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RESUMEN

En el presente Trabajo de Integracion Curricular se lleva a cabo la
planificacién y simulacién de una red celular LTE a 2220 (MHz) en la
parroquia de Calderon, a través deluso de Radio Mobile, Google Earth
y Grid Creator, ademas de una serie de parametros investigados y
calculados que permiten establecer parametros de la propagacion de

la red celular LTE.

En la primera seccion se define la tecnologia LTE y la arquitectura de
su red de acceso,ademas se presenta una investigacion de los

elementos que hacen posible el funcionamiento de esta tecnologia.

En la segunda seccion se detalla la metodologia utilizada, para la
recolecciéon de informacion y datos en base al alcance del Trabajo de

Integracion Curricular.

En la tercera seccion se define los elementos necesarios, asi como sus
parametros, pararealizar la simulacion de lared LTE. También, se lleva
a cabo una serie de procedimientos matematicos que determinan la
base de la simulacion en Radio Mobile y se realiza la comprobacién
del area de cobertura con Google Earth, ademas de la verificacion de

enlaces punto-punto.

Por dltimo, se definen conclusiones y recomendaciones de acuerdo a

la simulaciéon de lared LTE.

PALABRAS CLAVE: LTE, planificacion de red, Radio Mobile, Google
Earth, Grid Creator.
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ABSTRACT

In this Curricular Integration Work, the planning and simulation of an LTE
cellular network at 2220 (MHz) in the parish of Calderon is carried out
through the use of Radio Mobile, Google Earth and Grid Creator, in
addition to a series of investigated and calculated parameters that allow

establishing parameters of the propagation of the LTE cellular network.

The first section defines the LTE technology and the architecture of its
access network, and also presents an investigation of the elements that

make possible the operation of this technology.

The second section details the methodology used for the collection of
information and data based on the scope of the Curricular Integration
Work.

The third section defines the necessary elements, as well as their
parameters, to perform the simulation of the LTE network. Also, a series
of mathematical procedures are carried out to determine the basis of the
simulation in Radio Mobile and the verification of the coverage area with

Google Earth, as well as the verification of point-to-point links.

Finally, conclusions and recommendations are defined according to the

LTE network simulation.

KEYWORDS: LTE, network planning, Mobile Radio, Google Earth, Grid
Creator.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE
DESARROLLADO

La evolucién de la tecnologia celular crece constantemente con la
necesidad del usuario, debido al continuo desarrollo de los terminales
moviles y nuevas aplicaciones.En Ecuador las redes celulares LTE
estan siendo implementadas con gran rapidez, debido a que cubre
satisfactoriamente los requerimientos de altas velocidades de descarga
del usuario, reemplazando a tecnologias antiguas cuyas velocidades

sSon menores.

Por lo cual, es necesario planear de forma adecuada el despliegue de
las redes celulares LTE, por ello en este proyecto se simula una red
celular LTE a 2220 (MHz) en una zona urbana de la ciudad de Quito
mediante el software Radio Mobile. Ademas, se realizan una serie de
calculos que permiten definen la dimension y el tamafio de una celda y

la distancia entre radiobases.

Una vez establecido el tamafio total de cada radiobase, se realiza una
simulacién compuesta con cada una de ellas, obtenido la cobertura total
sobre el area de Calderon,dicha cobertura es observada de una mejor
forma en Google Earth, y se analiza el nivel de sefial a través de enlaces
punto-punto.

1.1 Objetivo general

Simular una red celular LTE para la parroquia Calderon del DMQ.

1.2 Objetivos especificos
e Identificar las caracteristicas de la tecnologia celular LTE.

e I|dentificar las caracteristicas de la zona donde se realizara la
planificacion de la red LTE.

e Planificar la red celular LTE de acuerdo a criterios de cobertura.



e Simular la red LTE mediante el software Radio Mobile.
e Verificar la cobertura resultante y la viabilidad de los enlaces.

1.3 Alcance

Por medio del presente proyecto se busca realizar la planificacion de la
red celular LTEpara la parroquia Calderén del DMQ bajo criterios de
cobertura y de acuerdo a la banda de frecuencia especificada para cada
componente. En primer lugar, se realizara una recopilacion de las
caracteristicas y elementos de la red de acceso de cada tecnologia.

También se identificaran las caracteristicas del area de planificacion.

Una vez obtenidas todos los parametros esenciales, se realizara el
presupuesto del enlace para calcular el tamafio de una celday el nimero
de celdas necesarias. Cada celda debe contar con datos de altura,
azimut y angulo de inclinacion. Con los datos y sitios de la planificaciéon
se realiza la simulacién para validar los calculos y realizar ajustes de ser
necesario. En la simulacion se debe garantizar que los sitios no se

ubiquen en lugares indebidos (calles, rios, quebradas, etc.).

Finalmente, con los resultados de la simulacion se validara la cobertura
de la red, asi como la viabilidad de los enlaces downlink y uplink en los

limites de cobertura de la red.

1.4 Marco Teorico

Tecnologia LTE

El estandar para comunicaciones moviles Long Term Evolution (LTE)
fue desarrollado por 3rd Generation Partnership Project (3GPP) con el
objetivo de superar las capacidades de las anteriores tecnologias 2G y
3G, es decir, aumentar la velocidad de transmision, movilidad, eficiencia
espectral, nimero de usuarios y la disminucion de latencias. En otras
palabras, LTE, ha sido implementado para brindar una mayor calidad y
un mayor numero de servicios al usuario que sus tecnologias

antecesoras, como se puede observar en la Tabla 1.1. Otro factor



importante de esta tecnologia es su funcionamientoen base al protocolo

de internet (IP), por lo cual, tiene la posibilidad de manejar IPv4 e IPv6
[1] [2].

Tabla 1.1 Tabla comparativa de tecnologias celulares [2]

WCDMA LTE
(UMTS) Sl U= Avanzado
Max.
velocidad 348 14 100 Mbps | 1 Gbps
Kbps Mbps
en UL
Max.
velocidad 128 5.7Mbps | 50 Mbps | 500Mbps
Kbps
en DL
Latencia 150 100 10 Menos a
ms ms ms 5ms
Versiones 99/4 5/6 8 10
3GPP

4th Generation Long Term Evolution (4G LTE), como su propio nombre
lo dice es la cuarta generacion de telefonia movil, la cual implementa
en downlink la tecnologia Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA) y en uplink utiliza Single Carrier- Frequency Division
Multiple Access (SC- FDMA). Los anchos de banda que maneja LTE son
de 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 (MHz), subrayando que al maximo ancho de
banda puede alcanzar las velocidades en el canal de bajada de 326.5
(Mbps) con Multiple-Input Multiple-Ouput (MIMO) 4x4, mientras con
MIMO 2x2 alcanza una velocidad de 172.8 (Mbps). Por otro lado, el canal
de subida tendra un pico de 86.5 (Mbps) [2].

Arquitectura LTE

La arquitectura de LTE esté basada en los estandares de 3GPP. En esta
arquitectura se establece las caracteristicas del equipo del usuario y una
red que se estructura légicamente en una red troncal y una red de

acceso [1] [3].

El estandar LTE utiliza la red de acceso Evolved Universal Terrestrial



RadioAccess Network (E-UTRAN), la cual es sucesora de lared UTRAN.
Mientras, la red troncal del estandar LTE que maneja conmutacion de
paquetes es System Architecture Evolution (SAE), pero, es conocida

formalmente como Evolved Packet Core (EPC) [1] [3].

Por lo tanto, los elementos fundamentales de la arquitectura de la red
LTE son: E- UTRAN y EPC. Tanto E-UTRAN como EPC dan su servicio
basado en la transferenciade informacién en paquetes IP. La interfaz que
permite la interconexion entre E-UTRANcon EPC se denomina S1, la
interfaz Uu es la unién entre el terminal del usuario y E- UTRAN,
mientras, la interfaz SGi de la EPC es la que permite la conexion con

redes externas, esta estructura se muestra en la Figura 1.1 .

C , Gn Gi

UTRAN/ CORE o & AN GE

c PSTN %
__________ e e Sy ST ey, o W 2

Figura 1.1 Arquitectura de una red celular LTE [3]

Equipo de Usuario (UE)

Dicho dispositivo permite acceder a los usuarios a los servicios que
ofrece la red celular LTE. Este dispositivo cuenta con una tarjeta
denominada Subscriber Identity Module (SIM). La tarjeta SIM contiene
la informacion que es necesaria para acceder a la redmovil LTE del

proveedor del servicio a través de la interfaz radio [4].



evolved Node B (eNB)

La radiobase implementada en la red celular LTE, se denomina como
eNB, este equipode red celular es un elemento hibrido debido a que
cumple funciones tanto de estaciénbase y controlador. Este elemento de
red permite la interconexion al nucleo de EPC implementado una red IP,
de la misma forma, dicho elemento utiliza en backhaul dos interfaces
l6gicas, la interfaz X2 utilizada para la comunican entre eNodeBs y la
interfazS1 enfocada en el transporte del trafico entre eNodeBs y EPC.

Se debe recalcar que eNB es el Unico elemento funcional de E-UTRAN
[5].

Algunas de las funciones que cumple eNodeB son:

e Siendo el unico elemento a nivel fisico en E-UTRAN, este
elemento de red estaencargado de modula, demodular y codificar
los canales, mientras en el control de enlace de radio los detecta
y corrige errores [5].

e Control de recursos de radio, como la liberacion, cambio y
deteccidn. Ademas, gestiona la movilidad, es decir, establece
medidas y traspasos [5].

e La red celular LTE utiliza la estrategia de Round Robin, con la
cual, distribuye equitativamente los recursos en frecuencias y
tiempo que cuenta el eNB a los respectivos terminales de los

usuarios [5].

OFDMA

La técnica que se ocupa en el enlace descendente para acceder a la red
celular LTE es OFDMA. Esta técnica es empleada debido a que permite
que todos los simbolos modulados sobre la subportadora sean
diferentes entre si y pertenezca a diferentes usuarios, observando un
claro ejemplo de multiplexacion OFDMA en la Figura 1.2. Con ello se
puede implementar mayor flujo de informacion a través de varias

transmisiones simultaneas sobre diferentes subportadoras [4].



Subportadoras
piloto Subportadoras de
B datos de usuario 1 Subportadoras de
A datos de usuario 2

/|
7

et oo oo b e

\ Frecuencia f

\ /

Banda de guarda Banda de gaurda

Figura 1.2 Funcionamiento de OFDMA [4]
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Entre los beneficios que OFDMA ofrece estan [4]:

e Diversidad multiusuario: permite que cada subportadora sea
asignada a los usuarios de forma dinamica. Se debe mencionar
gue el desvanecimiento del canal radio sufre desvanecimiento en
las subportadoras, por lo cual, se puede asignar las subportadoras
a los usuarios que mantengan una mejor sefial a ruido. Este
proceso se lo denomina scheduling.

¢ Diversidad frecuencial: la asignaciéon de portadora no contiguas a

un Mismo usuario.

Radio Mobile

Radio Mobile fue desarrollado por Roger Coudé, este software gratuito
permite la simulacioén de radio propagacion, es decir, permite simular el
comportamiento deradiobases, su cobertura, entre otras caracteristicas.
Dicho software permite manejar sistemas a frecuencias entre 20 (MHz)
y 20 (GHz).

Una caracteristica de Radio Mobile es su trabajo con elevaciones del
terreno obtenidas de internet gratuitamente, con lo cual se puede centrar
en mapas especificos, obteniendo informacion especifica de la
propagacion radioeléctrica. Dichos datos de elevacion son obtenidos de
varias fuentes como Shuttle Terrain Mapping Mision (SRTM) [6].

Google Earth

Este programa esta enfocado en dar informacion geogréfica, dicho



programa permite obtener informacién en tres dimensiones de todo el
planeta Tierra. Combina imagines satelitales, mapas e implementa el
buscador de Google. Esta disponible tanto para los sistemas operativos

de Windows, Mac y Linux, ademas, se lo encuentra de forma gratuita. [7]

Google Earth tiene caracteristicas educativas como [8]:

e Interaccidn del usuario con la Tierra con efectos tridimensionales.

e Identificar y localizar adecuadamente topénimos como volcanes
mares, entre otros lugares geograficos.

e Observar relieves tanto terrestres como submarinos con una
perspectiva 3D.

Grid Creator

Es una herramienta interactiva que tiene el objetivo de crear de forma
facil figuras, con informacién de las dimensiones en donde se realizara
la implementacion de dichas figuras, por lo cual es una herramienta util
gue interactta con otras herramientas como Google Earth facilitando el

despliegue de figuras.

Presupuesto de enlace

El célculo que se implementa para alcanzar calidad de servicio respecto
a la sefial de un radioenlace es el presupuesto de enlace. El calculo
considera los aspectos de ganancias y pérdidas, como se muestra en la
Figura 1.3, ademas, usa margenes con el fin de garantizar la sefal

minima necesaria en la celda que cubrira [9].

El presupuesto de enlace considera los factores tanto en uplink y dowlink,
excepto en elcaso donde el sistema sea balanceado ya que la sefial se

degrada de la misma forma a ambos lados [9].
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Figura 1.3 Presupuesto de enlace [9]

El presupuesto de enlace utilizado para el dowlink de LTE se representa

matematicamente en la Ecuacion 1.1:

=Pt — Lt + Gex — Lp — Msr — Mp + Gup + Gao — Mg — Mg + Grx —
Lfr

Ecuacion 1.1 Formula de presupuesto de enlaces [9]

Donde:

P- : Sensibilidad del receptor
P: : Potencia de transmision
Lt : Perdida por conectores en el transmisor
Gtx . Ganancia de la antena del transmisor
Ly : Perdida por propagacion
MgsFE : Margen de shadow fading
Mp : Margen de interferencia
Mg ¢ : Margen de fast fading
Gryx . Ganancias del receptor
GMmp : Ganancia de micro diversidad
GHo : Ganancia por handover
MjpB : Margen dentro de edificios
Lfr . Perdida por conectores en el receptor



Sensibilidad del receptor

Este parAmetro determina la potencia minima que el equipo de usuario
puede receptar para decodificar las sefiales emitidas por un eNB y con
ello acceder al servicio de la redcelular con una calidad adecuada. La
sensibilidad del receptor depende de las variables que se encuentras en

la Ecuacion 1.2 [9].
Pr=K T B+ NF x SNR[W]
Ecuacion 1.2 Formula de sensibilidad del receptor [9]
Donde:

Es la constante de Boltzman (1.38 * 10-23joules/°K)
T : Eslatemperatura absoluta en °K
NF : Es elfactor de ruido, en LTE es 9 (dB) = 7.94 (veces)

SNR : Es larelacion sefal/ruido
B : Eselancho de banda en (Hz)

e Factor de ruido: su funcién es indicar cuanto se degrada la
relacion sefal/ruido. Mientras menor factor ruido el rendimiento
sera mejor [9].

¢ Relacién sefal/ruido: su funcién es indicar la cantidad de ruido
gue existe en la sefial, se representa como el cociente entre la
potencia de la sefial y la potencia del ruido. Por lo cual, mientras
mayor sea su valor significa que el ruidointroducido en la sefial

es muy bajo y viceversa [9].
Modelo de propagacion Cost 231

Los modelos de propagacion facilitan la representacion de la realidad
respecto a la atenuacion de las sefales de radiofrecuencia de una
radiobase y un terminal movil, plantedndola como una expresion
matematica. Existe el modelo OKUMURA que es aplicado en zonas
urbanas y suburbanas que usen frecuencias entre 150 (MHz) y 1500

(MHz). Ademas, existe el modelo Cost 231 que es una extension del



modelo Okumura, con la diferencia de que Cost 231 trabaja con
frecuencias mayores a 1500 (MHz), siendo este implementado en
sistemas celulares de cuarta generacioén, como se indica en la Ecuacion
1.3 donde Cu considera el entono, dando un valor de 0 (dB) a ciudades
medianas y areas suburbanas mientras 3 (dB) para ciudad

metropolitanas [9].

Lurbano = 46.3 + 33.9(fMHz) — 13.82 log(hBS) —
[3.2(log(11.75hmobile))? — 4.97]+ (44.9 — 6.55log(hBS)) log(dkm) + CM

Ecuacion 1.3 Modelo de propagacion Cost 231 [9]

Donde:

f  : Frecuencia de operacion de la red celular LTE
hBS : Altura de la radiobase en metros
hmobile : Altura del terminal movil en metros
dkm : Distancia de la celda en kildmetros

CM : Entorno donde se propagara la red celular LTE
Lurbano: Perdida por propagacion

2 METODOLOGIA

Se comenz6 investigando sobre la tecnologia LTE abarcando la
velocidad de transmision en los enlaces downlink y uplink, latencias,
anchos de banda que puede manejar, ademas, se definio los parametros
de los elementos de red como el tipo de antena, potencia, diagrama de
antena, perdida de conectores y demas datos que fueronpertinentes con

los cuales se llevd a cabo la simulacion.

Tras obtener informacion del Gobierno Autonomo Descentralizado
(GAD) de Calderdn, se definieron datos como el clima de laparroquia de
Calderon, ademés, de conseguir el perfil de la jurisprudencia de
Calderon, con lo cual se pudo graficar la parroquia en la herramienta

Google Earth y obtener el area de la misma, ademas, de reconocer areas

10



en donde no es necesario el despliegue de radiobases debido a que se

trata de zonas donde no existe poblacion.

Para establecer la cobertura de la red celular, el nimero de celdas y el
namero de radiobases se llevo a cabo varios calculos con el fin de
encontrar datos de la red celular,como, la distancia de la celda y la
sensibilidad del receptor; permitiendo definir el nimerode radiobases

necesarias para dar cobertura a la parroquia de Calderén.

Al haber establecido los sitios adecuados para las 30 radiobases se
procedié a simularen el software Radio Mobile, con lo cual se verifico
gue el area de cobertura de lared LTE es la adecuada, cubriendo el area

de la parroquia de Calderén.

Una vez establecido la cobertura pertinente para le red celular LTE en la
parrogquia de Calderdn, se verifico la validez de los radioenlaces punto-
punto, estableciendo dos escenarios: uno donde el usuario este ubicado
dentro de la cobertura de la red celular LTE y otro escenario en donde
el usuario se encuentre en el borde de la cobertura de la red celular,
comprobando la potencia del receptor y comparando en los diferentes

escenarios.

3 RESULTADOS

La planificacion de la red celular LTE implementada en la parroquia de
Calderén del DMQ, cubre todas todos los sectores poblados de la
parroquia. Por lo cual, se establecieron los pardmetros adecuados en las
celdas de cada radiobase, garantizando la cobertura y asi cubrir las
necesidades de los usuarios. Ademas, se evitd colocar radiobases en
zonas no pobladas como quebradas o rios. Todo el disefio de la red
celular fue realizadobajo las caracteristicas de la red celular LTE a una

frecuencia de 2220 (MHz) siendo esta una banda destinada para el
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despliegue de servicios méviles avanzados.

El disefio y la simulacion de la red celular LTE se llevo a cabo con la
ayuda de las herramientas Radio Mobile, Google Earth y Grid Creator.
Con Radio Mobile se obtuvo la simulacion de cobertura de la red celular,
mientras, Google Earth permiti6 observar un mejor perfil visual de las
localidades de cada radiobase y Grid Creator facilitd la creacion de los
puntos que fueron considerados como radiobases en la simulacion. Con
ayuda de estas herramientas se pudo sectorizar la parroquia de Calderon

de una formauniforme para el despliegue de la red celular.

3.1 Identificacion de las caracteristicas de la tecnologia
celular LTE.

Elementos de un eNB

La red de acceso, que permite al usuario acceder a la red celular LTE y
utilizar los servicios de la operadora, estd compuesta por varios eNB
desplegados en el area de servicio. Asi mismo, el eNB esté compuesto
por subelementos que juntos conforman laradiobase, cada uno de estos
subelementos cumplen una funcion especifica para el funcionamiento
adecuado de un eNB. Con la implementacion de los subelementos
adecuadas se garantiza el uso adecuado de frecuencias y propagacion

de lared celular LTE.

Por ello, los equipos y pardmetros de la radiobase deben ser
seleccionados adecuadamente para cumplir con los requerimientos de
coberturay, evitar interferencias y zonas sin cobertura.
Remote Radio Unit (RRU)

El término RRU se refiere a una unidad de radio remota. Es un
componente esencial en las redes de telecomunicaciones maéviles, como
las redes 4G LTE y 5G, ya que cumplenla funcion de recibir, transmitir y
procesar frecuencias usadas por los usuarios moéviles. Para el
despliegue de la red celular LTE en la parroquia de Calderén se empled

la RRU3262 2T4R ya que cumple con la frecuencia y tecnologia
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establecida, este modelo se observa en la Figura 3.1 [10], [11].

Figura 3.1 RRU 3262 2T4R [11]

Debido a que este modelo de RRU fabricada por Huawei cumple con
requerimiento de la frecuencia de 2220 (MHz), cumple con la tecnologia
LTE y su potencia es de 60 (W), es el elemento adecuado para la realizar
la planificacion de la red celular LTE en la parroquia de Calderon.
Antena

El elemento que es utilizado para la propagacién de la red celular LTE
es la antena. Cada antena estd diseflada para manejar una o varias
frecuencias especificas. Ademas,establece el patron de propagacion de

forma horizontal y vertical.

Los parametros que se utilizaron para la propagacion y simulacion de la
red LTE en la parroquia de Calderdn, estan basadas en la antena 800

10652 65° tipo panel; en la Figura 3.2 se observa el elemento fisico [12].

-
|
Figura 3.2 Antena 800 10652 65° tipo panel [12]

La antena 800 10652 65° tipo panel maneja la frecuencia de 2220 (MHz),
cuya frecuenciaes la necesaria para el despliegue de la red celular LTE

en la parroquia de Calderdn, por ello es implementada en la eNB de la
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red celular. Ademas, su ganancia es de 18.3 (dBi), lo que significa que
se reducira el numero de radiobases, optimizando el nimero de las

mismas, las caracteristicas de la antena se enlistan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas de la antena 800 10652 65° [12]

Especificacion Informacion
Rango de 1710-2690 (MHz)
frecuencia
Conector 7 — 16 DIN female
Ganancia 18.3 (dBi)

La propagacion de la antena 800 10652 65° tipo panel depende del
patron de propagacion de la misma, ya que a funcion de este se
direccionara las sefiales electromagnéticas de la radiobase a los
usuarios. Por ello se debe conocer el tipo de patron de propagacion de

la antena (Figura 3.3).

Horizontal pattern Vertical pattern

Figura 3.3 Patron de propagacion de la Antena 800 10652 65° [12]

PRB (Physical Resource Block)

El recurso mas importante y limitado que ocupa la red celular LTE es el
espectro de radiodifusion. Ya que este elemento, es el que permite al
usuario acceder a la red celular LTE. Por lo cual, es de vital importancia
administrar de forma 6ptima dichos recursos alos usuarios, garantizando

la calidad de servicio (QoS).

En LTE el recurso radioeléctrico se asigna al usuario en unidades de
PRB. Siendo estas unidades el minimo elemento de informacion que

asigna un eNB a una UE. Un PRB ocupa 180 (KHz), lo que equivale a
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12 subportadoras de 15 (KHz) y en el mismo se transmite 7 simbolos
OFDMA. Silared LTE tiene disponible un ancho de banda de 20 (MHz),
contara con 100 PRB [13] [4].

Para la simulacion de la red celular LTE en la parroquia de Calderdn se
asigno los recursos del espectro radioeléctrico en funcién a la velocidad
de transmision de los usuarios en el borde de cobertura de la celda. De
acuerdo a [14], [15], la velocidad de transmision que posee un usuario
en el borde de la celda en una red celular LTE es de 2 (Mbps), con este

dato se determin6 que se debe asignar 12 PRB, segun la Figura 3.4.

|
Ine .

" 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 W [ 398 | 344 | 376 | 392 | 424 | 456 | 488 | 504 | 536
1 376 | 424 | 456 | 488 | 520 | 568 | 600 | 632 | 68O | 712
2 472 | 520 | 568 | 616 | 648 | 696 | 744 | 776 | sa0 | 872
3 616 | 680 | 744 | 808 | 872 | 904 | 968 | 1032 | 1096 | 1160
4 776_| ®40 | 904 | 1000 | 1064 | 1128 | 1192 | 1288 | 1352 | 1416
5 968 | 1032 | 1128 | 1224 | 1320 | 1384 | 1480 | 1544 | 1672 | 1736
6 1128 | 1224 | 1352 | 1480 | 1544 | 1672 | 1736 | 1864 | 1992 | 2088
7 1320 | 1480 | 1608 | 1672 | 1800 | 1928 | 2088 | 2216 | 2344 | 2472
8 1544 | 1672 | 1800 | 1928 | 2088 | 2216 | 2344 | 2536 | 2664 | 2792

9 1736 2024 | 2216 | 2344 | 2536 | 2664 | 2856 | 2984 | 3112
10 1928 § 2088 § 2280 | 2472 | 2664 | 2792 | 2984 | 3112 | 3368 | 3496
11 2216 | 14051 2600 | 2792 | 2984 | 3240 | 3496 | 3624 | 3880 | 4008
12 2472 | 2728 | 2984 | 3240 [ 3368 | 3624 | 3880 [ 4136 | 4392 | 4584
13 2856 | 3112 | 3368 | 3624 | 3880 | 4136 | 4392 | 4584 | 4968 | 5160
14 3112 ) 3496 | 3752 | 4008 | 4264 | 4584 | 4968 | 5160 | 5544 | 5736
15 3368 | 3624 | 4008 | 4264 | 4584 | 4968 | 5160 [ 5544 | 5736 | 6200
16 3624 | 3880 | 4264 | 4584 | 4968 | 5160 | 5544 | 5992 | 6200 | 6456
17 4008 | 4392 | 4776 | 5160 | 5352 | 5736 | 6200 [ 6456 | 6712 | 7224
18 4392 | 4776 | 5160 | 5544 | 5992 | 6200 [ 6712 | 7224 | 7480 [ 7992
19 4776 | 5160 | 5544 | 5992 | 6456 | 6968 | 7224 | 7736 | 8248 | 8504

Figura 3.4 Asignacion de PRB segun la Velocida [15]

El Transport Block Size Index (ITBS) indica la cantidad de bits que puede
ser transportados en un PRB, en funcion del tipo de modulacién digital.
Debido a que un equipo ubicado al borde de la celda no presenta una
buena potencia de sefal, la cantidad de informacion que puede ser
transportada no puede ser muy alta, por lo cual se escoge un ITBS de
10 [16].

3.2 ldentificacion de las caracteristicas de la zona donde

serealizara la planificacion de la red LTE

Delimitacion de la parroquia de Calderdn

Para poder realizar la planificacion y la simulacion de la red celular LTE,
se utilizé Google Earth debido a su facilidad de identificar la zona
geografica en cuestion. La delimitacionde la parroquia de Calderén se
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basé en la informacién de limites terrestres que ofrece el GAD de
Calderon. La parroquia de Calderon cuenta con un clima deseértico
templado seco, con grandes vientos en la época de verano e intensa
pluviosidad en los meses de noviembre a mayo [17]. Con dicha
informacion se identificé los barrios y parroquias, como se muestra en la

Figura 3.5.

Figura 3.5 Barrios de Calderén [17]

Con la identificacion de los limites de Calderdn, se agregé en Google
Earth un poligonocon forma de la parroquia de Calderon. Con esta
herramienta se pudo identificar de forma clara el area a ser cubierta por
la red celular LTE, cuya dimension es de 79 kilbmetros cuadrados.

Debido a que Google Earth muestra imagenes satelitales de la
parroquia, se identificé que la parroquia cuenta con zonas extensas de
quebradas en donde no es necesario la implementacién de radiobases
debido a la nula presencia de expansion urbana, dichas zonas se ven

refregadas en un poligono de color azul en la Figura 3.6
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Figura 3.6 Delimitacion de Calderén en Google Earth

3.3 Planificacion de la red celular de acuerdo a criterios
de cobertura

Presupuesto de enlace implementado en la parroquia de Calderdn

El presupuesto de enlace definido para el disefio de la red celular LTE
en la parroquia de Calderon se basoé en la en la expresion matematica

de la Ecuacion 3.1.
» = Pt — Lft + Gtx — Lp — Msr — Mp — Mff + Grx

Ecuacion 3.1 Presupuesto de enlace implementada en la simulacion
de lared celular LTE en la parroquia de Calderon

Al establecer la Ecuacion 3.1, se realizaron los calculos para hallar la

perdida por propagacion.
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Célculo del presupuesto de enlace

Potencia de sensibilidad del receptor
Para calcular la potencia de sensibilidad se uso la Ecuacion 1.2. Se
comenz6 transformando los PRB asignados al usuario de borde, al
ancho de banda establecido para cada uno de ellos con el uso de la

Ecuacion 3.2.

_ #PRB x 180kHz
N 1PRB

Ecuaciéon 3.2 Transformacion de PRB a Hz

Una vez ya identificado que un usuario de borde ocupa 12 PRB, se
reemplazé el valoren la Ecuacion 3.2 obteniendo el siguiente ancho de

banda:

_ 12 PRB * 180kHz
N 1PRB

B = 2.2 (MHz)

Para comprobar la calidad del canal dowlink en LTE establecido el
parametro SNR, se utilizd la Ecuacion 3.3 basada en la formula de

capacidad de Shannon [9].

R
SNR==10kg[16*(26&§-1ﬂ-—46(dB)

Ecuacion 3.3 SNR basada en la formula de capacidad de Shannon [9]

Donde:

R : Eslavelocidad de transmisién en el borde de la celda
B : Eselancho de banda asignado en el borde de la celda

Al identificar que la velocidad de transmision de 2 (Mbps) y el ancho de
banda de 2.16 (MHz) pertenecen a un usuario de borde en una red
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celular LTE. Estos valores fueron reemplazados en la Ecuacién 3.3

obteniendo la relacion sefal a ruido:

2Mbps
SNR = 101log [1.6 * (270.65*2.2MHZ - 1)] — 4.6 [dB]

SNR = —0.42(dB)

SNR se transforma de (dB) a (veces) con la Ecuacién 3.4, debido a que
es la unidad con la que trabaja la Ecuacion 1.2.

xdB
veces = 10 10

Ecuacion 3.4 Transformacion de (dB) a (veces)

—0.42dB
veces =10 10

veces = 091

Al realizar el proceso matematico se implemento la Ecuacion 1.2 ya con
los valores calculados, con el fin de hallar el valor de la sensibilidad del
receptor, obteniendo el siguiente resultado:

Pr=1.38%10723 %293 * 2.2 * 10° % 0.91 = 7.94[W]
Pr = 6.43 x 10~ (W)

La Ecuacion 1.2 tiene como unidad (W), sin embargo, se trabajé con
potencias de sefiales electromagnéticas con lo cual se debe trabajar con

(dBm). Para transformar las unidades se utiliza la Ecuacién 3.5.

P(dBm) = 10 * log(W) + 30

Ecuacién 3.5 Transformacion de (W) a (dBm)

P(dBm) = 10 = log(6,43 * 107'*) + 30

P(dBm) = —101.92 (dBm)
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Potencia de transmision
Dicha potencia se produce en el transmisor, viajara por un medio guiado
hasta llegar a la antena, en la simulacién se implement6 el RRU3262
2T4R, que cuenta con una potencia de 60 (W) [10], [11]. Para obtener la
potencia de transmision se ocupo la Ecuaciéon 3.6, ya que no todos los
PRB disponibles son utilizados para los usuarios en el borde de la celda.

Pt = PTXMAX + 10 log(Numero de PRB asignados)

— 10 log(PRB disponibles)

Ecuacién 3.6 Potencia de transmision

Pt = 47.78dBm + 10log(12) — 10 log(100)

Pt = 38.57 (dBm)

Pérdida por conectores en el transmisor
Los conectores que se implementan en la radiobase tienen como
objetivo enlazar el RRU con la antena y transmitir entre ellas sefiales,
existiendo perdidas del medio guiado. En la simulacion de la red celular
LTE se calculd la pérdida del conector con la Ecuacién 3.7, obteniendo

el siguiente dato:

Lf=0.5 * Vf(GHz)

Ecuacién 3.7 Perdida por conector [18]

Lf=0.5 *2220MHz
Lf=0.74dB
Margenes
e Margen de shadow fading o traducido como desvanecimiento por
sombra, se refiere a la reduccion de la sefial entre una radiobase
y un terminal movil, provocada por obstaculos de gran tamafio
como edificios, arboles, entre otros [9]. Al mencionar la
probabilidad del éxito de cobertura de una radiobase se hace

referencia de un 50% a un 90%, ya que no existen las garantias



de una cobertura al 100%. Con ello se ocupé la Tabla 3.2 que
aproxima el marguen de desvanecimiento comunes y Su
respectiva probabilidad [19].

Tabla 3.2 Tabla de margen de desvanecimiento [19].

Margen sobre Probabilidad de Probabilidad de
nivelminimo coberturaen el cobertura sobre
de RX (dB) borde toda
la de celda (%) la celda
(%)

0 50 77

5 75 90

7 84 96

9 90 97

12 95 99

Margen de interferencia, es el valor que refleja la interferencia
entre dos UE, sin embargo, esta interferencia en LTE no es entre
mismos usuarios de una misma celda, ya que las portadoras son
ortogonales, siendo provocado por dos usuarios de celdas
diferentes. El promedio que se considera de margen para DL es
de 2 (dB) [20].

Margen de fast fading, se refiere al rapido desvanecimiento y
alteracion de la sefal que se propaga entre una radiobase y un
terminal movil. El desvanecimiento es provocado por fendmenos
de propagacién de la onda, como la reflexion, la difraccion y la
dispersion, causando que la sefial tenga aumentos vy
disminuciones espontaneas de intensidad en un periodo corto de
tiempo. En una simulacion en donde el terminal movil se
encuentra a 1.5 (m) de altura, se considera el fast fading en 2 (dB)
[21].
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Ganancias
Los elementos que proveen ganancias a la sefal, aumentan la potencia
de la misma, estos elementos son las antenas tanto del transmisor como
del receptor. Laganancia de la antena transmisora que se emple6 para
la simulacién de la red celular LTE en la parroquia de Calderén es de
18.3 (dBi) segun la Tabla 3.1, mientras la ganancia de la antena

receptora, en otras palabras, del terminal movil es de 0 (dBi) [9].

Pérdida por propagacion
Con la obtencién de las variables necesarias para resolver la Ecuacion

3.1, se reemplazé los valores, obteniendo la perdida por propagacion:

—101,92dBm = 38.57dBm — 0.74dB + 18,3dBi — LP — 7dB — 2dB — 2dB
+ 0dBi
LP = 147(dB)

Distancia de la celda

Se utilizé la pérdida calculada y la Ecuacion 1.3 para despejar la
distancia maxima entre la radiobase y el UE, dicha distancia se

representa en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Distancia de un enlace movil

147 = 46.3 + 33.910g(2220) — 13.8210g(20)
-0+ (44.9 — 6.5510g(20)) log(dkm) + 3
147.05 = 144.76 + 36.38log(dkm)

147,-144,76
d =10 3638

d = 1.15 (km)



Por lo tanto, 1.15 (km) es la distancia que corresponde al didmetro del
sector, con dicho dato se calcul6é el numero de celdas y radiobases, ya

gue se puede calcular el area de la celda con la Ecuacion 3.8.

3V3 d
= Q)

Ecuacion 3.8 Area de la celda

3v3 1.15
as = T‘/_(T)2 = 0.86 (km?)

Con lo cual, el valor del area total de la parroquia de Calderdn que es de
79.07 (km?) se dividio para el valor del area de cada celda, obteniendo
como resultado el nimero total de celdas. Por lo tanto, el valor total de
celdas debe ser dividido para tres, ya que por cada tres celdas se

implemento una radiobase, obteniendo los siguientes valores.

79.07km? . 92celdas

#celdas= = 92 celdas
0.86km?

Distancia entre sitios

Una vez establecido la distancia de las celdas y el nimero de sitios que
habra, se procede a calcular la distancia entre radiobases, ya que
probablemente existan interferencias entre radiobases causando

problemas al usuario [22].
dsitios = 3.1 (m)

Ecuacion 9 Distancia entre sitios

g 3 (1,15km 1000m>
= 3
SITIOS 2 1km

dsirios = 1725 (m)

dSITIOS = 1.725 (km)

= 30 radiobases
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Identificacion de zonas

Fue necesario identificar un radio referencial de la parroquia, ya que este
dato fue necesario para realizar calculos posteriores. Este dato se
obtuvo con la herramienta denominada como regla de Google Earth, se
tomé como referencia un punto medio delarea ya identificada y se
extendié hasta un punto considerado como el mas lejano, obteniendo
como resultado una distancia de 7.58 kildmetros, dichos puntos se
pueden observar en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Radio referencial de Calderén

Los datos recolectados fueron digitalizados en la herramienta Grid
Creator, entre ellos distancia entre sitios, longitud, latitud, radio, entre
otros datos de la parroquia. Se designé un nombre al proyecto y con ello

se cred un archivo con extension kml, estos datos se muestran en la
Figura 3.9.

a Grid.. — m} X
Site Distance. m
o) C—

—
Lot
Zone Radius, m
None

-
{24 Gyokov Solutions.
N
www gvokovsolutions com

Figura 3.9 Datos de la parroquia de Calderon implementados en Grid
Creator
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Al usar Grid Creator se cre6 una serie de puntos referenciales para las
radiobases comose observa en la Figura 3.10. Los puntos de referencia
fueron modificados segun su posicion evitando que se encuentren en
rios, calles y quebradas. Ademés, se obtuvo informaciones como
longitud y latitud de cada uno de ellos, dichos cambios se observan en la
Figura 3.11.

Figura 3.11 Puntos referenciales definidos y corregidos de las
radiobases
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Para Identificar cada radiobase se cred una tabla en la cual se enlista el

respectivo nombre de la radiobase con su latitud y longitud. La

informacion de cada radiobase se observa en la Tabla 3.3

Tabla 3.3 Informacién de cada radiobase

No. Descripcién Latitud Longitud

1| Portal -0.114819° -78.454598°

2 | El Carmen N1 -0.120428° -78.445119°

3 | Pallestrial -0.126828° -78.429054°

4| Gran Aki -0.100267° -78.455086°

5 | Arco continental -0.106462° -78.443470°

6 | Canchas Casa Tuya -0.113837° -78.432309°

7 | Camal llano grande -0.120402° -78.420646°

8 | Bella Vista -0.129581° -78.409303°

9 | San Luis Calderon -0.093400° -78.444109°
10| Cruz Roja -0.100227° -78.432497°
11| Conjunto Paraiso del Norte -0.107025° -78.420510°
12| Parque la capilla -0.114676° -78.412048°
13| Ruta Linea Tuberia -0.127518° -78.393286°
14| Atahualpa -0.107025° -78.396911°
15| Plasticsacks -0.093400° -78.420510°
16| Plaza Vancouver -0.086530° -78.432380°
17| La esperanza -0.079777° -78.444339°
18| La Casa del Sensor -0.095428° -78.396770°
19| Zabala -0.086344° -78.409404°
20| UE Municipio de Calderon -0.079775° -78.420510°
21| La marin -0.072963° -78.432309°
22| Quebrada San José -0.065451° -78.444555°
23| Mar Sport -0.072963° -78.408711°
24| Casa de Bienestar -0.066042° -78.420559°
25| Iglesia San Juan -0.059853° -78.432159°
26| UE Elena -0.061322° -78.409837°
27 | Parque Divino Nifio -0.052526° -78.420510°
28| Santa Rosa -0.045714° -78.432309°
29| San Vicente -0.049093° -78.411560°
30| Arteson -0.038901° -78.420510°




3.4 Simulacion de la red LTE median el software Radio

Mobile

Plano de la parroquia de Calderdn

El proceso se inici6 con la seleccién del plano geogréfico de la ciudad

de Quito, ya que la parroquia de Calderdn pertenece a dicha ciudad.

Utilizando la herramienta Map properties, se desplegé una serie de

elementos de los cuales se seleccion6 Select a a city name, seguido se

buscé el nombre de la ciudad de Quito, todo este proceso se muestra en

la Figura 3.12. Con el proceso realizado se obtuvo el mapa geogréfico de

laciudad, como se muestra en la Figura 3.13

& Properties of .\imagen1.map
~Cent - Size (pixel)
00°0508,2°S 078°24'21,1"W Width (pixels) Height (pixels)
F0gTV 1600 700
Latitude Longitude
580TG7E-02 78 40525 - Size (km)
Width km) Height (km)
Use ursorposton | 2457 1088
‘Work map - Elevation data.
Drive or path Top lay
Select a city name. ISR'I'M | [etgsodatatsrimt — Browse.
Enter LAT LON or QRA Eifflictocodntatarin | [EEIINGS
- v| [cigeodatatsims Browse.
Select a unit -
i ~|l e Browse
I™ Adjust units elevation lm l“— Browss.
[~ Merge pictures W e Bottom layer
|~ Force gray scale Inttialize matrix with elevation (m) |0
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_v

Figura 3.12 Proceso de seleccién de mapa en Radio Mobile

Land coved

Figura 3.13 Mapa de la ciudad de Quito en Radio Mobile
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Una vez graficada la ciudad de Quito, se procedio a ubicar la parroquia
de Calderdn, con la longitud y latitud del centro de la parroquia, ademas,
se ajusto el tamafio de laimagen en la cual solo se observe la parroquia
de Calderon, como se demuestra en la Figura 3.14, siendo utilizada para

implementar la simulacion de la red celular LTE.

[0 He_Edt View Took Options _Window Hap_Szp
OFORAQIDNEHS ESCN =0 ONZKK TAKNK @S | Duca

Figura 3.14 Parroquia de Calderdn en Radio Mobile

Una vez perfilada la zona geografica de la parroquia de Calderéon en
Radio Mobile, se procedi6 a utilizar la herramienta Units properties, en
donde se ingresa las coordenadas de las radiobases con sus respectivos
nombres como se encuentran en la Tabla 3.3. Por lo tanto, se obtuvo el

despliegue de las radiobases como se muestra en la Figura 3.15.
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Figura 3.15 Despliegue de radiobases en Calderén en Radio Mobile




Disefio de la red celular LTE en Radio Mobile

Al haber establecido la ubicacion de las radiobases en Radio Mobile, se
procedio a definir el modelo de propagacion con la herramienta Networks
properties, en donde se desplegd una serie de pestafias con espacios
gue solicitan informacion de las antenas y el sistema de la red celular
LTE de la parroquia de Calderén. Ademas, se eligié un clima templado
continental, de acuerdo al clima promedio que presenta la parroquia de
Calderon, como se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16 Herramienta Networks properties

En la pestafia Parameters se ingresaron los parametros de la red celular
LTE como, frecuencia minima y maxima, nombre y clima. Todo esto
aspectos de la red celular LTE que se simulada para la parroquia de
Calderoén se observa en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Parametros en Radio Mobile
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En la pestafia Membership se designé a cada una las antenas de las
radiobases un angulo de azimuth, angulo que hace referencia a la
orientacion de la antena con respecto al punto cardinal norte, y un angulo
de elevacion, la inclinacion de la antena, ademas, del sistema al cual

pertenece cada antena, como se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Configuracion de los parametros de la radiobase en
Radio Mobile
En la pestafia Systems se estableci6 parametros calculados en la
seccion de Planificacion de la red celular de acuerdo a criterios de
cobertura, entre ellos, la potencia de transmisién, sensibilidad del
receptor, perdida por conectores, el tipo de patron de propagacion,
ganancia de la antena y altura de la antena. Los parametros
implementados enla pestafia Systems se muestra en la Figura 3.19.
Ademas, se utilizé el software Antenna Pattern Editor, en donde se
desarrollé el patron de propagacion de la antena 800 10652 65° tipo

panel, como se muestra en la Figura 3.20.
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Figura 3.19 Systems en Radio Mobile
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Figura 3.20 Propagacion de la Antena 800 10652 65° tipo panel
implementada en Antenna Pattern Editor

Debido a que una radiobase posee de uno a tres sectores, en la tabla
3.4 se estableceel numero de sectores de cada sitio y el angulo azimuth
de cada sector para la simulacién. Estos angulos fueron determinados
con una respectiva prueba de cobertura como se muestra en la Figura
3.21. Ademas, el angulo del tilt fue definido para todas las radiobases de

3°, ya que con dicho angulo el patrén de radiacion alcanzaba mayor
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cobertura, dando como resultado una cobertura absoluta en la parroquia

de Calderon.
Tabla 3.4 Angulos azimuth de las antenas
Azimuth
No. Descripcion X Y z
1| Portal 45° - -
2 | El Carmen N1 0° - -
3 | Pallestrial 359° - -
4| Gran Aki 45° 110° -
5| Arco continental 0° 120° 240°
6 | Canchas Casa Tuya o° 120° 240°
7 | Camal llano grande 0° 120° 240°
8| Bella Vista 275° - -
9| San Luis Calderon 15° 90° 160°
10| Cruz Roja 0° 120° 240°
11 | Conjunto Paraiso del Norte 0° 120° 240°
12 | Parque la capilla 0° 120° 240°
13 | Ruta Linea Tuberia 310° - -
14 | Atahualpa 210° - -
15| Plasticsacks 0° 120° 240°
16 | Plaza Vancouver 0° 120° 240°
17| La esperanza 20° 120° 160°
18| La Casa del Sensor 230° - -
19 | Zabala 6° 180° -
20 | UE Municipio de Calderon 0° 120° 240°
21| Lamarin 0° 120° 240°
22 | Quebrada San José 20° 90° 150°
23| Mar Sport 180° - -
24 | Casa de Bienestar 0° 120° -
25 | Iglesia San Juan 0° 120° 240°
26 | UE Elena 0° 120° 240°
27| Parque Divino Nifio 0° 120° 240°
28 | Santa Rosa 80° 160° -
29 | San Vicente 260° - -
30 | Arteson 280° - -
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Figura 3.21 Prueba de angulo azimuth en Radio Mobile del punto La
Casa del Sensor
Una vez establecido los angulos se utilizé la herramienta Combined
cartesian Radio covarege con la cual se realiza la simulacion combinada
de todas las radiobases que conformar la red celular LTE en la parroquia
de Calderon, como se observa en la Figura 3.22. Por lo tanto, se obtuvo
la simulacién de cobertura de la red celular LTE en la parroquia de
Calderén como se observa en la Figura 3.23. Cabe destacar que la
simulacién esta basada en el modelo de propagacion ITM (Irregular
Terrain Model), el cual es el Unico modelo utilizado por Radio Mobile para

realizar simulaciones y célculos.
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Figura 3.22 Combined cartesian Radio covarege en Radio Mobile
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Figura 3.23 Simulacion de la red LTE en Radio Mobile de la parroquia
de Calderoén

3.5 Verificacion de la cobertura resultante y la viabilidad
de los enlaces

Se comprobd la cobertura de la red celular LTE desarrollada en Radio
Mobile sobre Google Earth verificando que el area de Calderén tiene una
buena cobertura red celular,muy por encima del nivel de sensibilidad del

equipo de usuario (-101.92 (dBm)), como seobserva en la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Cobertura de lared LTE en Google Earth

Para verificar los resultados obtenidos de la simulacion compuesta, se
realizé un analisismediante un radioenlace punto-punto, donde el usuario
se encuentra dentro del area de cobertura de una celda, en este ejemplo
se tomo aleatoriamente como referencia la radiobase Portal respecto al
UE. Los resultados del andlisis indican que un usuario que se encuentre
a una distancia de 0.91 (km) o menos de la radiobase puede tener una
potencia de recepcion de -73.5 (dBm) o superior. En la Figura 3.25 se
puede observar los puntos que componen al radioenlace, asi como los

resultados de la simulacién punto a punto.
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Una vez comprobada la potencia que llega al receptor, se analizo el
umbral de recepcidondel usuario, siendo este mejor de lo promedio con

lo que se garantizando que la sefial recibida por el usuario sera fuerte
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Figura 3.25 Radioenlace Portal — UE

segun la Figura 3.26.
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Figura 3.26 Calidad de cobertura para el usuario dentro de una celda.

De la misma forma se analiza el peor caso: el usuario se encuentra en
el borde de cobertura de una celda. En el ejemplo se tomé como

referencia a la radiobase Arteson respecto al UE2. El equipo de usuario
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percibe una potencia de -87.3 (dBm) a una distanciade 0.93 (km) con

obstaculos en el enlace punto-punto, por lo cual el usuario se encuentra

en el borde de la cobertura, en una zona de color verde como se observa
en la 3.27.
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Figura 3.27 Radioenlace Arteson — UE

De la misma forma se analiz6 el umbral de la potencia que alcanza a
percibir el usuario,se identific6 que la potencia de la sefial disminuye,
pero aun estando por encima de la sensibilidad del UE (-101.92 (dBm)),

como se observa en la Figura 3.28.
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Figura 3.28 Calidad se cobertura para un usuario en el borde del area
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4 CONCLUSIONES

La tecnologia celular LTE implementa técnicas como
multiplexacién OFDM y designaciones de recursos en tiempoy en
frecuencia através de PRB, las mismasque hacen de la tecnologia
celular LTE soporte la demanda actual causada porlos terminales
moviles y aplicaciones modernas, ademas, del aumento de

usuarios con necesidad de acceder a la red celular LTE.

Para establecer la cobertura de una radiobase LTE, se debe
tomar en cuenta varios aspectos, como la frecuencia, velocidad
de transmisién, ademas, de varios calculos que intervienen como
el presupuesto de enlace y la implementacion correcto del modelo
de propagacion segun la tecnologia celulary la frecuencia que se

implementara.

El uso del software Radio Mobile, permitio realizar la simulacion
de la red celularLTE, al establecer los parametros de los angulos
azimuth y de elevacion, dandouna versatilidad al momento de
verificar la propagacion de las celdas, ademas, de que simula el

patron de propagacion de cualquier antena.

La red celular LTE cubre toda el area de Calderdn, sin embargo,
la propagaciénde la red celular LTE alcanza lugares mas bajos
como Pomasqui y una pequefiaparte se San Antonio, esto se

debe a la altura que se encuentra Calderoén.

Se desplegaron un total de 30 radiobases ya que la tecnologia
LTE simulada utilizé6 una frecuencia de 2220 MHz, lo que
ocasioné que el radio de cobertura sea menor comparado a
tecnologias como GSM, en donde se necesitaria menos

radiobases para cubrir la misma cobertura que LTE.
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Al analizar los resultados de los radioenlaces se observa que a
mayor distanciase encuentre el usuario menor es la potencia
recibida y viceversa, es decir mientras menor sea la distancia del
usuario respecto a la radiobase mayor sera la potencia recibida,
con lo cual, se concluye que la distancia del usuario es un factor

importante al momento de conectarse a la red celular LTE.

5 RECOMENDACIONES

Al buscar elementos como RRU y antenas se recomienda utilizar
paginas de proveedores que cuenten con un catalogo detallado
de los productos, ya que al momento de hacer los calculos puede
existir problemas con las caracteristicas del elemento

seleccionado.

Al delimitar la zona en donde se planea simular la red celular, se
debe identificar correctamente el area con una gréafica de
referencia, con lo cual se evita errores respecto a la cobertura de

la red celular.

Al establecer el presupuesto de enlace, se debe considerar los
margenes que se utilizaran y los que no tendran influencia en la
simulacion, lo que permite establecer una aproximacion mas
precisa.

Utilizar las herramientas como el software Radio Mobile de
paginas oficiales, yaque se evita posibles fallos al momento de

realizar la simulacién de la red celular.
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ANEXO I: Certificado de Originalidad
CERTIFICADO DE ORIGINALIDAD
Quito, D.M. 25 de agosto de 2023

De mi consideracion:

Yo, ANDRES FERNANDO REYES CASTRO, en calidad de Director del
Trabajo de Integracion PLANIFICACION Y SIMULACION DE UNARED LTE A
2220 MHz PARA LA PARROQUIA CALDERON DEL DMQ elaborado por el
estudiante ANTHONY XAVIER CAIZA NARVAEZ de la carrera en
TECNOLOGIA SUPERIOR EN REDES Y TELECOMUNICACIONES,
certifico que he empleado la herramienta Turnitin para la revision de
originalidad del documento escrito completo, producto del Trabajo de

Integracion Curricular indicado.

El documento escrito tiene un indice de similitud del 12%.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado

hacer usodel presente documento para los tramites de titulacion.

NOTA: Se adjunta el link del informe generado por la
herramienta Turnitin.

LINK

Atentamente,

ANDRES FERNANDO REYES CASTRO
Profesor Ocasional a Tiempo

Completo Escuela de

Formacion de Tecnélogos


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/andres_reyes_epn_edu_ec/EaygvCsrI45Cud6jNAOHvO8BvY89vgwk-CAy7SjVEhVsGA?e=gYtlsk

ANEXO Il: Enlaces

Anexo II.I1 Cdédigo QR de la implementacion y pruebas de funcionamiento



