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RESUMEN

La presente investigacion estuvo enfocada a describir el comportamiento de la
sefial downlink en una frecuencia de 700 MHz al variar mediante simulacion el
angulo RET downtilt en una estacién celular del distrito de Florencia de Mora,
provincia de Truijillo, Pera. Para ello se tomaron como 40 puntos referenciales de
recepcion de usuarios distribuidos en los 03 sectores de la estacion base. La
asignacion del sector de servicio se realiz6 por el mayor nivel de sefal
proveniente de los 03 sectores de cobertura. Los niveles de sefal fueron
clasificados de acuerdo a su intensidad, identificandose la tendencia de aumento
de sefial asociada al incremento de RET downtilt. Los resultados favorecieron al
sector 02, con 83% de puntos en rango alto de sefal y 100% de variabilidad
favorable, seguido del sector 03 con 86% de rango alto y 80% de variabilidad
favorable, finalmente el sector 01 con 56% de rango alto y 50% de variabilidad
favorable. La evaluacion de los niveles de sefal y geografia de la zona de
cobertura permitio recomendar rangos de valores RET downtilt que favorezcan

a los diferentes sectores.

Palabras clave: downlink, downtilt, RET, sefial recepcion, niveles, variabilidad



ABSTRACT

The present investigation was focused on describing the behavior of the downlink
signal at a frequency of 700 MHz by varying the RET downtilt angle through
simulation in a cellular station in the district of Florencia de Mora, province of
Trujillo, Peru. For this, 40 user reception reference points distributed in the 03
sectors of the base station were taken. The assignment of the service sector was
made due to the highest signal level coming from the 03 coverage sectors. The
signal levels were classified according to their intensity, identifying the trend of
signal increase associated with the increase in RET downtilt. The results favored
sector 02, with 83% of points in high signal range and 100% favorable variability,
followed by sector 03 with 86% high range and 80% favorable variability, finally
sector 01 with 56% range. high and 50% favorable variability. The evaluation of
the signal levels and geography of the coverage area made it possible to
recommend ranges of RET downtilt values that favor the different sectors.

Keywords: downlink, downtilt, RET, reception signal, levels, variability
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INTRODUCCION:

1.1 Problema de Investigacion

a.

Descripcion de la Realidad Problematica

Actualmente, las tecnologias de comunicaciones inalambricas han
tenido una gran evolucién, en cuanto a las comunicaciones moviles han
aumentado la demanda de trafico de voz y datos. De manera mas
especifica el trafico de datos es el que ha llegado a tener mas
relevancia en las redes moviles, superando inclusive al requerimiento
de tréfico de voz tradicional, requiriendo tasas de datos méas altas y una
latencia méas baja. (Ward, A, 2010).

Pollock, J. (2017), indica que, en un inicio, las redes celulares se
caracterizaban por tener pocas estaciones base cubriendo grandes
areas de cobertura, tal como las tecnologias de segunda generacion,
donde con pocas estaciones se podia tener cobertura en toda una
ciudad. Sin embargo, conforme se ha ido dando el aumento de trafico
de voz y datos se ha tenido que ir concentrando la cantidad de
estaciones que se utlizan en las ciudades. Esta necesidad viene
acompafada del desafio de mejorar algunas técnicas de optimizacion
para poder reducir interferencias y poder también evitar la fluctuacion
de sefial, como es el caso de la técnica de discriminacion por angulo
de downtilt.

La técnica de downtilt, es utilizada para poder concentrar la sefial en un
area de cobertura especifica y poder evitar las interferencias cocanal
gue se puedan presentar por los l6bulos secundarios de las antenas.
El tipico uso que se da al downtilt es el tilt mecanico; es decir, la
inclinacién de la antena sectorial hacia abajo con el fin de concentrar
su cobertura utilizando medios mecanicos, lo cual hacia mas
complicado el manejo y el mantenimiento puesto que dependia de
trabajo de campo y ferreteria para poder mover los &angulos
correctamente. (K. Fujimoto, J James, 1994)

Ante ello, una de las soluciones implementadas en las ultimas
generaciones celulares (tercera y cuarta generacién) es la técnica de

downtilt eléctrico o también llamada Remote Electrical Tilt (RET). El

14



cual se caracteriza porque la variacion de downtilt se puede controlar a
través de arreglos de antenas. Se pueden controlar sus desfases
internamente, de manera de que, el patron resultante puede
incrementar o decrementar el &ngulo downtilt, seguin se controle los
desfases que llegan a cada uno de los elementos dentro del panel
sectorial. Esto se puede controlar de manera remota desde un centro
de monitoreo. De manera que de acuerdo a la necesidad propia de la
red se puede tener mayor concentracion de sefial en un punto
especifico, es decir, en una determinada hora se puede manipular
remotamente los angulos de downtilt de varias estaciones para poder

concentrar la sefial en un area especifica. (T. Isotalo et al., 2005).

Identificacién del problema

En el orden de ideas antes mencionado, en la ciudad de Trujillo también
se tiene implementado la configuracion de antenas con la funcionalidad
RET. Esto para los autores abrio una importante posibilidad de
investigacion al poder realizar un analisis acerca de la fluctuacion de
sefial en funcién del &ngulo de downtilt, siendo este un downtilt RET y
teniendo la posibilidad de contar con la informacion de la conformacion
del patron de radiacion en diferentes angulos de downtilt eléctrico

proveida por el fabricante.

En tal sentido los autores proponen describir a partir del proceso de
simulacion el comportamiento de la sefial y sus fluctuaciones en funcién
de los diferentes patrones de radiacion en los diferentes angulos de
downtilt eléctrico que son proveidos por el fabricante. Para ello se
propone realizar esta simulacion en un area asequible para el proceso
de simulaciéon como puede ser el Distrito de Florencia de Mora. Con lo
cual buscard obtener un aporte para el disefio de proyectos
relacionados a coberturas en sistemas con antenas que tengan la

funcionalidad de downtilt remoto eléctrico.
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C.

Formulacién del problema

¢,Como se comporta la sefial downlink 700 MHz al evaluarse mediante
simulaciones con variacion de downtilt eléctrico en una estacion celular

de Florencia de Mora, Truijillo?

1.2 Objetivos de la investigacion

b.

Objetivo General

Describir el comportamiento de la sefial downlink 700 MHz al variar por
simulacién la configuracion RET downtilt en una estacién celular en el

distrito de Florencia de Mora.

Objetivos Especificos

Determinar en base a simulaciones, los niveles de sefial downlink
700 MHz recibidos en puntos referenciales de usuario, con la

variacion del &ngulo RET downtilt.

Determinar, en base a la variabilidad de sefial 700 MHz recibida en
emplazamientos referenciales de wusuario, el sector al que

corresponderia la asignacion de cobertura.

Evaluar el comportamiento de la sefial downlink en cada punto
referencial de usuario, y por cada sector de cobertura, de acuerdo al

nivel de sefal recibido y la fluctuacion al variar el RET downtilt.

Proponer las condiciones de disefio downtilt RET que favorecen o
desfavorecen el comportamiento de la sefal recibida para una

estacién celular 700 MHz en el distrito de Florencia de Mora, Trujillo.

16



1.3 Justificacion de la Investigacion

Se pudo justificar académicamente porque se analizé una problematica
real con las herramientas proporcionadas en la formacién de pregrado,
a través de las herramientas de simulacion y de céalculo que puede
servir para poder ser utilizadas en disefios de orden mayor como el
caso de coberturas celulares. También se puede justificar técnicamente
porque permitird un aporte para profundizar criterios de disefio en
cuanto a los angulos de downtilt permitiendo identificar los puntos y
angulos que tengan mayor presencia de fluctuaciones, en particular en
la zona de Florencia de Mora que también puede ser proyectado a otras
zonas de Trujillo con similares caracteristicas ademas de otras zonas

del Peru.
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MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes de la Investigacion

a. Buenestado V. (2017) en la tesis doctoral “Optimizacion de la cobertura

y la capacidad en redes LTE mediante procesado de eventos
complejos” concluye que el ajuste en su estudio para la optimizacién de
cobertura y capacidad de la red LTE se centraliza en el estudio downtilt
eléctrico, mediante pruebas de campo que permite determinar y
predecir problemas de cobertura ademas de interferencia entre celdas
a través de las herramientas de modelo geométrico como apoyo para
el analisis y optimizacion de redes celulares de diferentes tecnologias
incrementando la eficiencia espectral de la red. Con esta herramienta,
la celda calcularia sus propios cambios de angulo de inclinacion. Se
considera como principal aporte el uso de herramientas para optimizar
la red a través de los angulos de inclinaciéon remota, lo cual sirve como

referencia con la presente investigacion.

V. Buenestado, M. Toril, S. Luna-Ramirez, J. M. Ruiz-Avilés and A.
Mendo, (2017) "Self-tuning of Remote Electrical Tilts Based on Call
Traces for Coverage and Capacity Optimization in LTE," en el trabajo
de investigacion IEEE, plasman un algoritmo heuristico de autoajuste
RET. Mediante simulaciones y pruebas de campo lograron optimizar la
calidad de cobertura evitando problemas de interferencia en una red
LTE. Se tuvieron en cuenta tres indicadores que consistieron en
delimitacién, parametrizacién y distribucion de carga de celdas el cual
se puede aplicar en escenarios urbanos con una gran densidad. El
aporte a considerar son los valores de optimizacion y sintonia downtilt
con algoritmo autoajustable RET, lo cual sirvi6 como referencia para el

presente trabajo.

Guodong. Li. et al. (2018), en el articulo de investigacion “Analisis y
evaluacion del rendimiento para conjuntos de antenas activas bajo
canal inalambrico modelo tridimensional” estimaron el desempeiio de
un arreglo de antenas 3D, en el cual el downtilt es un factor muy
importante para antenas con ancho de haz menor, por lo que generan

ganancias significativas en la cobertura y capacidad de la misma con
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el adecuado downtilt. El aporte a considerar es la correcta aplicacion
del downtilt y los indicadores de desempefio, lo cual sirvieron como

referencia para el presente trabajo.

Ravi, T. et al. (2021) en su articulo de investigacion titulado “Fast
Restoration of Network with Remote Electric Tilt (RET) using loT”
Propusieron el disefio e implementacion de una estacion con control
RET para downtilt, implementando dicha unidad con un equipo
electronico Raspberry Pi con un control de comandos PWM remoto
sobre una red Wi-Fi. El aporte que se considera en el trabajo realizado
es la comparativa realizada entre los downtilt eléctricos y mecéanicos
obtenidos los cuales sirvieron de referencia comparativa para el

presente trabajo.

. Angulo D. y Barrena L. (2022) en su tesis “ldentificacion de puntos de
desvanecimiento en frecuencia, mediante simulaciones realizadas para
un centro poblado rural en diferentes bandas de acceso, La Libertad,
2020.” Se enfocaron en caracterizar el comportamiento de la sefial en
diferentes bandas de frecuencia buscando identificar aquellos
emplazamientos en cuales puedan generar un desvanecimiento
notable en una frecuencia especifica, lograron identificar estos
desvanecimientos en ciertas bandas de frecuencia y ciertos puntos
especificos en el rango de bandas desde 1900 MHz hasta 2600 MHz,
se considera como principal aporte de investigacion los pardmetros que
utilizaron para la simulacion en la estacion base celular, los cuales
fueron tomados como referencia para el presente trabajo de

investigacion.
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2.2 Marco Teérico

2.2.1 Downtilt en celulares

El downtilt 0 &ngulo de inclinacion que viene a ser el &ngulo horizontal
de la antena. A su vez cuanto mayor sea el downtilt, mas cercana sera
la cobertura de la estacién base, y cuanto menor sea el downtilt, mayor
serd la cobertura de la estacion base. Si el downtilt de la antena es
pequefio, cuando la antena transmite sefiales en direccion horizontal,
la sefial ser& muy escasa en lugares cercanos a la estacion base. A
esto se le llama comunmente "sombra debajo de torre". En la Figura 1
se muestra el dicho efecto. (Niemela, J., Isotalo, T. & Lempidinen, J,
2005).

| N, AN . —
i Excellent signal
Shadow under
tower 3

distance

>

Figura 1: Zona muerta (sin cobertura) o negro bajo la torre.
Fuente: SINA Technologies Inc. (2022)

La potencia transmitida y altitud de la antena determina el area de
cobertura de la celda. A menudo, la problematica es la sobrecobertura
de una estacion base. La sobrecobertura se refiere a la interferencia de
sefales y por ende de la calidad de servicio del operador, que también
da como resultado una interferencia mas frecuente entre estaciones
base cercanas. Este problema se gestiona mediante el downtilt de la
antena. El downtilt se genera al variar la posicién angular vertical de la
antena en la estacion base tal como se muestra en la Figura 2. El downtilt

en la antena disminuye el alcance de cobertura, reduciendo la intensidad
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del acimut, por lo tanto, ayuda a minimizar interferencia entre celdas

contiguas.

)
Antenna
Downtilt
Angle

Vertical /

Beamwidth

Figura 2: Esquema de downtilt en una estacion base.
Fuente: ISP Supplies (2023)

Xiaobing, X. (2022), indica que, cuando estamos mas lejos de la estacion
base, la distancia de recepcién de la sefial aumenta y la sefal del
teléfono movil se vuelve méas débil. Si el teléfono movil quiere recibir
sefales de alta calidad, debe aumentar la potencia. Por otro lado, la
intensidad de la sefial del teléfono movil esta estrechamente relacionada
con la geografia del terreno, la potencia de transmision de la estacion
base, los obstaculos de propagacion tal como se muestra en la Figura 3.
Cada estacion base es responsable del contacto y control de los
terminales de usuario en el area, para que los usuarios puedan
comunicarse entre si durante las actividades, y tiene las funciones de
traspaso y roaming automatico a través de redes locales. La cobertura
de cada area esta determinada principalmente por el acimut y el angulo
de inclinacion hacia abajo de la antena.
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Figura 3: Alcance y cobertura segun inclinacion de la antena.
Fuente: SINA Technologies Inc. (2022)

2.2.2 Downtilt Mecéanico

El downtilt mecénico se ha utilizado como una herramienta para
optimizar las redes en el sentido de capacidad y cobertura. ElI downtilt
mecéanico se usa ampliamente para disminuir la interferencia cocanal a
fin de lograr un factor de reutilizacién de frecuencia mas pequefas y
aumentar su capacidad. También se debe prestar especial atencion a
los I6bulos laterales y traseros de las antenas de las estaciones base tal
como se muestra en la Figura 4, ya que aumentan el nivel de
interferencia. Ramirez, M. (2023) sefiala que, ésta se puede controlar
aplicando el downtilt en la estacién base para maximizar la capacidad de
la red, es una forma efectiva de reducir la interferencia entre celdas al
dirigir la sefal a su propia area de dominio. Por lo tanto, el downtilt
mecanico puede aumentar la capacidad de una red. Sin embargo, podria
producir una reduccién en la eficiencia de sectorizacion en el enlace

ascendente.
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Figura 4: Diagrama de radicacion del downtilt mecénico.
Fuente: RF wireless-world (2012)

Tilt mecéanico: Es una inclinacion fisica de toda la antena a través de
accesorios especificos de la misma antena, esto sin cambiar la fase de
la sefial de entrada. Por ello, la dispersion frontal de la sefial radiada en
la antena sectorial se va hacia abajo y la que se presenta en la parte
trasera de la misma va hacia arriba. Especificamente es un proceso que
implica el ajuste fisico de los soportes de montaje en poste de una antena
para cambiar la cobertura del haz, para esto se utiliza un nivel digital tal
como se muestra en la Figura 5, colocado contra la parte posterior de la
antena para obtener una medicion precisa. (Niemela, J., Isotalo, T. &
Lempiainen, J. 2005)

FREMOUNT

MTEA PERNE
Figura 5: Ajuste de Tilt mecéanico
Fuente: Gildardo E. (2016)
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2.2.3 Downtilt RET

Por sus siglas en inglés Remote Electrial Tilt, es una técnica que permite
orientar el &ngulo de inclinacion de la antena de la estacion base segun
la necesidad; es decir, con la ayuda de motores eléctricos se podra
ajustar la inclinacion de las antenas para un mejor desempefio ya sea
por las condiciones geogréficas o por altas demandas de trafico de
datos. Esta técnica brinda mayor flexibilidad y escalabilidad al momento
de implementar las redes moviles, ya que no es necesario la intervencion
de personal técnico presencialmente en el sitio, si no que de manera
remota se podran realizar las modificaciones. La Figura 6 muestra los

conceptos mencionados.

Antenna Downtilt Angle Beam Width
(Adt) (Abw)

Distance >|

Figura 6: Angulo de Downtilt y Beamwidth de la estacién base celular

Fuente: RF wireless-world (2012)

Commscope (2023), resalta que, la aplicacibn de Downtilt RET ha
aportado grandes beneficios, permitiendo mejorar la cobertura en zonas
con baja intensidad de sefial y a su vez en areas donde se demande de
un alto trafico se puede ajustar el angulo de inclinacion de las antenas
para reducir la interferencia y aumentar la capacidad de la red. Asi
mismo se reduce el error humano por control por computadora. En la

Figura 7 se muestra el sistema basico RET de Commscope.
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Figura 7: Disefio basico de un sistema RET de Commscope

Fuente: Naran, J. (2022).

En la Tabla 6, se muestra una comparativa respecto de las ventajas y

desventajas del uso de downtilt mecanico versus el uso de downtilt

eléctrico.

Tabla N° 1 Comparacién entre Tilt mecéanico y Tilt eléctrico

DOWNTILT MECANICO

DOWNTILT ELECTRICO

La inclinacion mecanica aumentara la
convergencia delante del sector al aumentar la

convergencia en los lados.
La inclinacion mecanica se usa en sitios altos,

generalmente en la cima de una colina, porque

la inclinacién eléctrica no es suficiente.

La inclinacién mecanica levantara el I6bulo

posterior de la antena.

La disminucidn converge y agrega interferencia
a medida que el mosaico hacia abajo del l6bulo

principal da como resultado una inclinacion

Aumentan los solapamientos sectoriales.

Fuente: Sibasis Das (2017)
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La inclinacion eléctrica disminuye tanto en largo como en
ancho, como un circulo en el suelo que se hace mas y mas

pequefio, pero permanece como se ve en la figura anterior.

Recomendado para sitios de poca altura y dentro de los

limites de la ciudad.

La inclinacion eléctrica no induce el aumento del l6bulo

posterior.

Disminuye la convergencia y no agrega interferencia ya que

el lébulo posterior también se inclina eléctricamente.

Las superposiciones sectoriales se reducen y se necesitan.



2.2.4 Downtilt para reducir interferencias

Li et al., (2018) refiere que, el principal beneficio del Downtilt RET es la
reduccion de las interferencias intercelulares. Ajustar del &ngulo de
inclinacion de las antenas nos permitird reducir la radiacion a sefales
vecinas de la misma forma reduciremos las interferencias para poder

mejorar la calidad de servicio.

Sin embargo, la implementacion de esta tecnologia representa ciertos
desafios. Un punto a tener en cuenta es el equilibrio entre cobertura e
interferencia. El ajuste incorrecto del angulo de inclinacion de la antena
provocard una deficiente cobertura o incluso una interferencia aun
mucho mayor entre celdas. Es por esto que se debe considerar hacer un
analisis exhaustivo de la topologia de la red y del entorno circundante
(altura de las antenas, casas, objetos fisicos y ubicacién de las
estaciones base). Ademas, se debe realizar correctamente la asignacion
de frecuencias y de la misma forma el ajuste de la potencia de
transmision de la sefial, todos estos factores deben ser cuidadosamente
evaluados a fin de garantizar la reduccion de interferencias. En la Figura
8 se representa el concepto de interferencia cocanal.
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Figura 8: Interferencia cocanal entre estaciones base cercanas
Fuente: Xiaohu Ge (2011)
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2.3

2.4

Marco Conceptual

a. Downtilt
Es la inclinacion hacia abajo para direccionar el haz vertical de la
antena en una estacion base con el fin de lograr una red mas eficiente
y poder reducir interferencias. Existen 2 tipos, eléctrico y mecénico.

b. Remote Electrical Tilt
El RET se refiere al ajuste remoto de la inclinacién eléctrica de las
antenas de las estaciones base en las redes moviles.

c. Variabilidad de sefial
Es la fluctuacién de la sefal recibida en funcion al tiempo, espacio y
frecuencia. Que se manifiestan como variaciones aleatorias de corta
duracion

d. Desvanecimiento de sefial
Es cuando la sefal atenuada debido a la perdida en el espacio y se
refleja como baja o mala potencia recibida por el receptor.

Hipodtesis

a. General

El nivel de sefial downlink aumenta con el incremento del angulo
de downtilt en la mayor parte del area de cobertura de una estacion
celular 700 MHz en el distrito de Florencia de Mora, al evaluarse

por simulacion.
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2.5

Variables de estudio

Variable 01: Downtilt Eléctrico

Definicion Conceptual

A través de un arreglo de antenas con control sincronico de sus
desfases se logra un efecto de variacion del &ngulo de declinacién
para el patron de radiacion resultante de la antena, este desfase
puede ser controlado eléctricamente de manera remota de manera
gue se puede variar a distancia o desde un centro de control la
cobertura, el alcance y la concentracion de sefial que tenga en un

determinado rango de angulo de declinacion.

Indicadores.
- Rango minimo de variacion

- Rango méaximo de variacion

Variable 02: Nivel de sefial recepcion downtilt 700MHz

Definicion Conceptual

Se refiere a la potencia recibida, generalmente en unidades de
potencia logaritmicas dBm desde la estacién base hasta los puntos
de ubicacion de los usuarios. La banda a emplear es la banda de
700 MHz en downlink. Esta sefial se encuentra expuesta a
variaciones y fluctuaciones de acuerdo al angulo de downtilt que

este configurado en su respectivo sector.

Indicadores.

- Nivel de seiial recibida en downlink

- Variabilidad de sefial en downlink

- Niveles de sefal altos

- Niveles de sefal intermedio

- Niveles de sefial bajos

- Sector de servicio de la sefial downlink

- Niveles de sefial en un sector especifico
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Cc. Operacionalizacién de las variables

Tabla 2 Operacionalizacion de la Variable 01

DEFINICION
VARIABLE 01
OPERACIONAL
El downtilt eléctrico
se puede variar de
Downtilt eléctrico. manera remota

entre un rango
minimo y un rango

maximo

INDICADORES

Rango minimo

de variacion

Rango maximo

de variacion
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INSTRUMENTO

Observacion de
ficha técnica

Observacién de

ficha técnica

UNIDAD DE
MEDIDA

Grados °

Grados °



Tabla 3 Operacionalizacion de la Variable 02

DEFINICION
OPERACIONAL

VARIABLE 02

La sefal downlink

de 700 MHz pose

una condicién de
fluctuacién en

diferentes puntos

de cobertura que

Nivel de sefial de | pertenecen a cada

recepcion sector de la

downtilt 700MHz estacion base, en

los cuales puede

cambiar el nivel de
fluctuacién de
sefial con los

angulos de

declinacion RET.

INDICADORES

Nivel de sefnal recibida

en downlink

Variabilidad de senial

en downlink

Niveles de sefial altos

Niveles de seiial

intermedios

Niveles de sefial bajos

Sector de servicio de

la sefial downlink

Niveles de sefial en un

sector especifico
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INSTRUMENTO

Ficha de

observacion

Ficha de

observacion

Ficha de

observacion

Ficha de

observacion

Ficha de

observacion

Ficha de

observacion

Ficha de

observacion

UNIDAD DE
MEDIDA

dBm

dBm

dBm

dBm

dBm

dBm

dBm
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1

3.2

3.3

Tipo y nivel de investigacion

El nivel de investigacion del presente trabajo es de tipo descriptivo,
dado que se busca hacer una descripcién del comportamiento de la
sefial downlink 700 MHz en una EBC del distrito de Florencia de Mora

al simular la variacion de su angulo RET downtilt.

Poblacién y muestra de estudio

Esta constituida por una estacidn base ubicada en el distrito de
Florencia de Mora, Trujillo. Debido a la disponibilidad de acceso y la
conveniencia para la recopilacion de la informacion y simulaciones, se
utilizé como referencia la EBC 20 de septiembre ubicada en el distrito

Florencia de Mora, lo cual constituye la poblacion y muestra a emplear

Para el andlisis de la sefal se utilizaron 40 puntos representativos de
recepcion alrededor de la estacion. Sobre cada uno de ellos se realizé
la simulacién de recepcion de sefial recibida de los 3 sectores en 10
angulos de downtilt, haciendo un total de 1200 calculos con la
herramienta de simulacion; con lo cual los autores consideraron
justificada la presencia de dos investigadores con el fin de poder

procesar y evaluar toda la informacién generada.

Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion propuesta fue de tipo no experimental,
porque no se manipulé ninguna variable en su situacion real, es decir,
se realiz6 a través de calculos de enlaces downtilt 700 MHz y la

variacion de los parametros RET con una herramienta de simulacion.
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3.4

Procedimiento

Recopilacion de informacion referente a parametros técnicos
caracteristicos de la estacion base, sus antenas y sus patrones de
radiacion RET entre 0 y 10 grados.

Configuracion de simulacion con los parametros técnicos
apropiados.

Estimacion del nivel de sefal en diferentes puntos de recepcion
alrededor de la EBC 20 de septiembre en el distrito de Florencia de
Mora, para cada uno de los sectores que dan cobertura.
Elaboracion de tablas de clasificacion de la sefial en base a criterios
de calidad de variabilidad y pertenencia a los diferentes sectores.
Elaboracion de curvas y parametros descriptivos del
comportamiento de la sefal.

Evaluacion de parametros de sefial obtenidos

Técnicas e Instrumentos de investigacion

- Latécnica es la observacion de la simulacion del comportamiento de

la sefal.

- Los instrumentos seran fichas de observacion para registrar los

pardmetros y niveles de sefial obtenidos.

- Se recolectardn parametros de comportamiento de la sefal en el

enlace downlink por cada uno de los 40 puntos y sectores de la EBC.

a) Recopilacion de datos del distrito de Florencia de Mora

El distrito de Florencia de Mora esta ubicado en el departamento de La

Libertad, en el norte del Perd. Limita con los distritos El Porvenir, La

Esperanza y Trujillo, con una altitud 85 m sobre el nivel del mar, como se

presenta en la Figura 9. Segun el ultimo censo del 2007, existe una

poblacién de 40,150 habitantes. Su principal actividad econémica es el

comercio informal; sin embargo, la presencia significativa de micro

empresas de calzado, muebles, mecénica, etc. estd en aumento lo cual

genera un ingreso econdémico a las familias de Florencia de Mora.
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Asimismo, cuenta dos centros médicos; Hospital Manuel Cipriano Rafael —
ESSALUD y Hospital Materno Infantil EI Esfuerzo — MINSA, del mismo
modo cuenta con alrededor de doce colegios entre publicos y privados;
siendo los mas principales el colegio Tupac Amaru Il y el colegio Jorge
Basadre. La municipalidad se encuentra en la plaza de armas junto a un

centro religioso.

Figura 9. Vista satelital de la zona de interés
Fuente: Google Earth (2023)

En la Figura 10, se presenta una vista de algunas edificaciones cercanas a
la estacion base de servicio celular elegida, donde se puede apreciar que
no existen edificaciones de gran tamafio; de manera que; las rugosidades
del terreno predominan a las construcciones. Por ende, la propagacién de

las sefiales se ajusta con predominancia de la forma del terreno.
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Google Farth

Figura 10. Edificaciones del distrito Florencia de Mora

La EBC analizada, se denomina “EBC 20 de setiembre". La cual se localiza
entre las avenidas 22 de febrero y 9 de mayo. Coordenadas 08° 04’ 33.7”
Latitud Sur, 079° 01’ 15.9” Longitud Oeste. En la Tabla 4 se muestra una
ficha de datos resumen. Asimismo, en la Figura 11; se muestra una
fotografia de la EBC la cual es una de las 5 EBC que existen en el distrito

para cubrir un area total de 2 km?.

Tabla 4 Ficha resumen del site EBC 20 de septiembre

ITEM DETALLE
Denominacion site EBC 20 de septiembre
Referencia Ubicacién: Distrito Florencia de Mora. Provincia Truijillo. Dpto. La Libertad
Coordenada latitud -8.0759828 °
Coordenada longitud -79.021109 °
Banda (uplink + downlink 700 MHz
Altura antenas 30 m
Sector 01 downtilt 8 °
Sector 01 azimuth °
Sector 02 downtilt 10 °
Sector 02 azimuth 125 °
Sector 03 downtilt 9 °
Sector 03 azimuth 260 °
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Figura 11. EBC 22 de setiembre

En la misma Figura 11, se puede apreciar la configuracion de la estacion
base, cuyo sistema radiante esta soportado en un conjunto de antenas
sectoriales, con polarizacion vertical y horizontal (Dual Slant). En una torre

monopolo de 30 mts de altura.

b) Datos técnicos de la banda 700 MHz

Llamada también el “Dividendo Digital”’, debido a que anteriormente la TV
analoga se utilizaba en esta frecuencia (698-806Mhz) y con la transicién a
la TV digital esta banda quedé liberada para poder ser usada en servicios
de banda ancha 4G.

Segun el Plan Nacional de Frecuencias del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones MTC, (2016), la banda de 700 MHz est& asignada para

brindar o ampliar los servicios de internet mévil de banda ancha con
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tecnologia LTE, video y plataformas de servicios de telemedicina,
teleducacion, etc. Asi mismo permite mayor cobertura en zonas rurales y
una mejor penetracion en zonas urbanas con alta densidad de

edificaciones.

Enla Tabla 5, se observa que la banda 700 MHz, esta dividida en 3 bloques
(A, By C) dentro del rango 703 MHz a 803 MHz. El ancho de banda
disponible en cada bloque es de 15 MHz para ida (downlink) y 15 MHz para
retorno (uplink).

Tabla 5. Distribucion de la banda 698 MHz a 806 MHz

AREA
BLOQUE | RANGO DE FRECUENCIAS (MHz) EMPRESA ,

ASIGNACION

A 703-718 758 - 773 Entel Perd S.A. | A nivel nacional

B 718-733 773-788 America MoVl | A 1ivel nacional
Per( S.A.C.

C 733-748 788 - 803 Telefonica del | A ivel nacional
Pera S.AA.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2019)

Asimismo, cabe mencionar que, los tres blogues de la banda 700 MHz
mencionados anteriormente ya se encuentran adjudicados a los
operadores Entel, Claro y Movistar por un periodo de 20 afios que

comprende desde el 2016-2036 en todo el territorio peruano.

c) Emplazamientos representativos de ubicaciones de usuarios

En el trabajo realizado por Angulo & Barrena (2022), se estimaron 37
puntos para el andlisis de desvanecimientos en frecuencia. Para el
presente trabajo se consideraron 40 puntos distribuidos uniformemente
alrededor de la estacion base, considerando la ubicacion en posibles

puntos de recorrido drive test.
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En la figura 12 se representan graficamente todos los puntos considerados

alrededor de la EBC 20 de setiembre. Del mismo modo, en la Tabla 6 se

presenta el detalle de sus coordenadas en latitud y longitud. En cada punto

se analiz6 por simulacion el efecto de variacion RET a fin de poder estudiar

el comportamiento de la sefal de la banda 700MHz.
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Figura 12. Puntos de ruta del drive test en el distrito de Florencia de Mora
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Tabla 6. Datos de ubicacién de emplazamientos representativos usuarios
Pto. Latitude Longitude Pto. Latitude Longitude Pto. Latitude Longitude Pto. Latitude Longitude
-8.075041 -79.021210 11 -8.071065 -79.021230 21 -8.069263 -79.018890 31 -8.067165 -79.021950
2 -8073782 -79.020560 12 -8.072547 -79.018220 22 -8.072720 -79.014980 32 -8.069215 -79.015100
3 -8.074744 -79.018890 13 -8.076004 -79.016470 23 -8.077806 -79.014430 33 -8.076472 -79.012010
4 8076694 -79.018620 14 -8.079138 -79.018190 24 -8.080595 -79.016620 34 -8.079829 -79.012940
5 -8077929 -79.020090 15 -8.079558 -79.021200 25 -8.081484 -79.019360 35 -8.083484 -79.016200
6 -8.078028 -79.021800 16 -8.078646 -79.024030 26 -8.081187 -79.022950 36 -8.084397 -79.021460
7 -8077212 -79.023400 17 -8.076868 -79.026200 27 -8.078867 -79.026700 37 -8.082348 -79.027370
8 -8.075905 -79.024150 18 -8.074275 -79.025730 28 -8.074695 -79.027660 38 -8.076496 -79.030080
9 -8.074671 -79.023250 19 -8.072645 -79.024100 29 -8.071733 -79.026330 39 -8.072571 -79.029510
10 -8.073460 -79.022350 20 -8.070152 -79.024250 30 -8.068745 -79.023750 40 -8.069436 -79.027570



d) Caracteristicas técnicas referenciales para EBC 20 de setiembre

Como referencia para obtener caracteristicas técnicas de simulacion, se ha
considerado una plataforma modular para la EBC, la cual estd compuesta
por una Unidad de Banda Base (BBU3900) y una unidad de radio remota
(RRU). Se destaca en este equipamiento las facilidades de instalacion
flexible, facil implementacion, bajo consumo de energia y TCO (Total Cost
of Ownership) reducido. En la Figura 13, se muestran el médulo RRU, el
cual incluye un circuito independiente RF para trasmision y recepcion. Su
funcién principal es filtrar, amplificar y convertir en un formato digital la sefial
recibida antes de enviarsela a la BBU a través de un cable de fibra Optica.
Por otro lado, las sefiales digitales de la BBU se convierten en

radiofrecuencia antes de enviarse a la antena para su posterior transmision.

Figura 13.
DBS BBU3900 de Huawei — RRU3900

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd

En la Tabla 7, se detalla un resumen de las caracteristicas técnicas
seleccionadas del RRU 3900 HUAWEI.
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Tabla 7. Principales datos técnicos del transceptor RRU 3900 Huawei

Transceptor

Item Description

Frequency 700 MHz

Impedance 50 Q
Umbral Rx -115.5 dBm
Power Tx 64 dBm

L. internas 1.50 dBm

e) Caracteristicas referenciales de Antenas

Respecto de las caracteristicas técnicas de antenas para el sistema
radiante EBC, se ha considerado el modelo ASI4517R1, del fabricante
HUAWEI. La Tabla 08 muestra un resumen de las especificaciones.

Tabla 8. Resumen Datos técnicos de la antena sectorial ASI4517R1

Electrical Properties
2 x (690 - 960)
Frequency range (MHz)
690 -820 | 790-862 | 824-896 | 880-960
Polarization +45° , -45°
Eleétiical downtit ') 0- 10, continuously adjustable, each band
separately
at mid Tilt 16.1 16.7 17.0 17.1
Gﬂin {dBlJ FEEETSFHTNSTTRRE SIS T DTSN/ SRR ORI
over all Tiits | 16.1 £0.4 | 16.6 £04 | 169 £04 | 17.0 £04
Side lobe suppression for first side
lobe above main beam (dB) g =y i g
Horizontal 3dB beam width (") 69 +4 66 £3 64 £3 63 £3
Vertical 3dB beam width (") 8.9 £0.7 83104 7.9 £04 7.3 £0.3
VSWR =15
Cross polar isolation (dB) =28
=28 (690 - 960 // 690 - 960 MHz)
Interband isolation (dB) =28 (690 - 960 /f 1710 - 2690 MHz)
=28 (1710 - 2690 /f 1710 - 2690 MHz)
Front to back ratio , £30° (dB) =24 =25 =27 =26
Cross polar ratio (dB) o’ =23 222 =22 =21
Max. power per input (W) 500 (at 50°C ambient temperature)
Total power (W) 1200 (at 50°C ambient temperature)
Intermodulation IM3 (dBc) £-153 (2 x 43 dBm carrier)
Impedance (0) 50
Grounding DC Ground

Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd (2020)
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El modelo ASI4517R1, posee un patron de radiacion azimutal (RPE
horizontal) y patron de elevacion (RPE vertical) tal como se detalla en la

Figura 14.

Left Antenna Right Antenna

046

690 - 960 MHz 690 - 960 MHz

Figura 1. Detalle del patron de radiacion de la antena ASI4517R1
Fuente: Huawei Technologies Co., Ltd (2020)

f) Caracteristicas técnicas referenciales para estaciones moviles

Se ha tomado como referencia el trabajo de Angulo & Barrena (2022),
utilizando el mismo tipo de patrén RPE de estacion mévil de usuario (stand
up mobile) para realizar el modelamiento de propagacion. En la Tabla 9, se
detallan los datos técnicos de la estacion movil, considerando entre los
principales, los parametros de potencia, umbral de recepcion, pérdidas y

ganancias.

Tabla 9. Datos técnicos de Estacion movil

Ptx 20 dBm.
Umbral Rx -110 dBm.
Line Loss (pérdidas por absorcion por el cuerpo del usuario) 8 dB
Ganancia de antena 0,0 dBi.
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En la Figura 15, se muestran, los patrones de elevacién y azimut tomados

como referencia por Angulo & Barrena (2022) los cuales son utilizados en
el presente trabajo para efectos de simulacion.
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Fig. 15. Patron de elevacion y azimut estacion mévil usuario

Fuente: Anis Krayni, Assessment Methodologies of Child Exposure in Realistic Wireless Contexts
(2018).

3.5 Procesamiento y Andlisis de Datos

a) Estimacion de niveles de sefial mévil recibida
En base a la recopilacion de datos y caracteristicas técnicas
presentadas en el apartado anterior, tales como emplazamientos de
EBC y puntos de usuario, caracteristicas técnicas RF de EBC y
transceptores de usuarios, asi como caracteristicas de sistema
radiante, patron de radiacion y banda de frecuencia, se procedié a
realizar las simulaciones con el empleo de la herramienta RadioMobile.
En la Figura 16, se visualiza las configuraciones realizadas en el

software de simulacion en la herramienta Radio Mobile para del
emplazamiento de la estacion base.
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ﬁ Networks properties

I Default parameters Copy Net | Paste Net | Cancel oK
s nets
Parameters | Topology | Membership | Systems Style
Met B : : Member of 718 MHz-
Net & "; b Role of ebc_s01
et o | stem————
Net & W ebc_s02 [Master =~
Net 10 S e
Net 11 o1 |DBS_3300 I
Net 12 @0
Net13 03 - Antenna height (m]
Net 14 w04
[ O
Net 15 v 05 * System 0
Met 16 v 06
Met17 rs—: 07 " Other 05
Net 20 v -~ Antenna direction
W 10 :
ﬁﬁﬂ W11 |Fived [) ~]
gg gf ] :g Azimuth [°) Elevation angle [}
v
Net 25 v 14 18 jo
w15
V16 - Wiew pattern |
MNetworks properties
id Default parameters Copy Met | Paste Net Cancel 0K
List systems
DBS 3900
rsnéwi i Parameters Topology | Membership | Systems Style
ystem
Sustem 4
System 5
gﬁsﬂ : [0 w] [Select from VHF ... UHF .. |
ystem
g.’fﬁﬂm g System name |DBS_3900
ystem
gi::g }? Transmit power [\Watt] |1EI [dBm) |4EI
System 12
g}FSt&m ;3 Receiver theshold (V) [0.7079 (dBm) [-110
ystem
gﬁ:{tm ]!g Line loss (dB) |1.5 [ Cable+cavities+connectors |
System 17
System 18 Antenna type |RZV4PK306R_P1.L +45_1 |
gyﬁm ‘23 R2VAPX306R_P1-L +45_0C A
Saih H Artenna gain (dBi] |R2V4PX306R_P1-L +45_0C
i BESh
: _P1- 01
gl’;*““ ‘2’2 Antenna height (M) | povs4psca06R P1-L +45 00
B o o8 R2VAPX306R_P1-L +45_0:
Gl Additional cable loss (dB/m) |R2V4PX306R_P1-L +45_0:
RZV4FX306R_P1-L +45 02 ¥
4dd to Radiosys dat Remove from Radiosys dat

Fig. 2. Configuracion simulacién 700 MHz EBC y puntos de usuario
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b)

En la Figura 16, se muestra la configuracion de la EBC, la cual ha sido
generada a partir de 03 unidades (S1, S2, S3) representativas de los tres
sectores de la estacion. De la misma forma se muestra la configuracion
de las 40 unidades representativas de emplazamientos de usuario. En
cada sector se ha configurado su sistema transceptor RF y sistema de
antena con su angulo de azimuth, observandose que la variacion del
angulo de downtilt, es configurada en base a la seleccion del patrén de

radiacion RET correspondiente.

Reporte obtenido del proceso de simulacién en larecepcion desde

un emplazamiento mévil.

Los procesos de simulacidén se realizaron con 40 puntos en la banda
700MHz downlink, para un emplazamiento EBC para los diferentes
grados de downtilt. En este contexto se presenta la Tabla 10, donde
se identificd, los niveles de recepcidén obtenidos en enlace downlink
para el sector 1; Tabla 11, se muestran los datos obtenidos del sector

2 y Tabla 12 los datos obtenidos de los 40 puntos del sector 3.
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Tabla 10: Reporte de sefial recibida en emplazamientos de usuario para diferentes grados de downtilt RET - sector 1

PUNTOS RX 0° Downtilt 1° Downtilt 2° Downtilt 3° Downtilt 4° Downtilt 5° Downtilt 6° Downtilt 7° Downtilt 8° Downtilt 9° Downtilt 10° Downtilt
1 -48 -47.1 -46.3 -45.3 -44.7 437 432 417 416 -39.9 -40
2 -48.9 -48.6 -48.3 479 -47.6 472 47 -46.4 -46.4 -45.7 -45.7
3 -56.2 -55.7 -55.5 -54.4 -54.7 -52.8 -53.7 -50.7 -52.7 -49 51.7
4 -82.2 -81.6 -81.5 -79.8 -80.5 -77.3 -79.2 -73.8 -17.7 -70.9 -75.9
5 -79 -78.9 -719.5 776 -79 -74.8 7178 -70.1 -75.6 -66 733
6 -89.4 -89.3 -90.3 -88.4 -90.7 -86.3 -90.5 -82.5 -90.1 -79.8 -89.2
7 -75 -74.3 -74.3 -72 -73.1 69.4 724 -66.1 -72.2 64.3 -71.8
8 -69.9 -69.4 -69.9 -68.6 -69.8 67.1 -69.7 -64.8 -69.5 -63.2 -69
9 -65.3 -65 65.2 -64.1 -64.9 -63 -64.6 61 -64.2 -59.8 63.8
10 -57.8 -57.6 5717 571 575 -56.5 574 -55.5 572 -54.8 -57
11 -65.9 -65.8 -65.8 -65.8 -65.8 -65.7 -65.8 -65.7 -65.8 -65.5 -65.8
12 -55.2 -54.9 -54.8 -54.1 -54.4 -53.3 -54 -52.1 -53.6 51.3 -53.1
13 -65.6 65 -65.1 -63.5 -64.2 61.6 63.5 -59 -62.6 -56.9 61.5
14 -94.7 -93.6 929 -89.8 -89.7 -84.6 -86.4 -785 -83.5 743 -81.2
15 -84 -82.9 -83.1 -80.2 -82.2 -77.3 -81.9 735 -82 -71 -81.1
16 -83 -82.1 -82.2 -79.7 -81 77 -80.8 -73.9 -80.9 -72.3 -81.2
17 -84.7 -84.2 -84.6 -83 -84.3 -81.1 -83.9 -784 -83.7 -76.6 -83.1
18 719 -71.8 -72.1 711 7122 -70.1 722 -68.3 =721 -67 -2
19 -61.9 -62 62.2 -62.2 -62.4 624 62.5 -62.5 -62.6 -62.7 -62.9
20 -75.1 -75.2 754 -75.5 -75.7 -75.7 -75.9 -76 -76.3 -76.2 -76.7
21 719 -71.9 719 719 -71.8 718 718 -71.8 -71.8 -71.8 -71.8
22 -61.7 -61.3 61.3 -60.3 -60.9 -59.1 60.4 -57.4 -59.9 -56.2 -59.4
23 -88.8 -88.2 -88.2 -86.5 -87.3 -84.2 -86.5 -81.1 -85.5 -78.8 -84.3
24 -98.1 -97.3 971 -94.2 944 -89.6 91.7 -84 -89.2 -80 -87.1
25 915 -91.3 91.9 -89.5 -90.7 -86 894 -80.9 -87.6 771 -85.8
26 -86.6 -86.3 87.3 -85.1 -87.3 -82.9 87.7 -79.6 -88 776 -87.8
27 -89.9 -89.1 -89.1 -86.8 -88.1 -84.3 87.7 -81.4 -87.8 -79.9 -87.8
28 -75.2 -75.1 -75.5 -74.6 -75.7 -73.7 -75.9 -72 -75.8 -70.8 -75.8
29 -68.6 -68.6 68.9 -69 -69.2 -69.2 694 -69.3 -69.6 -69.5 -69.9
30 -81.4 -81.5 817 -81.7 -82 -82 -82.2 -82.3 -82.5 -82.5 -83
31 -78.1 -78.2 -78.3 -78.3 -78.5 -78.6 -78.6 -78.7 -78.8 -79 -79.2
32 -80.5 -80.3 -80.3 -79.8 -80 -79.3 -79.8 -78.6 -79.6 -77.9 794
33 746 -74.1 741 127 735 -70.9 729 -68.2 722 -66.4 713
34 -92.6 -91.9 92 -90.1 -90.9 875 -89.9 -83.8 -88.5 -81 -87
35 934 -93.2 93.8 91.8 93 -88.9 -92 -84.3 -90.1 -80.5 -88.1
36 -103.1 -101.9 -102 -99 -100.9 -96 -101 -92.6 -101.4 904 -101
37 -101.1 -100.1 -100.4 -98.1 -99.8 95.8 -99.9 -92.9 -100.3 91.6 -101
38 875 -87.2 87.7 -86.4 -87.8 -85 -87.8 -82.7 -87.7 -81.1 -87.4
39 -76.2 -76.4 -76.5 -76.6 -76.8 -76.8 -76.9 -76.9 -77 77 -77.2
40 -71.6 -7 -72 -72 724 -72.3 -72.8 -12.7 -73.2 -73.1 -73.8
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Tabla 11: Reporte de sefial recibida en emplazamientos de usuario para diferentes grados de downtilt RET - sector 2.

PUNTOS RX 0° Downtilt 1° Downtilt 2° Downtilt 3° Downtilt 4° Downtilt 5° Downtilt 6° Downtilt 7° Downtilt 8° Downtilt 9° Downtilt 10° Downtilt
1 -733 726 726 -70.6 -7 -67.9 -70.6 -63.8 -69.4 -61.1 -68.2
2 -73.5 -72.9 -73.1 -71.3 -72.3 -69 -71.9 -66.1 715 -64.2 -70.9
3 -59.5 -59.2 -59.3 -58.1 -58.7 -56.7 -58.1 -54.6 574 -52.9 -56.6
4 -64.1 -63.5 -63.1 -62.3 -62.2 -61.2 -61.2 -59.7 -60.2 -58.5 -59.1
5 51.7 -51 -50.4 -49.3 -49.1 477 -47.8 -45.7 -46.3 -43.9 -44.8
6 117 711 -70.9 -69.5 -69.9 -67.3 -68.6 -64.2 -67 -61.8 -65.3
7 76.9 -76.5 -76.6 -74.6 -75.4 715 -73.6 -67 1.7 -63.4 -69.6
8 -81.6 -81.3 -81.9 -19.7 -81.3 -76.9 -80.5 -712.5 -79.3 -69.3 779
9 -89.7 -88.5 -88.6 -85.7 -87.7 -82.7 -87.7 -79 -88 -76.8 -87.7
10 -87.3 -87 -88 -86.7 -89.5 -86 -91.1 -84.4 93 -83.8 -94
11 929 -92.3 92 -91.1 91.3 -90.1 91.3 -89.5 91.7 -89.4 -92.2
12 -68 -67.8 -68.2 -67.1 -68.2 -65.9 -68.3 -63.8 -68.1 -62.5 -67.9
13 -54.4 -54.1 -54 -53.3 -53.5 -52.3 -53.1 -51 -52.5 -50 -51.9
14 -56.8 -56.4 -56 -55.4 -55.2 -54.4 -54.3 -53.2 -53.4 -52.1 -52.5
15 57.7 -57.1 -56.9 -55.6 -55.9 -53.9 -54.9 -51.6 -53.8 -49.6 -52.6
16 -75.1 745 744 726 733 -70 722 -66.4 -70.8 -63.6 -69.3
17 -100.7 -100.3 -100.5 98 -98.5 -93.5 -95.8 -87.4 -92.9 -83.1 -90.8
18 -106.3 -103.2 -102.1 -98.4 -100.4 -95.8 -101 93 -101.3 -90.1 -100.2
19 -87.5 -87.6 -88.1 -88.2 -88.8 -89 -89.8 -90.1 -90.8 -90.8 914
20 -104.5 -104.4 -105.4 -105.8 -1074 -107.8 -109.6 -110.1 -111.9 -111.9 -113.2
21 -95.7 -95.7 -95.7 -95.8 -95.8 -95.8 -95.8 -95.9 -95.8 -95.8 -95.7
22 -64.2 -64 -64.2 -63.3 -64.1 -62.3 -64 -60.6 -63.7 -59.5 -63.5
23 -70.2 -69.9 -69.8 -69.2 -69.3 -68.6 -68.9 -67.6 -68.4 -66.8 -67.8
24 -62.7 -62.3 -62 61.5 61.3 -60.7 -60.6 -59.7 -59.8 -58.7 -59.1
25 -62.1 -61.6 -61.4 -60.5 -60.6 -59.2 -59.8 -57.5 -59 -56.1 -58.1
26 -68.3 -67.8 -67.8 -66.4 -67 -64.5 -66.1 -61.9 -65.1 -60 -64.2
27 -92.1 915 91.7 -89.7 -90.6 -86.7 -89.1 -82.4 -87.5 -79.2 -85.8
28 -95 -94.9 954 -93.2 -94.3 -89.9 -93.1 -85.3 915 -81.6 -90.1
29 -93.8 -93.2 935 929 -93.3 -92.9 -93.8 934 -94.3 -93.8 -94.5
30 -113 -1124 -112.6 1122 -112.8 -1125 -113.5 -1135 1147 1147 -116.1
31 -105.8 -105.1 -105 -104.3 -104.4 -104 -104.6 -104.4 -105.1 -105.1 -106
32 -92.6 925 -92.8 922 -93.1 -91.6 -93.2 -90.2 -93.2 -89.3 -93.3
33 -61.9 -61.7 -61.7 -61.1 -61.4 -60.4 -61.1 -59.3 -60.8 -58.5 -60.4
34 -68 -67.7 -67.5 -67 -67 -66.5 -66.6 -65.8 -66.1 -65.1 -65.5
35 -60.9 -60.5 -60.4 -59.6 -59.6 -58.8 -59 -57.6 -58.4 -56.5 -57.7
36 -75.8 -75.3 -75.2 -74 744 725 7137 -70.4 -72.8 -68.8 72
37 -89.8 -89.1 -89.2 -87.4 -88.4 -85.1 -87.4 -81.9 -86.4 -79.6 -85.2
38 -99 -98.7 -99.1 97.2 -98.9 -94.7 -98.3 -90.7 -97.1 -87.3 -95.8
39 -107.3 -105.5 -104.4 -103.3 -103.4 -103.5 -104.6 -105.3 -106.1 -106.3 -106.5
40 -97.1 -96.7 975 -97.1 -98.2 975 -99.2 -98.5 -100 -99.2 -100.7
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Tabla 12: Reporte de sefial recibida en emplazamientos de usuario, para diferentes grados de downtilt RET - sector 3

PUNTOS RX 0° Downtilt 1° Downtilt 2° Downtilt 3° Downtilt 4° Downtilt 5° Downtilt 6° Downtilt 7° Downtilt 8° Downtilt 9° Downtilt 10° Downtilt
1 -63.8 -63.1 -62.9 -61.3 -61.8 -58.8 -60.1 -55 -58.1 -51.6 -55.7
2 -75.8 -75.1 -75.3 734 -74.2 -70.5 -72.9 -66.5 -71.2 -63.3 -69.5
3 -88.3 -88.5 -89 -86.2 -87.1 -81.8 -84.9 -75.9 -82.5 -71.6 -80.3
4 -93.1 -93.1 -94.2 -92.9 -95.6 -92.2 -96.7 -90 -97.9 -88.7 -97.8
5 716 711 713 -69.9 -70.9 -67.7 -69.8 -64.3 -68.5 -61.5 67
6 -68 67.5 67.4 -66.3 -66.6 -64.6 -65.6 -62.1 -64.4 -60.2 -63.1
7 -50.3 -49.8 -49.5 -48.8 -48.6 -47.8 -47.8 -46.5 -47 -45.4 -46.1
8 -51 -50.8 -50.6 -50.1 -50.1 -49.5 -49.5 -48.7 -49.1 479 -48.5
9 -60.1 -59.7 -59.6 -58.7 -58.9 -57.5 -58.3 -55.9 -57.8 -54.7 -57.1
10 -66.7 -66.2 -66.3 -65.1 -65.9 -63.5 -65.3 -61.3 -64.8 -59.7 -64.2
11 -86.4 -86 -85.9 -85.3 -85.4 -84.3 -84.8 -83 -84.2 -81.8 -83.4
12 -86.9 -86.6 -87.2 -85.3 -86.7 -82.5 -85.8 -78 -84.1 744 -82.4
13 -82 -81.7 -82.5 -80.2 -82.3 -77.8 -82.7 744 -82.8 723 -82.6
14 -81.9 -81.2 -81.1 -78.9 -80 -76.4 -79.4 -73.2 -79 714 -18.7
15 -62.4 -62.1 -62.3 61 -61.8 -59.5 -61.1 -57 -60.4 -55.2 -59.4
16 -55.3 -54.9 -54.8 -54.1 -54.1 -53 -53.5 -51.6 -52.9 -50.5 -52.1
17 -61.2 -61 -60.7 -60.4 -60.3 -60.1 -59.8 -59.5 -59.4 -59 -58.9
18 -61.7 61.4 -61.4 -60.8 -61.1 -60.1 -60.8 -59.1 -60.5 -58.3 -60.2
19 -63.9 -63.7 -63.7 -63.5 -63.5 -63.4 -63.4 -63.2 -63.2 -63 -63.1
20 -83.3 -83.1 -83.3 -83 -83.2 -82.9 -83 -82.7 -83 -82.6 83
21 -101 -100.9 -100.7 -100.4 -99.9 -99.4 -98.7 -98.1 974 -96.7 -96.1
22 -98.7 -98.5 -98.8 -95.5 -96.1 -90.5 94 -84.6 -91.6 -80.2 -89.7
23 -100.2 -99.9 -101.1 -99.7 -102.6 -99 -104.1 974 -105.9 -96.6 -106.5
24 -88.2 -87.5 -87.5 -85.3 -86.3 -82.6 -85.9 -79.6 -85.6 -717.9 -85.5
25 -77.5 -77.3 777 -76.3 774 -74.7 -77.2 -72.2 -76.7 -70.3 -75.9
26 -64.4 -64.1 -64.3 -63.2 -63.7 -61.9 -63.3 -59.9 -62.7 -58.6 -62
27 -64.5 -64.3 -64.1 -63.6 -63.6 -63 -63.2 -62.1 -62.8 -61.5 -62.4
28 -60.6 -60.4 -60.4 -59.9 -60.2 -59.5 -59.9 -58.9 -59.8 -58.3 -59.5
29 -66.6 -66.4 -66.5 -66.4 -66.5 -66.3 -66.4 -66.2 -66.4 -66.2 -66.5
30 935 -93.2 -93.3 -93.1 934 -92.9 -93.1 -92.8 93 -92.5 -92.9
31 -96.8 -96.4 -96.4 -96.1 -96.2 -95.7 -95.9 -95.4 -95.5 -94.9 -95.1
32 -1 -110.8 11141 -109.8 -111 -108.1 -110.4 -104.9 -109.2 -102.1 -107.9
33 -89.9 -89.6 -90.5 -88.5 -90.8 -86.5 915 -83.5 -92.1 -81.7 -92.3
34 -100.2 -99.3 -99.7 975 -99.2 -95.3 -99.5 -92.5 -100 91.3 -100.7
35 -84.3 -83.8 -83.9 -82 -83.2 -79.8 -82.7 -76.8 -82.2 -74.9 -81.7
36 -81 -80.8 -81 -79.8 -80.6 784 -80.4 -76.3 -79.9 -74.8 -79.3
37 72 718 117 -71 713 -70.2 -7 -69 -70.6 -68.1 -70.2
38 -66.2 -66.1 -66 -65.8 -65.8 -65.5 -65.6 -65.1 -65.3 -64.7 -64.1
39 -66.6 -66.6 -66.5 -66.4 -66.4 -66.4 -66.3 -66.3 -66.3 -66.2 -66.2
40 723 721 724 7122 725 7122 726 722 726 723 =729
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Curvas de recepcioén con diferentes angulos de downtilt

En las Figuras 17, 18, 19 y 20, se presenta un resumen de curvas de
variabilidad de sefal recibida en una sefal downlink variando los

angulos downtilt.

Se puede notar que las curvas en color azul corresponden al sector 1,
de color naranja corresponde al sector 2 y en color gris para el sector
3. Estas curvas resaltan la predominancia de cada sector por angulo
configurado, en cada punto se visualiza como cada sector tiene mayor
relevancia donde otros sectores tienden a caer. Las curvas antes
descritas se han estimado para la variacion de angulos downtilt en la

EBC 20 se septiembre.

Cabe destacar que en las Figuras 17, 18, 19 y 20, se observa en las
curvas obtenidas, una tendencia para la sefial recibida proveniente del
sector que otorgaria el servicio (sector con mayor potencia - serving
sector) a aumentar su nivel de sefal con el aumento del downtilt. Si
bien es cierto esta tendencia no se da en todos los puntos analizados,
se puede identificar en la mayoria de puntos de usuario. Esto sera

analizado y discutido en la presentacion de resultados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis e interpretacion de resultados

a.

Pto.

Respecto de la estimacion de niveles de sefal downlink 700 MHz, en

puntos referenciales de usuario con variacion del angulo RET downtilt,

se presenta en la en la Figura 20 un resumen de los resultados

clasificados por sector.

Latitude Longitude 0

Nrx (dBm) vs DT (0° - 10°) SECTOR 01
12 3 45678910

S1_p1

S1_p2

S1_p3

S1_p10
S1_p11
S1_p12
S1_p19
S1_p20
S1_p21
S1_p22
S1_p30
S1_p31
S1_p32
S1_p40

Pto.

-8.0750 -79.0212
-8.0738 -79.0206
-8.0747 -79.0189
-8.0735 -79.0224
-8.0711 -79.0212
-8.0725 -79.0182
-8.0726 -79.0241
-8.0702 -79.0243
-8.0693 -79.0189
-8.0727 -79.0150
-8.0687 -79.0238
-8.0672 -79.0220
-8.0692 -79.0151
-8.0694 -79.0276

Latitude Longitude

-48 -47 -46 -45 -45 -44 -43 -42 -42 -40 -40
-49 -49 -48 -48 -48 -47 -47 -46 -46 -46 -46
-56 -56 -56 -54 -55 -53 -54 -51 -53 -49 -52
-58 -58 -58 -57 -58 -57 -57 -56 -57 -55 -57
-66 -66 -66 -66 -66 -66 -66 -66 -66 -66 -66
-55 -55 -55 -54 -54 -53 -54 -52 -54 -51 -53
62 -62 -62 -62 -62 -62 -63 -63 -63 -63 -63
-75 -75 -75 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -76 -77
-12 -72 =72 -72 -72 -72 -72 -72 -72 -T2 -T2
-62 -61 -61 -60 -61 -59 -60 -57 -60 -56 -59
-81 -82 -82 -82 -82 -82 -82 -82 -83 -83 -83
-78 -78 -78 -78 -79 -79 -79 -79 -79 -79 -79
-81 -80 -80 -80 -80 -79 -80 -79 -80 -78 -79
-12 -72 -72 -72 -T2

Nrx (dBm) vs DT (0° - 10°) SECTOR 02
0123 45678910

S2_pd
S2_p5
S2_p13
S2_p14
S2_p15
S2_p23
S2_p24
S2_p25
S2_p33
S2_p34
S2_p35
S2_p36

Pto.

-8.0767 -79.0186
-8.0779 -79.0201
-8.0760 -79.0165
-8.0791 -79.0182
-8.0796 -79.0213
-8.0778 -79.0144
-8.0806 -79.0166
-8.0815 -79.0194
-8.0765 -79.0120
-8.0798 -79.0129
-8.0835 -79.0162
-8.0844 -79.0215

Latitude Longitude

-64 -64 -63 -62 -62 -61 -61 -60 -60 -59 -59
-52 -51 -50 -49 -49 -48 -48 -46 -46 -44 -45
-54 -54 -54 -53 -54 -52 -53 -51 -53 -50 -52
-57 -56 -56 -55 -55 -54 -54 -53 -53 -52 -53
-58 -57 -57 -56 -56 -54 -55 -52 -54 -50 -53
-70 -70 -70 -69 -69 -69 -69 -68 -68 -67 -68
-63 -62 -62 -62 -61 -61 -61 -60 -60 -59 -59
-62 -62 -61 -61 -61 -59 -60 -58 -59 -56 -58
-62 -62 -62 -61 -61 -60 -61 -59 -61 -59 -60
-68 -68 -68 -67 -67 -67 -67 -66 -66 -65 -66
-61 -61 -60 -60 -60 -59 -59 -58 -58 -57 -58
-76 -75 -75 -74 -74 -73 -74 -70 -73 -69 -72

Nrx (dBm) vs DT (0° - 10°) SECTOR 03
01 2 3 456 7 8 910

S3_p6
S3_p7
S3_p8
S3_p9
S3_p16
S3_p17
S3_p18
S3_p26
S3_p27
S3_p28
S3_p29
S3_p37
S3_p38
S3_p39
S3_p40

-8.0780 -79.0218
-8.0772 -79.0234
-8.0759 -79.0242
-8.0747 -79.0233
-8.0786 -79.0240
-8.0769 -79.0262
-8.0743 -79.0257
-8.0812 -79.0230
-8.0789 -79.0267
-8.0747 -79.0277
-8.0717 -79.0263
-8.0823 -79.0274
-8.0765 -79.0301
-8.0726 -79.0295
-8.0694 -79.0276

-68 -68 -67 -66 -67 -65 -66 -62 -64 -60 -63
-50 -50 -50 -49 -49 -48 -48 -47 -47 -45 -46
-51 -51 -561 -50 -50 -50 -50 -49 -49 -48 -49
-60 -60 -60 -59 -59 -58 -58 -56 -58 -55 -57
-55 -55 -55 -54 -54 -53 -54 -52 -53 -51 -52
-61 -61 -61 -60 -60 -60 -60 -60 -59 -59 -59
-62 -61 -61 -61 -61 -60 -61 -59 -61 -58 -60
-64 -64 -64 -63 -64 -62 -63 -60 -63 -59 -62
-65 -64 -64 -64 -64 -63 -63 -62 -63 -62 -62
-61 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -59 -60 -58 -60
-67 -66 -67 -66 -67 -66 -66 -66 -66 -66 -67
=72 -72 -72 -71 -71 -70 -71 69 -71 -68 -70
-66 -66 -66 -66 -66 -66 -66 -65 -65 -65 -64
-67 -67 -67 -66 -66 -66 -66 -66 -66 -66 -66

=12 -73 -73 -73 -73 -74

Nrx (dBm)
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Figura 21. Resumen de Nrx estimados por DT 0-10° y clasificados por sector
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En la Figura 20, se presentan los niveles de recepcion obtenidos por
simulacién, clasificados cada sector de servicio (S1, S2, S3), es decir por
cada sector desde el cual se obtiene la mayor intensidad de sefial en
downlink, para cada variacion del angulo downtilt RET (0° -10°).

Por cada sector se presenta un resumen de curvas de variacion de los
niveles de sefial en funcion del &ngulo RET downtilt. En tal sentido se
puede apreciar que para el sector 01, el incremento del &ngulo downtilt
favorece el incremento de sefial recibida en los puntos de usuario,
existiendo algunos puntos donde el nivel de sefial se mantiene con poco

incremento o incluso llega a tener decremento de sefial.

Respecto del sector 02, todas las curvas obtenidas son favorables en
sus puntos de usuario, es decir en todos los puntos evaluados el nivel
de sefal incrementa con el aumento de downtilt. Del mismo modo en el
analisis del sector 03 la mayor parte de los puntos de usuario incrementa
el nivel de sefial recibido con el incremento de downtilt, apareciendo
también puntos en los cuales existe decremento de sefial, pero en menor

medida que el sector 01.

Cabe destacar que aparte de la variabilidad de sefal recibida generada
con la variacion del angulo RET downtilt en los diferentes sectores, los
niveles referenciales de recepcion son mas altos en el sector 01,
respecto de los otros dos sectores. Asimismo, los niveles de recepcion
referenciales en el sector 02 son mas altos que los obtenidos en el sector
03. En tal sentido se hace necesario emplear una escala de valoracién
(alto, medio, bajo) para complementar su analisis. En ese orden de

ideas, se presentaran los resultados relacionados con el 2do objetivo.

Respecto a la determinacion del sector al que corresponderia la
asignacion de cobertura en base a la variabilidad de sefial 700 MHz
recibida en emplazamientos referenciales de usuario. Se presenta un

resumen de los resultados obtenidos en la Figura 21.
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Nivel de recepcion (dBm) por angulo de downtilt (0° - 10°) SECTOR 01

PTO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 CV
1
2
3
10 Escala de clasif. Coef. Variabilidad (CV) color
11
12 Favorable con incremento de downtilt -
19 Neutral con incremento de downtilt
20 75 75 5 76 168 76 16 16 16 16 -T7 Desfavorable con incremento de downtit [ N
21 72 72 712 712 <712 <72 712 -2 12 -T2 -
30 -81 82 8 -8 -8 -8 -8 82 83 -8 -8
3 .78 78 18 78 79 79 719 79 79 79 79 0 Nalo 44 dBm to -68 Bm [N
32 -81 80 80 -8 -8 -79 80 -719 80 -718 -79 . Nrx_medio  -68 dBm to -92 dBm
0 T2 T2 T2 T2 12 0 Nocbao -2 aem to -t16 cem [N
PTO Nivel de recepcion (dBm) por angulo de downtilt (0° - 10°) SECTOR 02
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4
5 Escala de clasif. Coef. Variabilidad (CV) color
13
14 Favorable con incremento de downtilt -
15 Neutral con incremento de downtilt
23 Desfavorable con incremento de downtilt -
24
25 Escala de clasificacion Nrx color
33
34 Nocalo 44 dBm to 68 dem [
35 Nrx_medio  -68 dBm to -92 dBm
36 Nocbao 92 dem to -116 dem [
PTO Nivel de recepcion (dBm) por angulo de downtilt (0° - 10°) SECTOR 03
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 CV
6
7
8
9
16 Escala de clasif. Coef. Variabilidad (CV) color
17
18 Favorable con incremento de downtilt -
26 Neutral con incremento de downtilt
27 Desfavorable con incremento de downtilt -
28
29 Escala de clasificacion Nrx color
37
38 Nocallo -4 dBm to 68 dBm [N
39 Nrx_medio  -68 dBm to -92 dBm
40 Nocbajo 92 aem to -116 aam [

Figura 22. Clasificacion de Nrx por sector, por DT 0-10° y por coef. variabilidad

Para la presentacion de resultados en la Figura 21, los niveles de
recepcién han sido clasificados por la pertenencia a los diferentes
sectores de cobertura de acuerdo al mayor nivel de sefial recibido en los
diferentes angulos de downtilt. En tal sentido el sector con mayor carga
de usuarios es el sector 03 (37%), seguido del sector 01 (34%) y

finalmente el sector 02 (29%). La Figura 22 presenta los porcentajes.
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EBC 12 de septiembre
Distribucion de puntos cobertura a usuarios

37% = sector 01
sector 02

sector 03

Figura 23. Porcentaje de cobertura de usuarios obtenido por sector

Del mismo modo la presentacidén de los resultados en la Figura 21, ha
utilizado una escala de clasificacion por colores para los niveles de sefial
obtenidos. Es asi que, los niveles de recepcion mas altos obtenidos (-40
dBm < Nrx < -68 dBm) estan representados en color verde. Los niveles
recepcion intermedios obtenidos (-92 dBm < Nrx < -68 dBm) estan
representados en color amarillo, en tanto que los niveles de recepcion
mas bajos obtenidos por simulacion (-116 dBm < Nrx < -92 dBm) estan

representados en color rojo.

En tal sentido se puede apreciar que para el sector 01 existe una mayoria
de niveles de sefial altos que se impone ligeramente a los niveles
intermedios (57% de niveles recepcién en rangos altos versus 43% de

niveles en rangos intermedios)

Para el sector 02 se un considerable porcentaje de niveles de sefial
recibida en rango alto (83 % niveles recepcion altos) los cuales se
imponen ante los valores de rango intermedio (17% de niveles

intermedios)
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Para el sector 03 se da el mayor porcentaje de niveles de sefial recibida
en rango alto (85 % niveles recepcion altos) imponiéndose ante un

menor rango intermedio (15% de niveles intermedios).

Para la evaluacion de la variabilidad de la sefial, se ha empleado el
indicador coeficiente de variabilidad (CV). Este coeficiente se ha
clasificado en 03 escalas de acuerdo a si la variacién es favorable
(incremento de sefal con RET downtilt), neutral (variacion despreciable
de sefial con RET downtilt) o desfavorable (decremento de sefial con
downtilt). En tal sentido la evaluacién mas detallada de sus fluctuaciones

es presentadas en los resultados obtenidos para el siguiente objetivo.

Respecto de la evaluacion del comportamiento de la sefial downlink por
cada punto y sector de cobertura, de acuerdo al nivel de sefal recibido
y la fluctuacion al variar el RET downtilt. Como se describié en el
apartado anterior se consideran los criterios de variabilidad de la sefal
en base al parametro de coeficiente de variabilidad (CV). En tal sentido
se han considerado clasificaciones de variabilidad favorable, neutral y
desfavorable respecto de la variacion del angulo RET downtilt. Los

resultados obtenidos por cada sector se detallan en la Figura 23.

Conforme lo mostrado en la Figura 23, respecto del sector 01, se
identifican un 50% de puntos de recepcion de sefial evaluados con una
variabilidad favorable al incremento de RET downtilt, contra un 36% de
puntos con varibilidad neutra y 14 % de puntos con varibilidad de sefial

desfavorable al incremento de RET downtilt.

Respecto del sector 02, el 100% de puntos evaluados presentan una
variabilidad favorable al incremento de downtilt. Este sector se considera
el que tiene el perfil mas favorable para una concentracion uniforme de

sefal downlink con el uso de RET downtilt.
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Sector 01:
Variabilidad Nrx respecto RET downtilt

= favorable

<

neutral

= desfavorable

Sector 02:
Variabilidad Nrx respecto RET downtilt

0%

= fav
= neut

= desf

Sector 03:
Variabilidad Nrx respecto RET downtilt

13%‘ = fay

neut

= desf

EBC 12 de septiembre
Variabilidad Nrx respecto RET downtilt

1 5%‘ = favorable

neutral

= desfavorable

Figura 24. Variabilidad de sefial con RET Downtilt por sector y EBC



Del mismo modo respecto del sector 03, se identifica en la Figura 23, un
80% de puntos de recepcion identificados con variabilidad favorable al
incremento de downtilt, en tanto que se identifica un 13% de puntos
neutrales y 7% de puntos desfavorables al incremento de RET downtilt.

En este orden de ideas, se ha estimado este indicador de variabilidad
totalizando los porcentajes para los 03 sectores. Es asi que para la EBC
12 de septiembre se identifica un 77% de puntos con variabilidad
favorable al incremento de downtilt, contra un 15% de puntos neutrales
y un 8% de puntos con variabilidad de sefal desfavorable al incremento
de RET downtilt.

Respecto de las condiciones de disefio downtilt RET que pueden
proponerse para favorecer el comportamiento de la sefial recibida en la
banda de 700 MHz para la estacion celular EBC 12 de septiembre, en el
distrito de Florencia de Mora, Trujillo. La Figura 24 permite identificar

condiciones de disefio recomendables para el downtilt de cada sector.

En la Figura 24, para el sector 01, se puede apreciar que el 57% de
puntos evaluados se encuentra en rangos de niveles de recepcion altos,
en tanto que el 43% se encuentra en niveles medios. Cabe destacar que
los puntos de nivel medio, tienden a degradarse y hasta perder cobertura
con el aumento de downtilt RET a partir de 5°. En tal sentido se observa
gue estos puntos intermedios se encuentran en una zona limite donde
se otorga cobertura en un perfil geografico de terreno en subida. Con
todo ello se podria recomendar el uso de valores menores a 5° respecto
del valor de RET downtilt.

Con la misma forma de observacion, para el sector 02, se puede apreciar
gue el 83% de puntos se encuentra en rangos de recepcion de sefial
altos, en tanto que el 17% se encuentra en niveles medios. Cabe
destacar que todos los puntos de nivel alto y medio, tienden a
incrementar el nivel de sefial con el aumento de downtilt RET a partir de
7°.
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En la misma Figura 24, respecto del sector 02 se puede identificar que
la zona geografica de cobertura esta dirigida a un perfil geografico de
terreno en descenso, lo cual favorece el incremento de sefial con el
aumento del RET downtilt. Tomando como referencia el comportamiento
del punto 23, se podria recomendar el uso de valores a partir de 7° o

mayores para el angulo RET downtilt.

Respecto del sector 03, en la Figura 24 se puede identificar que el 86%
de los puntos evaluados se encuentran en nivel de recepcién alto, en
tanto que el 14% se encuentra en niveles de sefal intermedio. Se
destaca que todos los emplazamientos evaluados a excepcion del
emplazamiento 40 aumentan el nivel de sefial con el aumento de
downtilt. En este sentido el emplazamiento 40 se identifica como el de
recepcion mas critica evaluado, el cual se encuentra en el limite de
cobertura del sector 03 y es desfavorecido dado que dicho sector
encuentra alumbrando parcialmente a una zona en declive, siendo el
punto 40 el menos favorecido por encontrarse en la parte mas alta del

terreno en cobertura.

Conforme los datos presentados en la Figura 24 para el sector 03,
tomando en cuenta favorecer la sefial en la zona de cobertura nor oeste
del sector 03, y favorecer la sefal recibida al resto de puntos de
cobertura, se recomienda el empleo de un &ngulo a partir de 5° para
downtilt RET en este sector.
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4.2 Docimacia de Hipotesis

Conforme a los resultados de simulacion presentados en el apartado
anterior, se ha podido identificar que el incremento de downtilt RET en
el sector 01 genera una variabilidad favorable (aumento de sefal
downlink) en el 50% de emplazamientos, del mismo modo se genera
una variabilidad favorable en el 100% de emplazamientos del sector
02, asimismo se obtiene una variabilidad favorable en el 80% de
emplazamientos del sector 03. Esto se reflejla en un 77% de
emplazamientos de la EBC 20 de septiembre con un aumento favorable

de sefial al aumentar el angulo RET downtilt.

En este orden de ideas los autores afirman que el incremento del
angulo downtilt favorece el nivel de sefial que reciben los
emplazamientos atendidos por la EBC 12 de septiembre, habiéndose
cumplido con ello con la hip6tesis propuesta en el presente trabajo de

investigacion.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Respecto a los niveles de sefial downlink 700 MHz estimados con la
variacion del &ngulo RET downtilt en puntos referenciales de recepcion de
usuario, los niveles se estimaron considerando la recepcion de sefial en
todos los puntos referenciales desde cada uno de sectores evaluados. De
esta forma los rangos de mayor sefial recibida llegaron hasta -40 dBm, en
establecer escalas de clasificacion de niveles de sefal recibida (alto,
medio, bajo), teniendo similitud con los niveles obtenidos por simulacién
por Angulo D. y Barrena L. (2022).

Para cada punto de recepcion evaluado se estim6 el nivel de sefal
proveniente desde cada sector (S1, S2, S3). El nivel mas alto de sefial de
los 03 sectores fue empleado para asociar el sector de cobertura. De esta
forma el sector 03 obtuvo la cobertura del 37% de puntos, seguido por el
sector 01 con el 34% y finalmente el sector 02 con el 29%. En este sentido
se tiene coincidencia con la investigacion de Buenestado, M. et al. (2017)
y Guodong. Li. et al. (2018), respecto de la evaluacion de la carga de
sector y celda o EBC; sin embargo, se considera que el andlisis realizado
puede ser ampliado tomando como base no solamente la sefial recibida,
sino también el SNR o parametro equivalente resultante, debiendo para

ello modelar las posibles interferencias circundantes a la estacion base.

Respecto del comportamiento de la variabilidad de sefial, se analiz6 la
tendencia de incremento del nivel de sefial con el incremento de RET
downtilt. Esta tendencia de aumento favorable pudo ser identificada en el
100% de los puntos evaluados en el sector 02, seguido del 80% en el
sector 03 y el 50% de puntos evaluados en el sector 01. A nivel de toda la
EBC 12 de septiembre (tres sectores), se obtuvo un 77% de puntos con
esta condicién favorable, en tanto que el 15% poseen una variacion poco
considerable, asimismo un 8% de puntos con tendencia a decremento de
sefal con el incremento de RET downtilt, siendo el sector 01 donde se

identifica la mayor cantidad de puntos neutros y desfavorables.
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Las condiciones de variabilidad desfavorable de sefial con RET downtilt,
mayormente identificadas en el sector 01 son generadas debido a que la
zona de cobertura a la que esta dirigida, se encuentra en una pendiente
de ascenso o subida, por lo cual al incrementar el angulo RET downtilt a
partir de los 5°, produce degradaciones sobre todo en los puntos limites
de alcance. El caso es distinto para el sector 02 en donde por estar dirigido
a dar cobertura a una zona de pendiente descendente, la sefal se
favorece con el incremento del &ngulo downtilt recomendandose angulos
a partir de 7° o mayores. Para el caso del sector 03 la situaciéon es similar
recomendandose angulos a partir de 5° de downtilt a fin de cubrir la zona

limite de cobertura nor oeste.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

VI. CONCLUSIONES

e Respecto de los niveles de sefal downlink con variacion RET downtilt
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obtenidos en cada punto referencial de usuario, se estimaron los niveles
de sefal provenientes de cada sector de la EBC, obteniéndose con ello
los rangos para clasificacion de los rangos de sefial (bajo, medio, alto),
asimismo el nivel de sefal mas alto en cada punto, permitio identificar

el sector asociado a su cobertura.

La determinacién del sector de la EBC al que corresponderia la
asignacion de cobertura de cada punto evaluado, se realizo en base al
nivel mas alto de sefial. Esto permitié a la vez estimar la carga de cada
sector, siendo el de mayor carga el sector 03 con 37% de usuarios,
seguido del sector 01 con 34% de usuarios y el sector 02 con 29% de
usuarios. De igual forma se identific una variabilidad favorable de sefal

(incremento de sefial recibida) con el incremento de downtilt.

La evaluacion de cada punto y sector en base a los niveles de sefial y
tendencias de variabilidad favorables (aumento de sefal con mayor
RET downtilt), permitié identificar al sector 02 como el mas favorecido
llegando al 100% de puntos con variabilidad favorable y 83% de puntos
en rango alto de sefial, seguido por el sector 03 con 80% de puntos con
variabilidad favorable y 86% de puntos en rango alto. El sector 01 es el
menos favorecido con 50% de puntos con variabilidad favorable y 56%

de puntos en rango de senial alto.

La evaluacion de los puntos y mapas de calor por cada sector permitio
identificar las ventajas y limitaciones geogréficas de cada sector, siendo
el sector 02 el mas favorecido con el downtilt debido a que su area de
cobertura alumbra a una zona de pendiente descendente, seguido por
el sector 03 el cual alumbra a un area geografica parcialmente
descendente, y siendo el sector 01 el menos favorecido por alumbrar a

una zona geogréfica en pendiente ascendente.

En tal sentido se pudieron identificar angulos de mayor RET downtilt a

partir de 7° en adelante para favorecer al sector 02, &ngulos a partir de
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5° en adelante para favorecer al sector 03 y angulos RET downtilt

menores a 5° para favorecer al sector 01.

VIl. RECOMENDACIONES
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e La obtencion de multiples datos de sefial downlink en cada punto de
usuario proveniente de los diferentes sectores de la EBC para
diferentes angulos RET downtilt, permite profundizar el analisis es
aspectos tales como la carga de sefializacidon o handover que podria
asignarse a cada sector. En tal sentido se recomienda poder ampliar la

presente investigacion hacia dichos aspectos.

e El analisis realizado ha tomado como base un conjunto de 40 puntos
referenciales de recepcién de usuarios, en tal sentido los autores
consideran que el analisis se puede ampliar con un analisis de tipo
route radio coverage a fin de acercarse mas al analisis real empleado

por los operadores nacionales (drive test).
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ANEXOS

ANEXO 01: Niveles de sefial obtenidos desde todos los sectores de cobertura y

clasificados por sector predominante para variacion RET downtilt (0° a 10°)
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SECTOR 01: AZIMUTH 8° DT 8°
ALTURA: 30m

RPE: 700 MHz P1L_+45
REF_FREC: 718 MHz

oT §1 Ss2 S3 S1 Ss2 S3 §1 S2 S3 $1 §2 S3 $1 82 83 $1 S2 S3 $1 s2 S3

00_DT
01.DT
02_.DT
03_DT
04_DT
05_DT
06_DT
07_DT
08_DT
09_DT
10_DT

DT

00_DT
01_DT
02_DT
03_DT
04_DT
05_DT
06_DT
07_DT
08_DT
09_DT
10_DT
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SECTOR 02: AZIMUTH 125° DT 9°
ALTURA: 30m

RPE: 700 MHz P1L_+45
REF_FREC: 718 MHz

S1 S2 83 §1 S2 S3 §1 S2 S3 $1 82 83 §1 S2 83 §1 S2 S3 S1 S2 §3
o7 04 04 04
00_DT -82
01.DT -82
02_DT -82
03_DT -80
04_DT -81
05_DT 77
06_DT -79
07_DT -74
08_DT -78
09_DT -1
10_DT -76
0T S1 S2 S3 $1 82 83

3 3 33 36
00_DT -75 -90 -81
01.DT -74 -90 -81
02.DT -74 91 -81
03_DT -73 -89 -80
04_DT -74 91 -81
05.DT -1 -87 -78
06_DT -73 -92 -80
07_DT -68 -76
08_DT -12 -80
09.DT 90 69 -75
10_DT R -2 79
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SECTOR 03: AZIMUTH 260° DT 10°
ALTURA: 30m

RPE: 700 MHz P1L_+45
REF_FREC: 718 MHz

§1 S§2 83 s1 S2 83 &1 S2 83 S1 S2 S3 81 S2 83 81 S2 83 81 S2 83

DT

06 06 06
00_DT
01_DT
02_DT
03_DT
04_DT
05_DT
06_DT
07_DT
08_DT
09_DT
10_DT
oT §1 82 83

26
00_DT 87 -68
01_DT -86
02_DT -87
03_DT -85
04_DT -87
05_DT -83
06_DT -88
07_DT -80
08_DT -88
09_DT -78
10_DT -88
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