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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto, realizar un analisis de factibilidad para la
implementacion de la tecnologia celular de cuarta generacion “LONG TERM
EVOLUTION” (LTE), en el sector urbano del Distrito Metropolitano de Quito, la
principal ventaja de esta tecnologia es permitir velocidades de transmision mayores a las
ya comercializadas en algunas provincias del Ecuador, de tal manera que el cliente
celular pueda acceder desde su terminal a un sinnimero de aplicaciones posibles,
gracias a las bondades es esta tecnologia. Para realizar el analisis de factibilidad, sera
necesario y de fundamental importancia determinar el area de cobertura, en base a
estrictos requerimientos de calidad de servicio y capacidad requerida para un nimero de
clientes a ser servidos. Una vez disefiado el prototipo de la solucidn, serd necesario
identificar el listado de materiales necesario y los costos estimados para la

implementacién de la misma.

Palabras Clave:

- CUARTA GENERACION CELULAR, LTE (LONG TERM
EVOLUTION) DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO (DMQ)

- COBERTURA

- CALIDAD

- CAPACIDAD

- TASA DE TRANSMISION DE DATOS.
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ABSTRACT

This work is aimed to analyze the viability of the implementation of fourth generation
cell phone technology, LONG TERM EVOLUTION (LTE), in the urban area of Quito-
Metropolitan District. The main advantage of this technology is to allow higher
transmission speed in some provinces of Ecuador so that cell phone-service customers
can have access to a number of possible applications from their terminals, based on the

remarkable features of this technology.

In order to proceed to this viability analysis, it will be fundamental to determine the
coverage area, strictly considering quality service requirements and capacity required
according to the number of customers to be served. Once the prototype for the solution
has been designed, it will be necessary not only to identify a list of indispensable

materials, but also to estimate costs for the implementation of such prototype.

Key Words:

FOURTH GENERATION CELLPHONE, LTE (LONG TERM
EVOLUTION) DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO (D.M.Q)

- COVERAGE

- QUALITY

- CAPACITY

- DATA TRANSMISSION RATE.
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CAPITULO I

“ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA INTERFAZ E-UTRAN
PARA EL SECTOR URBANO DEL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO (D.M.Q)”

1.1 ANTECEDENTES

Antes de la implementacion del sistema celular como se conoce actualmente,
existieron sistemas de comunicacion movil previos, los cuales intentaron cubrir la
necesidad de la comunicacion en movimiento. Los sistemas de comunicacion movil
que precedieron a la telefonia celular fueron: La Comunicacion Movil de Radio
(consistia en radios que se comunicaban entre si dependiendo de la potencia de salida
de cada unidad individual); el Servicio de Telefonia Mavil (MTS - sistema telefénico
operado manualmente que permitia a un suscriptor comunicarse a otra parte usando
la red terrestre); y el Servicio de Telefonia Movil Mejorado (IMTS — proporcioné la
seleccion de canal automatica, conteo automatico y operacion simultanea full-
duplex). IMTS surgio en la década de los 60°s, como uno de los primeros sistemas
orientados al entorno de redes moviles publicas. EI IMTS era un sistema analdgico
cuyas estaciones base proporcionaban coberturas de 50km de radio.
(http://lwww.monografias.com/trabajos15/telefonia-celular/telefonia-
celular.shtml#HISTOR)

En 1973 Martin Cooper considerado como el padre de la telefonia movil quien
trabajaba para MOTOROLA, desarrollo el primer modelo de teléfono Dyna-Trac y

realizé la primera llamada desde una calle de Nueva York.
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El concepto de comunicaciones moviles utilizando una red celular inicio
realmente en 1947 en los “Bell Laboratories”, sin embargo, esta idea fue desechada
debido a las dificultades de concesion del espectro radioeléctrico. Posteriormente a
partir del afio 1960 los Bell Labs y Motorola, desarrollaron nuevamente el concepto
celular influyendo en la FCC (Federal Communicatiosn Commission) que es la
entidad responsable en los Estados Unidos por la gestion del espectro
electromagnético para conceder frecuencias y lograr de esta manera que las
operadoras privadas las puedan usar en el desarrollo e implementacion de nuevas
tecnologias, y es asi como el 3 de Abril de 1973, gracias a los esfuerzos de Cooper
se pudo realizar la primera llamada celular. (Ruvalcaba, 2005)

En 1980 el fabricante ERICSSON lanza el sistema NMT 450 (Nordic Mobile
Telephony 450 MHz). Este sistema utilizaba canales de radio analdgicos con
frecuencias en torno a los 450 MHz y modulacién en frecuencia (FM). Este sistema
es conocido como de primera generacion (1G). Este fue un gran avance en la época,
ya que los teléfonos podian ser trasladados y utilizados en donde la persona lo
requeria. En 1986 ERICCSON realizé unas mejoras al sistema creando el sistema
NMT 900 que era practicamente el mismo sistema NMT 450 pero ahora usaba
frecuencias superiores, en el orden de los 900 MHz, con esto se logr6 dar servicio a
un mayor numero de usuarios. (Farley, 2007)

En paralelo a estos avances, en Estados Unidos, también en los afios 80°s se
desarrollo el sistema AMPS (Advanced Mobile Phone System). Esta tecnologia
conocida como el desarrollo de primera generacion, en este caso Unicamente se
prestaba servicios de voz. Poco a poco la telefonia celular fue masificandose y la

tecnologia fue madurando pasando por los sistemas de segunda generacion, con
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utilizacion de una nueva modulacién, entrando al concepto digital, brindando
servicios no solo de voz, sino también de transmision de datos, aunque en menor
escala y con velocidades relativamente bajas en un promedio de 9.6 kbps. Los
servicios de tercera y cuarta generacion han volcado todos sus esfuerzos para mejorar
mejorar principalmente las velocidades de transmision de datos para hacer que este
este servicio sea més usado, logrando que el usuario se encuentre satisfecho y
cumpla con todas sus expectativas.

Actualmente la tecnologia celular esta evolucionando para brindar servicios de
transmision de datos con mayor velocidad, esta evolucién es conocida como la
cuarta generacion, en este escenario, LTE (Long term Evolution) proporcionard una
alta tasa de transmision de datos, baja latencia y optimizacion de paquetes, por lo
tanto los operadores que estén dispuestos a brindar servicios de alta calidad a sus

usuarios, deberan migrar sus redes HSPA (tercera generacion) a LTE.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

Realizar el analisis de factibilidad de la interfaz E-UTRAN para el sector urbano

del distrito metropolitano de Quito.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Establecer la demanda de usuarios para el uso de servicios de LTE en la ciudad
de Quito
2. Dimensionar através de la demanda la red LTE en la ciudad de Quito

3. Disefar la topologia de LTE para la ciudad de Quito
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4. Simular mediante software, la cobertura del intefaz E-UTRAN de LTE para la
ciudad de Quito
5. Analizar las especificaciones minimas de los equipos para definir el precio

referencial del disefio prototipo a ser implementado.

1.3 SITUACION ACTUAL DE LA TELEFONIA MOVIL EN

ECUADOR

1.3.1 PARTICIPACION DEL MERCADO CELULAR

En la actualidad en el Ecuador existen 3 operadoras celulares que son:
» OTECEL S.A con su nombre comercial MOVISTAR
» CONECEL S.A con su nombre comercial CLARO
» CNT Con su nombre comercial ALEGRO

La penetracion en el mercado para cada una de las operadoras es el siguiente:

4 N
[CATEGORY
NAME],
[VALUE],
[CATEGORY
[PERCENTAGE] NAME],
[VALUE],
[PERCENTAGE]
H| [CATEGORY
NAME],
[VALUE],
[PERCENTAGE]
m % Otecel B % Conecel % CNT EP
\ J

Figura 1. Distribucion del mercado de telefonia mévil por operadora

Fuente: SUPERINTENDECIA DE TELECOMUNICACIONES
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En primer lugar y liderando el mercado de las comunicaciones celulares se
encuentra la compafiia CLARO con el 69.04% de penetracion y 11°200.000
abonados declarados hasta mayo de 2012. Muy por detrds con un 28.94% de
participacion del mercado, se encuentra MOVISTAR con 4°700.000 abonados Yy
finalmente CNT empresa estatal que ain no ha podido mejorar su penetracién en el
mercado, hasta mayo 2012, declar6 poseer 328.000 abonados, por lo tanto le

corresponde un 2.02% del mercado nacional.

En la figura 2 se muestra el crecimiento alcanzado en numero de abonados para
las tres operadoras celulares del pais, en el que se nota un crecimiento constante de

CLARO y MOVISTAR, no asi CNT quien ha tenido un leve decrecimiento.

/ L . N\
CRECIMIENTO DE ABONADOS DE TELEFONIA MOVIL. ANOS 2010 -
2012
. TOTAL OTECEL TOTAL CONECEL J

Figura 2. Historico de crecimiento de abonados

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones
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1.3.2 BREVE HISTORIA DE EVOLUCION TECNOLOGICA DE
LAS OPERADORAS CELULARES

1.3.2.1 CONECEL S.A

CONECEL S.A. inicié sus operaciones en Ecuador en 1993 adoptando el
nombre comercial de PORTA, en 2011 cambia su nombre comercial a CLARO,
forma parte de la multinacional mexicana América Mavil, esta es la compariia con
mas clientes a nivel nacional y es la que mas ingresos genera. En 2010 fue declarada
como operador dominante en el Ecuador. Actualmente CLARO, provee no
solamente Telefonia Movil e Internet, sino también Telefonia fija y Television
digital, gracias a la alianza de CLARO y Telmex, las dos empresas son de propiedad
del mexicano Carlos Slim.

PORTA inicié con tecnologia AMPS en 1993 y se limitaba a brindar servicios de
voz Yy otros pocos como buzon de voz y llamada en espera. En 1997 anuncian la
renovacion de su red celular con tecnologia TDMA (Time Division Multiple
Access), que es ya una tecnologia digital. En 2001 anuncian sus nuevos servicios de
mensajeria corta via mensajes escritos (SMS). En Mayo de 2003 lanzan su nueva red
GSM (Global System for Mobile Communications), esto conllevo a la migracién de
todos sus abonados a la nueva tecnologia y en ese mismo afio lanza su producto de
datos GPRS (General Packet Radio Service) que permite el uso de MMS
(Multimedia Messaging System) para mensajes multimedia y WAP (Wireless
Application Protocol) para navegacién en portales de Internet usando teléfonos
celulares.

Actualmente CLARO cuenta ya con tecnologia UMTS (Universal Mobile

Telecommunications System) y fue la primera operadora celular en Ecuador en
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instalar la red de tercera generacion, desde abril de 2011, también brinda tecnologia
HSPA + (High-Speed Packet Access Plus) que permite la navegacion a altas

velocidades tanto en uplink (1.2 Mbps) como en downlink (10 Mbps).

1.3.2.2 OTECEL S.A

OTECEL S.A. inicia sus operaciones en 1993 con el nombre comercial de
Cellular Power, con la red analdégica AMPS vy cobertura en las ciudades principales,
que poco a poco iria ampliando. Entre 1996 y 1997 lanza su primera red digital
TDMA vya con el nombre de Bellsotuh brindando el servicio de identificador de
Ilamada, ofreciendo una confidencialidad total en sus Ilamadas a ser codificadas en
paquetes de datos. Mas adelante ofreceria el servicio de recepcion de mensajes de

texto. En 2001 lanza el servicio de Internet mévil y mensajes escritos SMS.

En diciembre de 2002 lanza su nueva red CDMA vy ofrece nuevos modelos de
teléfonos; a lo largo del afio 2003 lanza la tecnologia CDMA 2000 1X. En Octubre
de 2004 OTECEL pasa a manos de TELEFONICA de Espafia quien
simultaneamente comprdé en otros paises latinoamericanos otras franquicias de
Bellsouth. Desde 2005 opera su red GSM y en 2006 lanza los teléfonos Blackberry
ofreciendo el servicio completo de navegacién, correo movil, mensajeria instantanea
y los servicios corporativos propios de esta plataforma. En 2009 lanza su red 3G en
Quito, Guayaquil, Cuenca, Manta y Machala, poco a poco ird creciendo y
desplegando nodos B en todo el Ecuador. En 2011 lanza su servicio HSPA +, para

ofrecer a sus clientes mejores velocidades de datos.
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1.3.23 CNT

La compafiia de telecomunicaciones moviles del Ecuador TELECSA S.A fue
creada por Andinatel S.A y Pacifictel S.A para prestar el servicio de comunicaciones
moviles en todo el territorio ecuatoriano. Recibid la concesion por parte del estado
ecuatoriano el 3 de Abril de 2003 y entrd en operaciones bajo la marca ALEGRO
PCS en diciembre de ese mismo afio, usando la tecnologia CDMA 1X. En 2007
firmé un contrato con MOVISTAR para ofrecer a sus abonados la tecnologia GSM a

través de la red de acceso de OTECEL S.A.

En marzo de 2010 se anuncié que Alegré sera absorbida por la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT EP por lo que pasa a ser propiedad del estado
ecuatoriano. En la actualidad se encuentra desplegando su propia red celular UMTS,

para ofrecer a sus abonados servicios de tercera generacion.

1.3.3 INTERNET EN ECUADOR

La penetracion de INTERNET en Ecuador segun las Gltimas estadisticas de la
Superintendencia de Telecomunicaciones, que han sido construidas a partir de datos
proporcionados por los proveedores de INTERNET, en su publicacion del 31 de
Marzo de 2011 indica que en el Ecuador existen 856.989 cuentas de acceso a la red
de un total de 3°333.459 usuarios, distribuidos en 159 proveedores de INTERNET a
nivel nacional. De este total 354.577 cuentas corresponden a operadoras moviles.
Tomando en cuenta el censo poblacional de 2010 en el que arrojo la cifra de

14°306.876 habitantes se podria definir que el 23.3% de ecuatorianos usan
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INTERNET. Y de este el 41% lo hacen a través de un dispositivo movil.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Historia_del_tel%C3%A9fono_m%C3%B3vil)

Las estadisticas de la SUPERINTENDENCIA DE TELECOMUNICACIONES,
también permiten definir la distribucién de usuarios por provincia, siendo Pichincha
la provincia de mayor concentracion, seguida por Guayas, Tungurahua, Azuay,

Chimborazo y Manabi.

En el ultimo censo, también se consulté sobre el uso de INTERNET y segun
informacidn proporcionada por el INEN 3°814.650 de las personas censadas habian
usado INTERNET, es decir, el 26.7% de los ecuatorianos 3 puntos méas de las

estadisticas presentadas por la SUPERTEL.

Los servicios mas usados por los ecuatorianos, son las redes sociales como
facebook y twitter. Se estima que en la actualidad por lo menos existen 3°611.020
ecuatorianos en FACEBOOK que comparado con el total de la poblacion equivale al
25.2%. Asi mismo existe una estimacion realizada por Alfredo Velazco, gerente de
INCOM empresa de Marketing en Internet, quien cree que en el pais existen 450.000
cuentas creadas en Twitter con localizacién Ecuador y mas de 200.000 usuarios

Unicos estarian accediendo diariamente al sitio.

Es innegable que la popularizacion del uso de las redes sociales va de la mano
con el creciente incremento de los llamados SMARTPHONE (teléfonos inteligentes)
que se comercializan con las aplicaciones de las redes sociales precargadas y basta
con contratar un paquete de datos en su operadora celular para poder estar

conectados todo el tiempo y usar estas aplicaciones rapidamente.
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El 8 de Junio del afio 2012, la SUPERTEL publicé un articulo sobre los
SMARTPHONE cuyo autor es la empresa CLARO en el que indica que segun los
ultimos datos de Tecnologia de la Informacion y Comunicacion (TIC) presentados
por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos a finales de 2011 el 8.4% de los
ecuatorianos poseen un teléfono inteligente.

Inicialmente estos teléfonos estuvieron destinados a un mercado de ejecutivos y
profesionales que utilizaban esta herramienta para aumentar su productividad, pero
ahora este uso se ha extendido a otros segmentos como son los joévenes, amas de
casa, etc., quienes han encontrado en esta herramienta la forma de estar siempre
conectados. Esto sumado a la gran variedad de modelos y marcas existentes en el
mercado hace que el crecimiento de los SMARTPHONE y por supuesto la utilizacion
de datos mdviles vaya en constante aumento, obligando a las empresas celulares a
destinar mas recursos e infraestructura en el campo de datos moviles.

Siguiendo con el avance tecnoldgico, hoy en dia se esta introduciendo a nuestro
pais el uso de las “TABLETS”, que son minicomputadoras de pantalla tactil que
pueden estar conectadas a Internet a través de la red celular y permiten navegar desde

cualquier punto en el que se encuentre.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 EVOLUCION DE LA TELEFONIA CELULAR DE 1G A 4G

Existe algo de confusion en la industria en cuanto a queé tecnologia cabe, dentro
de qué generacion celular. La primera generacién hace referencia a sistemas
celulares analdgicos, desarrollados en los afios 80, que introdujo los teléfonos
celulares, basados en redes celulares, que son un conjunto de equipos y enlaces tanto
fisicos como de radio, que bajo la utilizacion de un espectro radioeléctrico
especifico, permitian la prestacion de servicios y aplicaciones de caracteristicas

relacionadas con la movilidad del usuario.

A continuacion se establece el conjunto de elementos que constituyen los

componentes de un sistema basico de comunicaciones moviles:

» Estaciones Fijas.- Estaciones localizadas (como su hombre lo indica) en un
determinado sector, con el objeto de manejar operaciones de radio con
estaciones moviles especificas. Entre las estaciones fijas se tienen:

- Estaciones base.- Estaciones fuente o destino de trafico, gestionadas
desde un equipo de control en un area de cobertura determinada.
- Estaciones repetidoras.- Estaciones retransmisoras de sefiales

electromagnéticas, para lograr un objetivo de cobertura determinado.
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- Estaciones de control.- Estaciones que gobiernan el funcionamiento de
una estacion base o repetidora de un area de cobertura determinada.

» Estaciones Moviles.- Estaciones radioeléctricas o terminales destinados para
uso en movimiento. Disponen de caracteristicas orientadas a la portabilidad
personal.

» Equipos de Control.- Dispositivos que afiaden inteligencia a la red, por lo
tanto dan el caracter de sistema al conjunto de estaciones. Como actividades
principales figuran: generar y recibir llamadas, localizar e identificar usuarios

Yy Sus respectivos equipos, transferir llamadas, etc.

La segunda generacion determina el inicio de los sistemas digitales
introduciendo a méas de los servicios de voz, otros servicios como el sistema de
mensajeria corta, y transmision de datos a bajas velocidades. CDMA 2000 1X RTT y
GSM son las primeras tecnologias de segunda generacion aunque CDMA 1XRTT es
[lamado en algunas ocasiones como servicios de tercera generacion debido a que
llega a tener un throughput de hasta 144 Kbps, esta tecnologia se desarrolld en los

anos 1990°s.

Los requerimientos de 3G fueron especificados por la ITU (International
Telecommunication Union) como parte del proyecto  “International Mobile
Telephone 2000” (IMT 2000), para lo cual las redes digitales tenian que proveer
velocidades de transmisién promedio de 144 kbps en movimiento, 384 kbps en
situaciones casi estaticas y 2 Mbps en ambientes indoor (dentro de ambientes
cerrados). UMTS-HSPA y CDMA 2000 EV-DO son las primeras tecnologias 3G

aunque recientemente WIMAX fue oficialmente considerada como tecnologia 3G.
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La ITU ha emitido recientemente los requerimientos para IMT Advanced los
cuales constituyen la definicion oficial de 4G. Los requerimientos incluyen la
operacion de canales de radio de hasta 40 MHz con alta eficiencia espectral, la ITU
recomienda una operacion de canales de radio de hasta 100 MHz y un pico de
eficiencia espectral de 15 bps/Hz, resultando una taza de throughput de 1 Gbps. Al
momento no existe una tecnologia que pueda bridar estas velocidades para lo cual
sera necesario implementar tecnologias como LTE Advance. Algunos han intentado
etiquetar las versiones de WiMAX y LTE como 4G, pero esto es solamente una
referencia de hacia donde se deberan enfocar las plataformas que manejaran los
requerimientos de la tecnologia de cuarta generacion. (Americas, 2009)

WIMAX y HSPA han superado significativamente los requerimientos de 3G, sin
embargo, nombrarlos como tecnologia 4G no es correcto debido a que no han
llegado a ofrecer velocidades tan importantes como las requeridas por 4G, por lo
tanto existe una gran confusion sobre en qué tecnologia colocarles. Algunas
personas le han llamado a HSPA como 3.5G y LTE como 3.9G aungue éstas no son
designaciones oficiales.

La tabla 1 muestra un resumen de las caracteristicas principales de cada

generacion.



29
Tabla 1.

Caracteristicas principales de cada generacion

GENERACION REQUERIMIENTOS COMENTARIOS

1G No hay requerimiento oficial. Desplegado en los 80°s
Tecnologia Analdgica

2G No hay requerimiento oficial. -Primeros sistemas digitales
Tecnologia Digital -Desplegado en los 90°s

-Nuevos servicios como SMS y
datos de baja velocidad.
-Tecnologia primaria incluye
DCMA 2000 1 x RTTy GSM

3G ITU s IMT-2000 requiere equipo  -Tecnologia primaria incluye
de 144 kbps. 384 kbps en CDMA 2000EV-DO y UMTS-
ordinario. 2Mbps en interior. HSPA

-WIiMAX ahora es oficialmente
Tecnologia 3G

4G ITU’s IMT-Avanzado requiere -Tecnologia no cumple con los
incluir capacidad de operar en requisitos de hoy.
hasta 40 MHz en canales de -IEEE 802.16my LTE
radio con una eficiencia Avanzado estan disefiados para
espectral muy alta. cumplir con los requisitos.

Fuente: (Americas, 2009)

2.1.1 ENFOQUE DE LA EVOLUCION 3GPP

Los planes de 3GPP han evolucionado de tal manera que han ido reconociendo
las fortalezas y debilidades de cada tecnologia asi como explotando sus capacidades,
asi, GSM basado en TDMA, es en general un desarrollo maduro, todavia
extremadamente eficiente, hay sin embargo, oportunidades de optimizacion y
mejoras. “Envolved EDGE” disponible desde 2009 mejora el throughput al comun
EDGE incrementando la eficiencia espectral. (Americas, 2009)

A finales del 2010 y, debido al impulso del mercado, la mayoria de los abonados
en todo el mundo todavia usaron tecnologias GSM / EDGE. Mientras tanto, CDMA
fue elegido como la base de las tecnologias 3G, mientras que: WCDMA, UMTS,
TD-CDMA 'y los sistemas de datos desarrollado para UMTS como HSPA y HSPA +,

introducen mejoras y simplificaciones que ayudan a los sistemas basados en CDMA
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a igualar las capacidades de los sistemas de la competencia, sobre todo en las

asignaciones de espectro de 5 MHz.

La evolucién de HSPA+, permite coordinar la operacion de HSPA en dos
portadoras adyacentes de 5 MHz para tasas de rendimiento méas altas, estas en
combinaciéon con MIMO vy dual-carrier alcanzara velocidades maximas de red de 84

Mbps.

Teniendo en cuenta algunas de las ventajas del enfoque de OFDM, 3GPP ha

especificado OFDMA como la base de su evolucion a largo plazo.

LTE incorpora nuevas, técnicas de radio para alcanzar los niveles de rendimiento
mas alla de los alcances de CDMA, sobre todo con anchos de banda méas grandes. De
la misma manera que coexiste 3G con la Segunda Generacion (2G), los sistemas
LTE coexistiran con ambos sistemas 3G y 2G, ya que de desarrollaran dispositivos
multimodo que permitiran el Handoff LTE/3G o incluso LTE/3G/2G, dependiendo
de las circunstancias del mercado. Mas alla de la tecnologia de radio, EPC / SAE
proporciona una nueva arquitectura fundamental que permite arquitecturas mas
planas y la integracion de LTE con ambas redes heredadas GSM-HSPA, asi como
otras tecnologias inalambricas. La combinacion de EPC y LTE se refiere como el

Paquete de Sistema (EPS) Evolucionado.

LTE es de crucial importancia para los operadores, ya que proporciona la
eficiencia y la capacidad que demanda el mercado de banda ancha movil de rapido
crecimiento. El costo para los operadores para transmitir datos (por ejemplo, costo
por Mbyte) es casi directamente proporcional a la eficiencia espectral de las

tecnologias.
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LTE tiene la mayor eficiencia espectral que cualquier tecnologia especifica, por

lo que es una tecnologia esencial, para un mercado maduro.

LTE estd disponible en los modos FDD y TDD. Muchas implementaciones se
basan en FDD en espectro apareado. El modo TDD, sin embargo, sera importante
para permitir implementaciones donde el espectro apareado no estd disponible.
Para hacer frente a los requisitos de las normas ITU e IMT-Advanced, 3GPP ha
desarrollando LTE-Advanced, una tecnologia que tienen tasas maximas de mas de 1

Gbps.



Tabla 2.

Caracteristicas de las tecnologias 3GPP
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NOMBRE
TECNOLOGIA

TIPO

CARACTERISTICAS

VELOCIODAD DE
DESCARGA TIPICA

VELOCIDAD DE
CARGA TIPICA

GSM

EDGE

EDGE Evolucionado

UMTS

HSPA

HSPA+

LTE

LTE- Avanzado

TDMA

TDMA

TDMA

CDMA

CDMA

CDMA

OFDMA

OFDMA

Mayor despliegue de
tecnologia celular en el
mundo. Brinda servicio
de voz y datos via
GPRS / EDGE

Servicio de datos para
redes GSM. Una
MEJORA al original
GSM servicio de datos
denominada GPRS
Version avanzada de
EDGE que puede
duplicar y cuadruplicar
las tasas de rendimiento
eventualmente, reducir a
la mitad la latencia y
aumentar la eficiencia
espectral.

Tecnologia 3g
despliegues prestacion
de voz y capacidades
DATA. Despliegues
HSPA actualizados para
datos de servicio.

Servicio DATA para la
red UMTS. Una mejora
del original servicio
DATA UTMS

La evoluciéon de HSPA
en varias etapas para
aumentar el rendimiento
y la capacidad y menor
latencia

Nueva interfaz de radio
en que se pueden
utilizar los canales de
radio de ancho y ofrecer
tasas de rendimiento
extremadamente alto.
Todas las
comunicaciones se
manejan en dominio IP.
Version avanzada de
LTE disefiado para
satisfacer los requisitos
de IMT avanzadas

70 kbps a 135 kbps

70 kbps a 350 kbps
Aproximadamente
(cargador simple)
350 kbps a 700 kbps

Aproximadamente
(cargador doble)

200 kbps a 300 kbps

1 Mbps a 4 Mbps

1.5 Mbps a 7 Mbps

70 kbps a 135 kbps

150 kbps a 300 kbps
Aproximadamente

200 kbps a 300 kbps

500 kbps a 2 Mbps

Fuente: 3G AMEICAS
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El desarrollo de las redes GSM y UMTS HSPA sucede en etapas denominadas

versiones de 3GPP, y los proveedores de equipos han producido su hardware

compatible con las versiones de cada especificacion. Es importante tener en cuenta

que las versiones 3GPP abordan multiples tecnologias. Por ejemplo, la versién 7 no

solo optimiza VoIP en HSPA, sino que también mejora de forma significativa la

funcionalidad GSM de datos con EDGE Evolucionado. Un resumen de las diferentes

versiones de 3GPP es el siguiente:

>

Version 99.- Primera version de despliegue de UMTS, presenta mejoras de
datos GSM (EDGE). La mayoria de las implementaciones actuales se basan
en la versién 99. Proporciona soporte para GSM / EDGE / GPRS / WCDMA

de acceso radio-redes.

Version 4.- Soporte de mensajeria Multimedia, proporciona los primeros

pasos hacia el uso de transporte IP para el CORE.

Version 5.- HSDPA, es la primera fase del IMS. Completamente disponible
para usar IP en la red de transporte en lugar de sélo el modo de transferencia

asincrono (ATM) en el CORE.

Version  6.- HSUPA. Uso de multimedia a través de servicios
Broadcast/Multicast (MBMS). Desarrollo de las especificaciones de
rendimiento para receptores avanzados. Opcion de de integracion WLAN,

mejoras IMS, inicios de la VVoz sobre IP.

Version 7.- Proporciona una mayor funcionalidad GSM de datos con EDGE
Envolved. Especifica la evolucion de HSPA (HSPA +), incluyendo altos

ordenes de modulacion y MIMO. Proporciona un ajuste fino y caracteristicas



34

adicionales a las versiones previas, dando como resultado mejoras de
rendimiento, y eficiencia espectral, mayor capacidad y una mejor resistencia
a las interferencias. Continuando con la conectividad de paquetes (CPC)
permite el desarrollo de los servicios “always-on”, manejo de la capacidad
para VolIP, asi como la reduccion en el retardo del establecimiento de
Ilamadas. EI manejo de radio para HSPA incluye la modulacion 64 QAM
para dowlink y 16 QAM para uplink. También incluye la optimizacién de las

capacidades de MBMS a través de multicast / broadcast,.

» Version 8.- Incluye una evolucion de HSPA, usando MIMO y modulacién
64 QAM. Incluye items de trabajo para dual-carrier HSPA (DC-HSPA) en la
que dos canales de radio WCDMA se pueden combinar para un doble
rendimiento (throughput). Especifica OFDMA 3GPP LTE y Definiciones de

EPC.

» Version 9.-: Especifica mejoras de HSPA y LTE incluyendo la operacién

HSPA multi-carrier.

» Version 10: LTE-Advanced, cumple con los requisitos establecidos por el

proyecto IMT-Advance de la UIT. (Americas, 2009)
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2.1.2 SEGUNDA GENERACION

2.1.2.1 Arquitectura de la Red GSM

Dentro de la organizacion interna de la red GSM, se destaca la presencia de los

siguientes bloques o grupos:

BSS (Base Station Subsystem).
NSS (Network Switching Subsystem).

NMS (Network Maintenance Subsystem).

vV V V¥V V¥V

MS (Mobile Station)

[ GESTION DE RED (NMS) J
A
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! HLR / EIR / AuC
NSS
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Figura 3. Arquitectura de red GSM

Fuente: Tesis “Migracion de plataformas 2G a 3G en el Ecuador”

» BSS (Base Station Subsystem).- Controla todo lo referente a la interfaz de

radio existente en la red. Este subsistema se encuentra formado por:

e BTS (Base Transceiver Station). Efectla las labores puramente de radio

del sistema. Contiene los transmisores/receptores que sirven a cada celda.
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Dentro de las funciones mas relevantes se encuentran: Provee de la interfaz
fisica entre la MS (Mobile Station) y la BSC (Base Station Controller),
permite la gestion de diversidad de antenas, control dinamico de potencia,
Frecuency Hopping (FH), gestién de algoritmos de clave, monitoreo de
conexion, deteccidn de acceso por traspaso de un movil, y comprobacion
de la identificacion de referencia de este traspaso de acuerdo con la
informacion recibida desde la BSC.

e BSC (Base Station Controller). Gobierna los recursos radio para las BTS a
ella conectadas. Como funciones sobresalientes se encuentran: gestion y
configuracién del canal de radio, gestién de traspaso, eleccion de la celda y
canal, encriptado-desencriptado, registro y actualizacion de la localizacion,
medidas de tréafico, gestién de secuencias de Frecuency Hopping (FH),
estas secuencias son enviadas por el BSC hacia el BTS.

e TRAU (Transcoding Rate Adaptation Unit). Permite la transcodificacion
de canales radio de 8, 16, 32 kbps provenientes de la BSC (Base Station
Controller), a canales de 64kbps previo la llegada de los mismos a la MSC
(Mobile Switching Center). Permite que el sistema sea eficiente desde el
punto de vista espectral.

» NSS (Network Switching Subsystem).- Permite la interconexion entre BSS
(Base Station Subsystem), ademas faculta el enlace con otras redes publicas
(PSTN, ISDN, PSPDN, CSPDN). Implementa funciones de base de datos
necesarias para: identificacién de usuarios y terminales, localizacion de los

terminales y conduccion de llamadas, facturacion, etc.

Este subsistema se encuentra formado por:
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MSC (Mobile Switching Center). EI MSC se constituye como el elemento

central del NSS. Se ocupa de la gestion del trafico de una o mas BSS

basandose en criterios de enrutamiento. Permite la interconexion de todos
los elementos de la NSS. De manera mas especifica entre sus funciones
relevantes se destacan:

- Gestion de llamadas. Involucra lo referente a Autenticacion de
Ilamadas, Conmutacion entre BSS del mismo NSS o con otros MSC o
redes, Funciones de gateway con otras redes PLMN, ISDN, PSTN, etc.

- Crea CDR’s (Call Detail Records) para las transacciones de moviles.

- Confidencialidad de la identidad de usuario. Incluye uso del TMSI en
lugar del IMSI en los procesos de transmision. EI MSC asocia el IMSI
con el TMSI.

GMSC (Gateway Mobile Switching Center). Viene a ser un MSC hacia el

cual es encaminada una terminacion de llamada cuando no se tiene

conocimiento de la ubicacion de la estacion movil. Este componente tiene
la responsabilidad del encaminamiento de la llamada al MSC externo
correcto previa consulta al HLR respectivo.

HLR (Home Location Register). Comprende la Base de Datos central o

distribuida que almacena informacion referente al perfil permanente de los

suscriptores de la red. Dentro de la mencionada informacion se encuentra:

- IMSI (International Mobile Suscriber Identity). Identificacion del
usuario en toda la red GSM.

- MSISDN (Mobile Station ISDN Number): Similar al numero de

abonado en una red PSTN.
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- Tipos de servicios contratados.
- Localizacion actual del MS.
VLR (Visitor Location Register). Se constituye como una Base de Datos
complementaria al HLR, encargada de las siguientes funciones:
- Autentificacion de suscriptores, mediante un seguimiento de su
respectiva ubicacion.
- Almacena CDR’s para los clientes que acceden al MSC temporalmente.
AuC (Autentication Center). Permite verificar si el servicio es solicitado
por un abonado legitimo. Sus funciones principales son las siguientes:
- Almacenamiento de algoritmos y claves (Ki, Kc, SRES, RAND)
referentes a la seguridad para todos los suscriptores de la red.
- Creacion de trios de autentificacion (vectores) para el cifrado y la
autentificacion en el VLR.
Es importante saber que el proceso de autentificacién se lleva a cabo cada
vez que el MS recibe o genera una llamada, cada vez que se actualiza su
respectiva posicion y cuando el MS accede a cualquiera de los servicios

suplementarios disponibles.

EIR (Equipment Identity Register). Permite la administracion del estado

del equipo mdvil, en base al IMEI (International Mobile Equipment

Identity) estableciendo tres categorias detalladas a continuacién:

- Lista Blanca: Equipos que pueden acceder a la red.

- Lista Gris: Equipos marcados y no homologados. Son monitoreados por
la red, permitiendo su localizacion y la identificacion de la SIM que esta

siendo usada.
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- Lista Negra: Equipos blogueados, generalmente los que han sido
robados.

Es importante recalcar que cada vez que el MS intenta acceder a la red, el MSC

verifica mediante el EIR a cual de las mencionadas listas pertenece, para

posteriormente tomar las acciones respectivas.

» NMS (Network Maintenance Subsystem).- Este subsistema esta relacionado
con la operacion y mantenimiento de la red y es necesario para el control total
de la misma. El operador de la red observa y mantiene la calidad y los

servicios.

e OMC (Operations & Maintenance Center). Permite la monitorizacion y el
mantenimiento de la red. Dentro de sus funciones relevantes se encuentran:
- Gestidn de alarmas y estado del sistema.
- Tareas de mantenimiento.
- Supervisién del flujo de trafico, para posibles cambios de arquitectura
de red.
- Configuracion de la red mediante acceso remoto, operacion, manejo de
performance.
» MS (Mobile Station).- EI MS (Mobile Station) es el punto de entrada a la red
movil. Es el equipo fisico usado por el suscriptor para acceder a los diversos
servicios disponibles de la mencionada red. Se compone funcionalmente de

dos partes:

e EIl Equipo Mdvil. Representa al terminal en si. Se encarga de manejar

todas las funciones de radiofrecuencia, ademas realiza cifrado/descifrado,



40
no usa identificacion de usuarios, por fines de seguridad dispone del IMEI
(International Mobil Equipment Identity). Para que una estacion movil
GSM pueda funcionar, necesita tener el modulo de identificacion del
usuario (SIM).

e SIM (Suscriber Indentity Module). Distingue entre la identidad del
abonado y la del equipo movil. La SIM esta asociada con el abonado,
tratdndose de un chip que el usuario debe introducir en el terminal para
poder acceder al servicio. Entre las funciones més importantes de la SIM se
encuentran:

- Autentificacion.
- Asistencia con algoritmos de cifrado (encriptacién) de voz y datos.
- Almacenamiento de SMS, Directorios, etc.
Proteccion de la cuenta del suscriptor. Tiene conocimiento del IMSI
(International Mobil Suscriber Identity), ademas de identificacion
temporal del usuario movil.
Existen datos asociados a la SIM, tal es el caso de los cédigos PIN y del PUK
(Personal Unbloking Key). Ademas, es importante recalcar el hecho de que tanto el

equipo movil como la SIM son intercambiables. (Racines, 2008)

2.1.3 TERCERA GENERACION

2.1.3.1 ESTANDAR CDMA (1S-95)

CDMA fue el segundo estandar digital adoptado en los Estados Unidos de
Norteamérica. Este estdndar tuvo sus origenes en los laboratorios Qualcomm, a

comienzos de los afios noventa, con el objetivo de reemplazar al estandar 1S-54 (D-
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AMPS). La familia de los estandares 1S-95 se la conoce como cdmaOne; cdmaOne
viene a ser una marca registrada usada unicamente por entidades miembros del CDG
(CDMA Development Group). La mencionada familia 1S-95 se concreta en dos
versiones, la versibn A que incorpora caracteristicas propias de 2G (segunda
generacion), y la version B con caracteristicas mas avanzadas orientadas a 2.5G. IS-
95A describe principalmente la estructura de los canales CDMA de 1,25Mhz, control
de potencia, procesamiento de llamadas, handovers y técnicas de registro para la
operacion del mismo. Ademas de servicios de voz, este estandar permite
proporcionar conexiones para datos bajo conmutacion de circuitos a 14.4 Kbps. IS-
95B por su parte, ofrece también servicios de voz junto con servicios de datos, pero

en conmutacion de paquetes a 64 Kbps.

Entre las caracteristicas méas relevantes del estindar CDMA se encuentran:
planificacion simplificada del sistema por medio de la utilizacion de las mismas
frecuencias en todos los sectores de todas las células; areas de cobertura mejoradas
contribuyendo al ahorro en infraestructura del sistema; posibilidad de aumentar la
capacidad de la red cuatro veces en comparacién con el estandar GSM., duracion

mejorada de la bateria en los terminales de usuario, etc.

2.1.3.1.1 Arquitectura de red

Dentro de la organizacién interna de la red CDMA, se destaca la presencia de los

siguientes elementos:
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Figura 4. Arquitectura de red I1S-95
Fuente: Tesis “Migracion de plataformas 2G a 3G en el Ecuador”
MS (Mobile Station).- Es el dispositivo que permite al usuario acceder a los
servicios de la red celular. Puede funcionar individualmente o de manera

complementaria ya sea con PC’s portatiles, fax, etc. conectados a él.

BS (Base Station).- Permite enlazar al MS con la MSC (Mobile Switchimg
Center). Por lo general la BS se encuentra formada por la BTS (Base

Transceiver System) y la BSC (Base Station Controller).

BTS (Base Transceiver System). La BTS consiste en uno 0 mas
transceivers ubicados en un mismo lugar; termina con el enlace de radio
del lado de la red. La BTS puede estar ubicada junto con la BSC como
también independientemente de ella.

BSC (Base Station Controller). La BSC representa el sistema de control y
gestionamiento de una 0 mas BTS. La BSC intercambia mensajeria tanto

con BTS como con la MSC.
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» MSC (Mobile Switching Center).- La MSC es un sistema automatico que
permite entre otras actividades, el procesamiento de llamadas y transferencia
de las mismas entre las diferentes celdas existentes en la red, controla la
sefializacion (mediante el sistema SS7), permite enlazar la red telefonica
publica (PSTN o ISDN) con la red movil, ademas faculta la interconexion de
BS existentes en la red.

» HLR (Home Location Register).- Es una unidad funcional que maneja
informacién de los suscriptores de la red maévil, como por ejemplo nimero
serial electronico (ESN), niumero de directorio, IMSI (Internacional Mobile
Station Identification), perfiles de usuario, localizacion reciente del usuario,
etc. EI HLR puede ser ubicado con la MSC como una parte integral de la
misma, o de manera independiente. Es importante saber que un HLR puede

servir para varias MSC.

» DMH (Data Message Handler).- EIl DMH es usado para la recopilacion de

informacion referente a tarifacion de servicios.

» VLR (Visited Location Register).- EI VLR es una unidad funcional que
permite un almacenamiento dinamico de la informacién de los suscriptores
como por ejemplo: numero serial electrénico (ESN), nimero de directorio,
perfiles de usuario, etc. Toda esta informacion en base de consultas

establecidas al HLR.

» AC (Authentication Center).- EI AC maneja funciones referentes a

autentificacion y encriptado de informacion individual de los suscriptores. El
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AC puede ubicarse de manera asociada con el HLR o con la MSC, o también

de manera independiente a los dos elementos mencionados.

» EIR (Equipment Identity Register).- EI EIR provee informacion acerca del
MS por propdsitos de seguridad (validacion del equipo). El EIR puede estar

ubicado con la MSC o de manera independiente a la misma.

» IWF (Interworking Function). ElI IWF le permite o habilita a la MSC

establecer enlaces de comunicacién con otras redes. (Racines, 2008)

2.1.3.2 CDMA2000 (Evolucion 3G de 1S-95)

CDMAZ2000 corresponde a un estandar que engloba un conjunto de versiones en
telecomunicaciones moviles de tercera generacion, basados en tecnologia CDMA.
Las versiones mencionadas son: CDMAZ2000 1X, CDMA2000 1XEV-DO, vy
CDMA2000 1XEV-DV. Desde el punto de vista comercial, se considera a
CDMAZ2000 una marca registrada de la Telecommunications Industry Association
(TIA) en los Estados Unidos, tal y como lo fue CDMA One, nombre bajo el cual se

comercializé el estandar CDMA de segunda generacion, 1S-95.

Los mencionados estandares CDMAZ2000, figuran como sucesores 3G directos
del 1S-95, siendo considerados tanto como la evolucion natural para operadores que
utilizaban el mencionado estandar, y como alternativa migratoria para muchos
operadores que usaban tecnologia TDMA. 1S-2000 (como también es conocido
CDMA2000) para su despliegue e implementacién, considera varias fases
“migratorias”. La primera fase viene a ser la version CDMA2000 1X, la cual soporta
un promedio de 144 kbps para paquetes de datos en entornos mdviles. El segundo

release corresponde a 1XEVDO, versidn que permite soportar tasas de transferencia
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mayores a 2 Mbps, en un canal de radio dedicado a transportar paquetes de datos de
alta velocidad. Y como fase final se presenta a 1XEVDYV, que incorporara altas
velocidades de transferencia simultaneamente tanto para voz como para datos,

ademas el mejoramiento de diversos mecanismos de Calidad de Servicio (QoS).

Es importante recalcar que CDMA2000 se beneficio de la extensiva experiencia

adquirida durante afios de operacion de los sistemas cdmaOne.

A continuacion se consideran varias de las principales caracteristicas técnicas
que dispone CDMAZ2000, las mismas que estan clasificadas segin aspectos
referentes al despliegue de la red del operador y a la percepcion del servicio por parte

del usuario.

» Despliegue de la red.

- Capacidad de voz mejorada, a pesar de que CDMA2000 permite la
transmision eficiente de voz y datos de alta velocidad, el trafico de voz
justificara la inversion para el despliegue de estas redes 3G durante varios
afios mas. Este aumento de la capacidad de voz se debe un control de
potencia méas veloz, velocidades de cdédigo mas bajas, diversidad en
transmision, etc.

- Diversidad en la ubicacion de la banda de frecuencia, los sistemas
CDMA2000 pueden trabajar en cualquier banda celular, ya sea PCS o IMT-
2000. La alta eficiencia espectral del sistema permite elevadas capacidades de

trafico en cualquier canal de 1.25Mhz.
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» Percepcioén del Usuario.

- Velocidad de datos mas elevada, CDMA2000 1X, CDMA2000 1XEVDO,
CDMAZ2000 1XEVDV velocidades de 153 kbps, 2.4 Mbps y 3.1 Mbps
respectivamente.

- Mayor duracion de la bateria, debida al incremento en la rapidez de
operaciones de paging, como por la presencia de nuevos estados MAC para el

proceso eficiente del tiempo de no ocupado (idle).

En conclusion, CDMA2000 permitira el adecuado soporte para todas las
avanzadas demandas de servicios de tercera generacion, asi como la transmision
multimedia de alta calidad y otros servicios basados en tecnologia IP. (Racines,

2008)

2.1.3.3 CDMA1IXRTT

CDMALXRTT (1 Time Radio Transmission Technology) corresponde a la
primera fase de la implementacion de CDMA2000. Esta version da la posibilidad a la
coexistencia con su estandar predecesor 1S-95, dando un enfoque de servicios
CDMA global. Presenta un rendimiento en cuanto a tasas de transferencia, para el
enlace ascendente superiores a 76.8 kbps, y para el enlace descendente mayores a
153.6 kbps, por lo cual 1XRTT précticamente duplica la capacidad de voz sobre las
redes 1S-95. Lo mencionado permite satisfacer las necesidades del ambito
empresarial como lo es el acceso remoto a Internet, a redes corporativas, etc; lo cual
permite a los usuarios incrementar su productividad, mediante una conexién
permanente con clientes y comparieros de trabajo, mientras realizan sus labores fuera

de la oficina.
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2.1.3.4 CDMA1XEVDO

1XEV-DO (1x Evolution Data Optimized), es una de las tecnologias maéviles de
banda ancha mas réapidas en el mercado de las telecomunicaciones. Presenta tasas de
transferencia mayores a 2.4 Mbps para enlaces descendentes y 153 kbps para enlaces
ascendentes, entre el terminal (MS) y la estacion de radio (BTS). Existen dos
versiones del EVDO, la version Ay la version 0. Bajo la version A, se estima que el
usuario pueda disponer de tasas de transferencia mejoradas en un 20% para el enlace
descendente (es decir tasas mayores a 3.1 Mbps), y del 100% para el enlace

ascendente (tasas mayores a 1.8 Mbps). (Racines, 2008)

2.1.3.5 ESTANDAR UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) es la propuesta de
mayor importancia de la ETSI (European Technology Standard Institute) como
sistema de radio movil europeo de tercera generacion, del cual se espera tenga un
papel preponderante en las telecomunicaciones multimedia inaldmbricas de alta

calidad.

Tras el indudable éxito de GSM como estdndar mundialmente reconocido,
merced a su gran dominio en el mercado de la telefonia movil; UMTS nace de la
necesidad de aprovechar al méximo el rendimiento de las grandes inversiones
realizadas en las redes GSM, durante el proceso que implica a los operadores de
telefonia celular, la adopcidn de tecnologia de tercera generacion. Por lo cual a pesar
de que UMTS introduce una tecnologia de radio de alta velocidad binaria
completamente nueva conocida como Wide-Band Code Division Multiple Access

(WCDMA), la parte central de su red se sustenta firmemente en la exitosa red GSM,
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la cual ha pasado de ser solamente una red de voz bajo conmutacion de circuitos, a
ser una plataforma global para servicios modviles de datos por paquetes, en los que
figuran los mensajes multimedia, la navegacion Web y el acceso movil al correo

electrénico.

La actual convergencia, presente en los servicios méviles a nivel mundial, revela
que el trafico de conmutacién de paquetes en redes centrales moviles superara al
trafico de conmutacion de circuitos de las mismas, lo cual corrobora el futuro gran
éxito de las redes UMTS, las mismas que permitiran a los operadores disponer de
dominios de conmutacion de circuitos y conmutacién de paquetes igual de robustos.
Cabe recalcar también que UMTS dispondra de una red de acceso multiple, donde a
mas de utilizar al WCDMA con todas sus mejoras, se dispondra de la red

GSM/GPRS y WLAN como componentes complementarios.

2.1.3.5.1 Arquitectura de red.

La red UMTS se encuentra constituida de manera general por tres partes

fundamentales que son:

» User Equipment (UE).

» Radio Access Network (RAN).

» Core Network (CN).

» User Equipment (UE).- El terminal 3G de las redes UMTS, es el elemento
de red mas visible de todo el sistema, en lo que respecta a servicios finales;
por lo cual se lo considera principalmente como un elemento que ofrece la
interfaz de aplicacion del usuario final. Es importante saber que la

arquitectura global de protocolos junto con la funciones del terminal, estan
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sujetas a normas de estandarizacion, sin embargo su operacion y demas
caracteristicas internas adicionales dependen directamente de su
implementacién, lo cual fomenta la competencia en la industria de las

comunicaciones moviles.

El User Equipment (UE), se encuentra formado por dos partes plenamente

diferenciadas, que son el Mobile Equipment (ME) y la Universal Integrated Circuit

Card (UICC).

El Mobile Equipment (ME) corresponde a la parte del User Equipment (UE),
que depende del operador mas no del usuario y estd formado por varios
modulos, entre los que figuran el Terminal Equipment (TE) que permite al
usuario funcionalidades de aplicacion y el Mobile Termination (MT) el cual
se encarga de terminar la transmision radioeléctrica entrante y saliente de la

red.
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Figura 5. Arquitectura de red UMTS

Fuente: Tesis “Migracion de plataformas 2G a 3G en el Ecuador”
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e EI Mobile Termination (MT) a su vez consta de dos partes fundamentales

como lo son el Network Termination (NT) y el Radio Termination (RT).

- EI NT permite disponer de Gestion tanto de movilidad CS/PS como de
comunicaciones (CS/PS), desde el punto de vista del CN, el NT
corresponde al terminal en si.

- ElI (RT) contiene funciones comunes a todos los servicios que
demandan de la tecnologia de acceso de radio especifico (WCDMA).

La Universal Integrated Circuit (UICC) en cambio, es el componente
dependiente del usuario. Se encuentra formado al menos por un USIM (Universal
Suscriber ldentity Module), el cual contiene informacion de los perfiles de servicio
del operador. Adicionalmente dispone de aplicaciones ISIM (IMS Identity Module)

para soportar servicios IMS (IP Multimedia System).

A continuacién se detallan las funciones consideradas esenciales, que deben

tener todos los terminales UMTS:

- Interfaz a un circuito integrado tipo tarjeta (UICC).

- Proveedor de servicios, registro y des-registro de red.

- Actualizacion posicional.

- Envio y recepcidn de servicios con y sin conexion.

- Identificacion de equipo invariable.

- ldentificacion basica de las caracteristicas del Terminal.

- Soporte en la ejecucion de algoritmos para autenticacion y encriptacion.

- Posibilidad de realizar Ilamadas d emergencia sin USIM.

Ademas el terminal UMTS, debe disponer de funcionalidades especificas para

facilitar una evolucién futura, como las mencionadas a continuacion:
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Compatibilidad API.
Acceso a descargas de informacion de servicios: nuevos protocolos, nuevas
funcionalidades, etc.

Disponer de espacio opcional para varias UICC.

Respecto al futuro mercado de equipos moéviles 3G, es importante destacar que

considerando aspectos como: capacidad para la utilizacion de varias tecnologias de

acceso y varias redes centrales, clases de abonado y tipo de necesidades; el UE

podria sujetarse a la siguiente clasificacion:

Terminal Clasico. Teléfono movil econémico y bésico, con funcionalidades
limitadas como acceso a servicios de voz en CS y datos en PS, con
caracteristicas mejoradas que las que presenta la red GSM/GPRS. Admite
métodos de acceso de radio GSM (FDMA/TDMA) y UMTS (WCDMA),
pero de manera no simultanea.

Terminal Dual. Teléfono maévil que permite disponer de técnicas de acceso de
radio GSM (FDMA/TDMA) y UMTS (WCDMA) mediante seleccién
automatica en funcion de la cobertura o del servicio solicitado. Dispondria en
consecuencia, la posibilidad de realizar traspasos entre las dos redes (GSM y
UMTS) de manera bidireccional.

Terminal Multimedia. Este terminal moévil vendria ser una combinacion de
un teléfono maovil con una palm. En tal virtud, ofrece numerosas aplicaciones
para conexiones y servicios multimedia. Respecto a diferencias con el
Terminal Dual, el Terminal multimedia presenta una multiplexacion optima
de portadores para conexiones multimedia, lo cual representa un ahorro de

capacidad. Este Terminal esta dirigido al mercado empresarial.
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Terminal Especial. Este Terminal estaria disefiado de manera que se permita
la integracion del mismo en otros equipos, en especial en ordenadores
portatiles. Operaria en su mayoria en modo PS, ofreciendo asi una gran

diversidad de aplicaciones (operacion conjunta con GPS, etc).

Radio Access Network (RAN).- A pesar de que el estindar UMTS, como se
habia mencionado anteriormente, permite la gran ventaja de ofrecer un
multiacceso inalambrico, UMTS Terrestrial Access Network (UTRAN)
basado en WCDMA, es la principal red de acceso de radio (RAN). La
funcion mas bésica de la UTRAN, es la de crear y mantener los denominados
servicios portadores de acceso de radio (RAB) para poder establecer la
comunicacion entre el equipo de usuario (UE) y la red central (CN). Ademas
cuenta con mecanismos que muestran como se establece la correspondencia
entre los requisitos de QoS extremo a extremo con el trayecto de radio fisico.
Respecto a la composicion fisica de la red de acceso de radio, se considera la
presencia del Radio Network Subsystem (RNS), el cual a su vez esta formado
por varias Base Station (BS) denominadas también Nodos B y por un Radio
Network Controller (RNC). Cabe sefialar que una UTRAN puede contener

varios RNS.

Base Station (Node B). La estacion base (BS) viene a ser un elemento
formado de tranceptores, filtros, moduladores, amplificadores que permite al
UE establecer el enlace con la red central CN. Al igual que las redes GSM,
efectua las labores puramente de radio del sistema. Entre sus principales

funciones se pueden mencionar las siguientes:
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- Implementacion fisica de la interfaz U, (UE-BS) y de la interfaz Iy,
(BS-RNC), mediante los grupos de protocolos respectivos.
- Transmision y recepcion de sefiales de radio, filtrado, amplificacion,
modulacion y demodulacion de las mismas.
- Generacion de codigos.
- Ejecucion del control de potencia.
- Actividades de O&M tales como funciones logicas a nivel de los
elementos de red, vitales para el Network Management System (NMS).
Radio Network Controller (RNC). Corresponde al elemento de conmutacién
y de control de la UTRAN. Se encuentra formado generalmente por unidades
de: conmutacién, gestion de recursos de radio, control de red de acceso,
interfaz  O&M. Respecto a sus funcionalidades, la RNC tiene tres
denominaciones, dependiendo de la actividad realizada (funciones logicas).
Cuando la RNC realiza el control de los Nodos B, en cuanto al transporte
comun se lo denomina Control RNC (SRNC). Si establece un mantenimiento
del portador en la interfaz lu (UTRAN - Core Network) para un determinado
UE, se denomina Serving RNC (SRNC). En tanto que al dar soporte al
desplazamiento de un UE, previa solicitud del SRNC a través de la interfaz
lur (RNS-RNS), se denomina Displacement RNC (DRNC).
De manera global la funcionalidad del RNC, se puede subdividir en dos
partes que son: el RRM (Radio Resource Management) y funciones de

control de la UTRAN.

El RRM se refiere a un conjunto de algoritmos empleados para garantizar la

estabilidad del trayecto de radio y por ende la calidad de servicio del mismo,



54

mediante la gestion de recursos radioeléctricos, que implica un uso

compartido eficiente de los mismos.

Las funciones de control de la UTRAN en cambio se refieren al
establecimiento, mantenimiento y liberacion de servicios RB (conexién de
radio entre UE y RNC para transmision de datos del suscriptor), inclusive

funciones de soporte de los algoritmos RRM.

> Core Network (CN).- La red central del estandar UMTS es
considerada como la plataforma basica de todos los servicios de
comunicaciones proporcionados a los suscriptores de la red mavil. Entre los
servicios basicos de la misma podemos considerar, la gestion de Ilamadas por
conmutacion de circuitos (CS) y el encaminamiento de datos por
conmutacion de paquetes (PS). Ademas establece la correspondencia entre
los requerimientos de calidad de servicio (QoS) extremo a extremo con el
servicio portador UMTS. Es importante recalcar que el estandar UMTS
establece una filosofia de uso para la creacion de una gran red central
universal, capaz de gestionar la mencionada variedad de métodos de acceso

de radio diferentes

A continuacién incluimos los principales elementos de la arquitectura
del Core Network junto con sus respectivas funciones. No es dificil darse
cuenta de que muchos de estos elementos son heredados del sistema GSM y

del GPRS:

SGSN (Nodo de Soporte de Servicio a GPRS), encargado del

establecimiento y control de los servicios IP, al igual que de la gestion de
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movilidad del usuario final. También es responsable del control de los
recursos en las pasarelas relacionados con los servicios de conmutacion de
paquetes.

GGSN (Nodo de Soporte de Pasarela a GPRS). encargado del manejo de la
sefializacion de control que se encamina hacia redes externas. Controla el
tunelado de IP en la red troncal y, como el anterior, gestiona recursos en las
pasarelas.

MSC (Centro de Conmutacion de servicios Mdviles), que controla las
Ilamadas de conmutacion de circuitos y los recursos relacionados con este
tipo de trafico en las pasarelas. Ademas, proporciona la gestion de movilidad
y de conexion.

GMSC (Pasarela del Centro de Conmutacion de servicios Mdviles), que
realiza para la conmutacion de circuitos labores analogas a las que desempefia
el GGSN para la conmutacion de paquetes.

HLR (Registro de Localizacion Base), encargado de guardar todos los datos
de los usuarios y que juega un papel fundamental en el establecimiento de las
Ilamadas y en el control de la itinerancia (roaming).

FNR (Registro de Numeracion Flexible), responsable del mantenimiento
del nimero de un usuario cuando éste cambia de compafiia operadora y desea
conservar su nimero telefonico.

SCP (Punto de Control de Servicio), que actia como punto comun de
convergencia entre las redes basadas en IP y la arquitectura IMT-2000, asi
como con las redes fijas y mdviles, dando respuesta a los nuevos servicios

que surgen sin olvidar los tradicionales de red inteligente.
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EIR (Registro de Identificacion de Equipo), con la finalidad de controlar el
acceso de los terminales de usuario a la red.
SOG (Pasarela de Orden de Servicio), para proporcionar una conexion de
altas prestaciones entre los elementos de red que almacenan informacion de
los abonados y el sistema administrativo.
BGW (Pasarela del Sistema de Facturacion), como interfaz entre los
elementos de red que producen informacion de tarifacion y el sistema
administrativo de tasacion. Tanto el SOG como el BGW proporcionan
interfaces de usuario gréficas para la creacion de configuraciones especificas
que dotan al sistema de gran flexibilidad, y que redundan en un mayor control
sobre los servicios ofrecidos a los clientes.
SMS-C (Centro de Servicio de Mensajes Cortos), a fin de proporcionar una
solucion completa a la mensajeria en los entornos de comunicaciones de
datos.
AuC (Centro de Autentificacion), para generar los datos de autentificacion
y cifrado, protegiendo a la red de usos no autorizados, y a los usuarios de
intrusos que pretendan hacer un empleo fraudulento de su cddigo de

identificacion.

CUARTA GENERACION

2.141 ESTANDAR LTE

LTE es una tecnologia innovadora cuya principal caracteristica es entregar al

usuario velocidades de transmision mayores a las ya experimentadas con las
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tecnologias de tercera generacion. La eficiencia espectral de LTE es sin duda una de
las mejoras mas significativas, ya que con respecto a HSDPA, el factor de mejora
estd en el orden de 2 a 5, considerablemente mayor, gracias a la introduccién de
MIMO. Es importante sefialar que, la discusion en términos de eficiencia espectral de
pico no es la experimentada por el usuario, sino mas bien la eficiencia espectral

media.

2.2 REQUERIMIENTOS DE ESPECTRO

Los sistemas de comunicaciones moviles celulares presentan un gran dinamismo
debido a, entre otras cosas, las variaciones de las condiciones de propagacion, las
variaciones de tréfico, la movilidad de los usuarios, o la interferencia.
Adicionalmente la interfaz de radio ha de soportar el acceso de un nimero elevado
de usuarios a traves de servicios de distinta indole, y con unos requerimientos de
calidad de servicio que se deben garantizar en todo momento independientemente del

dinamismo del sistema.

En un intento por respetar la calidad de servicio, el operador podria optar por
sobredimensionar el numero de recursos de radio disponible. Sin embargo esta
estrategia no resulta adecuada en el &mbito de las comunicaciones moviles debido a
que los recursos de radio son, en general, escasos y caros. En su lugar se debe
gestionar dinamicamente la interfaz de radio incorporando a la red de acceso un
conjunto de funciones que permitan controlar y gestionar de manera eficiente los
recursos de radio con el minimo sobredimensionamiento posible. De manera general

a este conjunto de funciones se le denomina “Gestion de Recursos de Radio”.
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La gestion de recursos de radio se encarga por un lado de racionalizar el uso de
los recursos de radio como frecuencias, ranuras temporales (time slots), potencia 0
codigos segun la tecnologia de acceso radio, al mismo tiempo que permite el acceso
al mayor namero de usuarios posible. Por otro lado se responsabiliza de garantizar
unos determinados minimos niveles de calidad de servicio, asociados con cada uno
de los servicios establecidos en el segmento radio, como paso intermedio para
conseguir un cierto nivel de calidad de servicio extremo a extremo. La consecucién
simultanea de estos objetivos no es sencilla, ya que, el uso eficiente de recursos, la
maximizacion de la capacidad, y el logro de la calidad de servicio suele ir en
direcciones opuestas. Es por ello que la gestion de recursos radio no es una funcién
Unica, sino que se compone de varias funciones que se encargan de gestionar
distintos aspectos de la interfaz radio, y cuya ejecucion permite en conjunto, la

consecucion de los distintos objetivos.

2.2.1 BANDAS DE DESPLIEGUE

La interfaz radio LTE es relativamente independiente de la banda de despliegue
y en principio se puede en las bandas ya identificadas para IMT-2000 como en otras
nuevas bandas que puedan aparecer en el futuro. Tanto las bandas ya identificadas
para LTE como futuras bandas pueden ser pareadas (para despliegue FDD.
Duplexado por division de frecuencias) o no pareadas (para despliegue TDD:
Duplexado por division de tiempo). La tabla 3 muestra las bandas de operacion que

se han identificado hasta el momento para LTE.

Existen ciertas limitaciones en lo relativo a los requerimientos de radio

frecuencia asociados a una determinada banda. Estas restricciones son:
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La coexistencia de los operadores en una misma zona geografica. Estos
operadores pueden desplegar distintas interfaces radio, y por lo tanto LTE debe
especificar ciertos requerimientos que asegure su coexistencia con otras tecnologias

de acceso radio.

La coexistencia de LTE con otros servicios o sistemas desplegados en bandas
adyacentes en fronteras de pais, donde cambia el marco regulador de espectro

radioeléctrico.

El hecho de que LTE sea un sistema abierto desde el punto de vista de la banda
de operacidn, de forma que futuras versiones del estandar agregan nuevas bandas de
operacion. Esto supone que los terminales se tengan que disefiar asumiendo que

podrian funcionar en un amplio margen de frecuencias.

Estos requerimientos se suelen definir en términos de la méxima potencia

permitida, las emisiones espurias que son emisiones fuera de banda, etc.
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Tabla 3.

Bandas mejor identificadas para el despliegue de LTE

Banda Banda para UL Banda para DL Tipo de
LTE Duplexado
1 1920 MHz — 1980 MHz 2110 MHz — 2170 MHz FDD
2 1850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz — 1990 MHz FDD
3 1710 MHz — 1785 MHz 1805 MHz — 1880 MHz FDD
4 1710 MHz — 1755 MHz 2110 MHz — 2155MHz FDD
5 824 MHz — 849 MHz 869 MHz — B94MHz FDD
6 830 MHz — 840 MHz 875 MHz — 885MHz FDD
7 2500 MHz — 2570 MHz 2620 MHz — 2690 MHz FDD
8 880 MHz - 915MHz 925 MHz — 960 MHz FDD
9 1749.9 MHz — 1784.9 MHz 1844.9 MHz — 1879.9 MHz FDD
10 1710 MHz — 1770 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
11 1427.9 MHz — 1452.9 MHz 1475.9 MHz — 1500.9 MHz FDD
12 698 MHz - 716 MHz 728 MHz - 746 MHz FDD
13 777 MHz - 787 MHz 746 MHz — 756 MHz FDD
14 788 MHz — 798 MHz 758 MHz — 768MHz FDD
17 704 MHz — 716 MHz 734 MHz — 746 MHz FDD
33 1900MHz - 1920MHz | 1900 MHz — 1920 MHz DD
34 2010 MHz - 2025 MHz 2010 MHz - 2025MHz TDD
35 1850 MHz - 1910 MHz 1850 MHz - 1910 MHz TDD
36 1930 MHz - 1990 MHz 1930 MHz - 1990 MHz TDD
37 1910 MHz - 1930 MHz 1910 MHz - 1930 MHz TDD
38 2570 MHz - 2620 MHz 2570 MHz - 2620 MHz TDD
39 1880 MHz - 1920 MHz 1880 MHz - 1920 MHz TDD
40 2300 MHz - 2400 MHz 2300 MHz - 2400 MHz TDD

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moéviles

2.2.2 FLEXIBILIDAD EN EL ANCHO DE BANDA

La interfaz radio de LTE basada en OFDMA ofrece una gran flexibilidad a la
hora de desplegar el sistema dentro de una determinada banda, donde idealmente
cualquier ancho de banda puede ser usado (en pasos de 180 KHz correspondientes a
la anchura de banda de un PRB). No obstante para facilitar la operacion, LTE define
un subconjunto de anchos de banda posibles. En concreto se permiten blogues de
espectro con 6, 15, 25, 50, 75 y 100 PRBs que se corresponden con anchos de banda

nominales de 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15MHz y 20 MHz
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respectivamente. El ancho de banda de estos bloques es algo menor que el ancho de
banda nominal debido a las bandas de guarda para reducir las emisiones fuera de
banda. Conviene destacar que no todas las configuraciones de ancho de banda estan

disponibles para todas las bandas de operacion definidas.

Esta flexibilidad en el ancho de banda en uso por parte de un operador permitira
dentro del marco conocido como “spectrum refarming” el despliegue gradual de
LTE en bandas asignadas previamente a otros sistemas como GSM o UMTS. Por
ejemplo, en un despliegue GSM de 15 MHz con radiocanales de 20 KHz seria
posible introducir LTE en tres etapas, donde en cada etapa se despliega LTE en una
porcion de aproximadamente 5 MHz de canales GSM, a medida que decrezca el

trafico cursado sobre GSM.

2.2.3 ASIGNACION DINAMICA DE ESPECTRO

Las estrategias que se plantean para la planificacion de frecuencias en LTE
(FRF1, FRF3, etc.) estan pensadas para distribuciones homogeéneas del trafico en el
area de cobertura. Sin embargo en el caso de distribuciones heterogéneas o variables,
que en realidad son las que usualmente van a aparecer en escenarios de tipo préactico,
estas estrategias se han mostrado claramente ineficientes, limitando la calidad de
servicio de las celdas méas cargadas o infrautilizando el espectro asignado en las
menos cargadas. Por el contrario, la interfaz radio basada en OFDMA de LTE ofrece
una excelente flexibilidad y abre un amplio abanico de posibilidades a la hora de
gestionar el espectro en un determinado despliegue. Asi, las estrategias de

asignaciéon dinamica de espectro plantean cdmo conseguir una mejor eficiencia
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espectral, en términos de numero de usuarios por unidad de banda. Se introduce a

este efecto una reutilizacion espacial variable de la banda asignada.

Como ejemplo se citan dos metodologias para dichos algoritmos: algoritmos
Heuristicos y algoritmos basados en reinforcement learning. Los primeros son
algoritmos que tratan de resolver el problema de forma intuitiva, esto es, se decide el
namero de frecuencias por cada celda en funcion de su carga para cumplir con un
objetivo de calidad de servicio y posteriormente se trata de repartir estos recursos de
forma que se reduzca la interferencia intercelular. De esta manera se mejora la
eficiencia espectral cuando se compara con los esquemas clasicos (no dinamicos) de
asignacion de frecuencias; por otro lado, los segundos algoritmos emplean la
metodologia de reinforcement learning para encontrar asignaciones de frecuencias
por celda que tratan de optimizar un determinado indicador de recompensa, esta
metodologia prueba distintas soluciones y aprende para converger a las mejores y
descartar las peores en términos de recompensa. Por lo tanto, construyendo un
indicador de recompensa que capture los objetivos de una asignacion dinamica del

espectro es posible aplicar esta metodologia para encontrar asignaciones adecuadas.

La figura 6 muestra una comparacion en términos de incumplimiento de la
calidad de servicio y eficiencia espectral entre los esquemas FRF1, FRF3 y las dos
estrategias dinamicas descritas. En estos resultados se parte de una distribucién
homogénea del trafico entre las celdas y a partir de los 30 minutos se pasa a una
distribucion heterogénea, las estrategias dinamicas consiguen mantener la calidad de
servicio en el sistema al mismo tiempo que se mantiene o mejora la eficiencia

espectral.
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Figura 6. Comparacion entre esquemas tradicionales de planificacion y estrategias DSA

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moéviles

2.3 SISTEMAS 4G CORE ACCESO

2.3.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA LTE

Los componentes del sistema LTE son, por un lado la nueva red de acceso E-
UTRAN vy el nuevo dominio de paquetes EPC de la red troncal y por otro lado la
evolucion del subsistema IMS concebido inicialmente con el contexto de los sistemas
UMTS. Todos los componentes han sido disefiados para soportar todo tipo de
servicios de telecomunicaciones mediante mecanismos de conmutacion de paquetes,

por lo tanto EPC es una version evolucionada del sistema GPRS.

La red de acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC proporcionan de forma

conjunta servicios de transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y
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redes de paquetes externas tales como plataformas IMS asi como otras redes de

telecomunicaciones como el Internet.

El interfaz de radio entre los equipos de usuario y E-UTRAN se denomina E-
UNTRAN Uu, por otro lado, las plataformas de servicio como IMS y la conexion a
redes de paquetes externas IP, se lleva a cabo mediante el interfaz SGI de la EPC. La
interfaz SGI es analoga a la interfaz Gl definida en las redes GPRS/UMTS vy
constituye el punto de entrada/salida al servicio de conectividad IP proporcionado
por lared LTE. En la figura 7 se muestran algunos elementos de la red trocal que no
son exclusivos de la red LTE sino también que pueden dar transporte a otros

dominios de los sistemas 3GPP.

Otra caracteristica fundamental del sistema LTE es que contempla también el
acceso a sus servicios a travées de UTRAN y GERAN asi como mediante la

utilizacion de otras redes de acceso que no pertenecen a la familia 3GPP.

Finalmente, la interconexion de los diferentes equipos fisicos donde se ubicarian
las funciones tanto de la red troncal EPC como de la red de acceso E-UTRAN, se
realiza mediante tecnologias de red basada en IP. De esta forma, la red fisica que se
utiliza para interconectar los diferentes equipos de una red LTE, y que se denomina
comunmente como red de transporte, es una red IP convencional. Por lo tanto la
infraestructura de una red LTE, ademas de los equipos propios que implementan las
funciones del estandar 3GPP, también integra otros elementos de red propios de las
redes IP tales como routers, servidores DHCP para la configuracion automatica de
las direcciones IP de los equipos de la red LTE y servidores DNS para asociar los

nombres de los equipos con sus direcciones IP.
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Figura 7. Arquitectura genérica de un sistema celular

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones mdviles

2.3.2 ARQUITECTURA DE RED E-UTRAN

La arquitectura de la red de acceso, se compone de una Unica entidad de red
denominada evolved NodeB (eNB) que constituye la estacién base de E-UTRAN
integrada toda la funcionalidad de la red de acceso, a diferencia de las redes de
acceso GSM y UMTS compuestas por estaciones base (BTS. Node B) y equipos

controladores (BSC y RNC).

Una red de acceso E-UTRAN esta formada por eNBs que proporcionan la

conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la red troncal EPC.

Un eNB se comunica con el resto de elementos del sistema mediante tres

interfaces:

» E-UTRAN Uu

» S1

» X2

La interfaz E-UTRAN Uu, también denominada LTE Uu o simplemente interfaz

de radio LTE, permite la transferencia de informacion por el canal de radio entre el
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eNB y los equipos de usuario. Todas las funciones y protocolos necesarios para
realizar el envio de datos y controlar la operatividad de la interfaz E-UTRAN Uu, se

implementan en el eNB.

El eNB se conecta a la troncal EPC a través de la interfaz S1. Dicha interfaz esta
desdoblada en realidad en dos interfaces diferentes: S1 MME para sustentar el plano
de control y S1-U como soporte del plano de usuario. La separacion entre el plano
de control y el plano de usuario es una caracteristica importante en la organizacion
de las torres de protocolos asociadas a las interfaces de lared LTE. Asi pues el plano
de usuario de una interfaz se refiere a la torre de protocolos empleada para el envio
de tréafico de usuario a través de dicha interfaz. Por otro lado, el plano de control se
refiere a la torre de protocolos necesaria para sustentar las funciones vy
procedimientos necesarios para gestionar la operacion de dicha interfaz o de la
entidad correspondiente. Esta separacion entre el plano de control y plano del
usuario en la interfaz S1, permite realizar la conexién del eNB con 2 nodos diferentes
de la red troncal. Asi, mediante la interfaz S1 MME, el eNB se comunica con una
entidad de red de la EPC encargada Unicamente de sustentar las funciones
relacionadas con el plano de control. Por otro lado, mediante la interfaz S1-U, el
eNB se comunica con otra entidad de red encargada de procesar el plano de usuario.
Esta separacion entre entidades de red dedicadas a sustentar el plano de control o
bien el plano de usuario es una caracteristica importante de la red LTE que permite
dimensionar de forma independiente los recursos de transmision necesarios para el
soporte de la sefializacion del sistema y para el envio de trafico de los usuarios

(Agusti,R., Bernardo, F., Casadeval.,Ferrus,R., Pérez,J.,Oriol,R, 2010).
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En la tabla 4 se muestra un resumen de las entidades de red E-UTRAN y se

indican las principales especificaciones del 3GPP relacionadas con cada una de ellas.

Tabla 4.

Entidades de red e interfaces de E-Utran

(S-GW)

Denominacion Descripcion Referencias 3GPP”
Entidades de B TS36.300 [4]
red Estacion base de la red de
EvolvedNodeB (eNB) | " "= ITRAN TS$36.401 [5]
Denominacién Entidades de red
asociadas
T
. eNB UE Documentos TS 36.2xx
denominada LTE Uu
- . Y TS 36.3xx
o interfaz radio)
Interfaces Documentos TS 36.42x
X2 eNB eNB 1529.281 [26]
S1-MME fﬁaged troncal EPC Documentos TS 36.41x
$1-U eNB Red troncal EPC 7529.281 [26]

2.3.2.1 Evolved NodeB (eNB)

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moéviles

El eNB integra todas las funciones de la red de acceso. Por ello, en el eNB

terminan todos los protocolos especificos de la interfaz radio.

protocolos el eNB realiza:

> Gestion de recursos de radio como son:

Control de admision de los servicios portadores radio

Control de movilidad (ejm. Decision de realizar un handover)

Mediantes dichos
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e Asignacion dinamica de los recursos de radio tanto en el enlace
ascendente como descendente

e Control de interferencias entre celdas

e Control de la realizacion y del envio de medidas desde los UEs

e Funciones de seguridad (servicios de cifrado e integridad)

e Seleccion dindmica de MMEs (plano de control) en la red troncal

e Scheduling y transmision de sefializacion originada fuera de E-
UTRAN tal como:

- Sefalizacion de paging (originada desde MME)

- Informacion de sistema enviada en modo broadcast (originada
desde MME o0 O&M)

- Notificaciones/Avisos de sistemas de emergencia tales como

ETWS y CMAS y de servicios MBMS (originada desde MME).

2.3.2.2 INTERFAZ RADIO

La interfaz radio soporta basicamente tres tipos de mecanismos de transferencia

de la informacién en el canal de radio:

» Difusion (broadcast) de sefializacion de control en la zona de cobertura de la
celda. La informacion enviada permite a los equipos del usuario detectar la

presencia del eNB y conocer sus parametros basicos de operacion.

» Transferencia de paquetes IP de los usuarios a través del canal de radio. Los
servicios de transferencia entre el eNB y un equipo de usuario se denominan

servicios de portadores radio (Radio Beares RB). Es importante destacar que
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estos servicios han sido disefiados especificamente para soportar trafico IP y

no permiten la transferencia de otros protocolos.

> Transferencia de sefializacion de control dedicada entre el eNB vy el equipo
de usuario que permite gestionar el uso de los servicios portadores radio asi

como para realizar cualquier sefializacion.

Equipos de
Difusion de . usuario en
sefalizacion de :  modo idle
control =
------- REEN y
Senfalizacion de control dedicada _
< > . Equipo
de
Servicio Portador Radio (RB) . ' usuario
eNB | ) : | | | ), en modo
1 — activo
Paquetes IP

Figura 8. Ilustracion de los mecanismos de transferencia de informacioén en la interfaz radio

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moéviles

2.3.2.3 INTERFAZ eNB — EPC S1

El plano de usuario de esta interfaz, denominado S1-U (S1 User Plane),

proporciona un servicio de transferencia de datos de usuario entre el eNB y S-GW.

El plano de control, denominado S1-MME o también S1-C, se utiliza para
soportar un conjunto de funciones y procedimientos de control entre eNB y la

entidad MME de la red troncal entre los cuales tenemos:

» Procedimientos para establecimiento, modificacion y liberacion de recursos de

los servicios portadores en E-UTRAN
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Figura 9. Control de los servicios portadores radio y S1 a través de la interfaz S1-MME

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moéviles

2.3.2.4 INTERFAZ eNB - eNB (X2)
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Procedimiento de envio de forma transparente entre MME y eNB de los

Al igual que el plano de usuario de S1, el plano de usuario de la interfaz X2

proporciona un servicio de transferencia de datos de usuario entre eNBs sin garantias

de entrega y sin soporte de mecanismos de control de errores y de control de flujo.

La transferencia de datos de usuario entre eNBs se realiza Unicamente durante los

procedimientos de handover en los que los paquetes de usuario almacenados en el

eNB antiguo se transfieren al eNB nuevo. De esta forma, el cambio de eNB asociado

a u procedimiento de handover puede resultar mas transparente al usuario ya que se

reduce la posible pérdida de paquetes durante el proceso.
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Entre las funciones y procedimientos soportados por la interfaz X2 tenemos:

» Soporte del mecanismo de handover entre eNBs.

» Indicacion del estado de carga del eNB. A través de dicha interfaz, eNB’s que
tengan celdas vecinas pueden transferirse informacion para llevar a cabo
funciones de gestion de recursos radio como la coordinacion de interferencias

entre celdas que operen en el mismo canal.

2.3.3 PROTOCOLOS

Las torres de protocolos usadas en el interfaz E-UTRAN (radio, S1 y X2) se
estructuran en torno a un plano de usuario para el envio del trafico (paquetes IP)
correspondiente a los servicios de los datos que acceden los terminales a través de la
red. El plano de control se refiere a los protocolos necesarios para sustentar las

funciones y procedimientos en las diferentes interfaces.

2.3.3.1 PROTOCOLOS EN LA INTERFAZ RADIO

El envio de paquetes entre el eNB y un equipo de usuario a través de la interfaz
de radio se sustenta en una torre de protocolos formada por una capa de enlace (0
capa de nivel 2) y una capa fisica. La capa de enlace se desglosa a su vez en tres

subcapas:

» Packet Data Convergence Protocol (PDCP).- Encargada de proporcionar el

punto de acceso al servicio portador radio (RB).

» Radio link contrl (RLC).- Permite enviar de forma fiable los paquetes PDCP

entre el eNB y el equipo de usuario. Para ello la capa RLC soporta funciones
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de correccion de errores mediante mecanismos Automatic Repeat ReQuest
(ARQ), concatenacion, segmentacion y re-ensamblado, entrega ordenada de
paquetes PDCP a capas superiores, deteccion de duplicados vy

deteccidn/recuperacion de errores en el protocolo.

» Medium Acces Control (MAC).- Es la capa encargada de controlar el acceso
al canal radio. Para ello, la capa MAC soporta funciones de schedulling
dinamico entre equipos de usuario atendiendo a prioridades, multiplexa los
paquetes RLC de diferentes servicios portadores radio en los canales de
transporte ofrecidos por la capa fisica y realiza un control de errores mediante

Hybrid ARQ (HARQ).

La capa fisica es la encargada de realizar la transmision propiamente dicha a
través del canal radio. Alberga funciones de codificacion de canal, modulacion,
procesado asociado a las técnicas de multiples antenas de transmision/recepcion, y
mapeo de la sefial a los recursos fisicos frecuencia-tiempo apropiados. En el enlace

ascendente, la capa fisica se basa en un esquema single-carrier FDMA.
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Plano de usuario Plano de control
Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS
RRC
C d PDCP
alpa € RLC
enlace MAC
Capa fisica

Figura 10. Protocolos de la interfaz radio de E-UTRAN

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moviles
Respecto al plano de control entre el equipo de usuario y la red, éste se soporta
sobre la misma capa de enlace y la misma capa fisica utilizada en plano de usuario.

Los protocolos de nivel de red especificos son:

» Radio Resource Control (RRC). Esta capa permite establecer una conexién
de control entre el eNB y un equipo de usuario a través de la cual se llevan a
cabo un ndmero importante de funciones relacionadas con la gestion
operativa de la interfaz de radio.

» Sefalizacion de los protocolos NAS. Los protocolos NAS se extienden entre
la entidad de red MME en la red troncal y el equipo de usuario. Los mensajes
de estos protocolos se transportan de forma transparente en la interfaz de
radio encapsulados dentro de la parte de datos de los mensajes RRC. Las
principales funciones de los protocolos NAS son: autenticacion, autorizacion,
gestion de movilidad de los terminales que no tienen una conexion RRC

establecida y gestion de los servicios portadores de la red EPS.
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2.3.3.2 PROTOCOLOS DE LAS INTERFACES S1Y X2

La estructura de protocolos utilizados en la interfaz E-UTRAN para soportar las
interfaces S1 y X2 establece una separacion entre la capa de red radio (Radio
Network Layer, RNL) y la capa de red de transporte (Transport Network Layer,
TNL), tal como ya introdujo la red UMTS. Esta descomposicion tiene como objetivo
aislar las funciones que son especificas del sistema de comunicaciones moviles
(UMTS 6 LTE), de aquellas otras que dependen de la tecnologia de transporte
utilizada. De esta forma los protocolos especificos de la red de acceso radio
constituyen la capa RNL mientras que la capa TNL alberga los protocolos utilizados

para el transporte de informacion de la capa RNL entre las entidades de la red.

Plano de usuario  Plano de control Plano de usuario Plano de control
PDUs de S1-AP PDUs c_ie X2-AP Capa de
usuario usuario red radio
4 (RNL)
N
A4
TPy SCTP Cllis SCTP
UDP ubP Capa de
P P red de
P transporte
C. Enlace . Enlace (TNL)
C. Fisica C. Fisica
Interfaz S1 Interfaz X2

Figura 11. Protocolos en las interfaces S1 (izquierda) y X2 (derecha)

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moviles
Tanto el plano de usuario como la interfaz S1 (S1-U) como el interfaz X2
utilizan el protocolo de encapsulado GTP-U (GPRS Tunneling Protocol — User
plane) para el envio de paquetes IP del usuario. El protocolo GTP-U es un protocolo
heredado de GPRS que en las redes GSM y UMTS se utiliza dentro del dominio de

paquetes de la red troncal asi como en el plano de usuario de la Interfaz lu-PS de la
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red de acceso UTRAN. En las interfaces S1-U y X2, el protocolo GTP-U se
transporta sobre UDP/IP y fundamentalmente se utiliza para multiplexar los paquetes

IP de multiple usuarios.

Respecto al plano de control de la interfaz S1 (S1-MME o S1-C), la capa de red
radio consiste en el protocolo S1-AP (S1 — Application Part). Este protocolo es el
que sustenta los procedimientos soportados en la interfaz S1. La transferencia de los
mensajes de sefalizacién del protocolo S1-AP entre eNBs y MMEs se realiza
mediante el servicio de transferencia fiable que ofrece el protocolo de transporte

Stream Control Transmission Protocol (SCTP).

SCTP es un protocolo de transporte de propdsito general estandarizado por IETF
en la RFC4960 [9] que fue concebido originalmente para el envio de sefializacion de
redes telefonicas sobre redes IP. SCTP hereda muchas de las funciones
contempladas en TCP a la vez que introduce importantes mejoras encaminadas a
proporcionar mayor robustez y versatilidad en la transferencia de diferentes tipos de
informacién. En particular, al igual que TCP, STCP dispone de mecanismos de

control de flujo y de congestion de la conexion, denominada asociacion en SCTP.

Respecto al plano de control de la interfaz X2, el protocolo utilizado para

sustentar los procedimientos se denomina X2-AP (X2 Appication Part).

2.34 PLANO DE USUARIO ENTRE UE Y EPC

En la figura 12 se ilustra el plano de usuario completo de E-UTRAN para el
envio de paquetes IP entre el equipo de usuario UE y la red troncal (S-GW). Los

paquetes IP contienen la informacion correspondiente al servicio que el usuario esta
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utilizando (voz, video, datos) asi como la sefializaciébn a nivel de aplicacion
(protocolos SIP, RTCP, etc.). El eNB realiza funciones de “relay” entre la torre de
protocolos PDCP/RLC/MAC/PHY de la interfaz de radio y la torre de protocolos de
la interfaz S1-U. Es importante destacar que el eNB no realiza ninguna decision de
encaminamiento a partir de la informacién contenida en las cabeceras IP de los
paquetes de usuario sino que simplemente se ocupa de su transferencia entre las dos

interfaces atendiendo a los servicios portadores establecidos.

C. Aplicacion
C. Transporte
P i S —— : - N
4 P . o
f“ﬁﬁéiﬁﬁé& f Funcicones 8
de ‘relay’ de “relay’ -
PDCP PDCP GTP-U GTPU | _ T
RLC RLC UDP g 3 o
MAC MAC P P 2 § =
PHY PHY C. Enlace C. Enlace g o 3
C. Fisica C. Fisica W]
UE eNB S-GW
E-UTRAN Uu S51-U SGi

Figura 12. Protocolos del plano de usuario en E-UTRAN

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moéviles

2.3.5 PLANO DE CONTROL ENTRE UE Y EPC

En la figura 13 se muestra la torre de protocolos del plano de control para el
envid de sefializacibn NAS entre el equipo de usuario y la red troncal. Los
protocolos NAS se transportan encapsulados dentro de mensajes RRC en la interfaz
radio y en mensajes S1-AP en la interfaz SI-MME. EIl eNB realiza las funciones de

“relay” necesarias entre ambas torres de protocolos
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Figura 13. Protocolos del plano de control en E-UTRAN

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones méviles

2.3.6 COMPARATIVA E-UTRANY UTRAN
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La arquitectura E-UTRAN presenta grandes diferencias con respecto a las

redes de acceso UTRAN y GERAN. En la figura 14 se muestra a nivel ilustrativo un

despliegue simple de una red E-UTRAN y una red UTRAN

Red troncal LTE Red troncal UMTS
Dominio CS Dominio PS
MME/
S-GW

lub

xz | P \

= = R

AP T AP -
one \ i v‘/:? l— NodeB : L .

x2 2 xz a PR
e b E
=] [ R R
N - A h _

E-UTRAN UTRAN

Figura 14. Comparativa de la arquitectura de red de E-UTRAN y UTRAN

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moviles

Las redes de acceso anteriores a E-UTRAN se basan en una arquitectura

jerarquica donde las funciones de la red de acceso se distribuyen en dos tipos de
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nodos: estaciones base y equipos controladores de estaciones base. En esta
arquitectura jerarquizada, los equipos controladores albergan el plano de control de
la interfaz radio asi como multiples funciones del plano de usuario. Por otro lado las
estaciones base se ocupan principalmente de las funciones de transmisién de radio
(capa fisica) y su operacion se gestiona de forma remota desde los equipos
controladores. La interconexion entre estaciones base y controladores se realiza
mediante una interfaz denominada lub de forma que la topologia de red resultante a
nivel l6gico es una topologia en forma de estrella. Los equipos controladores
también pueden conectarse entre si mediante interfaces especificas como la interfaz
lur que, en el caso de UTRAN, permite la explotacion del mecanismo de
macrodiversidad entre dos nodos B que se encuentren conectados a RNC’s
diferentes. La interconexion de la red de acceso a la troncal se realiza a traves de los
equipos controladores mediante las interfaces lu-PS, entre los RNCs y los nodos
SGSNs del dominio de paquetes, y lu-CS, entre RNCs y las centrales de

conmutacion MSC del dominio de circuitos.

E-UTRAN sigue una arquitectura plana, sin ningan nivel de jerarquizacion, los
protocolos de radio se ejecutan integramente en los eNB. La interconexion de E-
UTRAN con la red troncal se realiza en cada una de las estaciones base mediante la
interfaz S1. Esto hace que el dimensionamiento de la red de acceso y de los equipos
de la red troncal pueda hacerse de forma mas flexible, permitiendo, por ejemplo que
el trafico cursado a traves de los eNodeB se derive hacia el nodo de la red troncal

mas adecuado atendiendo a criterios de balanceo de cargas.



79

2.3.7 RED TRONCAL DE PAQUETES EVOLUCIONADA EPC

2.3.7.1 Arquitectura de EPC

El disefio de la red trocal EPC ha sido concebido principalmente para
proporcionar un servicio de conectividad IP mediante una arquitectura de red
optimizada que permite explotar las nuevas capacidades que ofrece la red de acceso
E-UTRAN. Asi mismo otro factor clave considerado en el disefio de esta arquitectura
ha sido la posibilidad de acceder a sus servicios a través de otras redes de acceso
tanto 3GPP (UTRAN y GERAN) como fuera del &mbito de 3GPP cdma2000,

WIMAX, 802.11.

La figura 15 muestra las entidades de red que forman el niacleo de la red troncal
EPC para la provision de servicios de conectividad IP a través de una red de acceso
E-UTRAN, junto con las entidades de red e interfaces que soportan las funciones
relacionadas con el control de servicio de conectividad y de los mecanismos de

tarificacion.

Plataformas de servicio
(IMS) y acces o a otras
redes (e.g.. Intemet)
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Figura 15. Arquitectura basica de la red troncal EPC

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones méviles

El nucleo de sistema EPC esta formado por tres entidades de red:
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» MME (Mobility Management Entity)
» SG-W (Serving Gateway)

» PG-W (Packet Data Network Gateway)

Estas tres entidades, junto con la base de datos principal del sistema 3GPP
denominada HSS (Home Suscriber Server), constituyen los elementos bésicos para la
provision del servicio de conectividad IP entre los equipos de usuario conectados a
través de E-UTRAN vy redes externas a las que se conecta la troncal EPC. Las
funciones asociadas con el plano de usuario se concentran en las dos pasarelas (S-
GW y P-GW), mientras que la entidad MME se encarga de las funciones y

sefializacion del plano de control.

La interconexion de la red de acceso E-UTRAN a la EPC se realiza a través de la
interfaz S1. En particular la interfaz S1 — MME que sustenta el plano de control
termina en la entidad MME mientras que la interfaz S1 — U del plano de usuario

termina en el S-GW.

La entidad MME termina el plano de control de los equipos de usuario
conectados a la red LTE mediante los protocolos NAS y controla las funciones de
transferencia del plano de usuario de red LTE a través de la interfaz S11 con la
pasarela S-GW. Asimismo la entidad MME se conecta a la entidad HSS a través de
la interfaz S6a para acceder a la informacion asociada a los usuarios de la red que
estén autorizados a establecer conexiones a través de E-UTRAN, las entidades

MME también pueden comunicarse a través de ellas a través de la interfaz S10.

La interconexion de la EPC con redes externas o plataformas de servicio se

realiza a través de la pasarela P-GW mediante la interfaz SGi. La pasarela P-GW
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soporta funciones entre otras, de asignacion, de direcciones IP a los equipos de
usuario y mecanismos de control de los pardmetros de calidad de servicio de las
sesiones da datos establecidas a través de la red LTE. Internamente la pasarela P-
GW, se conecta a la pasarela S-GW mediante la interfaz S5, cuando ambas pasarelas
pertenecen al mismo operador, y mediante S8, cuando estas se encuentran en redes

de operadores diferentes y se proporciona un servicio de roaming o itinerancia.

La entidad de red PCRF (Policy and Charging Rules Function) constituye un
elemento clave de todos los sistemas 3GPP, y en particular del sistema LTE. La
entidad PCRF forma parte del marco funcional denominado PCC (Policy and
charging control) que se utiliza para controlar los servicios portadores que ofrece la
red LTE, asi como realizar control de mecanismos de tarificacion. Asi pues
mediante la interfaz Gx, el PCRF gestiona los servicios portadores EPS de la red
LTE mediante el envio de unas reglas de uso que sirven para configurar la operacion
de unas funciones especificas del plano de usuario de la pasarela P-GW. La entidad
PCRF es accesible dese las plataformas de servicio externas como IMS mediante la
interfaz Rx. Dicha interfaz ofrece la funcionalidad de control necesaria para que los
servidores de aplicacion externos puedan proporcionar informacion asociada a los
servicios finales a los que accede el usuario junto con las caracteristicas y

requerimientos de QoS.

Finalmente las entidades OFCS (Offline Charging System) y OCS (Onlie
Charging System) constituyen el nicleo del sistema de tarificacion de la red. Ambas
entidades interacttan directamente con la pasarela P-GW mediante la interfaz Gz, en

el caso de OFCS, y Gy en el caso de OCS. EIl marco de tarificacion soportado es un
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marco flexible que permite desplegar modelos de tarificacion en base a diferentes

pardmetros tales como tiempo de uso, volumen de datos, eventos, etc.

En la tabla 5 se resume las entidades de red e interfaces propias de EPC junto

con otras entidades comunes de los sistemas 3GPP, en la tabla también se indica las

especificaciones del 3GPP mas relevantes relacionadas con cada una de ellas.

Tabla 5.

Entidades de red e interfaces de EPC para el acceso desde E-UTRAN

Denominacién Descripcion Referencias 3GPP"
Nodo que canaliza el plano de control
MME de la red LTE TS 23.401 [5]
Entidades 5 - g . -
de red EPC S-GW unto de anclaje del plano de usuario 1523.401 [14]
en laredtroncal
P-GW Pasarela para la interconexion con redes TS 23.401 [14]
externas
Denominacion Descripcion
Base . de datos global del sistema 17523.002 [1]
HSS (contiene, entre otros, los datos de
B . TS23.008[16]
subscripcion de los usuarios).
Elemento central del sistema de control
Ertitiades PCRF de uso de le? ‘red (policy control y control | TS 23.203 [27]
de tarificacion
comunes
s e i o, | 32031
Sttt = e TS32.240 28]
Denominacion Entidades de red asociadas
S1-MME MME E-UTRAN (eNB) Documentos TS 36.41x
S1-U S-GW E-UTRAN (eNB) TS 29.281 [26]
SGi P-GW Redes externas TS29.061[17]
S6a MME HSS TS29.272[25]
TS 29.274 [21] (opcion GTP)
S5/S8 P-GW S-GW TS 23.275 [24] (opcién
Interfaces PMIPV6)
S11 MME S-GW TS29.274 [21]
S10 MME MME TS29.274 [21]
Sefalizacion NAS UE MME TS24.301 [37][37]
Rx PCRF Plataformas servicios TS29.214[29]
S9 PCRF PCRF TS29.215[30]
Gx/Gxc P-GW/S-GW PCRF TS29.212[31]
Gz/Gy P-GW OFCS/0CS Documentos TS 32.2xx

Fuente: (Concepts, Junio2008)




83

2.3.8 TECNOLOGIAS DE NIVEL FISICO

LTE emplea las técnicas de acceso multiple OFDMA (Orthogonal Frecuency
Divsision Multiple Acces) y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple

Acces) para los enlaces descendente y ascendente, respectivamente.
2.3.8.1 Fundamentos de OFDMA

La técnica de transmision OFDMA constituye un mecanismo de transmision
multi-portadora consistente en multiplexar un conjunto de simbolos sobre un
conjunto de subportadoras. Gracias a las propiedades de ortogonalidad de dichas
subportadoras, es posible efectuar la transmision simultanea de todos los simbolos

manteniendo la capacidad de separacion de los mismos en recepcion.

Si bien esta técnica es ampliamente conocida desde los afios 60, su aplicacion
practica en el ambito de las comunicaciones inalambricas es mucho mas reciente,
principalmente debido a la complejidad que involucraba en los equipos transmisores
y receptores. Hoy en dia es utilizada por sistemas tales como la Televisién Digital
Terrestre segun el estandar DVB-T o las redes inalambricas de area local segun los
estandares IEEE 802.11 a/g, a la vez que constituye la base para la técnica de acceso
multiple OFDMA (Orthogonal Frecuency Divsision Multiple Acces) empleada en el
sistema LTE. La caracteristica fundamental de la técnica OFDM es el empleo de un
conjunto de K sub-portadoras que presentan la propiedad de ser ortogonales.
Asumiendo la notacion de sefiales complejas dichas sub-portadoras pueden

formularse en banda base como:

xk(t) = e/2™btrectr (t) 0<=k<=K-1



84
Donde fx—xas €s la frecuencia de la sub-portadora K-ésima y rectrs(t)
representa un pulso rectangular con duracion con duracion entre 0 y Ts. Por otra

parte Af= 1/Ts es la separacion entre sub-portadoras.

En la figura 16 se muestra un ejemplo con el modulo de los espectros

correspondientes a un conjunto de 6 sub-portadoras OFDM

Subportadora 0 Subportadora 1 Subpornadora 2

—— Subportadora 3 ——Subportadom 4 —— Subportadora 5

Figura 16. Ejemplo del espectro correspondiente a 6 sub-portadoras OFDM

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moviles
Con el objeto de estudiar el principio de modulacién de una sefial mediante
OFDM, considérese que se dispone de un conjunto de K simbolos complejos dO,
dl....dk que se desea transmitir simultaneamente, siendo Ts la duracion de un
simbolo, también denominada periodo de simbolo. Cada uno de dichos simbolos se
modula mediante una de las sub-portadoras definidas en (2.14), tal y como se
muestra en la Figura 17 .La sefal resultante del proceso, denominada simbolo

OFDM, vendra dada por:
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(2.15)

Obsérvese que esta sefial corresponde a la sefial modulada en banda base.
Habitualmente en un sistema de comunicaciones radio la sefial s(t) se trasladara a
continuacion a una frecuencia portadora fo a la que finalmente se efectuard la

transmision, dando lugar a la sefal:

En consecuencia, la frecuencia de las sub-portadoras finalmente transmitidas

pasa a ser

fo+kA, 0sk<K-1
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Figura 17. Modulacién OFDMA de un conjunto de simbolos

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones moéviles
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2.3.8.2 OFDMA COMO TECNICA DE ACCESO MULTIPLE EN ENLACE
DESCENDENTE

OFDMA es una técnica de acceso Multiple por Division de Frecuencia
Ortogonal, por sus siglas en inglés Orthogonal Frequency Division Multiple Access.
Con OFDMA cada banda de frecuencia disponible es dividida en miles de sub-
bandas estrechas (narrow sub-bands). A cada par de comunicacion (envid-recepcion)
se le asigna un sub set de 512 o mas de estas sub-bandas, tal como se ve en la figura
18. De este modo se puede conseguir una transmision de datos simultanea, a baja

velocidad, de varios usuarios.
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Figura 18. Multiplexacion de usuarios en OFDMA
Fuente: LTE.Nuevas tendencias en comunicaciones moviles

La técnica de acceso multiple OFDMA utilizada en el enlace descendente de
LTE surge a partir de la modulacion OFDM al considerar la posibilidad de que los
diferentes simbolos modulados sobre la sub-portadora pertenezcan a usuarios
distintos. De esta forma es posible acomodar varias transmisiones simultaneas

correspondientes a diferentes flujos de informacion al viajar en sub-portadoras
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diferentes, como se indica en la figura 18 en donde existen D flujos de informacién
correspondientes a diferentes usuarios siendo Nk el namero de simbolos enviados
para el usuario K-ésimo. Anadlogamente el receptor de cada usuario bastard con
recuperar el contenido de las sub-portadoras asignadas a dicho usuario para separa la

informacion destinada a este usuario de la del resto.

El empleo de la técnica de acceso multiple OFDMA conlleva las siguientes

ventajas:

Diversidad multiusuario: Mediante OFDMA la asignacion de sub-portadoras a
usuarios se lleva a cabo dindmicamente, pudiéndose cambiar en periodos cortos de
tiempo dicha asignacion a través de estrategias de scheduling. De esta forma
teniendo en cuenta que el canal radio presentara desvanecimientos aleatorios en las
diferentes sub-portadoras, y que dichos desvanecimientos seran independientes para
cada usuario, se puede intentar seleccionar para cada sub-portadora aquel usuario que
presente un mejor estado de canal (esto es, perciba una mejor sefial al ruido) lo que
traducird en una mejor utilizacion de la banda disponible para conseguir una mayor
velocidad de transmision, esto es, una mayor eficiencia espectral.  Este

procedimiento se suele denominar scheduling en el dominio de la frecuencia.

Diversidad frecuencial: Esto es posible, debido a que se puede asignar a un
mismo usuario sub-portadoras no contiguas, suficientemente separadas como para
que el estado del canal en las mismas sea independiente, lo que proporciona
diversidad frecuencial en la transmision de dicho usuario ante canales selectivos en

frecuencia.
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Robustez frente a la propagacion multicamino: Gracias a la aplicacion del prefijo
ciclico, la técnica OFDMA es muy robusta frente a la interferencia intersimbolica
resultante de la propagacion multicamino y se puede combatir la distorsion mediante
técnicas de ecualizacion en el dominio de la frecuencia, que resultan mas eficientes y
menos complejas que las técnicas de ecualizacion clasicas en el dominio temporal,
particularmente cuando se tiene que efectuar una transmision de banda ancha y en
consecuencia se esta ante canales muy dispersos. Esto es particularmente relevante
cuando se pretende emplear bandas de transmision superiores a 5MHz, como ocurre

con LTE, en que se pretende llegar hasta los 20 MHz.

Flexibilidad en la banda asignada: La técnica OFDMA proporciona una forma
sencilla de acomodar diferentes velocidades de transmision a los diferentes usuarios
en funcién de los requerimientos de servicio de cada uno, simplemente a base de la
asignacion de mas o menos subportadoras por usuario. Notese que esto puede
llevarse a cabo sin ninguna modificacion en el proceso de modulacion solamente

cambiando los valores de entrada sobre los que se efectta la IDFT.

Elevada granularidad de los recursos asignables: Al subdividir la banda total en
un conjunto elevado de sub-portadoras de banda estrecha que se asignan
dindmicamente a los usuarios, se dispone de una elevada granularidad a la hora de
asignar mas 0 menos recursos a cada uno, lo que resulta Gtil para acomodar servicios

con diferentes requerimientos de calidad.

Elevado grado de utilizacion de banda asignada: Gracias al empleo de la

transmision OFDM la transmisién multiplicadora se consigue con un espaciado
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minimo entre las diferentes sub-portadoras utilizadas sin que ello afecte a la

recuperacion de la sefial transmitida.

Sencillez de implementacion en el dominio digital: Esto es asi gracias a la
posibilidad de emplear chips que efectian los procesos de FFT/IFFT de forma

rapida.

2.3.8.3 SC-FDMA

Los procedimientos de gestion de recursos asociados al enlace ascendente para
SC-FDMA son de hecho similares a los empleados por OFDMA en tanto que ambas
técnicas de acceso se basan en unos principios de transmision parecidos por lo tanto
es necesario disponer de mecanismos de scheduling y de adaptacién de enlace para
saber cual son los recursos asignados en cada momento a un usuario, asi como los

formatos de modulacion y codificacion de canal a emplear.

Los parametros definidos para SC-FDMA en el contexto del enlace ascendente
para LTE presentan bastantes similitudes con las del enlace descendente, en tanto

que la técnica de transmisidn se basa en principios similares.

2.4 VELOCIDAD DE TRANSMISION

El servicio de conectividad IP proporcionado por el sistema LTE es un servicio
que soporta calidad de servicio (Quality of Service, QoS). Asi el trato que perciben
los paquetes IP de una determinada conexién PDN en términos de, por ejemplo tasa
de transferencia de bits/s, retardo de transmision y taza de pérdida de paquetes, puede
adaptarse a las necesidades de transmision de los servicios finales a los que accede el

usuario. En este contexto, es importante tener en cuenta que a través del sistema LTE
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pueden proporcionarse servicios finales de muy diferente indole que no requieren las
mismas prestaciones del servicio de transmision ejemplo, transmision de audio y
video en tiempo real, servicios de mensajeria etc. Por lo tanto la adaptacion de las
prestaciones de QoS de las conexiones PDN a las caracteristicas de los servicios
finales permite al sistema LTE proporcionar una buena experiencia a los usuarios a la
vez que posibilita una gestion eficiente de los recursos (no se reservan mas recursos
de transmision de los estrictamente necesarios para satisfacer los objetivos de calidad

de servicio).

La forma de gestionar la calidad de servicio en el sistema LTE se estructura en
torno a la definicion de lo que se denomina servicio portador EPS. Un servicio de
portador EPS es un servicio de transferencia de paquetes IP que tiene asociados unos
parametros de QoS y la plantilla o filtro de paquetes (denominado como Traffic Flow
Template TFT) utilizada para seleccionar el flujo de paquetes IP que debe recibir
dicho trato de QoS. En este sentido el servicio portador EPS constituye la unidad
minima de resolucién para la provision de QoS: todos los paquetes IP que fluyen en

la red asociados a un mismo servicio portador EPS reciben el mismo trato de QoS.

La implementacion de un servicio portador EPS requiere que, en cada nodo de la
red LTE donde se procesa el plano de usuario se establezca un contexto de
informacién con los parametros de QoS pertinentes asi como la informacion
necesaria (filtros, etiquetas) que permita la identificacion del flujo de datos asociado
al servicio portador en las diferentes interfaces de la red. Asi cada servicio portador
EPS tiene asociado un filtro de paquetes IP que se utiliza para seleccionar los
paquetes que deben recibir el trato de QoS especificado. El filtro de paquetes recibe

el nombre de TFT (Traffic flow template) y contiene atributos tales como: puertos de
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los protocolos de transporte, direcciones IP y mascaras de subred de los  nodos

remotos; puertos locales de los protocolos de transporte; y campos especificos de
calidad de servicio en las cabeceras del protocolo IP. El filtro de paquetes se instala
en el equipo de usuario para filtrar el trafico ascendente y en las pasarelas de red (P-

GW o S-GW) para filtrar el trafico dirigido al terminal.

Una vez identificados los paquetes IP asociados a un servicio portador mediante
los TFTs, éstos se transportan a través de la red de forma que resulta posible
identificar el servicio portador EPS al que pertenece cada uno de los paquetes IP

enviados en todos los equipos de red que sustentan el plano de usuario.

2.4.1 MODELO DE QoS

El modelo de QoS delimita el comportamiento esperado del servicio de
conectividad proporcionado por una red de transmisién de paquetes. La concrecién
del comportamiento esperado se materializa mediante la especificacion de un
conjunto de parametros de QoS asociados a la obtencién de unas determinadas
prestaciones en términos de, por ejemplo tasa (bits/s), retardos de transferencia y tasa
de pérdida de paquetes. La forma de delimitar el comportamiento admite diferentes
grados de determinismo que condicionan el tipo de mecanismos necesarios para

poder aplicar el modelo de QoS.

El comportamiento esperable en términos de prestaciones de QoS de un servicio
portador EPS depende del tipo de servicio final que se curse a través de dicho
servicio portador. A modo de ejemplo, el comportamiento de QoS exigible sera
completamente diferente en caso de cursar un servicio de VoIP y un servicio de

navegacion HTTP. Asimismo, la cantidad de recursos de transmision y la operativa



92
de asignacion dindmica de los mismos también sera completamente diferente en
ambos casos. Adicionalmente, los parametros de QoS exigibles al servicio portador
pueden también fijarse en funcion del tipo de usuario. De esta forma, el soporte de
QoS puede explotarse también para diferenciar entre usuarios en funcion. Bajo esta
perspectiva, para un mismo servicio, el operador de la red LTE puede ofrecer un
comportamiento del sistema diferente para, por ejemplo, usuarios de negocios frente
a usuarios convencionales, usuarios de contrato, frente a usuarios pre-pago, usuarios

privilegiados en situaciones de emergencia (policia, bomberos), etc.

En LTE el modelo de QoS utilizado para definir el comportamiento de un
servicio portador EPS se basa en la especificacion de un méximo de cuatro
parametros. Ademas de estos cuatro parametros, el modelo de QoS se complementa
con dos pardmetros adicionales asociados a la subscripcion de un usuario. En la
figura 19 se esquematiza el conjunto completo de parametros de QoS considerado en

el sistema LTE.

(" Servicio -QCI (QoS Class Identifier)
portador EPS +«ARP (Allocation and Retention Priority)
de tasa > -GBR (Guaranteed Bit Rate)
Parametros garantizada -MBR (Maximum Bit Rate)
de QoS de | (GBR Bearers)
un <
Servigio | Servicio portador
rt
bl EPS de tasa no +QCI (QoS Class Identifier)
?Na(';?:gzé‘ga n—> -ARP (Allocation and Retention Priority)
\_ Bearers) L
-UE-AMBR (UE Aggregated Maximum
Parametros de QoS 0 v; Bit Rate)
asociados al usuario <APN-AMBR (APN Aggregated
Maximum Bit Rate)

Figura 19. Parametros de QoS en el sistema LTE

Fuente: LTE Nuevas Tendencias de comunicaciones méviles
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Cada servicio portador EPS siempre tiene asociados como minimo dos
parametros QCI (QoS Class Identidier) y ARP (Allocation and Retention Priority).
De forma general el parametro QCI determina el comportamiento del plano de
usuario del servicio portador EPS mientras que el parametro ARP aplica a la
operativa del plano de control. Adicionalmente algunos servicios portadores
denominados como servicios de tasa garantizada (GBR Beares) especifican también
un parametro de tasa media garantizada (GBR) y otro de tasa maxima permitida
(MBR). En la tabla 6 se muestra algunos valores de QCI estandarizados aplicables a

cualquiera que sea la red de acceso.

Tabla 6.

Valores de QCl estandarizados

QClI Tipo de recurso | Prioridad"” Retardo | Tasa de pérdida | Ejemplo
Paquete® de paquetes” .
de servicio
1 GBR 2 100ms 102 Voz
2 GBR 4 150ms 1073 Videoconferencia
5 Non-GBR 1 100ms 10 Senalizacion IMS
6 Non-GBR 6 300ms 10¢ Videostreaming

Fuente: (Concepts, Junio2008)

2.5 TERMINALES

2.5.1 DISPOSITIVO DE INNOVACION

La computacion en si es cada vez mas movil las computadoras portatiles y los
teléfonos inteligentes son ahora frecuentes. De hecho, todos los teléfonos mdviles se
estan convirtiendo en "inteligentes", con algun tipo de capacidad de datos, y los

principales fabricantes de portatiles estan ofreciendo equipos con 3G integrado (por
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ejemplo HSPA). Los modems estan disponibles en multiples formatos, incluyendo

dispositivos USB, tarjetas de PC y tarjetas Express.

Los fabricantes de computadoras también estan creando nuevos equipos, tales
como tablets, netbooks, dispositivos moviles de Internet (MID) y smartbooks. Esta
evolucion asociada con las redes, permite que un mayor ndmero de empresas
desarrollen productos que utilicen las redes inalambricas en los dos escenarios de
mercados verticales y horizontales en el mercado. De acuerdo con un reciente
informe de Concepto Forward; mundialmente, se espera un crecimiento del mercado
de telefonia de alrededor de 305.000 envios en 2008 a 40 millones en 2012.

(Concepts, Junio2008)

Los teléfonos celulares son cada vez mas potentes y cuentan con grandes
pantallas tactiles a color, los procesadores graficos, camaras fotograficas, cAmaras de
video, reproductores de MP3, clientes de mensajeria instantanea, clientes de correo

electrénico, etc.

Mientras tanto, los teléfonos inteligentes, hacen hincapié en un desarrollo de
ambientes de computacion muy ricos, representando la convergencia del asistente
personal digital, un ordenador mdvil completamente capaz, y un teléfono, en un
dispositivo que es sélo ligeramente mas grande que el teléfono celular promedio.
Muchos usuarios prefieren llevar un dispositivo que "lo hace todo." Smartphones,
originalmente destinados para la gama alta del mercado, ahora estan disponibles a
precios mucho mas bajos y por tanto asequibles para un segmento de mercado mucho

mas grande. Ovum predice que los teléfonos inteligentes constituiran el 29% de los
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del parque total para el 2014. (Leach, Junio 2009)Esto demuestra el gran potencial de

este mercado.

2.5.2 CATEGORIAS DE LOS TERMINALES

Se han definido cinco categorias diferentes de terminal movil dependiendo de la

capacidad MIMO, de la m&xima velocidad de transmision de pico y de la capacidad

de procesado del terminal maévil. En la tabla 7 se resumen las caracteristicas mas

relevantes de las diferentes categorias tanto para el caso del enlace descendente como

ascendente.

Tabla 7.

Parametros de la capa fisica del terminal

Enlace descendente Enlace ascendente
Namero Maximo
Categoria Nuamero miaximo namero . Namero .
£ < " Velocidad s Velocidad
maximo de bits de antenas le pico? miaximo de pic
de bits transportados transmisoras de pico de bits ¢ pico
recibidos |?(a.r un DL- en \'l-l o de (Mb/s) recibidos (Mb/s)
por TTI SCH en un multiplexado por TTI
TT1 espacial
1 10296 10296 1 = 10 5160 = 5
2 51024 51024 2 = 51 25456 = 25
3 102048 75376 2 =102 51024 = 51
4 150752 75376 2 =150 51024 = 51
= 299552 149776 ) =300 75376 = 75

Fuente: (Concepts, Junio2008)

En el caso del multiplexado espacial, el nimero maximo de bits recibidos por

TTI (Ims) es la suma de los bits recibidos por los diferentes DL-SCH considerando

los diferentes caminos de propagacion virtuales establecidos. Por otra parte en la

tabla 7, la columna con el nimero maximo de bits transportados por un DL-SCH en

un TTI indica el maximo ndmero de bits transportados en un unico DL-SCH, es

decir, sin considerar multiplexado espacial.
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En la tabla 7, también se resume las caracteristicas mas relevantes de las
diferentes categorias de terminales en el caso del enlace ascendente. Los terminales
moviles de categoria 1 a 4 utilizan un formato de modulacion 16 QAM mientras que
los terminales moviles de categoria 5 utilizan el formato de modulacion 64 QAM.
Con en el caso del enlace descendente las cifras mostradas en la tabla se calculan sin
tomar en consideracion la influencia de los mecanismos de HARQ ni los efectos de
la propagacién ni del acceso multiusuario. Por consiguiente la velocidad de pico
indicada es un valor maximo tedrico no el valor de la velocidad de transmision

efectiva vista por el usuario.
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CAPITULO IlI
DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE LARED LTEEN LA

CIUDAD DE QUITO:

La estrategia de disefio para una red LTE, generalmente viene siendo ideada por
los operadores celulares, basada en un overlay progresivo de las redes GSM y UMTS
existentes. Su estrategia es brindar cobertura en las zonas de mayor demanda de
servicio en las primeras fases, hasta alcanzar un overlay de un maximo aproximado
de 50 a 60% de la cantidad de emplazamientos existentes, segin diferentes
condiciones de interferencia y cobertura.

A diferencia de las tecnologias FDMA o TDMA, la planificacion de una red
LTE, se basa en la relacion directa entre la cobertura y la interferencia, afectando la
capacidad ofrecida, por tal razon es necesario, desde el inicio del disefio, tomar en
cuenta ambos elementos, con el fin de alcanzar un disefio apropiado. Es importante,
resaltar esta condicion, toda vez que cualquier esfuerzo por mejorar la cobertura
puede generar aparicion de interferencia y cualquier intento de controlar la
interferencia puede crear vacios de cobertura.

Durante la etapa de eleccion de los emplazamientos iniciales de despliegue se
debera considerar, las condiciones especiales a nivel de interfaz de aire para redes
LTE, teniendo presente que gran parte del éxito en el disefio inicial de la red
depende de la correcta eleccion de los emplazamientos iniciales. Es por esta razén
que se procuran evitar las celdas tipo paraguas, y se escogen los sitios de forma tal

que sus coberturas no presenten zonas de traslape muy grandes, considerando el
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correcto balance entre la interferencia y la cobertura como se menciono
anteriormente. Es muy importante considerar la opcion de no utilizar en la etapa de
disefio aquellos emplazamientos que presentan coberturas muy extensas por
encontrase ubicados en zonas demasiado altas, y cuyo control en tecnologias como

TDMA y GSM, son realizadas por niveles jerarquicos.

3.1 COBERTURA

La planificacion de cobertura es un importante paso en el despliegue de la red
celular. Este proceso incluye la seleccién del modelo de propagacion adecuado,
tomando en cuenta la zona geogréafica, asi como la frecuencia en la que se desplegara
la red celular, debido a la complejidad del terreno y de la de la interfaz de radio LTE,
es muy importante ayudarse de las herramientas de prediccion disponibles en el
mercado que dan una muy buena aproximacién sobre la cobertura esperada en un
area geografica determinada.

En base a los resultados de las simulaciones, el Ingeniero de Radiofrecuencia
podra cambiar los lugares de los emplazamientos, alturas de las antenas,
orientaciones Y tilts, para lograr el equilibrio, entre cobertura y calidad, sin descuidar
ademas el numero de sitios maximos requeridos para cubrir el &rea geogréafica.

Inicialmente en la planificacion celular se elegia los sitios candidatos, a través de
una grilla, en la cual se podia ubicar los sitios suponiendo una cobertura hexagonal
perfecta, sin embargo, este es un calculo muy tedrico que al momento de realizar la
busqueda del sitio y posterior contratacion e instalacion resulta inviable, debido a
factores externos como son: politicos, humanos, econdémicos que finalmente juegan

un papel decisivo en el despliegue de una red celular, por lo tanto los nuevos lugares
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escogidos, cumpliran parcialmente con su grilla inicial y deberan ser sujetos de un
proceso de optimizacion posterior al despliegue. Los eNB generalmente son de tres
sectores con una antena colocada en cada sector, este sistema utiliza la misma
frecuencia portadora y por lo tanto dependerd de su aleatoriedad y los codigos de
pseudo ruido (PN) para distinguir entre los usuarios y los sitios, asi como para

establecer la sincronizacién entre el movil y el eNB.

3.1.1 LINK BUDGET

El “link Budget”, es un célculo en el que se incluye todas las pérdidas y
ganancias que puedan existir en el enlace de transmision, para garantizar la deteccion
de la sefial en el receptor. Cada tecnologia consta de valores propios de sensibilidad
del receptor, sin embargo, existen valores constantes como son las ganancias de las
antenas, las pérdidas de espacio libre, que no varian con la tecnologia.
Adicionalmente este analisis se debe realizar también tomando en cuenta el tipo de
terreno, ya que la propagacion de la sefial no serd igual en ambientes densamente
urbanos que en ambientes rurales.

Para el caso particular del disefio de la red LTE en el Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ), inicialmente se ha definido la banda de frecuencia en la cual se
desplegard la red. Segun la resolucion de la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones con respecto al plan de nacional de frecuencias de Julio de
2012, en el apartado denominado Notas Nacionales se enuncia: EQA 85: “En las
bandas 698 — 806 MHz, 824 — 849 MHz, 869 — 894 MHz, 1 710 — 2 025 MHz, 2 100
— 2 200 MHz y 2500 — 2690 MHz operan exclusivamente sistemas IMT

(International Mobile Telecomunications) para los servicios FIJO y MOVIL. Los
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sistemas de audio y video por suscripcion bajo la modalidad de television codificada
terrestre (UHF codificado y MMDS) concesionados en las bandas de 698 — 806 MHz
y 2 500 — 2 689 MHz respectivamente, podran continuar su operacion hasta la
vigencia de su contrato de concesion” (Ecuador, 2012) ElI documento completo, se
presenta en el anexo 1.

En base a esta resolucion y al ser este un proyecto teorico, se ha definido que se
usard la banda de frecuencias de los 2 600 MHz, debido a que es el peor escenario en
términos de nimero de emplazamientos necesarios para brindar niveles de servicio
adecuados a la tecnologia, es decir, si el operador logra obtener la concesion de una
banda mas baja, sin duda su inversion se reducira significativamente ya que debera
desplegar un menor nimero de eNB.

Tomando en cuenta la utilizacion de la banda de los 2 600 MHz, se procede a
investigar los valores de sensibilidad de equipos, pérdidas y ganancias dados por los
fabricantes.

Ya que el calculo de “Link budget” varia con respecto a la zona geografica, se ha

optado por realizar el calculo de pérdidas y ganancias en las siguientes ambientes:

» Denso Urbano.- Zona comercial con alta densificacion y concentracién de

personas, construcciones en su mayoria de edificios mayores a 5 pisos.

» Urbano.- Zona residencial — comercial, con menor nimero de habitantes por
kilometro cuadrado que la densa urbana, y combinacion de edificios altos y

casas.

» Sub Urbano.- Zona residencial con menor ndmero de edificios y menor

namero de habitantes por kildbmetro cuadrado, existen areas verdes.
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» Rural.- Zona residencial con gran cantidad de espacios verdes, no existen
edificios y la cantidad de personas por kildémetro cuadrado es mucho menor a

las anteriores.

Los parametros a considerar en el calculo de link budget son:

Frecuencia de Operacion.- Como se indico anteriormente, el presente proyecto

utilizard 20 MHz de la banda de frecuencias de los 2 600 MHz.

Altura de la antena del eNode B.- La altura a la que se ubicaran las antenas
depende exclusivamente de la zona geografica que se va a cubrir, para la ciudad de

Quito, los valores tipicos son los que se muestra en la tabla 8

Tabla 8.

Valores tipicos de alturas de antena

Denso Urbano Urbano Suburbano Rural
Altura de la antena eNode B (m) 24,00 15,00 30,00 60,00

Altura de la antena del terminal.- El valor promedio de altura desde el piso

hasta el terminal es de 1.5 metros.

Pérdidas por penetracion.- Estas pérdidas son aquellas que dependen de
algunos elementos externos a la tecnologia como son: la forma de construccion del
edificio variando sus pérdidas con el tipo de estructura, nimero de pisos, tamafio de

las ventanas, ubicacién del terminal dentro del edificio, etc.

Adicional a las caracteristicas de construccién de las edificaciones la frecuencia
de operacion del sistema celular aporta también en buena medida a la hora de

calcular las pérdidas por penetracion. Una fuente adicional de pérdidas aunque en
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menor importancia es también la vegetacion y los automoviles. Para el caso de la
ciudad de Quito y tomando en cuenta que la frecuencia de operacion sera de 2 600

MHz, las pérdidas por penetracion estimadas son las siguientes:

Tabla 9.

Pérdidas por penetracion

Denso Urbano Urbano  Sub urbano Rural
Pérdidas por penetracién (dB) 20,00 15,00 10,00 5,00

Ganancia de la antena.- La antena de transmision del terminal es
omnidireccional con una ganancia de 0 dBd. En algunas aplicaciones especificas, el
proveedor de servicios podra proporcionar antenas externas omnidireccionales o
directivas para una conexion remota, afectando directamente al calculo de “link

Budget” 'y generalmente este arreglo busca disminuir las pérdidas por penetracion.

Desviacion estandar compuesta.- La desviacion estandar compuesta, es un
conjunto de peérdidas resultante de la combinacion del desvanecimiento de la sefial en
el exterior, penetracion y desvanecimiento en el interior. La férmula para calcular

esta desviacion estandar es:

ssh = sqrt(o? + p? + i?)

Donde ssh es una funcién del area de cobertura (terreno y obstruccion por
cuerpo) y no depende de la velocidad del movil, o es el desvanecimiento lento (por
sombra) y tiene una distribucion log — normal con la desviacion estandar, p es la
pérdida por penetracion, i es la medida de desvanecimiento dentro de la

construccioén.
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La desviacion estandar compuesta es de alrededor de 8 dB (4 a 10 dB es el rango
aceptado por la industria para la desviacion estandar con desvanecimiento en el
exterior) si se usan antenas directivas y existe linea de vista. Si el terminal es
instalado cerca de una ventana entonces la desviacion estandar con desvanecimiento
en el interior es menor que si el terminal estuviera localizado en lo méas profundo de
la construccion. La tabla 10 muestra las desviaciones estandar por sombra para

varios escenarios.

Tabla 10.

Desviacién estandar por sombra

Coverage area | Coverage Type Shadowing standard deviation
classification
Mobility Fixed w/ Internal Fixed w/ External
Terminals Terminals

Dense Urban In-building 10 g 8
(Offices)

Urban In-building 10 g -]
(Offices)

Suburban In-building 8 8 8
(Houses)

Rural In-building 8 8 B8
(Houses)

Highway In-vehicle 8

Highway Qut-door 8 B B

Fuente: Tesis: “Disefio y planificacion de cobertura celular CDMA 2000 1X mediantes un

sistema repetidor — BTS para la Carretera Aloag — Santo Domingo”

Para explicar la variacion de la potencia transmitida, otra desviacion estandar
debe ser incluida en el céalculo del margen de desvanecimiento. Este margen es
calculado cerca del borde la celda, cuando lo moviles alcanzan su méximo nivel de
potencia de transmision y por lo tanto se exige aumentar su potencia. Basados en los
resultados de la simulacion, la variacion de la potencia transmitida tiene una

desviacion estandar de r = 4 dB. Este valor es menor para los sistemas inalambricos
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moviles que para los sistemas inalambricos fijos porque el desvanecimiento es mas
rapido, y la potencia de transmision no rastrea una desviacion grande de
desvanecimiento. Entonces la desviacion estandar compuesta es la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de la desviacion estandar y la desviacion por potencia del

transmisor, es decir:

comp = sqrt(ssh? +r?)

Para el caso particular de LTE los fabricantes de equipos recomienda los

siguientes valores de desviacion estandar compuesta:

Tabla 11.

Desviacidn estandar compuesta

Denso Urbano Urbano Suburbano Rural

Desviacion estandar 9,00 8,00 8,00 7,00
combinada (dB)

Calidad de servicio en el borde de la celda.- La calidad de servicio (QoS) de
un sistema celular es la probabilidad que el nivel de potencia de sefial recibido
instantaneo es mayor que un umbral (Pth). Alternativamente, si una medida esta
repetida encima de 100 veces, solo un porcentaje en promedio se encontrara en el
criterio de disefio (el nivel de sefal recibido es mayor que Pth). Este porcentaje es
conocido como el area de confiabilidad. El terreno y el hombre pueden obstruir al
transmisor y causar una medida local de potencia fluctuante. Estos pardmetros tienen

un gran impacto en el “link budget” y tienen que ser seleccionados cuidadosamente.
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La figura 20 muestra la relacion entre el margen de desvanecimiento y la

confiabilidad del borde de celda para varios valores de desviacién estandar.

Margen de Desvanecimiento en dB

50% 55% 60% 65% 70% 7% 80% 85% 90% 85% 100%

Confiabilidad en el Borde de Celda

Figura 20. Margen de desvanecimiento vs confiabilidad en el borde de celda para valores de
desviacion estandar de 6, 8, 10y 12 dB

Fuente: Tesis: “Disefio y planificacion de cobertura celular CDMA 2000 1X mediantes un

sistema repetidor — BTS para la Carretera Aloag — Santo Domingo”

El QoS tipico para sistemas moviles es de 75% en el borde de la celda.

El margen de desvanecimiento usado para el siguiente proyecto se muestra en la

tabla 12.

Tabla 12.
Margen de desvanecimiento

Denso Urbano Urbano Suburbano Rural

Margen de 8,40 7,20 7,20 6,00
desvanecimiento (dB)
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Confiabilidad del borde Vs Confiabilidad del area.- La probabilidad de que la
sefial recibida en el borde de la celda sea mayor que su valor de potencia medio, es la
confiabilidad en el borde. La confiabilidad en el area es el porcentaje de
interacciones dentro del radio celular ( R ) en el que el nivel de sefial recibido excede
un cierto valor del umbral. Este umbral es normalmente el promedio de la sefial de
potencia y se puede usar como criterio alternativo a la confiabilidad en el borde de la
celda. En la figura 21 se muestra una tabla en la que se visualiza los valores de

confiabilidad en el borde de la celda versus la confiabilidad en el area.

gin=8

Confiabilidad en el Area, "

65

&0 T T T T T T T T T
50 55 G0 65 70 75 80 1] 80 85 100

Confiabilidad en el Barde de Celda, %

Figura 21. Confiabilidad en el borde de la celda vs confiabilidad en el 4rea

Fuente: Tesis: “Disefio y planificacion de cobertura celular CDMA 2000 1X mediantes un

sistema repetidor — BTS para la Carretera Aloag — Santo Domingo”
Para este proyecto y en base a recomendaciones de los fabricantes se usara el

valor de 93% de confiabilidad en el borde de la celda.
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Pérdidas por cable.- La pérdida por cable, depende de la longitud, tamafio y
tipo de cable entre el puerto de la antena y el puerto del equipo de RF. La pérdida por
cable también depende de la frecuencia de funcionamiento. Para calcular las pérdidas
del cable dado la altura de la antena, distancia del cable y caracteristicas técnicas de

los “jumpers”, se utiliza la siguiente férmula:

Pérdida de cable (dB) = Atenuacion del cable (dB/m) * longitud del cable (m) *
atenuacion del jumper (dB/m) + pérdidas por insercién de los conectores + pérdidas

por proteccion.

Tipicamente, para los sistemas celulares de primera y segunda generacion el
valor por pérdidas de cables asumidos era de 3 dB, sin embargo, los equipos de
tercera generacion (UMTS) y curta generacion (LTE) sugieren la utilizacion de fibra
oOptica entre el nodo y el modulo de RF, asi como la instalacion del mddulo de RF lo
mas cercano a la antena para de esta manera evitar este tipo de pérdidas, por lo tanto

para la realizacion de este proyecto se asume 0 dB de pérdidas.

Ganancia de la antena del eNode B.- La seleccién de la antena depende
principalmente de los tipos de coberturas, Asi para areas limitadas por interferencia
una antena con un estrecho l6bulo de radiacion (en el orden de 65 grados en el plano
horizontal) es a menudo el indicado. Para areas limitadas por cobertura una antena
con un ancho lobulo de radiacion (en el orden de 90 grados en el plano horizontal) es
el recomendado. “Down tilt” eléctrico y mecanico son requeridos cuando se instala
antenas con lobulos de radiacion muy estrechos, ya que ayudan a controlar la

cobertura y permiten direccionar de mejor manera la sefial de radiofrecuencia.
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La clasificacion de un area limitada por interferencia o cobertura, es basada en
los niveles de sefial medidos asi como en las pérdidas de trayectoria, predecir qué
areas seran limitadas por interferencia y cuales por cobertura antes de realizar el
disefio real resulta complicado, por lo tanto, se asume que los sitios densamente
urbanos y urbanos estaran limitados por interferencia mientras que los sitios rurales y
carreteras estaran limitados por cobertura. En el caso particular de este proyecto, se
asume que los sitios estaran limitados por interferencia, por lo tanto se usara antenas
de I6bulo estrecho (65 grados). La ganancia tipica para este tipo de antenas es de 18

dBi.

Ganancia por procesamiento.- Este valor de ganancia de procesamiento, es
debido a la optimizacion de la red LTE en el proceso de modulacién y los valores

tipicos recomendados por los fabricantes son:

Tabla 13.

Ganancia por procesamiento

Denso Urbano Urbano Sub urbano Rural

Ganancia por 2,70 2,30 2,30 2,00
procesamiento (dB)

3.1.2 DISENO DE eNode B

Para realizar el disefio de la red celular es necesario inicialmente conocer el
radio tedrico de una celda, para los diferentes tipos de terrenos, ya que estos a su vez
contardn con sus caracteristicas propias de atenuacion y penetracion de la sefal,
existen en el mercado algunos modelos empiricos que mediante ecuaciones

matematicas logran entregar una primera aproximacion y de esta manera realizar un
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primer modelamiento tedrico y conocer inicialmente el nimero de emplazamientos

necesarios para cubrir el area geografica objetivo.
3.1.2.1 MODELO OKUMURA-HATA

El modelo de Okumura Hata es ampliamente utilizado en los modelos de
comunicaciones inalambricas para predecir la propagacion celular y el
comportamiento del canal en los rangos de frecuencias asignados a los servicios
celulares, este modelo cubre rangos desde 1 hasta 20 kilometros. Para el presente
proyecto se usara el modelo derivado de Okumura Hata denominado COST-231 ya
que este ha sido ampliamente usado y ademas con muy buenos resultados, es
importante mencionar que la utilizacion de los modelos depende de la banda de
frecuencias en la cual operara el sistema celular. Por lo tanto los calculos para este
proyecto deberan ser realizados en funcion de los valores de pérdidas atribuidos a la

banda de los 2 600 MHz.
La férmula resultante para el célculo del radio de la celda, es la siguiente:

Ploss — Ky — K3(Hps) — K4log(Hys) — Ks log(Herr) — Ko dif fn
KZ + Kﬁlog(Heff)

log(d) =

Donde:

D es el radio de la celda

Ploss.- Pérdidas efectivas

K1.- Constante relativa a la frecuecnia

K2.- Constante de desvanecimiento por distancia

K3.- Coeficiente de correccién de la altura del moévil
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K4.- Coeficiente de correccién de la altura del moévil

K5.- Coeficiente de correccién de la altura de la estacion base

K®6.- Coeficiente de correccion de la altura de la estacion base

K7.- Constante por difraccion

Heff.- Altura de la estacion base con respecto al mavil

Hms.- Altura del movil.

Tomando en cuenta los valores de pérdidas y ganancias indicados en el link budget, y
aplicando el modelo combinado COST231, se obtiene los siguientes resultados para

el radio de la celda:

Tabla 14.

Link Budget e-Node B para 2600 MHz

Denso Urbano Sub Rural
Urbano Urbano
Altura de la antena e Node B (m) 24.00 15.00 30.00 60.00
Méximo valor de pérdidas permitido  (dB) 155.42
Altura de la antena terminal (m) 1.50 1.50 1.50 1.50
Pérdidas por penetracion promedio  (dB) 20.00 15.00 10.00 5.00
Desviacion estandar combinada (dB) 9.00 8.00 8.00 7.00
Probabilidad de area de la celda (%) 93% 93% 93% 93%
Margen de desvanecimiento (dB) 8.40 7.20 7.20 6.00
Ganancia por procesamiento (dB) 2.70 2.30 2.30 2.00
Ganancia de la antena (dBi) 18.00 18.00 18.00 18.00
Pérdidas efectivas (dB) 129.68 135.57 140.57 146.44
COST 231 (2600 Mhz)
K1 166.59 163.59 158.84  158.84
K2 44.90 44.9 44.9 44.9
K3 0.00 0 0 0
K4 0.00 0 0 0
K5 -13.70 -13.7 -13.7 -13.7
K6 -6.50 -6.5 -6.5 -6.5

K7 0.60 0.6 0.6 0.6
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Radio de |la Celda km 0.30 0.45 1.14 2.23
Area de cobertura de la celda km”2 0.18 0.40 2.54 9.66
Distancia entre sitios km 0.45 0.68 1.71 3.34

De los resultados obtenidos, se concluye que los eNode B desplegados en los
sitios densamente urbanos tedricamente cubriran un area de 180 metros cuadrados,
mientras que los urbanos cubriran alrededor de 400 metros cuadrados, en el area sub
urbana la cobertura sera de 2,54 Kilometros cuadrados y en el area rural se podra

cubrir hasta 9,66 kildmetros cuadrados con un eNode B.

Con esta informacion ahora sera necesarios identificar el tipo de zona geografica
y distribucion de terreno del distrito metropolitano de Quito. En el anexo 2 se
muestra el mapa politico del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ). Para el
presente estudio se ha eliminado las siguientes parroquias, debido a que el nivel de
penetracion de datos mdviles actualmente es incipiente y por lo tanto no es un buen
nicho de mercado para lanzar el producto en una primera fase, posteriormente
cuando el producto haya madurado, se debera pensar en expansion de cobertura y por

lo tanto s6lo en ese momento estas parroquias seran cubiertas:

» Belisario Quevedo

> Checa

» El Quinche

> Gualea

> La Merced
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> Lloa

» Nanegal

» Nanegalito

> Nono

> Pacto

> Perucho

» Pintag

> Puéllaro

> Puembo

» San José de Minas

» Yaruqi

Adicionalmente se ha incluido al estudio Sangolqui, debido a que éste
geograficamente interactda con las poblaciones del DMQ y ademas en este cantdn si

existe un buen nicho de mercado para los servicios de datos moviles.

3.1.2.2. DETERMINACION DE AREAS DENSA URBANA, URBANA, SUB

URBANA

Para determinar la cantidad de area cubierta dentro de la clasificacion geogréafica
requerida, es necesario dividir el distrito metropolitano de Quito en 5 zonas y
posteriormente con la utilizacion de la herramienta de prediccion en la cual se ha

cargado el “clutter” del pais, calcular el area asignada para denso urbano, urbano y
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sub urbano, la clasificacion rural no existira ya que se han eliminado las parroquias
rurales. Después de obtener el area (Kilémetros cuadrados) clasificada, se podra
calcular el nimero de celdas necesarias en base al célculo obtenido con el modelo de

prediccion COST-231.

» Zona 1 Quito Urbano:

Clasificacion # Porcentage Area [sq Area paral #E
muestras [%0] km] Sitio NodeB
Denso 106287 13,42633121 13,12515627 0,18 73
Urbano
Urbano 339787 42,92239692 41,95957619 0,4 105
Sub Urbano 345557 43,65127187 42,67210126 2,54 17
195

Figura 22. Clutter zona 1 Quito Urbano
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» Zona 2: Calderdn — Carapungo — Llano Grande

Total Area 29,02940 sq Km

Clasificacion # muestras Porcentage [%] Area [sq km] Area para 1 #E
Sitio NodeB
Denso Urbano 0 0 0 0,18 0
Urbano 17071 7,261814114 2,108061595 0,4 6
Sub Urbano 218008 92,73818589 26,92134568 2,54 11
17

Figura 23. Clutter zona 2 Calderdn - Carapungo - Llano Grande
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» Zona 3 Cumbaya - Tumbaco - Puembo - Tababela

Total Area 75,650428 sq Km

Clasificacion # Porcentage [%] Area [sq km] Area para 1 # E NodeB
muestras Sitio

Denso Urbano 0 0 0 0,18 0

Urbano 8446 5,512838923 4,17048627 0,4 11

Sub Urbano 144760 94,48716108 71,47994228 2,54 29

40

Figura 24. Clutter zona 3 Cumbaya - Tumbaco - Puembo - Tababela



> Zona 4 Valle de Los Chillos
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Total Area 54, 145607 sq Km

Clasificacion # muestras Porcentage Area [sq km] Area para 1l
[%] Sitio
Denso Urbano 0 0 0 0,18
Urbano 22297 5,085194164 2,753409254 0,4
Sub Urbano 416172 94,91480584 51,39219788 2,54

#E
NodeB

21
28

Figura 25. Clutter zona 4 Valle de los Chillos
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» Zona 5 Pomasqui San Antonio

Total Area 21,021304 sq Km

Clasificacion # muestras Porcentage Area [sq km] Area para 1 # E NodeB
(%] Sitio

Denso Urbano 359 0,843277271 0,177267887 0,18 1

Urbano 42847 0,645964484 0,135790164 0,4 1

Sub Urbano 41938 98,51075824 20,70824689 2,54 9

11

Figura 26. Clutter zona 5 Pomasqui - San Antonio

En funcién de los resultados obtenidos se concluye que el numero necesario de

eNode B para cubrir el area geografica requerida, es de 291 sitios.

3.2 CAPACIDAD
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El éxito de una red celular no esta dado Unicamente por el correcto disefio de su
cobertura, sino también por un correcto dimensionamiento de sus elementos, es por
esta razon que desde el inicio de las redes celulares de primera generacion se ha ido
desarrollando una materia con solidos principios matematicos denominada
“Ingenieria de trafico” que busca entender y atender una demanda de trafico

fluctuante que solo se puede predecir con un grado limitado de exactitud.

Existen algunos conceptos béasicos importantes para entender la forma de

dimensionamiento de una red celular. Estos son:

» Acarreo de trafico. Es el volumen de trafico que pasa por un conmutador.

» Tréfico ofrecido.- es la cantidad de trafico que podria pasar por un

conmutador en un tiempo determinado.

» La hora de mayor ocupacion.- Es el periodo interrumpido de 60 minutos
durante el cual el trafico es maximo. Tradicionalmente la planta telefénica es
dimensionada de acuerdo a la intensidad de tr&fico de la hora de mayor

ocupacion.

» Bloqueo, llamadas pérdidas y grado de servicio.- Asumiendo que los
circuitos telefonicos son para 5000 suscriptores y que no mas del 10% de los
suscriptores desean el servicio simultdneamente. Cada conexién puede ser
entre cualquiera de los 5000 suscriptores. Si el suscriptor 5001 intenta hacer
una llamada no puede por que todo el equipo esta ocupado. Esta llamada de
suscriptor 5001 se denomina llamada pérdida o llamada blogueada. La
probabilidad de tener un bloqueo es un parametro importante en la ingenieria

de trafico.
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» Grado de servicio.- El término grado de servicio define la proporcién de las
Ilamadas que se permite fallar durante la hora de mayor ocupacion debido a la

limitacion de equipamiento instalado.

Grado de servicio = (numero de llamadas perdidas) / (niUmero total de llamadas

ofrecidas)

Uno de los aspectos mas interesantes en disefio de redes es el dimensionado de
equipos y elementos de interconexion. Cualquier intento de llamada va a requerir

recursos de red desde la fase de establecimiento hasta la finalizacion.

El objetivo del dimensionado es, determinar el nUmero de circuitos necesarios
para satisfacer la demanda de llamadas en condiciones de calidad para los usuarios y
menores costos para el operador, en tal virtud, es posible la formacion de colas
debido a un desequilibrio temporal entre la demanda del servicio y la capacidad del

sistema para suministrarlo.

En la figura 27 se puede observar los diferentes tipos de colas, dependiendo del

servicio entregado
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Una Cola , Un Servidor

i —_— .
Llegadas Cola Servidor Salidas
un= cola, mdltiples servidores
Sersidor ——— W= salidas
Ll=gadas=s —hl Zola Ly Servidor |—"' Salidas
Servidor Salidas
warias colas, mdltiples servidores
—."'l Cola L Servidor |——'Salidaﬁ
Llegadas Zola Servidor Salida=s
cola w{ sServidor 4 sauaa-
Uha cola, Servidores Secuenciales
Llegadas
— - Cola ] servidor || Cola |—w] servidor | Satidas

Figura 27. Tipos de colas

Los objetivos de la teoria de colas son:

» ldentificar el nivel 6ptimo de capacidad del sistema que minimiza el coste del

mismo.

» Evaluar el impacto que las posibles alternativas de modificacion de la

capacidad del sistema tendrian en el coste total del mismo.

» Establecer un balance equilibrado (“6ptimo”) entre las consideraciones

cuantitativas de costes y las cualitativas de servicio.

» Prestar atencion al tiempo de permanencia en el sistema o en la cola

En base al estudio detallado de la Teoria de Colas, el matematico, estadistico e
ingeniero danés Agner Krarup Erlang invento los campos de ingenieria de trafico y
teoria de colas cuando se le presentd el problema clésico de la determinacion de
cuantos circuitos eran necesarios para proveer un servicio telefénico aceptable.

Erlang puso manos a la obra investigando directamente el problema. A partir de la


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_tr%C3%A1fico
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_colas
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teoria de colas, demostré que la “Distribucién de Poisson” aplica para el trafico
telefénico aleatorio. Obteniendo su formula clésica para el calculo de pérdidas y

tiempo de espera.

El tréfico de un Erlang corresponde a un recurso utilizado de forma continua, o
dos canales utilizados al 50%, y asi sucesivamente, por ejemplo, si una oficina tiene
dos operadores de teléfono y ambos estan ocupados durante todo el tiempo, esto
representa dos Erlangs de tréafico, o si un canal de radio esta ocupado durante treinta

minutos en una hora se dice que soporta un trafico de 0.5 Erlangs.

De forma alternativa, un Erlang puede ser considerado como "multiplicador de
utilizacion" por unidad de tiempo, asi un uso del 100% corresponde a 1 Erlang, una
utilizacion de 200% son 2 Erlangs, y asi sucesivamente. Por ejemplo, si el uso total
del celular en un area por hora es de 180 minutos, esto representa 180/60 = 3
Erlangs. En general, si la tasa de llamadas entrantes es de A por unidad de tiempo y la

duracion media de una llamada es h, entonces el tréfico A en Erlangs es:

A=h

El trafico medido en Erlangs es usado para calcular el nivel de servicio (GOS).
Hay diferentes formulas para calcular el trafico entre ellos, Erlang B, Erlang C, y la

formula de Engset

La formula de Erlang B asume una poblacion infinita de origenes (como usuarios
de telefonia), la cual ofrece trafico en conjunto a N servidores (como lineas en un
grupo de troncales). La tasa de llegadas de nuevas llamadas (tasa de nacimiento) es
igual a A y es constante, no depende del nimero de recursos activos, porque se asume

que el total de recursos es infinito. La tasa de abandono (tasa de mortandad) es igual


http://es.wikipedia.org/wiki/Canal
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Grade_of_service&action=edit&redlink=1
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al nimero de llamadas en progreso dividida por h, (la media del tiempo de llamadas
en espera). La formula calcula la probabilidad de bloqueo en una pérdida del sistema,
si un requerimiento no es atendido inmediatamente cuando trata de utilizar un
recurso, y este es abortado. Por lo tanto no son encolados. El bloqueo ocurre cuando
hay un nuevo requerimiento de recursos, pero todos los servidores ya estan
ocupados. La formula asume que el trafico que es bloqueado se libera

inmediatamente.

A continuacion se muestra como puede ser expresado recursivamente, en una

forma que es usada para calcular tablas de la formula de Erlang B:

AN
AT _ __ NI
B(N,A)= S
=0 4]
Donde:
- B es la probabilidad de bloqueo
- N es el nimero de recursos como servidores o circuitos en un grupo

- A =h es la cantidad de trafico entrante expresado en Erlangs

En la figura 28 se puede revisar la cantidad de circuitos necesarios en base a la

probabilidad de bloqueo escogida.
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Figura 28. Probabilidad de bloqueo versus Intensidad de trafico (Erlang B)

El Erlang B es la formula empleada para el dimensionamiento de trafico celular
de voz, sin embargo, en el caso de datos, la demanda ofrecida por usuario es variable,
ya que esta depende del servicio requerido y la velocidad de transmision permitida en
el instante de tiempo del requerimiento, es por esta razon que los fabricantes han
buscado modelos matematicos en base a aproximaciones y supuestos para determinar
experimentalmente la ocupacién de los diferentes elementos de la red y que
intervienen en la transmision de datos, es asi que el proveedor Nokia Siemens (NSN)
por ejemplo, legd a determinar que una buena aproximacion para dimensionar una

red de datos en base al Erlang B es asumir que 1 Erlang, es el equivalente a 1,5 Kbps.

LTE al ser un servicio mas orientado a datos ademas de la teoria de trafico del

Erlang B, necesita calcular también la demanda ofrecida para usuarios de datos, cuya



124

capacidad llega a ser dinamica, por lo tanto, es muy importante para su

dimensionamiento de tréfico identificar el perfil de usuario que se atendera.

3.2.1 DEFINICION DEL PERFIL DE USUARIO

La tecnologia LTE esta en capacidad de ofrecer los siguientes servicios:

» Voz sobre protocolo de Internet.- También llamado Voz sobre IP, es un
grupo de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a través de
Internet empleando un protocolo IP. Esto significa que se envia la sefial de
voz en forma digital, en paquetes de datos, en lugar de enviarla en forma
analogica a través de circuitos utilizados por la telefonia convencional. El
cliente origina y establece la llamada de voz, esta informacién se recibe a
través de un micréfono de usuario (entrada de informacién), se codifica, se
empaqueta y de la misma forma, esta informacién se decodifica y reproduce a

través de los altavoces o audifonos.

» Streaming .- Distribucion multimedia a través de una red de computadoras de
manera que el usuario consume el producto al mismo tiempo que se descarga,
la palabra streaming se refiere, este tipo de tecnologia funciona mediante un
buffer de datos que va almacenando lo que va descargando para luego
mostrarse al usuario, es decir con esta tecnologia el archivo puede
descargarse y reproducirse al mismo tiempo, con lo que el tiempo de espera
es minimo. Gracias a esta tecnologia se ha logrado desarrollar la radio por
Internet y no solo las emisoras AM y FM, sino también las radios digitales
que transmiten exclusivamente por Internet. Youtube, es una aplicacion muy

popular que usa también Streaming.
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» Conversacional.- Es la comunicacion simultanea bidireccional de audio y
video, permitiendo mantener reuniones con grupos de personas situadas en
lugares alejados entre si.  Adicionalmente pueden ofrecer facilidades
telematicas o de otro tipo como el intercambio de gréaficos, imagenes fijas,

transmisioén de archivos, etc.

» Background.- Se refiere a todas las aplicaciones que no necesariamente
correran en tiempo real, esto implica que el proceso se esté llevando a cabo
con una prioridad baja, por lo tanto utiliza menos recursos, una de las

principales aplicaciones es el correo electronico.

» Interactive.- Permite la interaccion a modo de didlogo entre el ordenador y el

usuario. En su campo de aplicacion suele hablarse de tres niveles:

o No interactiva.- Cuando un mensaje no se relaciona con otro previo.

o Reactiva.- Cuando un mensaje se relaciona Unicamente con el previo

inmediato

o Interactiva.- Cuando un mensaje se relaciona con una serie de

elementos previos.

Dentro de este grupo de aplicaciones se encuentra principalmente la navegacion

por Internet.

Todas las aplicaciones a las que el usuario de la red LTE puede acceder
requieren velocidades de transmision aceptables (Mayores a 1 Mbps), por lo tanto el
dimensionamiento de una red LTE requiere enfocarse 100% en el throughput de la

celda. Existen 2 métodos para realizar el dimensionamiento de una red LTE y son:
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1.- Dimensionamiento basado en el volumen de trafico.- Estima un maximo
volumen de trafico en GBytes por portadora LTE, tomando en cuenta una celda con
3 sectores con configuracion MIMO 2X2, asumiendo una eficiencia espectral de
1.74bps/Hz/cell, que la hora cargada sera el 15% del trafico diario y que el promedio
de carga de la hora pico serd del 50%, la carga depende de la velocidad de
transmision de datos durante la hora pico, se tomara el mas alto valor y el mas bajo
valor, la maxima carga también depende de de las diferentes estrategias de calidad de
servicio aplicadas por el proveedor del servicio. Realizando los célculos se tiene que
una celda LTE puede tomar 4600 GB al mes, si a un subscriptor se ofrece 5 GB al

mes, entonces el nimero de subscriptores por eNodeB sera de 920 usuarios.

2.- Dimensionamiento basado en la velocidad de datos.- Para el
dimensionamiento basado en velocidad, se asume un valor de capacidad de celda de
35Mbps (valor estimado en base a simulaciones), ademés se asume que el consumo
promedio de un usuario es de 1 Mbps, aplicando un factor de “overworking "de 20,
se obtiene una velocidad de transmisién de datos de 50kbps por usuario, el nimero

de subscriptores por eNodeB sera entonces de 1050.

Para el Distrito Metropolitano de Quito tomando en cuenta que se instalaran 291
eNodeB, con la misma capacidad en todos los casos y tomando un promedio de
usuarios por celda con los valores del primer y segundo método de
dimensionamiento resulta que se tendria un 985 usuario por celda, es decir 285631
usuarios. Tomando el cuenta el censo de poblacion del afio 2010, en Quito existen
2°239.199 habitantes, lo que quiere decir que la presente red servira al 34.36% de la

poblacion.
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Traffic volume based dimensioning
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Data rate based dimensioning

[ Cell capacity 35 Mbps ] From simulations

[ Busy hour avcrage loading | 50%

[ Required user data rate /1 Mbps

Overbooking factor 120
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3 sectors per site X
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Figura 29. Pardmetros de conversion de trafico

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access

Para el presente proyecto se usard el método de dimensionamiento de trafico

basado en volumen, ya que al ser una red nueva, solo se tendrd informacion de

proyecciones de trafico esperadas, y se buscara disefiar una red para cumplir con las

expectativas de volumen de trafico.

3.2.2 LATENCIA

En el plano de usuario, la latencia es muy importante para el rendimiento de

muchas aplicaciones.

Existen algunas aplicaciones que no

requieren altas

velocidades de datos pero requieren bajos niveles de latencia, dentro de estas

aplicaciones se encuentra por ejemplo la voz, juegos en tiempo real y otras

aplicaciones interactivas. Esta latencia puede ser medida por el tiempo que toma un

pequefio paquete IP en viajar por el terminal a través de la red, llegar al servidor de

Internet y regresar. Esta medicion se denomina “viaje de ida y vuelta” y se ilustra en

la figura 30
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Figura 30. Latencia

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access

Los valores de retardo punto a punto son mostrados en la tabla 15 y graficados
en la figura 31. Un tamafio de trama de 1- ms permite un tiempo de transmision muy
baja. En promedio un paquete necesita esperar alrededor de 0.5 ms para empezar a
enviar la siguiente trama. Una retransmision toma 8 ms en el mejor de los casos
asumiendo una probabilidad de retransmision del 10%. El promedio de retardo para
enviar la programacion requerida es de 2.5 ms, (scheduling request) y para la
concesién es de 4 ms (scheduling grant). Se asume un retardo de procesamiento del
terminal (UE) de 4 ms, un retardo de procesamiento del eNodeB de 4 ms, y un

retardo en la central (Core) de 1 ms.
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Tabla 15.

Tiempos estimados de latencia

Delay component Delay value
Transmission time uplink + downlink 2ms

Buffering time (0.5 x transmission time) 2 X 0.5 x 1 ms =1ms
Retransmissions 10% 2x0.1 x8ms =1.6ms
Uplink scheduling request 0.5x5ms =2.5ms
Uplink scheduling grant 4ms

UE delay estimated 4 ms

eNodeB delay estimated 4ms

Core network I ms

Total delay with pre-allocated resources ~ 13.6ms

Total delay with scheduling 20.1ms

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access

25
20 A
O Core
B BTS
15 1 B UE
ms B Uplink scheduling grant
10 - O Uplink scheduling request
[0 Retransmissions
B Buffering time
3] ‘ B Transmission time
0 .
LTE round trip time

Figura 31. Tiempos estimados de latencia

Fuente: LTE for UMTS OFDMA and SC-FDMA Based Radio Access
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El promedio de retardo del viaje de ida y vuelta incluyendo las retransmisiones
puede estar alrededor de 15 ms si existen recursos pre-asignados. Si se incluye el
retado de programacion (scheduling), el retado del tiempo de ida y vuelta seréd de 20
ms. Estos valores son los suficientemente bajos para soportar aplicaciones con bajos
requerimientos de retardos. En la practica, los retardos pueden ser muy altos debido
a que los retardos en el transporte son elevados, o si el servidor esta muy lejos de la
central. A menudo, los retardos punto a punto pueden ser conocidos como retardos

“no — radio”.

En la figura 32 se presenta un comparativo de los niveles de retardo para las
diferentes tecnologias del 3GPP, como se puede apreciar, los fabricantes han volcado
todos sus esfuerzos para lograr valores de latencia cada vez menores, por lo tanto, se
concluye que para el dimensionamiento de una red LTE, la latencia no es importante
debido a que este valor es mucho menor en relacion a las redes celulares ya
existentes. Esto quiere decir que las aplicaciones actuales tendran un mejor

desempefio en la red LTE y por lo tanto el usuario percibira una mejor calidad.
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Figura 32. Comparacion de latencia entre tecnologias celulares

Fuente: 3G AMERICAS

3.2.3 VELOCIDAD PROMEDIO POR USUARIO

La velocidad promedio por usuario puede ser definida de dos maneras, la tedrica,
que se determina experimentalmente armando maquetas de laboratorio, bajo
condiciones controladas. Para el caso especifico de LTE, en la figura 33, se muestra
los valores tedricos de velocidades promedio obtenidos para una red del proveedor
Nokia Siemens Networks, en la cual se ha variado el tipo de modulacién y el ancho
de banda, realizando también pruebas con el sistema MIMO, incrementando estas
velocidades. Para el presente proyecto, se ha definido la utilizacién de un ancho de
banda de 20 MHz y modulacién 64QAM:; en algunos casos, también se instalara el
sistema de antenas MIMO 2x2, por lo tanto la velocidad promedio por usuario
esperada es de 172 Mbps en el downlink y 171 Mbps en el Uplink. Es necesario

indicar que estos valores son obtenidos bajo condiciones de laboratorio, las
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velocidades de una red real, bajan debido a factores externos como son distancia del

terminal hacia el eNodeB, niveles de sefial e interferencia.

Downlink y Uplink

Modulation coding 1.4 MHz 3.0 MHz 5.0 MHz 10 15 20

QPSK 1/2 Single stream 0.7 2.1 3.5 7.0 10.6 14.1
16QAM 1/2 Single stream 1.4 4.1 7.0 14.1 21.2 28.3
16QAM 3/4 Single stream 2.2 6.2 10.5 21.1 31.8 42.4
64QAM 3/4 Single stream &8 9.3 15.7 31.7 47.7 63.6
64QAM 4/4 Single stream 4.3 12.4 21.0 42.3 63.6 84.9
64QAM 3/4 2x2 MIMO 6.6 18.9 31.9 64.3 96.7 129.1

G Srfcivi=r+ PSS 8-6 255 45 85+ +26-9 s
OaUANE 7L a4 VITIVIDU 10.0 ar7.1 oU.o 10L1.9 £4949.90 0L£0.1L
Modulation coding 1.4 MHz 3.0 MHz 5.0 MHz 10 MHz 15 MHz
QPSK 1/2 Single stream 0.7 2.0 35 7.1 10.8 14.3
16QAM 1/2 Single stream 1.4 4.0 6.9 14.1 21.6 28.5
16QAM 3/4 Single stream 2.2 6.0 10.4 21.2 32.4 42.8
16QAM 1/1 Single stream 2.9 8.1 13.8 28.2 43.2 57.0
64QAM 3/4 Single stream 3.2 9.1 15.6 31.8 48.6 64.2
64QAM 1/1 Single stream 4.3 12.1 20.7 42.3 64.8 85.5
64QAM 1/1 V-MIMO (cell) 8.6 24.2 41.5 84.7 129.6 171.1

Figura 33. Velocidades promedio por usuario
FUENTE: Proveedor NSN

La segunda manera para definir la velocidad promedio por usuario, toma
estadisticas de throughput de una celda en un periodo de tiempo determinado y
divide para el numero de usuarios que ocuparon el servicio en este periodo de
tiempo, el resultado sera el valor promedio por usuario de la celda en cuestion. Esta
medida debe ser tomada para todas las celdas de su red, ya que de alguna forma
permite al operador revisar el tipo de servicio que estd brindando a sus usuarios, de
este analisis se podra determinar las celdas con problemas de capacidad y/o calidad

para tomar acciones de mejora.

La estadistica de throughput, es apenas uno de los muchos indicadores que el

usuario celular debe analizar, para determinar si su capacidad es la adecuada o si en
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su defecto su red se encuentra sobredimensionada. Otra estadistica muy importante
es el volumen de trafico generado en un periodo de medicién de la celda, con esta
estadistica, el operador celular puede realizar proyecciones en el tiempo, asi como
también comparar si el trafico generado estd de acuerdo con lo proyectado
anteriormente y si la capacidad de todos sus elementos de red, estan dimensionados

correctamente para cursar el trafico futuro esperado.

Para el presente proyecto, se ha tomado la informacién de tréfico generado en un
mes en los nodos de una red celular UMTS y se ha proyectado el trafico que podria
presentarse en una red LTE, tomando en cuenta que debido a que el usuario puede
experimentar mejor throughput, se generard mayor volumen de tréfico (de 2 a 4
veces mas). Estas proyecciones se han trasladado a los 291 eNodeB que resultaron
del primer disefio de cobertura, y de esta manera determinar el nimero adicional de
eNodeB necesarios para soportar el trafico esperado. Tomando en cuenta, el valor
limite de 4600 GB/sitio/mes y analizando el trafico estimado por e-NodeB;
adicionalmente y tomando en cuenta un valor promedio de consumo por abonado de
5 Gbytes mensuales, segin informacién de la figura 34 se tiene los siguientes

resultados:

- 0 eNodeB proyectan trafico mayor a 3000 Ghytes (categorizacion 1)

- 15 eNodeB proyectan trafico entre 1500 y 3000 Gbytes (Categorizacion 2)

- 276 eNodeB proyectan trafico menor a 1500 GBytes (Categorizacion 3)
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TRAFICO TRAFICO NUMERO DE |CATEGORIZACION
NOMBRE SECTOR | SIGLA | CURSADO3G | PROYECTAD USUARIOS  |POR VOLUMEN DE
(Ghytes) O LTE (Gbytes) | POTENCIALES TRAFICO
10 DE_AGOSTO_ALES 0 DAS 130,70 326,74 65 1
10 DE_AGOSTO_ALES 1 DAS 130,70 326,74 65 1
10 DE_AGOSTO_ALES 2 DAS 130,70 326,74 65 1
12 DE_OCTUBRE 0 DDC 198,74 496,85 99 1
12 DE_OCTUBRE 1 DDC 198,74 496,85 99 1
18_DE_SEPTIEMBRE 0 DDS 46,79 116,97 23 1
18_DE_SEPTIEMBRE 1 DDS 46,79 116,97 23 1
18_DE_SEPTIEMBRE 2 DDS 46,79 116,97 23 1
23 DE_JUNIO 0 VU 51,58 128,96 25 1
23 DE_JUNIO 1 VU 51,58 128,96 25 1
23 DE_MAYO 0 VDM 714,29 1.785,73 357 2
23 DE_MAYO 1 VDM 714,29 1.785,73 357 2
24 DE_MAYO 0 MAY 215,27 538,18 107 1
24 DE_MAYO 1 MAY 215,27 538,18 107 1
24 DE_MAYO 2 MAY 215,27 538,18 107 1
24 MAYO_PUEMBO 0 VMP 46,79 116,97 23 1
24 MAYO_PUEMBO 1 VMP 46,79 116,97 23 1
24 MAYO_PUEMBO 2 VMP 46,79 116,97 23 1
AEROPUERTO_UIO 0 AUI 184,22 460,56 92 1
AEROPUERTO_UIO 1 AUI 184,22 460,56 92 1
AEROPUERTO_UIO 2 AUI 184,22 460,56 92 1
AJAVI 0 AJA 274,38 685,96 137 1
AJAVI 1 AJA 274,38 685,96 137 1
AJAVI 2 AJA 274,38 685,96 137 1
ALAMEDA 0 ADA 423,16 1.057,91 211 1
ALAMEDA 1 ADA 423,16 1.057,91 211 1
ALAMEDA 2 ADA 423,16 1.057,91 211 1
ALAMOS 0 AMO 46,79 116,97 23 1
ALAMOS 1 AMO 46,79 116,97 23 1
ALAMOS 2 AMO 46,79 116,97 23 1
ALMAGRO 0 ALM 235,11 587,77 117 1
ALMAGRO 1 ALM 235,11 587,77 117 1
ALMAGRO 2 ALM 235,11 587,77 117 1
ALONSO_DE_ANGULO 0 AGL 159,75 399,39 79 1
ALONSO_DE_ANGULO 1 AGL 159,75 399,39 79 1
ALONSO_DE_ANGULO 2 AGL 159,75 399,39 79 1
AMAGASI_INCA 0 AMI 138,94 347,34 69 1
AMAGASI_INCA 2 AMI 138,94 347,34 69 1
AMAGUANA 1 AMA 480,43 1.201,08 240 1
AMAGUANA 2 AMA 480,43 1.201,08 240 1
AMERICA 0 AME 367,87 919,67 183 1
AMERICA 2 AME 367,87 919,67 183 1
ANDINANET 0 AND 177,49 443,72 88 1
ANDINANET 1 AND 177,49 443,72 88 1
ANDINANET 2 AND 177,49 443,72 88 1
ANETA 0 ANT 244,63 611,57 122 1
ANETA 1 ANT 244,63 611,57 122 1
ANETA 2 ANT 244,63 611,57 122 1
ARGELIA 0 ARG 256,04 640,09 128 1
ARGELIA 1 ARG 256,04 640,09 128 1

Continuacion
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TRAFICO TRAFICO NUMERODE | CATEGORIZACIO
NOMBRE SECTOR | SIGLA | CURSADO3G | PROYECTAD USUARIOS N POR VOLUMEN
(Ghytes) O LTE (Gbytes) | POTENCIALES DE TRAFICO
ARGELIA 2 ARG 256,04 640,09 128 1
ARUPOS 0 ARU 267,09 667,73 133 1
ARUPOS 1 ARU 267,09 667,73 133 1
ARUPOS 2 ARU 267,09 667,73 133 1
ASCAZUBI 0 ASC 264,73 661,81 132 1
ASCAZUBI 1 ASC 264,73 661,81 132 1
ASCAZUBI 2 ASC 264,73 661,81 132 1
ATAHUALPA 0 ATH 207,68 519,20 103 1
ATAHUALPA 1 ATH 207,68 519,20 103 1
ATAHUALPA 2 ATH 207,68 519,20 103 1
AV_GUAYAQUIL 1 AVG 46,78 116,95 23 1
AV_GUAYAQUIL 2 AVG 46,78 116,95 23 1
AV_LIBERTADORES 0 ALI 370,26 925,65 185 1
AV_LIBERTADORES 1 ALI 370,26 925,65 185 1
AV_LIBERTADORES 2 ALI 370,26 925,65 185 1
AV_SAN_GABRIEL 0 GAB 200,79 501,98 100 1
AV_SAN_GABRIEL 2 GAB 200,79 501,98 100 1
BAKER 0 BAK 227,46 568,65 113 1
BAKER 1 BAK 227,46 568,65 113 1
BAKER 2 BAK 227,46 568,65 113 1
BANCO_VIVIENDA 0 BDV 46,79 116,97 23 1
BANCO_VIVIENDA 1 BDV 46,79 116,97 23 1
BANCO_VIVIENDA 2 BDV 46,79 116,97 23 1
BATAN_ALTO 0 BTO 125,09 312,71 62 1
BATAN_ALTO 2 BTO 125,09 312,71 62 1
BELISARIO 0 BEL 296,26 740,66 148 1
BELISARIO 2 BEL 296,26 740,66 148 1
BELLAVISTA UIO 0 BQ1L 102,55 256,37 51 1
BENALCAZAR 0 BEN 432,95 1.082,37 216 1
BENALCAZAR 1 BEN 432,95 1.082,37 216 1
BENALCAZAR 2 BEN 432,95 1.082,37 216 1
BILOXI 0 BIL 391,59 978,97 195 1
BILOXI 1 BIL 391,59 978,97 195 1
BILOXI 2 BIL 391,59 978,97 195 1
BOMBONERITA 0 BOM 272,46 681,16 136 1
BOMBONERITA 1 BOM 272,46 681,16 136 1
BOMBONERITA 2 BOM 272,46 681,16 136 1
BRASIL 0 BRA 129,96 324,89 64 1
BRASIL 1 BRA 129,96 324,89 64 1
BRASIL 2 BRA 129,96 324,89 64 1
BRASILIA 0 BR2 138,94 347,34 69 1
BRASILIA 1 BR2 138,94 347,34 69 1
BUENAVISTA 0 BUN 109,11 272,76 54 1
BUENAVISTA 2 BUN 109,11 272,76 54 1
BUGAMBILLAS 0 BGA 238,42 596,04 119 1
BUGAMBILLAS 1 BGA 238,42 596,04 119 1
CALDERON 0 CAD 581,39 1.453,48 290 1
CALDERON 1 CAD 581,39 1.453,48 290 1
CALDERON 2 CAD 581,39 1.453,48 290 1
CALIFOR_ALTA 0 CFA 138,94 347,34 69 1
CALIFOR_ALTA 1 CFA 138,94 347,34 69 1
CAMARA_DE_COMERCIO 0 CAM 139,00 347,50 69 1
CAMARA_DE_COMERCIO 1 CAM 139,00 347,50 69 1
CAMARA_DE_COMERCIO 2 CAM 139,00 347,50 69 1

Continuacion
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TRAFICO TRAFICO NUMERODE | CATEGORIZACIO
NOMBRE SECTOR | SIGLA | CURSADO3G | PROYECTAD USUARIOS N POR VOLUMEN
(Ghytes) O LTE (Gbytes) | POTENCIALES DE TRAFICO
CAMP_SAN_MONTE 0 csM 46,79 116,97 23 1
CAMP_SAN_MONTE 1 csM 46,79 116,97 23 1
CAMP_SAN_MONTE 2 csM 46,79 116,97 23 1
CAMPO_ALEGRE 0 ALG 169,70 424,26 84 1
CAMPO_ALEGRE 1 ALG 169,70 424,26 84 1
CANIZARES 0 CAN 174,50 436,24 87 1
CANIZARES 1 CAN 174,50 436,24 87 1
CANIZARES 2 CAN 174,50 436,24 87 1
CARAPUN_NORTE 0 CPN 46,79 116,97 23 1
CARAPUN_NORTE 1 CPN 46,79 116,97 23 1
CARAPUN_NORTE 2 CPN 46,79 116,97 23 1
CARAPUNGO_NORESTE 0 CES 46,79 116,97 23 1
CARAPUNGO_NORESTE 1 CES 46,79 116,97 23 1
CARAPUNGO_NORESTE 2 CES 46,79 116,97 23 1
CARAPUNGO_SUR 0 CRS 405,46 1.013,65 202 1
CARAPUNGO_SUR 1 CRS 405,46 1.013,65 202 1
CARAPUNGO_SUR 2 CRS 405,46 1.013,65 202 1
CARCELEN 0 CRN 522,61 1.306,54 261 1
CARCELEN 1 CRN 522,61 1.306,54 261 1
CARCELEN 2 CRN 522,61 1.306,54 261 1
CARCELEN_ALTO 1 CRA 225,23 563,08 112 1
CARCELEN_ALTO 2 CRA 225,23 563,08 112 1
CARCELEN_BAJO 0 ccB 822,96 2.057,40 411 2
CARCELEN_BAJO 1 ccB 822,96 2.057,40 411 2
CARCELEN_BAJO 2 ccB 822,96 2.057,40 411 2
CARCELEN_INDUSTRIAL 1 CIN 122,08 305,21 61 1
CARCELEN_INDUSTRIAL 2 CIN 122,08 305,21 61 1
CARCELEN_NORTE 0 CNE 286,33 717,08 143 1
CARCELEN_NORTE 1 CNE 286,33 717,08 143 1
CARCELEN_NORTE 2 CNE 286,33 717,08 143 1
CASA_DEL VIENTO 0 cDV 46,79 116,97 23 1
CASA DEL VIENTO 1 cDV 46,79 116,97 23 1
CASA _DEL _VIENTO 2 cDV 46,79 116,97 23 1
CAUPICHO 0 MVC 138,94 347,34 69 1
CAUPICHO 1 MVC 138,94 347,34 69 1
CAUPICHO 2 MVC 138,94 347,34 69 1
CC_CONDADO 0 cce 296,50 741,24 148 1
CC_CONDADO 1 cce 296,50 741,24 148 1
CC_CONDADO 2 cce 296,50 741,24 148 1
CC_LA _ESQUINA 0 CLE 205,59 513,97 102 1
CC_LA _ESQUINA 1 CLE 205,59 513,97 102 1
CC_RECREO 0 CCR 138,94 347,34 69 1
CC_RECREO 1 CCR 138,94 347,34 69 1
CC_RECREO 2 CCR 138,94 347,34 69 1
CDLA ATAHUALPA 0 CDA 300,17 750,42 150 1
CDLA ATAHUALPA 1 CDA 300,17 750,42 150 1
CDLA ATAHUALPA 2 CDA 300,17 750,42 150 1
CDLA_EJERCITO 0 CDE 138,94 347,34 69 1
CDLA_EJERCITO 1 CDE 138,94 347,34 69 1
CDLA_EJERCITO 2 CDE 138,94 347,34 69 1
CDLA_MEXICO 0 CDM 138,94 347,34 69 1
CDLA_MEXICO 1 CDM 138,94 347,34 69 1
CDLA_MEXICO 2 CDM 138,94 347,34 69 1
CEMEXPO 0 MCE 138,94 347,34 69 1

Continuacién
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TRAFICO TRAFICO NUMERODE | CATEGORIZACIO
NOMBRE SECTOR | SIGLA | CURSADO3G | PROYECTAD USUARIOS N POR VOLUMEN
(Ghytes) O LTE (Gbytes) | POTENCIALES DE TRAFICO

CEMEXPO 1 MCE 138,94 347,34 69 1
CENTRO_HISTORICO 0 CTH 117,82 294,55 58 1
CENTRO_HISTORICO 1 CTH 117,82 294,55 58 1
CENTRO_HISTORICO 2 CTH 117,82 294,55 58 1
CHICHE_PUEMBO 0 cIp 240,98 602,44 120 1
CHICHE_PUEMBO 1 cIp 240,98 602,44 120 1
CHICHE_PUEMBO 2 cIp 240,98 602,44 120 1
CHILLOGALLO 0 CHI 337,63 844,07 168 1
CHILLOGALLO 1 CHI 337,63 844,07 168 1
CHILLOGALLO 2 CHI 337,63 844,07 168 1
CHIRIBOGA 0 CHR 46,79 116,97 23 1
CHIRIBOGA 1 CHR 46,79 116,97 23 1
CHIRIBOGA 2 CHR 46,79 116,97 23 1
CINCO_ESQUINAS 0 5ES 180,99 452,47 90 1
CINCO_ESQUINAS 1 5ES 180,99 452,47 90 1
CINCO_ESQUINAS 2 5ES 180,99 452,47 90 1
CIUDADELA_UNION_NAV

AL 0 CDN 127,94 319,86 63 1
CIUDADELA_UNION_NAV

AL 1 CDN 127,94 319,86 63 1
CIUDADELA_UNION_NAV

AL 2 CDN 127,94 319,86 63 1
CLEMENTE BALLEN 0 CLB 354,12 885,29 177 1
CLEMENTE BALLEN 1 CLB 354,12 885,29 177 1
CLEMENTE BALLEN 2 CLB 354,12 885,29 177 1
CLINICA_COTOCOLLAO 0 ccT 267,28 668,21 133 1
CLINICA_COTOCOLLAO 1 ccT 267,28 668,21 133 1
CLINICA_COTOCOLLAO 2 ccT 267,28 668,21 133 1
CLUB_LOS_CHILLOS 1 cLC 244,45 611,11 122 1
CLUB_LOS_CHILLOS 2 cLC 244,45 611,11 122 1
COFAVI 0 COF 182,11 455,29 91 1
COFAVI 1 COF 182,11 455,29 91 1
COL_SIMON_BOLIVAR 0 coB 157,15 392,87 78 1
COL_SIMON_BOLIVAR 1 coB 157,15 392,87 78 1
COL_SIMON_BOLIVAR 2 coB 157,15 392,87 78 1
COLEG_24 DE_MAYO 0 cVM 138,94 347,34 69 1
COLEG_24 DE_MAYO 1 cVM 138,94 347,34 69 1
COLISEO_RUMINAHUI 0 RMI 383,98 959,96 191 1
COLISEO_RUMINAHUI 1 RMI 383,98 959,96 191 1
COLISEO_RUMINAHUI 2 RMI 383,98 959,96 191 1
COMITE_DEL_PUEBLO 0 cDP 253,43 633,57 126 1
COMITE_DEL_PUEBLO 1 cDP 253,43 633,57 126 1
COMITE_DEL_PUEBLO 2 cDP 253,43 633,57 126 1
CONCEPCION 0 cop 182,17 455,43 91 1
CONCEPCION 2 cop 182,17 455,43 91 1
CONDADO 0 CND 322,05 805,14 161 1
CONDADO 1 CND 322,05 805,14 161 1
CONDADO 2 CND 322,05 805,14 161 1
CONDADO_BAJO 0 CBA 319,08 797,69 159 1
CONDADO_BAJO 1 CBA 319,08 797,69 159 1
CONDADO_BAIJO 2 CBA 319,08 797,69 159 1
CONDOMINIOS LA _LUZ 0 CcDL 175,18 437,96 87 1
CONDOMINIOS LA _LUZ 1 CcDL 175,18 437,96 87 1
CONDOMINIOS LA _LUZ 2 CcDL 175,18 437,96 87 1
CONFITECA 0 CFI 138,94 347,34 69 1
CONFITECA 1 CFI 138,94 347,34 69 1
CONFITECA 2 CFI 138,94 347,34 69 1
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CONOCOTO 0 CNC 859,17 2.147,92 429 2
CONOCOTO 1 CNC 859,17 2.147,92 429 2
CONOCOTO 2 CNC 859,17 2.147,92 429 2
CONOCOTO_CENTRO 0 CNT 384,87 962,16 192 1
CONOCOTO_CENTRO 1 CNT 384,87 962,16 192 1
CONOCOTO_CENTRO 2 CNT 384,87 962,16 192 1
CONOCOTO_SUR 0 cou 780,87 1.952,17 390 2
CONOCOTO_SUR 1 cou 780,87 1.952,17 390 2
CONOCOTO_SUR 2 cou 780,87 1.952,17 390 2
CORUNA 0 CRU 260,22 650,54 130 1
CORUNA 1 CRU 260,22 650,54 130 1
COTOCOLLAO 0 cot 351,21 878,03 175 1
COTOCOLLAO 1 cot 351,21 878,03 175 1
COTOCOLLAO 2 cot 351,21 878,03 175 1
COTOGCHOA 0 TOG 615,76 1.539,40 307 2
COTOGCHOA 1 TOG 615,76 1.539,40 307 2
COTOGCHOA 2 TOG 615,76 1.539,40 307 2
COUNTRY_EJERCITO 0 CYE 138,94 347,34 69 1
COUNTRY_EJERCITO 1 CYE 138,94 347,34 69 1
COUNTRY_EJERCITO 2 CYE 138,94 347,34 69 1
CUERO_CAICEDO 0 cu1 138,94 347,34 69 1
CUERO_CAICEDO 1 cu1 138,94 347,34 69 1
CUERO_CAICEDO 2 cu1 138,94 347,34 69 1
CUMBAYA 0 CuM 295,33 738,33 147 1
CUMBAYA 1 cuMm 295,33 738,33 147 1
CUMBAYA 2 cuMm 295,33 738,33 147 1
CUMBAYA CENTRO 0 CBC 267,78 669,45 133 1
CUMBAYA CENTRO 1 CBC 267,78 669,45 133 1
CUMBAYA CENTRO 2 CBC 267,78 669,45 133 1
DE_LOS_CONQUISTADORE

s 0 DLC 46,79 116,97 23 1
DE_LOS_CONQUISTADORE

B 1 DLC 46,79 116,97 23 1
DE_LOS_CONQUISTADORE

s 2 DLC 46,79 116,97 23 1
DOS_PUENTES 0 DOS 323,82 809,56 161 1
DOS_PUENTES 1 DOS 323,82 809,56 161 1
DOS_PUENTES 2 DOS 323,82 809,56 161 1
EDEN_NORTE 0 EDN 288,04 720,11 144 1
EDEN_NORTE 1 EDN 288,04 720,11 144 1
EDEN_NORTE 2 EDN 288,04 720,11 144 1
EL_ARENAL 0 ARN 46,79 116,97 23 1
EL_ARENAL 1 ARN 46,79 116,97 23 1
EL_ARENAL 2 ARN 46,79 116,97 23 1
EL_BEATERIO 0 BEA 138,94 347,34 69 1
EL_BEATERIO 1 BEA 138,94 347,34 69 1
EL_BEATERIO 2 BEA 138,94 347,34 69 1
EL_BOSQUE 0 BOS 264,39 660,98 132 1
EL_BOSQUE 1 BOS 264,39 660,98 132 1
EL_CAMAL 0 CMA 221,86 554,64 110 1
EL_CAMAL 1 CMA 221,86 554,64 110 1
EL_CAMAL 2 CMA 221,86 554,64 110 1
EL_CARMELO 0 cLo 99,29 248,23 49 1
EL_CARMELO 1 cLo 99,29 248,23 49 1
EL_CARMELO 2 cLo 99,29 248,23 49 1
EL_COMERCIO 0 ECM 291,15 721,86 145 1
EL_COMERCIO 1 ECM 291,15 721,86 145 1
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EL_COMERCIO 2 ECM 291,15 727,86 145 1
EL_EDEN 0 ELD 390,85 977,14 195 1
EL_EDEN 1 ELD 390,85 977,14 195 1
EL EJIDO 0 El 141,28 353,21 70 1
EL EJIDO 1 El 141,28 353,21 70 1
EL EJIDO 2 El 141,28 353,21 70 1
EL LABRADOR 0 LRD 155,64 389,10 77 1
EL LABRADOR 1 LRD 155,64 389,10 77 1
EL_LABRADOR 2 LRD 155,64 389,10 77 1
EL_PEDREGAL 0 PEG 183,93 459,82 91 1
EL_PEDREGAL 2 PEG 183,93 459,82 91 1
EL_PINTADO 0 PTA 440,38 1.100,96 220 1
EL_PINTADO 1 PTA 440,38 1.100,96 220 1
EL_PINTADO 2 PTA 440,38 1.100,96 220 1
EL _TEJAR 0 TEJ 313,81 784,52 156 1
EL _TEJAR 1 TEJ 313,81 784,52 156 1
EL _TEJAR 2 TEJ 313,81 784,52 156 1
EL_TREBOL 0 TRE 228,38 570,96 114 1
EL_TREBOL 1 TRE 228,38 570,96 114 1
EL_TREBOL 2 TRE 228,38 570,96 114 1
ELOY ALFARO 0 ELF 241,18 602,95 120 1
ELOY ALFARO 1 ELF 241,18 602,95 120 1
EMAAP 0 EMA 259,52 648,79 129 1
EMAAP 1 EMA 259,52 648,79 129 1
EMAAP 2 EMA 259,52 648,79 129 1
EQUUS 0 EQU 449,02 1.122,55 224 1
EQUUS 1 EQU 449,02 1.122,55 224 1
EQUUS 2 EQU 449,02 1.122,55 224 1
ESPE 0 EPE 138,94 347,34 69 1
ESPE 1 EPE 138,94 347,34 69 1
ESPE 2 EPE 138,94 347,34 69 1
FLORESTA 0 FLS 84,03 210,08 42 1
FLORESTA 1 FLS 84,03 210,08 42 1
FLORESTA 2 FLS 84,03 210,08 42 1
FLORIDA OESTE 0 FOU 138,94 347,34 69 1
FLORIDA OESTE 1 FOU 138,94 347,34 69 1
FLORIDA OESTE 2 FOU 138,94 347,34 69 1
FUNDEPORTE 0 FUT 497,60 1.244,00 248 1
FUNDEPORTE 1 FUT 497,60 1.244,00 248 1
FUNDEPORTE 2 FUT 497,60 1.244,00 248 1
FUNDEPORTE 2 0 MFU 138,94 347,34 69 1
FUNDEPORTE 2 1 MFU 138,94 347,34 69 1
FUNDEPORTE 2 2 MFU 138,94 347,34 69 1
GASPAR_D_VILLAROEL 1 GDV 138,94 347,34 69 1
GASPAR D_VILLAROEL 2 GDV 138,94 347,34 69 1
GATAZO 0 GTZ 238,51 596,27 119 1
GATAZO 1 GTZ 238,51 596,27 119 1
GATAZO 2 GTZ 238,51 596,27 119 1
GONZALES SUAREZ 0 GS1 148,02 370,05 74 1
GONZALES SUAREZ 1 GS1 148,02 370,05 74 1
GRANADOS 0 GRA 385,51 963,78 192 1
GRANADOS 1 GRA 385,51 963,78 192 1
GRANADOS 2 GRA 385,51 963,78 192 1
GRANDA_CENTENO 0 GDA 215,35 538,37 107 1
GRANDA_CENTENO 1 GDA 215,35 538,37 107 1
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GRANDA CENTENO 2 GDA 215,35 538,37 107 1
GUALAQUINCHA 0 GUA 675,17 1.687,94 337 2
GUALAQUINCHA 2 GUA 675,17 1.687,94 337 2
GUANGOPOLO 0 GOP 103,18 257,94 51 1
GUANGOPOLO 1 GOP 103,18 257,94 51 1
GUANGOPOLO 2 GOP 103,18 257,94 51 1
GUANGUILTAHUA 0 GHU 58,84 147,11 29 1
GUANGUILTAHUA 1 GHU 58,84 147,11 29 1
GUAPULO 0 GPL 125,06 312,65 62 1
GUAPULO 1 GPL 125,06 312,65 62 1
GUAPULO 2 GPL 125,06 312,65 62 1
HOSP_DEL_IESS 0 IES 138,94 347,34 69 1
HOSP_DEL_IESS 1 IES 138,94 347,34 69 1
HOSP_DEL_IESS 2 IES 138,94 347,34 69 1
HOSP_VALLES 0 HOV 138,94 347,34 69 1
HOSP_VALLES 1 HOV 138,94 347,34 69 1
HOSP_VALLES 2 HOV 138,94 347,34 69 1
HOSPITAL_METROPOLITA

NO 0 HMP 138,94 347,34 69 1
HOSPITAL_METROPOLITA

NO 2 HMP 138,94 347,34 69 1
IBM 0 IBM 202,59 506,46 101 1
IBM 1 IBM 202,59 506,46 101 1
IBM 2 IBM 202,59 506,46 101 1
ILSA 0 ILS 125,02 312,55 62 1
ILSA 1 ILS 125,02 312,55 62 1
ILSA 2 ILS 125,02 312,55 62 1
INAQUITO 1 INA 237,22 593,04 118 1
INAQUITO 2 INA 237,22 593,04 118 1
INIAP 0 INI 636,69 1.591,73 318 2
INIAP 1 INI 636,69 1.591,73 318 2
INIAP 2 INI 636,69 1.591,73 318 2
INTER_CUMBAYA 0 MIT 140,14 350,36 70 1
INTER_CUMBAYA 2 MIT 140,14 350,36 70 1
JACARANDA 0 JAC 138,94 347,34 69 1
JACARANDA 1 JAC 138,94 347,34 69 1
JACARANDA 2 JAC 138,94 347,34 69 1
JARDINES DE_CAPELO 0 JDC 46,79 116,97 23 1
JARDINES DE_CAPELO 1 JDC 46,79 116,97 23 1
JARDINES DE_CAPELO 2 JDC 46,79 116,97 23 1
JORGE_PIEDRA 0 Jop 194,18 485,45 97 1
JORGE_PIEDRA 2 Jop 194,18 485,45 97 1
KENNEDY 0 KND 230,93 577,32 115 1
KENNEDY 1 KND 230,93 577,32 115 1
LA_ARMENIA 0 ARM 472,31 1.180,78 236 1
LA_ARMENIA 1 ARM 472,31 1.180,78 236 1
LA_ARMENIA 2 ARM 472,31 1.180,78 236 1
LA_ARMEVIA 2 0 AR?2 138,94 347,34 69 1
LA_ARMEVIA 2 1 AR?2 138,94 347,34 69 1
LA_ARMEVIA 2 2 AR?2 138,94 347,34 69 1
LA_BASILICA 0 LSl 94,29 235,73 47 1
LA_BASILICA 2 LSl 94,29 235,73 47 1
LA_CAROLINA 0 LCA 196,18 490,45 98 1
LA_CAROLINA 1 LCA 196,18 490,45 98 1
LA_CAROLINA 2 LCA 196,18 490,45 98 1
LA _COLINA 0 LCL 46,79 116,97 23 1
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LA_COLINA 1 LCL 46,79 116,97 23 1
LA_COLINA 2 LCL 46,79 116,97 23 1
LA_ECUATORIANA 0 ETA 520,46 1.301,16 260 1
LA_ECUATORIANA 1 ETA 520,46 1.301,16 260 1
LA_ECUATORIANA 2 ETA 520,46 1.301,16 260 1
LA_ESPERANZA 0 ESP 46,79 116,97 23 1
LA_ESPERANZA 1 ESP 46,79 116,97 23 1
LA_ESPERANZA 2 ESP 46,79 116,97 23 1
LA_FLORIDA 0 LFR 154,41 386,02 77 1
LA_FLORIDA 1 LFR 154,41 386,02 77 1
LA_FLORIDA 2 LFR 154,41 386,02 77 1
LA_GASCA 0 GAS 308,47 771,16 154 1
LA_GASCA 2 GAS 308,47 771,16 154 1
LA_GUAJIRA 0 GAJ 46,79 116,97 23 1
LA_GUAJIRA 1 GAJ 46,79 116,97 23 1
LA_GUAJIRA 2 GAJ 46,79 116,97 23 1
LA_HACIENDA 0 LCH 46,79 116,97 23 1
LA_HACIENDA 1 LCH 46,79 116,97 23 1
LA_HACIENDA 2 LCH 46,79 116,97 23 1
LA_JOSEFINA 0 LIS 427,84 1.069,59 213 1
LA _JOSEFINA 1 LIS 427,84 1.069,59 213 1
LA _JOSEFINA 2 LIS 427,84 1.069,59 213 1
LA LUZ 0 LUz 193,37 483,41 9% 1
LA LUZ 1 LUz 193,37 483,41 9% 1
LA_MAGDALENA 0 MAG 277,47 693,67 138 1
LA_MAGDALENA 1 MAG 277,47 693,67 138 1
LA_MAGDALENA 2 MAG 277,47 693,67 138 1
LA_MARIN 0 LAM 233,28 583,20 116 1
LA_MARIN 1 LAM 233,28 583,20 116 1
LA_MARIN 2 LAM 233,28 583,20 116 1
LA_MORITA 0 MOR 478,10 1.195,26 239 1
LA_MORITA 1 MOR 478,10 1.195,26 239 1
LA_MORITA 2 MOR 478,10 1.195,26 239 1
LA_MORITA 2 0 LMR 46,79 116,97 23 1
LA_MORITA 2 1 LMR 46,79 116,97 23 1
LA_MORITA 2 2 LMR 46,79 116,97 23 1
LA_PRADERA 0 LPD 46,79 116,97 23 1
LA_PRADERA 1 LPD 46,79 116,97 23 1
LA_PRADERA 2 LPD 46,79 116,97 23 1
LA_PRIMAVERA 0 PRI 385,06 962,64 192 1
LA_PRIMAVERA 1 PRI 385,06 962,64 192 1
LA_PRIMAVERA 2 PRI 385,06 962,64 192 1
LA_PRIMAVERA 2 0 PR2 46,79 116,97 23 1
LA_PRIMAVERA 2 1 PR2 46,79 116,97 23 1
LA_PRIMAVERA 2 2 PR2 46,79 116,97 23 1
LA_QUINTANA 0 LAQ 328,93 822,32 164 1
LA_QUINTANA 1 LAQ 328,93 822,32 164 1
LA_QUINTANA 2 LAQ 328,93 822,32 164 1
LA_RABIDA 0 RAB 229,01 572,52 114 1
LA_RABIDA 1 RAB 229,01 572,52 114 1
LA_RABIDA 2 RAB 229,01 572,52 114 1
LA _TOLA POMASQUI 0 TPI 46,79 116,97 23 1
LA _TOLA POMASQUI 1 TPI 46,79 116,97 23 1
LA _TOLA POMASQUI 2 TPI 46,79 116,97 23 1
LAY 0 LAY 83,93 209,82 41 1
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LAY 1 LAY 83,93 209,82 41 1
LAS_CASAS 0 LCS 137,07 342,66 68 1
LAS_CASAS 2 LCS 137,07 342,66 68 1
LAURELES 0 LAU 488,13 1.220,33 244 1
LAURELES 1 LAU 488,13 1.220,33 244 1
LAURELES 2 LAU 488,13 1.220,33 244 1
LDU 0 LDU 330,50 826,26 165 1
LDU 1 LDU 330,50 826,26 165 1
LDU 2 LDU 330,50 826,26 165 1
LLANO_GRANDE 0 LLA 893,04 2.232,59 446 2
LLANO_GRANDE 1 LLA 893,04 2.232,59 446 2
LLANO_GRANDE 2 LLA 893,04 2.232,59 446 2
LLANO_GRANDE_NORTE 0 LGN 46,79 116,97 23 1
LLANO_GRANDE_NORTE 1 LGN 46,79 116,97 23 1
LLANO_GRANDE_NORTE 2 LGN 46,79 116,97 23 1
LLANO_GRANDE_SUR 0 LGS 46,79 116,97 23 1
LLANO_GRANDE_SUR 1 LGS 46,79 116,97 23 1
LLANO_GRANDE_SUR 2 LGS 46,79 116,97 23 1
LOMA_DE_PUENGASI 0 LPG 320,57 801,43 160 1
LOMA_DE_PUENGASI 1 LPG 320,57 801,43 160 1
LOMA DE_PUENGASI 2 LPG 320,57 801,43 160 1
LOS_ARRAYANES 0 ARY 143,36 358,41 71 1
LOS_ARRAYANES 1 ARY 143,36 358,41 71 1
LOS_ARRAYANES 2 ARY 143,36 358,41 71 1
LOS_EUCALIPTOS 0 LEU 46,79 116,97 23 1
LOS_EUCALIPTOS 1 LEU 46,79 116,97 23 1
LOS_EUCALIPTOS 2 LEU 46,79 116,97 23 1
LOS_NOGALES 0 LNO 46,79 116,97 23 1
LOS_NOGALES 1 LNO 46,79 116,97 23 1
LOS_NOGALES 2 LNO 46,79 116,97 23 1
MADRE 0 MAD 173,87 434,67 86 1
MADRE 1 MAD 173,87 434,67 86 1
MADRE 2 MAD 173,87 434,67 86 1
MALDONADO 0 MLD 322,23 805,57 161 1
MALDONADO 1 MLD 322,23 805,57 161 1
MALDONADO 2 MLD 322,23 805,57 161 1
MANOSCA 0 MNO 300,90 752,26 150 1
MANOSCA 1 MNO 300,90 752,26 150 1
MANOSCA 2 MNO 300,90 752,26 150 1
MANUEL_BURBANO 0 MBB 46,79 116,97 23 1
MANUEL_BURBANO 1 MBB 46,79 116,97 23 1
MANUEL_BURBANO 2 MBB 46,79 116,97 23 1
MANUEL_BURBANO 2 0 MB2 46,79 116,97 23 1
MANUEL_BURBANO 2 1 MB2 46,79 116,97 23 1
MANUEL _BURBANO 2 2 MB2 46,79 116,97 23 1
MARIANA JESUS 0 MDJ 46,79 116,97 23 1
MARIANA JESUS 2 MDJ 46,79 116,97 23 1
MARIANITAS 0 MRT 46,79 116,97 23 1
MARIANITAS 1 MRT 46,79 116,97 23 1
MARIANITAS 2 MRT 46,79 116,97 23 1
MARIANITAS NORTE 0 MRN 46,79 116,97 23 1
MARIANITAS NORTE 1 MRN 46,79 116,97 23 1
MARIANITAS NORTE 2 MRN 46,79 116,97 23 1
MARITZA_GARZON 0 MRG 46,79 116,97 23 1
MARITZA_GARZON 1 MRG 46,79 116,97 23 1
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MARITZA_GARZON 2 MRG 46,79 116,97 23 1
MAT BAN_PICHINCHA 0 MBP 46,79 116,97 23 1
MAT BAN_PICHINCHA 1 MBP 46,79 116,97 23 1
MATERNIDAD 0 MNI 46,79 116,97 23 1
MATERNIDAD 1 MNI 46,79 116,97 23 1
MATERNIDAD 2 MNI 46,79 116,97 23 1
MATOVELLE 1 MAV 135,37 338,44 67 1
MATOVELLE 2 MAV 135,37 338,44 67 1
MEDITROPOLI 0 ME1 46,79 116,97 23 1
MEDITROPOLI 1 ME1 46,79 116,97 23 1
MENA_2 0 MED 705,32 1.763,31 352 2
MENA_2 1 MED 705,32 1.763,31 352 2
MENA_2 2 MED 705,32 1.763,31 352 2
MINIST _FINANZAS 0 MNF 46,79 116,97 23 1
MINIST _FINANZAS 1 MNF 46,79 116,97 23 1
MINIST _FINANZAS 2 MNF 46,79 116,97 23 1
MIRAFLORES 0 MRF 306,41 766,03 153 1
MIRAFLORES 1 MRF 306,41 766,03 153 1
MIRAFLORES 2 MRF 306,41 766,03 153 1
MIRASIERRA 0 MRS 46,79 116,97 23 1
MIRASIERRA 1 MRS 46,79 116,97 23 1
MIRASIERRA 2 MRS 46,79 116,97 23 1
MONJAS 0 MON 628,01 1.570,03 314 2
MONJAS 1 MON 628,01 1.570,03 314 2
MONJAS 2 MON 628,01 1.570,03 314 2
MONTESERRIN 0 MN1 55,01 137,53 27 1
MONTESERRIN 1 MN1 55,01 137,53 27 1
MONTUFAR 0 MTE 572,08 1.430,19 286 1
MONTUFAR 1 MTE 572,08 1.430,19 286 1
MONTUFAR 2 MTE 572,08 1.430,19 286 1
MULTICENTRO 0 MUL 161,71 404,27 80 1
MULTICENTRO 1 MUL 161,71 404,27 80 1
MULTICENTRO 2 MUL 161,71 404,27 80 1
NAC_UNIDAS 0 NAC 138,94 347,34 69 1
NAC_UNIDAS 1 NAC 138,94 347,34 69 1
NAVARRO 0 NAV 131,26 328,15 65 1
NAVARRO 1 NAV 131,26 328,15 65 1
NAVARRO 2 NAV 131,26 328,15 65 1
NAYON 0 NAY 143,43 358,57 71 1
NAYON 1 NAY 143,43 358,57 71 1
NAYON 2 NAY 143,43 358,57 71 1
NUEVA_AURORA 0 NAU 46,79 116,97 23 1
NUEVA_AURORA 1 NAU 46,79 116,97 23 1
NUEVA_AURORA 2 NAU 46,79 116,97 23 1
OCCIDENTAL 0 oct 138,94 347,34 69 1
OCCIDENTAL 1 oct 138,94 347,34 69 1
OFELIA 0 OFE 330,94 827,34 165 1
OFELIA 1 OFE 330,94 827,34 165 1
OFELIA 2 OFE 330,94 827,34 165 1
OLMEDO_ANDRADE 1 OLA 138,94 347,34 69 1
OLMEDO_ANDRADE 2 OLA 138,94 347,34 69 1
ORELLANA 0 OLL 138,94 347,34 69 1
ORELLANA 1 OLL 138,94 347,34 69 1
ORELLANA 2 OLL 138,94 347,34 69 1
PARKENOR 0 PKR 168,44 42111 84 1
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PARKENOR 1 PKR 168,44 42111 84 1
PARKENOR 2 PKR 168,44 42111 84 1
PARQUE INGLES 0 PQI 181,19 452,99 90 1
PARQUE INGLES 1 PQI 181,19 452,99 90 1
PARQUE INGLES 2 PQI 181,19 452,99 90 1
PARQUES RECUERDOS 0 PRE 138,94 347,34 69 1
PARQUES RECUERDOS 1 PRE 138,94 347,34 69 1
PARQUES RECUERDOS 2 PRE 138,94 347,34 69 1
PASTEUR 0 PTS 159,55 398,88 79 1
PASTEUR 1 PTS 159,55 398,88 79 1
PASTEUR 2 PTS 159,55 398,88 79 1
PATRIA 0 PTR 257,06 642,65 128 1
PATRIA 1 PTR 257,06 642,65 128 1
PATRIA 2 PTR 257,06 642,65 128 1
PEAJE_CHILLOS 0 PE1 138,94 347,34 69 1
PEAJE_CHILLOS 1 PE1 138,94 347,34 69 1
PEAJE_CHILLOS 2 PE1 138,94 347,34 69 1
PEAJE_NORTE 0 PIN 138,94 347,34 69 1
PEAJE_NORTE 1 PIN 138,94 347,34 69 1
PEAJE_NORTE 2 PIN 138,94 347,34 69 1
PFIZER 0 PFI658 138,94 347,34 69 1
PFIZER 1 PFI658 138,94 347,34 69 1
PFIZER 2 PFI658 138,94 347,34 69 1
PIFO_CENTRO 0 PIT 272,93 682,32 136 1
PIFO_CENTRO 1 PIT 272,93 682,32 136 1
PIFO_CENTRO 2 PIT 272,93 682,32 136 1
PINAR_ALTO 0 PIA 270,21 675,53 135 1
PINAR_ALTO 2 PIA 270,21 675,53 135 1
PLAYA CHICA 0 PYC 477,52 1.193,81 238 1
PLAYA CHICA 1 PYC 477,52 1.193,81 238 1
PLAYA CHICA 2 PYC 477,52 1.193,81 238 1
PLAZA DE_TOROS 0 PDT 185,58 463,96 92 1
PLAZA DE_TOROS 1 PDT 185,58 463,96 92 1
PLAZA DE_TOROS 2 PDT 185,58 463,96 92 1
PLAZA FOCH 0 FOC 228,29 570,73 114 1
PLAZA FOCH 1 FOC 228,29 570,73 114 1
PLAZA FOCH 2 FOC 228,29 570,73 114 1
PLAZA SANTO_DOMINGO 0 PSD 176,43 441,07 88 1
PLAZA SANTO_DOMINGO 1 PSD 176,43 441,07 88 1
PLAZA SANTO_DOMINGO 2 PSD 176,43 441,07 88 1
PLYWOOD 0 pLY 459,62 1.149,05 229 1
PLYWOOD 1 pLY 459,62 1.149,05 229 1
PLYWOOD 2 PLY 459,62 1.149,05 229 1
POLITECNICA 0 EPN 292,02 730,05 146 1
POLITECNICA 1 EPN 292,02 730,05 146 1
POLITECNICA 2 EPN 292,02 730,05 146 1
POMASQUI 0 POM 502,66 1.256,64 251 1
POMASQUI 1 POM 502,66 1.256,64 251 1
POMASQUI 2 POM 502,66 1.256,64 251 1
POMASQUI 2 0 PO2 138,94 347,34 69 1
POMASQUI 2 1 PO2 138,94 347,34 69 1
POMASQUI 2 2 PO2 138,94 347,34 69 1
POMASQUI_SUR 0 POS 138,94 347,34 69 1
POMASQUI_SUR 1 POS 138,94 347,34 69 1
PONCEANO 0 PON 140,44 351,10 70 1
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PONCEANO 1 PON 140,44 351,10 70 1
PONCEANO_ALTO 0 NOA 141,12 352,81 70 1
PONCEANO_ALTO 1 NOA 141,12 352,81 70 1
PUEMBO 0 PUE 217,14 542,85 108 1
PUEMBO 1 PUE 217,14 542,85 108 1
PUEMBO 2 PUE 217,14 542,85 108 1
PUEMBO 2 0 PM2 138,94 347,34 69 1
PUEMBO 2 1 PM2 138,94 347,34 69 1
PUEMBO 2 2 PM2 138,94 347,34 69 1
PUENTE_DEL_GUAMBRA 0 PDG 118,54 296,36 59 1
PUENTE_DEL_GUAMBRA 1 PDG 118,54 296,36 59 1
PUENTE_DEL_GUAMBRA 2 PDG 118,54 296,36 59 1
PULULAHUA 0 PUL 46,79 116,97 23 1
PULULAHUA 1 PUL 46,79 116,97 23 1
PULULAHUA 2 PUL 46,79 116,97 23 1
PUSUQUI 0 PUS 605,19 1.512,98 302 2
PUSUQUI 1 PUS 605,19 1.512,98 302 2
PUSUQUI 2 PUS 605,19 1.512,98 302 2
QUICENTRO_SUR 0 Qso 46,79 116,97 23 1
QUICENTRO_SUR 1 Qso 46,79 116,97 23 1
QUICENTRO_SUR 2 QS0 46,79 116,97 23 1
QUINTA_GUADALUPE 0 QGD 46,79 116,97 23 1
QUINTA_GUADALUPE 1 QGD 46,79 116,97 23 1
QUINTA_GUADALUPE 2 QGD 46,79 116,97 23 1
QUINTA LA MERY 0 QLM 46,79 116,97 23 1
QUINTA LA MERY 1 QLM 46,79 116,97 23 1
QUINTA LA MERY 2 QLM 46,79 116,97 23 1
QUINTA_MADRIGAL 0 QMD 46,79 116,97 23 1
QUINTA_MADRIGAL 1 QMD 46,79 116,97 23 1
QUINTA_MADRIGAL 2 QMD 46,79 116,97 23 1
QUINTA _SORAYA 0 QRY 46,79 116,97 23 1
QUINTA _SORAYA 1 QRY 46,79 116,97 23 1
QUINTA_SORAYA 2 QRY 46,79 116,97 23 1
QUITO_NORTE 1 QNR 203,31 508,29 101 1
QUITO_NORTE 2 QNR 203,31 508,29 101 1
QUITO_SUR 0 QSR 612,28 1.530,69 306 2
QUITO_SUR 1 QSR 612,28 1.530,69 306 2
QUITO_SUR 2 QSR 612,28 1.530,69 306 2
QUITO_TENNIS 0 QTN 186,76 466,91 93 1
QUITO_TENNIS 1 QTN 186,76 466,91 93 1
QUITO_TENNIS 2 QTN 186,76 466,91 93 1
QUITUMBE 0 ETQ 138,94 347,34 69 1
QUITUMBE 1 ETQ 138,94 347,34 69 1
QUITUMBE 2 ETQ 138,94 347,34 69 1
RANCHO_SAN_FRANCISCO 0 RSF 340,09 850,22 170 1
RANCHO_SAN_FRANCISCO 2 RSF 340,09 850,22 170 1
REAL AUDIENCIA 0 AUD 192,58 481,44 9% 1
REAL AUDIENCIA 1 AUD 192,58 481,44 9% 1
RECOLETA 0 RCL 138,94 347,34 69 1
RECOLETA 1 RCL 138,94 347,34 69 1
RECOLETA 2 RCL 138,94 347,34 69 1
RECREO 0 REC 284,18 710,44 142 1
RECREO 1 REC 284,18 710,44 142 1
RECREO 2 REC 284,18 710,44 142 1
RODRIGO_DE_CHAVEZ 0 RCH 198,97 497,43 99 1

Continuacion
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TRAFICO TRAFICO NUMERODE | CATEGORIZACIO
NOMBRE SECTOR | SIGLA | CURSADO3G | PROYECTAD USUARIOS N POR VOLUMEN
(Ghytes) O LTE (Gbytes) | POTENCIALES DE TRAFICO
RODRIGO DE_CHAVEZ 1 RCH 198,97 497,43 99 1
RODRIGO DE_CHAVEZ 2 RCH 198,97 497,43 99 1
RUMILOMA 0 RUM 138,94 347,34 69 1
RUMILOMA 1 RUM 138,94 347,34 69 1
RUMILOMA 2 RUM 138,94 347,34 69 1
RUMINAHUI 0 MRU 138,94 347,34 69 1
RUMINAHUI 1 MRU 138,94 347,34 69 1
RUMINAHUI 2 MRU 138,94 347,34 69 1
SAN_ANTONIO 0 STO 697,38 1.74345 348 2
SAN_ANTONIO 1 STO 697,38 1.74345 348 2
SAN_ANTONIO 2 STO 697,38 1.74345 348 2
SAN_ANTONIO_CENTRO 0 SAC 169,58 423,96 84 1
SAN_ANTONIO_CENTRO 1 SAC 169,58 423,96 84 1
SAN_ANTONIO_CENTRO 2 SAC 169,58 423,96 84 1
SAN_ANTONIO_SUR 0 SAS 138,94 347,34 69 1
SAN_ANTONIO_SUR 1 SAS 138,94 347,34 69 1
SAN_ANTONIO_SUR 2 SAS 138,94 347,34 69 1
SAN_BARTO_CENTRO 0 SBC 138,94 347,34 69 1
SAN_BARTO_CENTRO 1 SBC 138,94 347,34 69 1
SAN_BARTOLO 0 BAR 277,84 694,60 138 1
SAN_BARTOLO 1 BAR 277,84 694,60 138 1
SAN_BARTOLO 2 BAR 277,84 694,60 138 1
SAN_CAMILO 0 SCA 138,94 347,34 69 1
SAN_CAMILO 1 SCA 138,94 347,34 69 1
SAN_CAMILO 2 SCA 138,94 347,34 69 1
SAN_FRAN_CHUROLOMA 0 SFC 138,94 347,34 69 1
SAN_FRAN_CHUROLOMA 1 SFC 138,94 347,34 69 1
SAN_FRAN_CHUROLOMA 2 SFC 138,94 347,34 69 1
SAN_FRANCISCO 0 SFR 138,94 347,34 69 1
SAN_FRANCISCO 1 SFR 138,94 347,34 69 1
SAN_FRANCISCO 2 SFR 138,94 347,34 69 1
SAN_ISIDRO_ALTO 0 SIA 165,66 414,15 82 1
SAN_ISIDRO_ALTO 1 SIA 165,66 41415 82 1
SAN_JOSE_COLLAQUI 0 sic 46,79 116,97 23 1
SAN_JOSE_COLLAQUI 1 sic 46,79 116,97 23 1
SAN_JOSE_COLLAQUI 2 sic 46,79 116,97 23 1
SAN_LUIS_SHOPPIN 0 LUS 46,79 116,97 23 1
SAN_LUIS_SHOPPIN 1 LUS 46,79 116,97 23 1
SAN_LUIS_SHOPPIN 2 LUS 46,79 116,97 23 1
SAN_PED_CLAVER 0 SPC 46,79 116,97 23 1
SAN_PED_CLAVER 1 SPC 46,79 116,97 23 1
SAN_PED_CLAVER 2 SPC 46,79 116,97 23 1
SAN_RAFAEL 0 SRF 557,86 1.394,66 278 1
SAN_RAFAEL 1 SRF 557,86 1.394,66 278 1
SAN_RAFAEL 2 SRF 557,36 1.394,66 278 1
SANGOLQUI 0 SAN 767,29 1.918,23 383 2
SANGOLQUI 1 SAN 767,29 1.918,23 383 2
SANGOLQUI 2 SAN 767,29 1.918,23 383 2
SANTA_INES 0 STI 275,96 689,90 137 1
SANTA INES 1 STI 275,96 689,90 137 1
SANTA INES 2 STI 275,96 689,90 137 1
SANTA_ISABEL 0 sTB 46,79 116,97 23 1
SANTA ISABEL 1 STB 46,79 116,97 23 1
SANTA ISABEL 2 STB 46,79 116,97 23 1
SANTA_LUCIA 0 UsL 46,79 116,97 23 1

Continuacion
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TRAFICO TRAFICO NUMERODE | CATEGORIZACIO
NOMBRE SECTOR | SIGLA | CURSADO3G | PROYECTAD USUARIOS N POR VOLUMEN
(Ghytes) O LTE (Gbytes) | POTENCIALES DE TRAFICO
SANTA LUCIA 1 usL 46,79 116,97 23 1
SEIS D_DICIEMBRE 0 sDC 46,79 116,97 23 1
SEIS D_DICIEMBRE 1 sDC 46,79 116,97 23 1
SEIS D_DICIEMBRE 2 sDC 46,79 116,97 23 1
SHYRIS 1 SHY 136,13 340,32 68 1
SHYRIS 2 SHY 136,13 340,32 68 1
SOLANDA 0 SDA 278,52 696,31 139 1
SOLANDA 1 SDA 278,52 696,31 139 1
SOLANDA 2 SDA 278,52 696,31 139 1
SOLANDA_SUR 0 sLs 146,19 365,47 73 1
SOLANDA_SUR 1 sSLs 146,19 365,47 73 1
SOLANDA_SUR 2 sLs 146,19 365,47 73 1
SOLANDA SUR 2 0 582 208,27 520,67 104 1
SOLANDA SUR 2 1 582 208,27 520,67 104 1
SOLANDA SUR 2 2 582 208,27 520,67 104 1
SOLCA 0 SLA 260,92 652,29 130 1
SOLCA 1 SLA 260,92 652,29 130 1
TABABELA 0 TBE 46,79 116,97 23 1
TABABELA 1 TBE 46,79 116,97 23 1
TABABELA 2 TBE 46,79 116,97 23 1
TEATRO_SUCRE 0 TES 235,73 589,33 117 1
TEATRO_SUCRE 1 TES 235,73 589,33 117 1
TEATRO_SUCRE 2 TES 235,73 589,33 117 1
TELEGRAFO 0 TEL 206,47 516,17 103 1
TELEGRAFO 1 TEL 206,47 516,17 103 1
TELEGRAFO 2 TEL 206,47 516,17 103 1
THOMAS_BERLANGA 0 THO 138,94 347,34 69 1
THOMAS_BERLANGA 1 THO 138,94 347,34 69 1
THOMAS_BERLANGA 2 THO 138,94 347,34 69 1
TOLA_CHICA 0 TLC 46,79 116,97 23 1
TOLA_CHICA 1 TLC 46,79 116,97 23 1
TOLA_CHICA 2 TLC 46,79 116,97 23 1
TOLA DE_TUMBACO 0 DT 46,79 116,97 23 1
TOLA DE_TUMBACO 1 DT 46,79 116,97 23 1
TOLA DE_TUMBACO 2 DT 46,79 116,97 23 1
TUFINO 0 TUF 183,83 459,57 91 1
TUFINO 1 TUF 183,83 459,57 91 1
TUFINO 2 TUF 183,83 459,57 91 1
TULIPANES 0 TUL 239,64 599,10 119 1
TULIPANES 1 TUL 239,64 599,10 119 1
TUMBACO 0 T™B 649,30 1.623,25 324 2
TUMBACO 1 T™B 649,30 1.623,25 324 2
TUMBACO 2 T™B 649,30 1.623,25 324 2
TUMBACO_CENTRO 0 TBC 388,29 970,73 194 1
TUMBACO_CENTRO 1 TBC 388,29 970,73 194 1
TUMBACO_CENTRO 2 TBC 388,29 970,73 194 1
TURUBAMBA 0 TUR 395,59 988,98 197 1
TURUBAMBA 1 TUR 395,59 988,98 197 1
TURUBAMBA 2 TUR 395,59 988,98 197 1
TURUBAMBA_BAJO 0 TUB 429,13 1.072,84 214 1
TURUBAMBA_BAJO 1 TUB 429,13 1.072,84 214 1
TURUBAMBA_BAJO 2 TUB 429,13 1.072,84 214 1
ULLOA 0 ULL 78,22 195,54 39 1
ULLOA 2 ULL 78,22 195,54 39 1
UNIVERSO_UIO 0 UNI 187,76 469,40 93 1

Continuacién
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TRAFICO TRAFICO NUMERODE | CATEGORIZACIO
NOMBRE SECTOR | SIGLA | CURSADO3G | PROYECTAD USUARIOS N POR VOLUMEN
(Ghytes) O LTE (Gbytes) | POTENCIALES DE TRAFICO
UNIVERSO_UIO 1 UNI 187,76 469,40 93 1
UNIVERSO_UIO 2 UNI 187,76 469,40 93 1
URB_EL_CONDADO 0 UEC 46,79 116,97 23 1
URB_EL_CONDADO 2 UEC 46,79 116,97 23 1
URB_PUERTA SOL 0 UPS 46,79 116,97 23 1
URB_PUERTA SOL 1 UPS 46,79 116,97 23 1
URB_PUERTA SOL 2 UPS 46,79 116,97 23 1
URB_SANTIAGO 0 usB 374,11 935,28 187 1
URB_SANTIAGO 1 UsB 374,11 935,28 187 1
URB_SANTIAGO 2 UsB 374,11 935,28 187 1
USHIMANA 0 SHI 257,55 643,86 128 1
USHIMANA 1 SHI 257,55 643,86 128 1
USHIMANA 2 SHI 257,55 643,86 128 1
UTE 0 UTE 95,43 238,58 47 1
UTE 2 UTE 95,43 238,58 47 1
VEINTICINCO JULIO 0 VDJ 46,79 116,97 23 1
VEINTICINCO JULIO 1 VDJ 46,79 116,97 23 1
VEINTICINCO JULIO 2 VDJ 46,79 116,97 23 1
VENCED_PICHINCHA 0 VDP 46,79 116,97 23 1
VENCED_PICHINCHA 1 VDP 46,79 116,97 23 1
VENCED_PICHINCHA 2 VDP 46,79 116,97 23 1
VIA CALDERON 0 vCL 46,79 116,97 23 1
VIA CALDERON 1 vCL 46,79 116,97 23 1
VIA CALDERON 2 vCL 46,79 116,97 23 1
VIA GUAYLLABAMBA 0 VGY 46,79 116,97 23 1
VIA GUAYLLABAMBA 1 VGY 46,79 116,97 23 1
VIA GUAYLLABAMBA 2 VGY 46,79 116,97 23 1
VIA LLANO GRANDE 0 VLG 46,79 116,97 23 1
VIA LLANO GRANDE 1 VLG 46,79 116,97 23 1
VIA LLANO GRANDE 2 VLG 46,79 116,97 23 1
VILLAFLORA 0 VIL 349,99 874,97 174 1
VILLAFLORA 1 VIL 349,99 874,97 174 1
VILLAFLORA 2 VIL 349,99 874,97 174 1
VILLAVEGA 0 VLV 46,79 116,97 23 1
VILLAVEGA 1 VLV 46,79 116,97 23 1
VILLAVEGA 2 VLV 46,79 116,97 23 1
VOZANDES 0 voz 245,93 614,82 122 1
VOZANDES 1 voz 245,93 614,82 122 1
VOZANDES 2 voz 245,93 614,82 122 1
YANBAL 0 YAN 433,67 1.084,18 216 1
YANBAL 1 YAN 433,67 1.084,18 216 1
YANBAL 2 YAN 433,67 1.084,18 216 1
ZAMBIZA 0 ZAB 249,46 623,64 124 1
ZAMBIZA 1 ZAB 249,46 623,64 124 1
ZAMBIZA 2 ZAB 249,46 623,64 124 1
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De los resultados se concluye que no se necesita sitios adicionales por capacidad
en el presente disefio de red. Adicionalmente los 15 eNodeB que se encuentran en un
rango de consumo de trafico bordeando los 3000 GB son buenos candidatos para
implementar el sistema MIMO y de esta manera mejorar la percepcion del usuario.

El mapa de distribucion de trafico se muestra en la figura 34.

Figura 34. Mapa de trafico
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CAPITULO IV

SIMULACION INTERFAZ E-UTRAN EN LA CIUDAD DE
QUITO

4.1 SOFTWARE DE COBERTURA

Para el presente proyecto se estd usando la herramienta de prediccion y
planeacion de cobertura xXWizard del fabricante Ericsson. XWizard soporta todas la
tecnologias de acceso de radio que se han desplegado comercialmente desde hace 15
afios, empezando por AMPS, redes 2G como GSM-GPRS, iDEN, TDMA, CDMA,
IS-95, redes 3G UMTS/HSDPA y CDMA2000 1xRTT y EV-DO, hasta tecnologias

4G WIMAX 802.16 y LTE.

Las predicciones son basadas en modelos exactos para cualquier red
independientemente de la generacion, tecnologia o banda de frecuencia. xWizard
ofrece un amplio rango de modelos de propagacion que trabajan en el rango de
frecuencias desde los 300 MHz hasta los 4500 MHz y pueden ser automaticamente
optimizados usando un manejador de datos avanzado, logrando la convergencia de
los modelos de afinamiento. El ajuste de los clutters, puede también ser optimizado
automaticamente usando manejadores de datos para mejorar los modelos de
propagacion. xWizard permite ademas mejorar las predicciones de cobertura usando

datos de drive test de las celdas.
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xWizard ademas de proveer plots de cobertura, muestra también los niveles de
potencia de transmision ( uplink y downlink) basados en los clutters disponibles. Otra
ventaja es la utilizacion para realizar analisis de capacidad y dominancia de la celda
en puntos determinados, muestra ademas analisis de calidad (RxQual) basados en
niveles de interferencia identificando areas problema a ser optimizadas, permite
adicionar facilmente nuevos sitios en caso de ser necesarios para solventar problemas

de cobertura, dominancia o capacidad.

4.1.1 ABRIR CREAR UN PROYECTO

Para crear un proyecto nuevo en la herramienta es necesario inicialmente cargar

la informacion basica que son:

Tecnologia.- Para el presente proyecto se escogera la tecnologia LTE

- Sistema de medida (métrico, inglés)

- Terreno.- Se refiere a los archivos en los cuales se encuentra la informacién

de alturas de la zona geografica en la que se realizaran las predicciones

- Clutter ID.- Se refiere a los archivos en los que se encuentra la informacion
de la clasificacion de las areas geograficas en funcion de la densidad
poblacional y caracteristicas de los edificios, como son Densa urbana, urbana,

sub urbana, rural, industrial, forestal, etc

- Ajuste de Clutter.- Es un archivo que permitird hacer ajustes en caso de que el

clutter ID no encuentre algln tipo de clasificacion particular.
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Figura 35. Creacion de un proyecto en la herramienta de prediccién xWizard
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A continuacién se procedera a editar el proyecto “Workspace”, definiendo

los limites de las coordenadas geogréaficas en las cuales se trabajard, asi como las

unidades de latitud y longitud.

Para el presente proyecto se usara la

denominacién de grados, minutos y segundos en el sistema WGS 1984. Se debe

definir también el sistema de medicién que para este proyecto serd el sistema

métrico.

|
Edit Workspace =
4 Basic  RF Parameters Technology [
Boundaries Display Temain(s)
Deg Min Sec H Ecuador 20m -
North Latitude: 1 |30 [000 (M <None>
West Longitude: |31 12 1200 |'w <MNone:
<MNone:
South Latitude: 5 2 2400 |5 None> j
Eastlongitude:  [75 [a [24.00 |w o
| Update Boundaries |
Coordinate System Display Clutter
Group:  Geodstic Latitude / Longitude — 1D Grid: Ecuador Morte -
Name:  DegMin Sec Hem - Adjustment:  Clutter Optimization HSDF ~

Datum: 4GS 1984

Map Projection

D efault \wizard Projection

| D Display Styles...

Measurement System

w2 M etric:

v dooly || @ 0K || X cancel

Edt.. |

Figura 36. Parametros basicos de edicidn de un proyecto



153
Otro paso importante a seguir dentro de la creacién un proyecto en X-
Wizard, es la definicion de los directorios en los que se guardara las siguientes

librerias:

Archivos del proyecto

Tipo de terreno

Informacién de clutter

Patrén de radiacion de las antenas

Paths Profile
J - | _lj Save Settings |
1
1| ~ Wizard Paths
Project Path
C:\Program Files‘\Wizard\Projects |
Temain Path
C:4Program FileghwizardhT errain LA
Clutter Path
C:%Program Files‘wizard\Clutter |
Antenna Path
C:\Program Files‘Wwizard\Antenna |
Bin Path
C:\Program Files\wizard\Bin |
Common Path
C:\Program Files‘\Wizard\Canmman |
| & oK | | % Cancel |

Figura 37. Creacion de directorios para informacién basica del proyecto
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4.1.2 CREAR Y CONFIGURAR LA RED

Una vez creado el proyecto, se procede a crear y configurar la red, es decir, crear
uno a uno los eNodeB, con sus caracteristicas particulares, la herramienta x-Wizard,
proporciona ventanas amigables que permiten ingresar tanto la informacion bésica
como son el nombre del eNodeB, coordenadas geogréficas, tipo de antena, hasta las
mas especializadas como son los modelos de antena, pardmetros de operacion,
rangos de frecuencias, etc. A continuacion se presenta graficamente con un ejemplo
de un eNodeB denominado NAC_UNIDAS, la informacion a ingresar en las

diferentes ventas:

4.1.2.1 INFORMACION BASICA DEL eNodeB

4 Basic Data  Location  Custom Fields  Facility F
Name: | NAC_UNIDAS e e
ID: NAC Mum: | 3062 /| Visible
Bev: 2781 7| Use 2781 | FCC... | |Tower...||Display...|
Type:  Macro-Cell -
Status: Official * | Creator:
Farert: Pichincha ~
| Attachmert... | Motes: [... |

Figura 38. Informacion basica del eNodeB



4.1.2.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL eNode B

4 Basic Data Location Custom Fields Facility

Calculation Distances[km]
Deg Mn Sec H

LAT: |0 10 (4091 |5 WSS M: 7000
LOMN:| 78 |29 441 | EW |~

Propagation Parameters

V' Use Additional Additional...

¥ Use Site Parameters

W oo = E: |7.000
5: 7000

Default Lee Parameters turbo PR O Quito Denso Uribano Wiew...

Figura 39. Localizacién geografica del eNodeB

4.1.2.3 INFORMACION BASICA DE LOS SECTORES DEL eNodeB
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4 Common Antenna RF Radio  Measured Data  Custom Fields

Groups  Thresholds F. P

Field TX 1 (ID: 0/0/5V) TX 2 (ID: 1/0/5V) TX 3 (ID: 3/0/5V)
Active & & &

Transmitter |0 0/0/5V 1/0/5V 3/0/5V

HCS Tier 0 0 0

Cell IDin BSC 30062 31062 33062

Mominal Radiuskm]: 10.00 10.00 10.00

Notes [ [ [

Display Styles LS LS LS

Figura 40. Informacion basica de los sectores del eNodeB
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4.1.2.4 INFORMACION DE LAS ANTENAS A INSTALAR DEL eNodeB

4 Common  Antenna RF Radio Measured Data Custom Fields Groups  Threshalds &, F
Field TX 1{1D: 070/5V) TH2{D: 1/0/5V) TH 3{D: 3/0/5V)
Antenna Model HWX-6516D51-WVTM_D5D... HWX-E516D51-VTM_D5D... HWXX-E516DS-VTM_10D...
Frequency Band ALL BANDS ALL BANDS ALL BANDS
Electrical Tilt 1] 1] 1]
Artenna Pattem HWX-E516D51-VTM_05D... HWX-6516D51-WTM_05D... HWXX-6516D5-VTM_10D...
Sector Width 65 65 61
Mechanical Tilt 1 1 -2
Total Tilt 1 1 -2
Rad Center 1740 1740 20
Azimuth 30 136 330
MNumber of Panels MNAA MNAA MNAA
Panels Byt Byt Byt
Lze NCA
Figura 41. Informacién de las antenas a instalar en el eNodeB
4.1.2.5 INFORMACION DE RADIOFRECUENCIAS DEL eNodeB
9 Common  Antenna RF Radioc Measured Data  Custom Fields  Groups  Thresholds 5. F
Field TX 1{D: 04045V) TX 2 (ID: 1/0/5V) TX 3 (ID: 37075V
ERP[WWatts] 75341 753.41 651.67
Power Budget £7 £7 57
Hof Feed Lines 1 1 1
Clutter File Quita10m Quita10m Quita 10m
Clutter Adjustment Clutter Optimization HSDPA. .. Clutter Optimization HSDPA... Clutter Optimization HSDPA...
Use TX Parameters v v &
Propagation Parameters  Default Lee Parameters tur... Defsult Lee Parameters tur... Default Lee Parameters tur...
View Params

Figura 42. Informacién de radio frecuencia del eNodeB
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4126 INFORMACION DE PARAMETROS DE FRECUENCIA Y

POTENCIA DEL eNodeB
NAC_UNIDAS - TX 0/0/5V | Official Radio Properties S8
Fiadio Technology: LTE =
Mumber of LTE Radios 1
W' Show Default values Color Codes: CGEC:
-]
Property R1 =]
Camier 6
Center Frequency [MHz] 1570.0
Bandwidth [MHz] 200
PHY Cell ID 0
PHY Cell 1D Group ]
PHY Cell ID Sector 0
PA Power [W] 20.00
RETP [W] 0.8333
RS Power Boost [dE] 0.0080
RSTP [W] 0.0067
Cyclic Prefix <<Nomal=>
Base Station Moise Fig... 10.00
PO Parameter [dBm] -50
Pathloss Compensatio... 1.0
Automatic
PDCCH Symbals 2
UL Mzx. Dedicated O... 5.00 o
DL Max. Dedicated O... 5.00
DL Common OH [%] 5.00
Uplink: 1o T [dB] 0.00
Uplink: Loading [%] 0.00
Mazx Uplink Loading [%] 100.00
Downlink Loading [%] 5.00
Max Downlink Loading... 100.00
# Active | lzems n j
[P ok || ¥ Cancel |

Figura 43. Informacion de los parametros de frecuencia y potencia del eNodeB

Después de ingresar toda la informacion indicada en las ventanas anteriores, se
define el eNodeB creado como un sitio “Official”’, y en este momento, la
herramienta de prediccidon procede a visualizar en su pantalla principal el E-Node B

con sus sectores y orientaciones definidas.
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Map Options

X (LTE Gaby Quito : GAVILA : Quito LTE) -- C:\Program Files\Wizard\Projects\

B4 Site Display

.0

- Entity Rel
=8 Grids (Raster

- Demand
[—]@ Vector Files
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% Mapping

i O selected
{1 Awvailable

£1-82] Legend

ites on Screen
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- Tnvisible (Ctrl+F11)
- Channels (Ctrl+F12)

m| Analysis (F9)
- Clutter (Alt+F3)
- Terrzin (Ctrl+F9)
-0 Measured Data (Ctrl+M)

Selected Files

O Tick Marks

O Map Scale (F12)
O MapPoint

L. Terra Server
B-~% Geographic Images

B & Location Data

73} (LTE Gaby Quito : GAVILA : Quito LTE) -- C:\Program Files\

Wizard\Projects\,

ationship (Alt+F8)
Data)

Figura 44. Creacion del eNodeB

El siguiente paso es realizar la prediccion de cobertura para determinar el area de

cobertura del elemento creado

B Optimi xWizard ' = -
File Edit View | Analysis | Format Tools Channels Window Help
NE H& = LTE Total PA Power Coverage... LRI % G}D I&I*?Ipﬁ [ ®g £ :;’é% ﬁf ﬁ!é £ <MONE> MM
LTE Drominance... A ._|J.| ?2% = .5 ® + | Arial - 05 T  COSMETIC LAYER
i B¢ & % % HE Fonara tink.. - = U T i @ﬁ &‘3 m <select configuration= b _

Fioiy Map Options
B

Site Displa

EIM,

Sites o

[ sta
O o
[ Nu
- D
- 5w
[ Inactiv
[ Invisib
D Chann
- Entity
=8 Grids (Ras]
O Analys
[ Cluttel
..[[] Terrair
[ Measu
.[] Demar
[—]@ Vector Files

1 Available
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Figura 45. Prediccion de cobertura del eNodeB
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Finalmente en la pantalla principal se visualizara los resultados de la prediccion
creada, con estos resultados, el analista podra analizar la necesidad de realizar
cambios en los sectores del eNodeB para que este cumpla con los objetivos que
fueron creados o en su defecto de no requerir cambios, procedera a realizar la

contratacion e implementacion del sitio.

int Data i0
Location Data
Latitude: 01036355
Longitude: 73 296,43 'W
Termain Data
Height:  2785m
Clutter D ata
Clutter 1D 13
Clutter Description: Dense Urban
Paszz Over: Mo
Local Adj[dB): 18.14
PazsThiu Log Adj [dE /dec); -8.33
PazsThru Linear Adj [dB/m]: 0.00
Clutter Height [m]: 20.00
Receiver Height [m]: 1.50

Traffic Weight; 0.00
LTE Total P& Power Coverage [Strongest Server]
Servers: 1
44 SMAC_UMIDAS - T 3045V | Official [Cell Center]

Figura 46. Resultados de la prediccidn de cobertura del eNodeB

4.1.3 PREDICCIONES DE COBERTURA SEGUN NIVEL DE SENAL

Para el presente proyecto se ha creado y optimizado 291 eNodeB de acuerdo al
procedimiento indicado en la seccion 4.1.2 y posteriormente se ha realizado la
prediccion de cobertura, obteniendo el mapa de cobertura de una red LTE del DMQ.
A continuacion se presenta una muestra de los resultados obtenidos en la prediccion

de cobertura para el area geografica de los valles de Cumbaya y Tumbaco. En el
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anexo 3 se presenta la informacion completa de toda el rea geografica indicada en el

presente documento.

Las muestras de color verde, son aquellas que se encuentran en el rango entre 0 y
-65 dBm y son las mejores, la muestras de color azul, son aquellas que se encuentran
en el rango entre -65 y -69 dBm, las muestras de color celeste, son aquellas que se
encuentran en el rengo entre -69 y -78 dBm, las muestras de color amarillos, son
aquellas que se encuentran en el rango de -78 a -86 dBm, y finalmente las de color
rojo son aquellas con valores menores a -86 dBm en las cuales no se garantiza una
buena cobertura celular y por lo tanto las velocidades de transmision seran muy

bajas.
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Figura 47. Resultados de la prediccidn de cobertura del valle de Cumbaya y Tumbaco
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4.1.4 PREDICCION DE COBERTURA SEGUN CALIDAD DE
SENAL

En el disefio de una red celular ademas de la cobertura y la capacidad instalada,
es necesario tomar cuenta también la calidad de sefial. En el proceso de disefio
Unicamente se puede determinar los niveles de calidad tomando en cuenta la relacion
de calidad con respecto a la interferencia presentada por los diferentes niveles de
sefial de todos los sectores que llegan a un punto especifico. La herramienta x-

Wizard puede entregar plots de calidad basados en la relacion portadora interferencia

(/).
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Do Gt it i | FEN=NnN=N S & Y <select configuration> .
— LTE Reverse Link... Z
Map Options I e B B (LTE Gaby Quito : GAVILA : Quito LTE) - C:\Program Files\Wizard\Projects\
H LTE Quality...
[0 Name ito
L[ Status LTE UMTS Handover... Ed (LTE Gaby Quito : GAVILA : Quito LTE) -- C:\Program Files\Wizard\Projects\
i[O Creator | LTE cdma2000 Handover... s :
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- Entity Relat FCC Contours..,
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E C:qattys‘z)i\t Interference 4
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[—]@ Vector Files V
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.= COSMETIC LAYER
L <ANALYSIS>
=-C Available

Figura 48. Prediccion calidad de sefial
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Figura 49. Resultados de la prediccidn calidad de sefial

Para el presente proyecto se ha seleccionado los 291 E-Node B y posteriormente
se ha realizado la prediccion de calidad, obteniendo el mapa de calidad de una red
LTE del DMQ. A continuacion se presenta una muestra de los resultados obtenidos
en la prediccion de calidad para el area geogréfica de los valles de Cumbaya y
Tumbaco. En el anexo 4 se presenta la informacién completa de toda el area

geografica del DMQ.

Las muestras de color verde se encuentran en el rango de 0 a -3dB, las muestras
de color azul, se encuentran en el rango entre -3 y -5 dB, las muestras de color
amarillo se encuentran en el rango entre -8 y -5 dB y las muestras de color rojo son

las menores a -8dB.
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n--3dB
entre -3 548
entre -5 -8dB
menor -8 dB

Figura 50. Resultados de las prediccidn de calidad del valle de Cumbayd y Tumbaco
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE PREDICCIONES

4.2.1.1 PREDICCIONES DE COBERTURA

Dado que la tecnologia LTE se presenta como una tecnologia que permite
navegacion a velocidades altas, se hace indispensable que la red desplegada pueda
prestar niveles de sefial mayores a -86 dBm (valor 6ptimo para ambientes indoor),

El presente proyecto ha mostrado los siguientes resultados en cuanto a niveles de

cobertura.

Tabla 17.
% de muestras de cobertura en DENSO URBANO

4 N

% DE MUESTRAS DE COBERTURA EN DENSO URBANO
w)
<
o
-
ot
=)
=
w
[a)
X
Jl _ eennlll
Entre 0y -65 |Entre -65y -69 Entre -69 y -78|Entre -78 y -86| Menor a -86

dBm dBm dBm dBm dBm

M Zonal 50,09 10,71 29,39 8,39 1,42

mZona5s 3,77 6,69 50,63 35,98 2,93




Tabla 18.

% de muestras de cobertura en URBANO

4 N
% DE MUESTRAS DE COBERTURA EN URBANO
w)
<
o
-
(%]
w
=)
=
w
(=)
X
Entre Oy -65/Entre -65y - Entre -69 y - Entre -78 y - Menor a -86
dBm 69 dBm 78 dBm 86 dBm dBm
HZonal 17,77 43,77 29,40 8,24 0,82
® Zona 2 14,75 12,46 53,77 15,41 3,61
W Zona3 26,69 9,30 46,69 15,07 2,25
Zona 4 20,28 12,39 38,10 22,69 6,53
B Zona5 9,51 6,06 27,89 47,96 8,67
\ %
Tabla 19.

% de muestras de cobertura en SUB URBANO

-

% DE MUESTRAS

% DE MUESTRAS DE COBERTURA EN SUB URBANO

o]

Entre 0y -65| Entre -65y - | Entre -69y - | Entre -78 y - | Menor a -86
dBm 69 dBm 78 dBm 86 dBm dBm
HZonal 50,09 10,71 29,39 8,39 1,42
M Zona?2 20,96 11,56 31,74 23,94 11,80
M Zona3 14,37 8,75 35,70 34,43 6,76
Zona 4 9,61 6,69 27,78 32,87 23,04
M Zona5 9,51 6,06 27,89 47,96 8,58
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Tabla 20.

% de muestras de cobertura TOTAL DMQ

167

e A
% DE MIUESTRAS DE COBERTURA TOTAL DMQ
(%]
<
o
[
wv
wl
=)
=
w
[a)
X
Entre Oy -65 |Entre -65 vy -69Entre -69 y -78/Entre -78 y -86, Menor a -86
dBm dBm dBm dBm dBm
m DENSO URBANO 50,09 10,71 29,39 8,39 1,42
= URBANO 22,04 14,98 39,85 18,61 4,51
= SUB URBANO 13,03 8,06 29,90 33,93 15,08
\ J

4.2.1.2 PREDICCIONES DE CALIDAD

En cuanto a calidad, se ha determinado que la relacion de interferencia con

respecto a la portadora (sefial dominante), no deben ser menores a —8 dB, para el

presente proyecto se ha obtenido los siguientes resultados de calidad.
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Tabla 21.
% de muestras de calidad en DENSO URBANO

4 N
% DE MUESTRAS DE CALIDAD EN DENSO URBANO

% DE MUESTRAS

u —

Entre0y-3dB Entred-B3 y-> Entred;35 y-8 Mayor a -8 dB

W Zonal 7,94 42,12 48,45 1,48
W Zona5 0,00 33,33 66,67 0,00

Tabla 22.
% de muestras de calidad en URBANO

4 N

% DE MUESTRAS DE CALIDAD EN URBANO
(%]
<
o
[
(%]
wl
=)
=
w
(=)
X
Entre-3y-5 | Entre-5y-8
Entre Oy -3 dB 4B 4B Mayor a -8 dB

BZonal 5,77 24,45 68,86 0,92

M Zona 2 5,25 60,98 32,79 0,98

W Zona3 6,59 61,53 31,26 0,62

Zona 4 25,28 53,12 21,30 0,29

W Zona5s 5,56 53,44 40,32 0,67




Tabla 23.

% de muestras de calidad en SUB URBANO

-
% DE MUESTRAS DE CALIDAD EN SUB URBANO
(%]
<
o
&
wl
=
=
w
o
X
_ e e
Entre0y-3dB | Entre-3y-5dB | Entre-5y -8 dB | Mayor a-8dB
M Zonal 6,37 44,81 47,45 1,36
M Zona 2 10,42 47,47 40,92 1,19
M Zona 3 6,66 43,56 47,97 1,81
Zona 4 13,06 46,96 38,24 1,74
MW Zona 5 5,29 49,68 44,35 0,69
o
Tabla 24.

% de muestras de calidad TOTAL DMQ

~

% DE MUESTRAS DE CALIDAD TOTAL DMQ

% DE MUESTRAS

. .

Entre Oy -3 dB |Entre -3y -5 dB|Entre -5y -8 dB| Mayor a -8 dB
H DENSO URBANO 9,81 45,41 43,47 1,31
m URBANO 17,12 52,55 29,86 0,47
1 SUB URBANO 9,10 45,84 43,60 1,45
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Es importante indicar que si bien es cierto, las predicciones obtenidas tanto para
cobertura como para calidad, presentan resultados muy buenos, estas son basadas
Unicamente en modelos matematicos tedricos. Que tratan de modelar el
comportamiento de la sefial celular en ambientes ideales. Sin embargo, en el
despliegue de la red celular, es muy probable que el operador celular se encuentre
con zonas puntuales en las que posiblemente no tenga los valores de cobertura
necesarios para brindar un oOptimo servicio celular y necesite reacomodar las
orientaciones y tilts de las antenas de los eNodeB vecinos o en su defecto desplegar
un nuevo sitio, es posible también que existan sectores en los que la calidad de sefial
sea muy pobre y se necesite una optimizacién mas especifica, para lo cual se debera
realizar drive test y analizar si la solucion sera cambiar parametros ldgicos para
controlar los niveles de sefial de un eNodeB en particular o cambios fisicos para

modificar los patrones de radiacion de las antenas.

4.2.2. ANALISIS DEL PLAN DE FRECUENCIAS

Actualmente, la gran limitante de los operadores celulares para desplegar una red
LTE es sin duda alguna la del espectro radioeléctrico, aunque LTE les permite
“reacomodar” sus frecuencias para reservar una cantidad suficiente de espectro y
desplegar sus redes de cuarta generacion, ya que como se indico en el capitulo 2, en
el aparatado 2.2, la red LTE necesita una portadora de 20 MHz, pero inicialmente
puede trabajar con anchos de banda de 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15MHz

hasta llegar a 20 MHz.

En el Ecuador, el Estado ha concesionado el espectro radioeléctrico en la banda

de 850 MHz a las operadoras celulares Telefonica y Claro equitativamente con un
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ancho de banda de 2X12.5 MHz, para cada una, esta distribucion se muestra en la
figura 51, mientras que la banda de 1900 MHz ha sido concesionada para las
operadoras Claro, Telefonica y CNT con anchos de banda de 2X5MHz para
Telefonica y Claro y 2X20 MHz para CNT, tomado en cuenta que CNT tiene un
acuerdo con Telefonica que ha cedido 2X5 MHz a cambio de roaming de la red
GSM y UMTS de Telefonica para los usuarios de CNT. En la banda de 1900 MHz
aun se tiene 2 portadoras de 2X15 MHz disponibles para ser subastadas. En la figura

52, se muestra la distribucion de la banda de 1900 MHz.

Base Stations — Maobiles

A" A B A B’

860 870 880 800 8015 894 MH:z

Mobiles=——9 Base Stations

A" A B A B'

824 825 835 35 3465 849

&

2x11MHz 251 OMHz
BANDA A"-A BANDA B BANDA-A BANDA B’

Figura 51. Distribucién de la banda de frecuencias de 850 MHz para las operadoras celulares

Fuente: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
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[
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BANDAA-A" BANDAD-D" BANDAB-B°  BANDAE-E°~ BANDAF-F" BANDAC-C’

LIBRE 2x15MHz
S
R’

LIBRE 2x15MHz

Figura 52. Distribucién de la banda de frecuencias de 1900 MHz para las operadoras celulares

Fuente: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones

Bajo estas condiciones, la Unica operadora que podria desplegar una red
UMTS sin necesidad de solicitar espectro adicional seria CNT, mientras que
Telefonica y Claro necesariamente deberian solicitar méas espectro al Estado
Ecuatoriano. Segun lo indicado en el capitulo 3, las bandas disponibles en Ecuador

para el sistema LTE son las siguientes:

698 — 806 MHz

824 — 849 MHz

869 — 894 MHz

1710 -2 025 MHz
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e 2100-2200MHz

e 2500 -2690 MHz

Para el presente proyecto y tomando, en base a los razonamientos indicados

en el capitulo 3, se ha seleccionado, la banda de los 2600 MHz.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

5.1INFRAESTRUCTURA NECESARIA

La infraestructura necesaria para el despliegue de la red E-UTRAN del Distrito

metropolitano de Quito (DMQ), es la siguiente:

eNodeB.- El modelo de e-Node B que se ha utilizado en el presente proyecto es
el “Flexi Multiradio Base Estation” del proveedor Nokia Siemens Networks (NSN),
esta es una macrocelda, no requiere gabinetes para su instalacién, posee 3 sectores
con amplificadores de 210 W de potencia, se ha disefiado bajo el estandar 3GPP
release 8, es de facil instalacion, comisionamiento y mantenimiento ademas soporta

la configuracion 2X2 MIMO.

Este eNodeB, es ademas muy versatil reduciendo costos de renta de sitios, ya
que puede ser instalado sobre una pared a través de soportes, estos modulos también
pueden ser instalados sobre el piso. Los costos de mantenimiento son bajos ya que
no es necesaria ninguna rutina de mantenimiento, todos los mddulos son
perfectamente accesibles y protegidos contra los dafios ambientales, existe ademas la
posibilidad de realizar trabajos remotos de deteccion de falla y reparacion a través de

puestos de comunicacion con el edificio de monitoreo central.

Dependiendo de la necesidad del operador celular se proporcionara los modulos

especificos para el rango de frecuencias de operacién, asi como el software necesario
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y funcionalidades especificas adicionales que seran requeridas para brindar servicios
de aplicaciones especificas del operador, un ejemplo tipico de funcionalidades

(software) basicas requeridas para un eNodesB es:

Licencia LTE, WCDMA, HSPA

e Ancho de banda variable en pasos de 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz

e Activacion de 1, 2 6 3 sectores

e Potencia de radiofrecuencias por sector de 8, 20, 40 6 60 W.

e Regulacion de tilt remoto para las antenas

e Disponibilidad Dual band

e Diversidad en up-link

e Interface de transporte

Métodos de Sincronizacion disponibles por ejemplo GPS.

Una ventaja especialmente importante para este tipo de soluciones es que estee
quipo puede ser implementado en sitios en los que se tiene ya un equipo celular de
tecnologia 2G y/o 3G, utilizando gabinetes existentes e incluso energia, existe
ademés la posibilidad de compartir antenas entre tecnologias, con arreglos

especiales. (Networks)
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Figura 53. eNodeB
Fuente: NOKIA SIEMENS NETWORK

Antenas.- Se ha seleccionado 3 modelos de antenas de la marca

COMMSCORPE:

HWXX-6516DS-VTM.- Trabaja en las bandas de 1710 a 1880, 1850 a 1990,
1920 a 2170, 2300 a 2500, 2500 a 2690 MHZ, esté en el rango de 17.7 a 18.2 dBi de
ganancia, apertura horizontal entre 61 y 65 grados, apertura vertical entre 5.1y 7.5

grados.
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W2X-6516DS-VTM.- Trabaja en las bandas de 2300 a 2500, 2500 a 2700 MHZ,

estd en el rango de 18.3 a 18.8 dBi de ganancia, apertura horizontal entre 64 y 65

grados, apertura vertical entre 5.8 y 6.2 grados.

HWX-6516DS1-VTM.- Trabaja en las bandas de 1710 a 1880, 1850 a 1990,
1920 a 2170, 2300 a 2500, 2500 a 2690 MHZ, esta en el rango de 17.4 a 18.5 dBi de
ganancia, apertura horizontal entre 61 y 67 grados, apertura vertical entre 5.1 y 6.7

grados.


http://awapps.commscope.com/catalog/andrew/showImage.aspx?id=10514&productID=2818&categoryID=76&imgTableID=6
http://awapps.commscope.com/catalog/andrew/showImage.aspx?id=2734&productID=15767&categoryID=76&imgTableID=6
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En el anexo 5 se muestra las caracteristicas fisicas y técnicas de las antenas

seleccionadas.

5.2 PRESUPUESTO REFERENCIAL

De acuerdo a la investigacion de mercado, el precio de un e-Node B, con las
caracteristicas indicadas anteriormente es de $ 18.995, dividido en $ 15.120 el
hardware y $3.875 las licencias de software. Para el presente proyecto es necesario
la adquisicion de 291 e-Node B por lo tanto se requiere un presupuesto de

$57527.545.

En cuanto al nimero de antenas, resultdé que es necesario la instalacion de 805
sectores, por lo tanto se necesitaria 805 antenas, sin embargo, debido a que existen
15 eNodeB que tendrian un trafico relativamente alto, para mejorar el desempefio de
estos se propone instalar el sistema MIMO, para lo cual se necesitaria una antena
adicional por sector, resultando un total de 848 antenas, tomando en cuenta un valor

promedio de $1.600 por antena, se requiere alrededor de $1°356.800.

La conexidn entre los mddulos de RF y las antenas para los eNodeB se la realiza

a través de fibra dptica, el costo en el mercado de cada metro de fibra dptica es de


http://awapps.commscope.com/catalog/andrew/showImage.aspx?id=8321&productID=17184&categoryID=76&imgTableID=6
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$1.41, para el presente proyecto se ha calculado que se necesita alrededor de 14.866

metros, por lo tanto el presupuesto necesario para este ITEM es de $20.961,06.

Es necesario ademas realizar trabajos de obra civil y eléctrica para la instalacion
de los e-Node B, el costo de materiales y mano de obra para los 291 eNodeB esta
alrededor de los $6°900.000 El costo de la instalacion de los equipos eNodeB es

alrededor de $8.000, lo que genera un presupuesto necesario de $2°328.000.

Finalmente desarrollar la infraestructura necesaria para colocar las antenas ya sea
en soportes sobre una terraza o de ser el caso construir un monopolo, generaréa costos
de alrededor $3°400.000 En las figuras 54 y 55, se muestra un plano tipo de una

estacion sobre terraza y una con monopolo respectivamente.

Se presenta a continuacion un cuadro resumen con las cantidades de material

necesario y los costos referenciales para cada ITEM.

Tabla 25.

Presupuesto referencial

ITEM Costo por unidad ($)  Cantidad Total (%)
Antenas 1.600,00 848 1.356.800,00
Fibra Optica 1,41 c/metro 14866 20.961,00
Instalacion eNodeB 8.000,00 291 2.328.000,00
E-NodeB Hw 15.000,00 291 4.365.000,00
E-NodeB SW 4.000,00 291 1.164.000,00
Obra civil 13.500,00 291 3.928.500,00
Obra Eléctrica 10.500,00 291 3.055.500,00
Estructura terraza 2.700,00 180 486.000,00
Estructura Monopolo 27.000,00 111 2.997.000,00

TOTAL 19.701.761,00
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Con la finalidad de prestar un Optimo servicio celular, equilibrando las
necesidades de capacidad, cobertura y calidad en el area urbana del Distrito
Metropolitano de Quito y tomando en cuenta el peor escenario en cuanto a la
asignacion del espectro celular que para el presente caso de estudio es la banda de los
2600 MHz, se concluye que en el interfaz E-Utran se debera desplegar 291 e-Node

B.

Después de realizar el disefio de cada e-Node B y la simulacién en la herramienta
de prediccion, en el item cobertura se obtuvieron muy buenos resultados, asi, el
98.58% de las muestras del area densa urbana del DMQ se encuentran en rangos
Optimos, aunque en contraste en el area sub urbana apenas el 84.92% presenta
muestras de sefial mayores a -86 dBm. Se concluye entonces que al instalar 291 e-
Node B en las coordenadas indicadas, se puede prestar un buen servicio con valores
apropiados de cobertura, ya que una red se considera buena cuando se obtiene el 96%
de probabilidad de servicio, en este caso en el area densa urbana que es el area en
donde se tendra mayor concentracion de usuarios, se obtuvo una probabilidad de
cobertura mayor al 96%. Para el area sub-urbana se obtuvieron valores menores de

probabilidad de cobertura, sin embargo, se debe tener en cuenta que en este caso
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tenemos clutters forestales, por lo tanto no es necesario llegar a presentar porcentajes

altos de penetracion de sefial ya que no se espera una alta concentracion de usuarios.

Para el andlisis de resultados en el item calidad, se concluye que al tener apenas
el 1.5% de las muestras con probabilidad de tener una relacién portadora —
interferencia de -8 dB, no existe interferencia ya que las antenas de los sectores de la
red celular se encuentran disefiados con una altura, orientacion y tilt adecuados
evitando la sobre propagacion de los mismos, asi como también el nimero de e-Node

B es el correcto para el area geografica a cubrir.

En cuanto a capacidad, por la naturaleza del proyecto, en el cual se esta
disefiando una nueva red LTE en base a estadisticas de trafico de una red de tercera
generacion y tomando en cuenta que la red LTE al presentar mayores ventajas de
capacidad y velocidad de transmision de datos puede cursar hasta 3 veces mas trafico
que una red UMTS, comparando con valores tedricos de capacidad de los nuevos e-
Node B 4600 GBytes/mes, se concluye que ninguno de los 291 e-Nodeb superan el
valor tedrico de capacidad, por lo tanto no es necesario, desplegar mas e-Node B

para cubrir las necesidades de capacidad de trafico de los primeros usuarios LTE.

La definicion del espectro a ser usado para desplegar la red LTE, es un punto
critico, ya que a partir de esta premisa se debera ajustar la cantidad de e-Node B a ser
desplegados, asi como también se debera desarrollar el portafolio de equipos a ser
comercializados, tomando en cuenta que el costo de los terminales es directamente
proporcional a los servicios que ofrece y la cantidad de bandas en las que pueden

operar.
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LTE es una red de cuarta generacion que permitira a las operadoras celulares
entregar a sus clientes mejores servicios de datos y aplicaciones acorde al mundo
moderno, por lo tanto el desplegar esta red se estd volviendo una necesidad

primordial en nuestro pais.

6.2 RECOMENDACIONES

Debido a que la implementacién de una nueva red celular requiere alta inversion,
es recomendable iniciar el despliegue y comercializacion del servicio en una
especifica area de cobertura en la cual existe el mayor potencial de usuarios de datos,
para posteriormente, una vez creada la necesidad, la operadora celular vaya

desplegando su nueva red a nivel nacional.

Dado que la principal ventaja de LTE desde el punto de vista del usuario son las
altas velocidades de transmisién de datos, es muy importante que la operadora
celular ademas de desplegar la red, cree aplicaciones especificas de acuerdo a las
necesidades de sus potenciales clientes para de esta manera lograr el 100% de

aceptacion y captacion de nuevos clientes.

El estado ecuatoriano, debe flexibilizar los requerimientos de espectro celular de
tal manera que las operadoras puedan desplegar sus redes celulares de cuarta
generacion logrando el desarrollo tecnologico del pais, que finalmente beneficia a

todos los ecuatorianos.



ACRONIMOS:

1G — Primera Generacion

2G — Segunda Generacion

3G — Tercera Generacion

4G — Cuarta Generacion

1XEVDO - One Carrier Evolved, Data Optimized
1XEVDV - One Carrier Evolved, Data Voice
3GPP — Third Generation Partnership Project
AMPS - Advanced Mobile Phone System

ARP - Allocation and Retention Priority

ARQ - Automatic Repeat ReQuest

ATM — Asynchronous Transfer Mode

BSS - Base Station Subsystem

CDMA — Code Division Multiple Access

CN - Core Network

DMQ - Distrito Metropolitano de Quito

EDGE — Enhanced Data Rates for GSM Evolution
eNB - evolved NodeB

EPC — Evolved Packet Core

EPS — Evolved Packet System

ETSI - European Technology Standard Institute
E-UTRAN — Enhanced UMTS Terrestrial Radio Access Network
FCC — Federal Comunications Commissions
FDD - Frequency Division Duplex

FM — Frecuencia Modulada

GERAN — GSM EDGE Radio Access Network
GPRS — General Packet Radio Service

HSPA — High Speed Packet Access
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HSPA + - High Speed Packet Access Advanced
HSUPA - High Speed Uplink Packet Access

IMS — IP Multimedia Subsystem

IMTS — Improved Mobile Telephone Service

IMT 2000 - International Mobile Thelephone 2000
ISDN — Integrated Services Digital Network

IP — Internet Protocol

ITU — International Telecommunications Union
LTE - Long Term Evolution

MAC - Medium Access Control

MIMO — Multiple Input Multiple Output

MMS — Multimedia Messaging System

NMT 450 - Nordic Mobile Telephony 450 MHz
NMT 900 - Nordic Mobile Telephony 900 MHz
MS - Mobile Station

MSC — Mobile Switching Center

NMS - Network Maintenance Subsystem

NSS - Network Switching Subsystem

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access
PDN — Packet Data Network

PLMN — Public Land Mobile Net

PRB — Physical Resource Block

PSTN — Public Switched Telephone Network

QoS — Quality of Service

RAN - Radio Access Network

RRC - Radio Resource Control

SC-FDMA - Single Carrier Frequency Division Multiple Access
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SMS — Short Message Service

SMARTPHONE - Teléfono Inteligente

SUPERTEL — Superintendencia de Telecomunicaciones
TDD — Time Division Duplex

TDMA — Time Division Multiple Access

TD-CDMA — Time Division Code Division Multiple Access
TFT - Traffic flow template

TIC - Tecnologia de la Informacién y Comunicacion
TTI— Transmission Time Interval

UE - User Equipment

UMTS — Universal Mobile Telecommunications System
UTRAN — UMTS Territorial Radio Access Network
VoIP — Voice over Internet Protocol

WAP — Wireless Application Protocol

WCDMA - Wideband CDMA

WCDMA - Wide-Band Code Division Multiple Access

WIMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access
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