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RESUMEN

Los sistemas de comunicacién en la actualidad representan una herramienta de
desarrollo tecnolégico, cultural, social, educativo y productivo de lo que hoy por hoy
conocemos como Sociedad de la Informacion, concepto vigente en la Constitucion
del Ecuador y en los principales tratados de Telecomunicaciones en el mundo.
Estas se definen como sociedades en las que todas y todos puedan crear, utilizar,
compartir y diseminar libremente la informacion y el conocimiento, asi como acceder
a éstos, con el fin de que particulares, comunidades y pueblos sean habilitados y
habilitadas para mejorar su calidad de vida y llevar a la préactica su pleno potencial.
Por tanto, el presente proyecto integrador persigue salvaguardar el derecho
fundamental de todas las personas a poseer acceso universal a la informacién
mediante el establecimiento de conexiones confiables y de buena calidad de
servicio para las aplicaciones finales del Servicio de Telecomunicaciones Movil

Avanzado en una parroquia rural como Puna.

El primer capitulo presenta los antecedentes e historia de los Servicios Mdviles en el
Ecuador, hechos estadisticos que permiten demostrar el crecimiento de la demanda
en todo el pais del SMA, ademas se identifica una poblacién objetivo donde existe
una problematica en estos servicios. El segundo capitulo presenta la descripcion
técnica de las dos tecnologias presentes en el poblacién rural escogida, muestra el
analisis y la arquitectura de las redes tras el estudio de la realidad y las variables
que involucran el problema definiendo los alcances del proyecto. Asi mismo
describe las consideraciones generales para los procesos de planeamiento y
optimizacion de redes celulares donde se definen los Key Parameter Indicator

(KPIs) comunmente monitoreados en una solucién celular outdoor.

El tercer capitulo procedera a presentar las mediciones del trabajo de campo
realizado, muestra también tanto los equipos y herramientas de software utilizados,
como la metodologia para el desarrollo del proyecto y los resultados obtenidos del
andlisis de cada sistema desplegado por los operadores del SMA en Puna. Mismos

gue permitiran evaluar la calidad y el desempefio de las tecnologias existentes,
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ademas de fundamentar las bases para el disefio de conectividad propuesto. El
cuarto capitulo representa una guia en el desarrollo del disefio de una solucién a ser
implementada junto con los lineamientos técnicos de los equipos e interfaces
necesarias para llevar a cabo la migracién a la tecnologia 3G. Finalmente se
presentan simulaciones de la nueva cobertura de la red 3G que brindara servicio a

los usuarios de Puna.

Los resultados del disefio UMTS-3G propuesto muestran que tanto la cobertura en
voz y la velocidad de transferencia en datos alcanzarian un 6ptimo desempefio en
calidad de servicio respecto del que al momento se encuentra siendo utilizado,
GSM-2G. De esta manera buscamos hacer cumplir uno de los principales preceptos
intrinsecos de las Telecomunicaciones en el Ecuador y el mundo, el cual es
interconectar a todos los seres humanos con la mejor tecnologia posible en busca
de potenciar el desarrollo de los pueblos mas rezagados para que todos formen

parte activa de una verdadera Sociedad del Conocimiento e Informacion.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

En la actualidad lo que encontramos en la Isla Puna, como ofertas comerciales para
acceder al Servicio Mévil Avanzado, son los planes lanzados al mercado por las
operadoras privadas CONECEL S.A, OTECEL S.A y el operador estatal CNT EP.
Se pudo tener acceso y observar los sitios e infraestructura montada por cada uno
de los prestadores de estos servicios ubicados en el area de mayor densidad
poblacional, Pund Nueva. Mediante la visita técnica realizada el 13 Junio del 2015
donde se procedié a investigar en campo los medios de comunicacion y las
diferentes maneras como las personas de la zona de Pun& Nueva y sus alrededores
se mantienen conectadas al exterior de la isla, se pudo observar de primera mano
que la telefonia movil y el acceso a internet son el principal medio de comunicacion
utilizado por los pobladores con lineas activas suscritas a los operadores privados
CLARO y MOVISTAR, el operador estatal, CNT E.P, también se encuentra presente
con un sitio en la isla; pero la penetracién en el mercado por parte del operador
estatal es muy baja con respecto a la de los operadores competidores privados. El
problemas sobre el SMA y los servicios que este ofrece a los usuarios en Puna
ocurre debido a conexiones poco confiables y de baja calidad de servicio en tasas
de transferencia de datos, propias de la tecnologia desplegada para servir a esta
poblacion, con acceso a Internet o redes de Telecomunicaciones externas a la Isla.
Misma percepcién que es confirmada por los usuarios del SMA en sus equipos
moviles mediante los que acceden a distintas aplicaciones méviles utilizando la
infraestructura tecnolégica implementada en el area de Puna Nueva. En la figura 1.1
observamos una figura que ilustra como las Telecomunicaciones brindan

conectividad en todas partes del mundo.



Fuente. Academia Cisco Capt.1 Elementos de la Red [2]

Figura 1.1 : Servicios de Telecomunicaciones proveen Conectividad alos
Usuarios en todo el Mundo
En el Ecuador de acuerdo a la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones [3], la Arcotel
(Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones) es el ente autbnomo
encargado del control de los servicios de radiodifusion, television y espectro
radioeléctrico. Debe verificar y confirmar que estos servicios se proporcionen con
eficiencia, responsabilidad, transparencia, calidad, continuidad y equidad. Es el
responsable de fomentar el respeto de los derechos de los usuarios a través de la
participacion ciudadana, de conformidad a un ordenamiento juridico y al interés
general. Los servicios de telecomunicaciones controlados por la Arcotel entre otros

son:

+ Servicio Movil Avanzado (telefonia movil)

* Servicio de Telefonia Fija (telefonia convencional)
+ Servicio de Valor Agregado (modalidad Internet)

* Servicios Portadores de Telecomunicaciones

* Centros de acceso a la informacion (cibercafés o infocentros)



Las comunicaciones moviles sin duda alguna han experimentado un crecimiento
vertiginoso, desarrollandose a la actualidad diversas tecnologias y sistemas para
brindar servicios de comunicacion inalambrica. En Puna se pudo constatar que
existen problemas de interconexion en las llamadas originadas desde los mdviles de
usuarios del mismo operador que tengan como destino cualquier usuario que se
encuentre fuera del area de cobertura local, comportamiento similar presenta la
comunicacion contra los usuarios de los otros operadores. El acceso, la carga y
descarga desde las aplicaciones que utilizan la transmisién de datos inaldmbrica
provista por los operadores del SMA son los servicios que se perciben por los
pobladores de la zona como los mas afectados. Esto se hace alin mas notorio
cuando se presenta la necesidad de compartir, acceder o descargar informacion
importante via Internet o mediante sistemas de servicios de datos privados y se
utiliza para este fin la infraestructura tecnoldgica de los proveedores asentados en la
isla. Se obtuvo confirmacion de la problematica descrita anteriormente luego de
realizado el respectivo reconocimiento técnico y diferentes mediciones de
pardmetros técnicos de campo. Ademas también se tomaron en cuenta entrevistas
personales con los pobladores que desarrollan sus actividades diarias y utilizan este
servicio en su dia a dia para llevar a cabo sus actividades desde la cabecera

cantonal de la isla Puna.

Debido a la ubicacion geografica de Puna es critico y un tanto complicado poder
mantener buena calidad de servicio en lo que a telecomunicaciones se refiere
debido a que el medio por el cual se puede conectar este lugar al mundo son los
radio enlaces que deben cubrir grandes distancia y estan sujetos a interferencias o
inestabilidad en la sefal por varios factores externos que no son enteramente
predecibles al momento de su disefio, a continuacion en la figura 1.2 mostramos la
localizacién geogréfica de la isla donde podemos observar que para visitar este

punto del territorio nacional se lo puede realizar estrictamente via maritima o aérea.



Fuente Google Earth

Figura 1.2 : Isla Pund Vista Satelital

En la tabla 1.1 podemos observar diferentes distancias hacia puntos estratégicos
ubicados en la provincia del Guayas. Distancias que nos demuestran que acceder a
este sitio puede ser muy complicado debido al tiempo que toma el viaje hacia el
interior de la isla por parte de las personas que requieran acceso a los equipos de
comunicacion y que no sean residente de esta Isla. A Puna solo se llega via lancha,
estas zarpan desde Posorja o también existen botes turisticos-comerciales de
pasajeros y mercaderia que zarpan desde el puerto de embarque y desembarque
del mercado de la Caraguay, ubicado en el sur de la ciudad de Guayaquil. El tiempo
disponible para el trabajo de soporte técnico o manteamiento de los equipos e
infraestructura de telecomunicaciones (torres y radio bases) presentes en el lugar es
directamente limitado por los horarios de las embarcaciones con acceso a la Isla.

Los botes comerciales 0 de pasajeros con capacidad para transportar al personal



solo zarpan ciertos dias de la semana; los lunes (ingreso) y viernes ( ingreso y
salida ) , sdbados (solo ingreso a la isla), y domingos (solo salida de la isla).

CUADRO DE DISTANCIAS DESDE GUAYAQUIL
DESTINO DISTANCIA (km)

Puna

A Gral. Villamil Playas

A Posoria

A Bellavista

Fuente SENPLADES, Subsecretaria Zona 8, 2012

Tabla 1: Distancia desde el Canton Guayaquil hacia puntos estratégicos en la
provincia del Guayas

Esta problematica se hace mas notoria en la actualidad cuando el crecimiento de los
requerimientos de acceso al internet han crecido de manera vertiginosa en el mercado
ecuatoriano. El incremento de la telefonia mévil de los Ultimos cinco afios, datos por
cada operador con permiso de concesion para explotar el espectro radioeléctrico en el

territorio ecuatoriano, son a continuacion presentados en la tabla 1.2



Servicios Movil Avanzado

Densidad _ :
Agencia de
Regulacion y Control
(ke s Telecomunicacione

Fecha de publicacion: Mayo de 2015

TOTAL  DENSIDAD
LINEAS  LINEAS
a0 CLARD MOYISTAR CNTEP B
DELSMA  DEL SMA
ol 4w 375170 158,452 581
o 315,581 . 1560 851 1233
00| 1533015 81,342 154 | 2398181 18,67
a4l 2amee| 11T 07358 | 3544474 1,219
ams|  40me30|  1938% w3 | GMEIR 4,
8| 5ewaE| 249000 1651 BAISIS BLI8
a7 esmen| 254 4215 | 95NEn
8| B1seaE|  3219R 7| HERM
a8l 9mioe|  3me4R w900 | 13454600
00| w04T0E2 | 431458 W70 | 154BEH
01| 11057318 4513874 18| 15874558
n2|  175ee| 501988 WA | TR
03| 120088 514838 W25 | ATSMTM
04| 10| 50584 TI68% | ATEM.5ST
el 10m00r | 4eses| 107238 16.054363

Fuente Arcotel [4]

Tabla 2 : Lineas Activas del SMA en el Ecuador por Operadora



1.1. Antecedentes del SMA en el Ecuador

La telefonia movil, ahora llamado Servicio Mévil Avanzado, fundamentalmente esta
formada por dos grandes partes: la red de telecomunicaciones y los terminales
(teléfonos maviles) que permiten acceso a la red. La telefonia mavil ha tenido
distintas etapas de evolucibn mismas que se conocen como generaciones; asi,
desde el comienzo de la era de la telefonia celular en la década de los 70 donde se
introdujo el primer radioteléfono, las comunicaciones maviles sin duda alguna han
experimentado un enorme crecimiento tecnoldgico en sus sistemas para brindar los
servicios de comunicacién moviles inalambricos [5]. Una referencia de la evolucion
de los sistemas celulares se evidencia en sus terminales como se muestra en la

figura 1.3.

@ Mévilidad Basica
Comunicaciones Analégicas
==
pr
- Movilidad Avanzada,
g presencia de datos en
comunicaciones digitales

Acceso y solucién Global, mayor capacidad
de Bw, Modelos de Servicios R99, HSDPA,
HSUPA, HSPA +

Movilidad Basada en IP, Altas tasas
de transferencia y covergencia de
los servicios

Fuente Revista Tecnoldgica Arcotel Edicion N°16, 2012 [5]

Figura 1.3 : Evolucion de la Tecnologia Celular

En el Ecuador el servicio mavil celular inicia su explotacion a finales de 1993 con la
entrada en el mercado de las empresas privadas CONECEL S.A. (Porta Celular,
luego CLARO) y OTECEL S.A. (al inicio se llamada Celular Power, luego Bellsouth y
actualmente denominada MOVISTAR), manteniéndose un duopolio hasta el afio
2003 cuando entro en operacion una tercera operadora TELECSA (al inicio Alegro y
actualmente CNT E.P). El progreso de la tecnologia ha permitido que el sistema

celular en el Ecuador evolucione de la manera en que se detalla a continuacion.



1.1.1. Primera Generacién de Servicios Moéviles de Telefonia Celular

(1G)

Los sistemas moviles de primera generacion (1G) se caracterizaron por realizar
transmisiones de tipo analdgico, servicios de voz con niveles de baja calidad
utilizando para su funcionamiento la técnica FDMA o Acceso Mdltiple por Division de
Frecuencia, lo que hacia a estos sistemas limitados en relacion al niamero de
usuarios a los cuales podia brindar servicio. La seguridad de la informacién no
existia en estos sistemas. La tecnologia predominante de esta generacién es AMPS
(Advanced Mobile Phone System) desarrollada por los laboratorios Bell. (Revista

Tecnoldgica Arcotel Edicion N°16) [5].

1.1.2. Segunda Generacion de Servicios Méviles de Telefonia Celular

(2G)

La segunda generacion se caracteriza especialmente por ser digital, lo que trajo
consigo la reduccién de tamafo, costo y consumo de potencia en los dispositivos
moviles, ademas de transmitir voz y datos digitales de volumenes bajos, por
ejemplo, mensajes de texto (SMS siglas en inglés de Servicio de Mensajes Cortos)
0 mensajes multimedia (MMS siglas en inglés de Servicio de mensajes multimedia),
identificador de llamadas, conferencia tripartita, entre otros. Con los sistemas de
telefonia celular de segunda generacion se logré incrementar las velocidades de
transmisiéon de informacion. Ademas, con los sistemas 2G se logré avances
significativos en cuanto a seguridad, calidad de voz y de roaming. Dentro de la
segunda generacion de celulares puede destacar los sistemas TDMA, GSM vy
CDMA. (Revista Tecnoldgica Arcotel Edicién N°16) [5].



1.1.2.1. TDMA

La multiplexacion por divisién de tiempo es una técnica que permite la transmision
de sefales digitales y cuya idea consiste en ocupar un canal de transmisién a partir
de distintas fuentes, de esta manera se logra un mejor aprovechamiento del medio

de transmisidn. (Revista Tecnolégica Arcotel Edicion N°16) [5] .

1.1.22. GSM

Sistema Global para las Telecomunicaciones Moviles. ElI Group Special Mobile fue
el organismo que se encargé de la configuracibn técnica de una norma de
transmision y recepcion de informacién para la telefonia europea. El estandar GSM
fue desarrollado a partir de 1982, pero no fue hasta 1992 que las primeras redes
europeas de GSM-900 iniciaron su actividad, y el mismo afio fueron introducidos al
mercado los primeros teléfonos celulares GSM, siendo el primero el Nokia 1011 en
noviembre de ese afio. Los sistemas de segunda generacion GSM emplean una
combinacién de las técnicas de acceso multiple FDMA y TDMA (Revista Tecnolégica

Arcotel Edicién N°16 ) [5].

1.1.23. CDMA

En el afio 1992 la compafiia Qualcomm desarrollé un sistema celular basado en la
técnica de acceso multiple CDMA, para posteriormente, en el afio de 1993 ser
modificado y adoptado por la TIA (Asociacion de la Industria de
Telecomunicaciones) bajo el nombre 1S-95, conocido también como Cdma One. En
1995 finalmente se realiz6 el lanzamiento del primer sistema comercial basado en
esta tecnologia en Hong Kong por parte del operador Hutchison Telecom. (Revista

Tecnoldgica Arcotel Edicion N°16 ) [5].
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1.1.3. Segunda Generacion y Media de Servicios Moviles de Telefonia
Celular (2.5G)

La generacion 2.5G corresponde a mejoras tecnolégicas en las redes 2G, las cuales

se mencionan a continuacion:

e HSCSD mejora el mecanismo de transmision de datos.
¢ GPRS transmision por paquetes se puede utilizar servicios WAP.

e EDGE es una evolucion de GPRS

Todas estas modificaciones son tendencias a entregar capacidades 3G con una
velocidad tedrica de hasta los 384 Kbps, misma que es una tasa de transferencia
mas adecuada para muchas aplicaciones en la transferencia de datos (Revista

Tecnoldgica Arcotel Edicion N°16 ) [5].

1.1.4. Tercera Generacion de Servicios Moviles de Telefonia Celular
(3G)

Estd basada en la familia de estdndares de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) establecido en la IMT-2000. UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) constituye uno de los miembros de esta familia de
estandares IMT-2000. Entre los atributos de UMTS se puede destacar: conectividad
virtual a la red todo el tiempo, diferentes formas de tarifacion, ancho de banda
asimétrico en el enlace ascendente y descendente, configuracion de la calidad de
servicio (Qo0S), integracién de la diferentes tecnologias de modulacion y estandares
de redes fijas y moviles, entorno de servicios personalizado, y muchos otros.

(Revista Tecnoldgica Arcotel Edicion N°16 ) [5].
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1.1.5. Cuarta Generacién de Servicios Mdviles de Telefonia Celular (4G)

4G son las siglas de la cuarta generacion de tecnologias de telefonia mévil. 4G esta
basada totalmente en IP. Este es un sistema de sistemas y una red de redes
alcanzado después de la convergencia entre las redes de cables e inalambricas asi
como en computadores, dispositivos electronicos y en tecnologias de la informacion
para proveer velocidades de acceso entre 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en
reposo. En nuestro pais hasta el dia de hoy existe una red 4G implementada y
explotada por el concesionario estatal de Servicio Movil Avanzado CNT E.P. En la
figura 1.4 se presenta un resumen de las tecnologias de servicios moviles

avanzados disponibles en el Ecuador (Revista Tecnolégica Arcotel Edicion N°16 ) [5].

| Tecnologia GPRS H Proocolo IP.
]ﬂmmiamu,,“mhjm 2 Dindmico e intesativo. B Red de redes, LIMTS,
Transmite oz, peo o datos, 3 Tiangmision devor, d Inceible velocdad.
=/ mejor comunicacian de datos. Es el futura.
* 9 &8 o

1400 14940 2000 011

datos a baja velocidad.

Sistema GSM. 4 ltinerancia global de datos.
Teenologia digital. e Tecnologia digital.
Transmisian de voz, g Transmisian de vor,

" intemet, banda ancha,

videoconferencias..
.. .I

Fuente Eureka Movil

Figura 1.4 : Evolucion de las Tecnologias Méviles en el Ecuador

La red de telecomunicaciones del servicio movil avanzado consiste en una
combinacion de estaciones transmisoras-receptoras (estaciones base) y una serie
de centrales telefénicas repetidoras que permiten la comunicacion entre terminales
moéviles o entre terminales mdaviles y teléfonos fijos. Las estaciones base estan

conformadas por los siguientes elementos: equipos transmisores y receptores de
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radio que son quienes realizan el enlace con el usuario para efectuar y recibir
llamadas. Las antenas utilizadas suelen situarse en lo méas alto de una torre
metdlica para dar una mejor cobertura. Una topologia sencilla para la comprension
es mostrada en la figura 1.5. [5]

EQUIPO

esfacin bage eafacion bose
BS BS
aubino UL | baoda OL

bajoda DL | sUbida UL

_

Fuente Revista Tecnolédgica Arcotel Edicion N°16. [5]

Figura 1.5 : Estructura Genérica de una Red Celular

Para la instalaciébn de estaciones base el operador del Servicio Mévil Avanzado
debe contar con los respectivos permisos ambientales y de ser el caso mimetizar las
torres para que no exista un impacto visual a los moradores del sector. Segun los
registros de la Arcotel hasta abril del 2015 ha existido un gran incremento de lineas
activas del SMA en el Ecuador como ya se detallé anteriormente .
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1.2. Motivacién y Justificacion del Proyecto

Las definiciones contenidas en el Informe sobre el Desarrollo Mundial de las
Telecomunicaciones redactadas por la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT), organismo rector para la Naciones Unidas y el mundo en materia de
Telecomunicaciones, nos indica que los servicios de telecomunicaciones y el acceso
a la Informacién a través de estos servicios se deben basar en tres principios
fundamentales: " la Universalidad, todos los usuarios deben tener acceso al servicio
telefénico fijo o mdévil a precios asequibles; Igualdad, cada persona tiene la
posibilidad de exigir el acceso al servicio independientemente de su ubicacién
geografica; y la Continuidad, el acceso a la red debe ser ininterrumpido, en base a
parametros definidos de calidad de servicio, y no es posible suprimir el servicio a

menos que el usuario pueda utilizar un servicio sustituto”.[1]

Dentro de la Constitucion de la Republica del Ecuador del 2008 [6] en el Titulo II:
Derechos, Capitulo II: Derechos del Buen Vivir, Seccién Ill: Comunicacion e
Informacion (Art. 16) se reconoce como un derecho fundamental, entre otros temas,
el acceso universal a las tecnologias de informacion y comunicacion.
Adicionalmente se detalla en este mismo articulo que la creacién de medios de
comunicacion social, y al acceso en igualdad de condiciones al uso de las
frecuencias del espectro radioeléctrico para la gestibn de estaciones de radio y
televisién publicas, privadas y comunitarias, y a bandas libres para la explotacion de
redes inalambricas son también reconocidos como derechos fundamentales

consagrados para todos los ecuatorianos.

Se puede encontrar también consagrado en la ley Organica de Comunicacion del
Ecuador [7] expedida por la Asamblea Nacional, en el Titulo Il: Principios y
derechos, Capitulo II: Derechos a la comunicacion, Seccién Il: Derechos de igualdad
e interculturalidad (Art. 35) que todas las personas tienen derecho a acceder,
capacitarse y usar las tecnologias de informacién y comunicacion para potenciar el

disfrute de sus derechos y oportunidades de desarrollo. En concordancia con lo
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expuesto en esa ley se expide también la Ley Organica de Telecomunicaciones del
Ecuador[3] en la cual encontramos en el Titulo X: Sociedad de la Informacion y del
Conocimiento y Servicio Universal, Capitulo Unico: Promocion de la Sociedad de la
Informacion y Prestacion del Servicio Universal (Art. 88) que el Ministerio rector de
las Telecomunicaciones promovera la Sociedad de la Informacion y del
Conocimiento para el desarrollo integral del pais. A tal efecto, dicho érgano debera
orientar su actuacién y gestion a la formulacién de politicas, planes, programas y

proyectos destinados a:

"Promover el acceso universal a los servicios de telecomunicaciones; en
especial, en zonas urbano marginales o rurales, a fin de asegurar una adecuada
cobertura de los servicios en beneficio de las y los ciudadanos ecuatorianos." (Art. 88

inciso 2 Ley Organica de Telecomunicaciones). [7]

"Promover el establecimiento eficiente de infraestructura de
telecomunicaciones, especialmente en zonas urbano marginales y rurales." (Art. 88

inciso 3 Ley Organica de Telecomunicaciones). [7]

"Promover el desarrollo y liderazgo tecnolégico del Ecuador que permitan la
prestacién de nuevos servicios a precios y tarifas equitativas. " (Art. 88 inciso 7 Ley

Orgénica de Telecomunicaciones) .[7]

Por tanto al momento de presentarse problemas debido a la calidad de servicio con
la que se ofertan estos paguetes de servicios mdviles en la parroquia Puna,
especialmente en el acceso, carga y descarga de informacion utilizando internet y
aplicaciones instaladas en las equipos moviles de los usuarios, la motivacién del
presente trabajo se encuentra orientada a mejorar la cobertura y capacidad de
trafico del Servicio Movil Avanzado implementado en la zona, establecer los
lineamientos de la infraestructura fisica necesaria para la migracién a una nueva y

mejor tecnologia de comunicacion movil de una segunda generacion a un
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equipamiento de tercera generacion y de esta manera optimizar el acceso de Pun&
a informacion que se genere en cualquier lugar del mundo. Es asi como se propone
dar un paso mas tanto en el desarrollo y liderazgo tecnolégico del Ecuador como en
la reduccion de la brecha digital de sus habitantes.

1.2.1. Descripcién de la Poblacion Objetivo

Puna es una isla del cantén Guayaquil en Ecuador. Fue parroquializada el 13 de
Octubre de 1845. Su patrona es la Virgen de las Mercedes. Forma parte de la
provincia de Guayas. Tiene 919 km2 de extension. Esta situada en el golfo de
Guayagquil, frente a la formacion deltaica del Estero Salado y del rio Guayas, es la
tercera isla mas grande de este pais tras laisla Isabelayisla Santa Cruz en
las Galapagos. La Isla Punda, fue declarada area protegida en el 2009, ya que
cuenta con 5 manglares, es una zona muy rica en biodiversidad. Se origino por las
acumulaciones de materiales recientes sobre un nucleo més antiguo, formado por
rocas volcanicas. Ubicada en la misma embocadura del golfo, entre la punta de El
Morro y la costa de la provincia de El Oro, est4 separada de tierra firme por el canal
de Jambeli, al sureste, y por el estrecho canal de ElI Morro, al noroeste. La isla
cuenta con un clima tropical seco, por influencia de la corriente de Humboldt. La
localidad mas importante es Nueva Puna, localizada en el noreste de la isla. La
pesca y exportacion de moluscos, ademas del ecoturismo son los principales
recursos de la isla . En la figura 1.6 se presenta Puna en un contexto geografico, de
tal manera que podremos tener una idea de la parroquia donde se pretende mejorar
la QoS de un servicio universal de telecomuniciones, al momento se provee a la Isla
de servicios de voz y datos mediante tecnologia celular GSM (2G) pertenecientes a
los operadores méviles privados presentes en el pais y HSPA+ (3G) por parte del
operador estatal. (Plan Organizacional y Territorial SENPLADES 2012) [8].


http://es.wikipedia.org/wiki/Guayaquil_(cant%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuador
http://es.wikipedia.org/wiki/Guayas_(provincia)
http://es.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
http://es.wikipedia.org/wiki/Golfo_de_Guayaquil
http://es.wikipedia.org/wiki/Golfo_de_Guayaquil
http://es.wikipedia.org/wiki/Estero_Salado
http://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Guayas
http://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Isabela_(Gal%C3%A1pagos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Isla_Santa_Cruz_(Gal%C3%A1pagos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Islas_Gal%C3%A1pagos
http://es.wikipedia.org/wiki/El_Oro_(Ecuador)
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_de_Humboldt
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Ubicacién de la Parroquia Puna

Fuente SENPLADES-Subsecretaria Zona 8, 2012. [7]

Figura 1.6 : Ubicacion Geografica de Puna

Puna se encuentra entre los 2°40’ y 3°02’ de latitud sur y entre los 79°54’ y 80°04’
de longitud oeste. Es la isla mas grande de todo el filo costero del Ecuador. Su
poblacién es de 6.769 habitantes y su densidad poblacional es de 7,35 habitantes
por kilometro cuadrado. Limita al norte con las islas Mondragén, Chupadores e Isla
Verde, al sur y al este con el canal de Jambeli y desembocadura de éste al mar, por
el oeste con el canal del Morro, rodeada por las islas Manglecito, Zapatero y la
parroquia de Posorja. En su territorio existen veinte y cuatro asentamientos
humanos, entre los que destaca su cabecera parroquial Pund Nueva [8]. En esta
ubicacion se proponen implementar las mejores tecnoldgicas sobre el SMA de los
proveedores con mayor aceptacién de mercado presente en la isla CONECEL S.A
y OTECEL S.A.
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1.2.2. Caracteristicas Socio-Econdmicas de la Poblaciéon de Puna

En Punda la Poblacion Econémicamente Activa (PEA) es de 2.403 personas, cifra
que representa el 36% de la poblacion total. ElI 60,1 % de la misma se ocupa en
actividades de agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca (sector primario de la
produccién). El 13% trabaja en las ramas de comercio, transporte, almacenamiento
y construccion (sector terciario). ElI 3,1% labora en el sector industrial (sector
secundario). El 23.8% se dedica a las restantes ramas de la economia; datos
recogidos sobre el Ultimo censo poblacional en el Ecuador en el afio 2010. De
acuerdo a la tabla 1.3 donde encontramos datos poblaciones encuestados en el
ultimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda realizado en el afio 2.010, se
informa que Puna tiene una poblacién de 6.769 habitantes. En los ultimos veintiocho
afos (desde el afio 1.982) su poblacion se ha incrementado en 2.564 habitantes
(61%). [8]

POBLACION [* ANO 1982 [*ANO 1990 [*ANO 2001  [**ANO 2010

ISLAPUNA | 4205 5746 6498 6769

Fuente: * SIISE, ** CPV 2010

Tabla 3 : Incremento en la poblacién de Puna al Ultimo Censo Poblacional
realizado en el Ecuador

Manteniendo este nivel de crecimiento poblacional, al afio 2015 tendremos
aproximadamente 457 habitantes nuevos, lo que nos resultaria en una poblacion
total de 7226 personas en la isla al dia de hoy aproximadamente. El 46% de la
poblacién econdémicamente activa se encuentra en la categoria de agricultores y
trabajadores calificados, el 19% tiene ocupaciones elementales, el 9% son
trabajadores de servicios y vendedores y el 26% restante corresponde a otros

grupos de ocupacion como se muestra en la gréafico estadistico 1.7.
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Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda Ecuador 2010. [8]

Figura 1.7 : Poblacién Econémicamente Activa por Grupos de Ocupacién

Por tanto y en consideracion con la ley organica de Telecomunicaciones [3] en el
Titulo II: Principios y derechos, Capitulo Il: Derechos a la comunicacion, Seccion |l:

Derechos de igualdad e interculturalidad (Art. 34) el cual indica :

"Todas las personas en forma individual y colectiva tienen derecho
a acceder, en igualdad de condiciones, al uso de las frecuencias
del espectro radioeléctrico asignadas para los servicios de radio

y televisién abierta y por suscripcién en los términos que sefiala

la ley". [3]

Entonces considerando lo anterior descrito, todos los grupos humanos asentados en
la Isla Pund se encuentran en desigualdad tecnoldgica con respecto de los
asentamientos poblacionales en los principales cantones y resto de parroquias de
Guayaquil, debido a la infraestructura de red que se mantiene implementada para
brindar tecnologia de cobertura de voz y datos a la poblaciéon de Puna por parte de

los proveedores de mayor aceptacién en esta parroquia rural.
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En lo relativo a las actividades econdmicas, de acuerdo a cifras del INEC, en Puna
existen 130 establecimientos dedicados a las mismas. Las actividades comerciales
al por menor prevalecen representando el 58% del total, seguidas por locales que
realizan actividad de atencion a turistas (11%) como servicio de alimentacion,
bebidas y alojamiento. La industria manufacturera ocupa el tercer lugar (7%), su
linea de produccion es la elaboracién de productos alimenticios, fabricacion de otros
tipos de transporte (maritimo), y procesos de pesca y acuicultura. El 24% restante lo
conforman los demas sectores de la economia local. A continuacién en la tabla

ilustrativa 1.4 nos muestra como se encuentran repartidas estas actividades. [8]

Otras actividades
Artes, entretenimiento

Actividades de atencidn

m 4
n 2
I 1
Ensefianza m 3
Administracion publica m 4
Actividades de servicios 1
Actividades 2
]

Informacion

Actividades 1]
Transporte [
Comercio al por mayor I | S 2
Suministro |
Industrias manufactureras - S
m 2
Categorias o]

(8] 20 40 50 B0

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda 2010

Tabla 4 : Distribucién de Establecimientos Comerciales en Puna

Punéa es la segunda parroquia en importancia, después de la parroquia Chongon,
dentro del cantdbn Guayaquil en numeros de acuicultores y en extension de
hectareas utilizadas como se lo puede apreciar en la figura 1.8. En la Isla existen
234 camaroneras que operan en una superficie de 13.810 hectareas, que
representa el 15% del territorio insular. (Plan Organizacional y Territorial SENPLADES
2012) [8] .
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Fuente: Subsecretaria de Recursos Pesqueros [8]

Figura 1.8 : Camaroneras Asentadas en el Territorio de Puna

La Isla Pun& en su sector occidental, frente a Posorja, cuenta con 15 km de playa
para el desarrollo de la actividad turistica. Los sitios que pueden prestar este tipo de
servicio son: Bellavista, Estero de Boca, Cuchiche (figura 1.9) y Subida Alta. Se
cuenta con dos eco campamentos equipados para recibir a los turistas nacionales y
extranjeros que visiten este lugar. Cada uno de ellos cuenta con cabafias y tiendas
de camparfia para hospedar a 30 personas, bafos, espacio para BBQ, etc. Dichos
campamentos son parte de proyecto financiado por el BID, el grupo NOBIS vy el
Gobierno Provincial del Guayas. Su objetivo es promover y dinamizar el potencial
para el turismo ecoldgico comunitario de Puna, fomentando asi el desarrollo

socioecondmico de la Isla. (Plan Organizacional y Territorial SENPLADES 2012) [8].
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Fuente: Diario El Universo , Edicién Agosto 2014

Figura 1.9 : Hosteria Ecolégica de Cauchiche

1.2.3. Identificaciéon del Problema

De una muestra de 20 personas entrevistadas, aproximadamente 5 familias
ubicadas en la parte alta de Puna Nueva, 15 mantenian lineas activas en modalidad
prepago con el operador CLARO, mientras que otras 4 tenian la misma modalidad
de servicio pero con el operador OTECEL. S6lo encontramos 1 usuario en esta
muestra estadistica que mantuviera linea activa con el operador estatal CNT EP. A
pesar que la telefonia fija residencial solo la ofrece CNT EP, es bajo el porcentaje de
personas que mantienen este servicio como principal medio de comunicacion hacia
el exterior de la isla. En la figura 1.10 se puede observar una vista area de la
poblacién donde se desarroll6 esta visita técnica con el objetivo de identificar si
existian problemas al momento de hacer uso del Servicio Movil Avanzado dentro de

la isla Puna.
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Fuente: Visita Técnica Sabado 13.06.2015

Figura 1.10: Vista Aérea Puné Nueva

Existen un aproximado de 8 cibercafés en el area de Nueva Pund, los cuales
mayormente son provisto de servicio de internet de banda ancha fija por los
operadores CONECEL o CNT E.P. Estos establecimientos son utilizados con alta
frecuencia como sitios de recargas de saldo por los usuarios que poseen terminales
moviles. Hoy en dia existen terminales moéviles de gama baja, media y alta,
clasificados de esta manera por los tecnologias a los cuales se puede acceder
desde estos dispositivos. Los conocidos como smartphones de gama media o alta
son los mas utilizados y adquiridos por los usuarios de Puna para acceder a internet
moévil o a las aplicaciones de comunicacién que utilizan la nube para mantenerse
conectados con el mundo exterior. El servicio de datos moviles se encuentra
fuertemente asentado en la poblacion de Puna. En entrevista con varios pobladores
de la isla, duefios de los cibercafés, indican que de acuerdo a su percepcion los
pobladores de la zona cuentan con minimo dos a tres terminales méviles en sus
hogares dentro de una familia que en promedio consta de 5 personas. Los duefios
de estos establecimientos refieren que su clientela se ha visto reducida por el
impacto del Servicio Movil Avanzado en la isla. Lo anterior descrito sucede debido a
que el alquiler de una PC de escritorio con acceso al servicio de banda ancha fija
hoy en dia se realiza estrictamente cuando una persona tiene que llevar a cabo
trabajos investigativos, académicos, o cuando necesitan la edicion de documentos

digitales como lo son declaraciones de impuestos y tramites tributarios.



23

Procedimientos o acciones que demandan una cantidad de tiempo considerable al
frente de los computadores que se alquilan junto con el servicio de Internet, en la
figura 1.11 observamos uno de estos establecimiento ubicado en la zona baja de

Punéa Nueva

Fuente: Visita Técnica 13.06.2015

Figura 1.11: Cibercafé ubicado en la zona baja de Puna Nueva

Lo antes mencionado tiene concordancia con lo expuesto en el Plan de Desarrollo
Organizacional y Territorial desarrollado sobre Puna en el 2012, donde se indica que
el servicio de telefonia fija se brinda en la isla en los sectores de Pun& Nueva,
Campo Alegre y Cauchiche. La cobertura del servicio de acuerdo al Censo Nacional
de Poblacion y Vivienda del afio 2010 llega al 19% de la poblaciéon parroquial. En
algunas poblaciones rurales se cuenta con un teléfono comunitario. Los restantes
asentamientos poblacionales no cuentan con el servicio. También existe el servicio
de telefonia movil, aunque la sefial no se recibe en todos los lugares. Segun el
ultimo Censo Poblacional desarrollado en el Ecuador en el 2010, el 62% de la
poblacién en Puna dispone de un teléfono celular. La conectividad a través de la
telefonia fija es deficiente y se presta mayoritariamente en la cabecera parroquial.
La telefonia movil cubre en parte el déficit de comunicacion telefénica. La mayor
aceptacion del teléfono celular representa una gran ventaja para los pobladores que
desarrollan sus actividades tanto en la isla como en cantones lejanos o en la
periferia de Puna. En la actualidad se presenta una mayor aceptacion de mercado
hacia los operadores privados de servicios de Telecomunicaciones. Por tanto el

aprovechamiento del espectro radioeléctrico con una nueva tecnologia de
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comunicacion celular que permita proveer a las comunidades asentadas en Puna de
una mayor velocidad, tasa de transferencia y flujo de datos en los Servicios Mdviles
Avanzados representaria un gran paso para el desarrollo en varios campos en los
gue se desenvuelve la poblaciéon a mediano plazo. Todo esto debido al impacto que
representa en estos dias mantener una conectividad estable y robusta hacia el
internet y también el uso de la transmision de datos o comunicaciones que se basan
en las plataformas digitales que se manejan la nube. En la figura 1.12 podemos
observar que la mayoria de asentamientos humanos en la isla se concentran en
Puna Nueva, area donde se ha realizado el estudio técnico para determinar el

impacto de la problematica presentada en este proyecto.

Fuente SENPLADES, Subsecretaria Zona 8

Figura 1.12 : Distribucién de Asentamientos Humanos en la Isla Puna

Mediante una serie de pruebas técnicas con un teléfono celular de prueba, un
modem inalambrico y un Smartphone (terminal mévil) de gama alta adicional a las
correspondientes aplicaciones moviles instaladas en el equipo de prueba y potentes
herramientas de software utilizados a lo largo del desarrollo de este proyecto, se
pudo confirmar la antes relatado por los pobladores de la isla acerca de la calidad
de servicio del SMA en el area de Puna Nueva. Se obtuvieron mediciones sobre las
tasas de transferencia y velocidades de las tecnologias celulares implementadas en
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el &rea de servicio realizando el site survey respectivo, como es presentado en la
figura 1.13.

Fuente: Visita Técnica Sabado 13.06.2015

Figura 1.13 : Sesidn de Pruebas sobre el SMA en la Isla Puna

Este proyecto tiene como principal enfoque brindar una nueva y mejor capacidad de
trafico del SMA en una parroquia rural como Puna mediante el disefio de un nuevo
nodo de tecnologia 3G y la insercion de estos equipos en la arquitectura de red
existente en la Isla de Puna. De esta manera se lograria poner a disposicion de la
poblacion en Puna una tecnologia celular mas eficiente y actual. Uno de los
objetivos fundamentales de este proyecto integrador es superar la brecha digital
existente ,representada por la tecnologia GSM implementada actualmente en la Isla
Puna, mediante el disefio de una red de telefonia celular de tercera generacién para
dotar de Servicio Universal Mévil Avanzado a los pobladores de la isla. Otro de los
objetivos que se persigue con este proyecto es promover el acceso universal a
Servicios de Telecomunicaciones de calidad y capaces de servir de manera Optima
los requerimientos de un mercado tan creciente como es el del acceso a Internet, en
especial en zonas urbano marginales o rurales, convirtiendo estas poblaciones en
miembros activos de una verdadera Sociedad del Conocimiento e Informacion. Lo
anterior descrito se planea lograr mediante el andlisis de desempefio de las redes GSM

ofrecido por los operadores privados con mayor densidad de abonados, versus la red UMTS
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implementada por el operador estatal en la Isla, realizando la comparativa entre ambas
tecnologias para justificar el despliegue de la solucién presentada en este proyecto y de esta
manera brindar la mejora de los servicios celulares que ofrecen las redes de tercera

generacion.
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION TECNICA Y FUNDAMENTO TEORICO DE LA
TECNOLOGIA CELULAR DESPLEGADA EN PUNA.

En este capitulo se describira de manera general las tecnologias implementadas

dentro del area de Puna, ademas de los aspectos técnicos de la tecnologia a la que

se pretende migrar el SMA en la Isla. También se detallara el concepto global de

planificacion y optimizacién de redes celulares, asi como las herramientas de trabajo

que posibilitaran la recolecciéon de los datos en el medio.

2.1. Tecnhologias Mdviles

En el presente punto, se describirdn los conceptos técnicos bésicos
relacionados a las tecnologias mdviles de segunda y tercera generacion

presentes en Puna.

2.1.1. Segunda Generacion

La segunda generacion en la telefonia movil fue conformada por dos
tecnologias que la definieron, las cuales fueron: GSM y CDMA. Entre ambas
tecnologias, GSM fue aquella que logré posicionarse de manera dominante
para el despliegue de redes celulares de segunda generacion alrededor de todo
el mundo.[9] Es por esto que ésta descripcién se enfocara en la resefia de la
tecnologia GSM como la tecnologia movil 2G por excelencia debido a su

despliegue masivo y a que es la tecnologia usada en el pais.
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2.1.1.1 Descripcion de GSM - 2G

GSM responde al acronimo de Global System for Mobile Communications ',
como su nombre lo indica, fue ideado para ser un sistema global. Esta
tecnologia nace a raiz de una problematica, a mediados de la década de 1980,
con los sistemas analdgicos los cuales eran desarrollados individualmente en
cada pais y no permitian interoperabilidad entre sistemas de paises distintos.
Por esta razon fue que, a través del ETSI (European Telecommunication
Standards Institute), se public6 en 1990 la Fase 1 de la normativa del sistema
GSM. [GAR2001].Este nuevo sistema tendria las siguientes innovaciones: seria
un sistema netamente digital usando la modulacién GMSK en la interfaz de aire,
mejoraria la eficiencia del espectro utilizando TDMA (Time Division Multiple
Access) con lo que se permitia a mas usuarios conectarse y, como su hombre
lo dice, fue disefiado para ser un sistema global que sea compatible en
cualquier lugar en donde esta tecnologia existiese, fijando dos bandas
predeterminadas las cuales son: GSM 900 que comprende desde 890 MHz
hasta 960 MHz y GSM 1800 que comprende desde los 1710 MHz. hasta los
1880 MHz. [9]

2.1.1.2 Arquitectura de Red

Se puede observar en la Figura 2.1 que la red se divide en 3 bloques
diferenciados, los cuales son: BSS (Base Station Subsystem), NSS (Network
Switching Subsystem) y NMS (Network Management Subsystem); ademéas se
denotan otros elementos como el MS (Mobile Station) y las interfaces que
interconectan cada segmento de la red. En el trabajo a realizar, los estudios se
haran a partir del analisis de la parte de acceso de radio de esta arquitectura
por lo tanto se le dara mayor atencion a los bloques de MS y BSS. El Mobile
Station (MS) es, de forma sencilla, el teléfono celular que una persona comun
posee y el cual es el medio de interaccion entre un usuario y la red de telefonia

movil. EI MS se divide en dos elementos claramente definidos los cuales son: el
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ME (Mobile Equipment), el cual es el teléfono movil propiamente dicho y la
tarjeta SIM (Subscriber Identity Module), el cual es una pequefia tarjeta que
guarda los datos més relevantes del usuario y que asociara a éste un operador
existente. Esta tarjeta serd la llave de acceso para que el movil acceda a la red
que le brindaré el servicio celular. [15]

Data Communications
Network

Fuente: Nokia Training Center [15]

Figura 2.1 : Arquitectura de la Red GSM

El blogue Base Station Subsystem (BSS) es el que se encarga basicamente del
control de canales y conexiones de radio que se asignan al momento que el
movil realiza una llamada, en otras palabras, es el encargado de controlar el
trafico y la sefializacion de las llamadas que se realizan. La BSS esta
compuesta por la BTS (Base Transceiver Station) que es el elemento que
atiende directamente al MS y el que le da la cobertura de red, y la BSC (Base
Station Controller) quien controla el accionar de la BTS y quien mantiene
informacion sobre las gestiones de la movilidad y da soporte a la sefializacion.
[16]
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2.1.1.3 Canalizacion de Aire

La red GSM tuvo algunas mejoras con respecto a sus antecesores analégicos
en muchos aspectos, pero uno que marco diferencias notables fue el cambio
realizado en la interfaz de aire. A continuacion se dara un breve alcance de la
canalizacion de dicha interfaz. GSM utiliza TDMA (Time Division Multiple
Access) método que divide un canal de radio, en una frecuencia determinada,
en periodos de tiempo consecutivos llamados Tramas TDMA. Cada trama
TDMA tiene a su vez 8 periodos de tiempo mas cortos llamados timeslots. El
timeslot es llamado Canal Fisico y es porque a través de éste la informacién
sera llevada fisicamente de un punto a otro. El timeslot es el canal fisico y lo
que se encuentra contenido en él a lo largo de los 8 timeslots de cada trama
TDMA se les conocen como Canales LAgicos. En GSM estos canales légicos se
dividen en dos tipos: los denominados Dedicated Channels (Canales
Dedicados) y Common Channels (Canales Comunes). A su vez, estos canales

pueden ser de control o de trafico. [13]

En la figura 2.2 se puede apreciar los tipos de canales l6gicos de GSM en su
totalidad y como estan segmentados. Existen los canales comunes, que son
aguellos utilizados por mas de un elemento de la red a la vez, un ejemplo de
esto son los mensajes de Broadcast que la red envia a los ME dentro de un
Location Area. A su vez los canales dedicados son aquellos en donde se hace
comunicacion punto a punto entre dos elementos de red, ejemplo de esto es
cuando se establece una llamada y se usa un canal de trafico exclusivo entre
los terminales que participan de la llamada. Pero esta gran division se subdivide

en Canales de Broadcast, Canales de Control y Canales de Trafico. [13]
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Fuente: The GSM Air Interface[13]

Figura 2.2: Canales Logicos GSM

2.1.2 Tercera Generacion

Para inicios del afio 2000 el Internet crecia de tal manera que se empezé a
volver una necesidad el poder conectarse a la red en cualquier momento y lugar
desde terminales méviles. Con esto no bastaba el enviar solamente voz a través

de un teléfono celular sino también enviar datos.

Fue técnica y comercialmente necesario ir a un siguiente nivel en la telefonia
movil. Se intentd lograr esto en base a GSM con variaciones como GPRS o
EDGE, en las cuales se permitia el acceso a Internet pero con anchos de banda
muy limitados que llegaron, en teoria, a picos de aproximadamente 500 Kbps
pero que en la practica llegaban 250 Kbps en promedio. Esto no permitia
poseer un gran ancho de banda de internet en un teléfono mévil. Debido a esto
surgié la necesidad de migrar de tecnologia para alcanzar velocidades de
transmision de datos aceptables para el momento y esto se logré con la
aparicion del Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles (Universal

Mobile Telecommunications System UMTS). [14]
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2121 Descripcién de UMTS - 3G

Esta tecnologia modifica la forma de acceso multiple al medio ya que cambia de
TDMA, utilizado por GSM, por WCDMA (Wideband Code Division Multiple
Access), la cual se eligié puesto que el utilizar cédigos para el acceso mdultiple
permite mayor cantidad de accesos simultaneos que usando divisiones de
tiempo en un segmento del espectro que solo permitia 8 accesos por portadora.
En UMTS cada portadora WCDMA tiene un ancho de banda de 5 MHz lo cual
fue elegido puesto que esto permitia alcanzar velocidades de transmisién de
hasta 2 Mbps dependiendo de las condiciones de radio y ambientales. Esta fue
la meta inicial de UMTS por lo tanto la primera version de UMTS (Release 99)
tuvo esta velocidad en su estandar. [14]

En la Figura 2.3 se pudo apreciar como UMTS ha evolucionado desde su
aparicion. Cada release mejor6 algun aspecto en la arquitectura de UMTS y
cada una tiene prestaciones interesantes; en este documento se realizaran los
estudios y pruebas de la tecnologia 3G en el Release 7 puesto que es el

release utilizado por los operadores actualmente en Ecuador.

Rel 99/4

Rel 9

DL: 2 Mbps DL: 42 Mbps
UL:>1Mbps  pel5 UL: 11.5 Mbps
DL: 14.4 Mbps " ‘;;‘ 7b
i + 28 Mbps
WM pg g UL 15 bps

DL: ZMbps DL 14.4 Mbps
ULt 11.5Mbps  L: 11,5 Mbps

Fuente: Introduction to 3G Mobile Communications [16]

Figura 2.3 : Evolucion UMTS
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2122 Arquitectura de Red

Existen dos &mbitos que interactian en la red UMTS, una es la infraestructura
de dominio que consiste en el nicleo de la red o Core Network (CN) y el
segundo es la red de acceso conocida como UMTS Terrestrial Radio Access
Network (UTRAN). La red de acceso (UTRAN) est4 conformada por un punto de
acceso llamado Nodo B y el controlador o Radio Network Controller (RNC) los
cuales en conjunto proveen el método de acceso ya sea por dominio de
paquetes PS o dominio de circuitos CS. Su relacion es similar a la existente en
GSM entre la BTS y el BSC. Después de la RNC la informacién puede tomar
dos caminos distintos dependiendo de si es requerida la transmision de
paquetes de datos y transmision de voz durante una llamada. Ambas etapas en
conjunto, es decir la etapa de voz y la de dominio de paquetes, son
denominadas como el ndcleo de la red (CN). En la Figura 2.4 se muestra la
arquitectura de red de UMTS. [14]

Fuente: Introduction to 3G Mobile Communications [17]

Figura 2.4 : Arquitectura de la Red UMTS

Se puede notar que la informacién puede ir a la etapa de voz en donde lo
novedoso es la existencia de una etapa IP lo cual no existia en GSM, esto
permite mejores transmisiones, facilitar la tarea de conmutacion y también el

control de la movilidad a través del MSC Server. [14].
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2.1.2.3 Interfaz de Aire

Desde la aparicibn de UMTS las velocidades de transmision han sufrido
cambios draméticos y vertiginosos. Estos cambios se han debido no por un
cambio significativo de arquitectura de red sino por mejoras en la interfaz de

aire entre el movil y el nodo B.

La tecnologia HSPA+ cambia la modulacion usada en el downlink a 64QAM lo
cual aumenta las tasas de transmisién considerablemente pero necesita una
SNR considerablemente alta para una correcta demodulaciéon. También se
introduce la transmision y recepcion discontinua en donde si el nodoB no envia
informacién significativa del sistema el receptor del mévil apaga su receptor y
asi también el transmisor se apaga cuando no sea hecesario enviar
informacién. Esto ayuda a ahorrar energia en la bateria del mévil y reduce la
interferencia en ambos canales aumentando la capacidad del medio. Con estas
mejoras en la velocidad de transmision es posible alcanzar picos de 28 Mbps en
condiciones éptimas. [14]

Al igual que en GSM, se tendrd una canalizacion en la interfaz de aire para
llevar la informacion, pero a diferencia de GSM esta vez habran 3 tipos de
canales, los cuales son: canales légicos, canales de transporte y canales

fisicos, como se ve en la Figura 2.5. [14]
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Fuente: Introduction to 3G Mobile Communications [14]

Figura 2.5 : Canalizacion de la Red UMTS

En UMTS los canales légicos son los que engloban la informacién dependiendo
de su finalidad, esto es, si son de control o de tréfico, y, a su vez, si son de
trafico se separan de acuerdo a si es trafico de voz o trafico de paquetes de
datos. Los canales de transporte se usan para proteger a los canales logicos
mientras son transmitidos y el canal fisico es el espacio por donde el canal de

transporte viajara mientras llega a su destino. [14]

2.2. Planificacién y Optimizacion de Redes de Acceso de Radio

Al momento de desplegarse una red de telefonia mévil hay dos factores que son
fundamentales, los cuales son la planificaciébn y la optimizacién. En todo
proyecto en donde se requiera acceso de radio éstos dos puntos son vitales
para el buen desempefio futuro y el cumplimiento de los objetivos de lo que se
espera implementar. Es por esto que se detallard puntualmente lo mas

resaltante de estos dos conceptos.
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2.2.1 Definicién

La planificacion de una red movil es el primer paso antes que ésta pueda ser
desplegada. En esta etapa se definen los componentes a utilizar, la forma en
gue se instalaran, y cuales seran los niveles de los pardmetros de radio. Esto es
decidido teniendo en cuenta factores técnicos para el correcto funcionamiento
de la red, factores geogréficos y climaticos puesto que cada red tendra un
contexto distinto, y la limitante econdémica ya que el costo siempre es un factor a
tomar en cuenta cuando se planifica. Por otro lado, la optimizacion significa el
modificar algo que ya esté desplegado o realizar cambios sobre un proceso que
se esté llevando a cabo con el fin de mejorar el desempefio o ampliar sus
prestaciones. Es muy comun en la redes de telecomunicaciones la optimizacion
periddica debido al continuo avance de las tecnologias y lo cambiante de las
demandas del mercado que impulsan la constante mejora de equipos e

incremento de capacidades. [15]

2.2.2 Consideraciones para la Planificacion y Optimizacion

Al momento de realizar la planificacion, especificamente para redes de telefonia
celular en la etapa de acceso de radio, se debe de tomar en cuenta ciertas
consideraciones para realizar una buena planificacion. Entre estas
consideraciones se encuentran, en primer lugar, un prongstico de trafico, lo mas
ajustado a la realidad posible, para lograr un correcto dimensionamiento de red
y que contemple un crecimiento futuro. Luego esta el realizar visitas técnicas 6
Technical Site Surveys (TSS) para conocer con exactitud el estado del sitio
donde se va a trabajar e identificar los problemas mas relevantes a superar.
También se debe estimar cémo sera la movilidad de los usuarios para
considerar una cantidad de handovers en el dimensionamiento, y asi evitar
interrupciones en las llamadas. Como el factor econémico es importante, se
debe de procurar disefiar una topologia de solucion que satisfaga las demandas

y que tenga el menor costo, 0 en caso de que se requiera una inversion muy
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elevada, debe ser justificada por el objetivo de tréfico y tipo de usuarios que
gozaran de la nueva cobertura de tal manera que represente ingresos por los
servicios de telefonia movil ofrecidos. Por ultimo, es importante el uso de
herramientas de software potentes que ayuden tanto a simular los escenarios
gue se propongan y que permita hacer todos los calculos, ademas de ayudar a
realizar las mediciones y recolecciones de datos una vez que se ha
implementado la red para determinar si los objetivos principales se han llegado

a cumplir. [15]

Por otro lado existe la optimizacién que, como ya se indicé anteriormente, se
lleva a cabo una vez que existe ya una red desplegada. Este proceso se ejecuta
tan pronto como la implementacién entra a estar operativa. Como en el a&mbito
de la tecnologia el tiempo de obsolescencia de las prestaciones es corto, la
optimizacion debe ser un proceso iterativo en el cual se debe constantemente
mejorar en cuatro aspectos bien marcados. Primero se debe buscar
periédicamente el aumentar la capacidad de la red, constantemente reducir el
costo de operatividad de red ya sea sustituyendo equipos que no tengan un
costo alto de operatividad o aumentando las ganancias del operador
implementando valores agregados sobre la arquitectura de red ya desplegada,
incrementar la cobertura y mejorar constantemente la calidad y el rendimiento
de la red para mantener satisfechos a los clientes de la red y no perder terreno

frente a la competencia. [15]

2.2.3 Indicadores de Desempefio de la Sefial de Radio.

Para la planificacion de soluciones de acceso de radio existe un gran nimero de
pardmetros que se utilizan para medir la calidad de la cobertura y de la
comunicacion cuando una llamada esta desarrollandose. Estos parametros son
distintos si es que se quiere analizar una red GSM 6 una red UMTS[15-17], e

intentar definir la totalidad de éstos seria muy extenso, por lo tanto, se
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mencionara aquellos que fueron escogidos como los de mayor importancia en el

para el desarrollo del presente trabajo. Los indicadores propios de GSM que

tomaremos en cuenta son:

RxLevel que es la potencia de sefal que se percibe en el receptor del
MS. Con este valor se determina como es la calidad de la cobertura de la

red.

C/l'lo cual son las siglas de la relacién entre la potencia de portadora y la
potencia de la interferencia (Carrier to Interferference Ratio). Si este valor
tiene valores bajos se perdera cobertura ya que el MS no distinguira la

sefal de portadora con el ruido.

RxQual que representa la calidad de la voz durante una llamada.

BCCH ARFCN el cual indica cual es la BTS que domina en el lugar
donde se esté y que, por ende, es la que esta brindando la cobertura de

red.

Los parametros en UMTS que seran mas relevantes son:

RSCP (Receive Signal Code Power) es la potencia que mide el receptor
del teléfono movil proveniente del CPICH, la cual es constante y nos da
una gran idea de como es la cobertura de la red en el &rea en que se

esta.

Ec/No es la energia por chip sobre el total de la densidad espectral de

potencia. Esto no permite cuantificar el nivel de interferencia en el medio.
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e PSC (Primary Scrambling Code) mide el SC, que es el codigo de acceso
multiple en WCDMA, que domina en un punto y sirve para identificar el
origen de la celda que da cobertura. Muchos PSC en una pequefia area
incrementa la probabilidad de que se genere una llamada caida.

e CQI (Channel Quality Indicator) es un indicador provisto por una
conexion remota, generalmente por el nodo B, que da informacion acerca

de la calidad del canal que se monitorea.

e TX Power que mide la potencia de transmision del UE al momento de

gue se esta llevando a cabo una llamada.

e Throughput que mide la velocidad de carga y descarga de datos efectiva

gue se alcanza en una sesion en UMTS.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE DESEMPENO DE LAS REDES CELULARES
OPERATIVAS EN PUNA

Dentro de este capitulo se procedera a detallar las herramientas de software,
equipos de medicion, metodologia de evaluacion y los resultados obtenidos
durante las pruebas realizadas en la Isla Puna para evaluar las tecnologias
existentes y fundamentar las bases del disefio para el proyecto planteado.

3.1. Herramientas y Métodos de Medicién

Para el proceso de recoleccién de informacion y post-procesamiento de la
misma, las herramientas fundamentales utilizadas fueron dos soluciones de la
empresa Ascom, los cuales son el Tems Investigation y el Tems Discovery. En
primer lugar se utiliza la herramienta Tems Investigation la cual permite tomar
las mediciones de campo. Este software es instalado en una laptop y se le
asigna una licencia para su correcto uso, adicionalmente se requiere el uso de
terminales celulares los cuales son aquellos encargados de tomar las
mediciones y servir de interfaz entre el software y la red celular. Para las
pruebas de campo se utilizé un Sierra Wireless AirCard 320U el cual serviria
como equipo para sesiones de paquetes de datos, un Sony Ericsson w995 cuyo
propésito seria realizar llamadas de voz, adicionalmente se conecté un GPS
Garmin USB de tal manera que las muestras sean georeferenciadas y sean
compatibles con otras herramientas de procesamiento, y de igual manera las
correspondientes SIMs de cada uno de los operadores que ofrecen servicio en
Isla Puna. En la figura 3.1 se visualizan los equipos utilizados para la obtencion

de datos en campo.
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Fuente Equipos de Prueba Sony Ericsson

Figura 3.1: Terminales Y Equipos de Prueba

Las pruebas se realizaron caminando a lo largo de la extensién de lo que
comprende la poblacién Nueva Puna en la isla, recorriendo sus calles mientras
que los terminales ejecutan las acciones previamente asignadas para el
protocolo de pruebas y los datos obtenidos son mostrados en el Tems

Investigation. La interfaz de trabajo de este software se puede apreciar en la
Figura 3.2.
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Figura 3.2 : Interfaz de Usuario Software Tems Investigacion

Una vez terminadas las pruebas, la informacion es archivada en logs que luego
son procesados en la herramienta de software complementaria Tems Discovery
la cual permite ver a detalle de los resultados obtenidos en las pruebas, asi
como también exportar los distintos gréficos, tablas, mensajeria y demas
parametros requeridos para un correcto procesamiento de la informacion. La

Figura 3.3 muestra la interfaz de la herramienta de post-procesamiento.
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Figura 3.3 : Interfaz de Usuario del Software Tems Discovery

Esta herramienta especificamente permite, una vez recolectada la data por el
software partner Tems Investigation, realizar el procesamiento de la data punto
por punto de acuerdo a la georeferencia de cada medicion y muestra en una
interfaz gréafica el trazado del recorrido realizado y las mediciones recolectadas
por cada uno de los indicadores de radio seleccionados para cada tecnologia
presente en Pund. Todo esto de acuerdo a la escala de valores que se

determina en base al estandar de tecnologia a analizar.

3.2. Objetivo y Valor de las Pruebas de Campo

El objetivo principal de presentar los resultados de las pruebas realizadas, es dar
a conocer la situacion de cobertura y calidad del servicio actual del Servicio
Movil Avanzado de Segunda Generacién que es ofrecido en la Isla Puna por

parte de los dos principales operadores del Ecuador: Claro y Movistar. Asi
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mismo se desea comparar el desempefio del servicio de telefonia celular
provisto por la operadora del Estado, CNT, la cual ofrece tecnologia celular de
Tercera Generacion. Esta comparacion ofrece un valor agregado a la solucion
proyectada ya que permite identificar las falencias y ventajas de las tecnologias
de Segunda y Tercera Generacion comprendidas dentro de su arquitectura,
infraestructura y diferentes servicios que ofrece cada una, como se indic6 dentro
del capitulo 2. Para la recoleccion de datos se realizaron tres recorridos a lo
largo de la isla, cada recorrido dedicado para cada uno de los operadores
presentes en Puna. El plan de pruebas utilizado se detalla en la tabla 3.1.
Adicional en la tabla 3.2 podremos encontrar también los datos de las sims
utilizadas por recorrido realizado, su correspondiente operador y la prueba para
la que se utilizé cada Mddulo Identificador de Suscriptor con los que se
llevaron a cabo los proceso de mediciones de las métricas por cada sistema

evaluado en Puna.

Tiempo Duracion de Tamafio
Equipo Descripcion | establecimiento lamada archivo de
de llamada descarga

AirCard Sesién de GSM: 2MB

320U datos 30s N/A UMTS: 25MB

Sony
Ericsson LIarr\l/ada de 30s 60s N/A

0z
w995

Fuente: Planeacién de Ingenieria realizada por el Grupo de Trabajo a cargo del Proyecto

Tabla 5 : Plan Descriptivo de las Pruebas de Campo Realizadas en Puna
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DESCRIPCION DEL SERVICIO OPERADOR Nimero Celular
DATOS CLARD 593 990971651
593997292083

CNTEP 593996372870

Llamada Corta CLARD 593 990971651
5393997292083

(NTEP 593996114916

Llamada Larga CLARO 593 967627802
593997292083

(NTEP 93996114893

Fuente: Planeacion de Ingenieria realizada por el Grupo de Trabajo a cargo del Proyecto

Tabla 6 : Plan de pruebas por SIM

3.2.1. KPIs o Métricas de Desempefio a Considerar en el Andlisis de las

Redes Celulares en Puna
Los KPIs a considerar dentro del desempefio de las redes celulares existentes
en Puna se presentan detalladamente en la tabla 3.3. Mismos que nos
ayudaran en el analisis del SMA previo al disefio de los parametros de
configuracion del nuevo sistema radiante que se desea proponer dentro de este

proyecto.
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Valor Objetivo

>=-85dBm

>=95%

RxQual <=4 >=95%
Cil >=15 >=95%
Best Server N/A >=97%
Throughput >=150kbps Promedio
RSCP >=-85dBm >=95%
Ec/No >=-12dB >=95%
Best Server N/A >=97%
CQl >=25 >=95%
Throughput >=2Mbps Promedio

Tabla 7 : Umbrales Optimos de Servicio de KPIs

3.3. Mediciones Realizadas en Puna Nueva

A continuacion se presentaran los gréaficos resultantes de cada uno de los
indicadores previamente descritos por operador y que seran evaluados y
comparados posteriormente. Los gréaficos corresponden al procesamiento de los
datos obtenidos durante las pruebas de campo en la Isla Puna.
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3.3.1. Mediciones de Campo de los Parametros 2G de las Redes

Celulares Claro y Movistar

En esta seccion del documento se muestran las mediciones de los parametros
relacionados a GSM para cada operador. La figura 3.3 nos muestra el parametro
conocido como RxLevel que es receptado por el movil, este no es mas que el
reporte de potencia de la sefial recibida por el dispositivo movil del usuario final
por parte de la celda (BTS) de la cual esta recibiendo servicio. Esta medicion se

ejecuta por el BSC cada 480ms aproximadamente. [10]

e
— 60w @ RxLevSub (dBm) - .Server
B [Min-95)  (0) ( 0%)
B [95-89) (2 (02%)
[-89,-84)  (35) (3.52%)
‘>\ [-84,-79)  (233) (23.46%)
[.
[.

AN B [-7,-75)

75,Max]  (485) (48.84%)

ﬁPuné

_Puna Nueva
o

Derenterts

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.1 : RxLevel del MS Claro

La figura 3.4 nos muestra el parametro RxQual, es un valor entre 0 y 7, donde
cada medicién en el tramo recorrido a pie en Puné corresponde a un namero
estimado de errores en la transmision de bits en un tiempo corto de
transmision[11], es decir este parametro estiq estrictamente relacionado a

calidad de la llamada que experimentan los usuarios de Claro.
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— 60 m

_Puna

Pund Nueva
o

@ RxQual Sub
[Min, 3) (875
[3,5) 3
% B [5Max] () (0.22%)
NG
N
NG
/
7
//

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.4 : RxQual del MS Claro

La figura 3.5 nos muestra el KPI denominado C/I , el cual de acuerdo a la escala,

indica si existen altos niveles de interferencia que estén afectando a la

frecuencia de portadora que lleva la informacién a la interfaz de aire [12]. En

otras palabras representaria la calidad de la sefial para la Red 2G de Claro.

@ C/Ifor the Best ARFCN:
B [Min,0)
B [0

[+ 8)

I8, 12)
[12, 16)
[16,20)
[20,24)
[24, Max]

8) (1.

Puna

Puni Nueva
o

(
( &)
(
(

st

1
0%)
0%)
0%)
0%)

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.5: C/l del MS Claro
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La figura 3.6 nos muestra el indicador Best Server, el cual es una cantidad de
valores individuales que representa el sector que provee servicio al MS, es decir
el sector que posee el mayor nivel de sefal en un punto determinado del

60m r
@ Serving Sector
W BCCH-148_octBSIC-42 (968) (97.38%)
B BCCH-137_octBSIC-66  (26) (2.62%)
N
NS
/
//
a
_Puni
_Puni Nuova
o
e enieri

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.6 : Best Server del MS Claro

La figura 3.7 nos muestra el RxLevel receptado por el movil parte de la celda (BTS)

de Movistar.

b @ RxLevSub (dBm) - .Server
B [Min,-85) (4 (03%)
B [-95,-89) (55) (4.18%)
[-89,-84)  (353) (26.84%)
[-84,-79)  (359) (27.3%)
B [-79,-75) (184) (13.99%)
s [-75, Max]  (360) (27.38%)

Puna b

PP 00 2

Pund Nueva

[

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.7 : RxLevel del MS Movistar
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La figura 3.8 nos muestra la medicion de RxQual en el tramo recorrido en Puna,
gue corresponde estrictamente a calidad de la llamada que experimentan los

usuarios de Movistar en la Isla

.
60m @ RxQual Sub
[Min, 3)  (762) (94.42%)
[3,5) (44) (5.45%)
W[5 Max] 1) (0.12%) |

_Puna

Puna Nueva

Camenteriy

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.8 : RxQual del MS Movistar

En la figura 3.9 encontramos las mediciones correspondiente a la relacién C/I para

los usuarios del operador Movistar.

60m
@ C/Ifor the Best ARFCN:1st
B [Min, 0) © ( 0%)
09 © ( 0%)
4, 8) © ( 0%)
[8,12) © ( 0%)
[12, 16) (14) (1.77%)
p—— [16, 20) (83) (10.51%)
B [20,29) (144) (18.23%)
~ e - 24, Max]  (549) (69.49%)
= — '[ m ) C )
/7
§ /4 o e
Puna i
2°
~ -

Puna Nueva

Cantaris

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.9: C/l del MS Movistar
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En la figura 3.10 observamos las mediciones correspondiente al Best Server para
los usuarios del operador Movistar.

—_— 60 m

@ Serving Sector
N BCCH-242_odBSIC-14  (97) (7.38%)
N BCCH-248_octBSIC-71 (1218) (92.62%)

NS L

_Puna

.
u!auna Nueva

Camanteriy

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.10 : Best Server del MS Movistar

3.3.2. Parametros 3G recolectados en las Mediciones de Campo de la
Red Celular de CNT E.P

En esta seccion se dan a conocer las mediciones de campo de los parametros
relacionados a la tecnologia UMTS correspondientes al operador del Estado
CNT E.P en Puna. En la figura 3.11 observamos las valores de mediciones del
RSCP en la red 3G de CNT, el cual se encuentra directamente relacionado con
la potencia de la sefal recibida en el movil y puede considerarse como una
medida de que tan buena cobertura present6 la sefial en el recorrido realizado a

pie por Puna Nueva.
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@ Agg. Adtive
[-75,0)
0 [75,-75)
[-84,-79)
-89, -84)
B [5,-89)
B [120,-%5)

Puna
o

4

0Pm\i Nueva

-3,

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.11 : RSCP del UE CNT

En la figura 3.12 observamos las traza de los valores de medicién
correspondiente al parametro Ec/No en la red 3G de CNT, el cual representa la
relacion energia recibida por chip para la densidad de potencia en la
banda de frecuencia de la portadora. "No" incluye tanto la potencia
dentro de una celda de una celda especifica como la potencia total por el

efecto multicamino que sufre la sefial de portadora.



— )

Puna ]
o

oPunﬁ Nueva

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.12 : Ec/No del UE CNT
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En la figura 3.13 observamos las mediciones correspondiente al Best Server para

los usuarios del operador CNT.

— )

Puna
o

™

Puna Nueva
o

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.13 : Best Server del UE CNT
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En las figuras 3.14 y 3.15 encontramos los pardmetros CQIl y Throughput, mismos
gue estan relacionados a las capacidades de la tasa de trasferencia de datos a las

gue se pudo llegar con el médem de prueba en el recorrido a pie en Nueva Puna.

<ido @ Carrier 1 CQI- Mean
B [Min,0) 0 ( 0%)
1 [0s5) © ( 0%)
s, 10) ) ( 0%
[10, 15) © ( 0%
15, 20) ©) ( 0%)
R [20,25) © ( 0%
AN B [2531) (1533)( )
B BuMad () (0%)
//‘
/f/
//
//
Puna
o
Puna Nueva
o
Camenero
Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1
Figura 3.14 : CQIl del UE CNT
60m
@ HS Phy Served Throughput Total
B [4000,21000) (:
[2500, 4000)
W [2000, 2500)
[1500, 2000)
[1000, 1500)
. B [500,1000)
\'\}\\ N [0,500)
AN [
NG p 9
N\
\\\\\\ > W,
PY e g \“' =
//
Jm— {
// LT - ‘
i.. e i— f
L
. 0
{ N
’
Puna Nueva
o
Comerterio

Fuente : Software Tems Discovery Version 10.0.1

Figura 3.15 : Throughput del UE CNT
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3.4. Resultados de las Mediciones de las Pruebas de Campo

Con los datos obtenidos de las mediciones se procede a presentar los
resultados comparandolos con los resultados esperados y definidos, y que de
ahora en adelante se denominardn KPIs, el cual es el acronimo de Key
Performance Indicator. Estos indicadores servirAn para determinar el
cumplimiento de los requisitos de desempefio minimos en distintos aspectos de
calidad de servicio. Para dichos KPIs se han considerado valores comunmente
utilizados para la evaluacion de redes celulares de Segunda y Tercera

Generacion, cada una con su respectivo indicador.

Estos parametros fueron previamente descritos dentro del capitulo 2, por lo cual
se indicardn las relaciones que existen entre cada parametro por cada
tecnologia. En cuanto a cobertura, se considera el RxLevel y RSCP para 2G y
3G respectivamente ya que identifican la potencia de la sefial recibida y
codificada por el dispositivo celular; para garantizar un buen servicio se
consideran valores superiores a -85dBm en un total minimo del 95% de todas
muestras obtenidas durante las pruebas. Respecto a la calidad, en 2G se
representa por dos parametros: C/l y RxQual donde ambos valores son
adimensionales y representan la calidad de la sefial y la calidad de la llamada
respectivamente; por otro lado en 3G se representa la calidad por medio del
Ec/No medido en dB.

El KPI Best Server, representa la dominancia del servidor dentro de la zona a
evaluar, este parametro es representado en GSM por el BCCH ARFCN y en
UMTS por el PSC y se espera como resultado de las mediciones que las celdas
principales sean las que presenten dominancia durante las pruebas realizadas.
Para el caso particular de la Isla Puna, debido a ser un escenario aislado y sin
mas celdas cercanas, se muestra este indicador para determinar la existencia de
otras celdas debido a la proyeccion y reflexion de las mismas desde el

continente por medio del mar.
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En consideracion a la percepcion del servicio de datos, el KPI Throughput
representa la velocidad de transferencia de descarga de datos para cada
tecnologia en su mas alta evolucion siendo EDGE para el caso de GSM con
velocidad promedio sobre los 150Kbps, y HSPA+ para el caso de UMTS con
velocidades promedio superiores a 2Mbps. Estas velocidades, a pesar de ser
inferiores a las tasas de transferencia de datos de descarga teéricas, son
establecidas con estos niveles debido a que durante la practica no se puede
emular las condiciones ideales que se requieren para alcanzar dichas
velocidades de transmision. Adicionalmente en 3G se presenta las mediciones
del KPI CQI el cual va ligado directamente al KPI Throughput ya que el CQI
indica la asignacion de recursos que serd otorgado el usuario para poder

alcanzar la modulacién y velocidades de descarga necesarias.

3.5. Analisis de Cumplimento de Desempefio de las Redes Celulares en

Puna

Obtenidos los datos de las pruebas realizadas se procesa la informacién en
tablas y se realiza la evaluacion de los KPIs principales previamente definidos.
A continuacion se presentarda un resumen de los KPls identificando los
resultados de cumplimiento para cada parametro medido en campo. Se precisa
gue estos resultados comprenden a las pruebas realizadas en la poblacion
Nueva Puna y comprende la evaluacion y comparacion de las tecnologias de

telefonia celular existentes.
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Valor Objetivo
Resultado Cumplimiento

NO OK

68.98%  96.46%

S
)
i)
o
(=
S
b
'_

Muestras

RxLevel >=-85dBm >=95%

g RxQuial <=4 >=95% 97.77% 94.42% OK OK

52}

% Cl >=15 >=95% 100% 98.23% OK OK
Best Server N/A >=97% 100% 100% OK OK
Throughput

DL >=150kbps Promedio 420Kbps 100Kbps OK NO

RSCP >=-85dBm >=95% 99.93% OK

g Ec/No >=-12dB >=95% 99.67% OK
)

E Best Server N/A >=97% 100% OK

CQl >=25 >=95% 100% OK

Thro[L;ghput >=2Mbps Promedio 3.07 Mbps OK

Tabla 8 : RESUMEN DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 3.4, se puede apreciar que
para GSM de Claro se cumplen los KPIs de referencia descritos previamente en
la tabla 3.3, umbrales éptimos de servicio de los KPIs, exceptuando la tasa de
transferencia de bajada de datos; similar comportamiento presenta GSM de
Movistar adicionando la falta de cobertura en la poblacion la cual presenta el
KPI de RxLev por debajo del 70%.Por otro lado en UMTS de CNT se aprecia el
cumplimiento integral de los KPIs establecidos sin ningan inconveniente.
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3.5.1. Afectacién Cuantitativa de los KPIs en la sefales de Potencia e

Interferencia por cada Tecnologia presente en Puna

Previamente se ha establecido equivalencias de ciertos parametros entre
tecnologias, tal como el indicador de Potencias es el RxLev en 2G y el RSCP
para 3G, para Interferencia se presenta el C/lI para 2G y EcNo para 3G, y en
ambas tecnologias se toma la métrica del Throughput para servicio de
transferencia de datos. Con esto, podemos realizar la comparativa cuantitativa
de dichos parametros, estimar su desempefio y con esto justificar la
implementacién de la solucion presentada dentro de este proyecto. A
continuacion en las figuras 3.16 y 3.17 se realizara la comparativa cuantitativa

en histogramas de barras de los KPIs y sus equivalentes entre tecnologias.

Potencia

CNT 3G

Claro 2G

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B0<=X<=-75 MW-75<X<=-79 W-79<X<=-84 -84<X<=-89 W-89<X<=-95 -95<X<=-120

Fuente Microsoft Excel 2013

Figura 3.16 Histograma Comparativo de Potencias 2G vs 3G
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Interferencia 2G vs 3G

Movistar 2G

CNT 3G

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

WSum of 24<X<=30 MSum of 20<X<=24 W Sum of 16<X<=20 M Sum of 12<¥<=16 = Sum of 8<X<=12 Sum of 4<X<=8
BSum of O<=X<=4  WSum of O<=X<=-10 W Sum of -10<X<=-12 = Sum of -12<X<=-14 WSum of -14<X<=-30

Fuente Microsoft Excel 2013

Figura 3.17 : Histograma Comparativo Interferencia 2G vs 3G

En cuanto a los indicadores de Potencia se puede apreciar que en 3G, la
potencia de la sefial percibida por el dispositivo movil supera el 90% de
muestras mayores a -75dBm que representan valores 6ptimos, mientras que en
2G se tiene un maximo del 50% aproximadamente dentro del mismo rango.
Respecto a la interferencia de la sefial y calidad del servicio, los indicadores
presentan diferentes rangos, sin embargo representan similitud entre si, en 2G
Claro supera el umbral alcanzando el 98% mientras que Movistar tan solo limita
el 70%, en 3G CNT supera el 97% lo cual indica el excelente comportamiento
del sistema de tercera generacion a pesar de ser clasificado como un sistema
auto-interferente. De manera general se muestra la superioridad de desempefio
de la tecnologia 3G sobre la 2G en todos los indicadores establecidos, y de
igual manera se aprecia la inferioridad entre Movistar y Claro a pesar que Claro
es la red méas traficada del pais.

3.56.2. Comparacién Cualitativa de las Tecnologias Celulares en Puna
Una vez mostrados los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, y

mostrada la comparativa cuantitativa, es preciso realizar el desglose cualitativo

de los mismos. Con estos resultados se ha confirmado que existe un
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desempenfio superior por parte de la tecnologia celular de tercera generacion
tanto a nivel de cobertura como de calidad de servicio de transmisiéon de datos
ofrecido con respecto a su generacion previa. Sin embargo se debe analizar la
concordancia de estos resultados respecto a la situacion inicial de la poblacion y
la percepcion por parte del usuario del servicio ofrecido.

3.6. Escenario Actual del SMA al interior de Puna

La realidad de la cobertura y calidad de servicio de telefonia celular dentro de la
Isla Pund ya ha sido descrita anteriormente, incluso se ha comparado el
desempefio de la tecnologia GSM, desplegada en Puna por parte de las dos
operadoras dominantes del pais. Esto pudo ser desarrollado debido a que la
tercera operadora ya mantiene en la actualidad implementado el servicio celular
de tercera generacién, pero este sistema celular no goza de mayor acogida de
mercado al interior de la Isla Puna. Demostrando los beneficios que presentaria
al dar el siguiente paso en el escalafén tecnoldgico implementando un sistema
de tercera generacion celular que lleva muchos afios dentro del pais.
Asegurando, en muchos otros sitios del territorio nacional, que se concreten las
comunicaciones en condiciones 6ptimas. El no contar con un servicio eficaz de
telefonia mavil perjudica tanto a las personas que contactan a sus familiares en
otras ciudades, como a las personas de negocios y empresas que tienen como
base la Isla Puna. En cuanto al servicio de transferencia de datos, se ayudaria
de gran manera en grandes aspectos de la vida cotidiana, ya que actualmente
se alcanzan tasas muy bajas de velocidad y la cantidad de cibercafés es
limitada en la poblacion, incluso reduciria el tiempo de accion y reaccion al
momento de transmitir o recibir un comunicado de evacuacion o alerta desde o
para la Isla. Por lo tanto fuera de las ventajas tecnoldgicas y econémicas que
esta mejora representa, se denota también el aspecto humanitario y la gran
ayuda ofrecida por la nueva tecnologia presentada como solucién. Respecto a
los avances tecnoldgicos en los Ultimos afios se ha presentado un incremento
vertiginoso en el desarrollo de nuevos smartphones, tablets y demas
dispositivos que constantemente realizan conexiones a la red de internet, pero

este avance se aprecia de mejor manera a medida que la implementacion de
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las redes celulares mejoran con el desarrollo de la nueva tecnologia que, de ser
limitada, ocasionara el desperdicio o subutilizaciéon de los recursos que proveen
dichos dispositivos tecnologicos que se lanzan constantemente al mercado. La
solucion sugerida dentro del proyecto no tan solo da paso a una tecnologia ya
existente a nivel de ciudades grandes del pais y del mundo, sino a futuro
escalamiento a su préximo nivel, como lo son las redes de cuarta generacion
LTE, con tan solo un manejo de las interfaces fisicas y sus conexion ademas
de las modificaciones remotas obligatorias via software. Por lo antes
mencionado se aprecia que esta solucion no solo es una mejora de la red para
dos operadores que han optado por frenar el avance tecnolégico para la Isla
Pun4, sino que genera repercusiones significativas en las labores presentes y
futuras a realizarse de manera cotidiana y comercial dentro de la Isla y que
incluso puede prevenir o dar sobre aviso a algun una catastrofe en el mas

extremo de los casos.

Los operadores CONECEL S.A y OTECEL S.A mantienen tecnologia 2G
implementada para servicios de voz y datos. Es notorio que para el trafico de
voz en términos generales los niveles de sefial para dispositivos celulares de
usuario finales son bajos, la grafica 3.18 nos muestra que para el area escogida
solo en el 20% del territorio cuenta con sefial de buena calidad provista por los
equipos de telecomunicaciones de CONECEL S.A, esto en contraste a las
referencias de los pobladores que indican que no existe problemas al momento
de originar una llamada por voz desde Nueva Puna hacia cualquier lugar del
pais. Esto se debe primordialmente a que la tecnologia 2G tiene
especificaciones técnicas enfocadas en modulacion y potencia de los
transductores que la convierten en una tecnologia celular exclusivamente para

garantizar el trafico de voz.
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Fuente: App Servicio Movil Ecuador Arcotel

Figura 3.18 : Niveles de Sefal de Cobertura en Puna Nueva Red CLARO 2G

En lo relacionado al trafico de datos a continuacién se presentan las mediciones
utilizando el aplicativo SpeedTest realizadas en el sitio con un teléfono de
prueba Smartphone de gama alta, donde se denota que las velocidades de
carga y descarga son bastante cercanas a los que el estandar 2G mantiene
como maxima tasa de transferencia (hasta 384 Kbps en uplink y downlink), sin
embargo estas velocidades en trafico de datos siguen siendo lentas e
insuficientes y ocasionan que los aplicativos de Capa 7 en el modelo OSI en
una red de Internet se vean degradados a nivel de cliente final, esto es debido
a que en la practica se pudo confirmar que solo se llegan a picos de hasta
100Kbps en descarga y 9.1Kbps en carga. Cabe destacar que el aplicativo de la
Arcotel no refiere ningun tipo de estadistica respecto de mediciones de
SpeedTest (velocidad de carga y descarga). Estas mediciones en conjuntos con

las estadisticas de los tiempo de respuesta a la prueba de ping se las tuvieron
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gue ejecutar durante la visita técnica que se realizé al sitio. Esta medicién es
presentada a continuacion en la figura 3.19 correspondiente al SMA ofertado
por el operador privado CONECEL S.A.

BNl & zall 11218

OOKLA SPEEDTEST
PING DESCARGAR CARGAR

1144 s 0,10 vops 0,09 Mbps

< COMPARTIR i

Fuente: App Movil Ookla V2.1

Figura 3.19 : Velocidades de Carga y Descarga en Puna Nueva Red 2G CLARO

Los tiempos de respuesta de ping hacia paginas alojadas en servidores
internacionales (Servidores DNS de Google) localizados en Texas, EEUU, se
presentan en el orden de los 4 digitos en milisegundos, encontrandose que son
tiempos de respuesta muy elevados para las aplicaciones moviles de
comunicacién ya que al demorar la descarga de datos las aplicaciones finales
presentan errores y problemas como por ejemplo una navegacion lenta o una
presentacion incompleta de la interfaz de usuario de los aplicativos. Esto es
debido a la cantidad de paquetes descartados que se presentan resultado de la
latencia en la respuesta a los requerimientos de los usuarios. En el peor de los
casos pueden llegar a impedir mostrar el contenido final del trafico proveniente
de la red externa. En la figura 3.20 mostramos lo evidenciado en los tiempos de
respuesta a la pruebas de ping realizadas desde la cabecera cantonal de Puna

con un teléfono Smartphone de gama alta conectado a la red 2G, en su version
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EDGE perteneciente al operador con mas impacto de mercado en los
pobladores de la isla, CONECEL S.A.

o ol (1118

J0_81706tc_a51dtuli/ § ping 8.8.8.8

PING 8.8.8.8 (8.8,8.8) 56(84) bytes of data,

54 bytes from 8,8.8.8: icmp_seqe! tt153 tine=10053 as
54 bytes from 8,8,8.8: 1cmp_seqe2 tt153 tines9121 ms
b4 bytes from 8.8.8.8: icmp_seq*3 tt153 tine=8301 m
b4 bytes from 8.8.8.8: icmp_seqed tt153 tines7621 ms
54 bytes from 8,8.8.8: icmp_seqeS tt1:53 tines6620 ms
54 bytes from 8.8.8.8: icmp_seqe6 ttl:53 tine=5615 ms
54 bytes from 8,8.8.8: fcmp_seqe7 tt1a53 tine=d629 ms
54 bytes from 8,8.8.8: icmp_seqe8 tt153 tine=3682 ms
54 bytes from 8,8.8.8: icmp_seqe9 tt153 tine=2741 mg
54 bytes from 8,8.8.8: dcmp_seqe10 t1e53 tine=2228 os
54 bytes from 8,8.8.8: Lemp_seqe11 ttle53 tine*1302 oS
54 bytes from 8,8.8.8: fcmp_seqe12 ttleS3 tine+372 n
54 bytes from 8,8.8.8: 1cmp_seqe13 ttleS3 time=160 m
4 bytes from 8.8.8.8; 1cnp_seqe15 ttl53 tines3890 1
54 bytes from 8,8.8.8: 1cp_seqe16 tle53 tines3172 as
b4 bytes from 8,8,8.8: icmp_seqe17 t)+53 tine=2172 s

Fuente: App Movil Terminal V2.1

Figura 3.20 : Tiempos de Respuesta desde la Red CLARO 2G hacia Servidores
de Google Ubicados en Texas, EEUU

En lo referente a la red de OTECEL S.A se encontr6 que para el trafico de voz
en términos general los niveles de sefial para dispositivos celulares de usuario
final son bajos; en la gréafica 3.21 se muestra que para el area escogida, el 41%
del territorio mantiene una sefial de buena calidad, cabe indicar que las
referencias de los pobladores acerca de la percepciéon del servicio de voz nos
indica que para los usuarios de OTECEL S.A no existen problemas al momento
de originar una llamada desde la cabecera cantonal de la isla hacia cualquier
lugar del pais. Cabe mencionar que la cantidad de usuarios que se encuentran
presenten en el area de servicio es de mucho menor densidad que los usuarios

de su competidor privado equivalente CONECEL S.A. De cada 10 personas que
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hacen recargas en los diferentes establecimientos en la isla, solo dos a tres
usuarios registran estas recargas para el operador OTECEL S.A.
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Fuente: App Servicio Movil Ecuador Arcotel

Figura 3.21 : Niveles de Sefial de Cobertura en Puna Nueva Red MOVISTAR 2G

La tasa de transferencia en carga y descarga para la red 2G del operador
OTECEL S.A mantiene parametros un poco mas cercanos a los teéricos, como
se puede observar en la grafica 3.22. Una de las premisas que se maneja es
que esto se debe a la menor cantidad de usuarios que intentan acceder a este
sistema por lo que las velocidad de transferencia de paquetes se ve aumentada
con respecto a la de su similar CONECEL S.A, sin embargo se sigue sin
alcanzar los maximos tedricos para la carga de datos en la tecnologia celular

implementada en el area.
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Figura 3.22 : Velocidades de Carga y Descarga en Puna Nueva Red 2G
MOVISTAR

En la Fig. 3.23 se presenta los resultados de las pruebas de ping a los
servidores ubicados en Texas, EEUU, observandose que los tiempos de
respuesta a los servidores de la nube ya se mantienen constantes en 3 digitos
en el orden de los milisegundos, pero para aplicaciones de audio o
videostreaming sensible a la latencia de la red estos tiempos siguen
ocasionando que las aplicaciones finales no presenten al usuario final los

resultados esperados en calidad de servicio de transmision de datos.
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PING 8. 8.8.8 (8.8.8, B) SO(84) Dytos of data.
54 Dytes from Lcmp_seq=1 ttl=46 time=135 ms
54 bytes from icmp_seq+=2 ttl=46 time=139 ms
54 bytes from Llcmp_seq=3 ttl=46 time=138 ms
54 Lytes from
54 bytes from
54 bytes from
54 Lytes from
54 Dytes from
54 bytes from
54 bytes from
54 Dytes from
54 bBytes from
B4 bytes from
54 Lytes from
54 Dytes Trom
54 bytes from
54 Lytes from
54 Dytes from
54 bDytes from
54 bytes from
54 Dytes from
54 Dytes from
54 bytes from
04 bBytes from
54 bytes from
54 bytes from
04 Lytes from
54 Lytes from
54 bytes from
54 bytes from
54 Lytes from
54 Bytées from
54 bytes from
54 bytes from
54 Bytes Trom
54 bytes from
54 bLytes from
1'rom

Lemp_seq=4 ttl=46 time=123 ms
1Lcmp _seq=5 ttl=46 time~137 ms
Lecmp_seq=6 ttl=486 time~135

Lemp seq=7 ttl-ac !MQ“‘09‘ m!
Lemp _seq=8 ttl=46 time~436 ms
lemp_sen=9 ttl=46 tima=756 ms
lemp_seq=10 ttl=46 time=536 ms
Lemp _seq=11 ttl=46 time~376 ms
Lemp_2e0=12 ttls46 times422 ms
Lemp _soq=13 ttl=46 time=391 ms
Lemp_soq=14 ttl=40 tima=349 ms
lLemp_seqe15 trle46 time=508 ms
Lemp_seq=16 ttl=46 time=347 ms
Lemp _seq=17 ttl=40 time=365% ms
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Lemp_seq=18 ttl=40 tima=395 ms
Lemp _seq=19 ttl=46 time=392 ms
Lemp_seq=20 ttl=46G time=400 ms
lemp_seq=21 tCl=40 timo=366 ms
Lemp_seq=22 ttle=46 time=395 ms
Lemp_seq=23 ttl=406 time=374 ms
Lemp_seq=24 ttl=4G time=402 ms
Lemp_seqe25 ttle46 time=372 ms
Lemp_seq=28 ttl«4dd time~448 ms
Lemp seq=27 ttl~4G time=425 ms
Lemp S0q=28 trl=40 timoa=3I83 ms
lewmp sen=20 ttls46 times=338 ms
Lemp_seq=30 ttl=46 time=336 ms
Lemp seq=31 trl=40 timoe=37% ms
Lemp _fag-32 ttl-48 time-414 M3
icmp _seq=33 ttl=46 time=413 ms
Lemp_seq=34 ttl=40 time=371 ms
Lemps seqeiS ttle=46 time=330 ms
icmp_seq=36 trle=46 time~398 ms
Lemp_seq=37 ttl=406 time=426 ms
Lemp seq=318 ttlsd0 time=394 ms
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Fuente: App Movil Terminal V2.1

Figura 3.23 : Tiempos de Respuesta desde la Red MOVISTAR 2G hacia
Servidores de Google Ubicados en Texas, EEUU

Referente a la red del operador CNT E.P se encontré que para el tréfico de voz
en términos general los niveles de sefial son de muy buenos para los dispositivo
celulares de usuario final. Se llega a cubrir 55% del territorio de la isla con un
nivel de sefal de buena calidad y otro 26% con una calidad de servicio en voz
calificada como regular de acuerdo a los aplicativos que difunde la Arcotel. Una
vez mas cabe indicar que los pobladores no notan degradacién en el servicio
cuando intentan comunicarse por voz con los usuarios en otras partes del pais
ni tampoco se perciben problemas al momento de originar o terminar una
llamada cuando se encuentran ubicados en la cabecera cantonal de la isla. Otro
aspecto importante a tener en cuenta es que la cantidad de usuarios que se
encuentran presenten en el area de servicio es aun de menor densidad que los
usuarios de su competidores privados equivalentes. De cada 10 personas que
hacen recargas en los diferentes establecimientos en la isla solo uno o dos

usuarios registran la recarga de saldo para el operador estatal de servicio de
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Telecomunicaciones. En la figura 3.24 se puede observar la distribucion de
calidad de servicio con la se mantiene al area de estudio del presente proyecto
para la red 3G implementada por CNT E.P.
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Fuente: App Servicio Movil Ecuador Arcotel

Figura 3.24 : Niveles de Sefial de Cobertura en Puna Nueva Red CNT 3G

La tasa de transferencia en carga y descarga para la red 3G del operador CNT
E.P es considerablemente superior a las de los operadores privados. Esto se
encuentra directamente relacionado a la red de tecnologia celular implementada
en el area. Las velocidades de transmision de datos son muy altas respecto de
los operadores adversarios en el mercado. Tedricamente de acuerdo a lo
investigado esta tecnologia alcanza velocidades de hasta 14,4 Mbit/s en bajada
y hasta 2 Mbit/s en subida, dependiendo del estado o la saturacién de la red.
Las pruebas de SpeedTest realizadas en el &rea de servicio durante la visita

técnica al sitio se presenta en la figura 3.25 a continuacion.
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Fuente: Aplicacion Movil Ookla V2.1

Figura 3.25 : Velocidades de Cargay Descarga en Punad Nueva Red 3G CNT

A continuacién en la Fig. 3.26 presentamos los resultado de la prueba de ping a
los servidores ubicados en Texas, EEUU, donde podemos observar que los
tiempos de respuesta a los servidores de la nube mejoran considerablemente y
se sitlan en dos digitos en el orden de los milisegundos, para aplicaciones de
audio o videostreaming sensible a la latencia de la red, estos tiempos de
respuesta son mucho mas satisfactorios para las aplicaciones que se ejecutan
mediante la transmision de datos desde los terminales moviles con acceso a la
red 3G. Por lo tanto la calidad de servicio de transmision de datos es mucho

mejor para los usuarios del operador estatal.
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wl_a170ghte_asideul:/ $ ping A.8.A.8
PING 8.8.8.8 (8.8.8, 8) 56(84) bytes of data.

G4 bytes from 8.8.8.4: icep_seq=1 ttl=50 time=67.9 ms
64 bytes from 8.8.8.8: lcep_seqe2 ttl=50 time=71.5 ms
64 bytes from 0.8,8.8; Lcmp_seq=3 t%l=50 time=70.7 ms
84 bytes from 8.8.8.8: Lcmp_seq=4 t1l-80 time=70.2 mi
G4 bytas from B.8,8,.8: Lomp_3eq=5 tels50 times6p.3 m
84 bytes from 8.8.8.4: Lewp_taqed ttl=80 time=87.0 mg
&4 bytes from 8.8 8. 8! Lcep _seqe7 tilsS0 timesS9.2 ms
G4 bytes from 8.8.8.8: icep_seqed ttl=50 time=54.9 mg
64 bytes from B.8.8.8: icep_seq=3 ttl=50 time=60.7 ms
54 bytes from 8.8.8,.0; lcep_seq=10 £il=50 time=74.7 ms
84 bytes from 8.8.8.8; Lomp_seq=11 tt1-%0 tiee~27.9 nd
64 bytas from B.8.8,0: Loep_seq=i2 tt1=50 timg=57.0 m3
84 bytes from 8.8.8.4: Lewp_tag=13 ttl=50 time=60.5 me
&4 bytes from B.5.8.8: lcep_seqwid tt1eS0 time=70.0 ms
G4 bytes Trom 8.8.8.5: Lcep_seq=15 ttls50 time=d3.4 ms
64 bytes from 8.8.8.8: Lcwp_seq=16 tt1=50 time=54.8 ns
64 bytes from 8.8.8.8: loep_seq=17 til=50 time=473 ms
84 bytes from 8.8.8.8; Lomp_feq-18 ttl-%0 time~129 i
&4 bytss from B.5.8.8: icep_sequid ttlsS0 times270 mx

Fuente: App Mévil Terminal V2.1

Figura 3.26 : Tiempos de Respuesta desde la Red CNT 3G hacia Servidores de Google
Ubicados en Texas, EEUU

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de la visita técnica a Puna, se
pudo comprobar y confirmar que la problematica en el Servicio Mévil Avanzado
existe y se profundiza a nivel del usuario al momento de hacer uso de la red
cuando se pretende navegar, intercambiar, cargar , descargar 0 compartir
informacion del Internet desde las aplicaciones méviles que se manejan a través
de las equipos de usuarios finales que requieren acceder a la informacién o
realizar requerimientos en servidores que se encuentren alojados en sitios fuera

de Puna.
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CAPITULO 4

4. Descripcion del Disefio de la Solucion de Red 3G.

Una vez realizadas las visitas técnicas respectivas, recolectada la informacion
descrita en el capitulo 2 y realizado el estudio de la situacién actual de las
tecnologias celulares presentes en el sitio en el capitulo 3, a continuacién se
plantea el disefio de la solucién 3G propuesta para brindar nuevas capacidades
de transmision y recepcion de datos a los pobladores de Puna. En este capitulo
se detallaran los distintos directrices a tomar en cuenta para la implementacion
de este procedimiento. Para esto se necesita, en primer lugar, definir
detalladamente los equipos que se utilizaran y realizar las predicciones
correspondientes. En este capitulo se brindar4 alcance el desarrollo de la

solucion y el equipamiento necesario para su implementacion

4.1.Escenario Celular Desplegado en la Periferia de Puna

La realidad de la cobertura y calidad de servicio de telefonia celular dentro de la
Isla Puna ya ha sido descrita anteriormente, incluso se ha comparado el
desempefio de la tecnologia actual presente GSM por parte de las dos
operadoras dominantes del pais contra lo implementado por la tercera
operadora celular que aungque no goza con la misma densidad de abonados,
con las que si se cuentan las operadoras privadas, han decido dar un paso
adelante en busca ofrecer igualdad de condiciones tecnolégicas a los
habitantes de Puna. Parte de la planificacién para la solucién a implementar es
realizar una prediccion de cobertura de tal manera que se presente de manera
grafica los niveles que ofreceria la implementacion del servicio, utilizando
parametros fisicos similares a los ya existentes. Dentro de esta simulacion
tendremos escenarios ideales que arrojaran resultados superiores a lo que en
realidad pueden ser esperados en campo; es preciso recalcar que esto es
debido a que es una simulacion realizada por una computadora la cual no

siempre podra emular con total exactitud el escenario objetivo, ya sea esto por
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distintas edificaciones, modificaciones al terreno, superficies reflectivas, y
demas factores ajenos a la herramienta de software. Adicionalmente es
conocido que el objetivo del proyecto es una isla, la cual se encuentra lejos de
la intromisién de sefiales de otras celdas de manera ideal; sin embargo el hecho
que sea una isla no tan alejada de la Costa del Ecuador, puede permitir que
ciertas celdas cuya planificacién no ha sido optimizada, puedan llegar por medio
de reflexiéon en el mar hasta la Isla Puna. A diferencia de CNT que no posee
gran cantidad de sitios en todo el pais, Claro y Movistar han desplegado sus
redes celulares en varios rincones del Ecuador, incluyendo ciertas poblaciones
costeras como Balao, Posorja o incluso sitios localizados en carreteras y demas
que rodean el perimetro de la Isla Pund tal como se muestra en las Figuras 4.1
y 4.2.

N Image ©.2015 DigitalGlobe
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Fuente Mapper Google Earth

Figura 4.1 : Sitios Periféricos GSM CLARO-MOVISTAR
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Figura 4.2 : Sitios Periféricos UMTS CLARO-MOVISTAR-CNT

Estas sefiales residuales de los sitios periféricos podrian introducir ligeros
niveles de interferencia y afectar el desempefio de los indicadores C/I o Ec/No.
Asi mismo se debe tener en cuenta que a pesar de que se realicen simulaciones
con parametros estandares para nuevas coberturas de redes de tercera
generacion, también es preciso recalcar que la capacidad de los equipos de
radio que utiliza cada operador es diferente en comportamientos y desempefio
que no pueden ser calculados por las herramientas de software utilizadas para la
planificaciébn ya que Unicamente requieren parametros de radiofrecuencia y
ciertos parametros fisicos como altura, orientacién, antenas, y demas. Todo lo
mencionado corresponde al proceso posterior a la implementacion, es decir la
optimizacion de la red celular que queda en las manos de cada operador y las
personas detras de este proceso. Es por estos motivos que el escenario
mostrado mas adelante al final de este capitulo, en simulaciones y predicciones
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es ligeramente mejor a las pruebas de campo que se podrian obtener, sin
embargo es valido indicar que a pesar de estas diferencias de lo ideal y lo real,
el desempefio de la solucién cumpliria satisfactoriamente todos los requisitos de
calidad de servicio, como se ha demostrado en la evaluacion de la red 3G CNT.

4.2. Equipamiento a Utilizar para la Implementacién de la Solucién 3G

Previamente se definieron los elementos que componen una red RF Outdoor y
cdmo se realiza la interconexion dentro de su arquitectura. Se definieron
conceptos como BBU, RRU, Médulos de Radio, etc. Sin embargo estos equipos
tienen distintas versiones y fabricantes los cuales hacen variar el desempefio
del equipo. Es por ello necesario el determinar cual sera el equipamiento
especifico que se utilizara previo a realizar el disefio. La seleccion de estos
equipos se realiz6 considerando las necesidades propias de la solucion y el

prestigio de ciertos fabricantes.

Para la implementacion de la solucién se debe utilizar una BBU, figura 4.3, la
cual es la Unidad de Banda Base que convertira la sefial de transmisién que
llega al nodo via microonda y procesa la informacion para traslado al siguiente
bloque el cual es la RRU, ademéas brindara funciones de control y sefializacion
del NodoB, también realiza la conexién del sitio a la RNC correspondiente para
el proceso de autenticacion y servicios disponibles para el usuario final.
Independientemente de cuél sea el fabricante la BBU soporta las tres
tecnologias existentes en las redes celulares del pais, GSM, UMTS, GSM y
UMTS en simultdneo y LTE. De manera estandar la BBU ocupa dos unidades
de rack, es decir 8.6 cm. de alto, 44.2 de ancho y no debe operarse a una

temperatura mayor a 55° C.
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Fuente Huawei Support

Figura 4.3 Unidad Banda Base BBU

Respecto a la Unidad Remota de Radio RRU, figura 4.4, se deberd utilizar
equipamiento del mismo fabricante que la BBU para cada operador, es decir
Telefonica Movistar usara equipos del fabricante ZTE mientras que Claro hara
uso de equipos Huawei; sin embargo de manera general las RRU de cada
fabricante son similares tanto en caracteristicas fisicas como funcionalidades
internas. De maneral general la RRU es la encargada de receptar la sefial
Optica proveniente de la fibra que se interconecta a la BBU y realizar la
modulacion de esta sefal sobre la frecuencia de operacién del sistema para que
esta a su vez sea transmitida por el sistema radiante descrito posteriormente.
Los valores de sensibilidad de receptor fluctian entre los -125dBm y -130dBm
para las dos portadoras (850MHz y 1900MHZz) que pueden ser utilizadas para la
implementaciéon del disefio propuesto. Sus dimensiones fisicas son
aproximadamente 35-40 cm de ancho, 45-50 cm de alto y 15-20 cm de
profundidad.



76

Fuente ZTE Support

Figura 4.4 Unidad Remota de Radio RRU

El recorrido del cable que transportard la sefial hacia el sistema radiante
desde los equipos de radio sera un cable de 7/8” de diametro, FXL-780
del fabricante Andrew, figura 4.5, el cual es un estandar para la
instalacién debido a su baja pérdida ya que en la banda de 850MHz tiene
una atenuacién aproximada de 3.5 dB cada 100 metros mientras que en
la banda de 1900MHz tiene una pérdida de 5.4 dB por cada 100 metros.

P

ANDREW. /50

A CommScope Company  FXL-780, HELIAX® Flexible Coaxial Cable

Fuente Commscope Technical Magazine

Figura 4.5 Cable Coaxial Andrew
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Por dltimo, el sistema radiante sera implementado por medio de antenas
paralelas cominmente utilizadas para el aditamento de nuevos sitios con
tecnologia de tercera generacion en todo el pais; la antena DBXLH-6565C-VTM
del fabricante Andrew, figura 4.6, es una de las cuales ha sido utilizada en su
gran mayoria tanto al inicio del despliegue de redes UMTS como para nuevas
coberturas solicitadas en la actualidad. Esta es una antena Dual-Band, es decir
que permite la implementacién de dos portadoras de una misma tecnologia,
sean estas 850MH y 1900MHz o la combinacion de dos tecnologias utilizando
independientemente su frecuencia ya que posee 4 puertos de conexién de
cable coaxial. Esta antena tiene una apertura horizontal de 65 grados y una
ganancia entre 14.6 y 18.3 dBi dependiendo del rango de frecuencia en la que
se ponga en operacion, lo que permite brindar cobertura a una gran area; sus

dimensiones son 257.3x27.4x13.7cm y tiene un peso de 21.7Kg.

il

Figura 4.6 Antena DBXLH-6565C-VTM

Fuente Commscope
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Las fichas técnicas de los componentes a utilizar dentro del proyecto se
adjuntan en Anexo A, en donde se puede apreciar a detalle todas las
especificaciones técnicas de cada elemento en su totalidad.

4.3. Despliegue de la Solucion en el sitio

Posterior a la definicion de los equipos a utilizar en el disefio de la solucién, es
necesario concretar la ubicacion de los mismos asi como también la
parametrizacién fisica y de capacidad para, mediante una herramienta de
Software de Simulacién de Redes Celulares llamada Atoll V.3.0, obtener las
predicciones de cobertura las cuales proveeran los lineamentos y valores

tedricos que se lograrian en el sitio con el despliegue de la tecnologia 3G.

4.3.1. Ubicacién de Equipos

Durante la visita técnica a Puna se identifico que los operadores Claro y Otecel
comparten una misma infraestructura, es decir que sus estaciones GSM se
encuentran geograficamente en el mismo lugar, como se puede observar en la
grafica satelital 4.7, sus equipos de radio y bastidores se ubican dentro del
mismo perimetro y su sistema radiante comparte una torre auto-soportada de

60m de altura.
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Figura 4.7 : Vista Satelital del Sitio Compartido GSM CLARO-
MOVISTAR
Los nuevos equipos necesarios para 3G de igual manera compartiran espacios
con los equipos de la tecnologia ya existente. Debido a que se trata de una co-
ubicacion de tecnologias y operadores moviles; no es requerido realizar una
zona de busqueda para determinar un lugar idéneo donde levantar una
estructura completamente nueva y realizar los respectivos procesos legales y
comerciales, mas lo Unico que se necesita es realizar el traslado de los nuevos

equipos y proceder a la instalacion de los mismos.

4.3.2. Configuracion de Sistema Radiante

Previamente se ha indicado la existencia de dos infraestructuras en las cuales
una alberga los equipos GSM de los operadores Conecel y Otecel, mientras que
la otra infraestructura contiene los equipos UMTS del operador estatal CNT. La
configuracion fisica de los parametros de altura y azimut de las antenas ha sido
debidamente definida al momento de realizar la planificacion de cada proyecto;
en la tabla 4.1 se presenta la informacién recolectada en campo de las

configuraciones actuales de los sistemas de antenas por operador.



SECTOR 1

SECTOR 2

SECTOR 3

Parametro

Antena

Altura

(mtrs)

Azimuth
(° grados)
Tilt
Mecanico
(° grados)

Tilt Eléctrico
(° grados)

Antena
(mtrs)

Altura

(mtrs)

Azimuth
(° grados)
Tilt
Mecénico
(° grados)

Tilt Eléctrico
(° grados)

Antena
(mtrs)

Altura

(mtrs)

Azimuth
(° grados)
Tilt
Mecanico
(° grados)

Tilt Eléctrico
(° grados)

Operador Movil

Kathrein-739650

50

10

N/A

Kathrein-739650

50

140

N/A

Kathrein-739650

50

240

N/A

ODP-090R16BV/17KV

50

310

ODP-090R16BV/17KV

50

60

80

CNT

DBLXH-6565C-VTM

42

300

DBLXH-6565C-VTM

42

130

DBLXH-6565C-VTM

42

230

Tabla 9 : Configuracion Actual de Apuntamiento de Antenas



81

Se indic6 que la altura de la torre auto-soportada es de 60m, sin embargo para
la planificacion para el despliegue de la red GSM en ambos operadores
privados se utiliz6 50m de altura para todos los sectores instalados; por otro
lado los equipos 3G fueron instalados a una altura de 42m en su respectiva
infraestructura. Para la implementacion de la solucion se tomara en cuenta que
se desea evitar la sobre-propagacién de la sefial y evitar que se traslade por
reflexién en el agua y pueda ser motivo de interferencia a radio bases lejanas.
De esta manera se presenta en la Tabla 4.2 el plan de configuracién fisica

sugerido para la instalacién del sistema radiante para cada operador.

Operador Movil

Parametro

UMTS-3G Claro UMTS-3G Movistar

Antena

DBXLH-6565C-

DBXLH-6565C-

VTM VTM
Altura 30m 30m
— (mtrs)
x Azimuth
|9 (° grados) 340 340
O :
u Tilt
Mecéanico 2 2
(° grados)
Tilt Eléctrico
(° grados) ! 7
Antena DBXLH-6565C- DBXLH-6565C-
(mtrs) VTM VTM
Altura 30m 35m
o~ (mtrs)
x Azimuth
9 (° grados) 280 280
O -
e Tilt
Mecanico 0 0
(° grados)
T|Ito Eléctrico 4 4
(° grados)

Tabla 10 : Configuracion de Apuntamiento de Antenas Sugerida para Ambos
Operadores del Mercado
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Esta configuracion ha sido debidamente justificada y analizada dentro de las
simulaciones para la solucion donde se ha determinado la viabilidad de los
valores para cada parametro.

4.3.3. Simulaciones de la Nueva Cobertura y Tasas de Transferencia

provistas por la Solucién 3G propuesta.

Para efecto de realizar las simulaciones de la soluciébn se utilizara una
herramienta de software Atoll Versiéon 3.2.1 del proveedor Forsk; se muestra la
interfaz de la herramienta descrita en la figura 4.8. Esta herramienta permite
realizar predicciones de cobertura muy acertadas a la realidad puesto que
permite modelar la topografia del terreno, definir el tipo de poblacion sea esta
urbana, suburbana o rural, ademas de brindar variedad de resultados

dependiendo de los requerimientos de un proyecto de redes celulares.

- \ 150000 - X B | mone)
S ha e b & s # 4 [P (nane)

Dense Urban (3 sectors)

Network 3%/ MapProyeco Puna x

Sites

_ 11 GH1+0,NoProtedion ~ % - sef - "¢ ¥ 6

t?"

Transmitters
UMTS Simulations
utomatic Cell Panning

X1 X1 5] K] [ (] 62 (] (][]

Ready

i3 Escaiante

Sla Pund

Wt
,ﬁswum_ums,z

Fuente Software de Simulacién de Redes Celulares Atoll Version 3.2.1

Figura 4.8 : Interfaz Grafica Atoll Ver. 3.2.1
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Dentro de la herramienta se ingresaron los pardmetros del sistema radiante
indicados en la tabla 4.2, de esta manera se establece la configuracion del sitio
y la herramienta procede a realizar los respectivos calculos necesarios para
presentar las simulaciones requeridas.

A continuacion se describiran los resultados obtenidos de las simulaciones
ejecutadas tomando en cuenta los nuevos equipos y pardmetros RF que son
detallados en los datasheets correspondientes. La figura 4.9 muestra la
prediccién correspondiente a la cobertura a ofrecer a la poblacién de Puna
Nueva. Se aprecia que se ha optado por la implementacién de dos sectores a
diferencia de las tres celdas que brindan servicio por parte del operador estatal.
Sin embargo se visualiza que con dos sectores los niveles de cobertura superan
los valores a -85dBm para gran parte del area que comprende la poblacion y
este valor cumple con los umbrales 6ptimos de desempefio para una red 3G

referido anteriormente.

[ —
79'55IW'W m'sa;m'w NNPJW ?9'53;30'W

RSCP outdoor PUNA [
[ 75 < =Best Signal Level {dBm) <0

[ 79 <=Best Signal Level (dBm) <-75

|11 B4 <=Best Signal Level {dBm) <70

-89 < =Best Signal Level (dBm) <-34
[ 95 <=Best Signal Level (dBm) <-89
. -120 <=Best Signal Level (dBm) <-95

Fuente Software de Simulaciéon de Redes Celulares Atoll Versién 3.2.1

Figura 4.9 : Prediccion de RSCP - ISLA PUNA
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Se ha establecido un poligono de incidencia el cual encierra la poblacion de
Pund Nueva y parte de sus alrededores, para analizar los resultados de las
predicciones. En la figura 4.10 se muestra la prediccién de cobertura dentro del
poligono de incidencia establecido, donde es notable que se brinda servicio con
Optimos niveles de cobertura superando los -75dBm hasta la altura del puerto
de la Isla, y niveles entre -75dBm y -84dBm hasta 600 metros pasando el
puerto.

?9°55FJ1‘1 79"54;])1\{ 79"54;11)1‘4 N"B;]J'W

RSCP outdoor PUNA [
. -75 <=Best Signal Level (dBm) <0
. -79 <=Best Signal Level (dBm) <-75
-84 <=Best Signal Level (dBm) <-79
-39 <=Best Signal Level (dBm) <-84
. -95 <=Best Signal Level (dBm) <-89

\ . -120 <=Best Signal Level (dBm} <-95

UMTS P
Punt Margdingg

4
/)

FA00"s
st

Faa'30"S
S.OEME

! |
ToR330W

I ?9"5-11301‘1
7 7 7 7 7 I
Fuente Software de Simulaciéon de Redes Celulares Atoll Versién 3.2.1

Figura 4.10 : Prediccion de RSCP- Poligono Principal Puna
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La tasa de transferencia de datos es uno de los parametros en que se beneficia
de mayor manera a los usuarios, proveyéndoles un buen servicio de carga y
descarga de datos, razén por la cual se lo presenta como parte de las
simulaciones en la figura 4.11 donde se denota que en la mayor parte de la isla,
se alcanzarian velocidades tetricas de hasta 4Mbps, lo cual representa una
mejora relevante a las tasas de transferencia de datos ofrecidas actualmente

por la tecnologia GSM.

79‘55;W'W 79‘54;301\{ ?TSJPJW 79‘53;30'“!

HSDPA PUNA [
[ 4:000 <=Peak RLC Throughput (kbps) <21,000
. 2.500 <=Peak RLC Throughput (kbps) <4.000
. 2,000 <=Peak RLC Throughput (kbps) <2.500
. 1,500 <=Peak RLC Throughput (kbps) <2.000

1,000 <=Peak RLC Throughput (kbps) <1.500
. 500 <=Peak RLC Throughput (kbps) <1.000
. 0 <=Peak RLC Throughput (kbps) <500

Fuente Software de Simulacion de Redes Celulares Atoll V.30
Figura 4.11 : Prediccién de Throughput HSDPA — ISLA PUNA
En la figura 4.12 podemos observar la vista satelital por sectores que cubrira la

isla con parametros 6ptimos de servicio de acuerdo de a la solucion propuesta
en este trabajo.
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Google earth

Fuente Mapper Google Earth

Figura 4.12 : Vista Satelital por Sectores de la Solucion 3G
Propuesta

4.3.4. Costos de Instalacion

La implementacion de todo tipo de proyecto conlleva costos operativos y de
instalacion y para realizar el despliegue de la solucion propuesta se ha
analizado dichos costos. Estos valores son parte de los costos de operacion y
despliegue de la red celular de las operadoras celulares, por lo que éstos seran
cubiertos por las mismas. En la tabla 4.3 se detallan los costos de instalacion en
dolares americanos, establecidos por la contratista OSC o Celectriv (por

confirmar una vez que tenga facturas.



87

Equipo Costo

Antena (x2) $5000

BBU $8000
RRU(x2) $7500

Materiales de Instalacion $500

Servicio Costo

Transporte de Equipos (Fuera

de Ciudad) sl

Implementacion $2659
Site Survey $890
Planificacion y Disefio $3136

TOTAL $40635

Tabla 11 : Costos de Instalacion

Los costos presentados representan una inversion al proyecto que en poco
tiempo genera su retribucion a la compaiia celular. La inversion de capital en el
despliegue y mejora de las redes celulares beneficia tanto a la operadora al
ampliar sus horizontes de cobertura, como al usuario final que obtiene una
mejora de sefal y servicios con mayores velocidades de navegacion para los
diferentes aplicativos al que se tiene acceso desde un teléfono movil que
soporte la tecnologia antes descrita. En la figura 4.13 se muestra uno de estos
moéviles; y en su interfaz de usuario algunas de las miles de aplicaciones
conversacionales, de streaming de videos o interactivas como por ejemplos
juegos online o aplicaciones que requieran acceso a la red de Internet para
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descargar documentacion digital importante. Una amplia gama de equipos
finales, por no decir todos en la actualidad, son ofertados por las operadoras y
adquiridos por las usuarios finales en todo el mundo por lo que el impacto y
beneficio directo de esta evolucion tecnoldgica estaria asegurado para los
pobladores de Puna.

Yoo

)
#
Fuy

WhatsApp 13

dee s

Fuente : Equipo de Trabajo 4 Materia Integradora

Figura 4.12 : Equipo Movil de Prueba HTC Dual SIM 820

4.3.5. Tiempo Estimado de Implementacion

A continuaciéon presentamos un posible cronograma de actividades para la
implementacion de la solucidon propuesta en Puna, tomando en cuenta un
equipo de 4 personas entre los que se encontrarian a 1 ingeniero de disefio y
planificacion de Redes Celulares y 3 personas a realizar las funciones de
técnicos operativos. Debido a que la estructura donde se debera instalar los
equipos y antenas ya existe previamente, no se debe considerar tiempos de
obra civil, levantamiento de cercado de proteccion y demas labores
relacionadas a construccion y adecuaciéon del sitio. Respecto a la
implementacién se debe considerar el transporte de los equipos hacia el lugar

requerido en la Isla Puna, lo cual se realiza dentro del dia uno.

El proceso de instalacion de la BBU y sus debidas conexiones en los gabinetes
existentes se realiza dentro del dia dos. Las RRU se fijan a la estructura

metdlica de la torre auto-soportada junto con las antenas descritas, debido a
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que estos equipos deben ser elevados hasta los 30m de altura y a que son
pesados, esta tarea se considera como trabajo de dos dias incluyendo los
ajustes fisicos de azimut y tilts indicados de acuerdo al disefio de la solucion.

Posterior a tener todo correctamente instalado y conectado, se requiere realizar
el comisionamiento de los equipos y la carga de los pardmetros logicos
correspondientes a la red de tal manera que estos puedan brindar el SMA,
dicha tarea la realiza un ingeniero de configuracion a nivel de NodoB y RNC,
misma que toma aproximadamente un dia. Una vez instalado y configurado el
sitio, se procede a realizar las pruebas de campo para verificacion de servicio
similares a las elaboradas en este proyecto para la evaluacién del nuevo

sistema.

Posterior a la evaluacion de resultados, si el ingeniero de disefio lo considera,
se puede dar lugar a una optimizacion de parametros fisicos, los cuales son
realizados por los técnicos de instalacion, o l6gicos, realizados por el ingeniero
de configuracion dependiendo del desempefio mostrado durante las pruebas de
campo; caso contrario se da por integrado y operativo comercialmente el NodoB
instalado. Este procedimiento debe ser realizado por cada operador para la
implementacién de la solucion propuesta. Todo lo anteriormente detallado lo
podemos encontrar desglosado como cronograma de instalacion en la tabla 4.4,
mismo que nos muestra un periodo de trabajo aproximado de 11 a 12 dias en la

Isla.



Transporte de Equipos
Instalacion BBU
Instalacion RRU y Antenas
Configuracion Fisica

Comisionamiento de Equipos

Pruebas de Verificacion de Servicios

Evaluacion de Resultados
Optimizacion (de ser requerida)
Pruebas Post-Cambios Optimizacion
Evaluacion de Resultados

Entrega de Sitio (Reporte)

Tabla 4.4 : Cronograma de Actividades para la Implementacién del
Nuevo NodoB-3G
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El crecimiento del SMA en el Ecuador es vertiginoso; de acuerdo a la Arcotel las
lineas activas de este servicio llegan a los 16 millones de usuarios y la
participacion de Mercado del Servicio de Internet a través de acceso movil
cuenta con aproximadamente 6.2 millones de usuarios, es por esto que la idea
principal de disefar, redisefar u optimizar redes celulares implementando
mejoras en la arquitectura de red existentes con equipos mas robustos o los
cambios técnicos necesarios, guiados por un disefio de red planificado, para la
evolucién a tecnologias mas recientes y que adapten técnicas de comparticion
de espectro mas eficientes, son sumamente vitales para el aprovechamiento
inteligente del espectro radioeléctrico, que como todos conocemos es un recurso

natural limitado.

2. Manteniendo siempre un enfoque en que la calidad de servicio que se ofrece a
los usuarios del SMA en Punéa puede ser mejorada y la constante demanda por
sistemas de Telecomunicaciones que puedan cumplir este objetivo, se puede
concluir que tanto el disefio, la planificacion e implementacion de un NodoB de
tercera generacion sobre la estacion base GSM existente, que al momento
brinda servicio a la poblacion de la Isla Puna, son técnica y tecnolégicamente
viables. Esto es debido a que la infraestructura integral de toda la red 3G ya ha
sido implementada para el efecto de despliegue de la misma, y por cada
cobertura nueva es requerida Unicamente la instalacion de los equipos de
acceso a la red (BBU y RRU) que comprende el NodoB vy el disefio del sistema
radiante, el cual determinara la nueva area de cobertura y una sustancial mejora
en los diferentes servicios que conlleva el aditamento de un sistema de tercera

generacion.

3. Las tecnologias 2G y 3G de redes celulares en el Ecuador han tenido un

despliegue acelerado en los ultimos afios, de acuerdo a lo investigado vy
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presentado en este proyecto en la periferia de Pund; en sitios como San Carlos
Naranjal o Posorja, existe ya implementada infraestructura con tecnologia UMTS
(3G) mientras que en Puna, que en un contexto geografico se encuentra en el
centro de ellos, no se posee al momento infraestructura tecnoldgica de nodos
3G, por lo que se concluye que esta poblacidon se encuentra en una situacion de
desigualdad tecnoldgica respecto de sus vecinos y esto trae como resultado el
aumento de la brecha tecnolégica a las que se ven sometidos sus habitantes por

parte de los operadores del SMA de mayor densidad de usuarios en la Isla.

En el mercado actual de gran consumismo de informacion digital y la imperante
necesidad creada en torno a la conectividad, cobra suma importancia mantener
los servicios de Telecomunicaciones disponibles para el usuario a toda hora y
en todo momento debido a que los sectores que potencian el desarrollo de esta
poblacion podran disminuir los tiempos de respuesta en los procesos que se
ejecutan en varios campos vitales para la economia de la isla, como lo son la
acuicultura, la agricultura y el turismo donde se infiere que el impacto positivo de
esta migracion tecnologica seria enorme para los pobladores de Puna.

El disefio de un nuevo nodo con tecnologia 3G y la insercion de estos equipos
en la arquitectura de red existente es un proceso que debe ser sustentando y
justificado para los operadores privados, ya que la migracion a una nueva
tecnologia implica costos de adquisicion e instalaciéon, sin embargo este es un
proceso que ya debié haber sido realizado por parte de los operadores privados
en los Ultimos afos, ya que las utilidades que ha dejado la explotacion del SMA
en el Ecuador durante los Ultimos 22 afios son muy altas, adicional a que estos
proyectos son congruentes con la politica actual del Estado que tiene como
objetivo fundamental promover el acceso universal a los servicios de
telecomunicaciones, en especial a zonas urbano marginales o rurales
convirtiéndolas asi en nuevos miembros activos de una verdadera Sociedad del

Conocimiento e Informacion.
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6. Al momento existen radio bases GSM que ofrecen el SMA dentro de la isla, sin
embargo las estrategias para el despliegue de dichas soluciones fueron
consideradas de manera diferente por cada operador resultando en soluciones
de 3 sectores para Claro y 2 sectores para Movistar, que de acuerdo a los
resultados de las pruebas de campo para ambos operadores se presentan
desempenfos similares; por lo tanto, de acuerdo a las predicciones del disefio
planteado como solucién 3G se puede concluir que como consecuencia de la
implementacién propuesta se tendria un desempefio de servicio 6ptimo para
Pun4, a pesar que este nuevo disefio sirve a la misma area de cobertura con tan
solo dos celdas, en contraparte a la solucion de la misma tecnologia de tres

sectores desplegada por el operador estatal al dia de hoy.
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Recomendaciones

1. Los equipos utilizados en la implementaciéon de la solucién 3G propuesta son
altamente escalables y compatibles con la siguiente migracion natural a
sistemas celulares aun mas recientes como LTE; la selecciéon de estos equipos
fue ideada de esta manera ya que con el tiempo y la demanda de mayores
velocidades por parte de los usuarios en Puné seria conveniente revalorizar el
sitio y desplegar 4G para cubrir las necesidades a futuro del SMA requeridos por

los usuarios de la Isla.

2. Dentro del proyecto se ha disefiado una solucion para operar en la banda de
850MHz, sin embargo ambos operadores privados también tienen adjudicadas
frecuencias operativas para brindar servicio en la banda de 1900MHz, la cual es
utilizada como segunda portadora en ambas tecnologias 2G y 3G en varias
partes del pais, y que a futuro se sugiere sea la estrategia para la ampliacién de
capacidad de trafico para la Isla Pund; cabe resaltar que para esto es
Unicamente necesaria la configuracion légica de manera remota de la BBU y
RRU para brindar servicio sobre esta nueva frecuencia de operacion sin la
necesidad de instalacion de nuevos equipos como los descritos en el proyecto,
mas sélo la instalacion de cable coaxial a los puertos sobrantes de las antenas

ya existentes.

3. Considerando un plan de expansion de tecnologias y servicios, se podria
adoptar otra estrategia respecto al disefio del sistema radiante propuesto, dentro
del cual se ha sugerido la adquisiciébn de antenas Dual-Band, que a pesar de
gue en la soluciéon cumple satisfactoriamente con los umbrales de desempefio,
las mismas pueden ser sustituidas por antenas de tipo Quad- Band para de esta
manera dar mayor proyeccion a la implementacion tanto de nuevas frecuencias
portadoras como a nuevas tecnologias distribuidas en los 6 puertos restantes de

este nuevo tipo de antena sugerido a futuro.



95

4. En el pais existen varios proveedores de equipos de infraestructura de redes
celulares tales como: Huawei, ZTE, Alcatel Lucent, NSN, entre otros y cada uno
utiliza una herramienta potente de software para obtencién, procesamiento y
andlisis de informacion recolectada durante la evaluacion en campo de las areas
de servicio de los Sistemas Celulares, que comunmente presenta
incompatibilidad con similar informacion extraida de herramientas de otro
proveedor, por lo que seria aconsejable que para un andlisis en escenarios
donde se presenten mdltiples proveedores de equipos y mdltiples operadores
de redes celulares se utilize el software Nemo Windcatcher del fabricante Anite,
el cual es compatible con la mayoria de los formatos por cada proveedor de

equipos.
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ANEXO A
DATASHEET EQUIPOS RRU Y BBU DEL FABRICANTE ZTE PARA OPERADOR
MOVISTAR

Fioure 1 OvERALL APPCARANCE

= B8200 is a standard 15*2U cabinet,
= RE3860 Is 2 outdoor unit, connecting with BE200 through fibers.

BS8700 Position in Network

UMTS/GSM EDGE network is as shown in Figure 2. In UMTS and

GSM EDGE radio access networks, 8BTS or can be divided
mtopitg‘ljmdmu. 88200 serves as the BBU and RES60 serves as
the v

FiGunrz 2 UMTS/GSM EDGE Norworx STRUCTURE

~
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2 Confdential and Propeietary Information of EE CORPOPATION
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Chapter 1 Product Desoription

Equipment Compositions

BEOQ i cormposed of shelved plugged with boards/modules, =
shawn in Figure 3.

Fimune 3 BSET ) CoMPOSTTIONS

The boards!modules Include:

s Control and clock module [00)

s Metwark switching module (FS)

= Power module (FM)

s Sie alarm module [S4)

= Fan module (FA)

o Baseband Processing Board Type C (BPC)

»  Universal Basehand Processing Board for GSM [UBFG)
s Environment monitoring expanded module (SE)

RERED [5 2n integrated cabinet scoommodating dusl-mode trans-

celver basrd, PM unit, duplex filtering modue, nterface switching
board, Interface protection board, and pawer midule,

Product Functionality

BSETO0 works with F'.P.Uanﬁ:ra'fnn‘r-'lg the following functions an
UrnfUu, AbigTub, and O

n  Implernenting MSFUE socess and radio link transmisgion on
Uy in . Including :

»  UpfDown frequency conversion and modulationfdermodula-
thon

+ Chennel tading/decoding
+  Chennel multiphedng/demultiplexing

+  Messurement and report
+ Power contral

Cenhdental ord Progreetary Information of ETE CORFORATION 3
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TS BSET00 System Descriphion

v Transrbssion diversity
+ Reception diversity

« LCalibration

« Synchronization

BESE00 connects with BSCANG through AbEub interfaoe,
perfarming the following functions:

v Cell management
» Reporting BTS/Node B messurement Information
» Brosdcasting system information

v Parforming the aooess contral, mability management, redio
ﬁurﬂmwt,andmnwm delivared by

. Dealing with Fp

On OBM interface, BSETOD provides the Systern managerment
functions, induding:

+ Conflguration management
v Fault management

»  State detection

v System monitoring

In addition, BSETO0 provides the following functions:

wg GEM Phase [/GEM Phase [I/GEM Phese 114+ stan-

Supporting the WCDMA ROG/RAMS/RERT standards

Sup g GPRS (51~C54 and EDGE MCS1~MESS, and Sup-
g d-,maml-: channel coding based an monltoring end mea-
surement results

Supparting FHS

Supporting discontinuous transmission
Supporting Time Adwvance (TA) value calculation
Supparting comman BCCH

Service Functions  BSEFD) supports the following Services

GEM & EDGE:

+ FR: Full rate voice servios

« EFR: Enhanced full rate waice service

+  HR: Half rabe volos sericos

« AMR: Adaptive rulti-rate valce Service
« F9.6: 9.6 Kbps full-rate data service

+ GPRS/EDGE

Positioning Service

+  Positioning ervice of Call 1D

+ Positioning service of Cell 1D + RTT

4 Confdental ard Progrietsny Information of ZTE CORPORATION
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+  AGPS pasitioning sendos
RSO giEngioes
»  QPSE supparbed by uplink and downlink with the maxirmunm
e oF 024 Tope

+ C5 domain: AMR woioe service (Supporting eight rabe
types) and CS 64 kbps service e 3 e

+ PS5 domain: UL/DL 64 kbps, ULFDL 128 kbps, and UL/DL
384 kbps Service

+ Hybrd services: CS darmain (AMR 12.2kbas/CS Gakbps)
ﬂﬁ;r;uln {UL/DL &4kbps, UL/DL 128 kbps, and ULDL

n  HESOPA darvioes:

. 16 QAM supported by downlink with the maximum &
ﬂiTiHhEs o pess

» B4 QAM supported by downlink with the maximum speed
of 21.6 Mbps

+ Supporting 15 code channels &t mest
. Supparting HSDPA and 99 services on different carriers

+ Supporting co-freguency hendower,  hetero-frequen
hamnu-ﬂnd handover betweean HSDPA and RElrElltq v

v Supporting cormblned serdces
v Supporting the streaming service
ISP servioes:

PSE supparted uplink with the rmaximum spaed of
QCALE;W',ES HELIPA, dEErlﬂE:l 2 Mbps

supparted uplink with the madimum Speed of
QCALE;W'EIE- HELPwalce:l 5.74 Mbp

n  FEME sardices:

v Supporting the broadeasting and multicasting senvices, and
the multicesting function supports the P2F {Paint-to-Point)
mode and P2Mp (Point-to-Multi-Point) mode.

+  Supports mability management
+ Supporting stream snd background MBMS service

Product Features

n It provides ATM/IP dual-mode protocal stack, and supparts Hy-
brid [P and All 1P nebwarking.

= It supports WODMA/GEM dual-mode configuration.

v+ LUnder WCDMA single-riode configuration, 1t supporis
192CE/BCS and provides & 30CS baseband processing
capatity at maxirmum.

Cenhdental ard Proprielary Information of ZTE COMPORATION
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¢+ Under G5M single-mode configuration, it provides & bagse-
band processing capability of &0 camier freguencies.

n It supports smooth upgrade iowards EDGEHSPA+/LTE.

n It supports HSPA. The downlink supports G40AM and the

maximum rate i 21058 Mbps (MAC layer). The uplink Sup-

ri% QFSK and the maximum rabe (Cabegory & tarrminal){MAC
ayer].

n It supports MBMS and 4x256kbps [ Bl 2Bkbps f 16xG4kbps
BeoEs rmodes,

n It enriches lub/abis interface types by providing multiple inter-
feoes such a5 E1T1, FE, and GE to mest different networking
reguirernents under vanous transmigsiaon conditions.

= [t provides 12 pairs of 1.25 G baseband-AF interfaces,

n It supports WODMA RS9, R4, RS, RE end RF wverdons, and
supports A8 afber éavalution.

n It supports GSM Phase 1fPhase [1/Phase [ + versions.

Networking Application

Brief Introduction to Networking
Application

BSEF0D can form the network with BSC or with R

Z¥SDR BRMN00 GUIGD can farm the network with BSC in the fal-
lowing rodes:

»  Star networking
n  Chain netwarking

ZiS0OR BEXI0 GUIE0 can form the nebwark with BRU in the fal-
fowing rodes:

= Star networking
n  Chain networking
= Ring networking

Networking with RRU

The natworking with RRU can be:
= Star networking

= Chain mebwaorking

= Ring networking

& Confdential argd Propristary Infomeation of ITE CORPORATION
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mm Chagter 1 Preduct Description

Star networking  [n this networking mode, optical fibers sre used for the transmis-
sion. Flgure 4 shows the networking diagram. B8200 can form a
star network with at most 12 RRUs.

FiounRe 4 STAR NETWORKING

i L

S

T

-

Oyson’ Sy

Chain networking In thi networking mode, RRU connects with BBU or cascaded
RRUS through fiber interfaces. %ure 5 shows the networking di-
agram, A maximum of four S can be cascaded in the chain
networking of BE8200. The chain networking mode |$ sultable for
zonal sparsely-populated areas. This mode can save & large num-

ber of transmission equipment.

Oyl (e

Confdential and Proprietary Information of ZTE CORFORATION 7
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ZXSDR BS8700 System Lescrption m

Ring networking Faure 6 shows the networking mode. In the ring networking,
: [ comectadr:'lgh a BBU or other RRUS through fiber inter-
aces.

Fioune 6 RING NETWORNING

)
W
-
ot
-
.
™

n

— N

Networking with BSC

The networking of BS8700 through Abi Interface can be:
= Star networking
= Chain networking

Star networkdng BSB700 can form a star network with BSC on Abis interface, as
shown In Figure 7.

& Conhdential and froprietary Information of ZTE CORPORATION
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Fioune 7 STAR NCTWORKING AT ADIS INTIRFACE

ST

X N
(W
N/

-

Chain networkdng  BS8700 can form a chain network with lower-level BTSs via E1/T1
pm AbLS interface. It supports at most five levels of the cascading,
as shown in figure 8.

Froune 8 CHAIN NETWORKING AT ASIs INTERFACE

Node B'HTS

Confidential and Fropoetary Information of ZTE CORPORATION 9
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FaShit BSETH System Descripbon EIEE

Obtained International
Certifications

BSERRD has obtained the following intemational certifications:
n  CE certification

UL certification

n  FOC certification

Equipment Indices

Dimensions and Weight

n  The dirmensions of BE200: BE.4 mm (H) = 4826 mrm (W) <197
i (D)

n  The weight of BE200: = B.75 kg

n  The dimensions of RERED: 500 mm (Hjx 320 mm (W) =172
i (D)

n  The weight of REB&D: = 225 kg

Power Consumption

Table 1 <haws the power cnsumption of & typically configured
ESEF

TamLE 1 PFOWER CONSUMPTION N TYPICAL CORNFIGURATION

PFowseEr ComSum p-

Radic Made Configuratiomn o (B0 W 900
HHz)
BHIDD &5/ 1 BPC B0 W
BHIOD 120572 BPC 115 'W
EHIOD 180573 BPC 14 W
UMTS singls mesde BHIDD 2Arhra BPC 180 W

UMTE LMo 20W I3 W

UMTES 2050 A0W 185 W

UMTES 30O G0W 210w

i Confidential ard Propietary Information of ZTE CORPORATEON



Chagter 1 Produst Desoniplion

Radic Mo-de

Conflguration

Powser Consump-
won [ B00 W, 900
MHz )

LTS JO0TOC 30W

230 W

EM single mde

BEZDO IZTRXS1 UBPG

&0 W

BEZDOD FETRXSZ UBPG

TawW

BEZDOD BHTRXS3 UBPG

g
2

BEZDD 4HTRX 4 UBPE | 103 W
BEZDD COTREXSS UBPE | 1200 W
Lot e | 330w
Lot e 250w
GSESE 20w
GEESE 210w
GEESS 205w
GEESh 200w

EEM/UMTS dual mende

G5+ LITR1EBPC+1
LIBPG

13CS5+ 4TRSS IBPC+
ZUBERG

GEHE 51 + 1 UMTS 5

GEE 52 + 1 UMTS 5

G5 53 + 1 UMTS CE

G5 =2 4+ 1 UMTS CE

i
[
£|% |2 |2| =

Grounding Requirements

The grounding registance should be equal to or kess than 5 4. In
the aress where annual lightning days are less than 20 days, the

graunding registance can be less than 10 4.

Temperature and Humidity
Reguirements

Takke 2 shows the termperature and humidity redqulmemeents for nar-
mal aperation aof BSAT00.

Corfidentisl and Proprietary [nfomnsion of FTE CORPOBATION 11
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Tase 2 TEMPERATURE AMD HusiDoTy REQUIREHERTS

Tk Index
Envirpnment | BEZ00 =0T~ 55T
temperature

RESBED 40T ~ +55T
Environment | BEZ00 5% ~ S5
T rmid Ry

REHED 5% -~ 100%

Fower Requirements

= Powar regquinements for nonmil operation of BEO0: —a48 % DC,
allowesd voltage range: -5% W O -4 v DC.

= Powar regquinsments for nonmal operation of RESE0: —a48 Y DL,
alloweed voltege range: -5% W I -37 W DC.

Reliability Indices

s MTEF: BE2DOE233 000 hours, REBSG0Z 300 000 hours
m  MTTR: 0.5 hour
s fvallability ratio: BE2O0E00 990TFA5%, REBGIE SO COSOEEY

n  Sargipe inbErroption B BEINI<1. 128  mirubeseear,
BEgE0: =0.692 minwbeyeEar

Capacity and Technical Indices in
G5M System

In GEM system, the capacity and technical indices of BEAT00 are
ag shown in Table T

Tame 3 CaracITy ANMD TOCHNICAL INDICES 1IN G5M SrsToM

T Lortodan ot

Maximurm number of cartiers L0

Supported

P

Corfideitial & Propietany Information of ITE CORPORATION
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Tazie & DESIRVED GENIRAL STANDARDS

Sramdard

JGPF Releasel March. 20060 series sandards

RoHS signaling 20032 _9%_EC

DIRECTIVE 2002/ 495'EC OF THE EURDOPEAN PARLIAMENT ARD
OF THE COUMCIL of 27 Januarny 2003 on the estricion of the
use of certain hamroous substanoes in electrical and electronic
equipment

WEEE signaling 3002 96 EC

CIRECTIVE 2002/%&/EC OF THE EURDPEAN PARLIAMENT AND
OF THE COUNCIL of 27 January 2003 on waste electrical and
elecironic equipment [WEEE)

ETSIEN 301 489-01 ¥1.5.1

Eectramaignetic compatibility and Fadio spectrum Mathers
{ERM]; Electrolagnetic Compatibiity (EMLC) standard for
radio equipment and services; Past 17 Common technboal
reguinements

ETSIEN 3001 483-73 ¥1.2.1

Eeectromagnetic compatibllity and Radio spectrum Mathers
({ERM); Electrosagnetic Compatibdity (EMC) standard for
radio equipment and services; Fart 23 Specific conditions
fr IMT-2000 COMA Direct Spread [UTRA} Base Station (BS)
radio repeater and andcllary egulpmesnt

ETSIEN 3001 489-20 W22.1

Electromagnetic compatibiiity and Fadio spactrum Matters
{ERM]; ElectroMagnetic Compatibiity (EMC) standard for
radio equipment and services; Partdé: Specific cond fions
foir TMT-2000 CDMA Multi-carmier Base Stations amnd andllary
eyulprmsnt

EMGDSS0-1

Safety of information techrology equipment

EMS0385: [2003-08)

Frodud stamdard to demonsirate the compllance of radio
base statios amnd flwed terminal stations for winsless
telecommunication systems with the haselc restrictions or the
reference levels related to human exposure to radio Frequency
eleciromagnetic fekds [ L10MHz-S0EHz [-Eeneral public

ETSI EN 301 908-01 ¥1.1.1

Eectromagnetic compatibility and Fadio specbrum Mathers
(ERM]: Base Stations (BS) and User Equipment [I.IE: for
IMT-2000 Third Generation cellular networks; Fart 1
Harmonized EN for IMT-2000 Introduction amd n:-mrnun
requirements of articie 3.2 of the RETTE Directive

ETSI EN 301 908-04 ¥W1.1.1

Eectromagnetic compatibility and Fadio specbrum Mathers
(ERM); Base Stations (BS) and User Equipment [UE) for
IMT-2000 Third Generation cellular etworks; Fart 4:
Harmonized EN for IMT-Z000 CDMA Multl-Carrier (cdma2 000)
LE cowering the essential requiremsents of artkcle 3.2 of the
RETTE Directie

EM L0385

Froduct standard to demonstrate the compliance of radio
base statios amd flwed terminal stations for winsless
telecommunication systems with the haselc restrictions or the
reference levels related to human exposure to radio Frequency
eleciromagnetic fekds 110MHz-S0EHz -Gemeral pubilic

ITU-T & 7071322

Metwork node inberface for the synchronous digital hierarchy
(SDH]

ITU-T .703

Physicalfelectrical characteristics of hierarchical digial
Interfaces

14 Comfidential ard Propietary Information of FTE CORPOERATION
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BBU Hardware Description

Contents

3.2 3 BBU Hardware Description

3.2.3 BBU Hardware Description

Overview

The BBU is a baseband umit and can be used in various 3900 series base stations. This document describes configurations, functions,
application scenarios. and specifications of boards in the BBU to help users comprehensively understand functions of the BBU.

The exteriors of components or cables in this document are for reference only. The actual exteriors may be different.

@ xotE:
Unless otherwise specified, the BBU refers to both the BEU3900 and BBU3910 in this document

Unless otherwise specified, LTE refers to either LTE FDD or LTE TDD, and eNodeE refers 1o either au LTE FDD elod:B or an LTE TDD eNodeE in this
document. The "L" and "T" in RAT acronyms refer to LTE FDD and LTE TDD, respectivaly

Product Version

The following table lists the product versions related to this document.

Product Name Solution Version Product Version
BTS3900 o SRAN9.0 V100RD0SCO0
BTS39004 * GBSS16.0
* RANIED
BTS3900L o eRANT.D
BTS3900AL
DBS3500 » SRANS.0
« GBSS160
« RANIED
* eRANT.O
* cRAN TDD 7.0
BTS3900C « SRAND.0
« RANI6D

Intended Audience
This document is intended for:

= Base station installation personnel

* System personnel
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BBU3900 Engineering Specifications
Contents

3.2.3.7 BBU3900 Engineering

ifications

3.2.3.7 BBU3900 Engineering Specifications

This section describes the engineering specifications of the BBU, including the power specifications, size, weight, heat dissipation
capability, environmental specifications, and surge protection specifications

Input Power Specifications

The following table lists the input power specifications of the BBU.

Table 1 Input power specifications of the BBU

Type Input Power Voltage Range

BBU3900 (UFEUC) -48VDC -384VDCto 5TVDC

BEU3910 (UPEUL) -48VDC -384VDCto 5TVDC
Equipment Specifications

The BBU3200 and BBU3910 have the same size and weight. as provided in the following table.

Table 2 Size and weight of the BBU

Item Specifications
Dimensions (Hx W=D 86 mm x 442 mm x 310 mm
Weight * = 12 kg (full configuration)
# = Tkg (typical configuration)

Heat Dissipation Capability
The following table lists the heat dissipation capability of the BBU.

Table 3 Heat dissipation capahility of the BBU

Type Configuration Specifications
BBEU3900 FAN sow
FANe 650 W
BEU3910 FANd 650 W
Environment Specifications

The BEBU3200 and BBU3910 have the same environment specifications, as provided in the following table
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Table 4 Environment specifications of the BBU

Item Specifications

Operating temperature # Long term: -20°C to +55°C
# Short term: +35°C to +60°C

Relatrve bumudity 5% RH to 95% FH

Protection level P20

Atmospheric Pressure

70 kPa to 106 kPa

Moise Sound Power Level

=7 Zbels

ETS 300753 3.1

Storage Time

rate.

It is recommended that the device be installed and used within one year after its delivery because of the fatlure

Surge Protection Specifications
The BBU3900 and BBU3910 have the same surge protection specifications, as provided in Table 5.

0 ~otE:

® Unless otherwise specified, the surge protection specifications depend on the surge waveform of 820 ps.

® Allthe surge cument items, unless otherwize specified a: Maximum discharge corrent, refer to Nominal discharge current.

Table 5 Surge proteciion specifications of the ports on the BBU

Port

Usage Scenario

Surge Protection Mode

Specification

48 V DC port

Applicable to the scenario
where the BBU and
devices interconnected
thromgh this port are
installed indoors

Dhfferential mode

1kA

Common mode

1kA

FE/GE port

Applicable to the scenario
where the BBU and

Dnfferential mode

0.5 KV (1.2/50 ps)

Port

Usage Scenario

Surge Frotection Mode

Specification

davices 1 cted

through this port are
installed indoors (surge)

Common mode

4 EV (1.2750 us)

Applicable to the scenano
where some devices are
confizured remotely or
the scenario where the
BBU and devices
intercommected through
this port are placed
outdoors (surge protector
configured)

Dnfferential mode

kA

Common mode

SkA

GPS port

Applicable to the scenario
where some devices are
configured remotaly or
the scenario where the
BEU and devices
interconnected through
this port are placed
outdoors (surge protector
confizured)

Differential mode

SkA

Common mode

40 kA

RGPS port

Applicable to the scenano
where some devices are
configured remotely or
the scenario where the
BBU and devices
intercommected through
this port are placed
outdoors (surge
protection module
configured)

Dnfferential mode

kA

Common mode

SkA

EUTI port

Applicable to the scenario
where the BBU and

D fferential mode

504

devices 1 cted
through this port are

Common mode

504

indoors
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FRI3008 Description 1 Inmoduction

Introduction

The RREL3%08 & an outdoor remote radic unit It i the mdie Srequency (RF) part of a
disirdbrated base sdion and can be located neor avignna:. The ER1IIS0E can modulate,
damndnlaiz, comhing, and dhids bascband and BF sizmals It alio processes hasshand and RF
sizzal daa. Wath the Softwem Defmed Radio (SDR) eckmology, the ERU3HE can wodk
aithar i U or GL dual-mods through softwem configumtion modification.

L1 Appearance

Figure 1-1 showrs the appearance of the BRTES0E (DO

Figure 1-1 Appearnca of de REUZ0E [DO)

Sy | |

jiC

RRUIZ0E V1 RRUZG0E W2

1.2 Physical Ports

ER1Ls havo 2 modelar desipn. It axtermal ports are located in the: cabling conify amd a the
betiom of % moduls.

Tooss V1.6 (2012003 Fhurwai Proprisers md Combdsnal
Coprrigkt € Haawed Tochnologies To., Lid
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FRI[3808 Description

Tabde 1-1 Frymical ports om the BRIIH0E V1

Fort Connectar Function

RF port DN C oonects 10 an antsoma

Interconnection poot | DEIW2 C onnects 1o the another BF

for recainizg BF mpdula

dgmaly

Common public OLc C oonects o the baseband

radio inbarface wmit (AEU3500)

({CPRI) poat

Powear supply socket | OT Bocanve: -4 V DT powar

RET poat La» Ceonnects o a remods cominal
wmit (R.CTH)

MON port D13 Port for momiioring and
WA

Table 1-2 Pryxical ports om the RRU3508 172

Fort Connectar Fanction

RF port DM Connects 9o an anteamy

Inforconnoction port | DEIWD Conngcts 1o the anothar BF

for eceiving BF mpdula

dmalk

Comescn public Dic Connects o the baseband

radio intarface exit (AELE500)

{CPRI) pont

Powar supply socket | Easy power Rocaives -48 V IDC powar

mecepicle (presadt
Tps

RET pot L3» Ceonngcts o a remods cominal
wmit (R.CTH)

MON port D13 Port for momiinring and

ek iaint-tak e

A BB and RELUG#0E are connected through a CPRI port using an slecirical or optical
cable bo anamit CPRI sigzals.

The BEBU3%00 and the REUIME am connected in dual-star topelogy. [n &ds topalogy, the
CPRI part on the GTALT ar VBRI is commected to CPRI_TW on the REUTZ00E, and the CTRI
port oo the WBEP or LEBP is connecied bo CFRI F on the RRIG08, & thowa in Figurs

12

'h

Tisue V1.6 (20120000

Copnright © Flmoved Techmologios (o, Lad
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RRI3008 Descxiption 1 Imeduction

Figure 1-2 Traal-sar topology

RALIF=0E
RF L0 E
RALIF=08

I
S |

i P

Toaus V1.6 [ML2-05-00) Tt Proprisary md ConEdeceal
Copyrighs © B Tochnokogies Ca, Led



BRIT3B{E Desiziption 2 Tochmical Specifications

Technical Specifications

2.1 Frequency Band

Table 1.1 ERT3808 V] frequency band

Frequency EX Frequency Band (AMEHZ) | TX Prequency Band (AMHz)
Band (MHrz)
£50 EM-I40 BE0—3o4
200 EE0-503 823530
E0-013 83550
1500 17101733 18031830
IT40-17E3 18351880
1900 1E50-1580 1930-1570
1ET0-1910 195015950

Tabde 2-2 RRIT320E V2 fmqoency band

Frequency EX Frequency Band (AMEr) | TX Prequency Band (MEHz)
Band (MHz)
£ B2 SB35
00 ER0-913 S0
B0-913 5335080
Tomnz VL6 (HOL2-03-00) Hnzrmi Propoisary and Confidential

Copnright & Freond Technologies o, Lad
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RRI39E Desixiption 1 Tachmical Smecifications
2.2 Capacity
Aiode Caparity
G3M %  Fach BRIU3ME V1 sepports § TR,
% FEach BRIUG20E VI sopports £ TRYG.
UMTE Each REUZME supports 4 camisn.
L moTE
When operatng i the 900 MH: froquency bend, RELTY0R VI seppocts 3 or 4
IATS carrien
LTE & ERUGHE V1 {1800 MMEx): Fach REUE8E V1 supports | cammiar
Tha LTE btandwidth v 5, 10, 15, or 200 ME=
L) moTE
BR300V o hardwure ready fior LTE m the 850 WHe, W00 MEE: aeal 1500 bHz
&  ERUGHE VI: Each RR1G%08 V2 supports 1 camisr. The LTE
bandwadth & 1.4, 3, 5, 10, 15, or 20 Mz
Table 24 Chol-mode capacity
Kiode Capacity
GEM+UMTS (% REUSMEV]: For detailed specifications, ses Table 2-8.
% RRUISEVI: For detiled specifications, see Tahle 2-10 and Tabia
11,
GEM +LTE RRIIIS08 V2 (900 MHr): For deniled specifications, ses Table 2-12.

1.5 Receiver Sensitivity

Table 2-5 RRITE3E V] moaiver snsitivity

Miode Prequency 1-%Way Receiver | 2WWay Recelver | 4%Way Recenver
(dDm) (B [dBm)
LE20 | EI0e00IE00] | <113 -115.8 -118.5 (theonatical
G4 vahm})
TUMTE | 85059000900 | -1255 -118.3 -131
LTE 1804 -106.3 -108.1 -111.8

Tnsne VLG (002030

Coprright € B Tochnokogies Co., Lad
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RELS3808 Descmiption 1 Techmical Specifications
Table 2-§ REU320E V2 mosiver sansitivity
Eode | Freguency 1-%Way Eeceiver | ZWWay Eeceiver | LWWay Receiver
T ] e e - e
(d5m| (dBmi) (dBm)
&EM 250500 PGEM | -113.5 -116.3 -11% (thecowtical
vahe)
200 EGEM -113.3 -116.1 -118.8 (theoretical
vahg)
UMTE | 830900 PGEM | -123.5 -128.3 -131
500 EGEM 1233 -128.1 -130.8
LTE 500 PGaM -106.3 -10%.1 -111.8
500 EGEM -104.1 -108.8 -111.6
Tasue VL6 (2012-05-00) Hnzromi Proprivary and Confidential

Copnright & Feomsd Technologes Co, Lad
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DATASHEET CABLE FXL-780 FABRICANTE ANDREW

i

Product Specifications NDREW.

FX-780

FEL-780, HELTAX®E Flexible Coandal Cabde, smoothwall aluminum, 778 in, blck PE jaciet

CHARACTERISTICS

Construction Materials

Jacket Material

Ouiter Condiwsctor Maberisl
Digdectric Maberkl

Flizw Ity

Tniner Conducbor Mabeial
Jacket Color

Dimensions

Hoiminal St

Cable Waelght
Dilarnbeer Ovier Jacket
Inner Conductor Oh
Duter Conductor QD

Elacirical Specifications

Cabde Tmpssdamni

Capactamce

g Resktance, Tnner Conducton
g Resistamoe, Outer Conductor
ac Test oltage

Treductamnce

Jacket Spark Test Violage {mms)
Dperating Fregyuency Band
Peak Power

Vizlocly

Environmental Specifications

Irstallation Temparaburne
Dperating Temperatune
Storage Tem peraiune

AN L.;Hlillg_;ﬂ_'e_l_-’_ﬂln.r'ﬂlldl‘:'ﬂ'

@10 CommSczp, e, ll righs 1

Al pocemorks identbed by @ o0 ™ o

PE

Smoothwall alsmninum
Foam PE

Flexibbe

Coppiar

Black

Tid Ini

02516/ | 037 kgim
1.0900m | 27.700 mem
0.37500n | 55000 mm
1.0050m | 25500 mem

50 ohim =1 ohim

Z3.0pFM | 75.4 pFm

1.00% ofwns/ift | 3300 chms/km
0,350 ofimis/ift | 1.150 chirs/km
S000 W

0190 pH'm | D.058 gHM
2000 v

100 - 5300 MHz

86.0 kW

B8%

40 5Lt +60 BT [ -40 °F 1 + 140 °F)
50 =0 1 +70 ¥C (-58 °F > + 158 *F]
<55 5L 1o +80 *C (67 °F 1o + 167 ©F)

Join he ot

! P by, of Comm Scopa.all apsciicoiions oos sabject o chongs.

immmﬁaﬁwhhrﬂwllm

8

B

121

'll:.“ X T‘ ':_ AT Ty
d . .'- Th
1dJ

|+ 6]



TE)

General Specifications

Product Specifications

Srand HELLAX:
Mechanical Specificafions

Bending Momant WORE | 3I50H-m
Flat Plate Crush Strength 170.0 1b/In | 3.0 kg/mm
Minimum Bend Radlus, Single Bend S00In | 127.00 mm
Hurmiber of Bends, mindmum 15

Tensile Strangth SEOIb | 249 ky
Standard Conditions

Attenuation, Amblent Temperature MY | BESF

Byerage Power, Ambkent Temperatune 4 =T 1 °F

Byerage Power, Tnner Conductor Temperabare 100 °C | HI°F

Return Loss

Frequency Band
E00-2500 MHz

Aftenvation
Freguency [MHz)
0.5

1
1.5
z

i0
0
0
=0
EB
100
108
150
174
200
300
400
450
500
512
&00
700
EDD
E24
E94
Se0
100D

Attenuation {8, 100 m}
0.079
0.112
0.137
0.159
0.357
0.507
0.623
0.508
1.08
1.154
1.701
1.424
1.538
1.654
2.047
2.384
2.538
2,686
2.72
2.962
3.719
3.461
3.517
3.677
3.823
3.908

AR, COMITAC e, Lo, and e

B0 Commiozpa, e, Al righis reasrescl
Al peclernorks idenibed by @ o0 ™ cisimred iroclemorky o
S weorw commacops. cony'rdeew for B meosl comest iskoemofion.
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ANDREW.
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Retwrn Loss (dB)
26,40
Artenustisn [dE/ 100 i) Average Power [KW)
0.024 B5.00
0.034 61.21
0.D4&2 49.54
0.D&E 43.22
0.10% 19.22
0.154 13.53
0.19 11.01
0.246 E.&B
0.329 £.34
0.352 504
0.366& M
0.434 4.81
0.46% 4868
0.504 4.14
0.5624 135
0.727 2.87
0.774 il
0.81% 2.55
0.82% .52
0.203 231
0.281 213
1.05% 1.98
1.072 1.95
1.421 1.B6
1.165 1.79
1.192 1.75
Jeir the: Evchutior . ®s .
by, of CoremSeopa.all spaciiosiona ore subject i chonga.
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A':_L:"IIL‘-I:"_I- ':_',"'|'\q,'lr..
Fil.7E0
1250 4471 1.3a7 1.55
1500 4,533 1.491 LAD
170 5.248 1.6 1.31
180 5.419 1.652 1.36
2000 5.753 1.753 1.15
2100 5.913 1.802 1.18
2200 5071 1.85 1.13
2300 5.227 1.898 110
2500 6.531 1.991 1.05
27040 58526 2.08 .00
2000 T.154 2.211 0.94
3400 7.801 2.378 iR
3700 8.196 2.498 0.B4
4000 8.53 2.615 0.8
S000 9. 794 2.985 oo
Regulatory Complhance/ Certifications
Agency Classification
RaHS 2002/95/EC Comgllant
China RoHS 1T 113642008 Blow Maximum Concenbration Value (MCW)
A COMIMACCEE. 0o, and e jain the: Buchitior . .. -
@0 CommBops, Inc. Al rights rasrescl,
Al rocerorks idenibed by 8 o ™ < 4 trodarmarky or trodemo ¥ by, of ComvnSeopa All speciicoiions ore sbject i chonga. id1]
S wwrw.commacops. conyonceew for B meoat comest iskemofion. Tore
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DATASHEET SISTEMA RADIANTES ANTENAS DBXLH-6565C-VTM
DUALPOL DUAL BAND ANTENNA

A DBXLH-6565C-VTM Decibel®

ANDREW. DualPok® Dual Band Antenna Bags Stailan Arlennas

B Proviges two Indepentent oual pol aNtARNES UNGET oNE radome
B Intzriaced dipoie technology providing Sor atiractive, low wind load mechanical package

® Each antenna Is independentty capable of Nieid adjustabie electrical down Ik
®  Fully compatibi= with Andrew Teletit® remote control antenna system.

Frequenay (MHZ) : E24 - B56 &7 - 360 1710 - 1880 1850 - 1550 1920 - 2180
Paolartzation : =45 =45 45" 45" 45"

Galn [AEdidEl) : 148167 18174 15.7H7.8 16.118.2 162183
azimuth BW (Dag.: -] E5 BS B3 52
Elewation EW (Deg.): ] 75 5 a7 2.4

Eesam TIR (Deg.): o8 o8 g g -5

UILE* [dE]) : 15 15 15 15 15
Front-To-Baok Ratlo* (dB1: 5 26 30 30 el
lsolation {dB] : =30 =30 =30 =30 »30)

VEWR : =1.5:1 =1.5:1 <1.5:1 <1.5:1 <] 5

P i 2 x 20w {diEo] - -150 -150 -150 150 450

Max. Input Power (Wathe) - &0 250 250 250 250
Inpedances {Chme) - =i} 1] =i =i} 50
Lighining Frototlon : D Gnoand DC Ground DT Ground O Ground DC o

Hofes: Same as ADFDCR-0606C-X00. A mavimorm 6f anples, pain maybe sighily recooecl

‘Wislght : 2.7 kg 4= 1)
Dimanclone [LewsD) - 2ET3x 274 ¥ 137 mm
(I01.3x10Ex54In)
Max, Wind Area : LAEmr 3.2
Max. Wind Load (i 182 mph) : Se0.7T M (216 Ibf)
Max, Wind Epeed : 20 kmih (125 mph
Hardwar: Matsrial Galvanied 3
Comnaator Type : T-16 DIN - Femaije --‘r-_
i, Eoom .
Color : OfT Whie LT 1
Standard Mourting Hardware : BO0ESSA-2 l
-y [
RET Ordering Information
Fiald Inctalled: DEXLH-BEBSC-VTM
Faotory Inctalled, ATM200 Serlec:  DEXLH-BEBGC-F2M
Andrew Colporalion Fian: 318 5314708 * o Il Tyipho
201 T et P iy Tisll Frea Tt 1200 878 53&5 T
Richantson, Texs LS & TE0RE-36H Faoe: 1800 220 4708 e
Tek Zid 3 0810 B e bt gharndr e oo

i v & e 1SSl e iy B Sl 10 iioge Mol Solid
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o~ DBXLH-6565C-VTM Decibel®

ANDREW. DualFole Dual Band Anienna Basa Stalion Anlennas

ELEVATION PATTERN

Fog: M0 MHx, Tolk: D Fmg: M0 KHx, Tolk: D
Acrew Corperalion Filr: 714 631 4706 * o Indlicaless Typicsd
201 Telaoom Py Toll Fres Tl 15300678 5347 T
Riehaan, Taus LS8 7503501 Fiax: 1.800 220 4708 '
Tek 344831 0310 W e, L Obtsrghandiew com

Informalion oored of dife of ssue bor sy b Subea o diage wihout ot
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DBXLH-6565C-VTM Decibel®
ecibel
’ﬁm DualFok® Dual Band Antenna Basz Stalion Anlennas

Frug: 1990 Wy, TulED Frug: 1990 Wy, TulED
Ay Corponaion Fax: 24831 4708 * . imdicsaies Thpicad
2601 Telwzom Parkaay Tull Fres Teb 1,200 678 5362 T
Fbchidrcien, Tawas L5 & TH082-3071 Fin: 1. 800 220 4708 '
Tek 14,831 0310 o AT, (T dbtecnandraw com

i covrd af clite o S0 hot Ay b Subst 1 ditge wihou! Aodie



127

DBXLH-6565C-VTM Decibel®
ecibel
ﬁmm DualPok® Dual Band Anfenna Basz Stalion Anlennas

Foug: 110 WHz Tk O Foug: 2110 KMz, Tk D
Andew Corporaion Fan: &85 4708 - il Tyipioal
201 Telesm Pariiay Tisll Friess Tel 1200878 5342 ST
Fichaidieon, T L).5 A 750823501 Fin: 1. 800 220 4708 '
Ted: 314830810 A, W, ) dbiechhandiew com

b civred’ o e o Isle ot whiy b i 10 dhiatge kihoul foddd



AMPS
ARCOTEL

BSS
BBU
CDMA
C/

CN
CS
CQI
Ec/No
EDGE

ETSI

FDMA
GATEWAY
GPRS
GSGSN
GSM
HSCSD
HSPA +
INEC

IP

KPI
LOC

LOT
MAC
MBPS
MS
NMS
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ANEXO B

Advanced Mobile Phone System

Agencia de Regulacién y Control de las
Telecomunicaciones
Base Station Subsystem

Unidad de Banda Base

Code Division Multiple Acces

Carrier to Interferference Ratio

Core Network

Circuit Switching

Channel Quality Indicator

Energy of Chip/Spectral Density ratio
Enhaced Data Rates for Gsm Evolution
European Telecommunication Standards
Institute

Frequency Division Multiple Access
Puerta de enlace

General Packet Radio Sevice

Gateway Serving GSM Support Node
Global System for Mobile Communications
High Speed Circuit Switching Data

High Speed Packet Access +

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
Protocolo internet

Key Parameter Indicator

Ley Organica de Comunicacion

Ley Organica de Telecomunicaciones
Media Access Control

Megabits por segundo

Mobile Station

Network Management Subsystem



NSS
PEA
PSC
RNC
RRU
RSCP
SGSN
SIM
SMA
SNR
TDMA
TIC
TSS
UE
uIT
UMTS
UTRAN
WAP
64QAM

Network Switching Subsystem

Poblacién Econémicamente Activa

Primary Scrambling Code

Radio Network Controller

Unidad Remota de Radio

Receive Signal Code Power

Serving GSM Support Node

Subscriber Identity Module

Servicio Movil Avanzado

Signal Noise Ratio

Time Division Multiple Access

Tecnologias de Informacién y Comunicacion
Technical Site Surveys

User Equiment

Unioén Internacional de Telecomunicaciones
Universal Mobile Telecommunications System
UMTS Terrestrial Radio Access Network
Wireless Application Control

64 Quadrature Amplitud Modulation
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