91 36 5 0
60.66% 24% 3.33% 0%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

El 60.66% desearian pagar de $10-$20, con un 24% mas apetecerian cancelar de $20
- $30, pero disminuyendo el porcentaje en 3.33% quisieran pagar de $30 - $40 y

finalmente el 0% pagaria mas de $40.

Tabla 46. Pregunta 13: ;Cudl seria el costo que usted pagaria por un celular

inteligente (cuarta generacion) con los servicios mencionados anteriormente?

$200 - $300 $300 - $400 $400 - $500 Mis de $500

58 22 31 10
38.66% 14.66% 20.66% 6.66%

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Por un celular inteligente de la cuarta generacion con todos los servicios, los
usuarios en su mayoria deciden cancelar con 38.66% de $200 - $300, el 14.66% de
$300 - $400, el 20.66% de $400 - $500 y la menoria con el 6.66 % pagaria mas de
$500.

Como se pudo comprobar en los resultados de la pregunta dos, la mayoria de
usuarios se encuentran ocupando los servicios de la misma operadora por mas de un
afo, afirmando que segun resultados de la pregunta tres, la cobertura de las
operadoras es mala por lo cual también se evidencido que a la par las llamadas y
mensajes que son utilizados no cubren la calidad que el usuario final necesita,

aunque los abonados estan de acuerdo con el monto que cancelan por sus servicios.

De acuerdo a esta investigacion se pudo concluir que casi la mitad de usuarios,
utilizan mediante su equipo movil el servicio de internet ofertado por sus operadoras,
el cual al igual que el servicio de telefonia movil (mensajes y llamadas), es malo, a

pesar de ello los usuarios desearian que se implementen nuevos servicios entre los
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preferidos estan video llamadas y television y que para los abonados seria muy

importante el acceso a ellos.

Asi se pudo demostrar, mediante la presente investigacion de campo, que los
servicios ofertados por las operadoras, segun los usuarios son malos, al igual que la
cobertura actual, por ello es de vital importancia que las operadoras mejoren la
calidad de sus servicios e infraestructura siendo como se ha venido demostrando en
el transcurso de esta investigacion LTE (Long Term Evolution), la solucion mas
viable, ya que esta orientado a conexidon via internet y permitiria el uso de las
tecnologias que los abonados mencionaron en esta investigacion ademas que

mejoraria los servicios actuales y que ya existen a nivel mundial.
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CAPITULO 5
DISENO DE LA RED LTE

5.1 Introduccion

Para empezar la simulacion de la red es necesario conocer los puntos estratégicos de
mayor concentracion de gente existente en la zona que se va a brindar los servicios

de LTE, es decir en este estudio se analizara la zona norte de la ciudad de Quito.

También se tomara en cuenta los parametros técnicos de cobertura, tales como el
modelo de propagacion, los parametros topograficos y geometria de la red celular a

utilizarse en este estudio.

5.2 Identificacion de zonas con mayor demanda de servicio de telefonia

Las zonas con mayor demanda de servicio de telefonia son los lugares con mas
afluencia de gente como por ejemplo, centros comerciales, centros educativos y
zonas residenciales, para la elaboracion de este estudio se mencion6 a la “Mariscal”
y la “Carolina” como sectores con mayor concentracion de gente, ya que en estos

lugares se encuentran grandes edificaciones:

e Lugares turisticos como la Plaza Foch, el Centro Comercial Espiral, Mercado
artesanal la Mariscal, Hotel Marriot, Hotel Swissotel, Centro Comercial
Ifaquito.

e Centros culturales como la galeria del Ministerio de Cultura, el Museo del
colegio Manuela Caiizares, Museo ecuatoriano de Ciencias Naturales.

e Instituciones educativas como el Colegio Eloy Alfaro, la Universidad
Tecnologica Israel.

e Instituciones publicas como el edificio de la CFN (Corporacién Financiera
Nacional), la Corte Nacional de Justicia.

e Instituciones privadas como el edificio del Banco de Guayaquil, torres Banco

Internacional 1 y II, edificio del banco Pichincha, entre otras.
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5.3. Establecimiento de parametros técnicos para la cobertura
5.3.1 Modelo de propagacion.

Existen varios modelos de propagacion, estos calculan la probabilidad de que la senal

llegue o no al punto determinado, los modelos de propagacion mas utilizados son:

e Modelo de Friis.

e Modelo de dos rayos.

e Modelo Okumura.

e Modelo Hata.

e Modelo Hata extendido 6 Cost 231.
e Modelo De Walfish — Bertoni.

Para este proyecto se utilizara el Modelo Hata extendido o también denominado
modelo Cost 231, este puede ser utilizado para los siguientes un rango de frecuencias
entre 1500MHz y 2000MHz, pero puede ser extrapolado a los 2.5GHz, ademas de

tomar en cuenta los siguientes datos. (Correa, 2005)

Tabla 47. Datos de modelo hata extendido

MODELO HATA EXTENDIDO

La altura efectiva del transmisor 30m a 200 m
La altura efectiva del receptor Ima 10m

La distancia entre el transmisor y el receptor lkm a 20 km

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Las pérdidas del enlace pueden ser obtenidas mediante el célculo de la siguiente

ecuacion:

Lso(dB) yata—pxi = 51.27 + 33.910g(f.) — 13.82log(hse) — a(hye) + (44.9 —
6.55log(h:e))logy 1))

Donde:

Lso(dB) = Pérdidas de propagacion al 50% de recepcion de sefial.
f¢ = Frecuencia portadora en MHz.
h;, = altura efectiva de la antena transmisora en metros.

h,.. = altura efectiva de la antena receptora en metros.
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d= distancia entre el transmisor y el receptor en km.

a(h,..) = altura efectiva del movil.

La altura efectiva del moévil para ciudades pequefias y medianas utiliza la siguiente

ecuacion.
a(h,.) = 8.29(log1.54h,..)* — 1.1 para f. <300MHz (2)
a(hy.) = 3.2(log11.75h,,)* — 4.97  para f. >300MHz 3)

Frecuencia portadora: en este estudio la frecuencia a utilizarse es la asignada por
CONATEL a la empresa CNT EP mediante la resolucion TEL-804-29-CONATEL-
2012 en el articulo 5 resuelve “asignar y autorizar a la empresa CNT E.P en la banda
de AWS 1700/2100MHz”, los rangos de frecuencias de 1710 — 1730MHz para
UPLINK y 2110 - 2130 para DOWNLINK a nivel nacional. (CONATEL, 2013).

Altura Efectiva: de acuerdo a la Ordenanza Metropolitana N° 0227 en el Paragrafo
IV, articulo II. 194.8 Condiciones de implantacién de las estaciones radioeléctricas
centrales fijas y de base de radiocomunicaciones, establece que “en areas urbanas,
las estructuras de soporte tendran una altura de hasta cincuenta y cuatro (54) metros
medidos desde el suelo o medios conjuntamente con las estructuras construidas ”,
(Consejo_Metropolitano _de Quito, 2005), la altura promedio utilizada para las
estaciones de antenas de la ciudad de Quito ubicadas en el cerro Pichincha es de 24

metros, misma que se utilizara en este estudio.

La figura 37 muestra algunas de las antenas ubicadas en el cerro Pichincha, con su

altura de antena respectiva.

FM/ TV Stations Nationas! Lookup/Extract | 72 results found ~
(EQA] [lon= ZB.4B00390015 7, lat= 0.1 8710083252/ Zlon] [ Megistered]
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QA | FQA | CRERRO PICHINCHA | 3 ~78.22300 0 103011 24 2O &

FOA | FOA | CERRO FICHINCHA |
EQA | EQA | CERRO PICHINCHA | 2 L4 1.3
EQA | EQA | CERRO PICHINGHA | 2 24 51,7

2 7RSI8 D 1ma4444 | 24 90 2
EQA | EQA | CERRO PICHINCHA | 2 -78.51025 0. 1044444 24 52,1

EQA | EQA | CERRD PICHINCHA | 2
EQA | EQA | CERRO PICHINCHA | 2

78.5228

24 62.5

78.62444 0.10300650 24 52.9

EQA | ECA | CERRO PICHINCHA | -78.51830 D 1044444 || 24 D3 3
EQA | EQA | CERRO PICHINSHA | 2 -T8.218230 0. 1844444 | 24 D3.7
EOA | BOA | CHERRO PICHINCHA | 2 -78.533233 0178 24 a7.3
EQA | EQA | CEMRMRO FICHINCHA | 2 -T8.818M) O 1844444 | 24 7.7
EQA | EQA | CEMRO FICHINCHA | 2 -T8.82187 -D.1e3888Y Z4 8.1
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EQA | EQA | CERRO PICHINCHA | 2 78 510 0. 10888858 24 28 &
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Figura 37. Altura de las antenas del cerro Pichincha.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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Para la simulacion de la red de este proyecto se utilizaran los siguientes datos:
f= 1720MHz, h,=24m, h,,~10m, d=1.75km; reemplazando los mismos en la
ecuacion (1), y para la altura efectiva se utilizara la ecuacion (3) ya que la frecuencia

a utilizarse es mayor a 300Mhz.
Calculo para UPLINK
Reemplazando en la ecuacion (3)

a(h,.) = 3.2(log11.75h,,)% — 4.97
a(hye) = 3.2(log11.75(10))2 — 4.97
a(h,,) = 8.742 dB

Reemplazando en la ecuacion (1)

Lso(dB)gata—rxe = 51.27 + 33.91og(f.) — 13.821og(h;.) — a(h,,) + (44.9 —
6.55log(h¢e))logy

Lso(dB) pata—ix: = 51.27 + 33.910g(1720) — 13.82 log(24) — 8.742 +
(44.9 — 6.5510g(24)) log(1.75)

Lso(dB) yata—ixe = 51.27 + 109.684 — 19.075 — 8.742 + (44.9 — 9.040)0.243

Lso(dB) yata—pxe = 141.851 dB

Calculo para DOWNLINK

Se utilizaran los siguientes datos: f,=2120MHz, h,,=24m, h,,=10m, d=1.75km

Reemplazando en la ecuacion (3)

a(h,.) = 3.2(log11.75h,,)* — 4.97
a(hye) = 3.2(log11.75(10))% — 4.97
a(h,,) = 8.742 dB

Reemplazando en la ecuacion (1)
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Lso(dB)gata—gxt = 51.27 + 33.91og(f,) — 13.821log(hte) — a(hye) + (44.9 —
6.55log(h:e))logy

Lso(dB) yasa—rr: = 51.27 + 33.910g(2120) — 13.82 log(24) — 8.742 +
(44.9 — 6.5510g(24)) log(1.75)

Lso(dB) pata—gxe = 51.27 + 112.763 — 19.075 — 8.742 + (44.9 — 9.040)0.243

Lso(dB) yara—pxe = 144.930 dB

5.3.2 Determinacion de los parametros topograficos de la zona norte.

Para el disefio de la red es necesario determinar puntos topograficos estratégicos, en

donde se colocaran los equipos para dar cobertura a la zona norte.

Estos puntos corresponderan a la infraestructura de la red y a los lugares donde se
brindara el servicio de LTE, todo esto facilitara el disefio de la red y a la vez la
ubicacion tanto de la estacion base como de las estaciones suscriptoras, componentes

fundamentales dentro de una red LTE.

Para realizar una posible ubicacion de los equipos para la zona norte de Quito, la
configuracion a utilizarse en el disefio de la red es la hexagonal, misma que tiene una

estacion base y 6 celdas que contienen un equipo de radio.

Este sistema celular tiene como objetivo dividir a la ciudad en pequeiias celdas,
permitiendo la reutilizacion de frecuencias cuantas veces sea necesaria, soportando

varias conversaciones simultdneamente sin dejar espacios sin cobertura.

La figura 38 muestra la division celular en el mapa de la zona norte de Quito en la

herramienta ICS Designer.
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Figura 38. Division celular zona norte de la ciudad de Quito.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Calculo area total de la zona norte de la ciudad de Quito.

Para saber el area total de la zona norte de la ciudad de Quito, se dividi6 de acuerdo a
las parroquias en forma de tridngulo como muestra la figura 39, utilizando la

herramienta ICS Cloud.

Para calculo del semiperimetro de utiliz6 la siguiente ecuacion:

__ (atb+c)

p=—— (C))

2

Para el calculo del area total de la zona de estudio se utilizo la formula de Heron:

4= [po-00-ne-0)  ©

Donde:
p = semiperimetro.

a, b, c = puntos vértices de cada tridngulo.
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Figura 39. Area total de la zona norte de Quito
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

La tabla 48 muestra el céalculo del semiperimetro y el area de cada uno de los

triangulos y el area total de la zona norte de la ciudad de Quito.

Tabla 48. Calculo de semiperimetro y area

a B c Semiperimetro(Km) Area (km)

ler triangulo 2,5632 2,4018 2,1557 3,56 2,40
2do tridngulo 1,4433 2,0015 2,4018 2,92 1,44
3ro triangulo 4,4033 3,3010 1,4433 4,57 1,76
4to tridngulo 2,5317 2,1557 2,0015 3,34 2,08
5to triangulo 3,3010 4,0030 2,5317 4,92 4,17
6to triangulo 1,7902 3,5804 4,0030 4,69 3,20
7mo tridngulo 1,6012 3,2024 3,5804 4,19 2,56
8vo triangulo 2,8806 2,8558 3,2024 4,47 3,81

TOTAL 21.44

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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5.4 Geometria de las redes celulares

El concepto celular se basa en dos caracteristicas principales, la reutilizacion de
frecuencias (compartir frecuencias en areas con coberturas distantes), y la division

celular.

El mayor problema a la hora de disefar una red celular es el espectro radioeléctrico
disponible. Los sistemas celulares tratan de aprovechar al maximo los radiocanales
disponibles, restringiendo el area de cobertura de una estacion base para utilizar la
misma frecuencia a una cierta distancia, mediante la altura y potencia de transmisioén

de las antenas.

Existen tres poligonos regulares que cumplen esta condicidon: el triangulo, el
cuadrado y el hexdgono, suponiendo que se coloca la estacion base en el baricentro
del poligono y que el radio de cobertura es R es la distancia del baricentro a un

vértice, las superficies de los poligonos son: (Manosalvas, 2012)

2

e Triangulo S = 3€R
e Cuadrado S = 2R?

3V3R?

e Hexagono S = .

Para el disefio se tomara la forma hexagonal ya que la misma es mas robusta,
proporciona la mayor superficie de célula, por lo que, utilizando hexégonos sera

minimo el nimero de células necesarias para la cobertura de un area determinada.

La geometria celular facilita las ubicaciones de las estaciones base, ademas de los
datos necesarios para los célculos de interferencia, tamafio de agrupacion y distancia

de reutilizacion.

La reutilizacion de frecuencia permite reutilizar canales de frecuencia en distintas
zonas geograficas y garantizar un nivel de interferencia adecuado.

Para determinar la distancia minima en la cual se pueden volver a utilizar los canales,
se introduce un sistema de referencia U-V con un dngulo de 60 grados entre los ejes.
La distancia entre dos nodos consecutivos se llama paso de la reticula, representada

con la letra d, como se muestra en la figura 40.
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Figura 40. Geometria de las redes celulares.
Fuente: (UPM, 2013)

Donde:
d = distancia entre los centros de celdas adyacentes (nodos consecutivos).

R =radio de la celda

Para el rango del radio de acuerdo a la clasificacion de las celdas se utilizaran el

rango de Microceldas.

Tabla 49. Tipos de celdas

TIPO DE RANGO DEL
CELDA RADIO COBERTURA
Macrocelda 2km - 20km Rural (carreteras, poblaciones cercanas)

Urbana (zonas de ciudades con elevada densidad de
Microceldas 0,5km — 2km trafico y penetracion en interiores de edificios).
(Guerra, CNMC Blog, 2010)

Picoceldas 0,03km - 0,2km Urbana (interiores: aeropuertos, centros
(30m - 200m) comerciales, etc.)
Femtoceldas Hasta 10 metros Para uso en interiores, viviendas o edificios.

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

El radio R del hexagono, se asocia al radio de la cobertura de la célula, la relacion

entre el paso de la reticula y el radio celular es:

d = RV3 (6)

La superficie de la célula sera:
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3V3R? _ V3d?

Sc = > 5 @)

De acuerdo a las ecuaciones establecidas anteriormente, se va a calcular la cantidad

de estaciones base que se necesita para la zona norte de Quito.
Area Total de estudio de la zona norte de Quito Ay=21,44 km?

Para el area de cobertura se utilizard la ecuacion (7) y el valor del radio para las

celdas serd de 1km.

4= 3V3R? _ 3v3(1)?

= 2.59
> > 598 km

Numero de Celdas:

Ar 2144

N°eNB = =
Aceldas 2.6

= 8.25 celdas

Con este calculo se puede determinar que se necesitan 8 estaciones base para cubrir

toda la superficie de la zona norte de Quito.

5.5 Topologia de la red

La mayoria de ISP impone una estructura fisica a sus redes organizandolas en puntos
de presencia - POP, el cual corresponde a una ubicacion fisica, donde se dispone de

una serie de equipos como BTS (Estaciones Base), Backbone entre otros.

La interconexidn de los usuarios con la red de datos se realiza a nivel de estos Puntos
de Presencia (POP). En las redes moviles, estos puntos de presencia corresponden a
las antenas de telecomunicaciones y sistemas radiantes de acceso, los cuales pueden
adoptar redes de distintas configuraciones como se ve en la figura 41 a continuacién
(4gAmericas, 2013).

Cadlena Estredla
Ry +—+—44 3/17!s§§:f-4
Anillo

Mixta
X v &
w ' Y
w

Figura 41. Topologias de red de acceso.
Fuente: (4gAmericas, 2013).
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La topologia a utilizarse en este estudio serd la topologia estrella, ya que todas las
estaciones base estaran conectadas directamente a un punto central, mismo que estara
ubicado en el cerro Pichincha en las coordenadas: longitud -78.5161147117 y latitud
-0.1677465788984.

5.6 Localizacion de los sitios para la implementacion BTS y celdas

Para la simulacion de la red, se tomara en cuenta la division celular de la zona norte

de la ciudad de Quito, la figura 42 muestra la ubicacion de las BTS.

§§\ 3 o \ J

\
Figura 42. Localizacion estaciones base

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Las & estaciones base se encuentran ubicadas en:

Tabla 50. Estaciones base

PARROQUIA LATITUD LONGITUD
Keneddy 0°08°38.01” 78°28°55.85”
Cochapamba 0°09°26.82” 78°29°23.97”

El Inca 0°09°26.82” 78°28°27.73”
Jipijapa 0°10°5.00” 78°29°19.00"
Rumipamba 0°10’15.63” 78°29°52.08”
Ifaquito 0°11°4.44” 78°29°23.95”
Belisario Quevedo 0°11°4.45” 78°30°20.19”
Mariscal Sucre 0°11°53.25” 78°29°52.06”

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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En la tabla 51 se muestran los posibles equipos a utilizarse en las estaciones base,
detallando sus caracteristicas para después elegir los equipos adecuados para la

simulacidn de la red.

Tabla 51. Caracteristicas de las antenas de la estacion base

3 Antena HIPS Antena Huawei Antena Poynting
CARACTERISTICAS LTE/4G Modelo LTE/AG Modelo LTE/4G Modelo
ANTP8 B593 XPOL - A0002
Mejora de la recepcion v v v
LTE
Incremento de la
velocidad de carga y v v
descarga
Aseguramiento de una v v v
sefial estable
Compatible con redes v v
4G, 3G, 2G
De pequerio tamafio, de v v
facil instalacion.
Frecuencia 1710 - 2700 MHz 1710 - 2690 MHz 1710 - 2170MHz
Ganancia 8dBi 28dBi 8dBi
Impedancia 50 ohm 50 ohm 50 ohm
Peso 5009 200g 4509

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

Para la simulacion de este proyecto se utilizaran las antenas Antena Poynting
LTE/4G Modelo XPOL - A0002, ya que la frecuencia a utilizarse esta entre 1720 —
2120MHz.

La figura 43 indica como sera el disefio de la red a realizarse en la simulacion en el

siguiente capitulo.
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Figura 43. Disefio de la red para simulacion.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

&

Se analizaron varios aspectos fundamentales, tales como modelo de propagacion que
se utilizara el modelo Hata Extendido, en la geometria de las redes celulares se
calcul6 8 estaciones base para utilizarse en la simulacion, para la topologia de la red
se utilizara la topologia estrella; afadiendo una estacion base en el Cerro del
Pichincha y la localizacion de las estaciones base en cada una de las celdas, toda esta
informacion analizada serd de gran ayuda para la simulacion de la red, ademés de

garantizar la cobertura total del area en la zona norte de la ciudad de Quito.
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CAPITULO 6
SIMULACION DE LA RED LTE

6.1 Introduccion

Existen diversas herramientas de simulacion de redes, las mismas pueden ser de
licencia pagada o gratuita.

La simulacién es una herramienta muy importante para la mejora y el andlisis de las
tecnologias de red, ya que la misma que recrea diversos escenarios desarrollados
antes de que estos sean implementados, reduciendo la probabilidad de que los
investigadores puedan cometer errores.

Para la simulacion de este proyecto se utilizara el software ICS Designer de la

empresa ATDI, con licencia pagada para uso estudiantil.

6.2 ICS Designer

ATDI desarrolla y comercializa software y servicios que cubren las principales areas
relacionadas con el disefio, la planificacién y el uso de redes inalambricas que operan

en un rango de frecuencia de 10kHz a 450GHz.

ATDI incluye:

« Simulacion de la propagacién de sefiales de radio.

o La planificacion de redes de comunicaciones inaldmbricas.

o La gestion del espectro de frecuencias.

e Andlisis de interferencia de radio.

« Cartografia digital (en relacion con los servicios cartograficos del Instituto
Geografico Nacional, IGN).

« Sistemas de control de pedidos y control del espectro radioeléctrico.

o Consultoria y desarrollo de software especifico.

ATDI lanza ICS Designer - el software de planificacion radio mas completo que
existe en el mercado, a un precio muy atractivo. Sin médulos adicionales, y con una

politica de precios flexibles para el usuario.

ICS Designer incluye y soporta:
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Multi-tecnologias (movil, radiodifusion, fijo, microondas, satélites, radares
aeronauticos, punto a multipunto y otros). Esto incluye estudios de coexistencia entre
diferentes tecnologias (LTE contra DVB-T, mdviles contra fijos y otros).

Tipos de redes compatibles con ICS Designer: GSM, GPRS, EDGE, WCDMA,
HSPA, HSPA +, LTE (TDD y FDD), WiMAX, WiFi, CDMA 2000, EVDO, TDMA,
FDMA, DVB-H, Tetra, DVB-T / 2, ISDB-T, DMR, BWA, TV, FM, MLAT, DME,

radares, enlaces de microondas y otros. (ATDI, 2014)

Para la simulacion de este proyecto se utilizard una licencia pagada temporal como

paquete estudiantil, teniendo el costo de €19 es decir $25.90 mensualmente.

6.3 Configuracion de la Red LTE en ICS Designer

Para comenzar la simulacion de la red en ICS Designer, primero se obtiene el mapa
utilizando ICS Map Server que una de las herramientas de ATDI.

La figura 44 muestra la zona en donde se realizard la simulacion de la red, es decir, la

zona norte de la ciudad de Quito.

0 2 K e i I e e B 1 N (@ o

Figura 44. ICS Map Server Mapa de la ciudad de Quito
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Una vez obtenido el mapa se lo exporta al ICS Designer en donde se comenzara a

realizar la simulacion de la red quedando el mapa como muestra la figura 45.
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L
Figura 45. ICS Designer mapa de la ciudad de Quito
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Con la ayuda de la herramienta ICS Online se obtuvo la informacién de las antenas
existentes en la ciudad de Quito, utilizando los siguientes datos, latitud
-0.18710083252, longitud -78.48604960157 y con radio de 7km desde las
coordenadas mencionadas, para posteriormente exportarlas a la herramienta ICS
Designer y verificar su posible reutilizacion.

La figura 46 muestra el ingreso de los datos anteriormente mencionados y el listado

de las antenas existentes en la ciudad de Quito.
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Figura 46. Datos para antenas de la ciudad de Quito
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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Una vez obtenidos estos datos se procede a la ubicacion de las antenas en el mapa

como lo muestra la figura 47.
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Figura 47. Antenas ubicadas en la ciudad de Quito.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Se exportan los datos obtenidos a la herramienta ICS Designer, quedando las antenas

ubicadas en el mapa como lo muestra la figura 48.
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Figura 48. Antenas ubicadas en ICS Designer.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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La figura 49 muestra los limites de la zona norte de la ciudad de Quito, para empezar

a realizar la simulacion de la red.

Moier Vags Dymry Coterty Radomoderr Mg Saurgte Sl Dtadarcy Bts Madde Pzdeden Ohots Wiwres Seosess 1

Figura 49. Limites de la zona norte de la ciudad de Quito
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

6.4 Seleccion de parametros a usarse en el simulador
Para la division celular en la simulacion se utilizaron los siguientes datos de ingreso,

mismos que fueron calculados en el capitulo 6, literal 6.3, como muestra la figura 50.

(®) Hexagono = [Tamafio forma (m) 100

(") Cuadrado Tamafio | 7000

(_) Nada Solap. malla (%) =0

[, > Coord. centrales: | 70261 3750 -13923,2031

Generar estacdone:
Centrar estacion

|:| Generar suscriptores

Cargar Guardar Afadir a vec Cerrar

Figura 50. Propiedades de las células.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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La figura 51 muestra los datos utilizados del modelo

simulacidn se utilizé el Modelo Hata Extendido.
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Figura 51. Modelo de propagacion hata extendido.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Para continuar con la simulacién de la red LTE, en la zona norte de la ciudad de

Quito, se deben tomar en cuenta los siguientes parametros para cada una de las

antenas a utilizarse en las estaciones base.

Los parametros de ingreso para las antenas direccionales en cada una de las nueve

estaciones base, se muestran en la figura 52, apreciando los datos ya ingresados en el

simulador:

Tabla 52. Parametros BSC antena direccional

PARAMETROS BSC ANTENA DIRECCIONAL

Seiial FDD LTE
Nombre de la Estaciéon base Mariscal Sucre
Ganancia 25dBi
Perdidas Adicionales (Tx) 0.53dB
Frecuencia 1720 MHz
Altura de la antena 24m

Ancho de Banda 20000KHz

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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General | Radiadén | Canales Emplazamiento | eNodeB setup

Tipo Senal Estado Plan de frec.
Tax/Rx A (0] FDD LTE (50) Unknown (0}

TH/Rx Cobertura Info.
Pot. nominal (W) | 5p

LTE-U . - :
Dindmico (dB) | g Callsign Mariscal_5 Emparejado

G. ant. Tx (dBi) | 9,30 ST Direccién Fecha

Mariscal_Sucre_Cerro_| 0140614 |@aaammdd

G. ant. Rx (dBi) | 9.30

- Cell ID group {inf1] Type ID
Pérd. (dB) x| 0.00 | |3y 0.00 group {inf1) gpe
Potencia variable

Pérd. adic. Tx (dB) | 0.53 ® Potenda fii Cell ID sector {inf2) Enlace
paire(w) | 376.6778

Frecuendia (MHz) | 1720.00000 ID de Red Grupo

(®) Frecuenda fija
() 5alto de frec. bandi

Altura de ant. {m) | 24.00
Elevaddn variable Usuario Mo de llamada

ABTx (kHz) | 20000.00
AB Rx (kHz) | 20000.00

@) Elevadan fija |

Comentaric

Ctrl+Enter: cambiar linea

Carce

Figura 52. Parametros de ingreso antena direccional para estaciones base
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

S0QL record O

La configuracion de las ocho estaciones base restantes se muestran en el anexo 3.

Los parametros de ingreso para las antenas omnidireccionales en cada una de las
nueve estaciones base, son los siguientes, la figura 53, muestra los datos ya

ingresados en el simulador.

Tabla 53. Parametros BSC antena omnidireccional

PARAMETROS BSC ANTENA OMNIDIRECCIONAL

Senal FDD LTE
Nombre de la Estacion base  Mariscal 2
Ganancia 2.5dBi
Frecuencia 1720 MHz
Altura de la antena 24m
Ancho de Banda 20000KHz

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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General | Radiacién | Canales | Emplazamiento | eNodeB setup

Tipo ena Estado Plan de frec.
Tx/Rx A (0) w || FDD LTE (50} W ||Unknown (0} Activada

T /R Cobertura Info.
Pot. nominal (W) | 5g |

Dingmico (dB) | g Callsian | Mariscal_2 Zmparejado | g

Borrar

G. ant. Tx (dBi) | 2,50 Direccidn Fecha

Mariscal_Sucre2_Cerro| | 20140604 |@@aammdd

G. ant. Rx (dBi) | 2.50

Cell ID group (inf1) Type ID

Pérd. (dB) x| 0.00 2% 0.00 C

Potenda variable

Pérd. adic. Tx (dB) | 0.00 ® Fotencia fija Cell ID sector (inf2) Enlace

p.i.r.e(w) 88.91397 _
(@) Frecuenda fija

Frecusndia (MHz) | 1720.00000 - ID de Red Grupo
(i) (_) 5alto de frec. jband |

Altura de ant, (m) | 24.00
Elevaddn variable Usuario M2 de llamada
AB Tx (kHz) | 20000.00

AB Rx (kHz) | 20000.00

®) Elevacion fija

Comentaric

SQL record 0 Ctrl+Enter: cambiar linea

Concei

Figura 53. Parametros de ingreso antena omnidireccional para estaciones base.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Con la ayuda de la herramienta ICS Cloud, la tabla 35 muestra el azimut de cada una

de las estaciones base, dirigidas hacia la estacion Cerro_Pichincha,

Tabla 54. Azimut hacia la estacion Cerro_Pichincha

PARROQUIA AZIMUT
(CERRO PICHINCHA)
Keneddy 230°
Cochapamba 240°
El Inca 250°
Jipijapa 260°
Rumipamba 270°
IAaquito 300°
Belisario Quevedo 330°
Mariscal Sucre 330°

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Para usar las antenas en las estaciones base primero hay que realizar el ingreso de los
parametros técnicos de las antenas a utilizarse en la simulacion, mismos que se

encuentran en el anmexo 4. Se va a utilizar una antena direccional y una
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omnidireccional para cada base. La figura 54 muestra la configuracion de las antenas

direccionales de acuerdo a la siguiente tabla de datos.

Tabla 55. Parametros antena direccional

PARAMETROS ANTENA DIRECCIONAL

Descripcion Antena Direccional
Didmetro o tamafio 0.26m

Ganancia 9.3dB

Frecuencia Minima 1720MHz

Frecuencia Maxima 2120MHz

Ratio F/B 11dB

VSWR max 1.5

Polarizaciéon Vertical y horizontal (dual)

Elaborador por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

Para el patron de radiacion en el software, se utilizara W. Fijo como se muestra en la

figura 54, ya que como es un enlace punto a punto es la mejor opcion para obtener

una mejor sefial de transmision y recepcion.

N Equipo de antena ﬂ

Destripcion | Antena_Direccional

Digmetro o tam‘?p;c"] 0.26 Digmetro - ganandia Grggj 9.30
Frecuenda minima | 172000000 Frecuenda maxima | 2120,00000
(MHz) (MHz)
Cross polar disc. (d8) | g.nn Ancho de haz (%) | 0,10
Ratio F/B(dB) | 11,00 VSWR max (dB) | 150

(®) Polarizacion dual

() Polarizacidn simple

sar ficheros RPE 20|
UsarRPE3D [ ]

Patrones calculados desde
recomendaciones UIT:

i H
e F.693 ||F.1245 |W. Fijo
V-pattern 465-32 || 45529 || 465-27
Pulse CTRL +Intro para cambiar |a linea Antena 2D

Fondo gris: antena 30 o férmula Parabol - Fondo negro: antena 2D

Figura 54. Parametros técnicos de la antena direccional
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

La figura 55 muestra la configuracion de las antenas omnidireccionales de acuerdo a

la siguiente tabla de datos:
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Tabla 56. Parametros antena omnidireccional

PARAMETROS ANTENA OMNIDIRECCIONAL

Descripcion Antena_Omnidireccional
Didmetro o tamafio 0.23m

Ganancia 2.5dB

Frecuencia Minima 1720MHz

Frecuencia Maxima 2120MHz

Ratio F/B 11dB

VSWR max 1.5

Polarizaciéon Vertical y horizontal (dual)

Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

Depcripoén | antena_Omnidireccional

Didmetro o tamafic | g, 23 - Gmn. | 2,50
iy Didmetra «= ganancia Tam
Frecusnca minima | 1720, 00000 Frecusnda maxima | 2120,00000 ‘
MHzZ) MHz)
Cross polar dise. (dB) | o,00 anche de haz (%) | g, 10
‘ Ratio F/BEE) | 11,00 VEWR max (dB) | 1,50 |

() Polarizacidn dual

) Polarizacidn simple

sar ficheros RPE 20|
Umar RPE 30 [ |

Seleccionar antena
— Patranas ealeliadan dasds
recamendasiones UIT:
L LR F.609 ||F.1245 ||w. Fija
Al 465-32 || 465-29 || 465-27

Piilis CTRL +lnte pare camblar la laa [P e

[ ex | Cancelar
Forido grisi antena 30 o farmula Parabol - Fondo negrol sntena 20

Figura 55. Parametros técnicos de la antena omnidireccional.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

La figura 56 muestra el listado de las antenas que se va a utilizar en cada una de las

estaciones base en la simulacion de la red.

Reglstra  Antens Frecusncia minima (MH2)  Frecusnca maxima (MHz)  Gananca  Diametra m) I 2
i Antena_Direccional 1720 2120 9,3 di 0,28 Pep——
2 Antens_omnidireccional 1720 L1220 2.5 dBi 0,234 L
Lizta
Afiadic, .

Corrmr

Doble dic) seleccionar - Clic derecho) First record must be set to none

Figura 56. Lista de antenas
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias
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La figura 57 muestra la configuracion final del ingreso de las antenas a utilizarse en
el simulador, ademdas del ingreso del azimut que se encuentra en la tabla 36 de
acuerdo a cada una de las estaciones base y se utilizara el sistema MU-MIMO

(Multi- User MIMO) por su transmision multiple entre usuarios.

| Ganeral | Radiacién | Canales | Emplazamiento | eNodeB setup |

Antena 20 H+V (1 polarizacién) v i)
Antena_Dw Antena_Dir

| Zoom | Patran horizontal
Fol, Tt @V (OH COE LM
Pol, Rxi @YV COM COC (oM

XPD (dB) | 0.00

90 Patrén

vartical 490

Acmut(0-359% | 330,00 | l
Tt (-90° 4909 [o.000 |t

G, ant, Tx (dB8) | 9,30

G, ant, Rx (dn) | 9,30

) Antena estandar
L) SU-MIMO 50
L SU-MIMO =M
() MU-MIMO
CI8IMO
CIAAS
Nematrices T/R: o I/ lo |

| BEOD antenas Antena_Direccional

Didmetro o tamaio (m) | o2 | Apertura (%) | o, 10

Distancia de cambio entre campo cercano v lejano (m) | 0,2

MU 1

Guardar TRX || Cargar TRX || Creacién 30 || Modificar cobertura™

L=< fl>]

*%in deshacer

[ Aceptar | Cancelar |

Figura 57. Parametros de la antena direccional - radiacion
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

Una vez ingresados todos los datos, el disefio de la red queda como se muestra en la
figura 58, tomando en cuenta que ya se encuentran ingresadas las dos antenas

(direccional, omnidireccional) en cada estacion base.

77
0

{7/
’:«.",

Figura 58. Disefio de la red con las 8 estaciones base en la zona norte de Quito
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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Continuando con la simulaciéon de la red LTE, se ingresaran los datos calculados en
el capitulo 6, literal 6.3 geometria de las redes celulares, mismos que corresponden al
radio de la celda 1Km o 1000m y la distancia entre estaciones base de 1.75km, datos

que se utilizaran en todas las estaciones base, como se muestra en la figura 59.

| Ganeral | Radiacién | Cansles | Emplazamiento | sfioden setup |

Coordenadas de referencal
Direcaion

i L[ 7azee3s 0. 8 2797 112DM) . |
[ Marincal_Sucre_Cerro_pic | ehange, I 78,29030 0,1106% 2797 112DMD |Canvertr Madio Ext,
Info (1) v 2 AT T : Radio (Km)
i . % f H (‘ s f | 1.0000| |
i 3 .
Info (2) L el L j 3 L Halts (i)
| | g " Ay g ' B | 0,0000 |
e ') - >

Network 1D/BSC /RN f ""”‘\‘\ 7y ! '/ j ol - wieaed
: i N

o thapy - g | ad- wroly |
Mobility mgmt entity o | ! f f o
| > ! Sector
Bys, architect, eval, gateway o 7o [ Oist, lim, 0oy
; N C s e / [1.78 \
10 astacian/BSIC/FHY D e o

T Gmctor (%)

|a | / Inicie | o |

y » 4 "o :
TACAAC ’ WO e § Fin (o |
|o = d )

. A e |

) lconos (® Eathndar Color NN Cod. empl | [|pd {lirehi| | | Seet->Rolia |
| 1 (TRIG)

leono ... | Cal, poly
Actusliow it Lecode < infoZeouded | Alturs efectiva,,, | |  Restriceidn,,, | |  Gargar \TRX || Guardar TRX |

< |[=]
| A:qbw I | Canceler

Figura 59. Parametros de celdas
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias

En el ingreso de los parametros de eNodeB, se debe elegir la modulacion OFDM, de
acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3, literal 3.4.1 y la sensibilidad, mismo valor que
fue elegido por el software, quedando la configuracion final como lo muestra la
figura 60, esta configuracion se la realizard en cada una de las antenas de las

estaciones base.

| Genwral | Radiscion | Caneles | Emplazamisnto | siodel setup |
[

Type (0) mignal (80) Modulation (42 NED
| Pufien A (0) ~ | FOD LTE (60) v OFOM (42) ~| v/
Parametros umbral Dpdones Parédmetros de tréfico

L “eref, Signal | 15 000 [asen]
Umbiral cobert, (@iuv/im)* | ag ‘upd’ Offent min. () " POBCH | 0,000

Umbral Rx (dBuv/m)* | 30 | Mandover | | o Pot méx W | £0,0000€| |-
KTBE (dBm) | -7 |Ismieii Liata de vednos v Gontral [0.000 | P4
Ruido de fando | o { R RE | of |
Ratardo (us) [0
CAradNwOMN=t | .1270 | -1270 nst |
||l =
Auefitar | fancelar

Figura 60. Parametros eNodeB
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias
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6.5 Analisis de los resultados

El siguiente paso a realizar en la simulacion de la red LTE, es realizar el analisis de la
cobertura compuesta, es decir el software realizard el calculo de cobertura de las
antenas direccional y omnidireccional, también se realizo el enlace de cada una de
las estaciones base a la estacion ubicada en el cerro Pichincha, utilizando la topologia

estrella, expuesta en el capitulo 6, como lo muestra la figura 61.

Figura 61. Cobertura compuesta de la zona norte de Quito.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

El siguiente procedimiento en la simulacion de la red LTE es el andlisis de la linea de
vista desde cada estacion base a la estacion que se encuentra en el cerro Pichincha,
tomando en cuenta que para que exista la mejor propagacion de las sefiales de alta
frecuencia, es necesario una linea de vista solida es decir que el camino entre las
antenas transmisoras y receptoras se encuentre sin obstrucciones, la figura 62

muestra cOmo se encuentra la linea de vista en la simulacion.

Figura 62. Linea de vista Estacion Mariscal Sucre — Cerro Pichincha
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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La figura 63 muestra los resultados de transmision que emite el perfil de linea de
vista entre la estacion base Mariscal Sucre y la estacion cerro Pichincha, mismos que
corresponden a la altitud y Potencia Isotropica Radiada Equivalente - PIRE de cada

una de las estaciones base.

Figura 63. Parametros de la estacion transmisora emitidos por el simulador
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Figura 64. Pardmetros de la estacion receptora emitidos por el simulador
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

Figura 65. Ruta entre la estacion Mariscal Sucre y la estacion cerro

Pichincha.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.
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El simulador emite un informe de todos los pardmetros ingresados y de los

parametros calculados, mismo que se encuentra en al anexo 5.

La figura 66 muestra el disefio final de la red realizada en el simulador ICS-Designer,

misma que indica la cobertura en el area de estudio.

Figura 66. Diseio de la red final en el simulador.
Elaborado por: Victoria Guachan y Pablo Cajias.

La simulaciéon de la red LTE se realizd con la recopilacion de la informacion
obtenida en el capitulo 5 y en el capitulo 6, dando como resultado en la simulacion,
que en la parte mas alejada se tiene una cobertura minima entre (75dBm y 103dBm),
y cerca de las estaciones base una cobertura entre (130dBm y 177dBm), concluyendo
que si existe cobertura y a la vez asegurando la comunicacion en la zona norte de la

ciudad de Quito — Ecuador.
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CONCLUSIONES

En Ecuador la tecnologia ha evolucionado y se ha convertido en una
herramienta primordial para el usuario de telefonia celular, haciendo
necesario un constante desarrollo tecnolégico por parte de las operadoras
moviles, para asi brindar un mejor servicio a sus abonados y, como se ha
demostrado en la presente investigacion la tecnologia LTE se muestra como

la principal opcidn para cubrir esta necesidad.

De acuerdo a la delimitacion de la zona, expuesta en el capitulo 4, este
proyecto se realizard en la Administracion Zonal numero 5, que consta de 9
parroquias, mismas que seran los limites a utilizarse para realizar el disefio de
la red; se tomo en cuenta la altura de las estaciones base, que de acuerdo a la
Ordenanza Metropolitana N° 0227, es de 54m desde el suelo, para la
simulacion se utilizara la altura de 24m, altura adecuada para que la linea de
vista no presente- obstruccion y la zona de fresnel interferencias con las

estaciones base vecinas.

Tomando en cuenta que la nueva tecnologia LTE (Long Term Evolution), esta
basada netamente en IP, ofrece altas tasas de velocidad para la transmision y
recepcion de datos permitiendo velocidades entre 2 Mbps y 8 Mbps de bajada
y hasta entre 1Mbps y 50Mbps de subida, esto cubriria las necesidades
expuestas por los abonados, ya que como se demostro en el estudio de campo
realizado mediante encuestas, la principal base del mercado ecuatoriano esta
conformada por usuarios con tendencia al consumo del servicio de

transferencia de datos.

Se realizd6 un breve analisis de varios software de prediccion, para la
simulacion de la red LTE (Long Term Evolution), de acuerdo al analisis de
costos de licencias de software de la tabla 20, se utilizo el software ICS
Designer de la empresa ATDI, mismo que fue elegido por sus caracteristicas
técnicas a utilizarse en la simulaciéon de este proyecto, ademdas también se
tomo en cuenta la accesibilidad de costos, este software sera utilizado para

realizar la evaluacion de la cobertura de cada una de las estaciones base,
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utilizando un mapa digital generado por la herramienta ICS Map Server de la

misma empresa mencionada anteriormente.

Para la simulacion de la red LTE, el disefio cumplié un papel muy importante,
ya que con la informacion investigada en el capitulo 6, se determind que se
utilizaran 8 estaciones base ubicadas en la zona de norte de Quito,
reutilizando una estacion ubicada en la parroquia Jipijapa, ademds de la

utilizacion de una estacion base adicional ubicada en el cerro Pichincha.

Con respecto a los aspectos regulatorios, de acuerdo al CONATEL la
frecuencia asignada a la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones es de
uplink 1710-1730 MHz y downlink 2110-2130MHz, por lo que para la
simulacion, la frecuencia a utilizarse serd de 1710MHz para uplink y 2120
para downlink. También hay que tomar en cuenta que el 11 de junio del 2014,
se empezd la negociacion del espectro radioeléctrico, con las empresas
privadas CONECEL S.A y OTECEL S.A para que puedan hacer uso del

mismo, y asi brindar a los abonados los servicios de la tecnologia 4G.

Se analiz6 la factibilidad de migracion de cada una de las operadoras desde su
infraestructura actual hacia una estructurada para servicios LTE, concluyendo
su viabilidad, ya que como se demostro en esta investigacion cada operadora
puede reutilizar la mayoria de sus equipos tecnoldgicos, abaratando costos y
sin perder ninguno de sus clientes, de igual modo se expuso el caso de
ejemplo de Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT), el cual ya
se encuentra en la primera etapa de la utilizacién de esta nueva tecnologia

celular LTE.

Como se evidencio, en las encuestas tomadas a los abonados del sector, en
cuanto a la pregunta sobre el costo que estarian dispuestos a pagar por
adquirir un equipo final y segun el item 4.7.3 sobre el costo actual de los
equipos para usuarios finales, se puede concluir que los abonados podrian

adquirir un equipo con acceso a servicios LTE sin ningiin inconveniente.
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RECOMENDACIONES

Los proveedores en cuanto a los servicios de Internet proporcionados,
deberan tener en cuenta, que es necesario ofertar planes en los cuales se
mejoren las tarifas existentes, con el objetivo principal de que haya mas
accesibilidad al mercado por parte del usuario de telefonia moévil y asi se
pueda dar un mayor crecimiento a nivel nacional, lo cual beneficiaria al

ambito de las telecomunicaciones en general.

Los entes reguladores deberan considerar que, es necesario facilitar la
liberacion de bandas de frecuencia para acceso a la convergencia LTE, ya que
una de las operadoras ya cuenta con dicho acceso, el resto se ve al margen
para realizar su respectiva migracion y brindar servicios LTE, lo cual también
limita el crecimiento tecnoldgico, pero hay que tomar en cuenta las
negociaciones que se estdn realizando actualmente con las operadora

privadas.

Las operadoras de telefonia movil deberian tomar en cuenta los datos
obtenidos en la encuesta realizada a sus abonados, ya que en su mayoria han
expresado su malestar en cuanto al servicio que utilizan, si bien al migrar a

LTE se tendra una gran diferencia en cuanto a calidad de servicio se refiere,

También es necesario conocer el nivel de satisfaccion del usuario para
obtener un nivel de confianza estadistico, asi mismo los encuestados
expusieron sus deseos de nuevos servicios tal como Television on-line lo que

con la implementacion de LTE en Ecuador seria viable.

De acuerdo a las encuestas realizadas, los abonados no se encuentran
satisfechos con el servicio que brinda las operadoras mencionadas en este
estudio; tales como, Movistar, Claro y CNT E.P, por lo que se puede
recomendar que las entidades que se encargan de la regularizacion de las
obligaciones de cada una de las operadoras, generen bienestar en los

consumidores.
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e El software utilizado para la simulacion de la red LTE se puede decir que es
recomendable para utilizarlo para emular redes actuales (3G - LTE), también
porque es un sistema intuitivo no complicado para el usuario que lo

administra.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A
AMPS: Advanced Mobile Phone System (Sistema telefonico mévil avanzado).
B

BAUDS: Unidad de medida que determina el nimero de cambios de estados en una

sefial por segundo.

BTS: Base Transceiver Station (Estacion Base), es una instalacion fija o moderada

de radio para la comunicacién media, baja o alta bidireccional.
E

EFICIENCIA ESPECTRAL: Es una medida de lo bien aprovechada que esta una
determinada banda de frecuencia, para transmitir datos (bits); Parametro para medir

la calidad de una modulacion digital.

E-UTRAN: Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network, es la estacion base
que esta en control de todas las funciones de radio relacionadas a la parte fija del

sistema.
F

FDD: Frequency Division Duplexing, significa que el transmisor y el receptor

operan a diferentes frecuencias portadoras.

FEC: Forward Error Correction, es un tipo de mecanismo de correccion de errores

que permite su correccion en el receptor sin retransmision de la informacion original
G
GMSK: Gaussian Minimum ShiftKeyin esquema de modulacion binaria.

3GPP: Third Generation Partnership Project (Asociacion de tercera Generacion),
colaboracion de grupos de asociaciones de telecomunicaciones, conocidos como

Miembros Organizativos.

GPRS: General Packet Radio Service (Servicio General de Paquetes de Radio),

proporciona un mejor rendimiento a la conmutacion de paquetes en radioenlaces.
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H

HANDOVER: sistema utilizado en comunicaciones moéviles para transferir el
servicio de una estacion base (antena) a otra cuando la calidad del enlace es

insuficiente.

IMS: [P Multimedia Subsystem (Subsistema Multimedia IP), es un conjunto de
especificaciones que describen la arquitectura de las redes para soportar telefonia y

servicios multimedia a través de IP.

ITU-T: Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones
M

MIMO: Multiple-input Multiple-output (Multiple entrada multiple salida).
0]

OFDMA: Orthogonal Frecuency-Division Multiplexing (Acceso multiple por
division de frecuencia ortogonal), Se utiliza para conseguir que un conjunto de
usuarios de un sistema de telecomunicaciones puedan compartir el espectro de un

cierto canal para aplicaciones de baja velocidad.

ORTOGONAL: es un adjetivo que se emplea para nombrar a aquellas seiales que

se encuentran en sentido paralelo a su semejante siguiente o anterior.
P

PAR: Peak-to-Average Ratio, es un pardmetro de particular importancia para el

dimensionamiento de amplificadores de potencia.

Q

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying, se refiere a una técnica para variar la fase de
una onda portadora, una onda de amplitud y de frecuencia fija, mediante la

aplicacion de una sefal digital.
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R

RNC: Radio Network Controller, es responsable de todo el control de los recursos

logicos de una estacion base.

S

SIM: Subscriber Identity Module (Mddulo de Identificacion del Suscriptor), es una

tarjeta inteligente desmontable usada en teléfonos moviles.

SIP: Session Initiation Protocol (Protocolo de Inicio de Sesiones), es uno de los

protocolos de sefializacion para voz sobre IP.

SMS: Short Message Service (Servicio de mensajes cortos), sistema de mensajes de

texto para teléfonos moviles.
T

TDD: Time Division Duplexing, es una técnica para convertir un canal simplex en
un canal duplex separando las sefiales enviadas y recibidas en intervalos de tiempos

diferentes sobre el mismo canal.

TDMA: Time Division Multiple Access (Acceso multiple por division de tiempo),

técnica de division de tiempo de los canales de comunicacion

THROUGHPUT: es la tasa media de éxito de la entrega de mensajes en un canal de

comunicacion.
U

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System (Sistema universal de
telecomunicaciones moviles), es una de las tecnologias usadas por los méviles de

tercera generacion, sucesora de GSM.
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Anexo 1. Gabinetes de estacion base de la operadora CNT E.P

BBU

Servidor
Aplicaciones

Servidor
Aplicaciones

Servidor
Aplicaciones

Servidor
Aplicaciones

Enrutador

LTE CORE Gabine N= 1

LTE CORE Gabinete N= 2

PDU

¥acio

Yacio

LTE CORE Gabinte Ne 3

¥Yacio

Bandeja extractora de aire

Bandeja extractora de aire

Yacio
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Anexo 2. Formato de encuesta

Encuesta al usuario de telefonia movil en la ciudad de
Quito — Ecuador

Lugar de trabajo/estudio: ...

e o,
Edad: ....................
Sexo: [ | Masculino

|:| Femenino

1. ;Qué operadora de telefonia movil usted utiliza?

[ ] CONECELS.A (Claro)
|:| OTECEL S.A (Movistar)
[ ] TELECSAS.A(CNT)

2. ¢(Qué tiempo lleva utilizando esta operadora de telefonia movil?

I:I Un mes o0 menos I:I De 6 meses a 1 ano
I:I De 1 mes a 6 meses I:I Mas de un afo

3. ¢La cobertura que brinda su operadora telefonica es?

|:| Mala I:I Buena

I:l Regular I:l Muy Buena

4. (Qué tipo de servicio telefonico movil tiene?
I:I Prepago
I:I Postpago

5. La calidad de los servicios de mensajes y llamadas de su operadora
telefonica movil le parecen:

I:I Mala I:I Buena

I:I Regular I:I Muy Buena

6. El costo de los servicios (Ilamadas y mensajes) que ofrece su operadora

telefonica le parece:
I:I Bajo
[ ] Medio
L1 Ao
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10.

11.

12.

. Qué tipos de servicios tiene su celular?

I:I Llamadas de voz

En caso de tener el servicio de internet en su teléfono celular la velocidad

de acceso es, caso contrario contintie con la pregunta 10:

I:I Buena

|:| Mala

|:| Regular
Conoce la velocidad con la que se conecta usted a internet por medio de
su teléfono celular en el caso de que sea asi seleccione:

I:I 400/64 kbps

I:I 2048/256 kbps

[ 1 2048/1024 kbps

I:I Desconoce

.Como cliente a que nuevos servicios de telefonia movil le gustaria

acceder?
E Video llamada [ ] Juegos online
|:| Redes Sociales |:| Chat

|:| Television |:| (05 (e T
En la actualidad considera que implementar los servicios mencionados
en la pregunta anterior son:

|:| Poco importante

|:| Importante

|:| Muy Importante
PO QU
Por los servicios mencionados anteriormente ;Cuanto pagaria usted
mensualmente?
$10 - $20
$20 - $30
$30 - $40
Mas de $40

NN
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13. ;Cual seria el costo que usted pagaria por un celular inteligente (cuarta
generacion) con los servicios mencionados anteriormente?

$200 - $300

$300 - $400

$400 - $500

Mas de $500

HINREEN

iGRACIAS POR SU COLABORACION!
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Anexo 3. Parametros de las estaciones base

En este Anexo se encuentra la configuracion de las 8 estaciones base restantes,
teniendo en cuenta que los parametros seran los mismos ingresados en el capitulo 7,

ya que se utilizardn las mismas antenas direccionales y omnidireccionales, en cada

una de las estaciones base.

Nombre Estacion Base

Tipo de Antena

Belisario Antena Direccional
Ifaquito Antena Direccional
Rumipamba Antena Direccional
Jipijapa Antena Direccional
Cochapamba Antena Direccional
El Inca Antena Direccional
Kennedy Antena Direccional
Cerro P Antena Direccional
Belisario2 Antena Omnidireccional

Ifaquito 2

Antena Omnidireccional

Rumipamba2 Antena Omnidireccional
Jipijapa 2 Antena Omnidireccional
Cochapamba2 Antena Omnidireccional
El Inca 2 Antena Omnidireccional
Kennedy 2 Antena Omnidireccional
Cerro2 P Antena Omnidireccional

Estacion base Belisario Quevedo

Pot. nominal (W) | 50

Comentaric

SQL record 0

General | Radiacidn | Canales | Emplazamiento | eNode setup
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Tipo Sefial Estado Plan de frec.
Tx/Rx A (0) « | FDD LTE (60) w || Unknown (0} W W Mo 38 Activada
Tx/Rx Cobertura Info.

LTE-U . - .
Dinmico (dB) | o Callsian | Belisario_ Smparejado | g
G. ant. Tx (d&) | 25,00 Borer iz Direccién Fecha
iari aaaammdd
G. ant. Rx (dBi) | 25.00 Belisario_Quevedo_Cer 20140614
P Cell ID group (inf1) Type ID
Pérd. (dB) x| 0.00 | |3y 0.00 P
_ _ Potenda variable
Pérd. adic, Tx (dB) | 0.53 ® Potencia fija Cell ID sector (inf2) Enlace
pairew) | 1399491 )
(®) Frecuendia fija
Frecuendia (MHz) | 1720.00000 . ID de Red Grupo
(_) Salto de frec./band: |
Altura de ant. {m) | 24.00
Elevacién variable Usuario N2 de llamada
AB Tx {kHz) | 20000,00 ® Elevacion fia
AB Rx (kHz) | 20000.00

Ctrl+Enter: cambiar linea

Cancelar




Estacion base Iiaquito

General | Radiacién | Canales | Emplazamiento | eNodeB setup |

Tipo Sefial Estado Plan de frec.

| TR & (@) v | FDD LTE (50) v | Unknown (0)
Tx/Rx

om0 [

Dinamico (dB) | o

¥|

Cobertura Infa,

catsen oo [0 |
Direccidn Fecha

G. ant, Rx (dBi) 2500—‘ |Iﬁaquito_Cerro_Pid1inc| |20140614 |aaaan1n'|dd
- Cell 1D group {inf1) Type ID
perd. (dB) x| 0.00 0.00 . |

- - (| Potencia variable | c
Pérd. adic. Tx (dB) | 0.53 | | Potenda fija Cell ID sector (inf2) Enlace
p.i.r.e(w) 13994.91

(®) Frecuendia fija |
Frecuendia (MHz) | 1720.00000 ID de Red Grupo
riz) El () 5alto de frec./band; | |
Ak de nt. 1)

() Elevadén variable Usuario M2 de llamada
ABTx (kHz) | 20000,00

Elevacién fija | I:l | ol
pos o

Comentaric

G. ant. Tx (dBi) | 25,00

SQL record 0

Ctrl+Enter: cambiar linea

Aceptar | | Cancelar |

Estacion base Rumipamba

General | Radiacén | Canales | Emplazamiento | efodes setup

Tipo Senial Estado Plan de frec.

[ R & (0) v | FoD LTE (s0) v || unknown (o) v
TR

L —
e — - .
G. ant. Tx (dBi) | 25.00 | Direccidn Fecha
G. ant. Rx (d&i) 2500—| | Rumipamba_Cerra_Pick| | 20140614 |asaammdd
- Cell ID group (inf1) Type ID
Pérd. (dB
&rd. ¢9) I 0.00 M ) Potencia variable | | |C
Pérd. adic. Tx (dB) | 0.53 |

® Potendia fija Cell ID sector (inf2) Enlace
p.ire(w) | 13994.91

(@) Frecuenda fija |
i 1720.,00000 ID de Red Grupo
Frecuendia (MHz) I—El () Salto de frec./bandi . | | |
Altura de ant. (m) | 24.00
Elevadén variable Usuario Mo de llamada
AB Tx (kHz) | 20000.00

(®) Elevacién fija | .E” al
ABRx (kHz) 2000000 |

Comentaric

v|

Cobertura Info.

SQL record 0

Ctrl4+Enter: cambiar linea

Aceptar | | Cancelar |

127



Estacion base Jipijapa

General | Radiacidn | Canales | Emplazamiento | eNoded setup |

Tipo Sefial Estado Plan de frec.

[T/ & (0) | FoD LTE (80) v | unknown (0) vl

v]

TR Cobertura Info.

i Ea—

S casen rpseido [0
G. ant. Tx (dBi) | 25.00 | Direccidn Fecha
ioi aaaammdd
G. ant. Rx (B) [ 25.00 | Jipjapa_CERRO PICHIN | 20140614 |
- Cell ID group (inf1) Type ID
Perd. (dB) |Tx| 0.00 ||ay 0.00 )
N ) () Potencia variable | H M
Pérd. adic. Tx (dB) IUSS—I | (@ Potenda fija Cell ID sector (inf2) Enlace
p.ir.ew) | 13994,91 H |NT

(®) Frecuenda fija
Frecuendia (MHz) | 1720,00000 E 1D de Red Grupo
O Salto de frec. fband ., |EQa 1EQa | cerrO PY| | NTF
Altura de ant. (m) | 24.00

() Elevacidn variable Usuario NP de llamada
AB T (kHz) (@) Elevadién fija | NTFD_RR -El | o
orcrn (a0

Comentaric

SQL recard 0

Ctrl4+Enter: cambiar linea

Aceptar | | Cancelar |

Estacion base Cochapamba

General | Radiacén | Canales | Emplazamiento | eNodeB setup

Tipo Sefial Estado Plan de frec.
| Tw/roc A (@) [FODLTE (60) v |Unknown (0)

v]

TxfRx Cobertura Info.

o mea o [

Dindmico (dB) I:I Callsign | Cochapamba | mparejado I:l
G. ant. Tx (dBi) | 25,00 : Direccidn Fecha
G. ant. R (dBi) | 25.00 | Codﬂapamba_Cerro_Pi:l | 20140614 |aaaammdd
5 Cell ID group {inf1] Type ID
Pérd. (dB) x| 0.00 ||y 0.00 | arowp (o) |gpe
. - Potenda variable
Pérd., adic. Tx (dB) | 0.53 || ® Potends fia Cell ID sector (nf2) Erlace
p.i.r.e(w) 13994.91
(®) Frecuenda fija
Frecuencia (MHz) | 1720,00000 E| O salto de frec.fband |ID de Red | Grupo
Altura de ant, (m) | 24.00
Elevadisn variable Usuario M2 de llamada
AB Tx (kHz) | 20000.00 |

Elevacisn fiia |:| | 0|
forsri

Comentaric

SQL record 0

Ctrl+Enter: cambiar linea

Aceptar | | cancelar |
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Estacion base El Inca

General | Radiacién | Canales | Emplazamients | eNodeB setup |

Tipo Sefial Estado Plan de frec.
[ TR A (0) FOD LTE (60) Unknawn (0) v
TR Cobertura Infa.

e IE
ovinics () coen paside (o |

G. ant. Tx (dBi) | 25.00 Direccién Fecha

iichi aaaammdd
G. ant. Rx (dBi) | 25.00 —| | El_Inm_Cerro_P|d’1|nd'1| | 20140614 |
- Cell ID group (inf1] Type ID
Pérd. (d8) [Tx| 0.00 |2y 0.00 | growp (inf1) |gpe
(| Potencia variable
| | Potenda fija Cell ID sector (inf2) Enlace

Pérd. adic. Tx (dB) | 0.53

p.i.r.e(W) 13994.91 ®
Frecuenda fija
Frecuendia (MHz) | 1720.00000 ID de Red Grupo
iz) EI () Salto de frec, bandi | | |
Altura de ant. (m) | 24.00

() Elevadién variable Usuario M2 de llamada
ABTx (kHz) | 20000.00 # Elevacion fija | I:l | 0
orcte) (00000

Comentaric

SQL record 0 Ctrl4+Enter: cambiar linea

Aceptar | | Cancelar |

Estacion base Kennedy

General | Radiacén | Canales | Emplazamiento | eNodeB setup

Tipo Sefial Estado Plan de frec.
| Tw/roc A (@) |FODLTE(60) v |Unknown (0) v|
TxfRx Cobertura Info.

I ER—
onimico@®) [0 | Calsin pareaco [0 |

G. ant. Tx (dBi) | 25,00 : Direccidn Fecha

G. ant. Rx (@) [25.00 | Kennedy_Cerro_Pichine| |20140614 |Elaaammdd
N Cell I group (inf1) Type ID
Pad. (8) | | NE

Potenda variable

p.i.r.e(w) 13994.91 ®
Frecuenda fija
Frecuencia (MHz) | 1720.00000 ID de Red Grupa
rz) El () 5alto de frec,/band | | | |
Altura de ant, (m) | 24.00
(_) Elevadisn variable Usuario M2 de llamada

AB T (kHz) B Elevadion fijia | I:l | 0
o c0

Pérd, adic, Tx (dB) | 0.53 | @ Potendsa fija Cell ID sector (inf2) Enlace

Comentaric

SQL record 0 Ctrl+Enter: cambiar linea

Aceptar | | cancelar |
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Anexo 4. Ficha técnica de las antenas direccional y omnidireccional

ANTENA DIRECCIONAL
Cross Polarised High-Gain LTE Panel Antenna
650 — 960, 1710 — 2170 and 2500 — 2700 MHz Bands

Cddigo Producto: XPOL-A0002

Price: 130.00 € - $176.09

PRODUCT CODE

EAN 6009693810792

XPOL-A0002
ELECTRICAL.
8.3 dBi Max Gain @ 650-960 MHz
Gain 9.3 dBi Max Gain @ 1710-2170 MHz
8.2 dBi Max Gain @ 2500-2700 MHz
650 — 960, 1710 — 2170 and 2500 — 2700 MHz
Input Frequency
Bands
VSWR across operating bands | <2.5:1
Feed power handling 4 W
Input impedance 50 Ohm (nominal)

Polarisation 2 x Linear (Vertical and Horizontal)
Cable 2 x 5m HDF 195
Connector 2 x SMA male
0.35dB/m @900MHz, 0.53dB/m @2000MHz,
Cable loss
0.6dB/m @2500MHz
MECHANICAL

Dimensions (1 x w x h)

260 x 260 x 80 mm (without bracket)

Radome Material

ABS (halogen free)

Radome Colour

UL 94-VO
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ANTENA OMNIDIRECCIONAL

Cross Polarised Omnidirectional LTE Antenna
790 — 960, 1710 — 2170, 2300-2400 and 2500 — 2700 MHz Bands

Product code: XPOL-A0001
Price: 82.00 € - $111.07

PRODUCT CODE
EAN 6009693810754
XPOL-A0001
ELECTRICAL.
Gain Ga@n (Max)_ 2.5 dBi _
Gain (Nominal) 2.0 dBi
790 — 960, 1710 — 2170, 2300 — 2400 and 2500 —
nput Frequency 2700 MHz Bands
Max Power S50W
VSWR across operating bands <2.5:1
F/B Ratio >11
Input impedance 50 Ohm (nominal)

Polarisation 2 x Linear (Vertical and Horizontal)
Cable 2 x 5m HDF 195

Connector 2 x SMA male

Cable loss Isolation (Nominal, see graph) 15 dB

MECHANICAL

Dimensions (1 x w x h)

234 x 134 x 84 mm

Radome Colour

RAL9001 Cream/grey

Flammability Rating

UL 94-VO
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Anexo 5. Reporte de simulador

Este informe es emitido por cada una de las estaciones base que se encuentran el

disefio de la red LTE.
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