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RESUMEN

“ESTIMACION DE LA MEJORA DE NIVELES DE RECEPCION DEL
ACCESO RAN 3G DE UN OPERADOR MOVIL AL INCORPORAR UN NODO
B DENTRO DEL CAMPUS UPAO - TRUJILLO”

El presente trabajo consiste en realizar la estimacion de los niveles de Recepcion del
acceso RAN 3G de un operador mévil dentro del campus UPAO Trujillo y la mejora
de estos al incorporar un NodoB dentro del campus,para ello se considero el uso de
software libre tanto para la toma de datos como para la simulacién de la solucion

propuesta (G-NetTrack y Radio Mobilerespectivamente).
El trabajo esta organizado de la siguiente forma:

En el capitulol, se revisa la problematica de la calidad de servicio del operador mévil
mediante pruebas realizadas en campo y entrevistas realizadas a personal especialista en

el rubro de las telecomunicaciones.

En el capitulo 2, se realiza una breve descripcion de la tecnologia 3G y de las técnicas

usadas para realizar un correcto fiel test.

En el capitulo 3, se muestra el analisis y disefio de la solucidon propuesta, basandonos en
la informacion recopilada en el capitulo 1 y 2, para lo cual se modelo en Radio Mobile

la cobertura actual 3G en el campus UPAO tomando como muestra 60 puntos.

En el capitulo 4, se concluye que una de las soluciones para mejorar los niveles de
recepcion del operador mévil en el Campus UPAO Trujillo, es la incorporacién de un

NodoB en su interior.
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ABSTRACT

"ESTIMATE OF THE IMPROVEMENT OF RECEIVED LEVELS OF ACCESS
RAN 3G FROM A MOBILE OPERATOR BY INCORPORATING A NODE B IN
THE CAMPUS UPAO - TRUJILLO"

The present work deals with the estimation of the received levels of Access RAN 3G
from a mobile operator in campus UPAO - Trujillo and the improving of them by
incorporating a Node B in the Campus, for which was considered the use of free
software one for data collection and the other for the simulation of the proposed solution

(G-NeTrack and Radio Mobile respectively).
The Thesis is organized as follows:

In Chapter 1, We reviewed the problematic of quality of service from a mobile operator

through field tests and interviews with specialist staff in telecommunications.

In chapter 2, WE performed a brief description of 3G technology and the techniques

used to make a correct Field Test.

In Chapter 3, We shown the analysis and design of the proposed solution, based on
information gathered in Chapter 1 and 2, for which we model the 3G current coverage

in campus UPAO using the software Radio Mobile taking 60 points as samples.

In chapter 4, We conclude that one of the solutions to improve the Received Levels
from a mobile operator in the Campus UPAO Trujillo, is the incorporation of a Node B

inside.
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CAPITULO I:
INTRODUCCION



DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

Segun el portal educativo de La Universidad Privada Antenor Orrego (2015),
¢sta fue creada el 26 de julio de 1988 por la ley N° 24879 del Congreso de la
Republica tomando el nombre del ilustre intelectual peruano Don Antenor

Orrego Espinoza, en la figura 1.1 se observa la distribucion arquitectdnica de los

pabellones existentes y proyectados.
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Figura 1.1: Campus-Upao Trujillo
Fuente: Portal UPAO (2015)
Inicia su labor académica con las carreras profesionales de Ingenieria Civil,
Ingenieria Electronica, Ingenieria Agronoma, Ingenieria de Computacion y
Sistemas y Arquitectura; dos anos mads tarde, se amplia con las carreras de

Obstetricia, Educacion Inicial, Derecho y Ciencias de la Comunicacion.

Actualmente la UPAO ofrece 23 carreras profesionales, distribuidas en 9

facultades:

- Facultad de Ingenieria: Computaciéon y Sistemas, Civil, Industrial,

Electrénica, Software y Telecomunicaciones



- Facultad de Ciencias Agrarias: Industrias Alimentarias, Medicina
Veterinaria y Agronomia

- Facultad de Arquitectura Urbanismo y Artes: Arquitectura

- Facultad de Ciencias de la Comunicacion: Ciencias de la Comunicacion

- Facultad de Educacion y Humanidades: Educacion Inicial y Educacion
Primaria

- Facultad de Derecho y Ciencias Politicas: Derecho

- Facultad de Medicina Humana: Medicina Humana, Psicologia y
Estomatologia

- Facultad de Ciencias de la Salud: Enfermeria y Obstetricia

- Facultad de Ciencias Economicas: Contabilidad, Administracion y

Economia y Finanzas

En entrevista realizada al representante de la oficina de admision Ing. Luis
Iparraguirre Vasquez, se observa que debido a la apertura de nuevas carreras y el
desarrollo en la infraestructura en el campus UPAO (ver figura 1), se ha
incrementado significativamente el nimero de estudiantes en los tltimos cinco

anos.

En entrevista realizada al Ing. José Boracino, representante del area de
Ingenieria de HB Sadelec (Cooperador del Operador Movil) indica que el
Campus-UPAO se ha incrementado la demanda de servicios moviles 3G en el
area; lo cual conlleva a que esta zona se convierta en un sector de interés critico

para los operadores moviles de Trujillo.

De acuerdo a una entrevista realizada al Project Manager de la Contratista HB
Sadelec (Cooperador del Operador Movil) Ing. José Boracino, indica que el
crecimiento de usuarios en el Campus-UPAO llega por momentos al tope
maximo de la capacidad 3G de los operadores, siendo la tecnologia 3G la mas
empleada entre los usuarios locales. Las quejas mas comunes son problemas
tales como retardos, caidas o imposibilidad de realizar llamadas, baja velocidad

de carga y descarga de datos, lo cual se agudiza a nivel indoor.
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1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

Delimitacion:

Por lo expuesto, la presente investigacion se delimita a la problematica
de los niveles de recepcion del acceso RAN 3G de un operador moévil en

el campus-UPAO Trujillo.

Caracteristicas de la Realidad

Zonas del campus-UPAO con niveles de senal 3G deficientes.
Considerable nimero de intento de llamadas fallidas.

Zonas de Campus-UPAO con baja velocidad de descarga 3G.

Anadlisis de las Caracteristicas

Con la finalidad de verificar la problematica y la calidad de servicio de
voz y datos 3G de un operador en el campus-UPAO Trujillo se realizaron
pruebas de llamadas, conexién de datos y sefial recibida en diferentes
dias y horas en las fechas del 14 de septiembre del 2015 al 19 de
septiembre del 2015. Para ello se empled un teléfono 3G comun de
usuario con herramientas de uso libre para las pruebas requeridas. Los

resultados de las observaciones se describen a continuacion.
Zonas del campus-UPAO con niveles de sefial 3G deficientes :

Para la medicion de los niveles de Rxlev se utilizé la aplicacion celular
G-NeTrack (ver figura Al.1). De los resultados obtenidos se pudo
observar queaproximadamenteel 70%estapordebajode-
70dBm,resultadoquenoesdptimoparaestablecercomunicacion.Existenare
asdondeelnivelestapordebajode-90dBmconlocualespoco

probableestablecercomunicacion.

. Considerable nimero de intentos de llamadas fallidos:

Para los test de llamadas se encontré que no hubo problemas a nivel
outdoor mientras que a nivel indoor se observd que le 90% de las

llamadas realizadas presentaban retrasos en el ingreso de las llamadas e

18



1.1.4.

1.1.5.

1.1.6.

incluso llamadas fallidas (Ver figura A1.2). Lo cual es un indicador de

problemas de cobertura a nivel indoor.

Zonas de Campus-UPAO con baja velocidad de descarga 3G :

Para el test de acceso a datos se realizO mediciones utilizando la
aplicacion celular Speedtest; obteniendo como resultado velocidades de
descargas entre 1.03 a 3.63 Mbps lo cual se aprecia en la figura A2.1. Lo
cual indica que el download es muy lento en comparaciéon a lo que

deberia abastecer un nodo b bien dimensionado.

Formulacion del Problema

(De qué manera se puede mejorar los niveles de recepcion del acceso

RAN 3G de un operador movil en el campus-UPAO Trujillo?
Alcance

El presente trabajo de investigacion comprendera el estudio a nivel de
radiofrecuencia de la posible mejora en los niveles de recepcion del
acceso RAN 3G que podria introducir la inclusion de un nodo 3G dentro
del Campus-UPAO Truyjillo, para un operador moévil local. No se
consideraran analisis de costos y retorno de inversion puesto que estos
datos se consideraran de cardcter confidencial por parte de los

operadores.

Justificacion de la Investigacion

Justificacion Académica :

El proyecto se justifica académicamente porque va dirigido a la
aplicacion de conocimientos adquiridos por los investigadores durante su
formacion de pregrado hacia la solucion de un problema de cobertura 3G

real.

Justificacion social:

El proyecto se justifica socialmente porque va dirigido a la mejora de un

servicio publico lo cual contribuye a mejorar el acceso a informacion y
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calidad de vida de los usuarios, en especial de los estudiantes de la

Universidad Privada Antenor Orrego.

1.1.7. Aportes

Entre los aportes mas resaltantes de este trabajo se pueden considerar:

e Una metodologia de trabajo para llevar a cabo un diagnostico en
cuanto a calidad de servicio de voz y datos, asi como cobertura de
sefial para operador local de la ciudad de Trujillo, mediante el uso de
herramientas libres para Smartphones.

e Una metodologia de disefio para el dimensionamiento del nodo 3G
propuesto para el Campus-UPAO Trujillo.

e Una comparativa entre las mediciones realizadas y la posible mejora

proyectada mediante técnicas de simulacién de cobertura movil.

1.1.8. Hipotesis

La incorporacion de un Nodo B dentro del campus UPAO - Trujillo
permite la mejora de los niveles de recepcion del acceso RAN 3G de un

operador movil.

1.1.9. Variables

Variable Independiente
- Nodo B en interior del Campus UPAO - Trujillo.
Variable Dependiente:

- Niveles de recepcion del acceso RAN 3G de un operador en el

Campus UPAO — Trujillo.

20



1.2. OBJETIVOS

a. Objetivo General
- Realizar un estudio de la mejora en los niveles de recepcion del acceso
RAN 3G de un operador movil al agregar un Nodo B dentro del campus

UPAO - Truyjillo.

b. Objetivos Especificos

- Describir los parametros técnicos mas importantes de un Nodo B para la
determinacion de su cobertura 3G.

- Estimar mediante simulacion los niveles de recepcion del acceso RAN
3G actual de un operador movil en el campus UPAO - Trujillo.

- Estimar mediante simulacion los niveles de recepcion del acceso RAN
3G de un operador moévil al agregar un Nodo B en el interior del campus
UPAO - Trujillo.

- Comparar los niveles estimados mediante simulacion antes y después de

la agregacion del Nodo B en el interior del campus UPAO - Trujillo.

21



CAPITULO Il
MARCO TEORICO



2.1.

ANTECEDENTES

Para sustentar este proyecto de investigacion se ha tomado como antecedentes

diversos estudios relacionados con la aplicacion de la tecnologia 3G.

a.

“Disefio e implementaciéon de una red RF indoor en el Hospital de

Emergencias Pediatricas para mejora de cobertura”

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero de las Telecomunicaciones
Autor: Vera Tudela, Aldo Duarte

Fuente: Pontificia Universidad Catolica del Pert

Ubicacion: Universidad Catolica del Pert, Lima - Pert

Afo: 2013

Entre los aportes mas importantes del trabajo se pueden mencionar los
procedimientos y drive test realizados para determinar los niveles de recepcion a

nivel indoor.

“Disefio de Estacién Celular para la localidad de Laredo — Trujillo — La
Libertad”

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Electrénico

Autor: Guerra Amaya, José Rafael

Fuente: Pontificia Universidad Catolica del Pert

Ubicacion: Universidad Catolica del Pert, Lima - Pert

Ano: 2006

Entre los aportes mas importantes del trabajo estd los criterios de seleccion del
equipamiento mas apropiado para dar cobertura de telefonia movil celular a la

localidad de Laredo.

23



2.2.

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

Tercera Generacion (3G)

Segun el autor Korhonen J. (2003), la tercera generacion permite transmision y
datos a través de telefonia movil mediante UMTS (Servicio Universal de Telefonia
Movil) el cual estd basado en uno de los estandares de UIT (Union Internacional de

Telecomunicaciones) establecido en la IMT-2000.

La tercera generacién proporciona nuevos servicios que nos permiten transferir
tanto voz y datos asi como también transmitir solo datos como por ejemplo
descarga de programas, poder enviar y recibir correos electrénicos, poder acceder a
servicios de mensajeria instantdnea (WhatsApp, BlackBerry Messenger, Skype,
etc.), ademds de esto brinda mejoras en lo que es diferentes formas de tarifacion,

mejora la calidad de servicio, entre otros.

Descripcion de UMTS - 3G

Korhonen J. (2003) sefiala que esta tecnologia modifica la forma de acceso multiple
ya que cambia de
TDMA utilizadoporGSM,porWCDMA (WidebandCodeDivisionMultipleAccess),lac
ualseeligiopuesto que el utilizar cddigos para el acceso multiple permite mayor
cantidaddeaccesos simultdneos que usando divisiones de tiempo en un pedazo de

espectroquesolopermitia8accesosporportadora.

EnUMTScadaportadoraWCDMAtieneunanchodebandadeSMHz.locualfueelegidopu
estoqueestopermitiaalcanzarvelocidades de transmision desde los 384 Kbps hasta
los 2 Mbps dependiendo
delascondicionesclimaticas.EstafuelametainicialdeUMTSporlotantolaprimera

version de UMTS (Release 99) tuvo esta velocidad en suestandar.

EnlaFigura2.1 sepuedeapreciarcomoesqueUMTShaevolucionadodesdesuaparicion.
Cada releasemejord algiin aspecto en la arquitectura de UMTS y cadaunacon sus

respectivas prestaciones.
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Rel 99/4

Rel 9

DL: 2 Mbps DL: 42 Mbps
UL:>1Mbps  pgals5 UL: 11.5 Mbps
DL: 14.4 Mbps = %%‘r:b
ULz 1MEPS pete Rel5/6  UL:11.5Mbps

DL: 2 Mbps DL: 14.4 Mbps
UL: 11.5Mbps  yL:11.5 Mbps

Figura 2.1: Evolucion UMTS
Fuente:Korhonen J. (2003)

Arquitectura de Red:

ExistendosambitosqueinteractianenlaredUMTS, unaeslainfraestructuradedominioqu
econsisteenelntcleodelaredoCoreNetwork(NC)yelsegundoeslared de

acceso(UTRAN).

Segiin Kaaranen H. (2008) la red de acceso (UTRAN) esta conformada por un
punto de acceso llamado Nodo By el RNC los cuales en conjuntos proveen el
método de acceso ya sea por dominiodepaquetes o dominio de circuitos. Su relacion
es parecida a la existente en
GSMentrelaBTSyelBSC.DespuésdelaRNClainformacionpuedetomardoscaminos

distintos dependiendo de si se requiere enviar voz o datos. A esta
divisionenconjunto,esdecir,quetantolactapadevozyeldominiodepaquetesconformanel

nucleo de la red (NC). En la Figura 2.2 se muestra la arquitectura de red deUMTS.

H.S'C Server

3 ) =@
;i./-'_"f I.@\

Acceso

Redes Externas

Dominio de Paquetes

Figura 2.2: Red UMTS
Fuente:Kaaranen H. (2008)
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Se puede notar que la informacién puede ir a la etapa de voz en donde lo
novedosoesqueesunaetapalPlocualnoexistiaenGSM,estopermitemejorestransmisione
s,facilitar la tarea de conmutacién y también el control de la movilidad a través

delIMSCServer.

Interfase de Aire:

DesdelaapariciondeUMTSlasvelocidadesdetransmisionhansufridocambiosdramatico
s y vertiginosos. Segin Jhon W. (2006) estos cambios se han debido no por un
cambiosignificativode arquitectura de red sino por mejoras en la interfase de aire

entre el movil y elnodoB.

La
tecnologiaHSPA-+cambialamodulacionusadaeneldownlinka64QAMlocualaumenta
las tasas de transmision considerablemente pero necesita
unaSNRconsiderablemente alta para una correcta demodulaciéon. También se
introducelatransmision y recepcion discontinua en donde si el nodo B no
enviainformacionsignificativadelsistemaelreceptordelmdévilapagasureceptoryasitam
biéneltransmisor se apaga cuando no se tenga que enviar informacion. Esto ayuda
aahorrarenergia en la bateria del movil y reduce la interferencia en ambos
canalesaumentandola capacidad del medio. Con estas mejoras la velocidad de

transmisionpuedenalcanzar picos de 28 Mbps..

EnUMTSloscanaleslogicossonlosqueenglobanlainformaciondependiendodesufinalid
ad,estoes,sisondecontrolddetrafico,y,asuvez,sisondetraficoseseparanenquesiestrafico
devozotraficodedatos.Loscanalesdetransporteseusanparaprotegeralcanallégicomient
rasestransmitidoyelcanalfisicoeselespaciofisicopordondeelcanaldetransportevaairmi

entrasllegaasudestino.Tal y como aprecia en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Canalizacion UMTS
Fuente:Sikka R. (2004)

Planificacion y Optimizacion de Acceso de Radio

Seglin el manual de “Optimization: ParameterPlanning and Networks Optimization”
de Nokia Networks Oy, (2003)
almomentodedesplegarseunareddetelefoniamdvilhaydosfactoresquesonfundamentale
s,loscualessonlaplanificacionylaoptimizacion.Entodoproyectoendonde se requiera
acceso de radio éstos dos puntos son vitales para elbuendesempeio futuro y el
cumplimiento de los objetivos de lo que se esperaimplementar.Es por esto que se

detallara puntualmente lo mas resaltante de estos dosconceptos:

= Planificacion de Acceso radio y Optimizacién de Acceso radio:

Nokia Networks Oy, (2003) senala que la planificacion de una red mévil es el
primer paso antes que ésta
puedaserdesplegada.Enestaetapasedefinenloscomponentesautilizar,laformaenqu
eseinstalaran,ycualesseranlosnivelesdelosparametrosderadio.Estoesdecididoteni
endo en cuenta factores técnicos para el correcto funcionamiento de

lared,factores geograficos y climaticos puesto que cada red tendra un contexto
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distinto, ylalimitante econémica ya que el costo siempre es un factor a tomar en

cuenta cuandoseplanifica.

Porotrolado,laoptimizacionsignificaelmodificaralgoqueyaestédesplegadoorealiz
ar cambios sobre un proceso que se esté llevando a cabo con el fin de
mejorareldesempefio o ampliar sus prestaciones. Es muy comin en la
redesdetelecomunicaciones la optimizacion periddica debido al continuo avance
delastecnologiasylocambiantedelasdemandasdelmercadoqueimpulsanlaconstant

emejora de equipos e incremento decapacidades.

Indicadores de Red UMTS

Paralaplanificaciondesolucionesdeaccesoderadioexisteungrannumerodeparametros
que se utilizan para medir la calidad de la cobertura y de lacomunicacioncuando una

llamada esta desarrollandose.

Holma&Toskala, (2006); sefialan que paraanalizarunaredUMTS por lo menos se

tienen que considerar los siguientes parametros:

- RSCP(ReceiveSignalCodePower)queeslapotenciaquemideelreceptordelteléfon
omovilprovenientedelCPICH, lacualesconstanteynosdaunagran idea de cémo es

la cobertura de la red en el area en que seesta.

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

Esto no permite cuantificar el nivel de interferencia en elmedio.

- PSC (PrimaryScramblingCode) mide el SC, que es el codigo
deaccesomultiple en WCDMA, que domina en un punto y sirve para identificar
elorigende la celda que da cobertura. Muchos PSC en una pequeia area

incrementalaprobabilidad de que se caiga unallamada.
- CQI (ChannelQualitylndicator) es un indicador provisto por

unaconexionremota,generalmenteporelnodoB,quedainformacionacercadelacalid

addel canal que semida.
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- TXPowerquemidelapotenciadetransmisiondelUEalmomentodequeseesta

llevando a cabo unallamada.

- Throughputque mide la velocidad de descarga de datos efectiva que sealcanza

en una sesion en UMTS.

Drive Testing

Apolo J. (2012), define el Drive Test como una técnica muy utilizada para verificar
la calidad del servicio de telefoniacelular; la cual consisteenunapruebadecalidad
deunaredmovil,estapruebaserealizamedianteunsoftwareinstaladoenuna

computadoraquesededicaaanalizarlosdatosquerecibedeunGPSyun teléfono celular
en modo de ingenieria, que se encarga de recoger los datosmas relevantes de los
canales y los eventos generados por la red. Estas mediciones se realizan utilizando

un vehiculo para recorrer una determinadazona.

En general, las pruebas de Drive Test son realizadas para optimizar lacobertura de
una red movil. Asi, se pueden resolver problemas reportados por losusuarios
debidoacaidasdellamadasencursoenunazonadeterminadaomejorarla calidad de senal
cumpliendo con las normas técnicas y de salud especificadaspor los debidos

entesregulatorios.

Para realizar las pruebas de Drive Test, se utiliza un equipamiento comose muestra

en la figura 5 que constade:
* Un computador portatil con el software para DriveTest

* Fuente de alimentacion portatil paraautomovil
* Un mddulo receptor GPS que proporciona la posicion
* Unvehiculo

* Dos terminales moviles: uno en modo ingenieria (field test) y otro en modo

normal
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Figura 2.4: Equipos que suelen ser utilizados en DriveTest
Fuente:http://telefonicamoviles.gio.etsit.upm.es

Tipos de Drive Test

Lacalidaddeunaredcelular,esdeterminadaporelgradodesatisfacciondel usuario de la

red. Para determinar los distintos parametros de la red, se haceuso de las siguientes

tres clases de DriveTest:

Scanning:

Segun Apolo J, (2012) el scanning es el Drive Test mas simple y consiste en la
medicion del nivel de potencia delas portadoras que atienden una region. Este
tipo de medicion se utilizapara determinar las zonas donde se presenta
interferencia co-canal e interferenciade
canaladyacente.ElScanningsepuededesarrollaracualquierhoradeldia,ya

quenoafectaeltraficogeneradoporlosusuariosenlazona.

Benchmarking:

Apolo J, (2012) sefiala que este tipo de medicion es muy usado por los
operadores, consiste en compararel desempefio de la red celular de un operador
con sus competidores. Pararealizar
estetipodemedicionserequiereunequipo,quecuenteconunterminalpara cada
operador, estos se deben encontrar en igualdad de condiciones, porlo general se

ubican en la parte posterior del vehiculo. Los terminalesson controlados por un
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dispositivo que genera llamadas automaticamente haciaunas lineas fijas, las
cuales estan conectadas a un terminal queresponde automaticamente, y envia
una grabacion de voz la cual, es analizada ycalificada por el dispositivo; los

datos son almacenados en la unidad del discoduro.

Drive Test Simple:

Segiin Apolo J, (2012) el Drive Test simple consiste en la verificacion de los
indicadores de desempefio de la redcelular. También se requiere de un teléfono
movil que genere llamadasautomaticamente a otro destino, por lo general una
linea fija, para que los valores capturados nose vean afectados por un mal

desempefio de la region de la red donde, seencuentra eldestinatario.
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3.1

3.2.

MATERIALES

3.1.1. Poblaciény Muestra

La poblacion estd constituida por todas las observaciones que pueden realizarse
como parte de un procedimiento de simulacion con la herramienta de software
radiomobile, cuantificindose un total de 60 puntos de observacién del nivel de
potencia de recepcion, con la configuracion actual y propuesta para el campus

UPAO. Estos 60 puntos de observacion constituyen nuestra poblacion y muestra.

3.1.2. Unidad de Analisis
Variacion de los niveles de recepcion acceso RAN 3G para un operador movil dentro

de la cobertura outdoor del campus UPAO — Trujillo.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente proyecto de tesis serd por medio del método
inductivo. Se tomaran datos de campo para realizar una evaluacion de los niveles de
potencia 3G de un operador en el campus UPAO - Trujillo y se obtendran Tablas,
Planos y Mapas que permitiran evaluar la posible mejora en los niveles de recepcion

del acceso RAN 3G.

3.2.1. Disefio de la Investigacion

Para la metodologia, se empleard la siguiente estructura:

Variable O Proceso X Resultado R

O : Datos obtenidos de la simulacién de los niveles de potencia de recepcion
del acceso RAN 3G actuales de un operador mévil en el campus UPAO -

Trujillo.

X : Simulacion de la presencia de un Nodo B en el interior del campus UPAO

Trujillo mediante algoritmo Longley Rice.
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: Datos obtenidos de los niveles de recepcion del acceso RAN 3G de un
operador movil en el interior del campus UPAO - Trujillo mediante la

simulacién de un nodo B.

3.2.2. Variables de Estudio y Operacionalizacion

a.

Variable Independiente
Nodo B en interior del Campus UPAO - Trujillo.

Definicién conceptual

Un Nodo B es la estacion base que se encarga de la conectividad via radio
entre el abonado y la red. Se encarga de dar la calidad que requieren los
distintos servicios, control de carga y sobrecarga de datos, da los tiempos

y capacidades a cada uno de los usuarios.

Definicion Operacional

De acuerdo a la ubicacion dentro del campus UPAO - Trujillo y los
parametros de potencia, el Nodo B se encarga de llevar las senales hacia
el sistema radiante con lo cual se obtiene determinados niveles de

recepcion en los clientes.

Variable Dependiente:
Niveles de recepcion del acceso RAN 3G de un operador en el Campus

UPAO - Trujillo

Definicion conceptual:

Son laspotencias quemideelreceptordelteléfonomovil en el interior del

campus UPAO - Trujillo.

Definicion Operacional:
De acuerdo a la senal recibida desde el Nodo B se obtendran diversos
niveles de potencia en exteriores, los cuales dependeran del uso de

canales de trafico.
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a. Variable Independiente.

Tabla 3.1 Operacionalizacion de la Variable Independiente

VARIABLE

INDEPENDIENTE

Nodo B en el
interior Campus

UPAO - Trujillo.

UNIDADES
INDICADORES INSTRUMENTO
MEDIDA
Grados de Mapas de
Coordenada de ) o
o Latitud y Ubicacion Google
ubicacion '
Longitud Earth
Potencia de
o dBm Hoja de
Transmision ) )
especificaciones
Umbral de )
dBm Técnicas
Recepcion
. Reporte de
Pérdidas Internas dB
Calculos
o Numero de Plano de
Sectorizacion o
sectores Distribucion
Ganancia de ‘ ‘
dBi Hoja de
antenas . )
especificaciones
Apertura de Grados de ]
Técnicas
antenas Apertura
Azimut de Grados de Plano de
antenas Azimut Distribucién
Flevacion de Grados Plano de
antenas DownTilt Distribucion
Altura de sistema Plano de
Metros
Radiante Distribucion
Hoja de
Numero de . .
ChannelElements especificaciones
Channelelements .
Técnicas

Fuente: Elaboracion Propia
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b. Variable Dependiente.

Tabla 3.2 Operacionalizacion de la Variable Dependiente

VARIABLE UNIDADES
INDICADORES INSTRUMENTO
DEPENDIENTE MEDIDA
Niveles de Nivel RSCP
) Reporte de
recepcion del Outdoor modo dBm . )
Simulacion
acceso RAN 3G trafico

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos
a. Planos de Ubicacion de Nodos B de un Operador alrededor Campus
UPAO

En un estudio de campo realizado en el Campus UPAO se pudo recolectar
informacion correspondiente a la ubicacion de estaciones celulares en los

alrededores del Campus UPAO - Trujillo, tal como se muestra en la

siguiente Figura N° 3.1.

Figura N° 3.1. Plano de Ubicacion de Nodos B de un operador alrededor
Campus UPAO

Fuente: Centro de Operacion y Mantenimiento del operador (2015)
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Como se aprecia en la Figura N° 3.1. Existen seis estaciones ubicados en
los alrededores del Campus UPAO — Trujillo que brindan cobertura de
acceso 3G como son: Wong, La Merced, Monserrate, Poste, Orlandos y

Mar Peruano.

. Pruebas de Drive Test

Con la finalidad simular la cobertura actual de acceso 3G de un operador
en el interior del campus UPAO — Trujillo con el sofwareRadioMobile , se
realiz6 una toma de muestras de los niveles de recepcidon que serviran para
calibrar el RadioMobile; permitiendo que la simulacion de la cobertura

actual se acerquen a los valores reales.

Para la toma de muestras se utilizd el software libre G-NeTrack; como se
muestra en la figura 3.2 este software permite registrar el RSCP, CELLID,
la tecnologia y su ubicacion, los cuales son los datos mas relevantes para
nuestra toma de muestras. Cabe aclarar que la toma de mediciones se
realiz6 a nivel outdoor debido a la pérdida de precision del software en

ambientes cerrados.

Figura 3.2:Mediciones con el software G-NeTrack
Fuente: Elaboracion Propia
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Para la toma de mediciones se realizd un desplazamiento por las distintas
instalaciones del campus UPAO — Trujillo, con la finalidad de obtener un
area que sea lo mas representativa de la cobertura actual. En la figura 3.3

se aprecia la toma de datos realizados en los exteriores de la Biblioteca
UPAO.

Figura 3.3: Toma de datos de las mediciones dentro del Campus UPAO-Trujillo.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura N° 3.4 se aprecia el recorrido realizado para la medicion de
los niveles de recepcion en el interior del Campus UPAO — Trujillo. En
la imagen se aprecia que las zonas con mas bajo nivel de recepcion, los
cuales estan identificados con puntos amarillos, naranjas y rojos; se

encuentran en la parte Sur y Suroeste del Campus UPAO.

- - b ] : . -
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. |

":h_‘"h ,# 4 4 ! @
GRS R T ¥

A

A
‘}‘s
:

Figura N° 3.4: Pruebas realizadas en el Campus UPAO Trujillo
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N° 3.5 se puede apreciar que los sites: Orlandos, Poste y Mar
Peruano representan la mayoria de mediciones tomadas del Campus
UPAO - Trujillo obteniendo porcentajes de 40%,31% y 22%
respectivamente. Mientras que las mediciones de los sites: Wong, La

Merced y Monserrate solo ocupan el 1%, 3% y 3% respectivamente.
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Muestras vs Site

1% 39 3%

m ORLANDOS

m POSTE

= MAR PERUANO
B WONG

m LA MERCED

= MONSERRATE

Figura N° 3.5: Porcentaje de muestras por site
Fuente: Elaboracion Propia
En la figura N° 3.6 se puede apreciar las cinco muestras que pertenecen a
los sites Wong, La Merced y Monserrate los cuales tienen una baja

incidencia en el campus UPAO — Trujillo.

Site Wong
Site La_Merced

Site Monserrate

Figura N° 3.6. : Muestras de los Sites con baja incidencia en el campus UPAO
Trujillo
Fuente: Elaboracion propia

41



c. Parametros de Identificacion de Nodos B

En la Tabla N° 3.1. se aprecia los seis sites con sus respectivos CELLID,
Sectores y Carriers; estos datos nos permitiran identificar a que sector del
nodo B se engancha cada una de las mediciones realizadas con la

herramienta G-NeTrack..

Tabla N° 3.1: Parametros de Identificacion de los Nodos B

Sites CARRIER | SECTOR CeLLID CARRIER | SECTOR ‘ CeLLID

2 1 41055

41056
Fuente: Centro de Operacion y Mantenimiento del operador (2015)

WONG
41057
49415
49416
49417
51985
51986
51987
53225
53226
53227
55415
55416
55417
52748
52749
52740

MONSERRATE

POSTE

LA MERCED

ORLANDOS

MAR PERUANO

[\ TR O I CO T B O R (O T (O X I (O T (O R O e O e NS L (S I (S T (S i (SR (S I \9)
W NN —= W N =] W N = W N = WD =W

En laTabla N° 3.2 se muestra un resumen de los parametros de los Sites,

los cuales son de gran importancia para la simulacion en RadioMobile.



Tabla N° 3.2: Resumen de parametros de los Nodos B

SiteOrlandos
Latitud -8.12756
Longitud -79.03019
Altura Antena 21 m
Sectores S1 S2 S3
Azimuth 0° 125° | 250°
Tilt 7° 6° 5°
Site Poste
Latitud -8.12655
Longitud -79.0321
Altura Antena 15m
Sectores S1
Azimuth 145°
Tilt 4°
Site Mar Peruano
Latitud -8.13033
Longitud -79.03275
Altura Antena 18 m
Sectores S1 S2 S3
Azimuth 350° 150° | 280°
Tilt 5° 6° 5°

Fuente: Elaboracion propia
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d. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS NODOSB DEL
OPERADOR MOVIL.
Los NodosB del Operador moévil, emplean equipamiento Huawei, los
cuales actualmente tiene la posibilidad de albergar 3 tecnologias
(2G/3G/4G) utilizando el mismo equipamiento. Para nuestro caso de
estudio, se detallara la estructura de un NodoB estandar, el cual esta
constituido por una BBU (Unidad de Banda Base), 3 RRU (Unidad de
radio remota) y la seccion radiante, la cual se encuentra conformada por
antenas sectoriales, tipicamente irradiando sobre 03 sectores con un haz de

apertura de 65°. Ver figura 3.7

ANTENA [

i
RRU
,!"‘ ANTENA
ANTENA F RRU

RRU ,?

-
==

W
o

JUMPER DE FO

Figura 3.7: Estructura de un NodoB del Operador Movil
Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei
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Caracteristicas de la BBU.

La BBU como una unidad de control de banda de base, cuenta con las

siguientes caracteristicas:

(0}

Administra de forma centralizada toda la estacion base, incluyendo
la operacidén y mantenimiento, sefializacion de procesamiento, y el

reloj del sistema.
Procesa el uplink y downlink de la banda base.

Cuenta con puertos fisicos, que se utilizan para conectar el NodoB

con la Red del operador moévil (RNC)

Cuenta con Puertos CPRI que nos permiten realizar la conexioén con

las RRUs.

Cuenta con puerto USB para la descarga del software hacia el

NodoB.

La BBU esta conformada a su vez por una serie de tarjetas, tal como se

muestra en la siguiente figura:

WBBP UMPT UPEU

Figura 3.8: Tarjetas que conforman la BBU

Fuente:Data Sheet Equipamiento Huawei
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Descripcion de las tarjetas que conforman la BBU.
FAN.

Es la unidad de ventilacion de la BBU y cuenta con las siguientes

funciones:
- Disipar el calor de la BBU.
- Controlar la temperatura de entrada.
- Controla la velocidad de rotacion de los ventiladores.

- Informa el estado de los ventiladores a la UMPT.

S8 HuLwED
[@) —

FAM

Figura 3.9: Tarjeta FAN de BBU.
Fuente: Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

UMPT (Unidad de Procesamiento y Transmision Principal)

Es la tarjeta controladora del NodoB, en la cual se encuentran los puertos
de TX hacia la Red del Operador Movil, se detalla sus principales

caracteristicas:

- Realiza funciones OM, incluida la gestion de configuracion,

gestion de equipos,

- Supervisiéon del rendimiento, el procesamiento de sefalizacion y

conmutacion activo / en espera.
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- Proporciona referencia de reloj.
- Cuenta con puerto USB para el comisionamiento de la BBU.

En la siguiente figura se muestran sus puertos:

UMPT [O O] IX__RX TX RX i
© o P
B

FEI'G_EI:I gFE;G.Elg el Cral mDRQEh sal o  E=4Td

[ =

Figura 3.10:Tarjeta UMPT
Fuente: Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

En la siguiente tabla se muestran sus puertos y caracteristicas:

Tabla 3.3: Puertos en la tarjeta UMPT

Label Connector Number of Description
Ports
FE/GEO RI45 1 FE/GE electrical port
FE/GE1 SFP 1 FE/GE optical port
USB USB 1 Software loading and Ethernet

conmumissioning port

1. The security of the USB port is
ensured by encryption.

2. When the USB port functions
as a conunissioning Ethernet
port, ensure that an OM port
has been opened and the user
has obtained required
authorities for accessing the
base station through the OM
port before accessing the base
station through the USB port.

CLK USB 1 Transmits Remote Global
Positioning System (RGPS) or
time of day (TOD) clock signals
and information about serial ports

EU/TI DB26 female 1 Transmits and receives four links
of E1/T1 signals

GPS SMA 1 GPS antenna port

S0 SFP 1 Reserved

Fuente: Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

WBBP (Unidad de Proceso Banda Base WCDMA)

Esta tarjeta tiene como proposito principal actuar como una interfaz entre

la BBU y las RRUs, se detalla sus principales caracteristicas:

- Procesa las senales en bande base tanto en uplink como en

downlink.
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- Cuenta con 6 Puertos Opticos que permite conectar las RRUs a
traves de Jumper de FO (CPRIO to CPRIS5)

En la siguiente figura se muestra la configuracion de sus puertos:

TALIRE | TA LIRA | TRLIRK | TALIRXK | TALIRX| TALIRK
WEBP 2 B

CFERID CPEI

Figura 3.11:Tarjeta WBBP
Fuente: Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

Tipos de WBBP de acuerdo a la cantidad de CE

En la siguiente tabla, se detalla algunos modelos de tarjetas WBBP, las
cuales varian de acuerdo a la capacidad que se requiere tener en el

NodoB, tanto a nivel UL como en DL.

Tabla 3.4: Tipos de WBBP de acuerdo a la cantidad de CE.

N Number UL CE DL CE Maximum Maximum
um r

of Cells Number Number HSDPA Traffic HSUPA Traffic
WEEPa 3 128 256 15Mbps GMbps
WEEPD1 3 64 64 15Mbps 6Mbps
WEEBPDZ 3 128 128 15Mbps 6Mbps
WEEPD3 +] 256 256 30Mbps 12Mbps
WEEPDb4 +] 384 384 40Mbps 12Mbps

Fuente: Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

UPEU (Universal Power and Environment interface Unit)

Esta tarjeta es la encargada de suministrar la energia DC para el correcto

funcionamiento de la BBU, se detalla sus principales caracteristicas:
- Convierte la energia de entrada -48 Vdc a 12 Vdc.

- Proporciona una salida potencia de 360 W.
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- Se pueden instalar 2 UPEU con el fin de aumentar la potencia,

llegando hasta 650 W.

UPEU EXT-ALM1_EXT-ALMO_MON1___MONG

C IR

= - —48Y + |
_ T T~
o= | @Y 1O (@)
. N | W~ |
0 [ S, o RO

Figura 3.12: Tarjeta UPEU.
Fuente: Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei

Caracteristicas de la RRU.

La RRU es una unidad de radio remota, una o méas RRU constituyen la

parte de radiofrecuencia (RF) de una estacion base distribuida.

La RRU puede ser instalado en un poste, pared o soporte, también se
puede instalar cerca de las antenas para acortar la longitud de
alimentacion, reducir la pérdida en los feeders, y mejorar la cobertura del

sistema.

Proporciona funciones como: modular y demodular sefiales de banda
base y sefiales de radiofrecuencia, procesamiento de datos, y deteccion de

ondas estacionarias.

Figura 3.13: Tarjeta UPEU.
Fuente: Fuente: Data Sheet Equipamiento Huawei
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La RRU cuenta con los siguientes puertos:

- 2 puertos Opticos infrarrojos, utilizados para transmitir datos,
sefal de reloj y la sefal de sincronizacion.

- 2 puertos tipo N, que se utiliza para conectarse a la antena.

- 1 puerto de la fuente de alimentacién, que se utiliza para
conectarse a -48V DC.

- 1 puerto de monitoreo externo, que se utiliza para obtener las
alarmas y sefial de estado del dispositivo externo y administrar el

dispositivo externo a través del puerto RS485.

Caracteristicas Técnicas de Feeders coaxiales

El cable coaxial Heliax es un cable utilizado para transportar sefales
eléctricas de alta frecuencia que posee dos conductores concéntricos,
uno central, llamado vivo, encargado de llevar la informacion, y uno
exterior, de aspecto tubular, llamado malla, blindaje o trenza, que
sirve como referencia de tierra y retorno de las corrientes. Entre
ambos se encuentra una capa aislante llamada dieléctrico, de cuyas
caracteristicas dependera principalmente la calidad del cable. Todo el
conjunto suele estar protegido por una cubierta aislante (también
denominada chaqueta exterior). El modelo utilizado en los NodosB
del operador Movil cuenta con un diametro de 3/8”, el cual contiene
cobre de alta pureza para una mejor conduccion de las sefiales
electronicas y su aislamiento coaxial esta hecho de espuma plastica y
de un envolvente corrugado el cual facilita la propagacion de las
sefiales en alta frecuencia. Sobre todos estos elementos se coloca una
chaqueta envolvente de polietileno de alta resistencia para el soporte
de tendidos en exteriores. La Figura N° 3.14 nos muestra la

presentacion de este elemento.
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Figura N° 3.14:1 Presentacion Cables Coaxiales Heliax Andrew
Fuente: Andrew Commscope (disponible en

www.commscope.com/catalog/andrew. 2015).
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S e ————
Low Loss Foam Dielectnic
HELIAX™ 50 c3 fnam diglectric cables feature 2n ssnulary oormugated oeter coaductor that provides excebent shiskding whils
offiering flexibility.
Application

Tabla N° 3.5:Caracteristicas Técnicas Feeder LDF2-50

Andrew Products

HELIAX™ Corrugated Coaxal Low Loss Foam Dielectric Cable
LDF2-50 & LDFZRK-50

“tandand and Fire Retardant Jackets

LDF cabdes ane anailabde in sizes from LA te 2- 149" bo meel application requeements for cellular and persosal
commesications, knd mabile radio, earth stabon antenna jumpers, equipment mom and antenna jumpers, CATV, HF

commnications, WL, military data Bsks, AW and FM broedcast. temestrial microwave, and CCTV

Fire Retardancy Test Method: (EC G0332-1, EG G0332-3C-24, UL-WWI/CATVY, IEEE 383, UL-1685

Cozzdal Cable
fescaipthan (perating Cale Dizmstar
Fraguency Wesght | Ower
bane Jacket
D350 [ADFR5D | LOFRS0, HELIRG® Lew Densiy fam | 0- 13000 MHr | 008 K& | 0.8400n | LS6W | -55°Cm +E5°C
Coeniall Cabla, comugaled copp, 0.LE kg'm (&7 1 + LESR)
13 in, black PE jecket
LOF3RS G0 [ LOFERRS0 | LOFZS0, HELIRG® Lew Demsiy Foam | 1- 13000 MHr | 008 IK& | 084000 | lGGWW | -30°Cm +E0°C
Coeonal Cabla. comugaied cappes, 0LLE kg'm [-2FF 10 + 1TE°F)
173 in, hlack non-halageasted fir
\ y relardan] pabyolefin jacket

Fuente: LDF2-50.Product Specification Andrew Commscope (2013).
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Caracteristicas del Sistema Radiante en banda 850

Antena Sectorial Argus CVVPX308.10R3.

Las antenas que conforman el sistema radiante de los NodosB del
operador movil, incluyen antenas sectoriales multibanda, las cuales son
empleadas en la banda 850 MHz para el servicio 3G. Tipicamente estas
antenas poseen polarizacion cruzada (+ 45°), con un haz de radiacion de
65°. La figura 3.15 nos muestra la antena AntenaArgus

CVVPX308.10R3 vista de diferentes angulos:

Figura N° 3.15: Antena Sectorial Argus CVVPX308.10R3
Fuente: http://www.commscope.com/catalog/andrew/
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Entre las caracteristicas técnicas mas destacables se pueden mencionar:

- Banda de operacion: Triband (1) 790-960 MHz y (2) de 1710 a 2170
MHz

- Ancho de haz horizontal: 65°

- Ancho de haz vertical: 11.2°

- Polarizacion Cruzada: + 45°

- Ganancia: 15.5 dBi

- Dimensiones_
o Largo: 2025.0 mm
0 Ancho: 354.0 mm

0 Profundidad : 210.0 mm

En la siguiente tabla se detalla las caracteristicas de la antena Argus

CVVPX308.10R3.
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Tabla 3.6: Caracteristicas técnicas de la antena Argus CVVPX308.10R3

Product Specitications

Electrical Specifications

Frequency Band, MHz

COMMSCOPE’

Y

o

POWERED BY
ANDREW.

CVVPX308.10R3

Argus® Tri-band Antenna, 790-960 MHz and 2 x 1710-2690 MHz, 65°

ARGUS
horizontal beamwidth, internal electrical tilt with manual override.

+ Integrated Internal Remote Electrical Tilt (RET), with independent control of electrical
tilt with manual override on all arrays

790-890 890-960 1710-1920 1920-2180 2300-2690

Gain, dBi 15.3 15.9 16.5 17.0 17.9
Beamwidth, Horizontal, degrees 65 64 61 60 63
Beamwidth, Vertical, degrees 11.2 10.4 8.3 7.3 5.9
Beam Tilt, degrees 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10
USLS (First Lobe), dB 17 18 18 18 18
Front-to-Back Ratio at 180°, dB 25 25 25 25 25
CPR at Boresight, dB 17 14 20 18 14
CPR at Sector, dB a9 2] 7 4 7
Isolation, dB 25 25 25 25 25
Isolation, Intersystem, dB 30 30 30 30 30
VSWR | Return Loss, dB 1.43 | 15.0 1.43 | 15.0 1.5 | 14.0 1.5 | 14.0 1.5 | 14.0
PIM, 3rd Order, 2 x 20 W, dBc -150 -150 -150 -150 -150
Input Power per Port, maximum, watts 300 300 250 250 250
Polarization +459 +45¢ +459 +45¢ +459
Impedance 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm 50 ohm
Electrical Specifications, BASTA*
Frequency Band, MHz 790-890 890-960 1710-1920 1920-2180 2300-2690
Gain by all Beam Tilts, average, dBi 15.3 15.7 16.2 16.7 17.4
Gain by all Beam Tilts Tolerance, dB +0.3 +0.2 +0.4 +0.3 +0.5

0° | 15.4 0°| 157 D©|16.3 0°|16.7 0°|17.6
Gain by Beam Tilt, average, dBi 50| 15.3 5°| 157 5° | 16.2 5° | 16.7 59| 17.4

10 ® | 15.2 10 ® | 15.6 10 ° | 16.3 10 ° | 16.7 10 ° | 17.1
Beamwidth, Horizontal Tolerance, degrees +1.4 +1.3 +2.5 +2.3 +5.9
Beamwidth, Vertical Tolerance, degrees +0.7 +0.3 +0.5 0.6 +0.5
USLS, beampeak to 20° above beampeak, dB 18 i8 18 18 18
Front-to-Back Total Power at 180° + 30°, dB 25 26 24 25 27
CPR at Boresight, dB 17 15 21 19 18
CPR at Sector, dB Q 10 i L 8

* CommScope® supports NGMM recommendations on Base Station Antenna Standards [BASTA). To learn more about the benefits of BASTA,
download the whitepoper Time to Raise the Bar on BSAs.

General Specifications

Antenna Brand

Antenna Type

Band

Brand

Operating Frequency Band
Performance Note

Argus®

DualPol® multiband with internal RET
Multiband

Argus® | DualPol®@

1710 - 2690 MHz |
Outdoor usage

790 - 960 MHz

Fuente: http://www.commscope.com/catalog/andrew/
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En la Figura N° 3.16 nos muestra el patron de radiacién de la antena tanto en Vertical

como en Horizontal, donde se verifican los 65°y 11°

Freq: B49 MHz, Tilt 0° Freq: 849 MHz, Tilt 0°

Figura 3.16: Patron de Radiacion de la antena Sectorial Argus CVVPX308.10R3

Fuente: http:/www.commscope.com/catalog/andrew/

3.2.4. PROCESAMIENTO DE DATOS
a. Estimacion Cobertura Actual Operador Campus UPAO
Para la realizacion de la simulacion se consider6 descartar las muestras y los
Sites de Wong, La Merced y Monserrate debido a la poca participacion que
tienen sus mediciones dentro de la cobertura del Campus UPAO - Trujillo;
quedando solo los sites mas representativos que son Orlandos, Poste y Mar

Peruano.

Ademas se limitd a simular el sector 3 del SiteOrlandos, el sector 1 del Site
Poste y el sector 1 del Site Mar Peruano debido a que las muestras tomadas se
conectan a dichos sectores; ademas se consider6 la ubicacion de 60 puntos lo
cuales permitiran calibrar el software RadioMobile para que los resultados

obtenidos se acerquen lo mas posible a las mediciones reales.
En base a los parametros obtenidos de los Nodos B (Orlandos, Poste y Mar

Peruano) y las consideraciones mencionadas anteriormente se procedio a

realizar la calibracidon del Software RadioMobile con la finalidad de obtener
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una simulacion de la cobertura actual lo mas aproximada a lo real. Con la

calibracion que se hizo se obtuvo la siguiente cobertura:

Figura N° 3.17: Simulacién de la Cobertura Actual de un Operador en el Campus
UPAO — Trujillo

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 3.18 se aprecia que las areas encerradas por lineas rojas son
las que presentan problemas de bajo nivel de recepcion; los cuales estdn por
debajo de -65 dBm; observandose que las zonas mas criticas se encuentran
por las edificaciones ubicadas al Oeste y Suroeste del Campus UPAO-

Trujillo como son los Pabellones C,D,E.H,G, y K.
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Figura N° 3.18: Estimacion de la Cobertura Actual de un Operador en el Campus UPAO -
Trujillo

Fuente: Elaboracion propia

b. Nodo B en Campus UPAO —Trujillo

Para la simulacion del Nodo B dentro del Campus UPAO — Trujillo se tom6

las siguientes consideraciones:

Al nuevo Nodo B se le asigné el nombre UPAO; el cual contard con una
configuracion estdndar de un Nodo B en zona Urbana del operador movil
que involucra dos carriers y tres RRUs para los sectores propuestos, cabe
aclarar que no se estableci6 un CELLID debido a que estos codigos son

asignados por el operador a través de un software.

Para la ubicacion del nuevo Nodo B se decidio colocarlo sobre el Pabellon E,
tal y como se aprecia en la figura N° 3.19; debido a que desde ese punto con
el empleo de tres sectores se puede cubrir en su totalidad la parte Noreste,

Oeste y Suroeste de la zona Critica de bajo nivel de recepcion.
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Figura N° 3.19: Ubicacion del Nuevo Nodo B sobre el Pabellon E del campus
UPAO.

Fuente: Elaboracion Propia

Para la altura de la antena se considerd 15 metros por lo que a esta altura se
logra cubrir las zonas criticas ; ademas se considerd los Azimuth de 345°
para el sector 1, 145° para el sector 2 y 250° para el sector 3; con la
finalidad de apuntar hacia los lugares con bajo nivel de recepcion. Ademas
se establecio el downtilt de los tres sectores a 8° para limitar el alcance de la

cobertura y ésta se concentre en el Campus UPAO.

Para el sistema radiante se consider6 las antenas de marca Argus modelo
CVVPX308.10R3 las cuales son utilizadas por el operador mévil en zonas
urbanas; como las utilizadas en el SiteOrlandos y Mar Peruano.

En la Tabla N° 3.7se muestra un resumen de los parametros del Nodo B que

se ingresaron en el software RadioMobile.
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Tabla N° 3.7: Resumen de parametros del nuevo Nodo B

-8.127911
-79.03259
15
2
S2

CVVPX308.10R3

16 dBi
43 dBm
3 dBm

Fuente :Elaboracion propia.
Con las consideraciones mencionadas anteriormente se procedio a realizar la

simulacion con el Nodo B incorporado, obteniéndose el siguiente resultado.

Figura N°3.20 : Simulacion del Nodo B dentro del Campus — UPAO.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV:
RESULTADOS



4.1. RESULTADOS

4.1.1. Niveles de Recepcion obtenidos con la ubicacion de un Nodo B dentro del
Campus UPAO

Los resultados obtenidos con el software Radio Mobile se muestran en la Figura
4.1. Los puntos de color verde representan los RxLev > -65 dBm mientras que
los puntos amarillos los RxLev< -65 dBm. De la grafica se puede observar que
después de incorporar el Nodo B se ha reducido drasticamente la presencia de
puntos amarillos; sobretodo en las zonas criticas vistas anteriormente.En el area
sombreada de color naranja se puede apreciar todos los puntos que cambiaron su

conectividad al nuevo Nodo B. a excepcion de algunos.

Figura N° 4.1: Niveles de Recepcion al incluir el nuevo Nodo B dentro del Campus
UPAO

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa en la Figura N° 4.1 existen tres puntos que presentan un nivel

recepcion inferiores a -65 dBm, Uno de los puntos se encuentra ubicado cerca al

Pabellon A, en una zona muy alejada del nuevo Nodo B; el segundo punto se

encuentra ubicado debajo del nuevo Nodo B; y el tercer punto cerca al Pabellon

H.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Al realizar la comparacion de los niveles de recepcion antes y después de

incorporar el Nodo B en el Campus UPAO — Trujillo; se pudo observar que un

total de 39 puntos ahora se enganchan al nuevo Nodo B mostrando a su vez una

mejora considerable en sus niveles de recepcion tal y como se aprecia en la Tabla

N°4.1.

Existe un total de 21 muestras que ain mantienen conectividad con sus antiguos

Site, esto se debe a diferentes razones como: la cercania a dichos sites les permite

alcanzar un mejor nivel de recepcion y la presencia de obstaculos que

posiblemente bloqueen la sefial recibida del nuevo Nodo B; impidiendo que se

conecten a esta.

Tabla N°4.1 :Niveles de Recepcion antes y después de incorporar el Nodo B

N° ANTES DESPUES
Test | Nrx (dbm) SECTOR Nrx (dbm) SECTOR
1 -65 ORLANDOS S3 -58 UPAO S3
2 -69 ORLANDOS S3 -56 UPAO S3
3 -61 ORLANDOS S3 -57 UPAO S2
4 -71 ORLANDOS S3 -62 UPAO S2
5 -71 ORLANDOS S3 -55 UPAO S3
6 -71 ORLANDOS S3 -71 ORLANDOS S3
7 -63 ORLANDOS S3 -63 ORLANDOS S3
8 -59 ORLANDOS S3 -59 ORLANDOS S3
9 -61 ORLANDOS S3 -54 UPAO S2
10 -71 ORLANDOS S3 -54 UPAO S3
11 -59 ORLANDOS S3 -55 UPAO S2
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12 -61 ORLANDOS S3 -55 UPAO S2

13 -59 ORLANDOS S3 -55 UPAO S2

14 -59 ORLANDOS S3 -55 UPAO S2

15 -59 ORLANDOS S3 -55 UPAO S2

16 -61 ORLANDOS S3 -55 UPAO S2

17 -65 ORLANDOS S3 -65 ORLANDOS S3
18 -59 ORLANDOS S3 -59 ORLANDOS S3
19 -59 ORLANDOS S3 -54 UPAO S2

20 -59 ORLANDOS S3 -59 ORLANDOS S3
21 -65 ORLANDOS S3 -65 ORLANDOS S3
22 -69 ORLANDOS S3 -54 UPAO S2

23 -89 ORLANDOS S3 -62 UPAO S1

24 -61 ORLANDOS S3 -61 ORLANDOS S3
25 -59 ORLANDOS S3 -59 ORLANDOS S3
26 -59 ORLANDOS S3 -57 UPAO S2

27 -69 MAR_PERUANO S1 -69 MAR_PERUANO S1
28 -65 MAR_PERUANO S1 -52 UPAO S2

29 =71 MAR_PERUANO S1 -53 UPAO S2

30 -59 MAR PERUANO S1 -59 MAR_PERUANO S1
31 -69 MAR_PERUANO S1 -54 UPAO S2

32 =71 MAR_PERUANO S1 -52 UPAO S2

33 -69 MAR PERUANO S1 -55 UPAO S2

34 -69 MAR_PERUANO S1 -58 UPAO S3

35 -69 MAR PERUANO S1 -65 UPAO S3

36 =75 MAR PERUANO S1 -65 UPAO S2

37 -65 MAR_PERUANO S1 -51 UPAO S2

38 -65 MAR PERUANO S1 -57 UPAO S2

39 =71 MAR_PERUANO S1 -61 UPAO S2
40 -69 MAR_PERUANO S1 -66 UPAO S3

41 -51 POSTE Sl1 -51 POSTE S1

42 -53 POSTE S1 -53 POSTE S1
43 -55 POSTE S1 -55 POSTE S1
44 -61 POSTE S1 -55 UPAO S1
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45 -65 POSTE S1 -61 UPAO S1
46 -66 POSTE S1 -60 UPAO S1
47 =75 POSTE S1 -53 UPAO S1
48 -71 POSTE S1 -58 UPAO S1
49 =75 POSTE S1 -68 UPAO S1
50 -59 POSTE S1 -59 POSTE S1
51 -59 POSTE S1 -59 POSTE S1
52 -69 POSTE S1 -52 UPAO S1
53 -59 POSTE S1 -59 POSTE S1
54 -51 POSTE S1 -51 POSTE S1
55 =75 POSTE S1 -56 UPAO S1
56 -87 POSTE S1 -65 UPAO S1
57 -65 POSTE S1 -65 POSTE S1
58 -63 POSTE S1 -63 POSTE S1
59 -71 POSTE S1 =71 POSTE S1
60 -69 POSTE S1 -62 UPAO S2

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 4.2 se aprecia de manera grafica la considerable mejora al
comparar los niveles de recepcion antes y después de la incorporacion del Nodo
B dentro del Campus UPAO — Trujillo. Las muestras en rojo representan los
niveles de recepcion después de incorporar el Nodo B observandose una mejora
significativa en los niveles de recepcion al ver que un gran nimero de ellas esta
por encima de -60 dBm lo cual no se aprecia en las muestras de color azul que
representan el antes del incorporacion del Nodo B que incluso muestran valores

entre -80 y -90 dBm.
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Figura N° 4.2: Grafico comparativo de las mediciones de los Niveles de recepcion
antes y después de incorporar el Nodo B .

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 4.3 se puede apreciar que antes de la incorporacion del Nodo B un
23% de las muestras se conectaban al Setor 1 del Site Mar Peruano, un 33% al
Sector 1 del Site Poste y un 44% se conectaban al sector 3 del SiteOrlandos;
siendo este el sector mas predominante en el Campus UPAQO; Pero luego de la
incorporacion del Nodo B, el Site UPAO se convierte en el sector Predominante
con un 65% de las muestras; quedando el SiteOrlandos con 15%, el Site Poste

con 17% y Mar Peruano con 3%.
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Figura 4.3: Cuantificacion de las muestras por Site antes y después de incorporar el
Nodo B en el Campus UPAO — Trujillo.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1. CONCLUSIONES

- De acuerdo al trabajo realizado, se llega a determinar los pardmetros mas
importantes para la estimacion de la cobertura de un Nodo B siendo estos la
potencia de transmision, su umbral de recepcion, numero de carriers, pérdidas por
estacion, pérdidas por ensombrecimiento, la ganancia de las antenas, la altura de
las antenas; asi también como los pardmetros del mdvil, como son su potencia de

transmision y su umbral de recepcion.

- Se realizo la simulacion de la cobertura del acceso RAN 3G del operador moévil
dentro del campus UPAO de la ciudad Truyjillo, llegandose a determinar que
existen zonas en las cuales se tienen niveles de servicio deficiente o niveles de
recepcion de potencia deficientes, los cuales estdn en el sector del pabellon de

ingenieria (G) y algunos sectores en el limite de los pabellones A y B.

- Al agregar un NodoB en la ubicacion del pabellon E del campus UPAO Trujillo,
se puede notar que se mejoraria notablemente los niveles en el pabellon G y
también en los sectores alrededor del pabellon E , H y K manteniéndose todavia

algunos espacios vacios por temas de la cobertura natural de la estacion,

- Al comparar los niveles estimados en la configuracion actual sobre los niveles de
la simulacién colocando el NodoB dentro del campus UPAO Trujillo, se evidencia
que la nueva estacion absorberia aproximadamente un 65% de todas las muestras,
lo cual es un porcentaje de referencia para el trafico a soportar por cada estacion a

partir de la nueva configuracion.
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5.2. RECOMENDACIONES

Una de las dificultades que se ha tenido en la ejecucion de este trabajo a sido el
procesamiento de la informacion por tener una herramienta manual como es el
Radio Mobile, sin embargo existen otras herramientas profesionales tales como
ATOLL o TEMS las cuales nos permitirian hacer la misma simulaciéon de manera
automatica con un numero mayor de muestras, lo cual permitiria mejorar la

prediccion que se pueda tener respecto de las mejoras de los niveles de recepcion.

Otro factor limitante fue el modelamiento en 3D, ya que en este trabajo nos
limitamos a realizar ajustes de pardmetros en Radio Mobile para tratar de emular
los niveles medidos con nuestra herramientas drive test, pero existen otras
herramientas que nos permiten simular edificaciones en 3D permitiéndonos

realizar una mejor prediccion de los niveles de recepcion.
Se recomienda extender el presente trabajo aun estudio a nivel indoor, debido a

que la herramienta utilizada para el drive test perdia precision en ambientes muy

cerrados.
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ANEXO 01

Figura Al.1 : Niveles de potencia RSCP (RXLev,dBm)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura Al.2:Llamadas fallidas / llamadas exitosas

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 2

Figura A2.1: Acceso a Datos Download (Mbps)

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 3

FOTOGRAFIAS TRABAJO DE CAMPO-UPAO TRUJILLO
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Figura A3.1.- Reconocimiento Estaciones Base del Operador Mévil.

Fuente:Trabajo de campus septiembre 2015
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ANEXO 4

Figura A4.1.- Mediciones con el software Speedtest.
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ANEXO 05: Guia de Entrevista N° 01

Entrevistado: Fecha: 14 de septiembre del 2015
Luis Iparraguirre Vasquez Institucion:UPAO oficina de admisién Campus-
Trujillo

Entrevistador:Dante Ricalde V.

Objetivo

Conocer el incremento de estudiantes que ha experimentado la universidad los Gltimos cinco afios.

Dirigido a:

Representante de la oficina de admision del Campus-Upao Trujillo.

Preguntas

1. ¢(Considera Ud. que la convocatoria de estudiantes se ha incrementado en los ultimos cinco afios?
2. (Considera Ud. que se ha incrementado la demanda de servicios celulares en la universidad?

3. (Ha experimentado algun tipo de falla del servicio de voz y datos en el Campus-Upao Trujillo?

Resumen.

1. Si. Con la aperturadenuevascarreras, launiversidad ha incrementado considerablemente el
numero de alumnos, lo que también ha motivado a la construccion de nuevos pabellones para
dar la comodidad a la gran cantidad de jovenes estudiantes.

2. Definitivamente que si, y este aumento a mi parecer no solamente es en la universidad, sino a
nivel nacional, ya que actualmente el teléfono movil se ha convertido en una necesidad.

3. Si. Mayormente he tenido problemas dentro de las oficinas y los primeros pisos de los

pabellones nuevos.
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ANEXO 06: Guia de Entrevista N° 02

Entrevistado: Fecha: 15 septiembre 2015
Ing- José Boracino Institucion:HB Sadelec

Entrevistador:Jorge Castafeda P.

Objetivo

Conocer la percepcion del personal involucrado en la ingenieria de campo de los operadores moviles de

la ciudad de Trujillo respecto de la percepcion de la calidad de servicio en el campus-Upao Trujillo.

Dirigido a:Representante del Area de Ingenieria vinculado a operadores locales de la ciudad de Trujillo.

Preguntas

1. ¢Cdémo califica la cobertura 3G de los operadores moéviles en el Campus-UPAO Trujillo?
2. (Considera que existen deficiencia de cobertura 3G de parte de los operadores moéviles dentro del
campus-upao Trujillo?

3. ¢Cuales son las posibles soluciones ante esa problematica?

Resumen

1. Actualmente se estd cubriendo aproximadamente un 90% con sefial 3G en el Campus UPAO.

2. Se ha detectado en varios ambientes Indoor bajos niveles de sefal, lo cual dificulta que los
usuarios puedan utilizar su servicio de voz y datos.

3. Como posibles soluciones tenemos la instalaciéon de nuevas radio bases al contorno de la
UPAQO, esto con la finalidad de orientar algunos sectores hacia el campus, pero como solucién

definitiva se deberia implementar un Nodo B dentro del campus UPAO
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