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RESUMEN

En el presente proyecto se analizara la red CDMA de 450Mhz de telefonia
inalambrica en las zonas rurales en el canton Latacunga y Salcedo, la tesis se
enfoca en medir diferentes pardmetros de la sefial de CDMA 450 como
potencia de la sefal, calidad de servicio, area de cobertura, distancia,
interferencias y otras que se definiran durante el desarrollo del presente
trabajo. Ademas presenta el desarrollo de simulaciones en tres softwares de
radio enlace como son Radio Mobile, Sirenet y Pathloss, los que permiten usar
modelos matematicos y se determind cual fue el mas cercano a los datos
tomados en las localidades. El estudio finaliza con una tabla de datos
recopilados en donde encontramos varios parametros que fueron obtenidos
en los sectores rurales del cantdn Latacunga y Salcedo donde se cuenta con
este servicio, y finalmente se analizaran bajo los criterios de calidad de
servicio que dictan los estdndares internacionales para telefonia inalambrica
CDMA 450 para asi identificar los problemas que se presentan y determinar

cudles serian las medidas correctivas a aplicarse.

PALABRAS CLAVE:
e ELECTRICA Y ELECTRONICA
e TELEFONIA FIJA INALAMBRICA
e RED CDMA
e TELECOMUNICACIONES — SECTOR RURAL
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ABSTRACT

With the advancement of telephony services in Ecuador, it has been the need
to resort to technologies such as CDMA 450 to provide telephone number and
rate of any fixed telephone to rural areas. This document is given to know the
status of the communication CDMA450 implemented Cotopaxi Province,
specifically in Latacunga and Salcedo cantons. First, by using simulation
programs link: Radio Mobile and Sirenet using propagation models ITM
(Irregular Terrain Model), Okumura Hata and Deygout analyzed the theoretical
coverage. Then by measurements on site with portable spectrum analyzer
Agilent N9917A FieldFox and omnidirectional antenna own Huawei phones
involved in the communication frequencies designated for CDMA 450. With
these studies arises: identifying the theoretical and actual state of the network
in the province, the problems that affect the quality of service in the
communities where they have this type of telephony solutions for people who

have problems in service
KEYWORDS:

ELECTRICAL AND ELECTRONICS

FIXED TELEPHONY WIRELESS

CDMA NETWORK

TELECOMMUNICATIONS - RURAL SECTOR
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES

CDMA450 es una solucién 3G que combina los servicios de comunicacion
inalambrica CDMA2000 con cobertura de red asequible con base en la banda
de frecuencia 450 MHz, asi como se puede determinar la red actual de CDMA

450 para la provincia de Cotopaxi.

En la Provincia de Cotopaxi se tiene 5 estaciones base (BTS), ubicadas
en La Mariela, Guasaganda, Tzhigua, Guango y Simahurco, las cuales estan
constituidas con toda la infraestructura necesaria para brindar un servicio de
voz y datos satisfactorio en una etapa de la regién. La red CDMA450 en la
provincia de Cotopaxi fue disefiada para brindar un éptimo servicio para el
cliente, tedricamente se logra una cobertura de la mayor parte del territorio
provincial sin considerar ciertas zonas rurales en las cuales por las

condiciones geogréaficas no se puede brindar una cobertura 6ptima.

Para poder determinar el nivel de cobertura del sistema CDMA-450 actual,
se procedio a utilizar la herramienta de Simulacién de Redes Radioeléctricas
llamada SIRENET, RADIO MOBILE Y PATH LOSS 4.0.

SIRENET complementa en un mismo programa un potente Sistema de
Informacién Geogréafica que permite la representacidon de entidades y
simulaciones radioeléctricas sobre cartografia digital, con los algoritmos de
calculo méas difundidos y reconocidos a nivel internacional en materia de

comunicaciones inalambricas.

Considerando, que el objetivo principal de esta tesis de grado, es realizar
el : “ANALISIS DE COBERTURA Y CALIDAD DEL SERVICIO DE
TELEFONIA FIJA INALAMBRICA CDMA 450 DE LA CORPORACION
NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (CNT. EP.) EN LA PROVINCIA DE
COTOPAXI, CANTONES LATACUNGA Y SALCEDO” tiene como objetivo

evaluar diferentes parametros técnicos para determinar la afectacion de los



mismos en la calidad del servicio prestado y a través del analisis de estos
poder brindar soluciones que mejoren el servicio. La idea surgié como una
respuesta a la cantidad de reclamos que se registran en las oficinas de CNT
EP en sus diferentes agencias a nivel de la provincia de Cotopaxi,

especificamente en el canton Latacunga y Salcedo.

El sistema CDMA 450 permite brindar servicio de telefonia fija haciendo
uso de la interfaz aire como ultima milla, de esta forma posibilita la expansion
del acceso universal a los sectores mas alejados y donde la geografia es el
factor limitante para el desarrollo tanto tecnoldégico como social y cultural de
los pueblos. Al ser un sistema de ultima milla inalambrica se ve afectado por
muchos mas agentes que en una red de cobre convencional, como son la
interferencia del mismo sistema por cercania de BTS o también debido a la
alta propagacion de la sefal, geografia limitante, problemas con los equipos
terminales y ademéas debido a radios piratas que ocupan frecuencias sin
ninguna licencia. Por estas razones se vio hecesario el monitoreo del servicio
en el cantdn Latacunga y Salcedo, donde se realizd un registro de niveles de
potencia de recepcioén en los terminales de usuario, cobertura de las BTS, la
capacidad para realizar y recibir llamadas y el tiempo de establecimiento de
las mismas, asi como también determinar la probabilidad de llamadas

bloqueadas en base al trafico que maneja cada sector.

Ademas se crearon mapas de cobertura por nodo usando la herramienta
RADIO MOBILE, PATH LOSS 4.0, SIRENET vy los datos correspondientes a
cada BTS como azimuts, potencia, altura, tipo de antena, etc. para determinar
las localidades donde deberia brindarse un buen servicio segun el nivel de
potencia y cobertura de cada BTS.

Finalmente se realizan pruebas en campo con el analizador de frecuencia
de AGILENT para mediante la comparacion entre los resultados de los
diferentes softwares dar varias propuestas para mejorar el servicio en lugares,
donde segun las visitas y pruebas de llamadas realizadas, se han identificado

varios problemas por lo que la calidad del mismo se ha visto degradada.



1.1. ANTECENDENTES

La telefonia fija ha sido por mucho tiempo uno de los medios de
comunicacién mas importantes en el pais, es asi que se ha cubierto gran parte
del territorio nacional con las redes de cobre para brindar este servicio,
considerando que las tarifas de la telefonia fija son mucho mas accesibles
para los ciudadanos de los sectores urbano marginales (USD 0,04 centavos
por minuto), comparadas con las tarifas de telefonia movil, es necesario la
difusiébn de este servicio en las areas rurales del pais donde el factor

econdémico juega un papel importante en el progreso de estos sectores.

El inconveniente para poder brindar el servicio de telefonia fija en las
zonas rurales y distantes de centrales o nodos, es el alto costo de la
construccion de la red de planta externa, que varia entre 400 y 700 délares
por abonado, dependiendo de la distancia y obras civiles a ejecutarse.
Ademas las atenuaciones en el cobre debido a la distancia hacen que el
servicio no presente las condiciones adecuadas para garantizar una buena

calidad a los usuarios finales.

Por esta razon, la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT, en
el aflo 2012 inicia un proyecto para brindar el servicio de telefonia fija
inalambrica CDMA en la banda 450Mhz, a las provincias de Cotopaxi Yy

Tungurahua, con alrededor de 15.000 lineas.

Es asi que inicia con la primera etapa de este proyecto en la provincia de
Cotopaxi con la instalacion de BTS en el sector del Guango, que brinda

cobertura al cantén Latacunga

Con la puesta en operacion de este sistema se pudo evidenciar una gran
demanda de la telefonia fija inalambrica en la zonas rurales de la provincia,
gue conlleva a la necesidad de ampliar el area de cobertura, para la cual se

realizo la instalacion de un mayor nimero de BTS’s. En el canton de Sigchos



se instalé una BTS ubicada en el sector de Simahurco, en el cantén Puijili las
BTS's instaladas en el sector Achayandi y Tzhigua, Pangua, la BTS para la
Mana y Pilisurco estd en el sector de Guasaganda que es parte de las

repetidoras de Tungurahua que cubre el canton Salcedo.

1.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Uno de los problemas a resolver en las comunicaciones de datos es cOmo
repartir entre varios usuarios el uso de un Unico canal de comunicacion o
medio de transmision, para que puedan gestionarse varias comunicaciones al
mismo tiempo, sin un método de organizacidn, aparecen interferencias de
radio frecuencia (IRF) que son perjudiciales y afectan en el correcto
desempefio de los Sistemas de Comunicacion, a este método de gestion del

canal se denomina multiplexado o control de acceso al medio.

CDMA emplea una tecnologia de espectro expandido y un esquema
especial de codificacion, en el que a cada transmisor se le asigna un cédigo
anico, escogido de forma que sea ortogonal respecto al resto; el receptor
capta las sefales emitidas por todos los transmisores al mismo tiempo y

selecciona la sefal de interés si conoce el cédigo correspondiente.

CDMA450 nace como una idea especifica para zonas rurales, cuya
ventaja es que con la utilizacién de una sola estaciéon base BTS y sin la
presencia de obstaculos en su trayectoria pueda cubrir hasta 80 Km, esto
seria lo ideal pero debido a la geografia irregular y montafiosa de la provincia,
posible solapamiento entre BTS’s generando inconvenientes a los usuarios en
diversas zonas rurales, por tal razén es necesario un analisis de cobertura de
la red CDMA en estas zonas, a fin de establecer las fuentes de los problemas
de cobertura y calidad de sefial que afectan a muchos abonados con este

servicio.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis de cobertura y calidad de servicio de telefonia fija
inaldmbrica CDMA 450 de la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones

(CNT. EP) en la provincia de Cotopaxi, cantones Latacunga y Salcedo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer el estado actual la red CDMA 450 existente en el cantdn
Latacunga y el cantén Salcedo (Provincia Cotopaxi)

e Realizar las simulaciones del area de cobertura de las BTS’s del Guango
y Pillisurco en Radio Mobile, Sirenet y Path Loss.

e Realizar mediciones de campo de los diferentes parametros de la sefal
del sistema CDMA 450 en el cantdn Latacunga y Salcedo.

e Determinar cual modelo de simulacidén se aproxima mas a la realidad de
la cobertura de la comunicacion CDMA 450 mediante una comparativa
entre las simulaciones y la medicién en campo.

e Analizar los efectos causados en la red debido a la evolucion de las
diferentes etapas de implementacion del servicio.

e Determinar cuales son los problemas que existe en la telefonia fija
inalambrica CDMA 450 en los cantones Latacunga y Salcedo.

e Determinar las soluciones con los cuales se podria mejorar el servicio en
las comunidades rurales que se han presentado reclamos de los cantones

Latacunga y Salcedo.

1.4. ALCANCE

El proyecto de CDMA constituye una gran inversion a nivel provincial ya
gue necesita estudios técnicos para ver el alcance y necesidades que tiene la

tecnologia CDMA 450MHZ. Es asi que el proyecto consiste en realizar analisis



de cobertura y calidad del servicio de telefonia fija inalambrica CDMA 450 de
la corporacion nacional de telecomunicaciones (CNT. EP.) En la provincia de
Cotopaxi, cantones Latacunga y Salcedo, realizando los siguientes pasos:

e Investigar datos detallados de las caracteristicas de la red asi como de
las antenas que se usan para la red CDMA450.

e Efectuar el estudio del software en el cual se realizaran las simulaciones:
Radio Mobile, Path Loss y Sirenet.

e Simular la potencia de sefial y area de cobertura generada en las BTS’s
para la sefial del CDMA 450 y sus alcances en las comunidades a
estudiar.

e Realizar el analisis de la disponibilidad de vias y lugares precisos a medir
la sefial CDMA 450.

e Realizar la medicion en las comunidades seleccionadas de potencia de la
sefial, atenuaciones, area de cobertura, distancia e interferencias.

¢ |dentificar los problemas que se presentan y determinar cuales serian las

medidas correctivas a aplicarse.

15 JUSTIFICACION

Después de la implementacion del servicio de telefonia fija inalambrica
CDMA 450 en la provincia de Cotopaxi en los cantones de Latacunga Yy
Salcedo con las BTS s ubicadas en el Guango que cubre el canton Latacunga
y Pilisurco que cubre al canton Salcedo, se han ido presentando diversos
problemas conforme este sistema ha ido evolucionando; es asi que sectores
donde inicialmente contaban con el servicio en excelentes condiciones, luego
de las diferentes etapas de implementacién se han visto afectados al punto
de quedarse con un servicio intermitente, o en el peor de los casos sin servicio.
Es por ello necesario evaluar la actual condicion de la red, su cobertura y
calidad, para determinar cuales son las posibles causas de los diferentes

problemas que experimenta este servicio.



CAPITULO I

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA CDMA 450, ELEMENTOS DE
MONITOREO Y SOFTWARE DE SIMULACION

En este capitulo se revisard las generalidades de la tecnologia CDMA asi
como su evolucién y caracteristicas hasta la comunicacion CDMA 450, su
definicion, arquitectura y ventajas. Ademas de describira sobre los elementos
de monitoreo y cuéles son las necesidades del servicio de monitoreo segun la
UIT para el analisis de espectros en la investigacion. Y finalmente la
descripcion basica de los programas de simulacion de radio enlace que se
usaran para tedricamente estudiar el estado de la red antes de proceder a su

verificacion en campo con el analizador de sefiales.

2.1. GENERALIDADES DE LA TECNOLOGIA CDMA.

Hoy en dia el desarrollo de las telecomunicaciones es una necesidad tanto
urbana como rural es asi que el principal inconveniente que enfrentan las
comunicaciones inalambricas es el escaso recurso radioeléctrico, por lo que
se han desarrollado diferentes técnicas para que éste pueda ser compartido
eficientemente entre los usuarios de la red. Las técnicas comiUnmente
utilizadas son: TDMA (Time Division Multiple Access - Acceso Mdltiple por
Divisiébn de Tiempo), FDMA (Frequency Division Multiple Access — Acceso
Multiple por Divisién de Frecuencia) y CDMA (Code Division Multiple Access
— Acceso Mdltiple por Division de Codigo), cada una de éstas ha ido
evolucionando conjuntamente con las tecnologias para comunicaciones
moviles ofreciendo caracteristicas Unicas segun el area en el cual se han

especializado. [1]

CDMA es una tecnologia basada en la técnica de espectro expandido
(Spread Spectrum) que consiste en el ensanchamiento de la sefial a transmitir
a lo largo de una banda muy ancha de frecuencias, incluso mas ancho del
minimo necesario para transmitir la informacién que se quiere enviar. No es

el método mas eficiente en la utilizacion de ancho de banda pero rinde al



maximo cuando se combina con sistemas existentes que hacen uso de la
frecuencia. CDMA inicié siendo utilizada con fines militares, principalmente
usado y desarrollado en la Il Guerra Mundial; en este periodo se investigo los
beneficios del uso de la técnica de Espectro Ensanchado en las
comunicaciones inalambricas, entre las cuales se caracteriza la fortaleza de
la sefial frente al ruido, la seguridad que provee a la informacion, etc.
Posteriormente en Estados Unidos se despliega todo un sistema celular con
tecnologia CDMA segun el estandar 1S-95 (primer estandar para telefonia
movil celular basado en CDMA vy desarrollado por Qualcomm).
Comercialmente se conocio a este estandar como CDMA-ONE vy se lo clasificd
como un estandar de segunda generacién debido a que estaba disefiado para

transmitir voz y datos. [2]

2.2 DESCRIPCION DE CDMA

En CDMA los diferentes usuarios comparten de manera simultanea la
misma banda de frecuencia en el tiempo. Con CDMA cada usuario es
asignado a una forma de onda particular digitalizada que es casi ortogonal a
las formas de ondas usadas por otros. La informacion podria ser modulada
sobre esta forma de onda, transmitida sobre el sistema de comunicaciones y

recuperada. [3]

El sistema de Acceso Mdltiple por Division de Codigo se define como un
método de acceso al medio en el cual la informacion se encuentra distribuida
en el ancho de banda debido a que estd codificada usando la técnica de
Espectro Ensanchado. Esta técnica permite la transmision de varias sefiales
de informacién (mdultiples usuarios) dentro de un mismo canal de forma
simultdnea como muestra la jError! No se encuentra el origen de la referencia.;
pudiendo diferenciar a esta sefial de las demas por la codificacion con la que

fue transmitida.



Frecuencia

Tiempo

Figura 2.1: Acceso al medio por el método CDMA

Fuente: [4]

A continuacion puede diferenciar cada sefial de las deméas por la
codificacion con la que fue transmitida en la Figura 2.2.

FOMA TOMA COMA
{Frequency Division (Time Division {Code Divisicn
Multiple Access) Multiple Access) Multiple Access)
Cadigo
= o ElnnBanis = T
= = =
g f2 g g
3 f1 o b1
& i & ~ &
Tiempa Tieu'npa Tiempo

Figura 2.2 Métodos de acceso al medio

Fuente: [4]

2.2.1. CONTROL DE POTENCIA

La sefial del CDMA se expande, consiguiendo una ocupacion de todo el
volumen de los recursos por todos los usuarios a los que se brinda
comunicacién. Debido a que todos los usuarios comparten la misma porcion
del espectro de radiofrecuencia simultaneamente, el control de potencia es

una caracteristica esencial para la operacion de los Sistemas CDMA.

Esto implica un control de la lejania y proximidad de los terminales, de tal
forma que uno transmita exclusivamente la potencia necesaria para conseguir

gue la comunicacién se realice. Para resolver lo planteado, la estacion base
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envia informacion a los terminales respecto de la calidad y potencia con la que
escucha a cada uno de ellos, de acuerdo a las caracteristicas de propagacion

en cada instante.

El control de potencia permite ademas el ahorro de energia de las
terminales, ya que no se desperdicia energia en la etapa de radiofrecuencia;
por otro lado, el efectivo control de potencia permite que la capacidad del
sistema se optimice. Es decir, manteniendo a los usuarios con el minimo nivel

de potencia, se facilita el ingreso de nuevos usuarios al sistema.
2.2.2. HAND OFF

Se denomina al sistema utilizado en comunicaciones mdéviles celulares
con el objetivo de transferir el servicio de una estacion base a otra cuando la
calidad del enlace es insuficiente en una de las estaciones. Este mecanismo
garantiza la realizacion del servicio cuando un mdévil se traslada a lo largo de

su zona de cobertura.
2.2.3. CAPACIDAD

El sistema CDMA se ve limitando en capacidad por la interferencia
existente en el medio, sea ésta por factores externos o por la cantidad de
usuarios en el canal, que puede degenerar las sefiales mas débiles de los
usuarios. La cantidad de usuarios por canal esta definida por la formula:

Tu = <%> (2 . l)

No

Don Tu representa el numero de usuarios totales, W el ancho de banda,
R la tasa de bits, Eb/No la relacion sefial al ruido. Esta relacién esta
establecida para el caso de una sola celda, en caso de varias celdas se debe
considerar la interferencia generada por otros usuarios por lo que la relacion

sefial al ruido se ve afectada de la siguiente manera:
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v = (m)* (7) (G2) 2 22

Donde ) representa el factor de carga de la celda, A representa la ganancia

de sectorizacion y representa el factor de actividad de la voz.
2.2.4. ARQUITECTURA DEL CDMA

En la Figura 2.3 se muestra la arquitectura de una red CDMA:

Terminal Mdvil Estacidn Base Red Core Red Externa

()

N T
3

BSC MSC PSTN

s “‘Ef (g)

2 -
:- £
- # 1"-. L
2G cdmaOne BTS E—t—k InTer et )—_)]
Sistema (15-95) — f}.

Figura 2.3: Arquitectura de unared CDMA

Fuente: [5]

e MS (Mobile Station o Estacién Movil): se trata del terminal mévil del
usuario, esta enlazado a una BTS que es mediante la cual establece la
comunicacion.

e BTS (Base Station Transceiver o Estacién Base Transceptora): la
BTS es usada para transmitir y recibir sefiales de radio y para implementar
la comunicacion entre la red mavil y los terminales de abonado.

e BSC (Base Station Controller o Estacion Base de Control): la BSC se
usa para implementar las siguientes funciones:

a. Controlar y administrar las BTS’s.
b. Configurar conexiones de llamadas.

c. Implementar control de potencia.
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d. Administrar recursos de radio.

e. Implementar handoffs que aseguran conexiones de radio confiables.

-~ 0o 2 0 T p

= @

MSC (Mobile Switching Center o Centro de Conmutacién Movil): el
MSC se usa para implementar las siguientes funciones:

Configuracion de llamada.

Seleccion de Rutas.

Asignacion de Recursos de Radio.

Administracién de movilidad.

Registro de Ubicacion.

Conmutacion de canales dentro de un area.

Generacion de facturas.

Coordinacion de servicios con la red telefonica.

Interfaz SS7 e interfaz de red.

HLR (Home Location Register o Registro de Ubicacién Base): es una
base de datos para administracién de suscriptores méviles. Almacena la
informacion de suscripcion, estado del suscriptor, e informacion de la
ubicacion de la estacion de abonado.

VLR (Visitor Location Register o Registro de ubicacién de Visitante):
en esta base de datos se guardan datos temporales de usuarios y que son
necesarios para brindar servicio a aquellos que estan en una zona
geografica diferente a la que habitualmente se encuentran. En este caso
el movil al estar en un area cubierta por un nuevo MSC necesita que sus
datos sean compartidos temporalmente al VLR de manera que pueda
tener servicio.

AC o AuC (Authentication Center o Centro de Autenticacion del
Usuario): éste es el encargado de determinar los parametros que
permitan verificar la identidad de un usuario. Los parametros de
autenticacion y encriptacion son importantes porque brindan seguridad y
confidencialidad a la comunicacion ademas de prevenir fraudes a los
operadores.

IWF: (Interworking fuction o Funcion de Interoperacion): es un

Gateway entre la red movil y la infraestructura de datos, nos permite dirigir
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las llamadas desde y hacia la nube de internet.

2.2.5. PROCESAMIENTO DE LLAMADAS

Para llevar a cabo una llamada, mantenerla y finalizarla, se necesita varias

funciones que permitan realizar dichos procesos.

El estandar 1S-95 CDMA, describe estas funciones con respecto a la
estacion movil. A continuacién se describe las etapas del proceso de llamada

en el sistema CDMA que se visualiza en la Figura 2.4.

il

Figura 2.4: Etapas del proceso de llamada en el Sistema CDMA

Fuente: [5]
a. ESTADO DE INICIALIZACION

La etapa de inicializacion tiene cuatro subetapas que son:

e Determinacién del sistema, en la que el moévil selecciona que sistema
usard (por ejemplo el sistema A o B de la banda celular.)

e Adquisicion del canal piloto, en el que adquiere el canal piloto mas
fuerte mediante la busqueda de todas las posibilidades.

e Adquisicion del canal de sincronizacion, en el que obtiene dicho canal
utilizando la funcion de Walsh y el offset de tiempo detectado por el
canal piloto. Mediante este canal obtiene informacion acerca de la
configuracion del sistema y los datos de sincronizacion de tiempo

e Cambio de reloj, en el que el mavil sincroniza su reloj y la fase del

codigo largo, al del sistema CDMA.
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b. ESTADO LIBRE DEL SISTEMA

En este estado libre del sistema se monitorea el canal de paging del enlace
de ida, para asi enviar y recibir mensajes y obtener los parametros necesarios
para iniciar o recibir una llamada. El movil envia sobre el canal de paging la
siguiente informacién: parametros del sistema, lista de canales CDMA,

parametros de acceso, etc.

Tomemos en cuenta que mientras el moévil esta en estado libre puede
moverse de una a otra area de cobertura de una estacion, entonces se
produce un handoff. En esta situacion es necesario que el sistema monitoree
el conjunto de sefiales piloto es decir las sefiales piloto activas, vecinas y

remanentes, para decidirse por una de ellas de acuerdo a su potencia.

C. ESTADO DE ACCESO AL SISTEMA

En este estado el mévil envia mensajes sobre el canal de acceso y la
estacion base envia mensajes en el canal de paging. El movil monitorea el
canal de paging hasta que recibe el conjunto actualizado de mensajes de
configuracion. Entonces el mévil envia hacia la estacion base el mensaje de

inicio, mensaje de respuesta, asignacion de canal de acceso con prioridad.

Otra funcién del estado de acceso es el subestado de registro de acceso
en el que el moévil informa a la estacion base acerca de la identificacion del

movil, estado, localidad y otra informacién pertinente.

Para la autenticacion del movil se usa la clave A, que es un numero
aleatorio conocido solamente por el centro de autenticacion (AC
Authentication Center). Para la obtencion de la clave A se necesita datos como
el numero serial electrénico (ESN Electronic Serial Number) y el nimero de

identificacion el mévil (MIN Mobile Identification Number).
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d. ESTADO DEL CANAL DE TRAFICO

Cuando el intento de acceso es exitoso, la estacion movil pasa al estado
de canal de trafico. En este estado es cuando se da lugar a la comunicacion
de voz. Para concluir una llamada el movil envia una peticion de liberacion de
llamada y espera la respuesta desde la estacién base, también la estacion
base ordena al movil terminar la llamada y liberar los recursos en cualquier
momento, esta informacion se transmite a través del canal de trafico de ida.

Ademas se envian mensajes de control de potencia.

2.2.6. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA CDMA

Desde su aparicion a principios de la década de los 90, la tecnologia
CDMA impulsoé los sistemas 2G ante las nuevas demandas de los usuarios
como son la trasmision de datos. En la actualidad CDMA toma un papel muy
importante en las actividades de desarrollo de los sistemas 3G, con su version
de banda ancha W-CDMA (Wideband CDMA).

Un sistema 3G no solamente brinda servicios de voz, también incluye
servicios de internet y fax, y la posibilidad de usarlos en cualquier parte del
mundo gracias a la capacidad del Roaming internacional. Sobre estas
posibilidades se han ofrecido més servicios de valor agregado como

multimedia, entretenimiento, etc.

2.3. SISTEMA CDMA 450

No es mas que la tecnologia CDMA2000 desarrollada en las Bandas de
450-470 MHz, la novedad es el impulso que el CDMA Development Group
quiere hacer de CDMA2000 en la banda de los 450 MHz, que se utiliza mas
en areas de baja densidad poblacional.

La tecnologia CDMA original se conoce como cdmaOne/IS-95-A, ofrece
soporte a sefiales de voz conmutada por circuitos y las sefiales de datos

pueden ser conmutadas por circuitos o paquetes con velocidades 14.4 Kbps.
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También se utilizan uno o méas portadoras de 1.25 MHz y operan dentro
de las bandas de frecuencia de 800 y 1900 MHz.

La interfaz aire 1S-95 fue normalizada por la Asociacion de Industrias de
Telecomunicaciones (TIA) en julio de 1993. Las redes que utilizan la interfaz
aire 1S-95 CDMA vy el protocolo de red ANSI-41 se marcan como redes
CdmaOne, es posible comprimir entre 8 y 10 llamadas digitales para que estas

ocupen el mismo espacio que ocuparia una llamada en el sistema analdgico.

Asi mismo ofrece mayor capacidad que otros estandares digitales
(celulares 10 a 15 veces mayor que analdgicos), voz relativamente de alta

calidad y un alto nivel de aislamiento.

CdmaOne se caracteriza por su alta capacidad, celdas de radio pequefio,
gue emplea espectro extendido y un esquema de codificacion especial.
Este ya incorpora en sus terminales los protocolos TCP/IP y PPP. Los
teléfonos de esta generacién son de gran capacidad y menor necesidad de
carga de bateria

2.3.1. DEFINICION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CDMA 450

El sistema CDMA 450 no es mas que la tecnologia CDMA 2000 que
emplea cédigos matematicos para distinguir las distintas conversaciones entre
terminales y estacion base bajo un mismo intervalo de frecuencia. Siguiendo
los principios de CDMA cada cédigo es Unico para cada usuario y sus valores
de correlacién son muy bajos, razon por la cual cada receptor es capaz de
seleccionar la sefial deseada del transmisor.

Debido a que en la tecnologia CDMA los usuarios comparten una misma
porcion del espectro de manera simultanea, el control de potencia se vuelve
esencial para la correcta operacion del sistema. El mismo implica un control

de proximidad entre el terminal y la estacion, permitiendo que la comunicacién
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transmita Unicamente la potencia necesaria para realizar la comunicacion. De
esta manera la estacion base envia informacién a los terminales sobre la
potencia y calidad de la sefial recibida en cada instante de acuerdo a las

caracteristicas de propagacion.

Un efectivo control de potencia permite reducir el consumo de energia en
los terminales, asi como también se optimiza la capacidad del sistema
permitiendo que mas usuarios ingresen al sistema. Dado que CDMA 450
utiliza la misma frecuencia de operacion con coédigos individuales para cada
usuario, permite que no se den interrupciones en la comunicacion para

usuarios que transitan entre celdas, el ya previamente explicado Soft handoff.

Por ultimo, el patron de reuso de frecuencias permite utilizar al maximo el
espectro asignado en tanto no se repita el cédigo de cada usuario ya que en
este caso no existe interferencia en el canal. La banda de 450 MHz incluye
sub-bandas en los rangos de frecuencia 410-430 MHz, 450-470MHz y 470-
490 MHZ como muestra la Figura 2.5.

Primera Segunda Tercera
Banda de Guardia Portadara Fortadara Fortadara Banda de Guardia
Transmisidn 3] I T T A1
del Mévil bz > > N um_l
: : =
e2s _ 453.99 MMz 4522 MHz  4s6asMHz | 87475
| *
- 3.68 MHz ol
4.975 MHz |
Transmision TS T T 1 T
de la BTS MHz ! y [ y ! IH.I_J
462.5 463.99 MHz 465.22 MHz 45 MH 467475
MHz < 6645 MHz MHz
3.69 MHz |
4,875 MHz

Figura 2.5: Bandas de la telefonia CDMA 450

Fuente [5]
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2.3.2. ARQUITECTURA DEL SISTEMA CDMA 450

En la Figura 2.6 se muestra los componentes basicos de una red CDMA
450 donde un conjunto de estaciones base (BTS’s) se encuentran controladas

por una estacion controladora (BSC).

Las comunicaciones telefénicas son conmutadas por una central (MSC),
gue ademas interconecta el sistema a la red de telefonia (PSTN). El acceso a
la red de datos en paquetes es provisto por un nodo tipo PDSN, que permite

brindar servicio de datos a los usuarios.

INTERNET

Figura 2.6: Mapa de Acceso de una Red CDMA 450

Fuente: [5]

2.3.3. VENTAJAS DE USAR EL SISTEMA CDMA 450

Los primeros usos que se dio a la tecnologia CDMA fueron en el campo
militar ya que facilitaban detectar las sefiales ensanchadas en el espectro. El
sistema al igual que cualquier sistema de comunicacion movil debe estar en
la capacidad de ofrecer un amplio servicio multimedia con sus
correspondientes garantias de Calidad de Servicio (QoS). Dichas garantias
deben incorporar tanto aspectos relacionados con el retardo en la transmision
gue se va a poder tolerar, como la maxima tasa de error, y todas ellas son
directamente dependientes del servicio en cuestion y de sus necesidades de
interactividad y robustez frente a errores de transmision. [5] De tal manera

podemos describir algunas ventajas:
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a. MAYOR COBERTURA

La principal razén para elegir CDMA 450 son las caracteristicas superiores
de propagacion y su alto porcentaje de penetracion (in-builiding), comparado
con las frecuencias 800, 900, 1800, 1900 MHz. Como resultado tenemos
celdas de cobertura mas amplias que permiten reducir el nimero de
estaciones base (BTS) requeridas para brindar servicio a un area determinada
como se muestra en la Figura 2.7 y los valores de frecuencia como muestra
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Valores de cobertura de Frecuencias

Frecuencia Radio de la Area de la Nimero de

(MHz) celda (Km) celda (Km?) celdas relativas
450 48.9 7521 1

850 294 2712 2.8

950 26.9 2269 3.3

1800 14.0 618 12.2

1900 13.3 553 13.6

2500 10.0 312 241

Por lo tanto, en términos econdmicos la utilizacion del estandar CDMA 450
para zonas rurales en donde la densidad poblacional es baja y el territorio que
se debe cubrir es extenso. Se debe considerar que en la comunicacion CDMA

la cobertura es inversamente proporcional al nUmero de usuarios.
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Frecuencia: 450MHz Frecuencia: 800/900MHz Frecuencia:

Estaciones Base: 1 Estaciones Base: 3 aprox, 1800/1900 MHz
Estaciones Base: 11-

13 aprox

Figura 2.7: Niumero de estaciones base para Frecuencias.

Fuente: [5]

b. MAYOR FLEXIBILIDAD EN EL TAMANO DE CELDAS

La tecnologia CDMA opera la relacion entre su capacidad y la cobertura
por medio del control de su mecanismo de potencia y la dinamica del tamafio
de sus celdas, por ejemplo cuando su capacidad maxima no sea utilizada es
posible brindar servicio a mas usuarios, o caso contrario entregar el maximo
de capacidad cuando el rango maximo de cobertura no lo requiera. Este efecto
dindmico de las celdas se lo cataloga como “cell breathing” o “celda
respirando” y sucede cuando mas usuarios se conectan a la estacion base,

se reduce el rango de efectividad de la celda.

Este posible problema en su mayoria no se presenta en escenarios rurales
por su poca densidad poblacional y por las exigencias propias del lugar;
opuesto a una zona urbana en donde la cobertura y su capacidad es un factor
primordial y por lo tanto sus celdas se reducen considerablemente.

C. USO DEL ESPECTRO

En muchos paises como Argentina, México, Peru, Surinam, Venezuela e
incluyendo el Ecuador, el canal de los 450 MHz fue utilizado para la
transmision de portadoras de celular para comunicaciones analdgicas y

actualmente esta fuera de uso.
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Este canal que se encuentra libre, puede ser concesionado de manera
mas factible que otras frecuencias. Por esta razon paises como Belice, Bolivia,
Brasil, Colombia, El Salvador, Guatemala Honduras, Jamaica, Nicaragua,
Panama, Paraguay y Republica Dominicana han indicado su interés en el uso

del espectro para esta tecnologia.
d. SERVICIOS Y APLICACIONES

CDMA 450 es una red de tercera generacion tiene: servicios de voz, SMS,
MMS, datos de banda ancha, bajada de videos, bajada de musica, push-to-
talk (PTT), servicios de localizacion, TV movil, servicios de emergencia,

seguridad nacional, tele-educacion y tele-medicina.
e. UNA TECNOLOGIA COMPROBADA Y ESTABLE

La tecnologia CDMA es una tecnologia respaldada por empresas
protagonistas en el campo de las telecomunicaciones como Qualcomm,
Huawei, ZTE, Alcatel — Lucent, UTStarcom y Nortel por mencionar algunas;
ademas su implementacién esta enfocado en economias emergentes y en
desarrollo. Actualmente existen mas de 15 millones de suscriptores CDMA
450 en 55 paises en el mundo, utilizando servicios ofrecidos por 100
operadores, de los cuales 95 tienen redes comerciales CDMA2000 1x, 42 EV-
DO Release 0y 14 EV-DO Rev A.

2.4. TECNOLOGIA EV-DO

La tecnologia EV-DO (de las siglas en inglés Evolution-Data Optimized o
Evolution-Data Only), comunmente abreviado EV, es un estandar de
telecomunicaciones para la transmisién inalambrica de datos de redes de
telefonia celular evolucionadas desde 1S-95 (CdmaOne).EV-DO esta
clasificado como un acceso de banda ancha y usa técnicas de multiplexacion
como CDMA (Code Division Multiple Access) y TDMA (Time Division Multiplex

Access) para maximizar la cantidad de informacion transmitida.
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2.4.1. DEFINICION

CDMA 1x EV-DO es un estandar aplicado a redes CDMA para brindar
servicio de banda ancha e internet, es decir permite velocidades de descarga
de hasta 2.4576 Mbps.

EVDO divide los datos a transmitirse en paguetes, los mismos se envian
de manera independiente entre si, lo que permite ahorrar ancho de banda en

la comunicacién que puede ser utilizado por otras aplicaciones.

2.4.2. ARQUITECTURA — INTEGRACION A LA ARQUITECTURA CDMA

Para ser completamente compatible con CDMA, 1x EVDO requiere un
dispositivo multimodo de apoyo a la red IP y a la interfaz de aire. EVDO utiliza

el modelo de arquitectura basado en el protocolo IP.

El usuario con un terminal EVDO se conecta a la BTS IP, la misma se
conecta con la oficina central donde los controladores de la red manejan el
trafico necesario. Este trafico es enviado a la red a través de un router como

se puede visualizar en la Figura 2.8.
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Figura 2.8: Arquitectura Integrada CDMA

Fuente: [1]
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2.5. ELEMENTOS DE MONITOREO

El proceso de mediciones se orienta a recolectar la informacion técnica
minima requerida para verificar los valores en uso de todos y cada uno
de los parametros técnicos autorizados a una estacion radioeléctrica, los
que estan asociados por supuesto a un servicio Radioeléctrico
determinado. Esto por eso el estricto Cumplimiento de los valoresy rangos
autorizados es esencial para poder garantizar la explotacion del ERE
(Espectro Radioeléctrico) de manera armonica, sin generar interferencias
perjudiciales entre estaciones, ademas de garantizar el uso del ERE
conforme con el Cuadro Nacional de Frecuencias, y el cumplimiento de
los compromisos inherentes al respecto en lo relativo a la aplicacion nacional
del RR(Reglamento de Radiocomunicaciones) de la UIT (Unidn Internacional
de Telecomunicaciones), en el entendido que las asignaciones
correspondieron a un Plan Técnico previo, que ha determinado los valores

de los pardmetros que se pueden autorizar en cada caso. Fuente: [27]

2.5.1. TIPOS DE ESTACIONES DE MONITOREO

De acuerdo a su propésito y funcionalidad se puede realizar la
clasificacion de las estaciones de Monitoreo en 4 tipos:

e Estaciones Fijas, Atendidas y no atendidas
e Estaciones Transportables
e Estaciones Moviles

e Sistemas portétiles de Monitoreo

De acuerdo al MCTE (EL Manual de Comprobacién Técnica del espectro
Radioeléctrico) 2011, las estaciones monitoras fijas y transportables
comparten varias caracteristicas técnicas en cuanto al tipo de antenas y la
altura de la torre. Su diferencia radica en el hecho de que la estacion

transportable puede ser reubicada en diferentes sitios, de acuerdo a las
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necesidades del servicio de monitoreo (UIT -R, 2011s). Por esta razon las
estaciones fijas y las transportables tipicamente utilizan las mismas

especificaciones técnicas.

Cada estacion debe contar con los equipos necesarios para realizar al
menos las tareas de: mediciones de las frecuencias; mediciones de la
intensidad de campo y de la densidad de flujo de potencia; mediciones del
ancho de banda; mediciones de la modulacion; mediciones de la ocupaciéon
del espectro; analisis de la sefal e identificacion del transmisor;

radiogoniometria y determinacion del emplazamiento.

Para ello deben contar con un conjunto basico de equipos que consta de:
Analizador de Espectros o analizador vectorial entre 20kHz y 6Ghz; Equipo de
radio determinacion (goniémetro) que cubra al menos las bandas de VHF y
UHF; Equipo o software para registro y analisis de informacion, y para
medidas de ocupacion (es suficiente contar con analizadores de espectros
con capacidad de realizar espectrogramas y el software adecuado para el
registro); equipos para analisis de modulacion (puede estar incorporado
en el analizador de espectros o en el analizador vectorial); GPS para
sincronizacion de los equipos de medida; generador de frecuencia de
referencia; computador para tareas de ejecucién del software de registro

y analisis, y tareas documentales, tales como reportes.

Adicionalmente, la estacion fija debe contar con el conjunto de
antenas que cubra el rango de frecuencias a monitorear tipicamente hasta

los 3 GHz y en aplicaciones de rango extendido hasta 6 GHz.

Las Estaciones Moviles, a diferencia de las transportables que son
ubicadas en sitios por semanas 0 meses, se desplazan de manera
permanente, por lo que utilizan diferentes tipos de antenas y configuracion

para ser mas compactas.
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El Analizador de espectros sigue siendo el equipo receptor de aplicacion
general mas utilizado y con el cual se pueden acometer gran parte de
las tareas de monitoreo y control. De igual manera el avance de la
electronica y los nuevos disefios de antenas de banda ancha, con
grandes prestaciones en ganancia Yy bajo ruido permiten integrar

soluciones muy practicas de monitoreo y a costos muy competitivos.

Dependiendo de la banda y del tipo de servicio existen diferentes
técnicas y procesos de medicion. La gran dinamica en el despliegue de
nuevas infraestructuras para ampliar la cobertura de las redes de
telecomunicaciones inalambricas plantean requerimientos de mediciones de
comprobacién que requieren movilidad, portabilidad y la capacidad de
medir en bandas de frecuencias multiples, que van desde los MHz hasta los
26 0 30 GHz. Fuente: [27]

2.5.2. SISTEMAS DE MONITOREO PORTATILES

Los sistemas de monitoreo portatiles son la respuesta a necesidades
de movilidad y portabilidad con el propésito de identificar con exactitud
la posicion de una fuente interferente o, para el caso de enlaces de
microondas, con el propdsito de realizar el inventario en bandas del
espectro hasta los 26 GHz. para el relso de frecuencias en sitios de alta
congestion y en sitios en donde las estaciones fijas o transportables no
alcanzan a cubrir, un sistema portatil se puede configurar para que opere si
se requiere en un vehiculo adecuado para tal fin y convertirlo en una estaciéon

movil.

Las principales caracteristicas que debe tener un sistema portétil de

monitoreo se indican a continuacion:

e Facil de transportar en vehiculo campero o en avion.
e Debe ser practico y facil de instalar.

e Debe ser robusto pero de facil manipulacion
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e Debe hacer manejo georreferenciado de toda la informacion.

e Debe contar con un Sistema computarizado para automatizar mediciones
y almacenar registros.

e Debe estar en capacidad de medir ocupacién de uno o mas canales de
forma automatica.

e Debe permitir la deteccion y localizacion de fuentes interferentes.

Las antenas y equipos de medida deben cumplir con los requerimientos
minimos de la recomendacion ITU-R SM.1392-2 (UIT-R, 2011q). El sistema
podra contar con un sistema de rotacion de antena situado en la parte
alta del mastil con sistema de control que permita rotacion en 360 grados

en acimuty 90 grados en elevacion (opcional).

La unidad debe estar provista con un computador portétil, una unidad de
disco externa con capacidad de al menos 2TB. EI computador debe tener
mecanismos de proteccion contra vibracion e impactos leves, que protejan
los dispositivos de almacenamiento, o en su defecto utilizar mecanismos de

almacenamiento de Estado Sélido. Fuente: [27]

2.5.3. COMPOSICION DE UNA ESTACION PORTATIL DE MONITOREO

Las principales partes con las que se puede configurar una estacion

portéatil de monitoreo son:

e Antenas Receptoras de Banda ancha, rangos tipicos:

e 1 MHza 30 MHz

e 20MHz a3 GHz

e 700 MHz. a 18 GHz

e 18 GHz. A 26 GHz

e Preamplificador de alta ganancia y banda ancha, caracteristicas tipicas
e 700 MHz a 18 GHz

e Ganancia promedio 40 dB

e Figura de ruido de 3.5 dB.
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e Analizador de espectros, algunos requerimientos tipicos
e Rango de operaciéon de 15KHz. A 26 GHz.

e RBW de 10 kHz. o mejor

e Puerto IEEE-488 o LAN de control remoto

e Computador portatil, con las siguientes especificaciones:
e Con 4 puertos USB

e Memoria RAM: 128 MB o mejor.

e Espacio en disco duro de 200 MB o mejor.

e Display: 1024x768, 32 bits color depth.

e Components 2.7

e Software de automatizacion

e Hardware de Interconexion de dispositivos.

e Interface USB-IEEE-488

e Servomecanismo de movimiento de antena con interface RS-232.

e Cables de RF de baja pérdidas calibrados. Fuente: [27]

2.6. HERRAMIENTAS DE SIMULACION

A continuacion podra ver una descripcion breve de lo que trata cada

programa de simulacion g fue utilizado en la realizacion del proyecto de grado.

2.6.1. ESTUDIO DE SIRENET

SIRENET (Simulation of Radio Electric Networks o Simulacion de Redes
Radio Eléctricas) es una potente herramienta informatica que facilita la
planificacion y gestion de redes de radio asi como el analisis de compatibilidad

electromagnética.

SIRENET permite realizar funciones de disefio, planificacion, gestion y
optimizacibn de redes radioeléctricas para todo tipo de tecnologias
inaldmbricas, en cualquier parte del mundo y tanto en entornos rurales como

urbanos como se muestra en la Figura 2.9.
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(a) (b) (c)
Figura 2.9: Imagenes de variados estudios que se pueden realizar en
SIRENET; (a) y (b) Analisis de Cobertura con diferentes métodos de
andlisis;(c) Estudio de cobertura en Google Earth

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 prediccion de la propagacion en distintos
entornos. La aplicacion nos brinda un entorno de simulacion amigable dentro
del Sistema Operativo Windows. Su manejo no es complejo y permite
intuitivamente trabajar de acuerdo las necesidades de distintos perfiles de
usuarios.

Adicionalmente SIRENET brinda la facilidad de trabajar en el entorno local
de una PC equipada con Windows 0 en entornos multiusuario de una red de

area local.

2.6.2. ESTUDIO DE RADIO MOBILE

Radio Mobile es un software de simulacion de radio enlaces que se lo
puede descargar de manera gratuita y permite trabajar en el rango de
frecuencias de 20 MHz a 20 GHz, todo esto basado en el modelo de

propagacion ITM (Irregular Terrain Model o Modelo de Terreno Irregular).

El programa permite obtener célculos y todos los datos necesarios para
realizar radio enlaces funcionales y abandonar la tarea que resultaria de
hacerlo manualmente como obtener las cartas topogréaficas e ir relevando
todas las curvas de nivel por las que atraviesa el enlace, para después recién
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poder empezar a considerar los demas aspectos operativos para un Optimo
enlace. Radio Mobile usa cartografia y mapas satelitales de mediana
definiciobn que nos permite realizar un radio enlace basico, dando entre otros

resultados los visualizados en la siguiente Figura 2.10.
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Figura 2.10: Estudio realizado en Radio Mobile

El programa esta destinado para el aprendizaje, sin embargo, después de
afos de desarrollo de su autor Roger Coudé alcanz6 un nivel de eficacia y
excelencia equiparable a herramientas de simulacion de radio enlaces de
reconocidas marcas como Motorola, cuyas licencias llegan a tener un costo

de miles de doélares.

El programa permite dibujar la elevacion usando la informacion SRTM,
ademas se ofrece la posibilidad de agregar mapas de caminos y carreteras

simultdneamente a los relieves del contorno junto a las curvas de nivel.

El funcionamiento de cada unidad transmisora o0 receptora se da
detallando la potencia, parametros de la antena, sensibilidad, etc. Los enlaces
entre las unidades también pueden ser analizados. El patron de cobertura
puede analizarse individualmente para cada unidad en caso de ser necesario.
Radio Mobile ademas presenta la caracteristica “Best Site” que nos sugiere
los mejores lugares de emplazamiento si se desea disefiar un radio enlace

optimo.



30

No es necesario especificar las caracteristicas basicas que debe poseer
un software para simulacion de este estilo, y que por supuesto Radio
Mobile posee, a saber: curvatura terrestre, radio de fresnel, horizonte visual,
caracteristicas climatoldgicas, caracteristicas troposféricas, etc. Todo tomado
en consideracion al hacer una simulacion de radioenlace como la mostrada

en la Figura 2.11.

Figura 2.11: Visualizacion del mapa del proyecto en Radio Mobile

2.6.3. ESTUDIO DE PATH LOSS

Pathloss es un potente software de simulacién de radio enlace creado por
Contract Telecomunication Engineering Ltd. que permite hacer calculos de
ingenieria para enlaces de microonda como: Predicciones de la propagacion
de sefales radioeléctricas, analizar su confiabilidad y disefiar redes para
enlaces de radio. Estos enlaces se pueden realizar en Pathloss en el rango
de frecuencias desde los 30 MHz hasta los 100 GHz. En la Figura 2.12,
podemos ver un ejemplo de punto de vista entre dos estaciones.
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Fles Modvde Configqur et Fomat Bk Proe - Help

Figura 2.12: Ejemplo de un Estudio de Pathloss

Adicionalmente este software cuenta con ocho médulos de disefo de ruta

que nos permiten realizar el calculo de radio enlace que puede ser analizado.

Pathloss es una herramienta inteligente, potente y profesional que le

ayuda a encontrar los enlaces de radio ademas de generar reportes como de:

e Perfil de terreno
e Calculos de ingenieria
e Zona de fresnel
e Multitrayectorias

¢ Reflexién, entre otros.

El programa Pathloss tiene varios propoésitos:

e Tiene una pantalla principal en la cual se puede ingresar los parametros
de datos de la trayectoria. Los datos son procesados en la ruta y se
lleva a cabo hasta el nivel de recibir la sefial. El modulo hoja de
célculos, completa el andlisis de confiabilidad de propagacion. Algunos
articulos, como nombre de los sitios y sus siglas pueden ser ingresadas
en el médulo principal. Otros como alturas de las antenas se pueden

modificar en un moédulo disefiado en el programa. Las coordenadas
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geograficas pueden ser ingresadas tanto geograficamente, como
mediante coordenadas en su correspondiente médulo.

La interface Pathloss provee el ingreso de datos, uso de datos internos,
y una interface de andlisis de los mismos, asi como detalles de célculos
de interferencias en secciones especificas del enlace.

Establece el tipo de aplicacion que se desea, por ejemplo como
microondas (punto a punto o punto a multipunto) de VHF — UHF.
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CAPITULO Il

3 DESCRIPCION DEL SISTEMA CDMA 450 EN LOS CANTONES DE
LATACUNGA Y SALCEDO

En el presente capitulo se muestra las caracteristicas geograficas de las
localidades de Latacunga y Salcedo ddénde la tecnologia CDMA ha tenido
acceso con la telefonia inalambrica fija y tener una perspectiva de como son

los sitios visitados.

3.1. SITUACION GEOGRAFICA

Los cantones Latacunga y Salcedo estan ubicados en la provincia de
Cotopaxi, la misma se encuentra ubicada entre los Andes de la Sierra
Ecuatoriana dentro de la hoya central oriental del Patate, cuenta con un clima
variado que va desde el gélido de las cumbres andinas hasta el calido himedo

en el subtropico occidental. [4]

La situacion demografica en esta provincia se encuentra distribuida como

se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1

Demografia de la Provincia de Cotopaxi

Hombres 198.625

Mujeres 210.580

Total 409.206
Fuente: [7]

En Cotopaxi como muestra la Figura 3.1 viven 255.965 personas en
sectores rurales de la provincia que representa mas del 60% de su poblacién.
Fuente: [6]



Figura 3.1: Mapa Geopolitico de la Provincia de Cotopaxi

Fuente: [9]
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Siendo la distribucién urbana y rural de los cantones de interés la que se

describe en la siguiente tabla.

Tabla 3.2

Distribucion poblacional en los cantones Latacunga y Salcedo por sus

Parroquias Urbanas y Rurales.

PARROQUIA URBANO RURAL TOTAL
LATACUNGA 11 De Noviembre - 1.988 1.988
(llinchisi)
Alaques (Aldquez) - 5.481 5.481
Belisario Quevedo - 6.359 6.359
Guaytacama - 9.668 9.668
(Guaytacama)
Joseguango Bajo - 2.869 2.869
Latacunga 63.842 34.513 98.355
Mulalo - 8.095 8.095
Poalo - 5.709 5.709
San Juan De - 11.449 11.449
Pastocalle
Tanicuchi - 12.831 12.831

CONTINUA =
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Toacaso - 7.685 7.685

SALCEDO TOTAL 63.842 106.647 170.489
Antonio Jose Holguin - 2.664 2.664
Cusubamba - 7.200 7.200
Mulalillo - 6.379 6.379
Mulliquindil (Santa - 7.203 7.203

Ana)

Pansaleo - 3.455 3.455

San Miguel 12.488 18.827 31.315
TOTAL 12.488 45,728 58.216

Fuente: [7]

El cantdn Latacunga se encuentra en la Region Interandina del Ecuador,
al sureste de la provincia de Cotopaxi, a 2750 metros sobre el nivel del mar.
Latacunga limita con: Al norte la Provincia de Pichincha, al sur los cantones
de Salcedo y Pujili, al este la Provincia del Napo y al oeste el cantdén Saquisili

y Sigchos, tal como se puede notar en la Figura 3.2.

DIVISION PARROQUIAL DEL CANTON LATACUNGA s

Figura 3.2 Mapa Politico de la Ciudad de Latacunga con sus Parroquias.

Fuente: [10]

Segun el censo del INEC del 2010 la poblacion en Latacunga es

del70.489 habitantes como se muestra en la tabla 3.3.



36

Tabla 3.3

Demografia del canton Latacunga

Hombres 82301
Mujeres 88188
Total 170489

Fuente: [11]

El canton Salcedo se encuentra ubicado al sur oriente de la Provincia de
Cotopaxi. San Miguel de Salcedo tiene una superficie de 255 Kmz2, ademas se
encuentra a una altitud media de 3513 metros sobre el nivel del mar, con altura
maxima a 4545 msnm y minima a 2480 msnm. Salcedo limita al norte con los
cantones de Puijili y Latacunga, al sur con los cantones de Ambato y Pillaro,
al este con la Cordillera Central de los Andes (Provincia del Napo) y al oeste

con el canton Puijili (IGM) tal como se puede visualizar en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Mapa Politico del Canton Salcedo y sus Parroquias

Fuente: [6]

Segun el censo del INEC del 2010 la poblaciéon en Salcedo se encuentra
distribuida de como se muestra en la tabla 3.4
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Tabla 3.4

Poblacion de la ciudad de Salcedo.

Hombres 27880

Mujeres 30336

Total 170489
Fuente: [6]

3.2 SITUACION ACTUAL DE LA RED CDMA 450 EN COTOPAXI

Al ser la comunicacion CDMA450 una de las mejores soluciones 3G en
servicios de comunicacion inaldmbrica en la banda de frecuencia 450 MHz,
ésta fue implementada para comunicar a los sectores rurales de los cantones

Latacunga y Salcedo como ya fue descrito anteriormente en el Capitulo 1.

En la Provincia de Cotopaxi se encuentran instaladas 5 estaciones base
(BTS), ubicadas en los sectores de La Mariela, Guasaganda, Tzhigua,
Guango y Simahurco, las cuales estan constituidas con la infraestructura
necesaria para brindar un servicio de voz y datos satisfactorio en la provincia.
Pero para dar cobertura a las comunidades de la parroquia Cusubamba del
canton Salcedo se utiliza la BTS de Pillisurco, la misma que pertenece a la

Provincia de Tungurahua.

Tabla 3.5

BTS’s que brindan cobertura a Latacunga y Salcedo

BTS LAT/LON Cantén Parroquia  #Localidad
El Guango 00°53'44,2” S/ Latacunga Alaquez 3
78° 30’ 03,4” W
Latacunga Latacunga 10
Latacunga Belisario 3
Quevedo

CONTINUA =



Latacunga

Latacunga

Latacunga

Salcedo

Latacunga

Latacunga

Pilisurco 01°09°17,3” S/ Salcedo
78°40' 07,8” W

Salcedo

Simahurco 0°44’08,9"S/ Latacunga

78 °50° 06,8" W
Latacunga

Mulalé

Poald

San Juan
de

Pastocalle

San Miguel

Tanicuchi

Toacaso

Cusubamba

San Miguel

Mulalé

Toacaso

11

Fuente:[12]

3.3. IDENTIFICACION GEOGRAFICA DE LAS LOCALIDADES CON

SERVICIO CDMA EN COTOPAXI
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Para realizar la presente investigaciéon se uso la informacion de CNT,

donde describe las parroquias y sus localidades en las cuales se encuentra

implementada la comunicacién CDMA 450. Siendo tomadas en consideracion

Gnicamente las que se encuentran dentro de los cantones Latacunga y

Salcedo, previo al levantamiento de la informacion en campo y gracias a la

colaboracion de CNT se presenta un resumen de las localidades y las

parroquias a las cuales pertenecen, con sus respectivas coordenadas y BTS

a la cual se proyect6 los terminales telefénicos en dichas comunidades se

enlacen.

Dentro del cantén Latacunga se realizaron las mediciones en campo en

las siguientes localidades ordenadas por parroquias:



Tabla 3.6

Localidades de la parroquia Aldquez

Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud (msnm)
Chitan 005237.00S 78°3338.85"0 3024 El Guango
El Banco 0°50'22.69"S 78°32'2.46°0 3246 El Guango
San Isidro
San Marcos 0°52'29.39"S  78°34’25.40°0 2974 El Guango
Fuente:[12]
Tabla 3.7
Localidades de la parroquia Belisario Quevedo
Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud (msnm)
Chaupi 0°57’'8.57’S  78°31°39.40"0 3213 El Guango
Contadero
Palopo 0°58'5.11”S  78°32’11.58"0 3345 El Guango
Contadero

San Antonio 0°59'0.64’S  78°33'18.13"0

3094 El Guango

Fuente:[12]

Tabla 3.8

Localidades de la parroquia de Latacunga

Localidad Coordenadas Altitud
Latitud Longitud (msnm)
11 De Noviembre 0°54’1.90”S 78°39'57.99°0 2875
(linchisi)
Cuchitinge 0°50'44.76”S 78°31'49.10°0 3247
Cundualo 0°53'29.97”’S 78°33'39.44°0 2999
Guambalé 0°58'17.01”S 78°39'31.02”0 2928
Inchapo 0°56’'55.60”S 78°39'51.86"0 2960

BTS

El Guango

El Guango
El Guango
El Guango

El Guango
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Laipo Grande 0°53'20.32"S 78°32'41.05"0 3156 El Guango
Palopo Mirador 0°56’'08.7"S 78°31'39.4°0 3159 El Guango
Pichal6 Bajo 0°53'54.44”S 78°33'58.06"0 2953 El Guango
San Jose 0°54'29.53"S 78°35’23.68"0 2882 El Guango
San Marcos 0°53'25.77"S 78°35’10.10"0 2923 El Guango
Chico
Zaragosin 0°56'12.17°S 78°33'12.31"0 2993 El Guango
Fuente:[12]
Tabla 3.9
Localidades de la Parroquia Mulal6
Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud (msnm)
Caspi 0°42'54.1"S 78°34'9.67°0 3145 El Guango
La Libertad 0°4932.00S 783505.000 2985 El Guango
Panguihua 0°54’37.31"S  78°33'42.97"0 2974.2 El Guango
San Agustin 0°43'46.30"S  78°34'30.50"0 3104 El Guango
De Callo
Langualo 0°49'03.46"S  78°33'13.23"0 3165 El Guango
Grande
Fuente:[12]
Tabla 3.10
Localidades de la Parroquia Poalé
Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud
Atapulo 0°5307.43S 784249.150 3517 El Guango
Chuquiraloma 0°52°28.9"S 78°43'56.46"0 3607 El Guango
Maca Atapulo  0°53’18.66"S 78°43'2.13"0 3505 El Guango
Maca Centro  0°52'29.82"S 78°43'5.25"0 3289
Maca Chico 0°51'58,34"S 78°42'0,88"0 3092 El Guango
Uchsaloma 0°53’14.45"S 78°43'37.01"0 3634 El Guango

Fuente:[12]
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Tabla 3.11

Localidades de la Parroquia San Juan De Pastocalle

Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud (msnm)
Boliche 0°37°11.28"S  78°34'25.24"0 3560 El Guango
Cuilche 0°42’38.14”S  78°36'33.90"0 3093 El Guango
Boliche
El Milagro 0°44’3.67’S  78°36'26.61°0 3032 El Guango
LaLibertad 0°37°0.88"S  78°37'45.42"0 3388 El Guango
Mifio San 0°43°30.25"S 78°37'38.64"0 3125 El Guango
Antonio
Romerillos 0°37'42.92’S  78°36°35.60"0 3458 El Guango
San 0°42'36.07”’S  78°38'0.80"0 3196 El Guango
Bartolomé
San Jose De  0°44'48.91”S  78°38’36.27°0 3080 El Guango
Yanayacu
San Pedro De 0°42°20.18"S 78°38'31.73"0 3291 El Guango
Teneria
Santa Rita 0°41°’57.75"S  78°35'5.17"0 3134 El Guango
Santa Rosa 0°44’35.66"S 78°38'50.42°0 3043 El Guango
De Tandacato
Fuente:[12]
Tabla 3.12
Localidades de la Parroquia Tanicuchi
Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud (msnm)
Llactayo 0°45’37.98"S  78°39'11.05"0 3069 El Guango
Samilpamba 0°44'8.45"S  78°40°26.40"0 3268 El Guango

Fuente:[12]
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Tabla 3.13

Localidades de la Parroquia De San Francisco De Toacaso

Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud (msnm)

Pintza 0°45'39.23"S  78°41'51.84"0 3209 El Guango
Rasuyacu 0°44’15.07S  78°43'17.63°0 3375 El Guango
Chiguanto
Rasuyacu 0°44’9.02"S 78°43'8.06"0 3393 El Guango

Corazo6n
Cuicuno Sur  0°47°'10.74"S  78°40'45.00"0 3119 El Guango
San 0°42'34.93"S  78°46'53.73"0 3295 Simahurco
Francisco
De Toacaso

Fuente:[12]

Mientras que para el canton Salcedo las mediciones en campo seran en
las parroquias de Cusubamba y San Miguel de acuerdo a las localidades
mostradas en las Tablas 3.14 y 3.15.

Tabla 3.14

Localidades de la Parroquia Cusubamba

Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud (msnm)
Atocha 01°05'08,2”S 78°43'50,1"0 3600 Pilisurco
Compafiia Alta  01°06’38.1"S 78°41°25.6"0 3568 Pilisurco
Consolacion 01°05'32.96”S  78°40'17.74"0 3218 Pilisurco
Fernando 01°03'42,5’S 78°44°'25.2’0 3529 Pilisurco
Valdiviezo
Laguamaza 01°05’09.2"S 78°43'20.9"0 3495 Pilisurco
Llactahurco 01°05’51.00"S  78°42’39.00"0 3471 Pilisurco
San Jose De 01°06’10.00”S 78°42’10.00” 3544 Pilisurco
Rubio O
Santa Isabel 01°04’14.78’S  78°38’36.61’0 2926 Pilisurco

CONTINUA =



Yanaurco De 01°02°28.00"S  78°43'29.4"0
Jigua

2652 Pilisurco

Fuente:[12]

Tabla 3.15

Localidades de la parroquia San Miguel

Localidad Coordenadas Altitud BTS
Latitud Longitud (msnm)
Chambapongo 01°03'12.07’S  78°30°20.97°0 3140 El
Bajo Guango
Cumbijin 01°01'55.40"S  78°28'56.27°0 3364 Pilisurco

Fuente:[12]

3.4. ANALISIS DE LA BTS3606AC

43

La estacion base BTS3606 es utilizada en todas las BTS instaladas en El

Guango, Pilisurco, asi como para todas las estaciones base cercanas como

Simahurco y Chiquicha, su funcion es transmitir y recibir sefiales de radio e

implementar la comunicacion entre la red y la estaciéon movil. Se encuentra

bajo el control de la BSC, puede cubrir una celda o varios sectores logicos.

La conexion con la BSC es a través de la interfaz Abis, cuya funcién es

comunicar a la BTS con la BSC tal como se muestra en la Figura 3.4, la

BTS3606 proporciona soporte a la BSC en la administracion de recursos de

radio, parametros de radio e interfaces.

Abis

—

Figura 3.4: Comunicacién entre BTSy BSC
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En la Figura 3.5 se puede visualizar el diagrama de bloques donde los

subsistemas que componen a la BTS y las interfaces que lo comunican con la
MS/AT (Estacién Mévil, Terminal de Acceso) y la BSC.

Interface Um

\\‘%Y_.

Subsistema de

Entrada de Energia

-48V [+24V

Antenas

Subsistema de
Radio
Frecuencia

Subsistema de
Banda Base

T

Subsistema de
Energia

Subsistema de
Monitoreo de
Ambiente

riterface Abis

BSC

Figura 3.5: Diagrama de bloques de la BTS3606C y su funcidon dentro

del sistema de comunicacién CDMA 450

El subsistema de banda base tiene las siguientes funciones:

Proporciona interfaz y procesamiento de sefiales Abis de acuerdo con el

protocolo de interfaz Abis.

Proporciona una interfaz eléctrica y una interfaz para el subsistema de RF.

Procesamiento de sefiales de acuerdo a protocolos

Implementa la modulacién y demodulacién de las sefiales CDMA2000 1X y
CDMAZ2000 1xEV-DO vy codifica/decodifica los canales de CDMA.

Proporciona sefales de reloj sincronizadas para la BTS

Realizar la gestion de los recursos del sistema , O&M, y monitoreo del medio

ambiente

El Subsistema de antena incluye la antena de RF y la antena de

sincronizacion satelital. La antena de RF incluye los siguientes componentes:

antenas de transmision y recepcion, feeders (alimentadores) y jumpers; donde

la antena de RF trasmite y recibe sefiales sobre la interface Um.

La antena de sincronizacion satelital incluye la antena para recepcion de

la sefal satelital, feeder, jumper y pararrayos. La antena de sincronizacion de
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satélite recibe sefiales de sincronizacion desde el GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) o el satélite GLONASS (Sistema Global de
Navegacion por Satélite) para proporcionar una fuente de reloj precisa para la
BTS3606.

El subsistema de Radio Frecuencia descrito en el diagrama de bloques de
la figura 3.6 tiene las siguientes funciones:

e En el enlace directo, el subsistema de radiofrecuencia termina el ajuste de
conversion ascendente de potencia de las sefiales de transmisiébn moduladas
y filtra las sefales de transmisién para cumplir con las especificaciones
correspondientes a la interfaz aérea.

e En el enlace inverso, el subsistema de radiofrecuencia filtra las sefales de
recepcion de la antena a la BTS para suprimir la interferencia fuera de la
banda, amplifica, divide y realiza el filtrado de canal seleccionado.

¢ El subsistema de radio frecuencia incluye dos modulos:

- STDM: Sector de los médulos de filtro duplex, incluida la SDFU y STRM

- SPAM: Sector del modulo amplificador de potencia

SDFU

PAM

STRM
CCPMICECM
Rt

L ¢
Lm £

Figura 3.6: Diagrama de bloques del subsistema de Radio Frecuencia

El subsistema de energia tiene las siguientes funciones:
e Conversion desde -48 V DC a +24 V DC.
e Sistema de monitoreo para reportar y dar una alarma al tener bajos niveles

de voltaje.
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LaBTS3606 es una BTS de interiores que soporta configuraciones multi-
celda, es ideal para cubrir pueblos alejados, areas rurales o ciudades con
media o alta densidad de tréfico.

Entre las principales caracteristicas de la BTS3606 estan:

e La capacidad para servir una celda en configuracion omnidireccional o en
varios sectores.

e Tamafo compacto y facil de instalar.

e Facil instalacion

e Cobertura flexible.

e Potencia maxima por portadora: 25 W trabajando con una sola portadora,
50 W trabajando en configuracién multiportadora a alturas superiores a
3500 metros.

¢ Interfaces Abis para comunicacioén con BSC, transmision por E1/T1.

o GPS.

¢ Alimentacion: -48 V DC.

e Mecanismos de control de potencia en el canal de reversa y en el canal
directo.

e Disponibilidad: 99.999%

e Tiempo entre fallas (MTBF) = 100.000 horas

e Tiempo medio en reparaciones (MTTR) < 1 hora.

e Banda operativa para transmision: 460 MHZ- 470 MHZ.

e Banda operativa para recepcion: 450MHz — 460 MHz.

e Ancho del canal: 1.23 Mhz — 1.25Mhz.

e Precision del canal 25KHz, 20KHz.

e Tolerancia de frecuencia (partes por millon).

e Sensibilidad de recepcion -127 dBm.

e Software de gestion remota airBRIDGE

e Separacion Tx — Rx: 10 MHz.

e Primera, segunda y tercera portadora: Canales 160, 210 y 260.
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3.4.1. INTERFAZ

La interfaz que soporta la BTS3606 se indica en la Figura 3.7. A traves de

estas interfaces la BTS interactia con cualquier BSC estandar.

MS/AT BTS BSC

Um Abis

Figura 3.7: Interfaz de la BTS3606

En la Tabla 3.16 se puede observar las interfaces y caracteristicas de la
BTS3606.

Tabla 3.16

Interfaz de la BTS3606

Interfaz Par Protocolo Protocolo de Transmision
sefializacion
Abis BSC Protocolo Protocolo interno E1/T1/FE
interno
Um MS/AT I1S-2000-2-A, Protocolo de Onda de radio
1S-200-3-A, interface de aire.
TSB2000

3.4.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones de la BTS3606 en transmision y recepcion varian
dependiendo de la banda de operacion. Las especificaciones de transmision
de la BTS3606, en la banda clase 5, sub-banda F (470 MHz) se indican en la
tabla 3.17
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Tabla 3.17

Especificaciones de transmision de BTS 3606 en la banda clase 1-A

item Especificaciones
Banda de operacion 475 MHz a 485 MHz
Ancho de banda del canal 1.23 MHz
Precision de canal 25 KHz, 20 KHz
Tolerancia de frecuencia < 0.05 ppm

Potencia de transmisién 20 W (modo de un solo canal) 60
W (modo de tres canales a una
altura inferior a 3500 m)

Fuente: [12]

Las especificaciones de recepcion de la BTS3606, en la banda clase
1, subbanda A (450MHz) se observan en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18

Especificaciones de recepcion BTS en la banda clase 1-A.

item Especificaciones
Banda de operacion 465 MHz a 485 MHz
Ancho de banda del canal 1.25 MHz
Precision de canal 25 KHz, 20 KHz
Sensibilidad de sefial en Mejor que -127 dBm
recepcion

Fuente: [13]

Las especificaciones umbrales del BER (Bit Error Rate) en el enlace de

transmision se observan en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19

Especificaciones BER

Tipo Max. VER

Servicio de voz 1X 2x10e*

Servicio de paquetes 2x10e7®
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Las especificaciones de confiabilidad constan en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20

Especificaciones de confiabilidad

Item Especificacion
Disponibilidad 2 99.999%
MTBF (Mean time between system = 100000 h
failures)
MTTR (Mean time to repair) <1h

3.5. UBICACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION DE LA BTS EL
GUANGO

La ubicacion de la BTS El Guango se encuentra aproximadamente a una
hora de la ciudad de Latacunga, a 3998 metros de altura sobre el nivel del mar
con Latitud 00° 53’ 44,2” S y Longitud 78° 30’ 03,4” W, se la puede visualizar
en la Figura 3.8, la configuracion de la BTS se encuentra descrita en la Tabla
3.21.

Tl GUango

Yx'[(ju‘ango_"\é
A

EGuango3

Tx3 Guaﬂgoﬁ

Figura 3.8: Captura De La Ubicacién Geografica De El Guango En
Google Earth



Tabla 3.21

Datos de la configuracion de la BTS de El Guango
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Antena Sector X Sector Y
450Mhz 450Mhz
Modo de S222 S222
Configuracion
Tipo de Antena AGISSON DX-450- AGISSON DX-450-
470-65-15i-0F 470-65-15i-0F
Altura de antena 45 45
desde la base (mts)
Orientacion de la 148° 2440
antena (azimut)
Inclinacién mecéanica 0 0
(grados)

Sector Z

450Mhz
S222

AGISSON DX-450-

470-65-15i-0F
45

336°

Fuente: [12]

Donde S222 se refiere a un la configuracion donde se tendra un sector

tres con dos portadoras. De tal manera que al colocar las tres antenas

sectoriales, cubran 360° de cobertura requerida tal como se muestra en la

figura 3.9.

Figura 3.9: Fotografia de la BTS El Guango
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3.6. UBICACION GEOGRAFICA Y DESCRIPCION DE LA BTS
PILISURCO

La estacion repetidora Pilisurco de CNT se encuentra ubicada a 1 Hora de
la ciudad de Ambato, Provincia Tungurahua. Se ubica a 4551 metros sobre el
nivel del mar con una Latitud 01° 09’ 17,3” S y una Longitud 78° 40’ 07,8” W,
que ubicada en Google Earth se vera tal cual como en la figura 3.10.

Cusubamba Jlilactanurcomc

Sanost da RubloCusubamba‘» Consolacion

bamba - CompanialAlta \

_'..\

&

Pilisurco

Figura 3.10: BTS Pilisurco visualizada desde Google Earth

Para llegar al sitio de Pilisurco desde Ambato hay que dirigirse al sector
de Atocha, y se toma la via Atahualpa hasta llegar al barrio Constantino. La

BTS se podra ver tal como se muestra en la Figura 3.11.

. \/INI
Figura 3.11: Antenas Agisson DX-450-47’-65-15i-OF en la BTS de

Pilisurco
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La configuracién la BTS Pilisurco se encuentra descrita en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22

Configuracién BTS Pilisurco

Antena Sector X
450Mhz
Modo de Configuracion S333
Tipo de Antena AGISSION
DX-450-470-
65-15i-0F
Altura de antena desde la 60
base (mts)
Orientacion de la antena 80°
(azimut)
Inclinacidbn mecanica 0
(grados)

Sector Y

450Mhz

S333
AGISSION
DX-450-470-
65-15i-0F
60

205°

Sector Z

450Mhz

S333
AGISSION
DX-450-470-
65-15i-0F
60

345°

Fuente: [12]
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CAPITULO IV

4. SIMULACIONES DEL SISTEMA CDMA EN LATACUNGA Y
SALCEDO.

El presente capitulo podra observar paso a paso como se realizaron las
simulaciones con una demostracion en los programas Sirenet, Radio Mobile y

Pathloss.

Para Sirenet se realizé un ejemplo de Cobertura: COB 1 GUANGO y un
ejemplo de Multicobertura llamado: COBERTURA MULTIPLE GUANGO que
da servicio a 44 localidades del Cantén Latacunga, analizado para dos
Métodos Deterministicos como Deygout y Okumura Hata. En Radio Mobile se
realizé la red y una ventana de enlace entre El Guango 3 y Cuchitin que es
una localidad de Latacunga, con el Método de Propagacion RF ITM (“Irregular
Terrain Model”). En Pathloss, el ejemplo sera entre la BTS El Guango y la

Localidad Chitan, es decir se hara un analisis de linea de vista.

4.1. SIMULACIONES EN SIRENET

4.1.1. MODELOS DE PROPAGACION USADOS EN LA SIMULACION
Para el desarrollo de las simulaciones en Sirenet se aplicé dos modelos

de propagacién como el de Okumura Hata y el Método Deygout, para

diferenciar con las mediciones reales tomadas en campo y poder descartar el

gue menos se aproxima a la realidad.
a. MODELO DEYGOUT

Es un modelo de propagacién deterministico propuesto por Jacques
Deygout en julio de 1996 y adaptado por Intelia. Este modelo supone una
difraccién de tipo "filo de cuchillo", el cual se refiere a la difraccion provocada
en la trayectoria de la sefial por la elevacion mas alta de la tierra a lo largo del
perfil de terreno, formando una arista aguda. En la Figura 4.1 se aprecia en
forma grafica este efecto.
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Figura 4.1: Efecto filo de cuchillo

Fuente: [14]

Ademas, en este modelo se ha generalizado el método para cualquier

namero de obstaculos utilizando un algoritmo recursivo.

Debido a esto, para analizar el efecto de la difraccion debida a cualquier
namero de obstaculos, SIRENET identifica en primer lugar el poligono
funiculari existente entre el transmisor y el receptor. Luego, se determina un
segmento de este poligono por dos obstaculos dominantes consecutivos
como se muestra en la Figura 4.2. Cabe resaltar que, entre estos obstaculos,
pueden existir otros no dominantes, que deben tenerse en cuenta porque, a
pesar de no interceder en el rayo directo del poligono funicular, penetran en

el volumen de la primera zona de Fresnel.

Figura 4.2: Método con una arista predominante

Fuente: [14]
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Luego, el software identifica el obstdculo mas dominante en el vano
transmisor-receptor y calcula las pérdidas por difraccién, asumiendo que fuera
el inico obstaculo a lo largo del trayecto. Para el resto de obstaculos, se aplica
el algoritmo recursivamente para cada uno de los dos vanos divididos por los
obstaculos dominantes. El algoritmo se detiene cuando el sub-enlace final
presenta un despegamiento total o los obstaculos invaden la primera zona de
Fresnel pero no interceptan con el rayo directo. Si sucede esto, se utiliza el
meétodo llamado EMP, en donde la pérdida total en el sub-vano se calcula
como la suma de las contribuciones individuales de cada uno de los

obstaculos, para lo cual se asume que son los Unicos existentes.

“El modelo de Deygout también se utiliza en SIRENET en el médulo de
Radioenlaces Digitales para el célculo de las pérdidas por difraccion. Este
mddulo también calcula otras pérdidas debidas a reflexiones, absorcion por
lluvia y gases, despolarizacion, o variaciones refractivas. En cada uno de los

casos utiliza férmulas relevantes para cada modo de propagacion”.

APLICACIONES

e Es usado en entornos donde dominan obstaculos deterministicos, como
es el caso de enlaces de microondas punto a punto, punto a multipunto,
accesos rurales o radiodifusion rural.

e Este modelo pierde fiabilidad en distancias superiores a 70 Km, donde
comienza a ser aconsejable el empleo de métodos de dispersion
troposférica.

e Para perfiles tipicos, el modelo proporciona resultados mas precisos que

sus modelos predecesores: Bullington y Epstein-Peterson. Fuente: [14]

=

OKUMURA-HATA

Es un modelo empirico basado en las medidas tomadas por Y. Okumura
gue fueron posteriormente aproximadas matematicamente por M. Hata. En

este modelo los edificios y el terreno no se consideran deterministicamente,
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lo que indica, por ejemplo, que dos ciudades diferentes mostraran los mismos
patrones tedricos de cobertura, independientemente de su relieve, alcance o
edificacion. Segun la formula de Hata, las pérdidas basicas se obtienen como

la suma (en decibelios) de los siguientes términos:

e Un factor constante dado.

e Un término proporcional del logaritmo de frecuencia.

e Untérmino proporcional del logaritmo de la altura efectiva de la antena del
transmisor.

e Un término proporcional del logaritmo de la distancia.

e Un término proporcional del producto de los logaritmos de la distancia y
de la altura efectiva de la antena.

e Un factor de correccién, diferente para pequefia-mediana y grandes
ciudades y que varia con la frecuencia y la altura de la antena del receptor.

e Factores de correccion para areas suburbanas y areas rurales abiertas,

que puede variar con la frecuencia.

APLICACIONES

e Este modelo Unicamente es valido para el servicio movil.

e Es bastante impreciso, porque no tiene en cuenta los efectos de elemento
deterministicos (terreno, edificios dominantes, ancho de calles, tamafio y
reflexiones), de todos modos tales efectos serian muy dificiles de
determinar de una manera teorica.

e Es muy rapido y utilizado, mientras que otros modelos que pueden

mejorar a este requieren un mayor tiempo de calculo. Fuente: [16]

4.1.2. SIMULACION DE LA BTS DE EL GUANGO

Para realizar la simulacién de la BTS de El Guango es necesario ingresar

los siguientes parametros.
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Tabla 4.1

Caracteristicas de la BTS El Guango

UBICACION EL GUANGO
COORDENADAS LON.: 78° 30’ 03.4” W  LAT.: 00° 53’ 44.2” S
AZIMUTH 148° — 244° - 338°
POLARIZACION VERTICAL
COBERTURA PRINCIPAL CANTON LATACUNGA
POTENCIA DEL 39.81 W — 46dBm
TRANSMISOR
FRECUENCIA 450-470 MHz

Fuente: [12]
a. CREACION DE UN NUEVO PROYECTO

En la herramienta SIRENET un Proyecto es una carpeta légica donde se
archivan estudios que se relacionan entre si dentro del proyecto. El primer
paso a realizar es crear un proyecto, antes de realizar los estudios de

cobertura.

Para crear un nuevo proyecto se debe ir a la ventana Proyecto y luego

elegir la opcidon Nuevo, como se muestra a continuacion en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Crear un nuevo Proyecto

Defina el Nombre del proyecto y si desea escriba una breve Descripcion
del mismo, como muestra la Figura 4.4, que corresponde al presente proyecto.

Finalmente “Aceptar”.



58

Hembre;
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Figura 4.4: Ingreso de Datos del Proyecto

Tener en cuenta antes de realizar un estudio, definir las capas de
Altimetria y las capas de Visualizacion que se van a usar para elaborar el
proyecto. Estas capas definen la cartografia y el sistema de coordenadas que
se emplean en los diferentes estudios que se vayan a realizar en el Proyecto
CDMA 450.Fuente: [14]

Primero un clic en la ventana Cartografia, elija Capas de Altimetria y la

opcién Importar Altimetria, como muestra la Figura 4.5.

louso Popece Deton W Memamsentsn  Yertans  Ayude

Nelu| fees e de Cocrsenaca miaialaialal ol

.
Cagan de oty . Vg A st
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Copea da demagria . Bore .
e pdmenat s 0 . ‘mbreniy de Mven-a
Cagan mRgrpiots . Foproyectar
Crow Gos Voo Madda i (orbevnda o pote B pobgenes .
Compoucen de iharc .

lavarw caga S srarto wons At adens
O I BT
Gonerw caps mitogpive

Gonerw miacann de maved S selal

e e s

/,1)))

p ..:\ |‘n" . . A o
Figura 4.5: Importar una nueva Capa de Altimetria

En la ventana que muestra la Figura 4.6, escriba el Nombre del mapay se
define el archivo donde se encuentra el Mapa de Altimetria que se usara para

el estudio, que previamente fue descargado e instalado en el disco C. Se debe
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tener en cuenta que el Archivo debe ser de extension “.geo” y en el caso de
la cartografia del Ecuador, disponible en SIRENET, el sistema de
coordenadas se carga de manera automatica. El nombre elegido para el mapa

en este proyecto es Altimetria. Fuente: [14]

Edicionde capampt 7 HEM
Capa MOT |

Mombre
|'r'r"-.'."!

#Archheo
| CARPTICAN anografeUDT_Ecuador_Am175  Buscar

W+ Referencaciin

Sistema de coordensdas

T j Sslerma
Esguina WV PEsD
% [3es48.32 T
| 10850883 L _S?GIB-'H}'
Unidades. Metros

Figura 4.6: Ingreso de Datos de la nueva Capa de Altimetria

El siguiente paso es importar las capas visuales que se deseen, siempre
y cuando correspondan al mismo sistema de coordenadas, por lo cual se debe
ir a la ventana Cartografia, seleccionar Capas visuales y elegir Importar visual,
como en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Importar una nueva Capa de Visualizacion

Posteriormente en la pantalla que muestra la Figura 4.8, debe ingresar el
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nombre para el mapa y ademas seleccionar un archivo que tenga como
extension “.qp”, “.srp” o “.fre”, donde se almacena la informacion grafica.
Actualmente, en la cartografia del Ecuador que posee la herramienta
SIRENET existen dos capas visuales: una con informacion geografica (con
carreteras y ciudades principales) y otra con el modelo del terreno. Para el
presente proyecto, al primer mapa se le ha colocado el nombre de Ecuador
Mapa Vias.

Edicion de capa de visualizacion ~ * [EIN
Capa de visusizacén | Ocionas do visualzacidn |

Hoambre:
[ Ecuadior mapa Vias

Archieg:
[ CAAPTICA\Carografalvisual_ Ecuador UTMIT:  Buscar
Referentiacidn

Sistema de coordenadas:
[T | svr

Esquina N Pasa

X [ 38050201 | % [ 20000000
¥ [ 1018811268 ¥ | 80000000
Uridades: Meiros

Aoaphar Cancelar

Figura 4.8: Ingreso de Datos de la nueva Capa de Visualizacion

Otra capa que se dispone en la cartografia del Ecuador, incluida en la
herramienta SIRENET, es la demogréfica. Esta capa se encuentra en el
mismo archivo “.geo”, del cual se importa también la capa de altimetria; el
procedimiento para la importacion es el mismo que realizamos, simplemente
se dirige a la opcion Cartografia y se elige Capa de demografia e Importar
demografia como muestra la Figura 4.9. Para el presente proyecto se le ha

colocado el nombre de Ecuador Demografia como en la Figura 4.10.
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Figura 4.9: Importacion de una nueva Capa de Demografia

Capa da demogralia ]

fh—

Archive:
[ eraPTICAICartegrafaMDT_Ecusder_UImI TS Buscar |

¥ Referencacin

Sistema de coardenndas:
[ =] _satoms |
Esquina W - Paso
X | 389548.32 X | a2 s18a1T
{ v[moses || v [szewmanr
Uniciades: Metros

[ | _cowos |

Figura 4.10: Ingreso de Datos de la nueva Capa de Demografia

b. CREACION DE ESTUDIOS

Primeramente en la ventana Estudio, se selecciona Nuevo Estudio, como
se muestra en la Figura 4.11.



62

Figura 4.11: Crear un nuevo Estudio

Se muestra una pantalla en la cual se elige el Estudio para la simulacién
como la Figura 4.12, correspondiente al estudio Perfil, en nuestro caso sera

un andlisis de Cobertura.

Seleccone o 150 50 eSS0 Gun Setes Cear E

Figura 4.12: Tipo de Estudio

Seguidamente se abre una ventana de Datos de estudio como se indica
en la Figura 4.13. Aqui podra ingresar el nombre del Estudio, elegir el Proyecto
al cual pertenece y el tipo de Servicio para la simulacion. Ademas, existe la
posibilidad de agregar comentarios de cualquier tipo vinculados al estudio en

el campo Descripcion.
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Estudo | Canogafia | Cobetura |
Descrpodin
Hmtre
[Cob 1 Quange
Prayects
|coma aso =
Servicio: | COMAZEE0 base-mbvi Editar I
_foww | _Cocoe |

Figura 4.13: Ingreso de los Datos del Estudio

Otra ficha comun a todos los estudios, es la denominada Cartografia en la
cual se elige el Sistema de Coordenadas, el Modelo Digital del Terreno (capa
de altimetria) y las Capas de visualizacion como en la Figura 4.14. Si requiere,
se incluye la cartografia auxiliar que se haya importado previamente, en este

caso la Unica que se puede incluir es la Capa de demografia.

Cartografia |

Cartografia Principal Cartografia Aucliar

Sistemas de coordenadas Capas de morfografia

[ora =1 || [vesoss K|

Modak Digkal del Terrang Capas de demografia

[aametra = [Ecusdor pemagrara |
Capas administrativas

Capas de aRimelria Wl 1 Eatar | o> Wacio == _,]

Capas de visuaizacién Capas mubiproposts

Ecuador mapa Vias. j | »» Vacio << j

Aceptar | Cancelar

Figura 4.14: Datos del Estudio
C. CREACION DE ANTENAS

La creacién de Antena es muy util para las simulaciones de la cobertura.
En SIRENET, se define como la combinacién de dos diagramas: copolar y
contrapolar los mismos que pueden ser definidos de manera independiente.
Se pueden elegir entre diagramas is6tropos (radia con la misma intensidad en
todas las direcciones del espacio), omnidireccionales y directivos. Para CDMA

450 MHz seré con una Antena Directiva.
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Los transmisores y receptores emiten y reciben con su diagrama copolar
las sefiales con la misma polarizacion con la cual estan configurados; de igual
manera, emiten y reciben con el diagrama contrapolar sefiales en polarizacion
cruzada. Si no es posible obtener el diagrama contrapolar por parte del

fabricante.

Diagrama copolar: Es el diagrama correspondiente a la excitacion de la

sonda excitadora.

Diagrama contrapolar: Es el diagrama correspondiente a la polarizacién
ortogonal de la antena, la mejor opcion es emplear el mismo diagrama que en
el caso copolar, pero reduciendo la ganancia en el mismo valor que la
discriminacion de polarizacion cruzada que suele ofrecer el fabricante. Fuente:
[15]

Para crear una antena, lo primero es seleccionar nuevo modo de Gestidn

como muestra la Figura 4.15 y luego elegir el objeto Antena indicado en la
Figura 4.16.

.....
,,,,,,,,

Figura 4.15: Abrir una nueva ventana en modo Gestion
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Figura 4.16: Insertar una nueva Antena en la base de Datos

Se abrird una ventana como la Figura 4.17, en la cual se pondra el nombre

de la entidad, ademas crear o elegir un diagrama copolar y contrapolar.

Nombre: | Artena COMA 450-470 MHz 85" 1548

Dimgr. Copolar o

Figura 4.17: Nombre de la Antena

Colocar el nombre del diagrama y la ganancia de la antena. Ademas, en
esta ventana el diagrama horizontal y los diagramas verticales que sean

necesarios.

Foempee: [ Dor_1 848 50MHz{TETRA)

Figura 4.18: Datos del Diagrama Directivo Copolar
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A continuacién se puede observar el patron de radiaciéon de la antena en

el plano horizontal de una manera mas detallada con sus grados y db’s.

Figura 4.19: Diagrama Horizontal de la Antena

En la siguiente Figura 4.20 se observa el Diagrama Directivo Contrapolar
para la antena. Ingrese la ganancia y el azimut para el plano vertical, segun el

tipo de antena para realizar el proyecto.

Mambre- [ X Polar Dr_1208_380MHz(TETRA) Ganancis: [3p @i _Aoeptar

Diagrama horizontak Diagrama Vertical Canceler
Acamut
o

e S
==
o |
M =

Figura 4.20: Datos del Diagrama Directivo Contrapolar

La Figura 4.21 muestra el diagrama contrapolar en el plano Horizontal, con

mas detalle de la Figura 4.20.
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(4]

Figura 4.21: Diagrama Horizontal de la Antena

La Figura 4.22 muestra los nombres de los diagramas Copolar y
Contrapolar de la Antena, aqui se puede crear un nuevo diagrama o modificar

un modelo ya existente.

Nombre: | Antena CDMA 450-470MHz 65° 1548

Diagr. Copolar | Dir_14dBi_380MH2(TETRA)

Diagr. Contrapolar | X Polar Dir_14dBi_380MHz(TETRA)

Aceptar I Cancelar I

Figura 4.22: Datos de la Antena Transmisora

d. CREACION DE TRANSMISORES

La Figura 4.23 muestra coOmo crear un transmisor, sobre la pestafa
Cobertura y elegir Transmisor - Nuevo, tomar en cuenta que anteriormente

debe estar dentro del estudio donde se crearan los transmisores.
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.+ Estudic Proyecto Datos Visor | Cobertura | Herramientas  Ventana Ayuda

Transmisor 3 | Nuevo... |
u BlE | :
EI_'—I m &I@ = Drefinir Area Ctrl+R Duplicar

|=—§‘1 s:?lz:?" =] |:%| ! Modificar Receptor... F4 Cambiar...

Parametros del calculo... F5 Guardar

_ Modificar Estudio F2 Maodificar... F3
gom{l;re d : -[)d (37233”3%4 000W Guardar listado de elementos

oordenadas : Lon: .

Lat: 053 44.0005 Calcular Estudio F6
Cota © 3958 m
3

P sres SfRm Capas de resultados
Polariz. - Vertical Consultar capas de datos
Antena : Antena CDMA 45047
Frecuencia - 464 237 MHz Exportar resultado 4
PRA - 187 473556 W Rangos R
Senicio  : CDMAZ2000 base-md 5
Coberuwra e '
Mét. Est D t Consultar capa administrativa 3

ét. Est. - Deygouf
Ea‘:tz’ K . E 1N’C3)3)?%378067 o Calculo automatico del drea

oordenadas - 2 o m

Figura 4.23: Insertar un nuevo Transmisor

La ventana de la Figura 4.24, pueden ingresar las caracteristicas del
transmisor como ldentificacién, Parametros de Radio, Parametros de Antena,
Fuente, Parametros 3G Y 4G.

Identficacién | Parim. radio I Param. artena I Fuerte I Param 3G/4G

MNombre:

I Tx1 Guango

Empla;

o IRap Guango

j Modificar I

£ Lon I 73 30 04.000W or IWGS 24 j

Lat| 053440005 o I_Ccrta:IBBE-S m Opt\mizarPtnl

Grupo:

I Tx de BTs en Cotorpaxi para CDMA450 j

Aceptar Cancelar

Figura 4.24: Identificacion del Transmisor

Los pardmetros del transmisor se observan en la Figura 4.25, aqui ingrese
la frecuencia de referencia segun el tipo de banda para cada transmisor, el

namero de canales y el retardo.
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Idertficacion Pardm. radio | Pardm. antena I Fuerte I Param 3G/4G I

SO | CDMAZ000 down\CDMAZ000 base-mavil Editar |

Editar |
Editar |

Fase: I == Vacio <<

Red: I == Vacio <<

Polarizacidn: I\.-"ertical i

=l

=l

=l

Banda: [Banda B CDMA 450 |  Editar |
& F referencia: |4B4-237 IMHz 'l Canales: IU Editar |
e Canal N®: I

Retardo: 0.00 psg

r— Frecuencia

Aceptar Cancelar |

Figura 4.25: Pardmetros del Radio

En los parametros de la Antena se ingresa el valor de la potencia,

ganancia, y pérdidas como se observa en la Figura 4.26.

Identificacidn I Pardm. radio  Param. antena | Fuente I Param 3G/4G

— Potencia
[ pm:|1sr.474 |w vl
& pot |25 Jw ~| e+ we uf31 @8
—Antena
Nombre: | Antena CDIA 450-470MHz 65° 15dB x| Editar |
Origntacion:
" Automatica a Rx:l == Vacio << j
¢ Manual Acimut:| 142 [0,358] Inclinacion:| 0 [-80,80]
Altura: |42 m

Aceptar Cancelar |

Figura 4.26: Parametros de la Antena

Para los parametros como Fuente y 3G/4G los dejaremos por defecto con
los datos que estén como muestra la Figura 4.27 y Figura 4.28. Ya que para
el tipo de servicio de CDMA 450MHz no utilizamos ese tipo de tecnologia.
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Ident'rﬁcaciénl Pardm. radio | Pardm. antena  Fuente | Param 3G/4G

Tx origen de la sefial

Retarde de procesado : 0.00 psg

Aceptar Cancelar |

Figura 4.27: Fuente del Transmisor

Identificacion | Pardm. radio F‘alE‘lm.antenaI Fuente Param 3G/4G |
Régimen binario Kbps

Margen de potencia dB

i

Potencia de canal trafico &0 %

Aceptar Cancelar |

Figura 4.28: Parametros 3G y 4G del Transmisor

Ya creado el Transmisor se observa que la orientacion y la ubicacion de
las coordenadas del transmisor son las que ingresamos en la identificacién
del mismo, ademas para realizar las modificaciones a el Estudio se selecciona
Cobertura y clic en Modificar el Estudio o también F2 como indica la Figura
4.29.
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4 Estudio Proyecto Defos Visor | Cobertura | Hememientzs Ventena Ayuda

B[] 2B Al (M' &l5] $2[2] 8] 8| [Fotormapavies  -1=[3| L|OlE @)

Definir ez

o | & || EE {  ModificrRecepor. H

,— Parimeiros del calculo (]
G

Hombre - Tt Guanga

]

Coondenadas : Lon: 78 30 04.000W

053440005
Cota 3Bm
Al atena -420m
Polariz - Verical
Atera - Antena COMA4S04TI
Frecuencia - 464.237 MHz EooEr s
PRA BT ATBHW

SenicioCOMAZNDbasemyy

[(E——

e Consular caga adminisrativa

Factor K ©133333 Caliculo zutomtico del érea
Coordenadas - NO Y-67B067.90 M e

NO ¥:10001031.03 m
Coondenadas : SE XB76307.61 m

SE Y:9600607.68 m
Dimensiones - 200239 71200223 35 m
A antena Rx - 150m
Resolucion - 100.000 m
Magnitud - Potencia (dBm)
Fecha 26/06/2014 (12:19:51p. m )

0 10000m
==

Figura 4.29: Modificar el Estudio

Seguidamente en la Figura 4.30 la ventana de los Datos del Estudio seran

modificados si es el caso.

Estudio | Cartografia | Cobertura

Descripcion:

Nombre:
Proyecto:
fcoma 450 |

Servicio: | COMAZ000 base-movil Editar |

Aceptar Cancelar |

Figura 4.30: Datos de Estudio a Modificar

En la Figura 4.31 en la pestafia Cartografia se podra cambiar el sistema
de Coordenadas, Modelos Digital del Terreno, Capas de Visualizacién para la

Cartografia Principal o en el caso de que se necesite una cartografia Auxiliar.



72

Estudio Cartografia | Cobertura

— Cartografia Principal — Cartografia Auxiliar
Sistemas de coordenadas Capas de morfografia
I UTH j I == Vacio << j
Modelo Digital del Terreno Capas de demografia
IAltimetria j I Ecuador Demografia j
Capas administrativas
i ii ili I 0} Edit | -
Capas de altimetria auxiliar: I ar I o> Vacio << j
Capas de visualizacion Capas multiproposito
Ecuador mapa Vias j I == Vacio << j
Aceptar Cancelar |

Figura 4.31: Modificar Cartografia

En la Figura 4.32 se observa que en la pestafia Cobertura se elegira el
Método de Calculo para el Analisis de Cobertura del Estudio. En este caso el

de Okumura-Hata Rural.

Estuado | Catografia  Cobertura |

i Guangs
_Recaptor |
Uéindo de cliculn
| Sturrura-Hate Rursi =] Parimetros
-~
dBm -
feepter | Concelar |

Figura 4.32: Método de Calculo de la Cobertura

Seguidamente definir el Area en la que se realizara el anélisis de cobertura
como en la Figura 4.33, clic sobre Cobertura y Definir Area, elegir el area

manualmente como se observa en la Figura 4.34.
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Figura 4.33: Definir el Area de Cobertura

G ltabe P Outor Veor Ccbetun Menwmests Votms Apats
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Figura 4.34: Seleccionar el Area de Cobertura

Otra manera de seleccionar el Area de cobertura es dar un clic en

Cobertura, Calculo automatico del area como se observa en la Figura 4.35.

En la Figura 4.36 ingresamos el valor del area en Km.

o litubo Poucn Outor Veor | Cobaten | Memamertis Vertira _Apate
Bela) mIes Slal
€0 sl e o

B
Nombse Tt Guango
Coardenadon - Lon 7430 04 00OW

Lt 053440005
s "
A wows  20m
Pomtz
Artwes  Avtens COUARSRAN
Frcomncla 464237 Wbtz
PRA AT W
R ——
M B Oty
FarK 130
Condecadan 1O X127 80 m

O Y 900287 60
Coontenaton SEXTIITT 008

Y5207 04 m

Comweiones © 200200 THa0N221 36

s sasmitn dol denn dad autits

Figura 4.35: Célculo Automatico del Area
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Una ventaja de trabajar en la banda de 450 MHz es la gran propagacién
de la sefial con la utilizaciébn de una sola estacion base. Se calcula que sin
ningun tipo obstaculo una estacion base podria cubrir hasta 50Km.Fuente:
[12].

Separacion angular

Distancia maxima

Margen de recepcitn

Aceptar Canceler |

Figura 4.36: Ingreso de Datos para el Calculo Automéatico del Area

Por siguiente se debe realizar en Calculo de Estudio, como en la Figura
4.37, y un clic en Cobertura y en Calculo de Estudio.

Ut Propeca Outon Vier | Cobaten | Menumeress Vortaa Apate

S raviadl a]] (e
RGeS Slai(

Dot s et
Vodhcn Faceptar "
Dbt el cbeide s |
Modbon e

Connstar capas e i

p
A fHacienda Cilinhua Chico
8 '

Ovmeniones | 200209 THa0022) 36
A wtanaRx 150m
Resohicda 100,000 m
Putancia ()
w OO (1243 % p )

W N o o A S 8 /

Figura 4.37: Calculo de Estudio

Como se observa en la Figura 4.38 la cobertura del Tx1 Guango que es el
nombre del transmisor es evaluado por el Método de Okumura Hata Rural.
Para cada color tiene su rango de potencia, este Método de calculo desprecia
las elevaciones del sector de cobertura de la BTS El Guango, lo cual esto no
es real ya que debido a consultas de los pobladores no tienen un 100% de

cobertura, por lo que se deja en una segundo plano a este analisis.
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Figura 4.38: Cobertura del Tx1 Guango con el Método Okumura Hata

El Rango de potencias va desde los -45.13dBm a los -125.13dBm como
muestra la Figura 4.39.

P «-125.13dBm
e -125.13dBm <= P < -115.13dBm
-115.13dBm <= P < -105.13dBm
-105.13dBm == P < -95.13dBm
-95.13dBm <= P < -85.13dBm
m -85.13dBm <= P < -75.13dBm
-75.13dBm <= P < -65.13dBm
m -65.13dBm <= P < -55.13dBm
e -55.13dBm <= P < -45.13dBm
-45.13dBm <= P

Figura 4.39: Rango de Potencias del Transmisor Tx1 Guango con el

Modelo Okumura Hata Rural.

Los valores de potencia se encuentran diferenciados por colores, pero
como se observa el modelo de Okumura Hata que fue utilizado para el Tx1
Guango, no determina si hay obstaculos como zonas montafiosas, en el rango
de -45.13dBm hasta los -105.13dBm que es limite para que exista enlace,
observamos que toda la zona tiene cobertura, pero esto se demostrara en el

capitulo 5 y se describira a detalle.
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Una solucion que se les da a este método de Cobertura es Modificar el

Estudio y que elijan el Método de Calculo Deygout como muestra la Figura
4.40.

Estuda | Catografin  Cobatrs |
'I'rmnrl Tl Guissen
_Racepur |
Wénnde de chlouls
| - | Furimetus |
Undades el resotads
== el
Aeen de cotmitura
[ || | G |

Figura 4.40: Método de Calculo Deygout

En la Figura 4.41 observaran el inicio del Célculo de Cobertura del

Transmisor Tx1 Guango con el Método Deygout.

Figura 4.41: Calculo de Cobertura Tx1 Guango

En la Figura 4.42, observaran que el Método Deygout es el mas indicado
para el Andlisis de Cobertura del Tx1 Guango.
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Figura 4.42: Cobertura del Tx1 Guango

De igual manera aqui en la Figura 4.43 tenemos el valor de los rangos de
potencia de una manera mas real ya que este modelo toma en cuenta los

obstaculos en el area de cobertura.

P <-125.13dBm
-125.13dBm <= P < -115.13dBm
-115.13dBm <= P < -105.13dBm
-105.13dBm ==P = -95.13dBm
-95.13dBm <= P < -85.13dBm
-85 13dBm <= P < -75.13dBm
-75.13dBm <= P < -65.13dBm
m -65.13dBm <= P < -55.13dBm
-65.13dBm <= P < -45.13dBm
-4513dBm <= P

Figura 4.43: Rango de Potencias del Tx1 Guango con el modelo

Deygout

Los valores de potencia se encuentran diferenciados por colores, pero
como se observa el modelo de Deygout que fue utilizado para el Tx1 Guango,
observamos que este método es deterministico, es decir que toma en cuenta
las zonas montafiosas o la descrita cartografia; en el rango de -45.13dBm
hasta los -105.13dBm que es limite para que exista enlace, observamos que
tiene varias zonas criticas que van sobre los -100dBm que en el capitulo 5y
se describira a detalle.
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Al finalizar este ejemplo, lo siguiente es crear los dos transmisores TX2
Guango y Tx3 Guango en cada estudio, siguiendo los pasos desde la figura
4.1. En la siguiente Figura 4.44 se realizara el nuevo Estudio de Cobertura
Multiple, para indicar la cobertura de los tres Transmisores del Guango, los

pasos son como los que se muestra.

' \

Seleccon ol 150 de astudo que desed Crear Aceptar | |}

[= Toaes 10s extudios i |
= Parametnizacion de Estaciones Cancear [

Perti
Cotetars
Vept Lrpazsments
Cotertura pof radaies
Plassficaciin de Redes
-

Vausizacods de mesdas
Perfl en ruta multtransmsor

=l Red de Tramaporie
Acdins 30 vano detal
Wati-Varo
Asgracda de frecuencas

= Plasficackin de Frecuencias
Ardiang O espectro
Asgracin de frecuencias 2enal
Retardon eatitcon Sptmos

- Compatibidad Llectromagnetica
nerference scbre Receptor
erferentis de Manamiser
Cejradacén
Perfl en ruta nterferences
Degradacidn de coberturs mitipe ‘

|

Figura 4.44: Nuevo Estudio Cobertura Multiple

El siguiente paso debe ser como la figura 4.4, que sera ingresar los datos
del Estudio como el Nombre: COBERTURA MULTIPLE GUANGO. Para
ingresar los Estudios de los que se realizara en andlisis de Cobertura, dar clic
sobre la pestafia Cobertura Mult-Tx y afadir los Estudios como muestra la
Figura 4.45.

Datos de estudio * IEl
Estudio | Cortografin  Coberturm Mubk T | Parmen. Cileus |
Cobarturas simples - | Coberturas BCtvas 3
Crdertrn Priorad | Al |
Cob 1 Guange ] p—
Cob 2 Guange ']
Cob 3 Guango o 1
Elminar
Zona de Coberiura I Fijar aoes
HO -
% [ 75e0e9.15 K | 714350
v [masarss v [sescsmns
|
Acmpter Corcely |
|

Figura 4.45: Ainadir Estudios para Multicobertura
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Como se observa en la Figura 4.46 los tres Transmisores que fueron
afadidos por medio de los Estudios a los que pertenecia.

quito apguenpy<s,  mMulaio ——
N i~ ’ //{,7 . )
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Figura 4.46: Transmisores Afiadidos de cada Estudio

Para el Célculo Automatico del Area de Cobertura, seguir los pasos de la
Figura 4.35 y Figura 4.36 que fueron realizados en el primer ejemplo, se
ingresa el valor del Area de 50 Km. En la Figura 4.47 se observa cémo se

define el area de Cobertura.

Figura 4.47: Area de Cobertura 50km
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Para elegir el Método de Calculo de la Cobertura Multiple del Guango sera

como se observa en la Figura 4.48.

o Ioude Proyecto Datos  Vieor | Coberters MATSE | Mevamaentes  Vertans  Ayude

Dwla] SN Blal{ o en [818] SIS B2 Ecsstormapaies

Coordesadas  NO X 678067 50 m
NO Y. 10001031 03 ¢
Coordesadas ~ SE X ET3N07 61 m
SE Y 5000507 63 =
Demensiones 200239 70200223 2
Too secepcasn Selal
Magnaud

Figura 4.48: Método de Célculo Nuevo o Modificarlo.

El Método que utiliza como primera prueba es el de Okumura Hata Rural,
gue se muestra en la Figura 4.49.

Esfudie muli-iransmisor

I Ageplar I
COST 231 Walfish-kegami 1m -

Curvas de superficie Cancelar |
Deygout

Difraccidn Urbano .
piface _Ayuss |
LOS.

Okumura-Hata Modulado Urbano pequefio

Okumura-Hata Rural

Okumura-Hata Rural + difraccidn

Qkumura-Hata Urbano grande

Okumura-Hata Urbano peguedio

Radioenlaces con diversidad én espacie v

Figura 4.49: Seleccion del Método de Calculo de Estudio

Para el nuevo Calculo de estudio se muestra en la Figura 4.50 y se trazan

los perfiles.
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Diferencia de sefial

Resultado de diferencia de sefial

Figura 4.50: Calculo de Estudio
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La Figura 4.51 muestra el Método de Okumura Hata Rural, con un area de

cobertura de 50 km.

Figura 4.51: Cobertura de Okumura Hata para la BTS Guango

K7, oo

L ars TS 3

En la Figura 4.43 tenemos el valor de los rangos de Potencias para

Cobertura Multiple el Guango. De Igual manera realizaremos el trazo de los

perfiles en el Método de Deygout se observa en la Figura 4.54.
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Lipastte vak (R
s R ;

Figura 4.52: Cobertura Multiple Guango Deygout

De igual manera en la Figura 4.43 tenemos el valor de los rangos de

Potencias para Cobertura Multiple Guango

La Figura 4.42 y Figura 4.51. Muestra la gran diferencia de trabajar con
dos modelos de propagacion ya que el Modelo Deygout es mas real ya que
mediante la zona en la que se encuentre, como en este caso una zona
montafiosa depende la cobertura y el rango de valores de potencia al
comparar con el de Okumura Hata que esta en una zona que esta con total

cobertura.

4.1.3. SIMULACION DE LA BTS DE PILISURCO

Para la simulacion de la BTS de Pillisurco se debe realizar los mismos
pasos como el la Figura 4.11, con la diferencia de su nombre y ubicacion, con

sus respectivas coordenadas.

Para los parametros de célculo del estudio para el Tx1 Pillisurco se debe
realizar de la misma manera como para el Tx1 Guango, con los dos métodos

como Okumura Hata Rural y Deygout.



Tabla 4.2

Caracteristicas de la BTS Pillisurco

UBICACION PILLISURCO
COORDENADAS LON: 78°40° LAT.: 01° 09’
07,8 W 17,3” S
AZIMUTH 80° — 205° - 345°
POLARIZACION VERTICAL
COBERTURA PRINCIPAL CANTON SALCEDO
POTENCIA DEL 39,81 W — 46dBm
TRANSMISOR
FRECUENCIA 450-470 MHz

Fuente:[12]
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A continuacion puede observar la Figura 4.56 el area de cobertura del

transmisor Tx1 Pillisurco, la Figura 4.57 el area de cobertura con el método de

Okumura Hata y la Figura 4.58 con el método de Deygout.

Figura 4.53: Area de Cobertura del Transmisor TX1 Pillisurco
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Figura 4.54: Area de Cobertura con el Método Deygout

P <-116 4dBm
e -116.4dBm <= P < -106.4dBm
i -106.4dBm <= P < -96.4dBm

-96.4dBm <= P < -86.4dBm
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76 4dBm <= P < -66.4dBm
B 66 4dBm <= P < -56.4dBm
 -56.4dBm <= P < -46.4dBm
46 4dBm <=P

Figura 4.55: Area de Cobertura con el Método Deygout
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Figura 4.56: Area de Cobertura con el Método de Okumura Hata Rural.
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Para el valor de los rangos de valores de Potencia podemos observar la
Figura 4.55.

4.2. SIMULACION EN RADIO MOBILE

Las simulaciones que se realizan en Radio Mobile son necesarias para
poder comparar con la simulacion en los otros programas. Radio Mobile al ser
un programa libre, es decir que no es necesario obtener una licencia podemos
seguir paso a paso y poder comparar con los valores que vamos obteniendo
en el proyecto de investigacion, ademéas aprendemos el funcionamiento de
una herramienta importante en la vida estudiantil en Telecomunicaciones para

futuros proyectos universitarios.

4.2.1. MODELO DE PROPAGACION LONGLEY RICE

El modelo de propagacion ITM o Longley Rice es un modelo semi-empirico
utilizado en Radio Mobile, el cual predice la posible propagaciéon a larga o
media distancia sobre terreno irregular. También es un modelo estadistico
pero toma en cuenta muchos mas parametros para el célculo de las pérdidas:
e Altura media del terreno (ondulacion)
e Refraccién de la troposfera
e Perfiles del terreno
e Conductividad y permisividad del suelo

e Clima

Para el célculo de la propagacion, el modelo Longley-Rice tiene los

siguientes pardmetros comunes al de otros modelos de propagacion:

e Frecuencia: el rango de frecuencias nominales para el modelo varia entre
20MHz y 20GHz.

e ERP (Effective Radiated Power): potencia efectiva de radiacion, se
introducen en las unidades que fije el usuario en la opcion de
configuracion del sistema (mW, W, kW, dBm, dBW, dBk).
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e Polarizacion: debe especificarse si se trabaja con polarizacién horizontal
o vertical. El modelo de Longley-Rice asume que ambas antenas tienen

la misma polarizacién, vertical y horizontal.

e Refractividad: la Refractividad de la atmosfera determina la cantidad de
“bending” o curvatura que sufriran las ondas radio. En otros modelos, el
parametro de Refractividad puede introducirse como la curvatura efectiva
de la tierra, tipicamente 4/3 (1.333). Para el modelo Longley-Rice, hay tres
formas de especificar la Refractividad. Se puede introducir el valor de
Refractividad de superficie directamente, tipicamente en el rango de 250
a 400 Unidades de n (correspondiente a valores de curvatura de la tierra
de 1.232 a 1.767). Una curvatura efectiva de la tierra de 4/3 (=1.333)
corresponde a una Refractividad de superficie de valor aproximadamente
301 Unidades de n. Longley y Rice recomiendan este ultimo valor para
condiciones atmosféricas promedio. Se dice que la onda esta en
condiciones de k = 4/3, que es el valor para una atmdésfera estandar, ya
gue de acuerdo a valores experimentales se encontré que éste era el valor
medio. De manera que el factor k multiplicado por el radio terrestre da el
radio ficticio de la Tierra. La relacion entre los parametros “k” y “n”, viene

dada por la siguiente expresion:

1

Para el calculo de las perdidas el modelo usa la teoria de la difraccion, la
refraccion troposférica y el escatering del terreno.

APLICACIONES

Fue disefiado para frecuencias entre los 20MHz y 20GHz, para longitudes
de trayecto de entre 1 y 2000 Km. A pesar de que este modelo incluye calculos
de pérdidas por linea de vista, las pérdidas calculadas son generales para
todas las distancias que estén dentro de cierto rango, es decir que no hace un
analisis detallado de todas las pérdidas posibles que se puedan presentar a

mayores distancias.
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4.2.2. SIMULACION DE UN RADIO ENLACE UTILIZANDO RADIO
MOBILE

Para realizar una simulacion en Radio Mobile primero debe instalar y
configurar el software siguiendo los pasos mostrados dentro del Anexo B;

para posteriormente seguir el siguiente procedimiento:

a. CREACION DE UNA NUEVA RED

Para crear una nueva red, se debe seleccionar la opcion Nuevas redes,
dentro de la pestafia Archivo de la barra de Menus como muestra la Figura
4.57. La red es un grupo de unidades de radio que operan en el mismo rango
de frecuencia bajo las mismas condiciones climatolégicas y condiciones de

terreno.

+\net2.net - Radio Mobile ™
@] Editar Ver Herramientas Opcion|
Nuevas redes
Abrir redes Ctrl+0
Grabar redes Ctrl+S

Grabar redes como...
Propiedades de redes Ctrl+N
Propiedades de la unidad Ctrl+U

Abrir mapa
Grabar mapa como...
Propiedades del mapa F8

Mapa previo

Mapa siguiente

Figura 4.57: Barra de menus de Radio Mobile

Después se ingresaran los parametros de la red que va a crear, donde se
ingresara el Numero de redes (enlaces o cadena de enlaces), NUumero de
unidades y Numero de sistemas de las que se quiere disponer como muestra
la Figura 4.58. Con estos datos, el programa estimara la cantidad de memoria
necesaria. Si se pulsa el boton Usar Mapa, lo cargara inicialmente referido al

mapa del proyecto anterior con el que se haya trabajado.
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Nismero de unidades
Nimero de sistemas

Memana necesana estimada ﬁ

45°3000.0¢'N 073"30000,0''0 50,00 Km

Uszar mapa

Figura 4.58: Ventana para la Inicializacion de una nueva red.

Una vez llenos los parametros solicitados en la ventana se pulsaran OK.
Asi se obtendra una red con la respectiva memoria reservada, pero adn sin

datos. Quedaré de esta manera creado un archivo .net (network).

b. UBICACION Y CREACION DE EMPLAZAMIENTOS

Una vez creada la red, se procede a extraer el mapa en donde se
ubicaran los emplazamientos de la red, que indica la figura 4.59. Para ello se
debe acceder a las Propiedades del Mapa, ya sea desde la opcién Archivos
en la barra de menus o tecleando F8 en el computador.

Centro Tamafio [pikel]
(0SETA.5S 078" 4104 5°D Anchefpinsles] Ao (pinsies) Extrast
e 1581 L]
Latibud Longiud I
e Tm::rlwtkmj At fken] e
Usal posacain del eursnl 10934 5000 Suparice Zo.ieds

004435

Mapa del mundo Fusnie de dalos de akinud — (1D
Dico o ublcackin B s Superior desecha
Seleccunar un nambos de Y
5 L -| [e D 44355
caudad [ rone :l [ 071D

o)
2

]

Ingresas LAT LON o OR& ‘ [Mrgune =] [e Busear... Inkaroc kapleda
0171155%
S ad =] | | INeawe =] e Buscar. 07910460
i Indierion denscha
[Nm j [t Buscar,. . 01 11ErS
; ridades 07811230
[ Ajustar alitud de laz Fm =k A
Combéna i Resohucn
L i ™ Ignoear sichives peidedos Capa el | 5o r/rioal
2 -
I~ Forza & escals de grives Iriciakzas |3 mairiz con alétud fm) |0 S8 Mo

Figura 4.59: Propiedades del mapa
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Si se requiere ingresar las coordenadas en formato de grados, minutos y
segundos, se selecciona el botdén Ingresar LAT LON o QRA y se procede a

ingresar las coordenadas como en la ventana mostrada en la figura 4.60.

od [T " [ C[ms " s ok |
Lot [T 5" o
e _ Coneea_|
Longiud [-78,68455

QR [FInERs

Figura 4.60: Ingreso de latitud y longitud

Una vez ingresadas las coordenadas, se selecciona OK, y volvera a la
ventana de la Figura 4.59, alli dar clic en el boton Extraer, y el programa
comenzara a descargar el mapa sino se encuentra ya cargado en el
computador, lo que demorara unos minutos dependiendo la resolucion y la
velocidad de la conexién a Internet; o simplemente lo cargara en pocos
segundos si el archivo del mapa ya se encontraba en el computador. A

continuacion en la figura 4.61 muestra el mapa exportado.

Figura 4.61: Visualizacién del mapa exportado

C. PROPIEDADES DE LAS REDES

Para definir las propiedades de la red se debe ingresar a Propiedades de
las redes, el cual es el icono de la figura 4.62.
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] \nett net - Radic Mobe < [-eéL. o) I

1 Archive Editar Ver Herramientas Opciones  Ventar

13 o ) €@0k A I EH

Figura 4.62: icono de las Propiedades de las Redes

Se desplegara entonces la ventana de Propiedades de las redes, en

donde encontraremos:

PARAMETROS

La siguiente Figura 4.63 muestra la ventana de propiedades de la red que

describe el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1

Propiedades de lared

Nombre de la red Es el nombre que se dara a la red

Frecuencia (MHz) Es el rango de frecuencia en el que realizara la

simulacion de radioenlace (minima y maxima).

Polarizacién Es la polarizacion en la que los equipos de
nuestra red se desempefiaran, puede ser vertical
u horizontal.
Refractividad Es un valor numérico que depende enteramente
de la superficie, conductividad y permitividad

relativa del suelo.

En caso de no contar con estos valores, se recomienda utilizar el que

Radio Mobile da por defecto.
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[ Parmetios por 'il Copiae
{ defecto i fied,

COMA Piksurco 2 Parsmetios I Topokgia I Miembro: ] Sistemas ] Estio
COMA Piksurco 3
Regyeet

M El Guango Refactividad de la supedficie
COMA El Guango 3 Noebre de la red {UredadesN) 101
CDMA Simahurco 1 [COMA Pisurco 1 & pon
COMA Simahurco 2 onductividsd m
COMA Sinshurco 3 Frecuencia minima (MHz) [450 0.005

ed 1
Red1l Frecuencia mésima (MHz) [460 Femiidad seleive of suxlo 7
Red13 Polarzaciin Cims
23:; @ Vertical ' Horizontal & Ecustonal
Red 16 :
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Red 18
Red 13 @ Intento % de tiempa [50 € Maritino subopical
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R L % s [55

ed x € Continertalt
Reut oGr % de situaciones [70 emplado
Red 25 IS b
s Maritimo templado sobe Ia berta
fretd € Matitimo templado sobee e mar
Red 29

Figura 4.63: Ventana de Propiedades de las Redes

Modo estadistico:

e En el modo Intento el programa hace un Unico intento para enviar un
mensaje en la simulacion.

¢ El modo Accidental se utiliza para evaluar interferencias.

e El modo difusién (Broadcast) es para unidades estacionarias.

e El modo Mdévil es para comunicaciones méviles.

d. TOPOLOGIA

La topologia es la relacién espacial entre los diferentes elementos
graficos. Aqui se aceptaran valores por defecto asignados por el programa.
La Figura 4.64muestra lo que se encuentran en las propiedades de la red y

las especificaciones en el Cuadro 4.2.

,cm| ch

| [COMA Pisrco 2 = [N — I l’ooologh] Misribvos l Sistomas [ Estio I

COMA Smabvrco 3 & ¥ Visble

Red 13 @ Red ds voz [Contiolador/Subordinado/Repetidor)
Red 16 " Red da datos, Topologia esvela Master/E sclavo)

Red 19  Red da datos, chister (Nodo/Temng)

Figura 4.64: Propiedades de lared (Topologia)



Cuadro 4.2

Descripcion de Propiedades de la Red

RED

Red de voz
(Controlador/Subordinad
o/Repetidor)

Red de datos topologia
estrella

(Master/Esclavo)

Red de datos, cluster
(Nodo/Terminal)

Casilla Visible

e. MIEMBROS

DESCRIPCION
Se utiliza esta opcién cuando sea necesario
comunicar las unidades de mando con las
subordinadas pero no las unidades subordinadas
entre si.

Se utiliza esta opcién para redes de datos en las
unidades “maestro” se comunican con las
unidades “esclavo” pero no hay enlaces entre las
unidades “esclavo”.

Se utiliza esta opcién para redes de datos con
nodos que pueden retransmitir datagramas
(rebroadcast).

Se utiliza para mostrar u ocultar la red en el
dibujo del mapa.
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Aqui se define qué unidades de radio fisicas emplazadas pertenecen a

una red (Rol), cuéles son sus especificaciones (Sistema) y cuél es su rol en la

topologia de la red, como muestra la Figura 4.65.

TR Propiedades de las fede

Lasta de todat las redes

20
col
COMA Senahurco 2
COMA Sesaherco 3
Red 10
Red 11
Fed 12
Red13
Fed 14
Red 15
Red 15

Pasésoetion poe

5 Copar Red l ’ Coarcely oK ‘

= ,p.w,,[, Tepokogia Miembror I Sutoms: \ Estio I

Mineteo do COMA Plisurco 1
Rol de Pllaurco 1

| Contad >
Sutens
[Setems Piurco 1 -l

Lists de todas las unidades
7B

C
| ¥ Cunamdy - Compaia
| v Cutbanbs - Conmolae

Adua de arten ()

C Scteems €0
& Obo C—

bamda - Y ansuco Dweccain del antens

|V SenMigust - Chambep

Y —
Azes ) Argy de elevackn ')
- | E——

g o 0
|| 80 - Ohaugs Contade
80 - Paiopo Contade Y pivin J

Figura 4.65: Propiedades de lared (Miembros)
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f. SISTEMAS

En el mend Sistema como la Figura 4.66 muestra se especifica la
funcionalidad de un sistema que incluye parametros de antena (potencia de
transmision, umbral de recepcion, pérdidas del circuito de antena, diagrama
de radiacion y ganancia), pérdidas del cable y altura de la antena sobre el

suelo.

El programa puede almacenar especificaciones de sistemas asociados a
un archivo Networks (*.net). Estas configuraciones o systems, se almacenan
en el archivo radiosys.dat que incluye dos sistemas predefinidos y
denominados UHF y VHF.

Una vez seleccionados e ingresados todos los pardmetros aqui descritos,

se procede a pulsar el boton OK para establecer las configuraciones

realizadas.

Cogpa Flod

Topokgle Maetror Sitemar

v] [Sotmccuras dosda Risdons da

Pénida de i lirwa 8 [05
Toode stena [avghenclont
Garanca dn arkers (89 [15
Abzy de artara (][50 £ Scten ol suno )
Pirdida adcionsl catle 1w [0 Solp ahurs 3o ta ardens e | —

Agregw a Pladousdl d Ramover del Padonys(l) dat

Figura 4.66: Propiedades de la red (Sistemas)

g. SELECCION Y CREACION DE LA ANTENA

Radio Mobile por defecto solo cuenta con un numero limitado de modelos
de antenas a utilizarse como lo son las antenas omnidireccional, cardio,

corner, dipolo, elipse o0 yagi como se muestra en la Figura 4.67.
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Tipo de antena |Dmni.ant ﬂ

Ganancia de antena [dBi] | cardio. ant
corner. ant
dipole. ant
elipze. ant
wagi.ant

Altura de antena [m)

Figura 4.67: Modelos de Antenas Disponibles en Radio Mobile

Para realizar la simulacion lo mas cercano a la realidad se debe usar la
antena existente en las distintas BTS anteriormente ya descritas, por lo cual
muchas empresas fabricantes de antenas proveen dentro de sus paginas web
o mediante servicio al cliente de archivos que contienen el patrén de radiacion
en distintos formatos para usarlos en variedad de software de simulacion de

radio enlaces.

Al no contar con los datos detallados del patron de radiacién de la antena
Agisson DX-450-470-15i-OF de Huawei se ha utilizado el patron de radiacion
de la antena Amphenol BXA-45065-4CF-EDIN-O que tiene similares
caracteristicas esencialmente en el ancho de onda horizontal de 65° y vertical
de 14°, estos datos y sus caracteristicas técnicas de ambas antenas se
encuentran adjunto en el Anexo C de éste proyecto de investigacion; y cuyo
servicio al cliente si prestd las facilidades para adquirir el archivo .ant que
contenia el patron de radiacion de la antena antes descrita. Pero antes de
proceder a crear la antena se debe tener en consideracién los tipos de
archivos .ant que Radio Mobile maneja. En radio Mobile los archivos .ant

pueden ser de tres tipos:

1. El archivo de la antena tendra solamente el patrén de radiacion del plano
horizontal como se muestra en la Figura 4.68. A este tipo de archivos se

los denomina el tipo 1, y contendra 360 lineas (0° a +359°)
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F Yiewer (£9) [ 128430501 |

Figura 4.68: Vista del Patron Horizontal del Plano XY

2. El archivo de la antena tendra 360° del patrén de radiacion del plano
horizontal (+90° a -90°), las siguientes 180 lineas describen el patron del
plano vertical comenzando desde +90° hasta -90° tal como se muestra en
la Figura 4.69. A este tipo de archivos se los denomina del tipo 2, y
contendra 540 lineas(0 a +359°)

Figura 4.69: Valores Tomados Para el Archivo .ant Tipo 2 del a) Patron

de Radiacién Horizontal b) Patron de Radiacién Vertical.

w

. El siguiente tipo de archivo contendra el patron de radiaciéon en ambos
planos horizontal y vertical con 720 lineas para 360° de cada uno como se

muestra en Figura 4.70.
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Figura 4.70: Valores Tomados Para el Archivo .ant Tipo 3 del a) Patron

de Radiacién Horizontal b) Patron de Radiacion Vertical

El archivo .ant enviado por Amphenol es del tipo 2, pero tal informacion
debe ser procesada para poder ser usado dentro de Radio Mobile.
Primeramente se debe abrir el archivo en Excel dando clic derecho sobre el
archivo y seleccionamos Abrir con, Microsoft Excel o cualquier procesador de

tablas similar como se muestra en la Figura 4.71

A B C D E F
1 |AA .E XA-45065- 4CF-EDIN-15
2 |AB
3 |AC s 6513.0 0
4 |AD 9470Amp henol BXA-45065-4CF-EDIN-15

5 |AE 0.1 123
6 |AE 11 129
7 |AE 21 12.9
8 |AE 31 129
9 |AE 41 12.3
10 AE 51 12.8
11 |AE 6.1 12.8
12 |AE 71 12.8

12.8
9.1 12.7
101 12.7
111 12.6
121 12.6
13.1 12.5
141 12.5
15.1 124
16.1 12.3
171 123

13 |AE
14 |AE
15 |AE
16 |AE
17 |AE
18 |AE
19 |AE
20 |AE
21 |AE
22 |AE

ITIIIIIIIIIIIIIIIII
%
i

Figura 4.71: Vista del Archivo del Patron de Radiacion Provisto por
Amphenol en Excel

Dentro del archivo .ant que contiene el patrén de radiacién de la antena
Amphenol se encuentran 720 lineas correspondientes a 360° del patrén de
radiacion horizontal (con H en la columna a la izquierda) y 360° del patron de

radiacion vertical (con V en la columna izquierda). En los archivos .ant en
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Radio Mobile la ganancia maxima es 0 dBi para posteriormente dentro del
software poder especificar su ganancia (en el caso de ésta investigacion de
15 dBi), pero dentro de muchos archivos de patrones de radiacion provistos
por los fabricantes éstas ganancias ya estan ingresadas, en ésta antena por
ejemplo se puede notar en la figura 4.75 que los valores mas altos de ganancia
se acercan a 13 dBi, por lo que es necesario restar a todos los valores del
patron el valor maximo, para que el nuevo valor maximo sea de 0 dBi. Una
vez realizado esto se copia las 720 lineas Unicamente de los valores de
ganancia del patron de radiacion para posteriormente crear un archivo en bloc
de notas donde se pegard estas lineas y se procede a guardarlo como un

archivo .ant.

La Figura 4.72 muestra el patron de radiacion horizontal y el patrén de
radiacion vertical del nuevo archivo .ant creado para la antena a utilizarse en

la simulacion.
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Figura 4.72: a) Patrén de Radiacion Horizontal b) Patrén de

Radiacion Vertical vistos en Radio Mobile
h. ENLACE DE RADIO

Finalmente se podra observar la factibilidad del enlace dando clic al icono
que se encuentra en la Figura 4.73 que corresponde al de Enlace de radio.
Con la informacion obtenida dentro de ésta ventana se procedera a registrar
los valores del nivel de Rx calculado por Radio Mobile para todas las
comunidades a estudiarse.
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I=F-3o0aCE R

Figura 4.73: icono de Enlace de radio

™ Enlat_:e de Radio

Editar Ver Invertir

Azimut=329,26" Ang. de elevacidn=6,928" Despeje a 3.57km Pear Fresnel=1,2F1 Distancia=6,4dkm

Eszpacio Libre=101.8 dB Obstruccidn=-1,6 dB Urbano=0,0 dB Bosque=0.0 dB Estadizticas=65 dB
Pérdidas=106.8d8 Campo E=73 5dBp/m Mivel Rx=-46.3dBm Mivel Rr=1078.95pV Rix relativo=33.7dE

r~ Transmisor r~ Receptor
o ———— — —— —— 59+40 T —— — — — e ——— 59+10
ElGuanga 3 j ILalacunga - Cuchitin LI
Rol Control Rol Subordinado
Mombre del sistema Tx Sistema El Guango 3 j Mombre del sistema Rix Sistema de Recepcion COMA, Tsh;l
Potencia Tx 20w 43,01 dBm Campao E requerido 45,87 dBpvidm
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 5 dBi 28 ded LI
Ganancia de antena 13.4 dBi 11.3dBd LI Pérdida de Inea 05 dB
Patencia radiada PIRE=332 7 '/ PRE=235.44 W/ Sensibilidad Ry 223872 -80 dBm
Altura de antena [m) |45 _I ;I Deshacer Albura de antena [m)] 2 _I ;I Deshacer |
Red [ Frecuencia [MHz|
IED MA El Guange 3 ;I Minimo  [450 M &ximo ARD

Figura 4.74: Ventana de Enlace de Radio

Dentro de la misma ventana de Enlace de Radio de la Figura 4.74 se
puede exportar ésta simulacion a Google Earth, para realizarlo se da clic en
la Barra de Menus, opcion Editar > Exportar a. La figura 4.75 muestra la opcion

de Exportar a y la ventana de Exportar el perfil, que se describe anteriormente.

EiEgcrd

Resohuciin oK |

T Enlace de Radio ‘

Editar | Ver Invertir C Ongnal (33) Destino
Copiar @ Oto C RMpath
Exportar a... Ctrl+F9 Nomera b roghbos € Block de notas
2 b 0% @ Goode Eat

Figura 4.75: a) Opcion de Exportar b) Ventana de Exportar Perfil

Una vez exportado el perfil, si se tiene instalado Google Earth éste se
abrird automaticamente apenas se finalice la exportacion y se visualiza como
muestra la Figura 4.76.
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El'Guango 3

Figura 4.76 . Visualizacion En Google Earth Del Perfil Creado En Radio
Mobile

I COBERTURA DE RADIO

La herramienta de cobertura de radio permite dibujar el area de cobertura
de una unidad de radio mediante dos tipos de gréficas:

e Cobertura de radio polar: Calcula el area de cobertura de una estacion
transmisora fija para un terminal moévil especificado realizando un barrido
radial. Permite especificar los intervalos permitidos para el radio de
cobertura y el &ngulo acimutal. La gréfica se puede representar en escala
de colores para indicar el nivel de sefial recibida en dBm. El area de
cobertura se dibujara sobre el mapa de elevaciones principal, no sobre

ampliaciones. Este tipo de cobertura se puede visualizar en la Figura 4.77.
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Figura 4.77: Cobertura d
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e Radio Polar

e Cobertura Cartesiana Combinada: este modo utiliza una o varias
estaciones fijas para calcular el area de cobertura que ofrecen a un terminal
movil especificado, en coordenadas cartesianas. La herramienta permite
representar los niveles de sefial en una region ampliada del mapa principal

mediante colores. En la Figura 4.78. se muestra este tipo de cobertura.

j. INTRODUCCION DE PARAMETROS

Para poder realizar la simulacion de radio enlace dentro de Radio Mobile

se requiere ingresar varios parametros entre los cuales tenemos:



Tabla 4.3

Parametros Ingresados a Radio Mobile BTS ElI Guango

BTS EL GUANGO

Datos Valores
Rango de frecuencia 450-470 MHz
Potencia del transmisor 46 dBm
Tipo de transmision Movil
Altura de la antena transmisora 45m
Ganancia de la antena 15 dBi
Umbral del receptor -140.45 dBm
Altura de la antena receptora 2m
Pérdidas por lineas (cables, 1,53 dB

cavidades y conectores)

Azimuth de las antenas 148° 244° 336°

Fuente: [12]

Tabla 4.4

Parametros BTS Pilisurco

BTS PILISURCO

Datos Valores
Rango de frecuencia 450-470 MHz
Potencia del transmisor 46 dBm
Tipo de transmision Movil
Altura de la antena transmisora 60 m
Ganancia de la antena 15 dBi
Umbral del receptor -140.45 dBm
Altura de la antena receptora 2m
Pérdidas por lineas (cables, 1,53 dB

cavidades y conectores)
Azimuth de las antenas 80° 205° 345°

Fuente: [12]
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Tabla 4.5

Parametros del sistema de recepcion del terminal movil

TERMINAL MOVIL

Datos Valores
Rango de frecuencia 450-470 MHz

Potencia del transmisor 21,5 dBm

Tipo de transmision Moévil

Altura de la antena transmisora 2m
Ganancia de la antena 2,15 dBi
Umbral del receptor -95 dBm

Altura de la antena receptora 2m
Pérdidas por lineas (cables, cavidades y 0dB
conectores)

Fuente: [12]
K. COBERTURA GENERADA

Una vez realizados los pasos anteriores e ingresados los datos, se
procede a realizar la cobertura de cada una de las BTS, tanto del Guango que
se muestran en la figura 4.79, 4.80 y 4.81 y para Pilisurco en las Figura 4.82,
4.83y 4.84.

s

Figura 4.79: Cobertura Generada por la antena sectorial 0 BTS El

Guango
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Figura 4.81: Cobertura Generada por la antena sectorial 2 BTS El

Guango
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Figura 4.82: Cobertura generada por la antena sectorial BTS de
Pilisurco 0

Figura 4.83: Cobertura generada por la antena sectorial BTS de

Pilisurco 1
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Figura 4.84: Cobertura generada por la antena sectorial BTS de

Pilisurco 2

Las coberturas de las figuras 4.83 hasta 4.88 generadas en Radio Mobile
representan las zonas donde la sefial llegara a niveles aceptables de potencia
(de por lo menos -95 dBm) con color verde, amarillo y rojo; y niveles donde la
potencia no sera la 6ptima para brindar un buen servicio (menos de -95 dBm)
con colores frios como celeste y azul o ninguno tal como se puede visualizar
en la Figura 4.85 donde se realiz6 ésta configuracion en las opciones de Color

al realizar la cobertura de radio polar.

') Colores del m |
Sefial
<120
EREX ]_:=
A ]
EEE) | s
924 []_s
E [ b leyend
(== I | Bl e
[Fee— []_s s @
717 [] s ~ ~
545 ]
575 0 Cargar
B [ Grabar
caolors.dat

Figura 4.85: Leyenda de cobertura generada en Radio Mobile
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4.3. SIMULACION EN PATHLOSS

El programa Pathloss es una herramienta de disefio para radio enlaces
gue operan en el rango de frecuencias 30 MHz a 100 GHz.

Antes de empezar con la simulacion del uso del Path Loss, es necesario
tener el software ejecutable, el software es portable, no se necesita instalar,
simplemente se ejecuta y se empieza a configurar. La instalacion se podra

observar en el Anexo B.

Para ejecutar el archivo PLW40.exe, nos manda un mensaje de error

(simplemente lo evadimos) y le damos Aceptar.

Inicialmente al ejecutar el programa se genera una ventana, la cual se
encuentra lista para ingresar cada uno de los datos a ser analizados, como se

muestra a continuacion en la Figura 4.86.

L] Pathioss 4.0 - sEN
Archivos Module Configure Equipo SOB Reporte Apicacn Reporte Ayude
Nombres de los Sitios | SR Sitio 2
Sigla Cadiga de Operador Radio MicroCNT
Cédigo de Estacién Modela de Radio
Estado / Provincia Codigo
Codigo de Propietaria Designador de Emisor
Latitud Distintivo
Longitud Potencia de Transmisian (dBm)
Azimuth Verdadero () Frecuencia (MHz) 450,00
Distancia Calculada (km) Polarizacion Vertical
Distancia del Perfil (km} Pérdidas de Espacio Libre (dB)
Datum WGS 1984 PIRE (dBm)
Elevacion (m) Sefial Recibida (dBm)
Altura de Torre (m)

Altura de Antena de TR (m) 0.00 000
Cedigo /Pﬁtfhftg‘“

Pérdidas TX (dB) 0.00 0.00
Pérdidas RX (dB) 000 000

o | Wiroonds | TRTA | 26

Figura 4.86: Ventana de Inicializacién de Pathloss

A continuacion para su inicio se debe colocar el nombre de los sitios como

se muestra en la Figura 4.87.
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[} Pathloss 40 - £l Guango BTS-Chitanphd - EN
Auchncs odih qupo ST Rapote_Apkcacisn Beoods
Cédigo de Operador CHT
Modelo de Radio
5 Cedigo
Codigo de Propietario Designador de Emisor
Latitud 005342205 005237805 Distintivo
Longitud 07830 0340W 078333885 W Polencia de Transmision (d8m)
Azimuth Vesdadero () 20651 10651 Frecuencia (MHz) 450.00
Distancia Caloulada (km) 695 Polar an Vertical
Distancia del Perfil (km) Pérdhdas de Espacio Lib 10237
Datum WGS 1984 PIRE m)
Elevacion (m) | Sefial Recibida (d8m)
Aura de Tome (m) 4540 200
Aura de Antena de TR () 4500 200
Cadigo
Pérdidas TX (dB) 0.00 0.00
Pérdidas RX {d8) 0.00 000

e [Momerta | TRTR X

Figura 4.87: Ingreso de los Nombres de los Sitios.

Para el ingreso de los datos geogréficos se procede primero a escoger en
qué tipo de coordenadas se desea trabajar. Para nuestro caso, escogemos
WGS84 (Sistema Geodésico Mundial 1984) debido a que es un sistema de
coordenadas que permite el posicionamiento global, como se muestra en la
Figura 4.88. Se estima un error de célculo menor a 2 cm, el cual se encuentra

basado en los sistemas de posicionamiento global (GPS).

] Pathloss 4.0 - E1 Guango BTS-Chitan pid - olEd
frchives Modde Corfigure Gaupo SDB Repore Apbcacion Reporte Ayuda
5 £l Guango BTS Chilan
BISG CHL Cidigo de Operador CNT
Codigo de Estacion Modelo de Radio
Estado | Provincia Cotopai Cotopax GCodigo
Codigo de Propietaria Designador de Emisor
Latiud 05342205 00 52 37805 Distintivo.
I@ngitud 078300340 W Potefria de Transmision (dBm)
Azimuth Verdadera 286 51 106,51 Frecuencia (MHz) 45000
Distancia Calcuiada (km) 685 Polarizacién Verical
Distancia del Peril (km) Pérdidas de Espacia Libre (dB) 10237
Datum ViGS 1884 PIRE (dBm)
Elevacian (m) Sefial Recibida (dBm)
Ahura de Tome (m) 4540 200
Altura de Antena de TR (m) 4500 200
Cadigo
Pérdidas TX (dB) 0.00 0.00
Pésdidas RX (0B) 0.00 000

T [ Wemords TATA 3

Figura 4.88: Ingreso de las Coordenadas Geograficas de los Sitios

Para el ingreso de los datos de Elevacion, Altura de Torre y la Antena se
realiza de la siguiente manera como se observa en la Figura 4.89, de igual

manera se ingresa la frecuencia a la que se va a trabajar y la polarizacion.
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Atchivos  Module Configure Equipo

Nombres de los Sitios

Sigla

Codigo de Estacion ||

Estado / Provincia

Cadigo de Propietario

Latitud

Longitud

Azimuth Verdadero (°)

Distancia Calculada (km)

Distancia del Perfil (km)

Datum

Elevacion (m)

Altura de Torre (m)

Altura de Antena de TR (m)

Cadigo

Pérdidas TX (dB)

Pérdidas RX (dB)

El Guango BTS
BTS-G

Cotopaxi

005342205
078 30 03.40 W
28651

3986.00
4540
4500

0.00
0.00

Pathloss 4.0 - El Guango BTS-Chitan.pl4

SDB Reporte Aplicacién Reporte Ayuda

Chitan
CH_L

Cotopaxi

00523790 S
078 33 38.85 W
106.51
6.95

WGS 1984
3028.00
2.00
2.00

0.00
0.00

Cadigo de Operador

Modelo de Radio

Cadigo

Designador de Emisor
Distintivo

Potencia de Transmisién (dBm)
Frecuencia (MHz)

Polarizacion

Pérdidas de Espacio Libre (dB)
PIRE (dBm)

Sefial Recibida (dBm)

CNT

450.00
Vertical
102.37

km-m | Nicroonda | TRTR | 36

Figura 4.89: Ingreso de Datos de Elevacién y Altura.

Seleccionar y dar doble clic izquierdo en el cuadro de texto al lado de la

etiqueta “cédigo” como se muestra en la Figura 4.90, y aparece una ventana

en la cual se realiza la eleccion del tipo de antena que se desea utilizar. Se

procede a realizar la toma de decision dependiendo de las necesidades del

problema, la dimensién, ganancias, y las frecuencias inferior y superior de

trabajo.

Pathioss 4.0 - £l Guango BTS-Chitan.pht - oEN
Archives Module Configure Equipo SDB Repore Aplicacién Reporte Ayuda
Nombres de los Sitios El Guango BTS Chitan
Sigla BTS-G CH_L Codigo de Operador CNT
Codigo de Estacion Modelo de Radio
Estado/ Provincia Cotopaxi Cotopaxi Cddigo
Caodigo de Propietario Designador de Emisor
Latitud 005342208 005237908 Distintivo
Longitud 078 3003 40W 078333885W Potencia de Transmision (dBm)
Azimuth Verdadero (") 28651 106.51 Frecuencia (MHz) 450.00
Distancia Calculada (km) 695 Polarizacion Vertical
Distancia del Perfil (km) 6.95 Pérdidas de Espacio Libre (dB) 10237
Datum WGS 1984 PIRE (dBm)
Elevacicn (m) 3981.11 302490 Sefial Recibida (dBm)
Altura de Torre (m) 4540 200
Altura de Antena de: TR (m). 4500 200
Codige.
Pérdidas TX (dB) 000 000
Pérdidas RX (dB) 0.00 0.00
kmm | Microonda | TRTR |

Figura 4.90: Ingreso de Codigo de la Antena

Nota: Los modulos de cadigos de las antenas que se descargo de Internet

no son los que CNT Cotopaxi utiliza para las BTS, es por eso que no
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ingresamos los codigos y realizamos el andlisis de perfil segun los datos que

se ha tomado en campo.

Lo siguiente son las configuraciones de la Antena como muestra la Figura

4.91.

] Pathioss 40 - F Guango TS Chitanpld ] |
Aachies Mot | Configme | Eqipo 508 Reporte Agicacin Reporte Ayde
Nombres  Configuracion de Antenas Chitan
Altura de Antencs CHL Cadgo de Operador CNT
Codigo Modeio de Radio
Estad: Cotopad Codigo
Cidigode o Designador de Emisor
it KLt 005237908 Distiniivo
Leoguiie 078333885 W Potencia de Transmision (dBm)
AsmuhVi  Directorio 10651 Frecuencia (MHz) 45000
Distanga Cal ~ Comerts 695 Polarizacion Vertical
Distanciade ~ Tee: 695 Pésdidas de Espacio Libre (dB) 10237
Display Optices NGS 1984 PIRE (dBm)
(= 0 302490 Sefial Recibida (dBm)
Altura gETamEfm] | 4540 200
Afwa de Antena de TX {m) 4500 200
Cadigo
Pérdidas TX {dB) 000 000
Afra de Artena de RX (m) 000 0.00
Cédigo
Pérdidas RX {dB) 000 000

Figura 4.91: Configuracion de la Antena

Para la configuracion de la Antena se muestra la ventana de la Figura 4.92,
donde se debe elegir la forma entre punto a punto, es decir entre la BTS y la

Localidad que posee el servicio CDMA 450 MHz.

& TRIA

¢ TRDR-TADR

€ THRXTHRX

€ TXRXDR-TXRXDR
€ TXAY

< DA Cancelar
€ RXTX Ayuda
£ RXDR-TX

 TRTATH

" TRTHTR

Figura 4.92: Configuracion Antenas.

Otra manera que puede configurar la altura de las Antenas es dirigirse a
la pestafia Configure, y elegir la opcion Altura de Antenas, alli mostrara la

ventana de la Figura 4.93.

Establecer Altura de Antena de Microondas
OK Cancelar Ayuda

El Guango BTS Chitan

Altura de Antena de TR (m) .00
Altura de Torre (m) 45.40 2.00
Altura Minima de Antena (m) 5.00 5.00
Azimuth Verdadero (7) 286.57 106.51

El Guango BTS Altura de Antena de TR (m)

Figura 4.93: Configuracién de Altura de Antenas.
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Seguidamente se debe seleccionar la pestafia Configurar y elegir la
Opcion Configuracion Geografica, en este menu se configura la ubicacion
Geografica del enlace (Hemisferios, Sistema de Coordenadas) tal como se

muestra en la Figura 4.94.

- Draturn

Global Definition
Regian

Elipsoide WG5S 84
Datum [wG&S 1984 |

Elipsoide
“was 84 ~|

r— Latitud Longitud u
" Hemisferio Morte | | Hemisferio Occidental| | & Datum
" Elipzoide

& Hemisferio Sur © Hemigferio Oriental

Sistema de Coordenadas de Grilla

Universal Trans & MercatarUTH Gauss Kruger |

Formato de los Segundos

ID.DT de Segundo Ma: VI

™ Permitit Zonas UTM No Estandar

ak. I Cancelar | Ayuda |

Figura 4.94: Configuracion Geogréfica.

Para configurar los datos del Terreno de igual manera se da clic sobre
Configurar, elegir Configure Terrain Database, en este menu se selecciona en

Primary la Opcion STRM y clic sobre Setup Primary, como la Figura 4.95.

Primary Secondany
IND Selection ;I
Setup Primary | Setup Secondary |

OF I Cancelarl Ayuda |

Figura 4.95: Configuracién de Datos del Terreno

En la Ventana que se despliega estan todos los mapas ya configurados
para todas las coordenadas que vamos a ocupar para las simulaciones, estos
datos previamente los descargamos e instalamos en la carpeta que se instala
Pathloss 4.0, como se observa en la Figura 4.96.
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o x

Archives Edit Ayuda

Mepliame | Westedoe() | Eetedoe() | Soshedoe() Nothedge () | Lnginc() | latinc() Fows Cohurs Bevation data -
1 [CiProgram{ 7700041667 | 7599858333 | -1000416667 | 0004166567 30 30 1200 1201 | 16 bitintzger
2|CiProgramF 7800041667 | 7699958333 | -1.0D0416667 | 0.004166667 30 30 1200 1201 | 16 bitintzger
3|CiProgramFi 7900041667 | 7799958333 | -1.0D0416667 | 0.004166667 30 30 1200 1201 | 16 bitintzger
4|CiProgramFi 8000041667 | 7699958333 | -1.0D0416667 | 0.00D4166667 30 30 120 1201 | 16 bitinteger
5|CiProgramF 7700041667 | 7599958333 | -3.000416667 | -1989583333 30 30 120 1201 | 16 bitinteger
6 | C\ProgramF 7800041657 | 7699958333 | -3000416667 | -1999583333 30 0 1201 1201 | 16 bitinteger
7 |C\ProgramF 7900041657 | 7799958333 | -3000416667 | -1999583333 30 0 1201 1201 | 16 bitinteger
8 | C\ProgramF 3600041657 | 3499958333 | -6.000416667 4999583333 30 0 1201 1201 | 16 bitinteger
9 |C\ProgramF 3700041657 | 3599958333 | -6.000416667 4999583333 30 0 1201 1201 | 16 bitinteger
10 | C\ProgramF 3800041657 | 3699958333 | 6000416667 4999583333 30 0 120 1201 | 16 bitinteger
11 | C\ProgramF 3900041657 | 3799958333 | 6000416667 4999583333 30 0 120 1201 | 16 bitinteger
12 |C\ProgramF 4000041657 | 3899958333 | 6000416667 4999583333 30 0 120 1201 | 16 bitinteger
13 |C\ProgramF 4100041667 | 3999958333 | 6000416667 4999583333 30 ] 120 1201 | 16 bitinteger
14 |C\ProgramF 4200041657 | 4099958333 | 6000416667 4999583333 30 ] 120 1201 | 16 bitinteger
15 |CiProgramF 4300041657 | 4199958333 | 6000416667 4999583333 30 0 120 1201 | 16 bitinteger
16 |CiProgramF 4400041657 | 4299958333 | 6000416667 4999583333 30 0 120 1201 | 16 bitinteger
17 |CiProgramF 4500041667 | 4399958333 | -6.000416667  4.999583333 30 0 1201 1201 | 16 bitinteger
18 |CiProgramF 4600041667 | 4499958333 | -6.000416667  4.999583333 30 0 1201 1201 | 16 bitinteger
19 |CiProgramF 4700041667 | 4599958333 | -6.000416667  4.999583333 30 0 1201 1201 | 16 bitinteger
20 [ CiProgramF 4800041667 | 4699958333 | -6.000416667 | 4.999583333 30 0 120 1201 | 16 bitinteger
21 |CiProgramF  49.00041667 | 47.99958333 | -6.000416667 | -4.999583333 30 0 120 1201 | 16 bitinteger
22 | CProgramf__ 5000041667 | 4899958333 | 6000416867 4999583333 30 30 1200 1201 | 16 bitintager
23| C\Programf__ 5100041667 | 48.09956333 | 6000416867 4999583333 30 30 1200 1201 | 16 bitintager
24 | C\Programf_ 5200041667 | 5099958333 | 6000416867 4999583333 30 30 1200 1201 | 16 bitintzger
25 | C\ProgramFf_ 5300041667 | 5199958333 | 6000416867 4999583333 30 30 1200 1201 | 16 bitintzger
25 | C\Programf 5400041667 | 5299958333 | 6000416867 4999583333 30 30 1201 1201 | 16 bitintager v

Figura 4.96: Base de datos SRTM

Para la configuracion del Idioma; en la pestafia de Configuracién, que se
muestra en la Figura 4.97, se debe elegir el submenu Lenguaje, alli se debera
seleccionar el idioma entre los disponibles (inglés, francés, Espafiol); en este
caso Espafiol.

Archives Meodule | Configure | Equipoc SDE  Reporte  Aplicacion  Reporte  Ayuda

Nombres ¢ Configuracidn de Antenas
Altura de Antenas

Codigo Configuracién Geograficas
Estadc Terrain Database
Cadigo de Open Site Database

3 [T

Edit K List
| Lenguaje 3 Inglés
Azimuth Ve Directorio » Francés
Distancia Cal ~ Convertir v |[v] Espariol
Distancia de Tipos 4 Translation
Display Options WGS 1084
El Programa 3 ,7

Figura 4.97: Configuracion del Idioma

Una vez ya ingresado los datos y realizado las configuraciones, en el
Médulo Datos del terreno se podra observar el perfil de terreno entre el punto
BTS Guango y el punto Localidad Chitan (Alaguez), como muestra la Figura
4.98.
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[0 T 3 ] 5 o ]
St BT e | e [Die

Figura 4.98: Modulo de Datos del Terreno

Una de las Opciones del Médulo es que se puede ingresar al dar doble

clic sobre la fila Estructura como se muestra en la Figura 4.99.

Figura 4.99: Rango de Estructuras.

Posteriormente tendrd un menu en el que se podra elegir el rango ya sea
para Arboles o Edificios, segun lo que se tenga para el andlisis del enlace

punto a punto como se observa en la Figura 4.100.

[ ] Datas el Terrers - £l Guango BTS-Chitangid

Figura 4.100: Perfil del terreno con Rango de Estructuras
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Para el modulo altura de antenas se puede observar que tiene linea de
vista entre la antena Tx a una altura de 40m hacia la antena Rx a una altura

minima de 2m, como se puede observar en la Figura 4.101.

30 T

1m0

O 3 10 15 20 25 30 35 ) 5 50 3 50 3 %
L) P [ TR i aSETS i 50 (G

Figura 4.101: Linea de vista BTS Guango — Chitan

La figura nos muestra que existe linea de vista entre la Localidad Chitan y
la BTS Guango, a pesar que sea una zona montafiosa y con vegetacion con
altura de 2m. Caso contrario deberiamos modificar la altura de la localidad

Chitan, es decir colocar antenas fuera de las casas que poseen el servicio.
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CAPITULO V

5. MEDICION Y PRUEBA DE LA CALIDAD DE SERVICIO EN LAS
COMUNIDADES DE LATACUNGA Y SALCEDO

En este capitulo se abarca los pardmetros a analizarse previos al
procedimiento de medicibn en campo, el equipo con el que se monto la
estacion de monitoreo movil para este proyecto y la comparativa final entre las
simulaciones previamente realizadas en Radio Mobile, Sirenet y Pathloss en
contraste con las mediciones y pruebas de llamada tomadas en las

comunidades descritas en el capitulo 3.

5.1. ANALISIS DE ESTANDARES INTERNACIONALES SOBRE
CALIDAD DE SERVICIO PARA CDMA 450

La tecnologia CDMA 450 para telefonia fija inalambrica, se hace
referencia directamente al sistema WLL (Wireless Local Loop o Bucle Local
Inalambrico de Abonado) también conocido como FWA (Fixed Wireless
Access 0 Acceso Inalambrico Fijo), el cual se basa en el uso de medios
inalambricos como ultima milla de acceso al cliente. Esta técnica permite
llegar a rincones donde la geografia ha limitado la expansion de las redes de
cobre que habitualmente se usan para dar el servicio de telefonia fija, debido
a los altos costos y baja rentabilidad que representaria la construccién de
redes de este tipo, ya que en las zonas rurales la cantidad de usuarios es baja
y se encuentran dispersos en amplias zonas. Este sistema tiene las siguientes
particularidades: - “alta disponibilidad del sistema y buena calidad vocal, -
tiempo de instalacion mas breve, - bajo costo inicial en zonas rurales y
suburbanas, - facil mantenimiento y gestion de las instalaciones, -
construccion en red de acceso flexible para responder a una demanda

cambiante, - inmunidad frente a las catastrofes.”

El propésito de las Recomendacion es exponer una amplia serie de
términos y definiciones relativos a estos conceptos. Estos términos y

definiciones colectivos pueden aplicarse universalmente a todos los servicios
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de telecomunicacion y a todas las topologias de red utilizadas para prestarlos.

La ITU en su recomendacion ITU-R F.757-1 “Requisitos basicos de
sistemas y objetivos de calidad de funcionamiento para aplicaciones fijas de
bucle local inalambrico que utilizan tecnologias moviles de tipo celular’
considera el uso de WLL (Wireless Local Loop) para brindar servicios de
telecomunicaciones en zonas rurales y urbanas indica que: “El objetivo
general en las zonas distantes y rurales es el logro de una calidad de servicio
global similar a la que se consigue con los sistemas de cables en las zonas
urbanas bien atendidas. Un objetivo minimo tendiente a esta meta es la
consecucién de una calidad de servicio al menos comparable con la que se

ofrece en esas zonas urbana”. Fuente: [17]

Ademas en la recomendacion ITU-T —REC-800 se hace referencia a los
factores que intervienen en la calidad de servicio, tales como la calidad de
funcionamiento de lared y la calidad de servicio independiente de la red.
La primera hace referencia a tiempos de latencia, errores, degradacion de
sefal, etc. es decir todo lo que involucra el correcto funcionamiento de la
totalidad de la red y que pudiera afectar en forma directa a la prestacion del
servicio, la segunda por otro lado hace referencia a factores como tiempos de
atencion de reclamos, reparacion de dafos, tarifas etc., esto es medible en
términos de tiempo en su mayoria pero también es bastante subjetivo ya que

depende de la percepcion del cliente.

En la Figura 5.1 se ilustra la relacion entre la QoS y la calidad de
funcionamiento de la red (NP). La QoS comprende tanto la calidad de
funcionamiento de la red como la calidad de funcionamiento independiente de
la red. Dentro de la NP se incluyen la tasa de errores en los bits, la latencia,
etc., y en la calidad de funcionamiento independiente de la red se cuentan el
tiempo de prestacion, el tiempo de reparacion, la gama tarifaria y el tiempo de
resolucion de quejas, etc. La lista de criterios de QoS para un servicio concreto
dependera del servicio y su importancia podra variar de un segmento de la

clientela a otro.
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Figura 5.1: La calidad de servicio comprende criterios de red e

independientes de lared

Fuente: [18]

proveedor de servicios. Fuente: [18]
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Figura 5.2: Cuatro polos de calidad de servicio

Fuente: [19]

Necesidades de QoS del cliente
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En un nivel de detalle superior, la QoS puede desglosarse en cuatro polos,
como se muestra en la Figura 5.2. Este concepto se describe mas a fondo en
[UIT-T G.1000]. La definicién genérica de QoS se deriva de la definicion de
calidad que se presenta en la clausula 2. Es particularmente interesante la
QoS experimentada por el usuario (expresada mediante las siglas QOSE o
QOoSP — QoS percibida). La QoSE se ve influida por la QoS proporcionada y
por los factores psicolégicos que influyen en la percepcion del usuario. Es

fundamental conocer la QOSE para optimizar los ingresos y recursos del

Las necesidades de QoS del cliente definen el nivel de calidad que se
exige en un determinado servicio, y se pueden expresar en lenguaje corriente.

Al cliente no le interesa saber como se presta el servicio ni los aspectos del
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disefio interno de la red, pues sélo le importa la calidad total del servicio de
extremo a extremo. Desde el punto de vista del cliente, la calidad de servicio

se expresa mediante parametros que:

e Se centran en los efectos percibidos por el usuario, mas que en sus causas
dentro de la red,;

¢ Su definicion no depende de las hipétesis del disefio interno de la red;

e Tienen en cuenta todos los aspectos del servicio desde el punto de vista
del cliente;

e El proveedor de servicio puede garantizarselos al cliente, y hasta incluirlos
en el contrato; 6 Rec. UIT-T G.1000 (11/2001)

e Se describen en términos independientes de la red e instauran un lenguaje

comun, que comprenden tanto el usuario como el proveedor de servicio.

La Rec. UIT-T G.1010, que trata las necesidades de QoS relativas a todas
las aplicaciones de los usuarios finales, reviste interés especial, pues presenta
explicitamente el punto de vista "necesidades del cliente”, que puede servirle

al proveedor de servicio para planificar su nivel de servicio de red.

o QoS ofrecida por el proveedor de servicio

La QoS ofrecida por el proveedor de servicio es una declaracion del nivel
de calidad que él espera ofrecer al cliente, y que se expresa mediante valores
atribuidos a los parametros. Esta forma de calidad de servicio es
especialmente util para la planificacién y para los acuerdos de nivel de
servicio. Cada servicio tendra su propio conjunto de parametros QoS (como
en las clases de QoS de la Rec. UIT-T Y.1540 para los servicios IP). El
proveedor de servicio puede expresar la QoS ofrecida en lenguaje corriente
para el cliente, y en lenguaje técnico para su uso en la industria. Se puede
utilizar la QoS ofrecida por el proveedor de servicio en los documentos de
planificacion para especificar los sistemas de medicion y establecer las bases

de los acuerdos de nivel de servicio.
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o QoS conseguida o entregada por el proveedor de servicio

La QoS que consigue el proveedor de servicio es una declaracién del nivel
de calidad real alcanzado y entregado al cliente, y se expresa mediante
valores asignados a parametros, que deben ser idénticos a los especificados
para la QoS ofrecida, de forma que se los pueda comparar para evaluar el
nivel de calidad de funcionamiento logrado. Estos valores de calidad de
funcionamiento se resumen para periodos especificos, por ejemplo el mes
anterior. El proveedor de servicio puede, por ejemplo, declarar que la
disponibilidad obtenida en el trimestre anterior fue de 99,95% con cinco
interrupciones de servicio, una de las cuales duré 65 minutos. La industria, y
a veces los reguladores, publican la QoS conseguida o0 entregada para

informacion de los clientes.

o QoS percibida por el cliente

La QoS percibida por los usuarios o clientes es una declaracion en la que
se expresa el nivel de calidad que ellos 'creen’ haber experimentado, y que se
expresa normalmente en funcion del grado de satisfaccion y no en términos
técnicos. Esta calidad de servicio se mide con encuestas a los clientes y sus
comentarios sobre los niveles de servicio, y puede ser utilizada por el
proveedor de servicio para determinar la satisfaccion del cliente en cuanto a
la calidad de servicio. Asi, por ejemplo, un cliente puede decir que durante
una cantidad inaceptable de ocasiones tuvo dificultad para realizar una
llamada a través de la red y otorgar una calificacion de 2 en una escala de 5,
donde 5 corresponde a un servicio excelente. Idealmente, deberia haber una

correspondencia uno a uno entre la QoS entregada y la percibida. Fuente: [19]

En Ecuador el ente regulador de las Telecomunicaciones es el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL, quien también ha realizado
normativas para la calidad de servicio respecto a las PSTN’s (Public Switched

Telephone Network). En este caso en las recomendaciones que realiza dentro
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de la resolucion 606-23 CONATEL 2008 se indican los factores que se deben

evaluar para conocer el estado del servicio:

Tabla 5.1

Parametros para evaluar la calidad de servicio

# Cédigo Parametro Valor Objetivo
1 1.1 Relacién con el Valor objetivo anual > 3
cliente
2 1.2 Porcentaje de Valor objetivo mensual < 1%
reclamos generales
procedentes
3 1.3 Tiempo promedio Valor objetivo mensual < 5 dias (120 horas)
de resolucién de
reclamos generales
4 14 Porcentajes de Valor objetivo mensual < 1 %
reclamos de
facturacion
5 15 Oportunidad de Valor objetivo mensual< 10 dias calendario
facturacion
6 1.6 Porcentaje de Valor objetivo mensuall = 70% de averias
averias efectivas reparadas hasta en 24 horas
reparadas Valor objetivo mensual 2 = 80% de averias
reparadas hasta en 48 horas
Valor objetivo mensual 3 > 90% de averias
reparadas hasta en 5 dias
7 1.7 Porcentaje de Valor objetivo mensual < 2%
averias reportadas
8 1.8 Porcentaje de Valor objetivo Local- Nacional = 62%
llamadas Valor objetivo Internacional > 62%
completadas Valor objetivo Telefonia Movil = 60%
Valor objetivo Servicios Especiales = 65%
9 1.9 Tiempo promedio Valor objetivo mensual < 20 seg.

de espera por
respuesta de
operador humano
10 1.10 Tiempo promedio Valor objetivo mensual < 10 dias
de instalacion de
lineas nuevas

Estos parametros para servicios de telefonia fija, siguiendo las
recomendaciones de la ITU, pueden ser aplicados para evaluar el servicio
brindado en sistemas WLL. Como se puede observar varios de estos

pardmetros son subijetivos.
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5.2 INDICADORES DE RENDIMIENTO

Los indicadores evaltan el servicio de un abonado determinado. Pudiendo
tener la certeza de que se esta brindando un buen servicio o tomar las debidas
correcciones. Para conocer el estado del servicio se pueden considerar las

siguientes caracteristicas:

e Una, dos, o mas BTS cubriendo una misma zona con una potencia
adecuada.
e Capacidad Suficiente, sin problemas de asignacion de recursos del sistema

al momento en el cual el usuario desea acceder al servicio.

Para saber si el sistema cuenta con problemas en el rendimiento tenemos:

e Sefial débil, esto segun lo establecido por el fabricante de los terminales de
usuario.

¢ Insuficiencia de recursos. (CE - Channel Elements, Potencia desde y hacia
la BTS).

e Estadisticas pobres del sistema, alto nUmero de llamadas caidas o no

procesadas, fallas en el acceso al sistema.

Existen diversos indicadores que son usados tanto para la optimizacion
del sistema como para la solucion de problemas. Estos indicadores se basan
en parametros y medidas recogidos en el extremo del usuario del enlace,

pueden indicar problemas en uplink, downlink o0 en ambos.

a. FER

El FER (Frame Error Rate) indica en resumen la calidad de la llamada. Se
refiere a las tramas que durante la transmision resultaran dafiadas o afectadas
por perdidas ajenas al sistema. El valor maximo recomendado es del 1%, tanto

en uplink (medido en la BTS) o en downlink (medido en el terminal).
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b. EC/IO

Es la relacion entre la potencia de la portadora y la potencia total de la
sefial. Si la potencia de la portadora es fuerte en un determinado sector,
implica que los canales de trafico no tendran interferencia. Si la potencia de la
portadora es débil, implica problemas en los canales de trafico para ese

sector.

C. POTENCIA DE RECEPCION EN EL TERMINAL

La potencia en el terminal puede variar en un rango, determinado mas
adelante en el siguiente capitulo del presente documento. Una potencia
demasiado baja causa ruido en el sistema, FER alto y otros inconvenientes
relacionados. Una potencia demasiado alta (mayor a -35dbm) puede causar
problemas inter-modulacién y en nuestro caso especifico puede ocasionar
distorsion del codigo CDMA.

d. POTENCIA DE TRANSMISION DEL TERMINAL

En un sistema con control de potencia, el sistema no puede exigir al
terminal una potencia mayor a la capacidad del mismo (en nuestro caso
especifico la potencia de transmision es generalmente de 23dBm para los
modelos comercializados) o en su defecto una potencia menor a la minima
especificada por el fabricante en casos en que el terminal se encuentra

demasiado cerca de la BTS.

5.3. INDICADORES DEL TELEFONO TERMINAL HUAWEI ETS2055

El teléfono terminal lo utilizamos con valore de referencia de la potencia y
de calidad de servicio. Ademas en el Anexo C tenemos la guia de usuario del

teléfono terminal Huawei ETS 2055.
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Figura 5.3: Indicadores Huawei ETS2055

CELL ID

Es el identificativo l6gico de la radio base. Cada radio base tiene

un Cell Id Unico.

CARRIER ID

Indica la portadora a la que se estd enganchando el cliente. Un
cliente puede engancharse a la portadora 210 o a la portadora 260 en
caso que la radio base tenga dos portadoras de voz para el caso de

telefonia.

PN

Indica el cédigo Pseudo Noise asignado l6gicamente a cada uno
de los sectores de una radio base. Con este valor se puede verificar
a que radio base y sector de dicha radio base se ha enganchado el

cliente.

NIVEL RX

Indica los niveles de recepcion del terminal. En la Tabla 5.2 se

muestra los niveles recomendados de Rx.
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5.- NIVEL Ec/lo

La relacion Ec/lo nos indica la calidad del servicio. Mientras mas
cercano a 0 (cero) se encuentre este valor sera mejor para el correcto
funcionamiento del servicio. Los valores recomendados de Ec/lo se

encuentran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2

Valores recomendados de Rx

Rango Rx [dBm] Detalle Observacion
Rx > —65 Excelente -
—65 > Rx > —-75 Muy Bueno -
—75 > Rx > —80 Bueno -
—80 > Rx > —95 Normal -
—95 > Rx > —-100 Malo Se requiere antena
Outdoor
—100 >R > —105 Malo Se requiere antena
Outdoor
—105 > Rx Muy Malo No se garantiza servicio

Fuente: [20]

Tabla 5.3

Valores recomendados de Ec/lo

Rango Ec/lo/dB Detalle Observacion
Ec/Io > —5 Excelente =
-5 > Ec/lo > -7 Muy Bueno -
—7 = Ec/lo > —-10 Bueno -
—10 = Ec/lIo > —12 Normal -
—12 > Ec/lo > —15 Malo Se requiere antena
Outdoor
—15 = Ec/lIo Muy Malo No se garantiza
servicio

Fuente: [20]
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5.4. EVALUACION DE LA RED

En la Provincia de Cotopaxi se tiene 5 estaciones base (BTS), ubicadas
en La Mariela, Guasaganda, Tzhigua, Guango y Simahurco, para Tungurahua
tienen 3 estaciones BTS, ubicadas en Chiquicha, Ambato y Pilisurco las
cuales estan constituidas con todas las infraestructuras necesarias para
brindar un servicio de voz y datos satisfactorio en una etapa de la region. Para
el presente proyecto la red a analizar es del Canton Latacunga, que esta
cubiertas de La red CDMA450 por la BTS El Guango y Pilisurco.

5.5. ANALIZADOR DE ESPECTROS

El Analizador FieldFox RF es el instrumento portatil mas integrado del
mundo para la instalacion de red inalambrica y el mantenimiento. Combina
siete funciones en un analizador de mano de 6 Ib (0o 2,7 kg). Usted puede
agregar cualquiera de las funciones después de la compra inicial a través de
licencias de software, sin necesidad de una actualizacion de hardware; una
completa flexibilidad para hacer su decision mas facil. EI empaque es
resistente, compacto, ligero y resistente a la intemperie. Los accesorios
estandar incluyen adaptador AC / DC, la bateria, funda de transporte suave y

manual de usuario.

Figura 5.4: Analizador de Espectros FieldFox N9917A
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5.5.1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES

a.

ANALIZADOR DE CABLES Y LA ANTENA (CAT), ANALIZADOR
DE REDES VECTORIAL (VNA)

Frecuencia de 2 MHz a 4 GHz 0 6 GHz, 6.5GHz, 9GHz, 14GHz, 26.5GHz
Directividad> 42 dB
CAT: distancia a la falla, pérdida de retorno, pérdida de cable

VNA: S11 magnitud y fase, S21 magnitud, dominio del tiempo con

sincronizacion

EL ANALIZADOR DE ESPECTRO, ANALIZADOR DE
INTERFERENCIAS

MHz a 4 GHz 0 6 GHz, 6.5GHz, 9GHz, 14GHz, 26.5GHz
DANL: -148 dBm, TOI +18 dBm

Espectrograma, cascada de visualizacion, grabacion y reproduccién

FUENTE INDEPENDIENTE, VECTOR VOLTIMETRO (VVM),
SENSOR DE POTENCIA Y MEDICIONES DE LOS CANALES DE
ENERGIA.

Fuente de RF: onda continda (CW) y generador.
VVM: compara fase y longitud eléctrica.
Medicion de potencia con sensor USB, de 9 kHz a 24 GHz

Mediciones de Potencia de canal: 100 kHz a 4.6 GHz, no se necesita ningun

Sensor necesario



126

5.5.2. ATRIBUTOS FISICOS FieldFox

e Bateria de larga duracion: 4 horas
e Peso ligero: 6.2 libras 0 2.8 kg
e Sello de la ubicacion y en tiempo GPS

e Disefio MIL-PRF 28800F clase 2-compatible y el polvo de disefio libre, sin

ventiladores y rejillas de ventilacion.

5.6. PROCEDIMIENTO DE MEDICION EN LOS TERMINALES

Para proceder con la medicibn en campo es necesario definir la

metodologia con la cual se va a recopilar los datos a adquirirse.

La estacion movil de medicion utilizada para este proyecto de

investigacion utilizé los siguientes equipos:

¢ El equipo terminal de usuario con el cual se cuenta es el Huawei ETS205X,
siendo esta la serie la que mas se ha comercializado y con el que cuenta
la mayor parte de los usuarios que reciben este servicio, pero para las
localidades de la Provincia de Cotopaxi se les ha entregado en teléfono
HUAWEI ETS2055, tenemos una guia de usuario en el Anexo C.

e Analizador de espectro Agilent FieldFox N9917A, conectado a una antena
omnidireccional Huawei de 2 dBi de ganancia, la cual es la misma que usan
los terminales, con el fin de obtener la sefial del espectro que se esta
recibiendo en los teléfonos adquiridos por los usuarios de CDMA 450. Es
decir en una forma real.

e GPS marca Garmin provisto por la ESPE para la georreferenciacion de los
puntos de cobertura.

e Conversor DC/AC marca Truper modelo INCO-400 de 400W para recargar
el analizador de espectros y computador durante la trayectoria de medicion

trazada.
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e Computador portétil que nos permita identificar la ubicacion de las

localidades, previamente ingresada las coordenadas en Google Earth.

El procedimiento con el equipo Agilent y el teléfono para realizar las
mediciones se detalla en la figura 5.6. Las mediciones se realizaron en el
listado de comunidades entregado por CNT, como referencia se procuré medir
en el centro de cada comunidad donde en su gran mayoria se ubicaba la

iglesia 0 escuela de cada una de éstas.

Ingreso de Seguir la ruta si se
las encuentra guardada

/ ~  coordenadas o trazarla

Seleccion del T
Equo Agilent rango de Analisis en casca,da del
f ; espectro a través del
/ recuencias y

resolucion Lempo

Registro de los

Telefono CDMA pardmetros Realizacion de
450 mostrados por llamadas de prueba

el teléfono

Figura 5.5: Diagrama de bloques de los elementos de la estaciéon movil

y el procedimiento de medicion.

5.7. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién, se diferencian tres grupos de localidades, como son:
localidades sin problemas, localidades que necesitan antenas outdoor y
localidades con problemas de cruce de BTS’s. Para el analisis se basan en
las simulaciones que se encuentran en el Anexo F y ademés en el Anexo G

en donde se encuentra una tabla con los valores obtenidos.

5.7.1. LOCALIDADES SIN PROBLEMAS
Las siguientes localidades son las que no presentan problemas, esto se
demuestra en la tabla de valores en el Anexo G. Ademas, podemos observar

en el Anexo F la simulacion en los tres Programas y con sus valores
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respectivos medidos en campo. Los valores de potencia se encuentran dentro

del rango de operaciones, es decir menor a los 100dbm, para que exista una

excelente comunicacion.
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17.

18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.

LATACUNGA - ALAQUES (ALAQUEZ) — CHITAN

LATACUNGA - ALAQUES (ALAQUEZ) —-EL BANCO SAN ISIDRO
LATACUNGA - ALAQUES (ALAQUEZ) — SAN MARCOS
LATACUNGA - LATACUNGA — 11 DE NOVIEMBRE (ILINCHIS)
LATACUNGA — LATACUNGA — CUCHITINGUE

LATACUNGA — LATACUNGA — CUNDUALO

LATACUNGA — LATACUNGA — PALOPO MIRADOR
LATACUNGA — LATACUNGA — PICHALO BAJO

LATACUNGA — LATACUNGA — SAN JOSE

. LATACUNGA — LATACUNGA - SAN MARCOS CHICO

. LATACUNGA — MULALO - SAN AGUSTIN DE CALLO

. LATACUNGA - POALO — CHUQUIRALOMA

. LATACUNGA - POALO —-MACA CHICO

. LATACUNGA — POALO -UCSHALOMA

. LATACUNGA — SAN JUAN DE PASTOCALLE — CUILCHE BOLICHE
. LATACUNGA - SAN JUAN DE PASTOCALLE - MINO SAN

ANTONIO

LATACUNGA - SAN JUAN DE PASTOCALLE -SAN JOSE DE
YANAYACU

LATACUNGA — SAN JUAN DE PASTOCALLE - SAN PEDRO DE
TENERIA

LATACUNGA — SAN JUAN DE PASTOCALLE — SANTA ROSA DE
TANDACATO

LATACUNGA — TANICUCHI - LLACTAYO

LATACUNGA — TANICUCHI — SAMILPAMBA

LATACUNGA — TOACASO - PINTZA

SALCEDO - CUSUBAMBA — YANAHURCO DE JIGUA

SALCEDO — SAN MIGUEL — CUMBIJIN
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5.7.2. LOCALIDADES CON PROBLEMAS DE ALTURA DE ANTENAS

Para las siguientes localidades sus datos fueron tomados en la zona
centro como escuelas, iglesias o centros parroquiales siendo el punto de
referencia, el problema es que no existe linea de vista con su BTS original,
por lo que recomendamos observar en el Anexo F, en la tabla comparativa,
en la parte de Pathloss los valores recomendados para instalar antenas

Outdoor direccionales.

Hay que tomar en cuenta que las ondas utilizadas por los receptores
comunes de "onda larga" (técnicamente se denominan "ondas medias"),
aprovechan una propiedad de las sefiales de esas longitudes de onda que les
permite propagarse superficialmente siguiendo la curvatura de la tierra. Estas
sefiales se denominan "ondas de superficie". Con ondas mas cortas este
mecanismo comienza a ser poco eficaz. Estas ondas cortas consiguen
propagarse muy bien aprovechando la propiedad de las capas superiores de
nuestra atmaosfera para reflejar ciertas longitudes de onda, nosotros al poseer
una zona montafiosa y mucho mas en la provincia de Cotopaxi, las localidades

van perdiendo sefial y se recomienda antenas OUTDOOR.

Las mismas que superen los dos metros de altura sobre la superficie mas
alta de la vivienda dependiendo, ya que existen valores muy altos en la tabla
comparativa del Anexo G, sino tome el valor minimo de la tabla para cada
localidad. Ademas considere gque los datos tomados fueron en las zonas mas
bajas de cada localidad, es asi que siempre se debe considerar la zona en la
que el proveedor esta ubicado, en un caso que solicite el servicio, se le

proporcione el kit completo del teléfono con la antena Outdoor y no presente

molestias.
1. LATACUNGA - BELISARIO QUEVEDO — PALOPO CONTADERO
2. LATACUNGA — LATACUNGA - GUAMBALO
3. LATACUNGA — LATACUNGA - LAIPO GRANDE
4. LATACUNGA — LATACUNGA - ZARAGOSIN
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5. LATACUNGA — MULALO — PANGUIHUA

6. LATACUNGA — POALO —MACA ATAPULO

7. LATACUNGA — SAN JUAN DE PASTOCALLE — BOLICHE

8. LATACUNGA — SAN JUAN DE PASTOCALLE — SANTA RITA

9. LATACUNGA — SAN JUAN DE PASTOCALLE —EL MILAGRO

10. LATACUNGA — SAN JUAN DE PASTOCALLE — ROMERILLOS

11. LATACUNGA - SAN JUAN DE PASTOCALLE - SAN
BARTOLOME

12. LATACUNGA — MULALO — LA LIBERTAD

La antena recomendada para colocarlas fuera de las viviendas en las
zonas centro de cada localidad es la que se muestra en la Figura 5.1 tomando
en cuenta que la transferencia de energia debe realizarse con la mayor
eficiencia posible, de modo que debe buscarse el acoplamiento 6ptimo entre
las impedancias de la antena. De no ser asi, una parte importante de la
energia recibida o transmitida seran reflejadas en la linea de transmision
dando lugar a ondas estacionarias que no contribuyen a la energia util y que,
ademas, son causa de distorsiones en la sefal transportada por la onda
electromagnética y de pérdidas por calentamiento en los diversos

componentes del sistema.

Figura 5.1: Antena Yagi 450-470 MHz CDMA

A continuacion en la tabla 5.4 se puede observar las caracteristicas de la

antena.
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Tabla 5.4

Caracteristicas Técnicas Antena Yagi 450-470 MHz CDMA

Modelo HX-D450-11
Especificaciones eléctricas
Rango de frecuencia (MHz) 450-470
Ganancia (dBi) 11
Media potencia ancho del haz (°) Hor: 61 Ver: 50
Impedancia (Q) 50
VSWR <5
Potencia maxima de entrada (w) 100
Proteccién contra rayos Ground DC
Especificaciones mecanicas
Conector TNC macho
Posicion del conector Bottom-15m cable
Dimension (M M) 775
Antena Peso (kg) 1.1
Velocidad del viento (K M/ H) 210
Temperatura ambiente -40 ; ~+60 &#8451;
Humedad ambiente 5%-95%

5.7.3. LOCALIDADES CON PROBLEMAS CRITICOS

Para la mayoria de localidades aqui enunciadas el problema es la
sectorizacion, es decir que deberian estar enlazadas a una BTS original como
fue disefiada pero existe solapamiento de otra BTS y existe comunicacion,
mMAas en otros casos que seran descritos los problemas es que no existe
comunicacion por estar enlazadas a otra BTS. Los valores para el analisis,

estan basados en el Anexo G, en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3.

Es asi que presentamos una solucion temprana como muestra el Anexo
F, que consiste en elevar 5W de potenciay 10 W de potencia para las antenas
de la BTS Guango y BTS Pilisurco, y asi elevar la calidad de servicio del
CDMA 450 MHz. Pero tome en cuenta que a medida que se aumenta la
potencia de cualquier equipo y en este caso la antena Tx, el tiempo de vida
atil va disminuyendo, ademas el solapamiento entre BTS es mucho mayor ya

gue en area de cobertura se eleva en aproximadamente 1.6 Km.
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e LATACUNGA - BELISARIO QUEVEDO- CHAUPI CONTADERO

Analisis: Chaupi Contadero deberia estar enlazada a la BTS Guango,
pero esta hacia la BTS Pillisurco. Los valores de potencia estan dentro de

un rango normal y la calidad de servicio es buena.

Figura 5.2: Perfil Geogréafico BTS Pilisurco- Chaupi Contadero- BTS

Guango

e LATACUNGA - BELISARIO QUEVEDO - SAN ANTONIO

Analisis: San Antonio deberia estar enlazada a la BTS Guango, pero
esta hacia la BTS Pillisurco. Los valores de potencia estan dentro de un

rango normal y la calidad de servicio es buena.

El'Guango
-

Figura 5.3: Perfil Geografico BTS Pilisurco- San Antonio- BTS Guango
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e LATACUNGA - LATACUNGA - INCHAPO

Andlisis: Inchapo deberia estar enlazada a la BTS Guango, pero esta
hacia la BTS Pillisurco. Los valores de potencia estan dentro de un rango

normal y la calidad de servicio es buena.

Figura 5.4: Perfil Geogréafico BTS Pilisurco- Inchapo- BTS Guango

e LATACUNGA — MULALO - CASPI

Andlisis: Caspi deberia estar enlazada a la BTS Guango, pero esta hacia
la BTS Simahurco. Los valores de potencia estan dentro de un rango normal

y la calidad de servicio es muy buena

Figura 5.5: Perfil Geografico BTS Simahurco- Caspi- BTS Guango
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e LATACUNGA - MULALO - LANGUALO GRANDE
Analisis: Langualo Grande deberia estar enlazada a la BTS Simahurco,

pero esta hacia la BTS Guango. Los valores de potencia estan dentro de

un rango bueno y la calidad de servicio es buena.

EllGuango

(]\\0:{|\‘ earth

Figura 5.6: Perfil Geogréafico BTS Simahurco- Langualo Grande- BTS

Guango
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e LATACUNGA - POALO - MACA CENTRO

Analisis: Maca Centro deberia estar enlazada a la BTS Guango, pero
no existe enlace a ninguna BTS. Los valores de potencia estan dentro de
un rango malo y la calidad de servicio es muy mala.
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Figura 5.9: Perfil Geografico BTS Simahurco- Maca Centro




136

e LATACUNGA - SAN JUAN DE PASTOCALLE - LA LIBERTAD

Andlisis: La Libertad deberia estar enlazada a la BTS Guango, no se
enlaza a ninguna BTS. Los valores de potencia estan dentro de un rango

malo y la calidad de servicio es muy mala.

Figura 5.12: Perfil Geografico BTS Simahurco- La Libertad
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e LATACUNGA - TOACASO - RASUYACU CHIGUANTO

Andlisis: Rasuyacu Chiguanto deberia estar enlazada a la BTS Guango,
no se enlaza a ninguna BTS. Los valores de potencia estan dentro de un

rango muy malo y la calidad de servicio es muy mala.

\— fa:.x‘;a
- ‘ Y > \7'\ Google eart

Figura 5.15: Perfil Geografico BTS Simahurco- Rasuyacu Chiguanto
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e LATACUNGA - TOACASO -RASUYACU CORAZON

Analisis: Rasuyacu Corazon deberia estar enlazada a la BTS Guango,
no se enlaza a ninguna BTS. Los valores de potencia estan dentro de un
rango muy malo y la calidad de servicio es muy malo
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Figura 5.18: Perfil Geografico BTS Simahurco- Rasuyacu Corazén
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e LATACUNGA — TOACASO - CUICUNO SUR

Analisis: Cuicuno Sur deberia estar enlazada a la BTS Simahurco, no se
enlaza a ninguna BTS. Los valores de potencia estan dentro de un rango
muy malo y la calidad de servicio es muy mala.
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Figura 5.21: Perfil Geografico BTS Simahurco- Cuicuno Sur




140

e LATACUNGA - TOACASO - SAN FRANCISCO DE TOACAZO
Analisis: San Francisco de Toacaso deberia estar enlazada a la BTS

Guango, y se encuentra hacia la BTS Simahurco. Los valores de potencia

estan dentro de un rango malo y la calidad de servicio es malo
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Figura 5.22: Perfil Geogréafico BTS Guango- San Francisco de Toacaso

e SALCEDO - CUSUBAMBA - ATOCHA

Andlisis: Atocha deberia estar enlazada a la BTS Pillisurco, y se
encuentra hacia la BTS El Guango. Los valores de potencia estan dentro

de un rango normal y la calidad de servicio es muy bueno
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Figura 5.23: Perfil Geogréafico BTS Pilisurco- Atocha- BTS El Guango
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e SALCEDO - CUSUBAMBA — COMPANIA ALTA
Andlisis: Compafia Alta deberia estar enlazada a la BTS Pillisurco, y se
encuentra hacia la BTS El Guango. Los valores de potencia estan dentro

de un rango normal y la calidad de servicio es normal
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Figura 5.24: Perfil Geogréafico BTS Pilisurco- Compaiiia Alta- BTS El

Guango

e SALCEDO - CUSUBAMBA — CONSOLACION
Andlisis: Consolacion deberia estar enlazada a la BTS Pillisurco, y se
encuentra hacia la BTS El Guango. Los valores de potencia estan dentro

de un rango normal y la calidad de servicio es buena.
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Figura 5.25: Perfil Geografico BTS Pilisurco- Consolacion- BTS El

Guango
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e SALCEDO - CUSUBAMBA - FERNANDO VALDIVIEZO
Andlisis: Fernando Valdiviezo deberia estar enlazada a la BTS Pillisurco, y
se encuentra hacia la BTS El Guango. Los valores de potencia estan dentro

de un rango normal y la calidad de servicio es normal.

Figura 5.26: Perfil Geografico BTS Pilisurco- Fernando Valdiviezo- BTS
El Guango

e SALCEDO - CUSUBAMBA - LAGUAMAZA
Andlisis: Laguamaza deberia estar enlazada a la BTS Pillisurco, y se
encuentra hacia la BTS El Guango. Los valores de potencia estan dentro

de un rango normal y la calidad de servicio es muy buena.

Figura 5.27: Perfil Geografico BTS Pilisurco- Laguamaza- BTS El
Guango
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e SALCEDO - CUSUBAMBA - LLACTAHURCO

Andlisis: Llactahurco deberia estar enlazada a la BTS Pillisurco, y se
encuentra hacia la BTS El Guango. Los valores de potencia estan dentro

de un rango normal y la calidad de servicio es normal

Figura 5.28: Perfil Geografico BTS Pilisurco- Llactahurco- BTS El

Guango
e SALCEDO - CUSUBAMBA - SAN JOSE DE RUBIO
Andlisis: San Jose de Rubio deberia estar enlazada a la BTS Pillisurco, y

se encuentra hacia la BTS El Guango. Los valores de potencia estan dentro

de un rango normal y la calidad de servicio es bueno

Figura 5.29: Perfil Geografico BTS Pilisurco- San José de Rubio- BTS El

Guango
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e SALCEDO - CUSUBAMBA — SANTA ISABEL
Andlisis: Santa Isabela deberia estar enlazada a la BTS Pillisurco, y se

encuentra hacia la BTS El Guango. Los valores de potencia estan dentro

de un rango normal y la calidad de servicio es muy buena.

Google eartt

Figura 5.30: Perfil Geogréafico BTS Pilisurco- Santa Isabel- BTS El

Guango

e SALCEDO - SAN MIGUEL - CHAMBAPONGO BAJO
Andlisis: Santa Isabela deberia estar enlazada a la BTS Guango, y se
encuentra hacia la BTS Pilisurco. Los valores de potencia estan dentro de

un rango muy malo y la calidad de servicio es mala.

Googleearth
X

Figura 5.31: Perfil Geografico BTS Pilisurco- Chambapongo Bajo- BTS
El Guango
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5.7.4. ESTADISTICA COMPARATIVA

Para realizar el andlisis estadistico de los datos obtenidos y poder
identificar el modelo de propagacion mas cercano a los datos adquiridos
mediante la medicion en campo, se ha usado el célculo de la desviacion
estandar y la prueba T para muestras independientes utilizando como

variables de prueba a:

e Los datos obtenidos en el analizador de espectros

e La potencia medida por el teléfono.

e El valor de potencia simulado por el programa Radio Mobile con el
modelo de propagacion ITM (Modelo de Terreno Irregular)

e EIl valor de potencia simulado en Sirenet mediante el modelo de
propagacion Okumura Hata, con el cual se presenté la propuesta del
servicio en CNT por parte de Huawei

e Y el dato simulado en Sirenet mediante el modelo de propagacion

Deygout.

Desviacion Estandar: La desviacion tipica o desviacién estandar es una

medida de dispersion para variables cuantitativas o racionales y de intervalo.

Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las
medidas de tendencia central, sino que se necesita conocer también la
desviacion que presentan los datos en su distribucion respecto de la media
aritmética de dicha distribucién, con objeto de tener una visién de los mismos
mas acorde con la realidad al momento de describirlos e interpretarlos para la
toma de decisiones.

La formula utilizada para obtener la desviacion estandar segun la correccion
de Bessel la cual se utiliza para centrar los datos, en lugar de la media de la

poblacion, es:



Donde:

S= |—

N-1

N: es el numero de datos medidos

.
z(xi — W?
=1
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X;i: es el error entre el valor de potencia de recepcion (dBm) simulados y la

medida en campo.

w: Valor medio de las diferencias entre el valor simulado y la medida en campo.

SQRT((xi-u)*2)
Telf - RM Telf - Okumura Telf.-Deygout | Telf -FieldFox
El Guango 14,33218424 7,753882961 6,27834653 3,12242464
Nulo 16,57543122 9,183872821 9,52430155 1,78894382
Pilisurco 9,011492662 8,923396214 6,89978261 2,44649409
Simahurco 52,1684488 29,82433541 23,1642843 11,2377909

&0

]
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Telf RM

Deswviacion Estandar de los Valores de Potencia en
Simulaciones vs Valores de Potencia Medidos en Campo
Distribuidos por BTS a la Cual se Enlazan

wl ol _a

Telf Okumura

HEl Guange ENulo HPilisurco

Telf Deypout

Simahurcao

Telf -Field

Prueba T para muestras independientes: El procedimiento Prueba T

para muestras independientes compara las medias de dos grupos de casos,
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es decir, cuando la comparacion se realice entre las medias de dos
poblaciones independientes (los individuos de una de las poblaciones son
distintos a los individuos de la otra) como por ejemplo el caso de la
comparacion de las poblaciones de hombres y mujeres. En este caso los datos
se han agrupado en dos categorias por BTS a la cual el terminal se ha

enlazado al momento de realizar la medicion en campo.

La

Tabla 5.5 muestra las estadisticas de grupo donde N representa el nUmero
de muestras, la media de sus valores, la desviacion estandar y la media de
error estandar. A primera vista, las medias entre mediciones son muy

diferentes.

Tabla 5.5

Estadistica de Grupo Realizada en SPSS

ESTADISTICAS DE GRUPO

Enlace N Media Desviacion Media de
estandar error

estandar
FieldFox EL GUANGO 41 87,5122 6,70493 1,04713
PILISURCO 6 91,8333 4,44597 1,81506
Teléfono EL GUANGO 41 89,0946 6,14768 ,96011
PILISURCO 6 95,1333 5,92678 2,41960
Radio Mobile  EL GUANGO 41 64,0024 16,49375 2,57589
PILISURCO 6 65,0667 9,16792 3,74279
Okumura EL GUANGO 41 76,4024 7,20349 1,12500
PILISURCO 6 76,6667 4,91596 2,00693
Deygout EL GUANGO 41 76,1585 11,12567 1,73754
PILISURCO 6 81,6667 12,81275 5,23078

La prueba de Levene mostrada en la Tabla 5.6 para la igualdad de
varianzas indica si se puede 0 no suponer varianzas iguales. La prueba de
Levene es una prueba estadistica inferencial utilizada para evaluar igualdad
de las varianzas para una variable calculada para dos o mas grupos. Asi si la

probabilidad asociada al estadistico Levene (Sig) >0.05 se debe suponer
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varianzas iguales, y si es <0.05 se supone varianzas distintas. Para el
presente estudio en todas las variables de estudio se toman como varianzas

iguales al tener valores mayores a 0.05 en dicho pardmetro.

Después de asumir las varianzas iguales se observa el estadistico t con
su nivel de significacion bilateral, este valor informa sobre el grado de
compatibilidad entre la hipotesis de igualdad de medias y las diferencia entre
medias poblacionales observadas, en este estudio es mayor que 0.06, la
conclusion es que hay compatibilidad entre la igualdad de medias
poblacionales y las diferencias entre medias de grupos representados por
grupo con tratamiento y grupo placebo para los datos de tratamiento antes y
después. Las medias de tratamiento son diferentes para grupo con

tratamiento y grupo con placebo.

Los limites de intervalo de 95% confianza para la diferencia indican que
para la variable Fieldfox los dos grupos estan entre -10 y 1.3 puntos, para el
dato medido por el teléfono entre -11 y 0.4 puntos, para el modelo de
propagacion ITM en Radio Mobile entre -15 y 12.88 puntos, para el modelo de
propagacion de Okumura Hata entre -6.41 y 5.88 y para el modelo de

propagacion de Deygout entre -15.47 y 4.46 puntos.

Para realizar una toma de decision sobre cuél de las simulaciones es la
mas confiable a los datos reales medidos en campo se considera los valores
entregados por la Significancia Bilateral, la cual representa la probabilidad de
que los valores que se puedan presentar en esta estadistica superen el

margen de grados de libertad (gl).

Lo que quiere decir la probabilidad de Significancia Bilateral es que
mientras mas se acerque el valor a la unidad, los valores de esta tabla pueden
salir de un margen mayor al de los grados de libertad. Por lo tanto, los valores
con menor probabilidad de superar este rango son los datos del teléfono y
medicion en FieldFox debido a que son muy similares al ser medicion en

campo, a continuacion de las mediciones del teléfono y el analizador de
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espectros el valor mas bajo es de los datos obtenidos mediante la simulacién
por Deygout con una probabilidad de 0.27 en caso de asumir varianzas
iguales, debido a lo anteriormente demostrado por la prueba de Levene. Sin
embargo, para las simulaciones en los modelos de ITM y Okumura se puede
obtener que existe 0.87 y 0.931 de probabilidad que los valores superen el
rango establecido por los grados de libertad (gl), por lo que son mas lejanos a

los valores obtenidos en la medicion en campo.
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Tabla 5.6

Prueba de Muestra Independiente.

PRUEBA DE MUESTRAS INDEPENDIENTES

Prueba de Levene prueba t para la igualdad de medias
de calidad de
varianzas
F Sig. t gl Sig. Diferencia  Diferencia  95% de intervalo de
(bilateral) de medias de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior
FieldFox Se asumen ,963 ,332 -1,523 45 ,135 -4,32114 2,83803 -10,03723  1,39496
varianzas
iguales
No se asumen -2,062 8,761 ,070 -4,32114 2,09546 -9,08119 ,43891
varianzas
iguales
Teléfono Se asumen ,002 ,967 -2,256 45 ,029 -6,03870 2,67660 -11,42964  -,64776
varianzas
iguales
No se asumen -2,320 6,678 ,055 -6,03870 2,60312  -12,25483 , 17743
varianzas
iguales
Radio Se asumen 5,752 ,021 -,154 45 ,879 -1,06423 6,92712 -15,01617 12,88771
Mobile varianzas

iguales




No se asumen
varianzas
iguales

Okumura Se asumen 6,721 ,013
varianzas
iguales
No se asumen
varianzas
iguales

Deygout Se asumen ,178 ,675
varianzas
iguales
No se asumen
varianzas
iguales

-,234

-,087

-, 115

-1,113

-,999

10,562

45

8,531

45

6,155

,819

,931

911

272

,355

-1,06423

-,26423

-,26423

-5,50813

-5,50813

4,54353

3,05376

2,30074

4,95040

5,51182

-11,11528

-6,41482

-5,51284

-15,47875

-18,91321

8,98683

5,88636

4,98439

4,46249

7,89695
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES:

La comunicacién CDMA 450 en Cotopaxi ha probado su efectividad en la
gran mayoria de las comunidades donde se ha realizado las pruebas de
campo descritas, brindando asi la capacidad de realizar y recibir llamadas
con un tiempo de enlace corto y con la posibilidad de mantener la llamada
por varios minutos en hogares rurales donde por su lejania a poblados con
alta densidad poblacional no se ha podido llegar con telefonia por red de
cobre; aun asi hay sitios donde la calidad de la comunicacion CDMA 450

es deficiente.

Las simulaciones en cada uno de los software descritos permitieron tener
una idea de la cobertura en los sitios donde se iba a realizar las pruebas y
mediciones de campo, ademas de brindar la posibilidad de comparar los
modelos mateméaticos que éstos manejan, a fin de identificar cual se debe
utilizar en el caso de realizar un disefio de red o analisis del estado de un
sistema de comunicacion inalambrico con caracteristicas similares a la de

CDMA 450 y en la geografia montafiosa de Cotopaxi.

Segun las pruebas realizadas en el capitulo 5 se encuentra deficiencias del
servicio en algunas comunidades debido a baja potencia de recepcion, por
su ubicacion geogréfica impide la total o baja propagacion de la sefial. En
muchas de estas zonas tales como se recomienda en el mismo capitulo, el
servicio mejoraria significativamente instalando antenas externas, pero en
el caso de comunidades como la de Maca Chico donde esta totalmente
rodeado por montafias es muy dificil que se brinde una comunicacion

satisfactoria alli.
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e Elclima demostré que puede afectar a la calidad de servicio y cobertura de
la telefonia fija inalambrica CDMA450 MHz, especialmente en lugares altos
como en Cusubamba, donde habia presencia de gran nubosidad y lluvias;
en tales comunidades las simulaciones mostraban un nivel mas alto de
potencia de recepcion mientras que en las pruebas de campo eran mucho
mas bajas de lo indicado, ademas de presentarse ruido en la sefial. Pero
en momentos cuando se despejaba, la sefial de recepcion en el analizador
de espectros subia en picos donde se mostraba la sefial que se habia
simulado en Sirenet anticipadamente, esto es debido a la ionizacién de la

atmosfera.

e El solapamiento entre BTS en muchas comunidades no ha generado
mayores complicaciones a excepcion de la comunidad de Inchapo donde
las llamadas en el terminal se ven interrumpidas al enlazarse de la BTS de

El Guango con la BTS Pilisurco.

* Se puede notar que la mayor desviacion estandar se produce en la
simulacién de Radio Mobile ya que la simulacion de radio enlace tiene gran
cantidad de errores cuando se presentan amplias distancias entre el
transmisor y las localidades, ademas de una geografia con mdultiples
elevaciones geograficas, ya que estamos en una zona montafiosa. El
modelo de propagacion de Deygout predijo con mayor cercania segun las
pruebas independientes T, por lo cual es el método que se debe emplear

para simulaciones de redes en zonas montafiosas.
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6.2. RECOMENDACIONES

e En las zonas con potencias inferiores a -85 dBm comercializar antenas
externas para que en un futuro, con el deterioramiento de los equipos e
incorporacion de nuevos usuarios, aun puedan contar con buena calidad

de servicio sin esperar que se presenten quejas con el pasar del tiempo.

e Realizar un programa de comercializacion mas cuidadoso especialmente
en zonas altamente montafiosas, donde a pocas decenas de metros en una

ladera, la calidad de servicio pase de Optima a defectuosa o inexistente.

e Es conocido que se estan realizando proyectos de ampliacion de las redes
telefénicas de cobre y en algunos casos siendo reemplazados con fibra
Optica, por lo que se recomienda que en las zonas mas cercanas a estas
redes se planifique un programa de migracion de CDMA 450 a red
telefonica de cobre con el fin de evitar el solapamiento de sefial entre
terminales y posible saturacion futura del sistema; dando asi la oportunidad

de brindar este servicio a mas clientes.

e Realizar un levantamiento de la cantidad de usuarios existentes en cada
BTS de manera que se pueda determinar las zonas en las que se pueden
afiadir mayor cantidad de usuarios y en donde se requiere mas canales

para evitar la saturacion.

e Sectorizar los teléfonos a las BTS donde se estan enlazando de mejor
manera con el fin de evitar el exceso de movilidad de estos teléfonos,
evitando la saturacién en otros nodos o regiones donde exista esta
comunicacién. Ademas de evitar el salto de excesivo de enlace del teléfono
entre BTS, que es cuando se confirmé muchas veces se cortan las

llamadas.
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