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Resumen—Este articulo describe el estudio, disefio y

simulacién de una red LTE para la zona geografsgecifica
de los valles de Tumbaco y Los Chillos. Partiendoddtos
especificos sobre la red que en la actualidad &drahdervicio
de telefonia moévil para estas zonas en particitara el
disefio se tomé en cuenta los principios teéricas spn, el
fundamento de una red LTE, asi como criterios pople
disefio a considerar que permitieron garantizaokextura en
la zona para la que fue realizado el estudio; faukicién se
realizo mediante el uso de herramientas de softwaneo

SIRENET PRO y QUALNET para realizar las pruebasresob

el funcionamiento del disefio de la red que se ptaph este
articulo.

| INTRODUCCION

La tendencia que est4 marcando la evolucion tegialcde

las comunicaciones moviles son basicamente de&cts el
primero el asombroso incremento del uso de inteyné

proliferacion de las redes de datos inalambricasviEta de
esto, los operadores sienten la necesidad de ireptam
nuevas tecnologias que puedan hacer frente awestnto de
trafico; y que ademdas no represente costos extreamente
altos para los usuarios finales; impulsada por testdencia se
origina lo que se conoce como LTE.

Teniendo una tasa pico en downlink de hasta 32&pshpara

4x4 antenas, 172Mbps para 2x2 antenas .Espectro de

frecuencia de 20 MHz; tasa pico de Uplink de h&fidb

Mbps. Espectro de frecuencia 20 MHz. Al menos 20fatios
activos por celda. Cuenta con una latencia minima@D ms
para el plano de control y hasta 10 ms para ebplienusuario.
Ancho de banda adaptable de 1, 4, 3, 5, 10, 15 vB@a

segun su necesidad.

La arquitectura de una red LTE se ilustra en la Kig, en

donde se muestra los componentes principales fuentaies

del sistema LTE son, por un lado, la nueva redateso E-
UTRAN y el nuevo dominio de paquetes EPC de laneatal

y por otro, la evolucidon del subsistema IMS condebi
inicialmente en el contexto de los sistemas UMTS.
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Fig. 1 Arquitectura de una red LTE [1]

Dentro de los servicios que ofreceria una red stm e
tecnologia se tiene:

« High Definition (HD) video streaming
¢ Videoconferencia

» Sincronizacién con otros dispositivos
«  Web en tiempo real

e Juegos en linea en tiempo real

Il ESTUDIO TOPOGRAFICO

Se partié de una inspeccion del sector geogréatiboesel cual
se desarrolla el proyecto, considerando lugaresmdgor
densidad poblacional, sectores estratégicos queentnan un
mayor numero de usuarios, considerando la operacmmna
mayor presencia y penetracion.

El valle de Tumbaco se encuentra a 14 Km al Noeodst
Quito, la altura maxima del sector es de 2643 mesebnivel
del mar a la altura de la Av. Sim6n Bolivar. El lgatle
Tumbaco se extiende sobre un terreno irregulagueotiene
grandes depresiones hidrograficas con la presetaiario
Chiche y el rio Machangara. La poblaciéon aproximedeel
area delimitada de 40000 habitantes.



En el valle de los Chillos tiene una altura proroett 2500 m
sobre el nivel del mar, se podria decir que redatiente es
plano con ligeras ondulaciones. La poblacién dea esiion es
de 56.794 habitantes.

[l MEDICIONES DE TELEFONIA MOVIL
A. Toma de Datos

El propésito es identificar las condiciones actsi@e cuanto a
parametros especificos y que son de interés paraycto de
la situacion actual de la telefonia mévil dentro ldezona

especifica considerada.

Para la toma de la muestra se identificé las pesitdonas con
mayor demanda, considerando estos como sitiosfeleneia

debido a que son lugares en donde se encuenttafaies las
torres celulares. El propoésito es determinar detoso: el tipo

de red, potencia de la sefial, velocidades de sylidgada de
datos y la latencia, mediante el uso del programadkla

SPEEDTEST.NET

Los resultados obtenidos fueron:

VALLE DE TUMBACO
Lugar Tipo | Canale | Sensibili | Velocid | Velocid | Laten
de sde dad ad al ad al cia
red alta bajar subir
velocid datos datos
ad
PRIMAVE | UM HSPA -50 dBm 1,90 0,28 281
RA TS Mbps Mbps ms
TUMBAC UM HSPA -73 dBm 1,25 0,81 291
(0] TS Mbps Mbps ms
HOSPITA | UM HSPA -83 dBm 1,65 0,28 278
L TS Mbps Mbps ms
VALLES
MORITA UM HSPA -63 dBm 1,37 0,30 175
1l TS Mbps Mbps ms
CENTRO UM HSPA -75 dBm 1,38 0,32 187
COMERCI | TS Mbps Mbps ms
AL DE
TUMBAC
(0]
PARQUE um HSPA -78 dBm 1,68 0,19 247
DE TS Mbps Mbps ms
TUMBAC
(0]

VALLE DE LOS CHILLOS
Lugar Tipo | Canale | Sensibili | Velocid | Velocid | Laten
de sde dad ad al ad al cia
red alta bajar subir
velocid datos datos
ad

TRIANG UM HSPA -53 dBm 1,89 0,21 381
ULO TS Mbps Mbps ms
PARQUE | UM HSPA -63 dBm 1,87 0,28 191
DE TS Mbps Mbps ms
SANGOL
QuI
SAN UM HSPA -79 dBm 1,93 0,23 198
LUIS TS Mbps Mbps ms
RIVER uMm HSPA -83 dBm 1,87 0,35 165
MALL TS Mbps Mbps ms
ESPE UM | HSPA -79 dBm 1,87 0,38 138

TS Mbps Mbps ms
VIA AL | UM HSPA -76 dBm 1,78 0,29 247
TINGO TS Mbps Mbps ms

Tabla. Datos obtenidos en el valle de Tumbaco

IV DISENO DE LA RED

Para el presente proyecto se ha elegido, evaluar fpas tipos
de modelos de propagacién, con el fin de determilar
comportamiento de la red, y cudl seria el idoneeraplicado
para este estudio.

A Modelo de Propagacién en el Espacio Libre.

La Pérdida en el Espacio libre es proporcionalualdcado de
la distancia y también proporcional al cuadrado lde
frecuencia. Aplicando decibeles, resulta la sig@&tuacion:

Lbf = 32.5 + 20log(d Km) + 20log (fMhz) (1)
De aplicar la ecuacion (1) para las frecuenciasdéstas y

considerando una distancia tedrica de 1.5 Km s ties
siguientes resultados, resumidos en la tabla. 3

Tabla .Datos obtenido en el valle de Los Chillos

ESPACIO LIBRE
Frecuencia| Distancia| Pérdida
850 Mhz 1.5Km 94,61 dB
900 Mhz 1.5 Km 95,11 dB
1900 Mhz 1.5Km | 101,59 dB

Tabla. 3Pérdidas en el espacio libre



B. Modelo de Propagacion de Okamura-Hata.

El método de Okamura es muy prolijo y, en algursgeetos,
subjetivo, pero proporciona resultados bastantedasaon las
mediciones.

Los resultados se muestran en la tabla. 4

OKAMURA-HATA
Frecuencia| Distancia| Alturadela| Altura del Pérdidas
Torre movil
850 Mhz 1,5 Km 30m 1,5m 128,69
dB
900 Mhz 1,5 Km 30m 15m 129,34
dB
1900 Mhz 1,5 Km 30m 1,5m 141,46
dB

Tabla. 4 Modelo de Okamura-Hata

C Modelo de Propagacion COST 231 Walfisch-lkegami.

Este modelo esta restringido a terrenos urbano®gla

Valle de Los Chillos:

Mediante la ecuacion (2) se realiza el calculoadsuperficie
de la celda

5. = 2%

Considerando que el area del estudio en el vallesd€hillos
es de Ar = 55 Km? , y considerando un radio 1.5 Km, se
calcula el numero de celdas:

3% R%%+/3
Sc = — = 5,84 Km?
Numero de Celdas
Ar
N°%eNB =
Aceldas

55
N%eNB = Tod = 9,42 Celdas

Se necesitaria un total de 9 celdas, para cubda ta

i i superficie.
COST 231 Walfisch-lkegami
Frecuencia Pérdida Las posibles ubicaciones serian las detalladas &bla.6
850 Mhz 136,51 dB
900 Mhz 137,90 dB
1900 Mhz 151,13 QB _ LUGAR. COORDENADAS.
Tabla. 5Modelo COST 231 Walfisch-lkegami. San Rafael 0°183486°s | 78°2826.29°0
o . San Rafael terrend. 0°19'21.89"S | 78°29'14.81"0
Para el disefio del sistema celular se puede tomauenta
muchos factores interdependientes, entre los queusden San Rafael. 0°20'37.95"S | 78°28'54.54"0
destacarse los siguientes: San Rafael. 0°19'34.06"S | 78°28'01.45"0
_ ) Tridngulo. 0°17'58.83"S | 78°27'26.35"0
»  Cobertura radioelectrica. DANEC 0°20'40.74"S | 78°27'19.89"0
» Limitacion de frecuencia
- . El Choclo 0°20'6.10"S 78°26'28.55"0
* Movilidad de los usuarios.
« Distribucion del trafico Sangolqui 0°19'31.32"S | 78°26'57.78"0
* Introduccion a nuevos servicios. ESPE 0°18'50.93"S | 78°26'31.50"0

Tabla. 6 Localizacion de las celdas para LTE para
los Chillos.

A lo mencionado anteriormente se suma un factoreguauy
importante que es el econémico, ya que dependitukzcn

se debe adquirir o alquilar las ubicaciones deektaciones
base, disponer su infraestructura: casetas de ajugmergia
eléctrica, torres de antenas, accesos, enlaces
comunicaciones, etc. Es cierto que la calidad deicie

mejora cuanto mayor es el nimero de células, anbién

Valle de Tumbaco:

de
de la celda

Mediante la ecuacion (2) se realiza el calculoadsuperficie

crecen los costos. Por este motivo siempre hayteper en
cuenta el de optimizar la relacion calidad/costmderando
debidamente el factor calidad y sobretodo siempebed
considerarse que una red no esta cerrada sino eperéad
ajustarse y modificarse con el tiempo para atender
crecimiento de la red y mantener la calidad delisier.

D. Calculo del &rea y numero de celdas

Considerando que el area del estudio en el vall€uebaco
es de A; = 40 Km? , y considerando un radio 1.5 Km, se
calcula el numero de celdas:

3xR2%x\3
=——— =584 Km?

Numero de Celdas

A
N°eNB = —~

Aceldas



40
N°eNB = a1 = 6,84 Celdas

Se necesitaria un total de 7 celdas, para cubda tla
superficie.

Las posibles ubicaciones serian las detalladas &ibla.7

LUGAR. COORDENADAS.
Reservorio. 0°11'46.26"S | 78°25'57.20"0
Cumbaya. 0°12'52.52"S | 78°25'54.64"0
Viaa Cunuyacu| 0°13'4.96"S | 78°24'50.52"0
El Nacional. 0°12'20.99"S | 78°24'54.11"0
Tumbaco. 0°11'48.58"S | 78°24'14.11"0
Tumbaco. 0°11'27.77"S | 78°23'11.55"0
Tumbaco. 0°12'53.45"S | 78°23'19.92"0

Tabla. 7 Localizacion de las celdas para LTE para Valle de
Tumbaco.

V SIMULACION DE LA RED
A SIRENET

Mediante el uso de la herramienta de software SIREN
Profesional se realizo la simulacion de la cobartque
brindara la red disefiada. Para la configuracioriosg en
cuenta el modelo de propagacién COST 231 Walfisch-
Ikegami. En las siguientes figuras se muestradesltados de

la simulacion tanto para el Valle de Los Chillosmoo de
Tumbaco.

Valle de Los Chillos
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Fig.2 Simulacién SIRENET f=1900 MHz Valle de Los Chillos

Los resultados obtenidos para las frecuencias 6eMadz y
para 850MHz se muestran en la tabla.8

Valores obtenidos en la | Distancia(Km) Distancia(Km)
simulacién f=900 MHz f=850 MHz
Rosado| -86,46 dBm P 1.71 1.85
Azul -96,46 dBnx P < 3.17 3.47
-86,46 dBm
Verde | -104,5dBm P < 5.33 5.67
-96,46 dBm
Rojo -112 dBm P < - No existe No existe
104,5 dBm cobertura cobertura

Tabla. 8 Resultados

Valle de Tumbaco

<)

Mo BuigensTs®
3 55
LA

geose ®
8 3

BCumbaya
=] ﬁ BSTW A

]
=

TUmbacoeBSTT7
N g
S

=

Fig. 3 Simulacion SIRENET f=1900 MHz

Los resultados obtenidos para las frecuencias 6eMg8z y
850 MHz se muestran en la tabla. 9

Valores obtenidos en la Distancia(Km) Distancia(Km)
simulacion f=900 MHz f=850 MHz
Rosado| -86,46 dBmi P 1.71 1.85
Azul -96,46 dBnx P < 3.17 3.47
-86,46 dBm
Verde | -104,5dBm P < 5.33 5.67
-96,46 dBm
Rojo -112 dBnm P < - No existe No existe
104,5 dBm cobertura cobertura

Tabla. 9 Resultados




B QUALNET

La particularidad que ofrece este programa es cpraife
visualizar el comportamiento e interactividad deetacion
base con los equipos de usuario suscritos a éorBara en
cuenta un enlace entre dos E-UTRAN vy varios méaldss
cuales se inyectaran trafico, y asi ver el conapointo y
obtener resultados de funcionamiento de la red LTE.
Analizando a todos los méviles con CBR, VCR y TEIONE
La simulacion se muestra en la fig. 4

Fig. 4 Simulacion QUALNET

Como se observa en la figura 15, existe comuninaeitre
las e-UTRAN'’s y los mdviles, asegurando asi elaadiace
entre los usuarios y la red LTE, al finalizar lansiacion se
podran visualizar los datos de la capa de aplicagida capa
de transporte.

Inyectando un trafico CBR los resultados arrojagosla red
son los que se muestran en la tabla.10

Usuario | Paquetes recibidog Throughput (bits/s
4 90000 bytes 40960000,00
6 40000 bytes 18204444,44
8 40000 bytes 18204444,44

Tabla. 10 Throughout del CBR en bits/s

VI CONCLUSIONES

La tecnologia LTE es viable, y de hecho las exigendel
usuario orientado cada vez a mayores velocidadeseyos
servicios, obligara de cierta forma a las operadlaranigrar a
esta tecnologia, y por esto es necesario que s$ieerem
estudio a nivel de las entidades encargadas @gldacion de
telecomunicaciones en el Pais, como SENATEL, pamsg
asigne la banda de frecuencias en la que las apesad
podrian desarrollar redes basadas en tecnologia LTE

Fue necesario realizar un monitoreo de las UTRAINtente

en los valles de Tumbaco y los Chillos para evallaar
velocidad de carga y descarga, la latencia y eldip red que
para estos sectores es UMTS con sus canales dekltédad
que es HSPA, utilizando un software conocido como
SpeedTest.net certificado por la FCC.

El software para simulaciones de redes radioebéstri
SIRENET Profesional, fue utilizado para evaluarreohn
modelo de propagacion parametros como la coberra
solapamiento de la sefal, utilizando mapas digitalee
permiten visualizar el relieve y este a su vezlitackncontrar
los puntos muertos de la sefial producida con valole
sensibilidad< -112 dBm, por las caracteristicas propias del
terreno en los Valles de Tumbaco y los Chillos.

Los resultados de SIRENET profesional permitieromdr
decisiones en cuanto a los puntos geogréficos, guénlugar

se deberia colocar las EUTRAN para evitar que una
EUTRAN brinde cobertura sobre una zona que ya se
encuentra considerada por otras zonas que nho estén
consideradas.

El segundo software utilizado fue QualNet, el psifw de

emplearlo fue el de poder ampliar el aspecto dentalacion

y enfocarlo hacia otro punto importante como lalla@oén

del desempefio de la red al inyectar distintos tg@Jréafico,

permitiendo ingresar las especificaciones técréssablecidas
por la 3GPP.

Los resultados obtenidos en QualNet, permite coanpla
velocidad de carga y descarga tedrica y estostadssl a la
vez con las redes HSPA instalada en los valléBudebaco y
los Chillos, permitiendo contrastar con el deseromigila red
LTE simulada, obteniendo altas velocidades en la
transferencia de datos, utilizando varios usuaraos
diferentes protocolos de transportes al mismo tempmo
son el CBR con velocidad de 18,3 Mbps hasta 40,psVib
VBR, Telnet con velocidad de 5 hasta 8 bps.

La posibilidad de migrar el sistema actual de tel&d celular

a cuarta generacion en los Valles de Tumbaco yQlaHlos,

es viable, aunque este implica retos que abargeetias tanto
tecnolégicos como econdémicos para las operadoras de
telefonia celular; mejorando la calidad de servicalidad de
experiencia, que implica utilizar dispositivos mési que
permitiran potencializar todos los servicios decé LTE.

El estudio del trafico procura tomar en cuenta las
consideraciones sobre las necesidades tanto ercidagpa
como velocidad que en corto plazo demandara lamédl.

Por este motivo se tom6 en cuenta parametros c@mo |
densidad de usuario, que toma en cuenta el auntente-



UTRAN’s necesarias para cubrir los requerimientos y
expectativas de la red disefiada, eficiencia espedemanda
de trafico

VIl RECOMENDACIONES

Se recomienda que los entes de control y regulamar son
la SENATEL, SUPERTEL, realicen un estudio para rasig
un mayor ancho de banda, ya que LTE para su exjota
total debe ser de 20 MHz, debido al rapido creaiiede

datos moéviles y el tréfico se ha creado la necdsida

espectro adicional, tomando en cuenta que LTE-Ack@n
necesita un ancho de banda de 100MHz.

Se recomienda que se realicen estudios sobre t®mete
traspaso de llamada de voz a redes 2G, 3G y ldachlie
servicio de la llamada al salir de la coberturdaded LTE.

Se recomienda realizar un estudio sobre el impaotaendria
el uso de antenas inteligentes, que utiliza LTH, r@specto a
las radiaciones no ionizantes.

Es recomendable que las Fuerzas Armadas tomando com
referencia los resultados obtenidos en el presprdgecto,
planifiqgue la actualizacién del backbone de la tetia
MPLS-IP, con el propoésito de potencializarla en easps
como la capacidad, velocidad y servicios
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