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RESUMEN

La presente tesis de investigacion tuvo como principal objetivo analizar una red LTE en
la ciudad de Otuzco, en base al cumplimiento de indicadores de desemperio, a través del
aumento del numero de frecuencias portadoras. Esto se realiz6 sobre un escenario
modelado con el uso de un reporte de drive test, para posteriormente crear un escenario
similar al de la red real. Al realizar las simulaciones y predicciones respectivas, se
encontré al escenario inicial o modelado, con los siguientes resultados para cada
indicador de desempefio: RSRP de 88.7%, SINR de 88.7%, Distribucion Serving Cell de
75% y un Bloque de Saturacion de 108%; bajo el uso de la frecuencia nueva y principal
(2535MHz y 900MHz) se comprobd la mejora de los indicadores, y se obtuvieron los
siguientes porcentajes: RSRP de 96.6%, SINR de 96.6%, Distribucion Serving Cell del
100% y un Bloque de Saturacién del 0%. Por altimo, se obtuvo una mejora del 47.71%
en una capacidad de transmision de 30-40 Mbps.

Palabras clave: red movil LTE, doble portadora, indicadores de desempefio, escenario

inicial, escenario estimado.
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ABSTRACT

The main objective of this research thesis was to analyze an LTE network in the city of
Otuzco, based on compliance with performance indicators, through the increase in the
number of carrier frequencies. This was done on a modeled scenario using a drive test
report, to later create a scenario similiter to the real network. When carrying out the
respective simulations and predictions, the initial or modeled scenario was found, with the
following results for each performance indicator: RSRP of 88.7%, SINR of 88.7%, Serving
Cell Distribution of 75% and a Saturation Block of 108%. ; Under the use of the new and
main frequency (2535MHz and 900MHz) the improvement of the indicators was verified,
and the following percentages were obtained: RSRP of 96.6%, SINR of 96.6%, Serving
Cell Distribution of 100% and a Saturation Block. from 0%. Finally, an improvement of

47.71% was obtained in a transmission capacity of 30-40 Mbps.

Keywords: LTE mobile network, dual carrier, performance indicators, initial scenario,
estimated scenario.
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INTRODUCCION

1.1 Problema de Investigacion

a. Descripcién de larealidad problemaética

En el Perq, existen diversos tipos de servicios brindados por empresas de
telecomunicaciones, uno de ellos es el servicio de telefonia moévil, que ha ido
evolucionando a lo largo de los afios. Actualmente, segun el Organismo
Superior de Inversion Privada en Telecomunicaciones, el 85% de la poblacion
peruana puede utilizar la tecnologia de Evolucién a Largo Plazo (LTE), siendo

el estandar mas usado para las comunicaciones méviles (Osiptel, 2019).

Para poder comprender e interpretar alguna deficiencia en las redes LTE, es
indispensable realizar la evaluacion respectiva de los indicadores clave de
rendimiento (KPI), ya que estos permitiran obtener la informacién necesaria
sobre el comportamiento y rendimiento de la red (Imoize, 2016). Es por ello que,
en diversos trabajos de investigacion se han estudiado estos indicadores, tal es
el caso de la tesis de Luzuriaga, P. (2019), en el que se realizé un andlisis de
los KPI's en un escenario modelado y uno estimado. Para este ultimo, se le
agregaron dos estaciones base (BS), para obtener una mejora porcentual en
los parametros de la red, sobre todo en el indice de usuarios rechazados por

saturacion.

Segun Richard, C. (2014) la mejora de la capacidad del envio de datos se da a
través de la division y aumento de celdas al realizar el aumento de estaciones
base. Esto se da al reducir el alcance de cada torre y potencia emitida por los
transmisores de radio, asi se reutiliza el espectro para permitir transmisiones
simultaneas. De esta forma, el aumento de estaciones base es una de las
técnicas de ampliacion de capacidad mas utilizadas en el Peru, puesto que se
contabilizan 27 983 distribuidas en las 4 operadoras moviles y una relacién de

aumento del 3.3 BS en los ultimos cinco afios. Asimismo, se tiene la concepcion

15



de seguir realizando la ampliacion de estas por los siguientes afios. (OSIPTEL,
2018)

Sin embargo, segun Saha, R. (2017), afirma que un aumento de estaciones
base produce mayores interferencias, debido a que funcionan bajo la misma
frecuencia. Ademas, segun Fernandez, M. (2010), las estaciones base deben
utilizar una potencia menor para evitar la produccién de interferencias con
estaciones base que utilicen canales iguales. De forma que, se disefia la
ubicacion de las BS para que permita la cobertura suficiente con niveles de

sefal 6ptimos.

En base a esta nueva problemética, se realiz6 la presente investigacion para

analizar el comportamiento de los indicadores de desempefio en base al uso de

doble frecuencia portadora en una red de acceso LTE.

b. Descripcion del problema

Variacion de los parametros de un escenario inicial de red de acceso LTE, bajo

el incremento del nimero de frecuencias portadoras.

c. Formulacién del Problema

¢,Cuadl es el comportamiento de los pardmetros de la red de acceso LTE de la

ciudad de Otuzco en el afio 2021, al realizar un aumento del nUmero de

frecuencias portadoras LTE?
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1.2 Objetivos de la investigacion

a. Objetivo General
- Estimar el comportamiento de los parametros de una red de acceso LTE

con el incremento del numero de frecuencias (portadoras LTE) utilizadas

en las estaciones bases.

b. Objetivos Especificos

Identificar caracteristicas técnicas de equipamiento y parametros de

propagacion que permitan reproducir un escenario de simulacion para

una red de acceso LTE en la ciudad de Otuzco.

- Estimar parametros de desempefio de una red de acceso LTE en la
ciudad de Otuzco, mediante proceso de simulacion.

- Estimar parametros de desempefio de una red de acceso LTE en la
ciudad de Otuzco, mediante simulacién del aumento de portadoras.

- Identificar y describir diferencias en los indicadores de desempefio en la

red de acceso en los dos escenarios LTE.

1.3 Justificacion del Estudio

La presente investigacion estuvo justificada académicamente. Se tuvo un
escenario previo en el que se estudiaron los parametros principales de una red
al hacer un aumento de estaciones base. Sin embargo, esto generd problemas
adicionales como la degradacion de indicadores de KPI, y por ello, esta
investigacion permiti6 mostrar las variaciones de los parametros bajo una
distinta perspectiva. Se considera importante obtener este conocimiento, ya que
esto conllevaria a brindar una base para futuros estudios del uso de dos a mas

frecuencias portadoras en una red movil.
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MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes del estudio

a. Andlisis de indicadores clave de rendimiento de una red 4G LTE
basado en datos experimentales obtenidos de una ciudad

inteligente densamente poblada.

Articulo realizado por Agbotiname Imoize, Kehinde Orolu y Aderemi Atayero
en el afo 2020 en Nigeria, describe la realizacibn de mediciones de
radiofrecuencia y analisis de los indicadores claves de rendimiento a un
ancho de banda determinado para una red 4G LTE. Esta investigacion fue
importante para evaluar el comportamiento de distintas frecuencias en una
ciudad y la variacion de los indicadores claves de rendimiento de la red 4G
LTE.

b. Analisis de la influencia del aumento del nimero de sites en los

indicadores claves de acceso radio LTE.

Este trabajo fue hecho por Paulo Luzuriaga en el afio 2019, de la
Universidad Privada Antenor Orrego, el objetivo general fue analizar la
influencia del aumento del nimero de sites en los indicadores claves de
acceso radio LTE del operador mavil en la ciudad de Otuzco. Para ello,
por medio de un estudio previo mediante drive test, se estimé un
comportamiento previo de la red en simulacion. Asi, se identificaron los
criterios a tomar, poder aumentar el nimero de estaciones base y
analizar los KPI en el escenario con el nuevo modelo. Este trabajo sirvio
de suma importancia para el que se presenta, ya que se baso6 en el
disefo estimado para obtener un nuevo disefio modelado bajo diferentes

caracteristicas.
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C.

Identificaciéon de factores que afectan la calidad de servicio delared
movil-LTE.

El trabajo de investigacion realizado por Bruno Barrantes y Juan Saenz
de la Universidad Privada Antenor Orrego en el afio 2019, tuvo como
principal objetivo el identificar los factores que llegan a afectar la QoS de
una red de acceso LTE en la ciudad de Otuzco, se realizé mediante la
recoleccion de datos de un Drive Test. Se realizé la comparacion con
valores de calidad sugeridos por 3GPP encontrando valores deficientes
e identificando que la inadecuada ubicacion de las estaciones base
pertenecientes a la red permitia el no poder obtener una cobertura
uniforme. Esta investigacion fue utilizada ya que abarca aspectos
importantes de una red de acceso LTE mediante la recoleccion de datos

del aplicativo Drive Test.

. Estudio del comportamiento de los KPIl en campo de las soluciones

in-building Sistemas de antenas distribuidas y lampsite para una
red de acceso 4G - LTE.

En el afio 2016, se realizo el trabajo de investigacion por Fidel Guillermo
Gil Valeriano de la Universidad Privada Antenor Orrego; acerca del
comportamiento de los Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) para una
red de acceso 4G — LTE, se tuvo como principal objetivo poder
determinar los KPI directamente en campo. Para ello, se realizé la
evaluacion de las caracteristicas de dos soluciones ubicadas a una
determinada distancia. Posterior a ello, se elabor6 un reporte basado en
la recoleccion de los indicadores para luego analizarlos en cada una de
las soluciones. Esta investigacion fue considerada ya que aporta el
conocimiento tedrico acerca de los indicadores clave de rendimiento, los

cuales fueron analizados en el presente trabajo.
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e. Planificacion y optimizacién de una red LTE con la herramienta
Atoll.

La investigacion fue realizada por Luis Iglesias Quifiones en el afio 2016
en la Universidad Politécnica de Catalunya, en la que se tuvo como
principal objetivo planificar y optimizar una red LTE mediante el Software
Atoll. Se tuvo que obtener los conocimientos necesarios para el uso del
Software y asi realizar el disefio y optimizacion respectiva, para
finalmente obtener distintas caracteristicas de la red. Se utilizo la
informacion acerca del uso del software Atoll para el desarrollo del

presente trabajo.

f. Carrier Aggregation in Long Term Evolution Advanced

Este trabajo de investigacion realizado por Mohammed Abduljawad,
Mohamed Hadi y Jalel Chebil en el afio 2012, describe y define los
conceptos relacionados a la agregacion de diferentes frecuencias
portadoras en la colaboracion de grupos (3GPP) LTE-Advanced a
diferentes escenarios de implementacion y planificaciéon. Este articulo fue
fundamental para el aumento de trafico de datos en las redes 4G debido
a la constante evolucion tecnolégica y como con ayuda del aumento de
portadoras las mejoras son bastante considerables. Esta investigacion
fue utilizada para sintetizar los conceptos, ventajas, componentes y
disefio de una red LTE que hace el uso del Carrier aggregation.
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2.2 Marco teorico

221

222

Historia de los sistemas de telecomunicaciones moviles:

Los primeros sistemas de telecomunicaciones maoviles fueron mostrados
en los 80. Segun Cox (2014), la primera generacion (1G) usaba técnicas
de comunicacion andloga, grandes sistemas que no usaban todo el
espectro de radio disponible eficientemente. Los celulares eran costosos
y solo se utilizaba para voz.

Esto fue reemplazado en 1990 con la aparicién de la segunda generacién
(2G). Fueron los primeros sistemas en usar tecnologia digital, por
consiguiente, se us6 de una forma mas eficiente el espectro de radio. A
diferencia del 1G, este sistema contaba con mensajeria. El sistema mas
popular 2G fue el GSM (Global System for Mobile Communications) (Cox,
2014).

Posteriormente, aparecio la tecnologia 3G, no tuvo un gran impacto
porque se esperaba un mejor rendimiento. No obstante, la tecnologia 3G
obtuvo mejores resultados cuando se introdujo 3.5G. Esta tecnologia
aumenta la tasa promedio a la que un usuario puede descargar y subir

informacion a una mayor velocidad de datos (Cox, 2014).

Estandarizaciéon LTE:

La tecnologia de cuarta generaciéon o 4G destaca en que los servicios de
vOz, mensajes y otros usan el protocolo IP. Ademas, la velocidad se
mejor6 con gran diferencia en comparacion con las antiguas
generaciones, alcanzando velocidades entre el rango de 100Mb/s y
1Gb/s. (Agusti, 2010: 35) Otras diferencias y beneficios de la LTE es que
Sus equipos son mas fiables, escalables, mas faciles de implementar y
con menor costo ya que al utilizar protocolo de internet, disminuye el
namero de conversores en la red estructurada. Asimismo, ofrece menor

retardo dentro de una red y alta calidad de video. (Fernandez, 2015).
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a. Arquitecturadelared LTE.
La arquitectura total del sistema LTE se llama sistema de paquetes
evolucionado (EPS). Dicha arquitectura esta formada por una red de
acceso E-UTRAN vy la red troncal EPC, esta ultima es una version
mejorada de los sistemas de segunda y tercera generacion (Agusti,
2010:85).

b. Red de acceso E-UTRAN:

La arquitectura de esta red E-UTRAN (Figura 1) esta compuesta por
un elemento o entidad singular llamada evolved NodeB (eNB). Un
eNB es un elemento equipado que tiene como funcion el control de
acceso inalambrico, ademas se encuentra conectado a una red
central (Watanabe, 2012). Ademas, un eNB pertenece a la estacion
base (BS) de esta red y comprende totalmente su funcionalidad
(Agusti, 2010: 86).

eNB: Evolved NodeB

¢ S-GW: Serving
AvYy Gateway
- X2 - MME: Mobility
eNBE _% _’ﬁ eNB Management Entity
a EPC: Evolved Packet
§ E-UTRAN Core
E-UTRAN U, S1: Interface
j Equipo
: de
usuario
(UE)

Figura 1. Red de acceso E-UTRAN.

Fuente: LTE Nuevas tendencias en comunicaciones moviles (2010) p.63
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Las dos redes que componen la arquitectura del sistema LTE generan
transferencia de paquetes IP entre el equipo del usuario y las redes
de paquetes externas como Internet. A este servicio de transferencia
de paquetes IP de la red LTE se le conoce como Servicio al Portador
EPS y el servicio de transferencia de paquetes por la red E-UTRAN

se le conoce como Portador de Acceso de Radio (E-RAB).

En la Figura 2, se observa la arquitectura del sistema LTE. Para que
el usuario tenga una conexioén con la red E-UTRAN, es necesario
darse mediante el enlace E-UTRAN U, que es una de las interfaces
utilizadas por los eNBs. Luego el usuario al estar en E-UTRAN debera
llegar a la red troncal EPC mediante el interfaz S1 siendo este el
controlador y gestor para el acceso. Por otra parte, las redes de
paquetes utilizan el enlace SGi para llegar al EPC. Otra cualidad del
sistema LTE es que también se puede acceder a sus servicios
mediante otras redes que no pertenecen a la familia de EPC, como
UTRAN y GERAN (Agusti, 2010:80).

Flataformas de serdcio
(IMS) yacceso a olras
L redes (e.g.. Intemet)

i - f
5Gi i Accesos alternativos a la EPC

Elemenios : i
comunes de S ) | [Redes no
una red - > 3GPP
troncal 3GPP: : : {eq.,

UTRAN || GERAN
HSS, EIR, Interfaces Interfaces : CDMA2000
PCRF, con con redes Mobile H
OFCS, OCSs. elementos de acoeso ! WiMAX etc.) o
S altemativas | ————— ™ !

cemunes ! Redes de acceso 3GPP

i UTRAN/GERAMN

;/..
4 7 Interfaces radio allernativos
E-UTRAN U, i o

Equipo | 2|
de L)
usuarno

Figura 2. Arquitectura de red LTE.

Fuente: LTE Nuevas tendencias en comunicaciones moviles (2010) p.62
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e Red troncal EPC:

Esta arquitectura ha sido disefiada para generar un servicio de
conexion IP a través de una red mejorada que aprovecha los servicios
de la red de acceso E-UTRAN.

El ndcleo de la red EPC se constituye por tres entidades: Entidad de
Gestion de Movilidad (MME), Puerta de Enlace de Servicio (S-GW) y
Paquetes de Datos de la Puerta de Enlace de Red (P-GW). Ademas,
contienen una base de datos llamada Servicio de Abonado Doméstico
(HSS) y todo este conjunto de cuatro elementos conecta al usuario,
gue esta conectado mediante de la red de acceso E-UTRAN, y redes
externas que se conectan directamente a la red troncal EPC.

La entidad MME inspecciona las funciones de traspaso del plano del
usuario a través de la interfaz S11 junto con S-GW mediante el
protocolo Estrato de No Acceso (NAS), este protocolo forma parte de
la capa mas alta entre el equipo de usuario y la entidad MME,
utilizdndose para funciones como conexién de red, configuracion de
portadoras y conexion de red (3GPP, 2011). A través del enlace S6a,
la entidad MME se conecta con la entidad HSS para obtener la
informacién que permite saber qué usuarios tienen permitido
establecer conexion mediante la red E-UTRAN. Y las entidades MME
pueden conectarse entre ellas mismas mediante la interfaz S10
(Agusti, 2010:79).
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(IMS) y acceso a ofras

Plataformas de senvicio
redes (e.g., Intermet)
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. Y 4 EPCJ

l SI-MME | S1-U

E-UTRAN Eri-

Protocolos NAS i
v

.. Equipo de

=1 usuario (UE)

Figura 3. Arquitectura basica de la red troncal EPC.

Fuente: LTE Nuevas tendencias en comunicaciones moviles (2010) p.79

La conexion de redes externas con EPC es mediante la entidad P-
GW a través de la interfaz SGi, la entidad P-GW asigna direcciones
IP a los usuarios. Luego P-GW se conecta con S-GW mediante la
interfaz S5 o S8, si ambas entidades son del mismo operador es
mediante S5, caso contrario, se conectan mediante la interfaz S8.

En la Figura 3 también se observa la entidad Funcién de Politica y
Reglas de Cobro (PCRF), la cual maneja los servicios portadores EPS
de la red LTE, este servicio representa la transferencia de paquetes
IP que tiene adjuntos indicadores de calidad (Agusti, 2010: 118).
Mediante normas de uso se configuran ciertas funciones especificas
de la entidad P-GW.

Por altimo, las entidades que se encargan de la facturacion de la red
son Sistema de Carga Fuera de Linea (OFCS) en el caso de postpago
y Sistema de Carga en Linea (OCS) para el caso de prepago de

proveedor de servicios (Agusti, 2010:80).
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c. Técnica de transmision

e Modulacién Multiportadora en sistemas de cuarta generacion

La modulacién multiportadora (MCM) se considera como un tipo de
multiplexacion por division de frecuencias. Es una banda base-
proceso la cual usa subcanales paralelos bajo un mismo ancho de
banda para enviar informacion. Es utilizada debido a que posee un
rendimiento eficaz bajo las interferencias entre simbolos a
comparacion del uso de una sola frecuencia (Garg, 2007:23-9).

Esto se evidencia en la pérdida en relacién sefial ruido (SNR):

Lb+Lc—1

NR =101
(SNR)loss 0log b

(db) (1

Donde Lb es la longitud original del bloque, Lc es la respuesta del
canal en longitud, y Lb + Lc - 1, es la nueva longitud del simbolo
ciclicamente extendido. Y esta no posee interferencia entre simbolos.
Sin embargo, esto produce un aumento de energia y bits no
codificados a los datos.

La modulaciéon multiportadora se da mediante dos tipos diferentes los

cuales son (Garg, 2007:23-9):

- Acceso Mdltiple por division de codigo de multiples portadoras
(MC-CDMA), este tipo en si es un OFDM con una superposicion
de CDMA. Ademas, para que varios usuarios puedan acceder al
sistema, se les asigna varios codigos distribuidos de acuerdo con
el tiempo y frecuencia; y se utiliza la modulacion QPSK.

- Multiplexacion por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM).
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e Técnica de Acceso Mdultiple por Division de Frecuencia
Ortogonal

Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDMA) es la
técnica que se utiliza en down-link (enlace descendente) de LTE,
aparece por la modulacion de la Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales (OFDM) en la que se dispone de un
conjunto de simbolos que se desean transmitir simultaneamente,
cada uno llega a modularse mediante una de las subportadoras. Asi
mismo, esto permite transmitir diferentes flujos de informacion al usar
distintas subportadoras y, por medio de estas el usuario receptor
podra recuperar el contenido y asi diferenciarlas del resto de
subportadoras (Agusti, 2010:190).

En la Figura 4 se establece que para los usuarios existen U flujos de
informacién. Se tienen de 1 a U usuarios, y 1- Nu simbolos de
informacién Nk representa la cantidad de simbolos enviados para el
usuario k-ésimo y dik es el i-ésimo simbolo del k-ésimo usuario
(Agusti, 2010:190).

.|. |
=
I L oorversor
i IDHFT de ¥ , P ‘-
; A 1 aralelo a Insercion

MAsiTas i . i T ROT
i Seie | | prefija [ | Looversary, ol
; 1 cichion TvA
e i . Frecuencia
d fa=a

PlN=1]1

Figura 4. Multiplexacion de usuarios por OFDMA.

Fuente: LTE Nuevas tendencias en comunicaciones moviles (2010) p.190
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Esta técnica permite que se distribuyan simbolos de un usuario entre
subportadoras no contiguas. Ademas de:

e Diversidad multiusuario, ya que el proceso de asignar
portadoras a los usuarios se lleva a cabo dinamicamente, y es
posible cambiar la asignacién en poco tiempo;

e Diversidad frecuencial, por permitir que un usuario tenga
diferentes subportadoras.

e Flexibilidad en la banda asignada, permite que los usuarios
obtengan diferentes velocidades de transmision respecto a las
necesidades de cada uno, asignando la cantidad de portadoras

apropiadas.

d. Capa Fisica

La capa fisica consta del uso de la técnica de transmision OFDMA y
SC-FDMA, la primera para el enlace descendente y la segunda para
el enlace ascendente entre un celular y eNB. Tener en cuenta que en
LTE, no se utiliza todo el ancho de banda del espectro, hay una
separacion entre bandas y cada banda conforma subportadoras que
también tienen una diferencia entre ellas mismas, de 15kHz. En este
caso, el enfoque sera solamente en el enlace descendente (Agusti,
2010: 251).

Tabla 1. Canalizacion en sistema LTE.

Canalizacion 1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15MHz |20 MHz.

Tamafio FFT 128 256 512 1024 1536 2048
Niamero de

subportadoras 73 181 301 601 901 1201
disponibles

Fuente: LTE Nuevas tendencias en comunicaciones moviles (2010) p.251
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e Bloque de Recursos

Més conocido como Resource Block o PRB (Physical Resource
Block), es la informacion sefalada por el eNB a un celular. Esta
informacion tiene un tamafio de 180kHz, ya que esta constituida por
12 subportadoras (12x15kHz=180kHz), en un intervalo de tiempo de
medio  milisegundo (Figura 5). Este blogue transmite
aproximadamente 7 simbolos OFDMA (Agusti, 2010: 252).

Frecuencia

180 kHz.

Figura 5. Definicion gréfica de Resource Block.

Fuente: LTE Nuevas tendencias en comunicaciones moviles (2010) p. 252

2.2.3 Planeacién y disefio de unared

a) Parametros de las antenas
Una antena es un dispositivo que cumple la funcién de recibir o
entregar ondas electromagnéticas. Existen una gran variedad de tipos
gue se diferencian principalmente en la potencia que emiten y en las

frecuencias que toleran (Huidobro, 2013:1).
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Patron de radiacion:

Se representa como una grafica que muestra la radiacion de la
antena en distintas direcciones (Figura 6). Esta grafica se
compone de patrén vertical y patron horizontal. Es decir, una vista
desde arriba y la otra de perfil (Huidobro, 2013:5).

Ganancia:

La ganancia de la antena es la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion y la potencia entregada a la
misma antena. Su unidad es el dBi (Huidobro, 2013:4).

Figura 6. Patron de radiacion de un dipolo.

Fuente: Antenas de Telecomunicaciones (2013) p.4

Técnicas de antenas inteligentes:

Una de las técnicas de antena inteligente es el sistema MIMO
(multiples entradas y multiples salidas), este tiene como principal
funcion permitir un rendimiento de datos de alta velocidad en los
teléfonos moéviles, ampliando asi, la capacidad de las redes 4G.
Se basa en que se utilizan fundamentalmente varias antenas en
la parte de transmision y recepcion (Figura 7) para el aumento de
la capacidad del canal (Garg, 2007:23-11).
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Figura 7. Sistema MIMO.
Fuente: Wireless Communications & Networking. (2007) p.23-12

b) Caracterizacion del terreno.

Para cualquier regiobn es necesario el conocer las condiciones
orograficas. La informacion topogréfica caracteriza al terreno y
permite predecir el comportamiento y funcionamiento de los sistemas

de comunicacion (Morocho, 2016).

e Modelo de Elevacién Digital (DEM)

Este modelo es la representacion cartografica de la elevacion de
la superficie terrestre con relacion a un dato de referencia (Figura
8). Se utiliza para obtener datos de un terreno como su elevacion,
pendiente u orientacion, excluyendo datos como la vegetacion.

(Balasubramanian, 2017).
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Figura 8. Modelo de Elevacion Digital Aster Global DEM.

Fuente: EarthData Search

e Ortoimagen

Una ortoimagen es una fotografia aérea que contiene precision
métrica (Figura 9) y que esta corregida geométricamente a
consecuencia de distorsiones como: diferencias de elevacion,

inclinacion del sensor y Gptica de la camara (INEGI, 2003).

Figura 9. Orto imagen.

Fuente: Ortofoto urbana y ortofoto estricta (2008) p.6
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2.2.4 Optimizacion de unared

a)

b)

Interferencia entre simbolos (ISI)

Un canal con ancho de banda limitado propaga un pulso de onda que
va a través de él. Cuando el ancho de banda del canal y el ancho de
banda del pulso son similares, la propagacion del pulso tendra una
duracion de simbolo excesiva y se obtiene la superposicion de los
pulsos de la sefial, definiéndose como la interferencia entre simbolos
(Garg, 2007:94).

Indicadores Clave de Desempeiio (KPI)

La optimizacion de una red mejora el rendimiento, siendo la red mas
estable, con mayor capacidad y menor nivel de interferencia en la
transferencia de datos. Esta optimizacion se realiza diariamente y es
necesaria para cumplir con ciertos parametros o también llamados
Indicadores Claves de Rendimiento (KPI). Estos parametros
dependen de los requisitos del operador y se establecen después de

construir la red y antes de ser usada por el usuario (Zhang, 2018:24).

Segun Zhang, antes de lanzar la red el proceso tipico para la
optimizacién es separar la red en grupos de sitios llamados clusteres
(Figura 10) para luego optimizar los clisteres hasta llegar a un KPI
pactado. Las variaciones que se realizan durante la optimizacion
suelen ser inclinacion de wuna antena (variacion de tilt
eléctrico/mecanico o movimiento de azimut) sin embargo, si una red

no cursa un alto tréfico, los resultados no son muy acertados. Debido
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a esto, la prueba de conduccién es el método fundamental para lograr
los KPIs establecidos antes que la red sea usada por el usuario. En
conclusion, la optimizacion de una red LTE se realiza en dos
movimientos, uno es optimizar la red antes de ser lanzada y otra

posterior, es decir cuando hay tréafico. (Zhang, 2018:25)

Network
Deployment

Continuous optimization: Initial optimization:
network expansion Initial tuning or
& planning prelaunch optimization

Network
Loading reaches launch
designed capacity

Figura 10. Ciclo de optimizacion.

In-service optimization:
Post-launch
optimization

Fuente: LTE Optimization and Principle and Method (2018) p. 26

a) RSRP

Por las siglas, significa Potencia Recibida de la Sefial de Referencia,
es decir, es la potencia recibida que transportan sefiales de referencia
y matematicamente, es el promedio de las potencias recibidas de los
elementos que transportan sefiales de referencia. Las cantidades
tipicas de este indicador oscilan entre -130 dBm sefial débil y -50 dBm

sefal potente (Zhang, 2018:44).
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b) RSRQ

Por sus siglas significa Calidad de la Sefial de Referencia Recibida,
es decir es la relacion entre la sefial deseada y la potencia total
recibida. Su unidad es el dB y negativo. Sus valores tipicos oscilan
entre -3 dB, al tener poca interferencia, y -18 dB al tener mucha
interferencia (Zhang, 2018:44).

c) SINR

Por sus siglas significa Relacion Sefial Interferencia mas Ruido, se
define como la relacién entre la sefial de referencia y la interferencia
mas el ruido, dando a conocer la calidad de la sefal. (Zhang,
2018:47).

d) SERVING CELL
Serving cell es la celda donde esta alojado el dispositivo del usuario.
Si un usuario no esta configurado con agregacion de portadoras, la
celda a la que se conecta, se le llama celda primaria. Si el dispositivo
admite agregacion de portadoras, se utilizan celdas primarias y
secundarias. (Zhang, 2018:22).

Para recopilar datos de medicion se usa cominmente un método llamado
Drive Test (DT), este es un método manual que recoge informacion en
un area de la red y obtener datos como: fallas de software o hardware,
accesibilidad e identificar areas de interferencia. Parametros como la
calidad de la sefnal y rendimiento e indicadores de la calidad de enlace

descendente de la red.
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2.2.5

2.2.6

Teorema de Shannon

Este teorema se usa para hallar la capacidad de informacion en un canal
de comunicacion mediante la relacion sefal/ruido (P/N). En donde C

representa la capacidad maxima en bps (Rioul & Magossi, 2014:105).
P
C = Bxlog2 (1 + N) (bps) (2)

C = Capacidad maxima en bits por segundo.
B = Ancho de banda en Hz.

P/N = Relacioén sefial a ruido.

Agregacion de portadoras (Carrier Aggregation)

Cada afio sacan nuevos equipos celulares, nuevas plataformas y
servicios de internet, por lo tanto, esto ocasiona que los usuarios
reclamen mayor velocidad de datos para estar siempre conectados y
actualizados. Estas tasas de velocidad estan limitadas por el espectro y
la mejor forma para garantizar el aumento de datos es mediante la
agregacion de portadoras. No solo obtienes datos mas rapidos, sino que

es compatible con distintos escenarios (Hedlund & Cotanis, 2017:5).

Uno de los objetivos al utilizar la agregacion de portadoras es mejorar los
datos de usuarios dentro de una zona superpuesta, es decir, una zona
donde las antenas ya estdn ubicadas y no van a ser movidas o

transportadas a otra zona (Hedlund & Cotanis, 2017:8).
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2.2.7 Atoll Software

Atoll es una plataforma de optimizacion y disefio de red inaldmbrica multi-
tecnologia que soporta operadores inalambricos durante todo el ciclo de
vida de la red, desde el disefio inicial hasta la densificacion y
optimizacion. Ademas, incluye capacidades avanzadas de disefio de red
multi-RAT de un solo RAN para tecnologias de acceso radioeléctrico
3GPP y 3GPP2, incluyendo 5G NR, LTE, NB-loT,UMTS, GSM y CDMA.

Es compatible con los ultimos avances tecnolégicos como MIMO masivo,
3D beamforming y propagacion mmWave para el disefio y despliegue de
redes 5G. Atoll proporciona a los operadores y proveedores un marco
potente y Unico para disefar y optimizar redes de acceso radioeléctrico

interior y exterior.
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2.3 Marco conceptual

Definicion de términos basicos:

- 4G

Tecnologia movil de cuarta generacion, mas utilizada mundialmente.

- Estacion base
Estacion fija de recepcion y transmision compuesta de antenas de baja
potencia (BTS).

- Celda
Identificador de portadora utilizada en un sector.

- Downlink

Enlace de comunicacién de una antena a un dispositivo movil.

- GSM

Tecnologia mévil de segunda generacion.

- Interferencia

Sefial adherida que provoca alteracion y deformacion a una sefial original.

- Frecuencia

Tasa de oscilacidon dentro del espectro electromagnético.
- LTE

Estandar utilizado en la tecnologia mévil de cuarta generacion (Evolucion

a largo plazo).
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Portadora
Sefal principal que contiene la informacion base para luego ser modificada

y transmitida.

RSRP

Medida del nivel de potencia de la sefial recibida de un dispositivo movil.

RSRQ

Calidad de la sefial recibida de un dispositivo movil.

Sector

Identificador de un area de cobertura por una antena.

SINR
Relacion entre la interferencia y la potencia de la sefial recibida.

Throughput

Cantidad de datos transmitidos en unidades de bits por segundo.

Uplink

Enlace de comunicacion de un dispositivo movil a una antena.

UMTS
Estandar de la tecnologia mévil de tercera generacion.
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2.4 Hipotesis
2.4.1 General:
El aumento del nimero de frecuencias portadoras incrementa el cumplimiento

de los pardmetros de desempefio de una red de acceso LTE en la ciudad de

Otuzco, al evaluarse a través de simulacion.

2.4.2 Variables e indicadores

2.4.2.1. Variable 01

- NUmero de portadoras

Definicion Conceptual:

- La portadora es una onda de radiofrecuencia que transmite
informacion a través de un tipo de modulacion y variacion
de caracteristicas que depende del propdsito de
transmision.

Indicadores:

- Numero de portadora inicial
- Numero de portadoras finales
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2.4.2.2. Variable 02

- Parametros de red LTE

Definicion Conceptual:

- Es larepresentacion del rendimiento de una red LTE, ya que
para medir este rendimiento se basan en distintos parametros
y criterios de aceptabilidad establecidos por cada operador,

antes y durante el despliegue de red para el uso del usuario.
Indicadores:
- Comportamiento RSRP
- Comportamiento SINR

- Comportamiento Distribucion por Serving Cell

- Comportamiento saturacién de recursos por usuarios.
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2.4.2.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 2. Operacionalizacion de la Variable Independiente

UNIDAD DE
MEDIDA

VARIABLE DEFINICION
INDEPENDIENTE OPERACIONAL

INDICADORES INSTRUMENTO

La portadora es una
onda de radiofrecuencia

gue transmite
Numero de Reportes del

portadora inicial software Atoll

informacién a través de Nominal
un tipo de modulacion

que implica la cual varia

dichas caracteristicas de

- Numero de la frecuencia portadora

portadoras dependiendo de los
objetivos de la
transmisién de

Infarmacion y genera Numero de Reportes del

distintos resultados en portadoras finales software Atoll

un mismo escenario

Nominal

sobre los indicadores de

optimizacion.
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Tabla 3. Operacionalizacion de la Variable Dependiente

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION
OPERACIONAL

Parametros de red
LTE

Esla
representacion del
rendimiento de una

red LTE, ya que
para medir este
rendimiento se
basan en distintos
parametros que
estos son
establecidos por
cada operador,
antes y después
de ser construida,
para el uso del
usuario.

UNIDAD DE
INDICADORES INSTRUMENTO
MEDIDA
Comportamiento Reportes del
dBm
RSRP software Atoll
Comportamiento Reportes del dB
SINR software Atoll
Comportamiento )
o Reportes del Serving
Distribucion por
] software Atoll cell/sector
Serving Cell
Comportamiento
) Reportes del )
saturacion de Usuarios/sector

recursos por usuarios

software Atoll
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1

3.2

3.3

Tipo y nivel de investigacion

Segun la naturaleza de los obijetivos, el tipo de investigacion realizada en el
trabajo es descriptiva. Asimismo, segun el alcance del objetivo general y
especificos es clasificada como nivel documental. Se investigd sobre la
modificacion del nimero de portadoras, con el fin de evaluar y describir los

indicadores de desempefio en una red de acceso LTE de una ciudad.

Poblacién y muestra

La poblacion fue tomada a partir de la red acceso LTE de la ciudad de Otuzco.
Al tener esto como poblacién, se trabajoé con esta como un todo. Es por ello que

la muestra es igual que la poblacion (Unica).

Disefio de contrastacion

Gi «—— 0102

Donde:

G1: Red de acceso LTE de la ciudad de Otuzco.

O1: Observacion de parametros de desempefio de radiofrecuencia de una

red de acceso LTE de la ciudad de Otuzco.

O2: Observacion de parametros de desempefio de radiofrecuencia de una

red de acceso LTE de la ciudad de Otuzco con aumento de portadoras.
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3.4

3.5

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo descriptivo documental. Se recolectaron
datos mediante la generacion de reportes de simulacion en la red de acceso, de
manera que se puedan identificar los parametros de red y su evaluacion al

aumentar el nimero de portadoras.

Procedimiento

Recopilacion de los datos del informe de optimizacion de radiofrecuencia de la
red de acceso LTE de la ciudad de Otuzco. Este informe contiene 3144 puntos
de medicion, los cuales contienen 3 de los 4 parametros principales a analizar:
RSRP, SINR y Serving Cell.

Configuracion y calibracion de parametros de simulacion de un modelo base
de la red de acceso LTE en la ciudad de Otuzco.

Variacion de la variable independiente en el modelo base con la ayuda del
software Atoll.

Comparacion y evaluacion de los dos escenarios de red LTE debido a la
variacion de las variables dependientes o parametros en cada punto de

medicion.
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3.6 Teécnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1 Técnicas

La Tabla 04 muestra las técnicas de investigacibn empleadas en esta

investigacion.

Tabla 4. Técnicas de recoleccién de datos

Técnica Forma de aplicacién Forma de obtencion

Recoleccion de los datos de
drive test de radiofrecuencia

de la red en la ciudad de
Anlisis d Identificacion de los indicadores Otuzco, reporte de Osiptel de
nalisis de

claves de una red de acceso LTE las lineas de consumo y
documentos

y poblacion estimada en la ciudad reporte del instituto nacional

de Otuzco. de estadistica e informatica
de poblacion

econdmicamente activa.

Observacion de una simulacién

inicial (escenario base de la red Guia de observacion de

mévil) para cada punto obtenido reportes e indicadores en los

en la medici6én del drive test, escenarios realizados por el

programa simulador.

Observacién

basado en una poblacion

estimada.
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3.6.2 Recopilacion de informacién

Datos del Drive Test de radiofrecuencia de la ciudad de Otuzco en el afio
2017. (Tabla 5)

- Datos del reporte de Osiptel de las lineas de consumo controlado por

departamento en el afio 2019.

- Datos del reporte del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica de
estimacion y proyecciones de poblacién por departamento, provincia y
distrito en el afio 2020.

- Datos del reporte del Instituto Nacional de Estadistica e Informética de

poblacion econdémicamente activa segun ambito geografico 2008-2018.

Tabla 5. Fragmento de los datos del drive test.

. . RSRP SINR Serving Cell
Ne Latitud Longitud . . .
Drive Test Drive Test Drive Test

1 -7.90372 -78.56958 -92.8 13.3 248

2 -7.90372 -78.56959 -93.2 12.6 248

3 -7.90369 -78.56957 -92.3 15.7 248

4 -7.90372 -78.56958 -02.0 14.3 248

5 -7.90374 -78.56959 -91.3 14 248

6 -7.90376 -78.56959 -89.8 14.6 248

7 -7.90377 -78.56965 -94.8 2.6 248

8 -7.90378 -78.56971 -92.1 10.8 248

9 -7.90378 -78.56978 -101.1 4.9 248

10 -7.90378 -78.56985 -96.3 6.4 248

Fuente: Reporte de Drive Test (2017)

3.6.3 Informacion de poblacion

En el programa simulador Atoll, para obtener una simulacion con precisién en
el parametro de usuarios por sector, se necesitan los usuarios en la ciudad de
la zona a evaluar. Por ende, se recopild la informacion estadistica de la
proyeccion de poblacién en la ciudad de Otuzco en el afio 2020 segun la INEI.
(Tabla 6)
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Debido a que los datos de lineas de consumo se encontraron hasta el afio 2018
(Tabla 7), se decidié hacer una proyeccion de poblacién econdmicamente activa
hasta el afio 2020 (Figura 11), para coincidir con la proyeccion hecha por la INEI
en el nimero de habitantes. Con el software Microsoft Excel, mediante el uso
de la formula “pronostico”, se proyecto que la poblacion econédmicamente activa
(PEA) para el afio 2020 en La Libertad seria de 1088350 habitantes (Figura 12).
Las lineas de consumo controlado de la ciudad de La Libertad representan el
3.91% de la poblacion econ6micamente activa.

Tabla 6. Proyeccion de PEA en el afio 2020.

LA LIBERTAD
ANO POBLACION PEA
2016 1882405 978200
2017 1888972 1005600
2018 1938501 1033300
2019 1979901 1060800
2020 2016771 1088350

POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA
1100000
1080000
1060000
1040000
1020000
1000000
980000
560000
540000

920000
2016 2017 2018 2015 2020

Figura 11. Proyeccion de PEA en el aiio 2020.
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Tabla 7. Fragmento de las lineas de consumo controlado por departamento

Regién Empresa Abr-18 May-18 Jun-18
La Libertad América Mévil Pera S.A.C. 43 37 35
La Libertad Entel Pera S.A. 94,235 96,499 100,780

La Libertad Telefonica del Perd S. A.A. 224525 223,809 222,850
La Libertad Viettel Perd S.A.C. 31,396 35,586 40,445

Total 6,558,914 6,737,847 6,873,511

Fuente: Osiptel (2018)

49



3.7 Procesamiento y analisis de datos.

3.7.1 Procedimientos para la elaboracién del Escenario Modelado
a. Configuracion de la caracterizacion del terreno.
Para obtener la resolucién del mapa topogréafico con las coordenadas
geograficas de latitud y longitud de la ciudad de Otuzco, se hizo uso del
servidor Earth Data de la NASA que proporciona imagenes satelitales. De
las diferentes opciones se escogio la descarga con el modelo de elevacion
digital ASTER GDEM, el cual contiene un mapeo completo del planeta, ya
que cubre el 99% de la superficie. No se utilizo el tradicional formato SRTM,
ya que el escogido contiene una resolucién espacial de 30 metros por pixel
y formatos GeoTIFF (Figura 12). Mientras que el formato SRTM, cubre el
80% de la superficie terrestre con una resolucion espacial de 60 metros por

pixel.

Figura 12. Imagen en formato GeoTIFF.
Fuente: EarthData Search (2022)

Para poder obtener una imagen con las deformaciones del terreno y relieve,
se obtuvo la orto imagen de la ubicacién deseada. Ademas, para recortar
con exactitud la ubicacion de la ciudad de Otuzco, se utilizo el software SAS
PLANET. Este es un programa gratuito que descarga imagenes satelitales

de alta resolucion y muestra los mapas convencionales de servidores como
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Google o Bing con sus respectivas coordenadas de latitud y longitud.

Mediante este software, la vista de la ciudad serd mas acertada.

En el software SAS Planet, se recortd y guardé la ortoimagen de la ciudad
de Otuzco a una configuracion de Zooms x20 (Figura 13), para mas

exactitud en la resolucion del terreno (Figura 14).

& Administrador de Selecciones - a X

Descarga Unir (Stitch) Generar Borrar Exportar Copiar
Mosaicos descargados

Mapa/Layer superpuesto: Zooms:

Bing - Satellite v [M3 A
. 4
NUmero de mosaicos: 3370 V5

[Jiniciar con Pausa V7
[[] Close download window once finish 8
D Intentar descarga si no existe tne V' 9
v 10
M 11
M 12
vV 13
V14
12020 v 15
— v 16
v 17
v 18
vV 19
v 20
22
23

24 v

[C]Regrabar mosaicos anteriores

[[] Autosave session, min: 15 =

[[] Dividir la seleccién en, partes™: -

S oAb

[®] Todo

* YL I

Figura 13. Configuracion y recorte de la ciudad de Otuzco.
Fuente: Software SAS Planet (2022)
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Figura 14. Orto imagen de la ciudad de Otuzco.

Fuente: Software SAS Planet (2022)

La imagen del modelo de elevacion digital ASTER GDEM abarcaba un area
extensa que no permitia la localizacion exacta de la ciudad, y para realizar
el recorte exacto de la ciudad, se sobrepuso la orto imagen sobre el mapa
de elevacion de terreno en el software Global Mapper (Figura 15). La
herramienta Global Mapper se utiliza para edicion, visualizacién y gestion
de imagenes espaciales con una amplia compatibilidad de formatos (Figura
16).
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© Global Mapper v16.1 (6020415) [64-bit] [+ OTF] [+ Lidar] - REGISTERED

File Edit View Tools Analysis Search GPS Help

| B|o|@[E] %] ala|®]4|@] B|S[SE|RIAK[Z <] 8 Fesew (@M%
Pl ]Es

[Setup Favores Lis <] E]
It £I6TF &lele] 614 £lclalIalAlelalmaleloiel £1715)

Colo Lider by RGB/Elev <] [ e 2] | il B |

Figura 15. Superposicion de imagenes.
Fuente: Software Global Mapper. (2022)

Figura 16. Mapa de elevacion de terreno de Otuzco 3D.

Fuente: Software Global Mapper. (2022)
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Ambos mapas se ingresaron al software Atoll y se realizo la clasificacion y
division de terrenos (Figura 17). Otuzco esta reconocido por el software Atoll
como una zona suburbana; sin embargo, fue necesario realizar una
subdivision del terreno para poder caracterizar cada zona con una mayor
precision de acuerdo con: concurrencia de personas, establecimientos y
transito.

1. S_Rural: Esta zona presenta un menor numero de viviendas, por ende,
hay una menor concurrencia e interaccion de habitantes.

2. S_Suburbano: Esta zona es el término medio, posee las caracteristicas
de las otras dos zonas, pero a nivel moderado.

3. S_Urbano: Esta zona es caracterizada por tener mayor cantidad de
establecimientos tales como iglesias, tiendas al centro de la ciudad y
paraderos, entonces se presentara una mayor concurrencia de personas y

transito.

Figura 17. Mapa de clasificacion de terreno.
Fuente: Software Atoll. (2022)
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Una vez clasificada cada zona, se realiz6 la caracterizacion de cada una de

ellas configurando el tipo de usuario, su movilidad y densidad del terreno:

a) Usuarios:

e Business User: Son los usuarios que contienen una mayor cantidad
demanda de servicios (Figura 18). En nuestro caso, navegacion por la
web (Mobile Internet Access) y apertura rapida en las paginas web (High
Speed Internet).

e Standard User: Estos usuarios son personas que hacen un uso comun

del Internet, también llamados Mobile Internet Access (Figura 19).

Business User Properties ? X

General

Name | Business User

Service use:

= UL DL
Service Terminal f:::"r’ D‘(’s’::';’" Volume Volume
: (KBytes) (KBytes)
High Speed Internet MIMO T 0.05 5,000 150,000
Mobile Internet Acces Mobile 0.1 3,000 80,000
*
< >
B Concelar ks

Figura 18. Propiedades del Business User.
Fuente: Software Atoll. (2022)
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Standard User Properties ? X

General
Name | Standard User
Service use:
Duratio UL DL
Service Terminal Ch:::r/ n Volume Volume
(sec.) (KBytes) (KBytes)
Mobile Internet Acces Mobile Termi 0.1 2,000 30,000
*
< L} >
¢ (| < » Aceptar Cancelar Aplicar
Figura 19. Propiedades del Standard User.
Fuente: Software Atoll. (2022)
b) Movilidad:

¢ Fixed: Consiste en usuarios estaticos, con una velocidad de 0 km/h.

e Pedestrian:
velocidad de 3 km/h (Figura 20).

e Driver: Usuarios que se encuentran en un automavil, con una velocidad

Estos usuarios se encuentran caminando, con una

de 50 km/h.
Pedestrian Properties ? X
General
Mame: ‘ Pedestriarﬂ
Speed: 3 km/h :
4 Ll » ] Cancelar Aplical

Figura 20. Propiedades de Pedestrian.
Fuente: Software Atoll. (2022)
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c) Densidad: Usuarios promedio por cada kildmetro cuadrado.

Para completar este parametro, se vio necesario obtener la cantidad de
usuarios y lineas de consumo controlado en la ciudad de Otuzco. Al
tener Unicamente los reportes del departamento de La Libertad de
lineas de consumo controlado, y obtener del afio 2018 que las lineas
representan el 3.91% de poblacion econémicamente activa, se realizo
una multiplicacion cruzada ya que son directamente proporcional, para
obtener las lineas de consumo controlado en la ciudad de Otuzco.
(Tabla 8)

Tabla 8. Calculo lineas de consumo controlado ciudad de Otuzco.

Ano: 2020 PEA Lineas
La Libertad 1088350 42554
Otuzco 14477 566

Fuente: Osiptel e INEI (2018)

b. Configuracion de las antenas
Se realizé la configuracion de las antenas, con la busqueda de la hoja
técnica de la antena APXV86-906516-c y se realiz6 la elaboracion del

patrén de radiacion (Figura 21).
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Figura 21. Patrén vertical y horizontal de la antena APXV86-906516-c.

Los datos del patrén de radiacion fueron ingresados para la creacion de la

antena APXV86-906516-c y asi realizar las siguientes configuraciones:

APXV86-906516-c Properties

? X
General Horizontal Pattern  Vertical Pattern
Name: | APXVE6-906516-¢ ‘
Physical antenna: l 63 deg 17.5dBi ‘
Manufacturer, | RFS ‘
Half-power beamwidth: 63 ° = Gain: 17.5 dBi =
Pattern Freguencies
Electrical tilt: ' = Min: 870 MHz =
Electrical azimuth: d = Max: 960 MHz

Figura 22. Configuracion de la antena APXV86-906516-c.
Fuente: Software Atoll. (2022)
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APXV86-906516-¢ Properties ? X

General Horizontal Pattern Vertical Pattern

Co-polar section
Angle () Att. (dB) -

0 6

1 4

2 2

3 1

4 0

5 0

6 1

7 2

] 3

9 4
10 6

1 10
12 20
13 22
14 23.5
15 23
16 225
17 24

— Co-Polar 18 28 v

Figura 23. Patron vertical de la antena APXV86-906516-c.
Fuente: Software Atoll. (2022)

APXV86-90651 6-&Properties ? X

General Horizontal Pattern  Vertical Pattern

Co-polar section
Angle() | Att.(dB) A

0 0

1 0.1
2 0.1
3 0.1
4 0.2
5 0.25
6 03
7 04
8 0.5
9 0.6
10 0.65
1 0.72
12 0.8
13 0.87
14 0.95
15 1.03
16 1.1
17 117

— Co-Polar 18 1.25 v

Figura 24. Patron horizontal de la antena APXV86-906516-c.
Fuente: Software Atoll. (2022)
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c. Configuracion de las estaciones base

Se crearon las dos estaciones base de la ciudad de Otuzco: LAL0102
(PINIP) y LALO0143 (Ermita). Cada una se ingres6é con su respectiva
ubicacion en latitud y longitud y se agregé una antena a cada sector por site

con la siguiente configuracion: (Figura 25)

General Transmitter Cells Propagation Display

Active Transmitter type: Intra-network (Server and Interferer) v
Transmission/Reception
Transmission Reception Equipment...
Real Calculated Real Calculated
Total losses: 1.9 dB 1.9 dB -2.05 dB -2.05 dB Détail
Noise figure: 4 dB 4 dB
Antennas %
Height/ground: Hms

Main antenna

Model: APXV86-906516-c | Seledt...
Mechanical o [= . - o [=
azimuth: 40 * =~ Mechanical downtilt: 3 g

Electrical azimuth:l:l Electrical downtilt: 3

Smart antenna

Equipment: ~

MNumber of antenna ports

Transmission: 2 v Reception: 2 ~

Secondary antennas

- Additior
. Mechanical

Azimuth o Electric:
Antenna © Downtilt ti

©) Do

)

*
< >
T I Aceptar Cancelar Ap

Figura 25. Configuracion de un sector del site LAL0102.
Fuente: Software Atoll. (2022)
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d. Calibracion del escenario

Para poder realizar un modelamiento del escenario mas cercano a los datos

de drive test, se ingresaron los datos en el software Atoll. Este reporte

contiene 3144 puntos de medicion reales tomados en la ciudad de Otuzco

(Figura 26).

M sites
v M5 Transmitters
M 1aw0102.1
MY w1022
M%) 101023
MY 1a0143.1
MY w0143 2
MY w0143 3
v [ predictions
Di‘ Coverage by Transmitter (DL) 0
[ Acp - Automatic Cell Planning
v [ simulations
v [J* Group 0
[J2? simulation 0
[0 2" simulation 1
» (]2 Simulation 2
; Subscribers
|1 Interference Matrices
[Z‘ Hexagonal Design
v [0 cw Measurements
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Figura 26. Ingreso de los datos del drive test en el software Atoll.

Fuente: Software Atoll. (2022)

Una vez ingresados los datos, se puede apreciar la ubicacién de cada uno

de ellos a lo largo de todo el terreno. (Figura 27)
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Tip text: Fast display
| Id, X, Y, Alt. DTM (m), Clutter, Clutter ne| | [JAddto legend

Cancelar | | Apicar

Figura 27. Ubicacion de los 3144 puntos en el terreno (Campo: Serving Cell).
Fuente: Software Atoll. (2022)

Con los datos del drive test, se calibr6 el escenario mediante la
configuracion del modelo de propagacion. Al realizar la calibracién
automatica, se obtenia la configuracion por defecto de dicho modelo, se
compard entre los datos reales del drive test y los datos del simulador
(RSRP, Serving Cell y SINR). Esta comparacion permitid obtener un

escenario concreto, en base al parametro RSRP (Figura 28).
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Figura 28. Comparacion de los puntos (Parametro: RSRP).
Fuente: Software Atoll. (2022)

3.7.2 Procedimientos para la elaboracion del Escenario Estimado
Al proponer el nuevo escenario y realizar el aumento del numero de
frecuencias, se planted la superposicion de un site, bajo las mismas
caracteristicas del principal (ubicacién y configuracion); haciéndose uso
asi de dos frecuencias. Los nuevos sites reciben el nombre de LAL102_2
y LAL143_2. (Figura 29)
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- r:" Segunda Frecuencia

Figura 29. Posicion de los nuevos sites.

Fuente: Software Atoll. (2022)
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Luego de colocar y obtener 4 sites, colocar en la misma posicion los
nuevos sites, siendo estos: LALNEW_03, LALNEW_04, LAL102 2 y
LAL143 2. (Figura 30)

Para los sites mencionados, se utilizara la banda E-UTRAN 7 con

frecuencia de 2535 MHz. (Figura 31)
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Bg) a0z 23
by LaL143_02_1
U0 Lar143 02 2
B0 La43 02 3
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Longitude
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Figura 30. Sites con segunda portadora.

Fuente: Software Atoll. (2022)
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LAL MEWD3_1 Properties
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Figura 31. Configuracion de la segunda frecuencia para LAL_NEWO03
Fuente: Software Atoll. (2022)

Debido a que algunas celdas/transmisores no tenian usuarios
conectados (LAL102 1y LAL143 1), se decidi6 apagar estos mismos;
ya que tedricamente, se entiende que al haber mas transmisores
encendidos, se provocara un incrementd de interferencias afectando al

parametro SINR. (Figura 32)
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COMPARACION SINR
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TRANSMISORES ENCENDIDOS TRANSMISORES APAGADOS

Figura 32. Comparacion SINR con criterio aceptable >90%
Fuente: Software Atoll. (2022)

Una vez apagadas estas celdas, luego de obtener los nuevos resultados,

se comprobd la mejora del parametro SINR.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis e interpretaciéon de resultados
Después de calibrar el escenario de la ciudad de Otuzco en el software Atoll, se comparo este con los datos del reporte

drive test que fueron tomados en la misma ciudad. La Figura 33 es una comparacion del indicador RSRP que se

obtuvieron y los datos del drive test.

RSRP CALIBRADO VS DRIVE TEST

0.00

o 500 1000 2500 3000 3500

1500 2000

=40, 0D

-140.00

* DRIVE = RSRP

Figura 33. Comparacion RSRP escenario y datos drive test.
Fuente: Software Atoll. (2022)

67



En la Figura 34 se observan los resultados del parametro SINR de los datos del drive test y del escenario calibrado.
En la Figura 35, el parametro resource block saturation obtuvo una saturacion de 72.4% en el transmisor LAL102_3
y 41.6% en el transmisor LAL143 1.

SINR DRIVE TEST VS SINR CALIBRADO

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
-5.00

-10.00

-15.00

—@—DRIVETEST —@—CALIBRADO

-20.00

Figura 34. Comparacion SINR datos drive test y escenario calibrado.
Fuente: Software Atoll. (2022)
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Figura 35. Resource Block en escenario calibrado.
Fuente: Software Atoll. (2022)

Se obtuvieron valores cercanos y en ambos reportes, sus datos promedios son
muy similares. En la Figura 36 se observa la comparacion del indicador Serving

Cell.

ESCENARIO SERVING CELL DRIVE TEST SERVING CELL
2500 2500

2000
1500
1000

500

LAL143 LAL102 LAL143 LAL102

Figura 36. Comparacion Serving Cell escenario y datos drive test
Fuente: Software Atoll. (2022)

Como se observan, los parametros en la ciudad de Otuzco ya estan calibrados y
listos para pasar a la siguiente etapa, la comparacion del escenario modelado y
el escenario estimado.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Al realizar la simulacion y andlisis de los escenarios bajo los indicadores clave de

acceso (KPIs) se obtuvieron los siguientes resultados para cada parametro:

A. RSRP
El criterio tomado es el de un valor de RSRP >=-103 dBm. El valor promedio del
escenario modelado tuvo como resultado -95.8 dBm y el del escenario estimado
fue de -91.5 dBm. Obteniendo un 88.7% de muestras mayores que —103dBm
(escenario modelado) y un 96.55% de muestras mayores que -103dBm (escenario

estimado). (Figura 37)

COMPARACION RSRP

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

-20

—e— ESCENARIO MODELADO —&— ESCENARIO ESTIMADO

-140

Figura 37. Comparacion RSRP escenario modelado y estimado.
Fuente: Software Atoll. (2022)

Para una mejor muestra de resultados, se realiz6 la siguiente tabla:

Tabla 9. Resultados del parametro RSRP

NUmero de muestras Criterio Porcentaje
3037 Mayor igual que -103 dBm 96.6%
107 Menor que -103 dBm 3.4%
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. SINR
Se toma el criterio de obtener un nivel de SINR >= -2 dB y que el 90% de numero
de muestras sea mayor a este valor. El porcentaje de muestras del escenario
modelado fue de 88.7% y el del escenario estimado fue de 96.59%. (Figura 38)

COMPARACION SINR
30

25
0

15

(W]

(=]

—#—ESTIMADD  —a—MODELADO

10

Figura 38. Comparacion SINR escenario modelado y estimado.
Fuente: Software Atoll. (2022)

Para una mejor muestra de resultados, se realizé la siguiente tabla:

Tabla 10. Resultados del parametro SINR

NUmero de muestras Criterio Porcentaje
3037 Mayor igual que -2 dBm 96.59%
107 Menor que -2 dBm 3.41%
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Serving Cell

El criterio de distribucién de celdas se tomo a partir del rango de aceptacion del
60% del numero de muestras. Es decir, el 60% de muestras de usuarios
conectados en un site debe ser menor igual a 1886. Para el escenario modelado,
se obtuvo una excesiva distribucion del 75%, ya que 3 de los 4 sectores con
usuarios, no tenian sobrecarga. Para el escenario estimado, ningun site paso del
umbral y el mas alto fue LALNEWO4 con una distribucién maxima del 29,4 %, por

lo tanto, se tuvo una distribucién equitativa. (Figura 39)

DISTRIBUCION SERVING CELL DISTRIBUCION SERVING CELL

ERMITA PINIP

Figura 39. Comparacion Serving Cell escenario modelado y estimado.
Fuente: Software Atoll. (2022)

Para una mejor muestra de resultados, se realizo la siguiente tabla:

Tabla 11. Resultados del parametro Serving Cell

Total de usuarios Sites Distribucion
46.2 LAL_NEWO1 100.00%
42.8 LAL _NEWO02 100.00%
83.1 LAL_NEWO3 100.00%
138.1 LAL _NEWO04 100.00%
129 ERMITA 2 100.00%
67.2 PINIP_2 100.00%
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D. Resource Block Saturation

Para el escenario modelado, se obtuvo una distribucién de bloque de recursos con

una saturacion maxima del 67% en un site y un nimero maximo de usuarios

conectados de 101 en un site. En el escenario estimado, se obtuvo una distribucion

de bloque de recursos con una saturacion de 0% y un nimero maximo de usuarios

conectados de 138 en un site. (Figura 40)
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Figura 40. Comparacion Resource Block escenario modelado y estimado.
Fuente: Software Atoll. (2022)

Para una mejor muestra de resultados, se realizé una tabla para el escenario

modelado (Tabla 12) y otra para el escenario estimado. (Tabla 13)

Tabla 12. Saturaciéon de recursos en escenario modelado.

NUmero total de . . Usuarios .,
) ) Usuarios sin Saturacion
Site usuarios servicio rechazados por de recursos
conectados saturacion
LAL102 74.5 40.8 234.5 67.04%
LAL143 101 59.5 63.6 28.38%
TOTAL 175.5 100.3 298.1 108%
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Tabla 13. Saturacion de recursos en escenario estimado.

NUmero total de Usuarios

) ) Usuarios sin Saturacion
Site usuarios o rechazados por
servicio L de recursos
conectados saturacion
LAL102 2 129 6.3 0 0%
LAL143 2 67.3 13.9 0 0%
LALNEW_01 46.2 14.4 0 0%
LALNEW 02 42.8 13.9 0 0%
LALNEW_03 83.1 4.3 0 0%
LALNEW_04 138.1 2.3 0 0%
TOTAL 175.5 55.1 0 0%

Realizando la comparacion con el escenario estimado previo (tesista Paulo
Luzuriaga) que se toma como precedente, se observé que el parametro SINR llega
hasta un maximo del 90% de puntos >-2dB. En el escenario estimado final, el
parametro SINR llega al 96.59%, motivo por el que, la capacidad de transmision
(Throughput) fue mayor, ya que se encuentra directamente en relacion con el
parametro sefal/ruido. (Figura 41)
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Figura 41. Comparacion SINR escenario estimado previo y escenario estimado.
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Fuente: Microsoft Excel. (2022)
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Sin embargo, se observa que en algunos puntos de los 3144 de muestra, el
parametro SINR no llega a mostrar una mejora (Figura 42). Se escogieron puntos
al azar dentro de los rangos no mejorados, y en el software Atoll se revisaron las
interferencias mas considerables provenientes de distintas celdas (distinto sector
y BTS).

Se utilizé el programa Google Earth, para agregar una capa con los puntos y las
coordenadas de las estaciones base finales. Posterior a ello, se trazé una linea de
vista desde cada uno de los puntos de muestra hacia las coordenadas de las BTS
causantes de mayor interferencia y se encontraron lineas de vista directas. Por
ejemplo, en el punto nimero 5, se observa una vista directa de punto a punto, que

no es obstruida por alguna estructura geografica o fisica considerable. (Figura 43)

Comparacion SINR (dB
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Figura 42. Fragmento de Comparacion SINR.
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Escenario estimado Previo Escenario estimado final

Inchinacion mx 15.9%, 26 6%

Figura 43. Comparacion vista escenario estimado previo y escenario estimado final.
Fuente: Google Earth (2022)

En el escenario estimado final, se presentan varias celdas con un nivel alto de
potencia para ser captado por el usuario movil. Esto ocasiona que movil detecte
varias sefales considerables a la vez y sean interpretadas como interferencia. A

comparacién del escenario estimado previo, donde las celdas consideradas como
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interferencia, presentan una diferencia de potencia mayor, es decir, una baja sefial,

por lo tanto, se obtiene una mejor relacion sefial/ruido. (Figura 44)

Escenario Estimado Previo Escenario estimado final
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Figura 44. Comparacion interferencia escenario estimado previo y escenario estimado.
Fuente: Software Atoll (2022)

Este mismo analisis, se realiz6 en otros puntos y se obtuvieron los mismos
resultados en las lineas de vista punto a punto (Figura 45) y potencia, como por
ejemplo en el punto 150. (Figura 46)
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Escenario Estimado Previo

Escenario estimado final

Figura 45. Comparacion vista escenario estimado previo y escenario estimado.

Fuente: Google Earth (2022)
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Figura 46. Comparacion interferencia escenario estimado previo y escenario estimado.

Fuente: Software Atoll (2022)
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Se aplico el teorema de Shannon, para hallar la capacidad de transmision en los
3144 puntos de muestra, comparando los escenarios finales propuestos, se

obtienen los siguientes resultados: (Figura 47)

Comparacion de capacidad de transmision (Mbps)
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Figura 47. Comparacion de capacidad de transmision escenario estimado previo y escenario

estimado.
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Al aumentar la relacion sefial/ruido, se obtendrd mejor capacidad de
transmision. Se observa que en el escenario estimado previo se obtuvo un
33.46% del total de las muestras en velocidad bajas entre 0-10 Mbps, mientras
gue el escenario estimado final solo es de 23% (Tabla 14); y el mayor
porcentaje de muestras entre los 30-40 Mbps, lo obtiene el escenario estimado
final con un 47.71%, mientras que el escenario estimado previo se obtiene un
39.69% (Tabla 14)

Tabla 14. Comparacion de capacidad de transmision.

Capacidad de Escenario Escenario
transmision modelado Porcentaje estimado Porcentaje
0-10 (Mbps) 1052 33.46 % 723 23.00 %
10-20 (Mbps) 145 4.61 % 181 5.76 %
20-30 (Mbps) 698 22.20 % 740 23.54 %
30-40 (Mbps) 1248 39.69 % 1500 47.71 %
40-50 (Mbps) 1 0.03 % 0 0.00 %
Total 3144 100.00 % 3144 100.00 %

Una vez obtenidos los resultados finales del escenario modelado, se comprobé
gue el método de Carrier Agregation mejora significativamente los parametros
evaluados: RSRP, SINR, Resource Block Saturation y Distribucion de Serving
Cell; sin la necesidad de aumentar el nimero de BS. Esto implicaria el ahorro
de costos, cobertura similar, menor interferencia; por lo tanto, mejor calidad del

servicio movil.
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VI.

CONCLUSIONES

Para la elaboracion del escenario modelado, se hizo uso de la banda E-UTRAN 8 a
una frecuencia de 900MHz para la frecuencia inicial con el modelo de antena APXV86-
906516-c y el modelo de propagacion de Atoll.

Para realizar el escenario estimado, se trabajo bajo la banda E-UTRAN 7 a una
frecuencia de 2535MHz para la segunda frecuencia portadora, bajo el mismo modelo
de propagacion inicial.

Conforme a la simulacion del escenario inicial se obtuvieron los siguientes indicadores
de rendimiento en unared 4G LTE: RSRP = 88.7%, SINR = 88.7%, Serving Cell = 75%
y Resource Block Saturation de 108%.

Conforme a la simulacion del escenario estimado se obtuvieron los siguientes
indicadores de rendimiento RSRP = 96.6%, SINR = 96.6%, Serving Cell = 100% y
Resource Block Saturation del 0%.

Conforme a la simulacién del escenario estimado junto con el método de Carrier
Agreggation se obtuvo una mejora del 47.71% en una capacidad de transmision de
30-40 Mbps, 5.76% en el rango de 10-20 Mbps y del 23.54% en el rango de 20-30
Mbps.

Se lograron identificar los indicadores que afectan la calidad del servicio en una red
4G LTE obteniendo un incremento del 7.9% en los parametros RSRP y SINR, 25% en
el parametro Serving Cell y una disminucion al 0% del parametro Resource Block
Saturation. Ademas, al mejorar el SINR, la velocidad de transmision mejoré en un
8.02% en el rango 6ptimo de 30-40 Mbps, también se mejoré en un 1.15% en un rango
de 10-20 Mbps y en 1.34% en un rango de 20-30 Mbps.
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VII.

RECOMENDACIONES

Para estudios futuros, se recomienda utilizar un drone para el mapeo del terreno de la
ciudad de Otuzco, ya que existe un mapa de terreno que se puede incluir en la
caracterizacion del escenario. Permitiendo asi, un escenario mucho mas preciso.

Se recomienda en base a la buena respuesta de la red en el uso de dos frecuencias,

en utilizar una tercera para complementar al 100% el parametro del SINR.
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IX. ANEXOS:

Reporte de Optimizacién Otuzco

TC59 Target Coverage 4G for 3Mbit/s
. RSRP
02,/01/2017 RSRP out car RSRP in car Ind SINR Passlost
ndoor
KV dBm (=) | Target (=) | dBm (=) | Target (=) | dBm (=) | dB[>=) | Target (=)
Dense Urban -96 90 -102 90 -117 -2 90 21
Urban -100 90 -106 90 -117 -2 90 17
Sub Urban -103 90 -109 90 -117 -2 90 14
Value Bitel Bitel Bitel Bitel Bitel
KPI V8 VS VS Target VS After vs
Bitel Clare | Entel | Movistar Bitel Claro Entel Maovistar Target Before
After Before
RSRP_Indeor (% Ratio of samples have reached Data 3Mbit's) | 97.00 [ 73.72 | 77.37 77.99 98.97 | -BR.57 | -86.73 -86.35 90 69.96 | -191.48
SINR (%5 Ratio of samples have reached Data SINR == -2) QLS5 | 99.18 | 98.97 9831 BA.B2 | 92817 | 72371 39950 90 15.52 35.90
Average LTE DL Throughput 328 16.82 1.50 8049 k} Q.36 72.30
Average LTE UL Throughput 502 282 0.256 | 1861.78 77.89
LTE DL Throughput (= 3 Mbps) 41.46 100.00 12.50 100.00 90 48537 | 3310
LTE UL Throughput (=256 Kbps) 10:0.00 90.63 -100.00 90 100.00 10000
HOSR 100.00 99.02 100.00 -100.00 995 100.00 0.00
CSSR CSFB 99.20 98.51 98.62 -46.13 98 60.00 38.80
CDR CSFB 0.00 0.00 0.00 0.00 1 100,00 0.00
CST CSFB Average 3.50 577 134 -39.26 6 41.63 495
% Samples CST CSFB reach target (6s) 99.19 62.81 98.68 -97.82 90 91.90 38.604
TR afier CSFB .04 0.05 0.0% -20.00 0.5 52.00 55.56
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