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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estuvo enfocado a describir el
comportamiento de KPIs obtenidos a partir de la sefial emitida por una estacion
base celular en areas indoor en un centro poblado periurbano al aplicar un
repetidor de sefial en el distrito de Santiago de Cao, provincia de Ascope, La
Libertad, Pera. Para ello se seleccionaron 4 ambientes indoor con diferentes
caracteristicas. Las muestras de sefial sin y con repetidor fueron clasificadas de
acuerdo a rangos de calidad y aceptabilidad de los pardmetros de optimizacion.
Los KPIs resultantes al comparar las mediciones con y sin repetidor, reportaron
mejoras en todos los ambientes indoor evaluados, presentdndose incrementos
en la aceptabilidad de KPIs que van desde el 37% de incremento en el ambiente
03, hasta un 55% de incremento en el ambiente 02. Dentro de los pardmetros
mas visibles para el usuario, se lograron identificar incrementos favorables de

velocidad, en 71% de puntos medidos.

Palabras clave: KPIs, parametros de optimizacién, calidad de sefial, Indoor.



ABSTRACT

The present investigation was focused on describing the behavior of KPIs
obtained from the signal emitted by a cellular base station in interior areas in a
peri-urban population center by applying a signal repeater in the district of
Santiago de Cao, province of Ascope, La Libertad, Peru. For this, 4 interior
environments with different characteristics were selected. The signal samples
without and with a repeater were classified according to quality ranges and
acceptability of the optimization parameters. The resulting KPIs when comparing
the measurements with and without repeater, reported improvements in all the
interior environments evaluated, presenting increases in the acceptability of KPIs
ranging from 37% increase in environment 03, to a 55% increase in environment.
02. Within the most visible parameters for the user, favorable increases in speed

will be identified in 71% of measured points.

Keywords: KPIs, optimization parameters, signal quality, Indoor.
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INTRODUCCION:

1.1 Problema de Investigacion

a.

Descripcién de la Realidad Problemaética

Las comunicaciones méviles han adquirido en la actualidad un papel
muy importante en la vida cotidiana de las personas, siendo un rol
esencial en una amplia gama de areas en la vida contemporanea. En
la actualidad ya no es solo la comunicacién movil de voz, y debido a la
necesidad de compartir mayor informacion, las técnicas de
telecomunicaciones se han adaptado a la demanda de usuarios que
ahora pueden compartir datos en una gran variedad de formatos ya

sean estas fotos, videos, etc. (Cedefio, Carlos.2022).

El autor J.R. Guerra Amaya (2006) destaca cuan importante es la
arquitectura tecnologica de las redes moéviles, incluyendo la estacion
base celular (EBC), donde se debe mantener un estandar para
preservar una sefal estable y garantizar la transferencia de datos de
calidad. Este proceso se llama optimizacion y los estdndares cambian
de acuerdo a las tecnologias méviles y son esenciales para brindar una
buena calidad de servicio. Factores tales como la intensidad de sefial,
la radiacion electromagnética de las antenas, distancia y obstaculos
gue se interponen entre las EBC con el usuario contribuyen a la calidad
de recepcion de la sefal. Y es una necesidad constante que las
compalfiias telefénicas gestionen adecuadamente estos parametros de
optimizacién ya que debido al crecimiento de la tasa de usuarios deben
de brindar una buena calidad de servicio (Victor, Joy y Endurance,
2020, p. 386).

Por otro lado, Barrantes et al. (2011) sefialan que las areas periurbanas
gue tienen baja densidad de poblacién son las que se ven afectadas
con las escasas infraestructuras moéviles debido a costos elevados para
las empresas de telecomunicaciones. Incluso si se invierte, solo se
cubre el centro poblado o parte de ella, lo que causa problemas de
cobertura y degradacion de la sefial.
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Ante lo mencionado previamente existen algunas soluciones que
pueden solventar los problemas de cobertura y que pueden ser
implementadas por los usuarios para poder mejorar estas deficiencias
gue suelen ocurrir en las zonas periurbanas, dentro de los cuales se
destaca el uso de repetidores celulares activos. Fundamentalmente
estos dispositivos consisten en dos partes, la primera se encarga de
recepcion de la sefal del transmisor, y para el segundo componente
tiene la funcién de hacer una retransmision de la sefal. (Galarza
Sancan, R. A.,2022)

El Distrito de Santiago de Cao es un centro poblado que corresponde
a una zona periurbana ubicada en el Departamento La Libertad en la
provincia de Ascope en la zona norte del Peru. Se caracteriza por tener
una baja densidad poblacional aproximadamente de 3000 habitantes
incluyendo los anexos de este distrito, estando enmarcada en la
realidad de ser atendida por una sola estacion celular. Esta situacion
se identific6 mediante un reporte de medicion drive test G-NetTrack
realizado en todo el distrito, donde los resultados revelaron problemas
en la calidad de sefial, reflejandose en niveles extremadamente bajos
de sefial en la mayor parte del distrito. En ese sentido se pudo
diagnosticar que la poblacién de Santiago de Cao carece de calidad de
servicio. En este contexto el repetidor celular activo, se presenta como
una alternativa de posible solucién en cuanto a mejoramiento de la
calidad de servicio para los usuarios y los parametros de calidad de la

red de acceso.
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C.

Identificacién del problema

En el orden de ideas antes mencionado, habiéndose identificado que,
en el distrito de Santiago de Cao, los operadores solo disponen de una
EBC y dentro del contexto de deficiencia en la calidad servicio, se abrié
para los autores, una importante posibilidad de investigacién al poder
proponer un analisis acerca del comportamiento de parametros KPI con
la aplicacion de un repetidor como una alternativa de solucion en la

mejora de la calidad de servicio para los usuarios

En tal sentido los autores propusieron describir a partir del proceso de
mediciones, el comportamiento de la sefial y las variaciones de los
parametros de performance downlink. Para ello se propuso realizar

estas mediciones en ambientes indoor del Distrito de Santiago de Cao.

Formulacion del problema

¢,Como se comportan los parametros KPI en la red 3G-4G con la
aplicacién del repetidor de sefial celular en zonas indoor de Santiago de

Cao, Trujillo?

1.2 Objetivos de la investigacion

a.

b.

Objetivo General

Describir el comportamiento de los parametros KPIs al usar un
repetidor de sefial en una zona periurbana indoor de Santiago de Cao.

Objetivos Especificos

e Seleccionar una metodologia de medicion aplicable a parametros
KPIs moviles en entornos Indoor.

e Determinar los parametros KPIs en la red de acceso 3G-4G
mediante mediciones sin el uso de Repetidor en zonas Indoor de

Santiago de Cao.
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e Determinar los parametros KPIs en la red de acceso 3G-4G
mediante mediciones con el uso de Repetidor en zonas Indoor de
Santiago de Cao.

e Comparar los indicadores KPIs obtenidos bajo criterio de
aceptabilidad.

1.3 Justificacién de la Investigacion

La investigacion se pudo justificar académicamente porque se analizo
una problemética real con las herramientas proporcionadas en la
formacion de pregrado, a través de las herramientas de medicién de
KPIs de uso libre que pueden ser utilizadas para diagnosticar los
pardmetros resultantes en el uso de soluciones tipicas para interiores
como son el uso de repetidores celulares. También se pudo justificar
técnicamente porque permiti un aporte para profundizar sobre el
alcance y conocimiento de parametros especificos del comportamiento
de la red 3G-4G, en particular en la zona periurbana Santiago de Cao
que también puede ser proyectado a otras zonas de Trujillo con

similares caracteristicas, e inclusive a otras zonas del Peru.
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MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes de la Investigacion

a.

(Victor, Joy y Endurance, 2020, p. 386), en el articulo de investigacion
‘Investigating the Received Signal Strength and Electromagnetic
Radiation from 2G, 3G and 4G Mobile Architectures” concluye que la
intensidad de sefal recibida y la radiacion electromagnética de
arquitecturas 2G, 3G, 4G, se centraliza en dos factores, tales como la
distancia desde la torre y la interferencia. Para las mediciones
emplearon la aplicacion “Cell Tower Info and Signal App" en un teléfono
movil Android 4G y un medidor de intensidad de campo de 3 ejes RF
de Tenmars teniendo en cuenta los indicadores KPI para determinar la
relacion significativa entre la intensidad de la sefial recibida, nivel de
radiacion electromagnética y la distancia de la estacidén transceptora
base. El aporte a considerar son los rangos de optimizacion y
aceptacion de los indicadores KPI para la red 3G Y 4G, lo cual servira

como referencia para el presente trabajo.

Zhang, L., Ni, Q., Zhai, M., Moreno, J., & Briso, C. (2019). en su articulo
de investigacion titulado “An Ensemble Learning Scheme for Indoor-
Outdoor Classification Based on KPIs of LTE Network.” presentaron un
Machine Learning orientado a la clasificacion KPI en la red LTE, donde
se extrajo variables a partir de los indicadores de rendimiento KPI, se
recopilaron datos celulares mediante pruebas de campo con un sistema
movil tipico, a partir de lo cual se propuso un esquema de aprendizaje
para clasificar los informes de medicién de las variables KPI que se
extraen de la red, evaluando la importancia de las variables mas
resaltantes. El aporte que se considera en el trabajo realizado es la
comparativa realizada entre los parametros KPI en exterior e interior en
la red LTE los cuales serviran como referencia para la presente

investigacion.

Wu, C.-p., & Baker, K. R. (2012). en el articulo “Comparison of LTE
Performance Indicators and Throughput in Indoor and Outdoor
Scenarios at 700 MHz..” se enfocaron en comparar el rendimiento de

los indicadores importantes KPI LTE tanto en escenarios en interior y
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exterior. Para lograr esto se realizaron mediciones en diferentes
ubicaciones recopilando datos cada cinco minutos en los
emplazamientos. En la prueba de datos se usa un dispositivo LTE
comercial y el software E7464A para la descarga simultanea de
archivos. El principal aporte de esta investigacion se centra en los
paradmetros temporales en la toma de datos, asi como el andlisis de los
parametros KPI comunes en la red LTE, ademas de la comparacion en
cuanto a rendimiento en exterior e interior. Estos elementos se
consideraran como puntos de referencia para orientar y respaldar la

investigacion.

Aragonés Salazar, N. J. (2019), en la tesis “Evaluacion de parametros
de performance RF de una estaciéon Open BTS bajo interferencia de un
jammer SDR, mediante mediciones walk test realizadas en la banda de
900 MHz, en un ambiente indoor de la ciudad de Trujillo.” concluy6 que
la evaluacion de parametros performance RF de una estacion Open
BTS se centraliza en la performance de los parametros KPIs, mediante
pruebas de campo por medio de walk test que permitié identificar los
parametros con mayor degradacion. Se considera como principal
aporte los parametros analizados tales como Rxl (calidad de voz), RQ
(calidad de voz), MOS (mean Opinidon score) lo cual sirve como

referencia con la presente investigacion.

. Gil Valeriano, F. G. (2017) en la tesis "Estudio del comportamiento de
los KPI en campo de las soluciones In-Building DAS y LAMPSITE para
unared de acceso 4G — LTE, en la ciudad de Truijillo (2016).”, se enfocé
en identificar el comportamiento de parametros KPIs en zonas con
implementaciones in-bulding DAS y Lampsite, empleando mediciones
de walk test en un celular de uso comuan para verificar la funcionalidad
y calidad de red mavil, donde algunos indicadores presentan mayor
alcance de cobertura, calidad y relacion sefal ruido. El aporte a
considerar es el rango de aceptabilidad KPI, lo cual servira como

referencia para el presente trabajo.
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2.2 Marco Tebrico

2.2.1.

Estacion base celular

También denominada como site 0 emplazamiento, y de acuerdo a la
tecnologia que se usa cuenta con varios elementos, tales como el
soporte de antenas, antenas para telefonia movil y para enlaces
microondas y cableado. Ademas, cabe resaltar que las estaciones usan
macro celdas para zonas periurbanas y pico celdas para zonas de alta
demanda como las ciudades principales (More, J., Trelles, J., &
Pacheco, L. 2017)

Figura 1: Estaciones base celular.

Fuente: OSIPTEL (2017)
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2.2.2 Repetidor sefal celular

Es un dispositivo que tiene como principio de funcionamiento el de un
amplificador bidireccional, este es usado para poder propulsar con
mucha mas potencia la sefal celular para ello este esta compuesto por
una antena receptora, el amplificador y la antena usada para la
retransmision. Tal y como se muestra en la Figura 2 (Lazo Llancachagua,
L. A. 2015).

Antena de Cobertura

Repaetidor ‘

Antena Donora

) 4

Figura 2: Partes de Repetidor celular.

Fuente: Aguirre Ledn, L. M. (2010)

Citando a Aguirre Ledn, L.M. (2010) Estos se utilizan para mejorar la
cobertura de manera outdoor en carreteras para asi brindar una
continuidad de cobertura, pero debido muchas veces a las condiciones
geograficas esta sefial se degrada haciendo inaccesible establecer una
comunicacion, pero también es posible que se aplique de manera indoor
en las casas o lugares donde la sefial de la estacion base celular no llega

de manera Optima o inclusive es casi nula.
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2.2.3

224

2.2.5

Tecnologia 3G

Esta tecnologia de tercera generacion que esta basada en la W-CDMA
gue es utilizado por los teléfonos moviles lo que es de suma importancia
para poder brindar los servicios de voz y de datos, esta tecnologia nos
brinda una mayor velocidad y mayor capacidad de transmision de
informacion. Cabe destacar que la Velocidad de datos se comporta de
manera Unica para la operadora y el comportamiento a una elevada y
baja movilidad. (Cruz Alberca, K. P. 2019).

En este servicio se han implementado nuevas tecnologias tales como
correos electronicos, alta transferencia de datos, multimedia e internet
movil, ademas se permite una velocidad de transferencia de bajada de
2Mbps y en promedio 320 Kbps, inclusive la calidad de voz es muy
similar a la calidad con las comunicaciones de teléfono fijas (Cano
Osornio, L. 2014).

Tecnologia 4G

Segun (Barrantes Vera, B. G., Saenz Ravines, J. C. 2019), Al aumentar
la tasa de transferencia de datos moviles, se hace referencia a la cuarta
generacion, en esta tecnologia ya se puede apreciar una mejora notable
en cuanto videollamadas en tiempo real con una gran disminucion en el
problema que ocurria en la tecnologia 3g las pérdidas de conexion, la
caracteristica mas notable de esta tecnologia son sus altas velocidades

de transmision en un rango de 20 Mbps a 1Gbps

Drive test

El proceso tiene como principal funcion evaluar el campo mediante un
recorrido, se efectla en las redes celulares de manera independiente de
la tecnologia ya sea LTE, UMTS, etc. Su variacion también ha definido
como prueba el caminar por las areas de interés para el recojo de datos.
(Gallardo,2013).
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2.2.6

2.2.7

2.2.8

Parametros KPI

Un KPI es un indicador Clave de Rendimiento conocido en por sus siglas
en inglés como Key Performance Indicator, estos indicadores estan
sujeto a valores que se pueden medir y comparar con la finalidad de
poder determinar el desempefo del proceso. (Barrantes Vera, B. G.,
Saenz Ravines, J. C. 2019)

MOS

Este parametro es muy importante ya que se utiliza para medir la calidad
de las redes telefénicas. Esta Prueba consiste en preguntar a la persona
gue participaba en la toma de datos, su opinion sobre calidad de audio
recibido a lo largo de la llamada. (Molina Villalta, K. A. 2021). En la tabla

1 se muestra los criterios para evaluar el rendimiento de la sefial.

Tabla 1: Categoria MOS y Rango de aceptabilidad

RANGO
MOS COLOR CATEGORIA ACEPTABLE DE
KPI
1-2 malo 5%
3 regular
0
4-5 excelente 95%

Fuente: Aragonés Salazar, N. J. (2019)

RSSI

Received Signal Strength Indicator (RSSI), se refiere a la interferencia
recibida y también a la calidad del canal, este parametro comprende dos
tipos de ruido, el ruido generado por la propia antena debido a un
problema de hardware ademas por el gran exceso de trafico en la celda
y el ruido externo relacionados con otros amplificadores de sefal,

equipos, etc
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Un valor muy elevado de interferencia puede causar que la senal se
deteriora notablemente, teniendo como efecto las desconexiones de
llamadas, caidas de llamada en curso, donde la caracteristica mas
notable cuando existe demasiada interferencia es escuchar la tipica voz

robotica de la voz de destino. (Gonzalez Morén, A. P. 2023)

En el caso para uplink, cuando es un nivel bajo por debajo de -115 dBm,
esto significa que la sefal que tiene proviene del terminal movil del
usuario tiene algunos problemas en su trayecto y este no esta siendo
bien recibida viendo afectado asi el performance de la antena. (Baviera
Martinez, C. 2023)

A continuacion, se muestran en la Tabla 2 rangos de valores RSSI

estudiados, donde se clasifica la intensidad de la sefial de acuerdo a

indicadores de excelente hasta sin sefal

Tabla 2: Rango de valores RSSI

-75 dBm a -85 dBm ‘ Regular a Pobre
-85 dBm a -95 dBm ‘ Sefial Pobre

<=-95 dBm ‘ Sin sefial

Fuente: Investigating the Received Signal Strength and Electromagnetic Radiation from 2G, 3G
and 4G Mobile Architectures. NIPES Journal of Science and Technology Research, 2(3), 386-396

Tabla 3: Rango Aceptabilidad RSSI

R.Aceptable 1 | R_Aceptable 2
>-75dBm >-55dBm
100% 95%

Fuente: Gil Valeriano, F. G. (2017).
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2.2.9 RSRP

También conocido como nivel de potencia LTE o potencia recibida de la
sefal de referencia, es la potencia de la sefial que es recibida por un

dispositivo movil desde una torre celular.

El dispositivo mévil usa este indicador ya que le permite determinar qué
torre proporciona la sefial mas intensa y asi seleccionar la mas 6ptima

para establecer su comunicacion.

Este indicador evalla la calidad del enlace entre el celular y la torre, cabe
recalcar que un valor mas alto indica que la sefial es mucho mas fuerte
y por tal efecto trae consigo mejor cobertura y altas velocidades de
transferencia de datos, y cuando el indicador es bajo, pues indica una
sefial mucho mas débil, lo que trae consigo llamadas interrumpidas,

rendimiento de la red bajo. (Aras Technologies ,2018)

A continuacion, se muestran en la Tabla 3 rangos de valores RSRP
estudiados, donde se clasifica la intensidad de la sefial de acuerdo a

indicadores de excelente hasta sin sefal.
Tabla 4: Rango de valores RSRP

RSRP INTENSIDAD SENAL

80dBma-90dBm | Bien

-90 dBm a -100 dBm Regular a Pobre
<=-100 dBm Sin sefial

Fuente: Investigating the Received Signal Strength and Electromagnetic Radiation from 2G, 3G
and 4G Mobile Architectures. NIPES Journal of Science and Technology Research, 2(3), 386-396

A continuacién, se muestran en la Tabla 4 rangos de aceptabilidad para
el parametro RSRP

Tabla 5: Rango Aceptabilidad RSRP

R Aceptable 1 | R Aceptable 2
>-100dBm >-90dBm
100% 95%

Fuente: Gil Valeriano, F. G. (2017).
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2.2.10 RSCP

Received Signal Code Power (RSCP), este parametro indica la potencia
de sefal recibida, lo que determina la capacidad que tiene cada celda en
cuanto se refiere a cobertura dependiendo de la frecuencia portadora,
este parametro cuenta con la unidad de dBm y es usada para poder
determinar las pérdidas ocurridas en una trayectoria. Este indicador de
manera general es usado para indicar la intensidad de la sefal, criterio
en la entrega de enlace descendente de energia y para poder juzgar la
calidad de la recepcién (Escobar Chamba, A. N. 2021).

Tabla 6: Rango de valores RSCP

752 -60

-85a-75 Regular
-95 a -85 pobre
-124 a -95 Muy pobre

Fuente: Investigating the Received Signal Strength and Electromagnetic Radiation from 2G, 3G
and 4G Mobile Architectures. NIPES Journal of Science and Technology Research, 2(3), 386-396

Tabla 7: Rango Aceptabilidad RSCP

R.Aceptable 1 | R Aceptable 2
>-75 >-60
100% 95%

Fuente: Gil Valeriano, F. G. (2017).
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2211 RSRQ

Este es un indicador sobre la calidad de la sefial de referencia recibida.
Su medicion se basa en los otros parametros KPI, siendo estos el RSSI
Y RSRP, donde este ultimo determina la calidad de la sefial y el RSSI
determina la interferencia o ruido. Este Parametro esté definido por la
siguiente formula: RSRQ= N X RSRP/RSSI, donde el N es el nimero de
recursos fisicos sobre los cuales se mide el RSSI, en otras palabras, es
similar al ancho de banda del sistema. En la Tabla 6 se observa el rango
de valores de RSRQ.

Tabla 8: Rango de valores RSRQ

|
|
10dBa 15 dB

-15dB a-20 dB \ Regular a Pobre

Fuente: Investigating the Received Signal Strength and Electromagnetic Radiation from 2G, 3G
and 4G Mobile Architectures. NIPES Journal of Science and Technology Research, 2(3), 386-396

A continuacién, se muestran en la Tabla 9 rangos de aceptabilidad para
el parametro RSRQ

Tabla 9: Rango Aceptabilidad RSRQ

R.Aceptable 1 | R Aceptable 2
>-15dB >-10dB
100% 95%

Fuente: Gil Valeriano, F. G. (2017).
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2.2.12 SINR

Segun Gil Valeriano, F. G. (2017), nos indica que este parametro es la
composicion de la sefal de interferencia y la amplitud de nivel de ruido,
donde un valor que se considera 6ptimo es el de mayor a 10 dB, en la
Tabla 10 se encuentra la clasificacion del pardmetro SINR clasificado

segun su rango de valores.

Tabla 10: Rango de valores SINR

0dBal3dB ‘ Regular a Pobre
<=0dB | Sin sefial

Fuente: Investigating the Received Signal Strength and Electromagnetic Radiation from 2G,
3G and 4G Mobile Architectures. NIPES Journal of Science and Technology Research, 2(3),
386-396

A continuacion, se muestran en la Tabla 11 rangos de aceptabilidad para
el parametro RSRQ

Tabla 11: Rango Aceptabilidad SINR

R Aceptable 1 | R Aceptable 2
>10dB >16dB
100% 95%

Fuente: Gil Valeriano, F. G. (2017).
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2.3

Marco Conceptual

a.

KPI

Se define como los indicadores claves de rendimiento.

. RSSI

Es la potencia total de todo el ruido o interferencia en todas las areas

. RSRQ

Es la interferencia y la intensidad de la sefial deseada. En tal caso
como esta es la relacion de dos indicadores de potencia distintos, el

RSRQ tiene la unidad de dB y tiene un valor negativo

. RSRP

Se define como la potencia recibida de la sefal de referencia, siendo
este pardmetro el promedio en W de los elementos que transmiten

sefales de referencia

RSCP
Se define por sus siglas en inglés como Signal Code Power.Siendo
esta la fuerza de la sefial que es procesada por el movil, siendo

necesario para estimar la intensidad de la sefal que recibimos

SINR
Se define como la relacion entre la potencia de la sefial y la potencia
de ruido no deseado, las sefales no deseadas comprenden el ruido

externo e interno.

. EBC

Se define como la estacién base celular dispositivo que proporciona

cobertura a un area conocida como celda.

. Optimizacion

Es un proceso que tiene como objetivo la mejora del rendimiento y
eficiencia y calidad de las redes para garantizar la mejor experiencia
al usuario y brindar una alta calidad en todas las areas de cobertura.
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i. Indoor
En telecomunicaciones se hace la cobertura procedente del exterior.
J. Tasa de datos (Throughput)

De acuerdo a un articulo publicado por la 3GPP, indicado en la tesis
de Gil Valeriano (2016) La tasa de velocidad de descarga dentro de
una red de acceso y que para LTE tedricamente se puede llegar a
100 Mbps y con el uso de MIMO hasta 200 Mbps.
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2.4

2.5

Hipotesis

a.

General
Los Pardmetros KPI de las redes 3G y 4G muestran un mejor
desempefio con la aplicacion de repetidor celular activo en zonas

periurbanas indoor de Santiago de Cao, Truijillo.

Variables de estudio

a. Variable 01: Repetidor de sefial Celular en zonas periurbanas

Definicion Conceptual

Es un amplificador usado para mejorar el area de cobertura y la
calidad de la sefial en una red de telefonia movil; donde su principio
de funcionamiento es amplificar la sefial del mévil y transmitirla con
mayor potencia para mejorar la recepciéon de llamadas y una

conexion de datos mas rapida.

Indicadores.
- Ganancia de antena de cobertura
- Ganancia de antena Donadora

- Umbral Minimo de sefial Donadora

Variable 02: Parametros KPI

Definicion Conceptual

Son indicadores clave de desempefio, que son utilizados para
hacer un diagnéstico del rendimiento en redes 3G y 4G, en términos
de velocidad de datos, calidad de sefial, tasa de desconexion y

calidad de servicio.
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Indicadores.

RSSI
RSRP
RSRQ
SINR
RSCP
MOS

Throughput dowlink

C. Operacionalizacién de las variables

VARIABLE 01

Repetidor de
sefal celular en
zonas

periurbanas

Tabla 12: Operacionalizacion de la Variable 01

DEFINICION
OPERACIONAL

A partir de un

umbral minimo de

sefal recibida por

una antena

donadora, el

repetidor amplifica

tanto el uplink como

el downlink de una

EBC remota,

permitiendo ampliar

el alcance de las

sefales

redireccionandolas

con el empleo de

una antena

cobertura.

INDICADORES

Umbral Minimo

de sefal

Donadora

Gananciade
antena

donadora

Gananciade
antena

cobertura

Rango de

amplificacion
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INSTRUMENTO

Ficha de

observacién

Ficha de

observacién

Ficha de

observacién

Ficha de

observacién

UNIDAD DE

MEDIDA

dBm

dBi

dBi

dB



VARIABLE 02

Parametros KPI.

Tabla 13: Operacionalizacion de la Variable 02

DEFINICION UNIDAD DE
INDICADORES INSTRUMENTO
OPERACIONAL MEDIDA
Ficha de
RSSI y dBm
observacion
Ficha de
RSRP . dBm
observacion
Los indicadores
Atri Ficha de
son métricas RSRQ © 4B
empleadas para observacion
medir el
performance de
las redes moéviles
Ficha de
3Gy4Genlas SINR B dB
i i observacion
areas periurbanas
de Santiago de
Cao, en términos
de velocidad, Ficha de
. . RSCP dB
calidad de sefial y observacién
servicio.
Ficha de ) _
MOS » adimensional
observacion
Ficha de
Throughput . Mbps
observacion
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1

3.2

Tipo y nivel de investigacion
Es de nivel descriptivo, dado que se busca hacer una descripcion del
comportamiento de los parametros KPI con la aplicacion de un

repetidor de sefal celular en Santiago de Cao.

Poblacién y muestra de estudio

Constituida por todos los escenarios indoor en los que sea posible
emplear un repetidor dentro de una zona periurbana como Santiago de
Cao. Por tratarse de una condicion no deterministica no existe un
namero definido de escenarios indoor en los que se pueda cuantificar
la aplicacion de repetidor y medicion de sus parametros.

De acuerdo a la disponibilidad de acceso, se van a utilizar 4 escenarios
indoor en los cuales, seran evaluados los KPIs, con la presencia de
repetidor y sin la presencia de este. Estos 04 escenarios constituyen la
muestra a emplear.

Debido a las necesidades de medicién y procesamiento de la gran
cantidad de datos que se van a recopilar, los autores justificaron la
presencia de dos investigadores

M

M : Numero de muestras
O1: Observacién indoor de parametros KPIs sin repetidor celular

Oz : Observacion indoor de parametros KPIs con repetidor celular
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3.3 Disefio de Investigacion
Es de tipo descriptiva simple, de campo. Se realizé a través de
mediciones haciendo uso de software para la toma de datos de los
parametros KPI.

a. Procedimiento

- Seleccion del protocolo de medicion basandose en antecedentes de
la IEEE.

- Pruebas de campo y recopilaciéon de informacién de KPIs en 4
escenarios Indoor sin el uso de repetidor.

- Pruebas de campo y recopilaciéon de informacién de KPIs en 4

escenarios Indoor con el uso de repetidor.

3.4 Recopilaciéon de datos del distrito de Santiago de Cao

El distrito Santiago de Cao se encuentra en el departamento de La Libertad,
este distrito es uno de los siete que conforman la provincia de Ascope, con
una altitud 32 m.s.n.m. que cuenta con una densidad poblacional aproximada
de 20000 habitantes contando todos sus anexos de este distrito y una
superficie geografica de 126.72 km2 como se observa en la figura 3, el area
estudiada cuenta con 2090 habitantes segun censo realizado por INEI en el
afio 2017. Existe dos principales actividades econémicas que destacan a
Santiago de Cao que es la pesca y la agricultura de cafia de azlucar. Que
esta Ultima destaca de manera significativa y se puede ver reflejado en los
extensos campos de cultivo que rodean al distrito.

Santiago de Cao cuenta con dos postas médicas, una por lado de ESSALUD
y la otra por parte de MINSA. Asi mismo cuenta con centro educativo para
cada nivel de estudio, Jardin “Mi cielito azul”, la escuela “Nifio Jesus de
Praga” y el colegio “Manuel Arévalo”. El municipio se encuentra en la plaza
de armas donde también esta ubicada a la parroquia Santiago Apostol. En

la figura 3 se visualiza una vista satelital del poblado de Santiago de Cao.
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Figura 3: Vista satelital de la zona de interés.
Fuente: Google Earth (2023)

3.5 Recopilacion de datos de EBC

El distrito tiene la caracteristica de contar con una EBC para cubrir la mayor
parte de su terreno tal como se muestra en la Figura 4 y ubicada a las
afueras del poblado y hacia donde apuntas los sectores instalados. La EBC,
esta ubicada en la empresa Trupal, donde a sus alrededores cuenta con
una gran vegetacion, sus coordenadas de la EBC son -7.958141, -
79.249907. Cabe recalcar que no cuenta con grandes edificaciones a su
alrededor que genere una obstaculizacion en la transmision de sefial es la
Unica EBC encargada de brindar cobertura a 1.5Km a la redonda.
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Figura 4: Ubicacion de EBC y sectores en el distrito de Santiago de Cao.
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3.6 Diagnostico previo por Drive Test outdoor

En el distrito de Santiago de Cao, se realizé un diagnostico previo de la
degradacion de la sefal debido a que esta cuenta con una sola estacion
Base celular para abastecer a todo el distrito. Para ello se realiz6 una prueba
drive test por todo el distrito para medir la potencia de la sefial, asi como su
calidad. Esta Prueba permitié evaluar las areas que tienen problemas de

recepcion tal y como se puede observar en la Figura 5

2G0

SFRAL DF JUSTO APOBRF
SENAL BUENA

SENAL EXCELENTE
SINSENAL

| SANTIAGO DE CAO 20 s g b 1 [ /‘_. Leyenda

i SANTIACO DE CAQ
| o

Flgura 5: Prueba drive test Santiago de Cao.

a) Datos de Repetidor

El repetidor empleado para la investigacion es de la marca SHENZHEN, que
se caracteriza por su flexibilidad para trabajar en la red 3G y 4G amplificando
las bandas de frecuencia 700/850/1900/2100 MHz. La Tabla 14 brinda un
resumen de las especificaciones. Tales como sus parametros de potencia,
niveles de sefial, etc.
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Tabla 14: Especificaciones técnicas de repetidor de sefial

MARCA shenzhen
Red Trabajo GSM 2G 3GAGLTE
Frecuencia 700 MHz a 2100MHz
Ganancia 60-70 dBi
Max.Potencia 20+-3dBm
Coverage 500m’
Temperatura -10°c¢ +60°c
Max. Potencia salida 20+ 30 dBm
Tipo de instalacion Instalacion en Pared

b) Forma de instalacion de repetidor

En la figura 6 se tiene la forma correcta de instalacion del repetidor de
sefial para el correcto funcionamiento del mismo. Resaltar que la
instalacion del repetidor de sefial se realizé en los cuatros ambientes
elegidos.

SE INSTALA ANTENA SE CONECTA LA SE CONECTA EL OTRO
DE RECEPCION A g ANTENA DE i EXTREMO DEL
5tm DE ALTURA CON |”_/ RECEPCION CON EL l: »| REPETIDROR CON LA
LINEA DE VISTA EQUIPO Y| ANTENA CON LA SENAL
LIBRE AMPLIFICADOR. AMPLIFICADA
SE ENERGIZA EL SE COLOCA LA
REPETIDOR DE / ANTENA INDOOR
SENALY SE £ EN UN PUNTO
COMPRUEBA EL N ESTRATEGICO DEL
FUNCIONAMIENTO AMBIENTE

Figura 6: Diagrama de instalacién del repetidor de sefial.

c) Eleccion del protocolo de medicion de datos

Para la eleccion del protocolo de medicion se tuvieron como referencia, el
trabajo de investigacién realizado por Wu, C. -p., & Baker, K. R. (2020) y la
investigacion Victor et al. (2020). Ambas investigaciones emplearon
dispositivos de bajo costo para la recopilacion de informacion KPIs. Para la
eleccion del protocolo en la presente investigacion, se tomaron en cuenta

cinco criterios:
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C1l. Orientacion ala medicién de KPIs 3G-4G

Respecto de este criterio, el protocolo de medicién de Victor et al. (2020)
brinda criterios de medicion, clasificacion y aceptabilidad de parametros
KPI's, en tanto que; el protocolo de Wu, C. -p., & Baker, K. R. (2020), brinda

04 niveles de clasificacion de parametros KPI’s.

C2. Orientacion a mediciones en interiores (indoor)

Respecto de este criterio, el protocolo de medicion de Victor et al. (2020)
estd mas orientado a mediciones tipo drive test, en tanto que el protocolo de
Wu, C. -p., & Baker, K. R. (2020), se encuentra orientado tanto para

mediciones en exteriores como interiores.

C3. Uso de herramientas de medicion de bajo costo

Respecto de este criterio, el protocolo de medicion de Victor et al. (2020)
emple6é como dispositivo de captura de datos, un movil celular android, en
tanto el protocolo de Wu, C. -p., & Baker, K. R. (2020), empledé un modem
USB 3G-4G LTE, junto al dispositivo E74 64A, el cual es un equipo

profesional de optimizacién celular.

C.4. Rango de parametros KPI 2G 3G 4G

Respecto de este criterio, el protocolo de medicion de Victor et al. (2020)
emplea para el post procesamiento criterios de clasificacion y aceptabilidad
bastante bien detallados, en tanto el protocolo de Wu, C. -p., & Baker, K. R.
(2020), emplea criterios mas genéricos de clasificacion dado que emplea una

herramienta de post procesamiento ligada al equipo de optimizacién.

Con todo lo detallado anteriormente, se presenta la Tabla 15 en donde se
observa la puntuacion referencial (1: Deficiente, 2: Regular, 3: Bueno) por
cada caracteristica evaluada, dando la puntuacion final, ventaja al protocolo
de Victor, Joy y Endurance (2020), el cual fue finalmente el protocolo de

medicién empleado en el presente trabajo.
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Tabla 15: Cuadro comparativo de articulos de investigacion

CARACTERISTICAS Wu, C. -p., & Baker, K. R. Victor, Joy y Endurance
Orientado a medicion de 5 3

KPIs 3G-4G

Orientado a mediciones en 3 )

interiores (indoor)

Uso de herramientas de 5 3

medicion de bajo costo

Rango de parametros KPI ) 3

2G 3G 4G

TOTAL 9 11

d) Toma de medicion de datos

Para el presente trabajo se consideraron los rangos de calidad de acuerdo al
protocolo de Victor et al (2020), resaltando que la primera etapa de
recopilacion de los datos, se realizo sin el repetidor a fin de apreciar el
comportamiento original de la sefial. La segunda parte comprendi6 la toma
de medidas con el empleo del repetidor de sefial indoor. Para la medicién de
cada uno de los 7 KPIs se definieron 03 escenarios de red: modo iddle
(standby), modo trafico voz, y modo de datos. Estas mediciones se realizaron
en 4 escenarios de zonas indoor de Santiago de Cao, con un numero de 200
muestras por cada ambiente indoor medido.

Los ambientes indoor considerados fueron 04 espacios de uso comudn y
doméstico en viviendas del distrito Santiago de Cao. Dentro de estos
espacios de uso comun se pueden considerar: Sala, cocina, patio y
habitaciones, ya sea en ler o 2do piso.

Para la realizacion de la toma y guardado de datos de manera ordenada se
optd por seccionar cada ambiente en cuadro (zonal- zona4) con muestras
en cada uno de estos empezando por la posicion P1 hasta la posicion final
P100 Correspondiente para cada lugar tal y como se puede apreciar en la
Figura 7.
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Figura 7: Puntos donde se realizé las pruebas.

En todos los ambientes indoor se realizaron tomas de datos que
permitieron evaluar la variabilidad de la sefial en areas especificas de
cada ambiente indoor seleccionado.

En los escenarios indoor se procedid a instalar el repetidor de sefal
celular, ubicando la antena donadora a una altura de aproximadamente
de 5 metros, asegurando asi una linea de vision directa y sin obstaculos
con la EBC. Del mismo modo la antena cobertura se colocdé a una
distancia de 2 metros con respeto a la antena donadora. Esto para poder
reducir acoplamiento de sefiales entre las antenas del repetidor de sefal.
El mejor lugar para ubicar la antena con la sefial ya amplificada y para
poder potenciar la cobertura en todas las direcciones dentro del lugar de

pruebas fue ubicarlo en la parte central de todos los ambientes.
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e) Descripcion general de ambientes indoor

e.l. Ambiente 01, espacio cerrado

Esta ubicado a la entrada de una vivienda, pudiendo corresponder al
ambiente tipico de una sala techada. Las medidas de este ambiente son
4.10m de ancho y 3m de fondo, con una altura de 2.40 m. La ubicacion de
la antena exterior (donadora) se dio orientada hacia la EBC, y la antena
interior (cobertura) se ubico en la parte posterior central del ambiente, a fin
de aprovechar su patrén de radiacion sectorial, tal como se observa en la

figura 8

(=]

3 \ ANTENA INSIDE

| _si ANTENA OUTSIDE

Figura 8: Ambiente indoor 01.

e.2. Ambiente 02 espacio abierto

Este espacio corresponde a un area libre de objetos y sin techo (abierta),
tal como podria ser un patio en el interior de una vivienda ubicado entre dos
ambientes. Las medidas de este lugar son 5.60m de ancho, 3.90m de fondo
con paredes circundantes de altura 2.40m. La ubicacion de las antenas
exterior e interior son similares al primer ambiente, tal como se observa en

la Figura 9.
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Figura 9: Ambiente indoor 02.

e.3. Ambiente 03 espacio cerrado confinado

Este espacio se encuentra ubicado en la planta baja y es un ambiente
techado y pequefio que el caso particular de la vivienda evaluada
corresponde al ambiente de cocina. Cuenta con un ancho de 3.10m y un
fondo de 3.2m, asimismo el grosor de las paredes conserva la construccién
original de adobe. La ubicacion de las antenas exterior se puede observar

en la figura 10.

#{"F ANTENA OUTSIDE

ANTENA INSIDE ?

-
]
el

?

Figura 10: Ambiente indoor 03.
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e.4. Ambiente 04 espacio cerrado en planta alta

Este ambiente corresponde a un espacio techado con ventanas ubicado en
la segunda planta de una vivienda, pudiendo corresponder a una sala de
estar o una sala de TV. Este ambiente cuenta con un ancho de 5 my un
largo de 3 m con pocos objetos en su interior. En la figura 11 se osberva la

ubicacion de las antenas exterior (donadora) e interior (cobertura).

ANTENA OUTSIDE

Figura 11: Ambiente indoor 04.

f) Reportes de medicion de pardmetros KPIs 3G-4G
La técnica usada para esta toma de datos fue walk test, que consiste en
la recopilaciéon de parametros indicadores sobre la condicion de calidad
de red movil desplazandose por los ambientes interiores de la vivienda.
La medicion de los KPIs se realizé tomando datos en fichas manuales en
cada punto en los interiores del ambiente teniendo en cuenta un intervalo

de 5 minutos entre cada toma de datos.
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Como herramienta de apoyo a la medicion se uso un software G-NetTrack
version Pro, para poder obtener informacion de los parametros e
indicadores sobre la calidad de la red moévil de la cobertura de la EBC.
Asimismo, se utiliz6 un dispositivo celular de la marca Xiaomi modelo Note
10s que cuenta con un sistema operativo Android 11RP1A.200720.011.
La aplicacion G-NetTrack Pro proporcion6é parametros claves como
Potencia de sefal recibida (RSRP), Calidad de sefal de referencia
recibida (RSRQ), Indicador de intensidad de sefial recibida (RSSI),
relacion de sefial/ruido (SNR), Received Signal Code Power (RSCP),
como se puede apreciar en la Figura 12. Dichos parametros fueron

esenciales para el desarrollo de esta investigacion.

Operador: movistar

MNC: 06 LAC: 4488
CiD: 19133 PSC: 407
BAND: U2 v
F uL: 1873,6 MHz
ECNO:-10 SNR: -

ongitud: -79.24129 Latitud: -7.957610
d: 0 km/h Direccion: 0° N GP 2m
Altitud: 30m Nivel ¢ elo Om
11 kbps DESCARGA: 7 kbps
St VOICE/DATA

I
3¢ Gyokov Solutions

Figura 12: Registro de datos en red 4G.

Fuente: Aplicacién G-Netrack Pro

El software también brinda otros parametros importantes como son:
-FDL: Downlink, frecuencia conexién de bajada.

-FUL: Uplink, frecuencia conexion de subida.

-CID: Numero identificacion de celda a las que se conecta el celular
-BAND: La banda de frecuencia.

-Drive: Referido al modo drive test. Es el reporte de los pardmetros que

se estd tomando en el test.
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g) Reporte de resultados obtenidos sin el repetidor celular en los 4
ambientes
Como se menciond anteriormente, en cada escenario se realizé una
division de 4 zonas y en cada zona se realizo la toma de 25 muestras,
generando un total de 100 muestras por ambiente. En ese contexto se
presenta un extracto de la zona 1 de los 4 ambientes, los parametros
obtenidos en la recoleccion de datos de calidad de red mévil de la EBC

ubicada en Santiago de Cao.
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AMBIENTE 1

Tabla 16: Reporte de resultados obtenidos sin repetidor ambiente 01

STANDBY LLAMADA TEST DOWNLOAD MOS
VELOCIDAD 1-2 3 4-5
DL MAX (malo) (regular) excelente

ZONA n RSRP RSRQ SNR RSSI  TIPO RSCP TIPO (Mbps) RSRP RSRQ SNR  RSS| TIPO

1 -104 -8 6 93 LTE -85 HSPA 6.88 -105 -10 6 93 LTE X

2 -99 -9 6 91 LTE -200 HSPA 12.09 -99 9 7 91 LTE X

3 -100 -10 7 01 LTE -79 HSPA 5.53 -95 -10 5 -89 LTE X

4 -105 -10 6 93 LTE -87 HSPA 11,434 -99 -10 6 91 LTE X

5 -100 -8 6 01 LTE -81 HSPA 15,173 -99 -8 7 91 LTE X

6 -101 -8 7 91 LTE 79 HSPA 8.22 -102 9 5 93 LTE X

7 -98 -8 5 91 LTE - HSPA 14.62 -97 -9 7 -89 LTE X

8 -93 -9 5 -87 LTE -83 HSPA 12.45 -96 -9 5 -9 LTE X

9 -93 -8 6 -87 LTE -87 HSPA 8.78 91 9 5 87 LTE X

10 -93 -9 6 -87 LTE -75 HSPA 11.11 -93 -8 g 87 LTE X

11 97 -10 7 -89 LTE 71 HSPA 13.06 -98 9 7 -89 LTE X

12 -100 -9 6 91 LTE -85 HSPA 10.51 -100 -10 7 9 LTE X
ZolNA 13 -100 -6 6 91 LTE -85 HSPA 14.43 -100 -13 6 91 LTE X

14 98 -8 8 01 LTE -81 HSPA 13.05 -94 -8 7 -89 LTE X

15 -98 -11 6 91 LTE -87 HSPA 12.8 -98 -13 5 91 LTE X

16 -106 -11 7 95 LTE -87 HSPA 10.5 -98 -7 g 91 LTE X

17 -96 5 6 01 LTE 77 HSPA 13.31 -103 -13 9 93 LTE

18 -102 -9 6 93 LTE -85 HSPA 12.32 -103 -8 7 93 LTE X

19 -100 -8 6 91 LTE -85 HSPA 10.00 -99 -9 7 A LTE X

20 -102 -8 8 93 LTE -79 HSPA 13.16 -101 -10 7 9 LTE

21 -102 -8 6 93 LTE 79 HSPA 10.44 -101 -10 7 91 LTE X

22 -102 -8 7 93 LTE -81 HSPA 11.34 -101 -10 6 91 LTE

23 -102 5 6 91 LTE 77 HSPA 12.12 -101 6 91 LTE X

24 -102 -5 9 91 LTE -73 HSPA 10.52 -103 -8 4 93 LTE

25 -102 5 6 01 LTE -79 HSPA 10.97 -103 -8 6 93 LTE X
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AMBIENTE 02

Tabla 17: Reporte de resultados obtenidos sin repetidor ambiente 02

STANDBY LLAMADA TEST DOWNLOAD MOS
VELOCIDAD 1-2 3 4.5 excelente
DL MAX (malo)  (regular)
ZONA n RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO RSCP  TIPO (Mbps) RSRP RSRQ SNR  RSSI  TIPO

1 -93 -8 14 -89 LTE  -24 HSPA 24.9 -95 -9 13 -86 LTE X
2 -98 -9 12 -8 LTE -24 HSPA 26.9 -99 -10 12 -88 LTE X
3 91 -8 1 87 LTE  -24 HSPA 22.6 -95 -9 14 -89 LTE X
4 -102 -9 13 -9 LTE  -24 HSPA 23 -102 -9 13 -91 LTE X
5 -100 -10 1 87 LTE  -24 HSPA 22.6 -98 -9 13 -89 LTE X
6 -104 -9 10 83 LTE -24 HSPA 225 2102 -10 14 91 LTE X
7 -105 -10 12 91 LTE -24 HSPA 22.6 2102 -10 13 91 LTE X
8 94 -9 14 -89 LTE -24 HSPA 24.9 -96 -9 12 -86 LTE
9 -93 -10 13 -89 LTE  -24 HSPA 24.2 -94 -9 12 -85 LTE X
10 94 -9 12 -8 LTE -24 HSPA 19.2 -94 -9 13 -90 LTE X
11 -96 -9 14 -9 LTE  -24 HSPA 24.4 -96 -9 11 -87 LTE X
12 -101 -10 13 -85 LTE -24 HSPA 23.7 101 -10 14 92 LTE X

ZONA 1 13 -100 -9 12 88 LTE  -61 HSPA 243 -99 -10 14 -89 LTE X
14 -95 -9 1 -89 LTE  -61 HSPA 8.39 -94 -10 11 -89 LTE X
15 -98 -8 12 91 LTE  -63 HSPA 13.8 -97 -9 11 -89 LTE X
16 -95 -8 13 -89 LTE  -24 HSPA 8.06 -97 -9 13 -89 LTE X
17 95 -10 12 -89 LTE -24 HSPA 1.85 97 -9 11 -89 LTE X
18 -101 -10 14 91 LTE -24 HSPA 11.8 -99 -9 12 91 LTE X
19 97 -8 14 -89 LTE -24 HSPA 11.6 -93 -9 13 -87 LTE X
20 -97 -10 1 -89 LTE  -24 HSPA 8.04 -93 -10 12 -87 LTE X
21 -99 -9 10 91 LTE -24 HSPA 9.61 -96 -9 13 -89 LTE X
22 -98 -9 12 91 LTE -24 HSPA 2.98 -93 -9 13 -87 LTE X
23 -96 -10 15 -89 LTE  -79 HSPA 7.86 -94 -9 12 -89 LTE X
24 94 9 12 -89 LTE -78 HSPA 15.3 92 -9 10 -87 LTE X
25 97 -10 10 -89 LTE -74 HSPA 14.8 97 -10 11 -89 LTE X
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AMBIENTE 03

Tabla 18: Reporte de resultados obtenidos sin repetidor ambiente 03

TEST
STANDBY LLAMADA DOWNLOAD MOS
VELOCIDAD 1-2 (malo) (regular) g;i:elente
DL MAX
ZONA n RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO RSCP TIPO (Mbps) RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO
1 -103 -9 5 -93 LTE -89 HSPA 3.76 -101 -9 3 91 LTE
2 -94 -9 5 -89 LTE -100 HSPA 2.30 -101 -9 3 91 LTE X
3 -97 -8 6 -89 LTE -85 HSPA 1.26 -94 -8 8 -89 LTE X
4 -95 -9 5 -89 LTE -87 HSPA 2.64 -96 -8 5 -89 LTE X
5 -94 -9 5 -89 LTE -88 HSPA 12.6 -97 -8 5 -89 LTE
6 -98 -9 3 -91 LTE -81 HSPA 5.67 -96 -9 6 -89 LTE
7 -94 -9 3 -89 LTE -87 HSPA 10.1 -93 -8 3 -87 LTE X
8 -99 -8 3 -91 LTE -88 HSPA 6.40 -99 -10 2 -91 LTE X
9 -92 -9 5 -87 LTE -90 HSPA 05.06 -95 -8 2 -89 LTE X
10 -94 -8 4 -89 LTE -78 HSPA 07.02 -94 -8 2 -89 LTE X
11 -95 -9 6 -89 LTE -79 HSPA 7.97 -97 -8 2 -89 LTE X
ZONA 12 -93 -9 6 -87 LTE -83 HSPA 18.2 -98 -9 -2 91 LTE X
1 13 -95 -7 6 -89 LTE -83 HSPA 10.0 -95 -8 4 -89 LTE X
14 -94 -9 3 -89 LTE -83 HSPA 15.1 -95 -10 2 -89 LTE
15 -96 -8 6 -89 LTE -89 HSPA 05.07 -96 -8 7 -89 LTE
16 -98 -8 6 -91 LTE -89 HSPA 3.50 -97 -10 6 -89 LTE X
17 -95 -8 5 -89 LTE -79 HSPA 17.2 -99 -9 7 91 LTE X
18 -97 -9 5 -89 LTE -82 HSPA 14.6 -93 -9 4 -87 LTE X
19 -98 -9 5 -91 LTE -82 HSPA 17.7 -100 -9 7 91 LTE X
20 -99 -9 4 -91 LTE -81 HSPA 10.3 -98 -9 4 91 LTE X
21 -98 -8 4 -91 LTE -81 HSPA 10.4 -99 -9 7 91 LTE X
22 -97 -9 7 -89 LTE -81 HSPA 10.0 -97 -10 6 -89 LTE X
23 -96 -9 5 -89 LTE -79 HSPA 4.28 -93 -8 6 -87 LTE X
24 -96 -8 5 -89 LTE -82 HSPA 16.4 -94 -9 7 -89 LTE X
25 -93 -7 6 -87 LTE -83 HSPA 14.6 -95 -8 5 -89 LTE X
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AMBIENTE 04

Tabla 19: Reporte de resultados obtenidos sin repetidor ambiente 04

STANDBY LLAMADA TEST DOWNLOAD MOS
VELOCIDAD 3 4-5
DL MAX 1-2 (maio) (regular) excelente
ZONA n RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO RSCP TIPO (Mbps) RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO
1 -91 -9 7 -83 LTE -79 HSPA 9.77 -96 -10 3 -87 LTE X
2 -93 -8 8 -85 LTE -80 HSPA 13.4 -90 -11 3 -81 LTE X
3 -103 -10 7 -93 LTE -74 HSPA 4.13 -100 -9 4 -91 LTE X
4 -102 -10 7 -93 LTE -81 HSPA 5.34 -104 -10 8 -93 LTE X
5 -95 -9 7 -87 LTE -89 HSPA 20.4 -83 -11 5 -83 LTE X
6 -93 -10 9 -85 LTE -89 HSPA 9.31 -94 -10 6 -85 LTE X
7 -103 -9 9 -93 LTE -66 HSPA 6.13 -105 -9 6 -93 LTE X
8 -101 -8 7 -01 LTE -72 HSPA 11.1 -102 -10 4 -93 LTE X
9 -100 -10 7 -91 LTE -90 HSPA -92 -10 6 -87 LTE X
10 -91 -10 9 -81 LTE -71 HSPA 5,51 -97 -12 6 -85 LTE X
11 -88 -10 9 -79 LTE -87 HSPA 14.7 -93 -10 4 -83 LTE X
ZONA 12 -94 -9 9 -89 LTE -87 HSPA 20.8 -92 -10 8 -87 LTE X
1 13 -89 -10 9 -85 LTE -89 HSPA 18.8 -92 -9 6 -87 LTE X
14 -93 -8 7 -85 LTE -87 HSPA 8.52 -99 -10 8 -89 LTE X
15 -90 -8 9 -87 LTE -67 HSPA 6.75 -89 -9 3 -85 LTE X
16 -87 -10 8 -85 LTE =77 HSPA 12.3 -91 -9 4 -87 LTE X
17 -99 -10 7 -89 LTE -71 HSPA 8.60 -96 -10 8 -87 LTE X
18 -95 -9 8 -87 LTE -67 HSPA 20.5 -96 -10 5 -85 LTE X
19 -91 -10 8 -87 LTE -67 HSPA 1.63 -89 -10 5 -85 LTE X
20 -90 -10 7 -87 LTE =77 HSPA 21.8 -94 -10 4 -89 LTE X
21 -94 -9 5 -85 LTE -72 HSPA 9.31 -97 -10 4 -87 LTE X
22 -89 -10 8 -85 LTE -75 HSPA 5.19 -85 -9 6 -83 LTE X
23 -85 -8 6 -83 LTE -75 HSPA 12.9 -89 -9 7 -85 LTE X
24 -93 -10 7 -83 LTE -76 HSPA 10.2 -92 -10 2 -83 LTE X
25 -88 -9 6 -85 LTE -74 HSPA 10.2 -89 -10 6 -85 LTE X
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h) Reporte de resultados obtenidos en la recepcion celular en los 4 ambientes con
repetidor
Posteriormente se realizé la instalacion del repetidor de sefial celular y se procedio a la
toma de datos aplicando el mismo concepto de recoleccién y se obtuvo reportes de
medicion de los parametros KPlIs 3G-4G.
En el siguiente cuadro se muestra un extracto de los parametros de calidad de sefal de

la red movil y como esta se comporta los pardmetros KPIs con la aplicacion de un
repetidor.
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AMBIENTE 01

Tabla 20: Reporte de resultados obtenidos con repetidor ambiente 01

STANDBY LLAMADA TEST DOWNLOAD MOS
VELOCIDAD 1-2 (malo) 3 (regular) 4-5 excelente
DL MAX
ZONA n RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO RSCP TIPO (Mbps) RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO
1 53 10 16 67 LTE  -61 HSPA 15.8 50 10 13 67 LTE X
2 51 -9 19 67 LTE 51 HSPA 18.8 47 10 Y 65 LTE X
3 47 10 19 65 LTE 51 HSPA 11.4 57 a1 19 9 LTE X
4 -56 9 15 69 LTE 51 HSPA 20.9 48 10 ¥ e LTE X
5 47 10 18 65 LTE  -51 HSPA 15.6 46 <10 19 5 LTE X
6 48 9 21 65 LTE 51 HSPA 2358 57 11 ¥ 9 ITE X
7 62 -10 18 713 LTE  -51 HSPA 25.7 59 9 18 71 TE X
8 50 -10 22 67 LTE  -51 HSPA 26.1 47 10 2 5 LTE X
9 48 9 24 65 LTE 51 HSPA 24 47 10 2% 65 LTE X
10 60 -10 22 71 LTE 51 HSPA 20.9 53 9 2 7 ITE X
11 5 -10 19 69 LTE  -51 HSPA 213 52 9 % &7 ITE X
12 53 -9 20 67 LTE 51 HSPA 23.1 -51 9 12 &7 LTE X
ZONA1 13 5 -8 16 711 LTE  -51 HSPA 13 57 9 20 e LTE X
14 63 8 14 73 LTE -55 HSPA 32.9 59 10 1% 71 LTE X
15 58 .9 13 71 LTE 51 HSPA 24.4 61 11 2 71 TE X
16 66 -9 10 -75 LTE 51 HSPA 145 52 10 Y e7 LTE X
17 68 -9 18 75 LTE  -51 HSPA 15.9 50 -10 ¥ 67 LTE X
18 47 9 18 65 LTE 51 HSPA 225 52 10 ¥ 67 LTE X
19 45 <10 12 63 LTE  -51 HSPA 15.9 50 -10 Y 7 LTE X
20 47 9 13 65 LTE 51 HSPA 243 51 -9 1 7 ITE X
21 56 -11 13 69 LTE  -51 HSPA 13.56 57 10 1 9 LTE X
22 55 -8 13 69 LTE  -51 HSPA 8.6 58 10 M 71 LTE X
23 60 -8 18 711 LTE 51 HSPA 6.8 60 -9 16 711 LTE X
24 61 -7 18 711 LTE 51 HSPA 8.4 64 -11 16 -713 LTE X
25 60 -10 18 71 LTE  -51 HSPA 3.67 55 .10 16 69 LTE X
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AMBIENTE 02

Tabla 21: Reporte de resultados obtenidos con repetidor ambiente 02

STANDBY LLAMADA TEST DOWNLOAD MOS
VEéEACAfQD 1-2 (malo) 3 (regular) 4-5 excelente
ZONA n  RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO RSCP  TIPO (Mbps) RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO
1 -56 9 16 69 LTE -55 HSPA 22.6 61  -10 16 -71 LTE X
2 52 10 18 -67 LTE -55 HSPA 11.6 62  -10 18 -73 LTE X
3 53 10 20 -67 LTE -61 HSPA 10.6 -61 9 19 71 LTE X
4 56 10 14 -69 LTE -53 HSPA 21.4 62  -10 17 73 LTE X
5 57 10 19 -69 LTE -53 HSPA 23.7 62  -10 20 -73 LTE X
6 -58 -8 15 71 LTE -55 HSPA 37.7 61  -10 17 71 LTE X
7 -55 -9 21 69 LTE -55 HSPA 30 -61 9 17 71 LTE X
8 -55 9 18 69 LTE -57 HSPA 16.4 62 10 21 73 LTE X
9 -a7 -8 18 65 LTE -53 HSPA 385 62  -10 18 -73 LTE X
10 51 9 17 67 LTE -55 HSPA 23.9 62  -10 19 73 LTE X
11 56 10 19 -69 LTE  -63 HSPA 20.5 62  -10 18 -73 LTE X
12 61 8 21 71 LTE -55 HSPA 27.7 61  -10 21 71 LTE X
ZONA1 33 -60 -8 15 71 LTE -55 HSPA 26.2 63 9 18 73 LTE X
14 -60 9 14 71 LTE 55 HSPA 14.7 63 -10 16 -73 LTE X
15 -50 9 16 67 LTE 61 HSPA 22.4 63 -10 15 -73 LTE X
16 -49 9 22 65 LTE -55 HSPA 16.1 63  -10 17 73 LTE X
17 -50 -9 8 67 LTE -57 HSPA 2.98 65  -10 19 -73 LTE X
18 51 10 20 -67 LTE -55 HSPA 26.8 66  -10 20 75 LTE X
19 -50 9 20 67 LTE -57 HSPA 19.5 62  -10 19 73 LTE X
20 59 10 15 71 LTE -55 HSPA 28 61 9 15 71 LTE X
21 58 8 20 71 LTE -55 HSPA 22.4 62  -10 13 73 LTE X
22 55 9 19 69 LTE -57 HSPA 32.6 62  -10 16 -73 LTE X
23 53 7 18 67 LTE 57 HSPA 33.9 62 -10 15 -73 LTE X
24 -64 8 20 73 LTE -73 HSPA 30.3 60  -10 16 -71 LTE X
25 62 8 21 73 LTE -51 HSPA 17.8 59  -10 19 71 LTE X
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AMBIENTE 03

Tabla 22: Reporte de resultados obtenidos con repetidor ambiente 03

STANDBY LLAMADA TEST DOWNLOAD MOS
VEllj-LO'\CA":QD 1-2 (malo) 3 (regular) 4-5 excelente

ZONA n RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO RSCP TIPO (Mbps) RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO

1 54 11 16 51 LTE -51 HSPA 10.936 -65 16 14 73 LTE X

2 55 11 21 51 LTE -52 HSPA 14.14 61 A1 18 71 LTE X

3 46 11 19 51 LTE -51 HSPA 24.1 63 A1 16 73 LTE X

4 56 12 20 51 LTE -51 HSPA 10.64 57 A1 19 -69 LTE X

5 58 11 20 51 LTE -51 HSPA 21.01 58 A1 18 71 LTE X

6 64 12 15 51 LTE -44 HSPA 22.57 61 A1 14 71 LTE X

7 59 11 23 51 LTE -59 HSPA 16.51 64 A2 21 73 LTE X

8 53 11 12 51 LTE -59 HSPA 12.18 -64 A1 14 73 LTE X

9 66 -1 15 51 LTE -49 HSPA 13.248 64 A1 14 73 LTE X

10 74 12 20 51 LTE -49 HSPA 23.72 63 1 18 73 LTE X

11 69 -1 18 51 LTE -48 HSPA 38.6 64 12 16 73 LTE X

12 57 11 15 51 LTE -55 HSPA 18.43 65 17 18 73 LTE X
ZONA 1 13 53 -11 25 51 LTE -49 HSPA 34.694 75 A2 22 79 LTE X

14 64 11 20 51 LTE -51 HSPA 19.05 62 12 19 73 LTE X

15 58 11 22 51 LTE -67 HSPA 6.64 58 A1 24 71 LTE X

16 74 11 19 51 LTE 55 HSPA 14.71 -60 41 11 71 LTE X

17 47 11 18 51 LTE -55 HSPA 6.97 61 A1 23 71 LTE X

18 45 12 16 51 LTE -67 HSPA 14.38 53 A1 21 -67 LTE X

19 44 11 17 51 LTE 57 HSPA 24.75 56 A1 17 -89 LTE X

20 44 11 21 51 LTE 57 HSPA 34.91 55 11 15 -69 LTE X

21 68 11 15 51 LTE -48 HSPA 21.6 55 A1 20 -69 LTE X

22 44 11 16 51 LTE -48 HSPA 16.7 55 A1 19 -89 LTE X

23 63 11 18 51 LTE -48 HSPA 21.2 54 A1 22 -89 LTE «x

24 57 11 16 51 LTE -48 HSPA 21.3 54 A1 14 -69 LTE X

25 47 11 18 51 LTE -48 HSPA 14.694 57 12 14 -69 LTE
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AMBIENTE 04

Tabla 23: Reporte de resultados obtenidos con repetidor ambiente 04

TEST
STANDBY LLAMADA DONWLOAD MOS
VELOCIDAD 1-2 3 4-5
DL MAX (malo) (regular) excelente
ZONA n RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO RSCP TIPO (Mbps) RSRP RSRQ SNR RSSI TIPO

1 -61 -11 18 -71 LTE -51 HSPA 28.2 -53 -10 16 -67 LTE X

2 -61 -11 17 -71 LTE -51 HSPA 30.8 -56 -10 18 -69 LTE X

3 -59 -10 14 -71 LTE -51 HSPA 20.3 -57 -10 14 -69 LTE X

4 -58 -10 12 -71 LTE -51 HSPA 16.7 -57 -10 10 -69 LTE X

5 -58 -10 15 -71 LTE -51 HSPA 15.4 -58 -11 13 -71 LTE X

6 -57 -11 13 -69 LTE -51 HSPA 5.64 -58 -11 15 -71 LTE X

7 -57 -11 12 -69 LTE -51 HSPA 21.2 -58 -11 13 -71 LTE X

8 -56 -9 11 -69 LTE -51 HSPA 25.7 -58 -11 10 -71 LTE X

9 -56 -9 16 -69 LTE -51 HSPA 20.7 -58 -11 10 -71 LTE X

10 -54 -9 15 -69 LTE -51 HSPA 15.2 -58 -11 11 -71 LTE X

11 -59 -9 15 -71 LTE -51 HSPA 8.17 -57 -11 13 -69 LTE X

ZONA 12 -61 -9 11 -71 LTE -51 HSPA 20.7 -56 -10 14 -69 LTE X
1 13 -58 -9 16 -71 LTE -51 HSPA 13.7 -56 -10 14 -69 LTE X
14 -64 -10 11 -73 LTE -51 HSPA 12.5 -57 -11 15 -69 LTE X

15 -54 -9 14 -69 LTE -51 HSPA 18.6 -56 -10 17 -69 LTE X

16 -55 -9 18 -69 LTE -51 HSPA 18.5 -56 -10 14 -69 LTE X

17 -54 -10 15 -69 LTE -51 HSPA 34.4 -57 -10 16 -69 LTE X

18 -54 -10 11 -69 LTE -51 HSPA 19.4 -56 -10 10 -69 LTE X

19 -52 -8 14 -67 LTE -51 HSPA 215 -56 -11 16 -69 LTE X

20 -53 -9 15 -67 LTE -51 HSPA 20.7 -57 -11 14 -69 LTE X

21 -56 -10 16 -69 LTE -51 HSPA 25.6 -57 -10 11 -69 LTE X

22 -51 -10 16 -67 LTE -51 HSPA 24.6 -57 -10 20 -69 LTE X

23 -52 -10 20 -67 LTE -51 HSPA 28 -57 -10 17 -69 LTE X

24 -52 -10 18 -67 LTE -51 HSPA 22.9 -57 -9 15 -69 LTE X

25 -56 -11 16 -69 LTE -51 HSPA 14.6 -56 -10 18 -69 LTE X

16



3.5 Procesamiento y Analisis de Datos

a) Tablas de analisis del comportamiento de parametros KPIs

Todos los datos obtenidos, fueron registrados de acuerdo a los

parametros brindados por el software G-NetTrack Pro, herramienta en la

cual se puede visualizar en tiempo real los valores de cada uno de los

parametros que indican el performance de la sefal registrada haciendo
mencion a algunos de ellos como RSCP, RSRP, RSSI, SNR, RSRQ en la

red 3G-4G.

b) Mediciones de KPIs en Tecnologia 3G-4G

Para el analisis de KPIs en los ambientes indoor se utilizé como referencia

los rangos de calidad indicados en la Tabla 24 recopiladas de la

publicacion IEEE realizada por Victor, et al (2020) en el articulo

denominado

Investigating

the Received Signal Strength and

Electromagnetic Radiation from 2G, 3G and 4G Mobile Architectures.

Tabla 24: Indicadores clave de rendimiento de KPIs

RSSI INTENSIDAD SENAL
>=-65 dBm excelente
-650Bm a -75 dBm Bien
-75 dBm a -85 dBm
-85 dBm a -95 dBm
<=-95 dBm Sin sefial
RSRP INTENSIDAD SENAL
>=-80 dBm excelente
-80 dBm a -90 dBm Bien
-90 dBm a -100 dBm
RSCP INTENSIDAD SENAL
-60a0 excelente
-75 a-60 Bien
-85a-75
-95 a -85
-124 3 -95 Muy pobre
RSRQ INTENSIDAD SENAL
>=-10 Db excelente
-10dB a-15dB Bien
-15dB a-20 dB
SINR INTENSIDAD SENAL
>=-20 dB excelente
-13dB a-20 dB Bien
0dBal3dB

Fuente: Investigating the Received Signal Strength and Electromagnetic Radiation from 2G, 3G and
4G Mobile Architectures. NIPES Journal of Science and Technology Research, 2(3), 386-396
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Asi mismo se recopil6 informacion para utilizar como referencia acerca de
los rangos de aceptabilidad de los parametros KPIs obtenidos del trabajo
de investigacion realizado por Aragonés Salazar, N. J. (2019) y para los
rangos de aceptabilidad del test Download se tuvo como referencia la
investigacion de Gil Valeriano, F. G. (2017). tal y como se indica en la
tabla 25.

Tabla 25: Rangos de aceptabilidad de KPIs y Mbps

Rango %
KPls-4G N°1
Aceptable 1 Muestras

RSRP > -100dBm 100
RSRQ > -15dB 100
SNIR >10dB 100
RSSI > -76dBm 100
RSCP >-75 100
Mbps >1 Mbps 100

KPI: RSRP en lared 4G stand by de los 4 ambientes:

Para el analisis de este pardmetro de optimizacion se defini6 los rangos
de calidad de la sefial, resaltando con colores de acuerdo a su calidad.
De acuerdo con la tabla mencionada con anterioridad y los datos
recopilados en la investigacién nos da la facilidad de poder comprender
el comportamiento del pardmetro RSRP y observar el desenvolvimiento
de la sefal en los diferentes ambientes elegidos como se muestra en

la figura 13.
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Figura 13: Medicion de niveles del KPI — RSRP sin y con repetidor de sefial de celular en Stand By en los 04 ambientes
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d)

KPI RSRSQ en lared 4G stand by de los 4 ambientes:

Para el analisis de este pardmetro de optimizacion se definio los rangos de
calidad de la sefial, resaltando con colores de acuerdo a su calidad. Los
datos recopilados en la investigacion nos dan la facilidad de poder
comprender el comportamiento del parametro RSRQ y observar el
desenvolvimiento de la sefial en los diferentes ambientes elegidos como se

muestra en la figura 14.
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KPI SINR en lared 4G stand by de los 4 ambientes:

Para el analisis de este parametro de optimizacion se definio los rangos de
calidad de la sefial, resaltando con colores de acuerdo a su calidad. Los
datos recopilados en la investigacion nos dan la facilidad de poder
comprender el comportamiento del parametro SINR y observar el
desenvolvimiento de la sefial en los diferentes ambientes elegidos como se

muestra en la figura 15.
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Figura 15: Medicion de niveles del KPI — SINR sin y con repetidor de sefial de celular en Stand By en los 04 ambientes
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f)

KPI RSSI en lared 4G stand by de los 4 ambientes:

Para el analisis de este pardmetro de optimizacion se definid los rangos de
calidad de la sefial, resaltando con colores de acuerdo a su calidad. Los
datos recopilados en la investigacion nos dan la facilidad de poder
comprender el comportamiento del parametro RSSI y observar el
desenvolvimiento de la sefial en los diferentes ambientes elegidos como se

muestra en la figura 16.
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Figura 16: Medicion de niveles del KPI — RSSI sin y con repetidor de sefial de celular en Stand By en los 04 ambientes
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¢))

KPI RSCP en lared 3G llamada telefénica de los 4 ambientes:

Para el analisis de este parametro de optimizacion se definio los rangos de
calidad de la sefial, resaltando con colores de acuerdo a su calidad. Los
datos recopilados en la investigacion nos dan la facilidad de poder
comprender el comportamiento del parametro RSCP y observar el
desenvolvimiento de la sefial en los diferentes ambientes elegidos como se

muestra en la figura 17
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Figura 17: Medicion de niveles del KPI — RSCP sin y con repetidor de sefial de celular en llamada en los 04 ambiente
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h)

KPI RSRP en lared 4G test download de los 4 ambientes:

Para el analisis de este pardmetro de optimizacion se definid los rangos de
calidad de la sefial, resaltando con colores de acuerdo a su calidad. Los
datos recopilados en la investigacion nos dan la facilidad de poder
comprender el comportamiento del parametro RSRP y observar el
desenvolvimiento de la sefial en los diferentes ambientes elegidos como se

muestra en la figura 18.
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Figura 18: Medicién de niveles del KPI — RSRP sin y con repetidor de sefial de celular en Test Download en los 04 ambientes
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KPI RSRQ en lared 4G test download de los 4 ambientes:

Para el analisis de este pardmetro de optimizacion se definid los rangos de
calidad de la sefial, resaltando con colores de acuerdo a su calidad. Los
datos recopilados en la investigacion nos dan la facilidad de poder
comprender el comportamiento del parametro RSRQ y observar el
desenvolvimiento de la sefial en los diferentes ambientes elegidos como se

muestra en la figura 19.
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Figura 19: Medicién de niveles del KPI — RSRQ sin y con repetidor de sefial de celular en Test Download en los 04 ambientes



)

KPI SINR en lared 4G test download de los 4 ambientes:

Para el analisis de este pardmetro de optimizacion se definio los rangos de
calidad de la sefal, resaltando con colores de acuerdo a su calidad. Los
datos recopilados en la investigacion nos dan la facilidad de poder
comprender el comportamiento del parametro SINR y observar el
desenvolvimiento de la sefal en los diferentes ambientes elegidos. como se

muestra en la figura 20.
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Figura 20: Medicion de niveles del KPI — SINR sin y con repetidor de sefial de celular en Test Download en los 04 ambientes.
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k)

KPI RSSI en lared 4G test download de los 4 ambientes:

Para el analisis de este parametro de optimizacion se definié los rangos de
calidad de la sefial, resaltando con colores de acuerdo a su calidad. Los datos
recopilados en la investigacion nos dan la facilidad de poder comprender el
comportamiento del parametro RSSI y observar el desenvolvimiento de la sefial

en los diferentes ambientes elegidos. como se muestra en la figura 21.
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Figura 21: Medicion de niveles del KPI — RSSI sin y con repetidor de sefial de celular en Test Download en los 04 ambientes
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MQOS score de los 4 ambientes indoor

MOS es un pardmetro de valoracion de la percepcion de tienen los usuarios
al usar lared y es importante de analizar, ya que al final de todo es el usuario
quien califica, cuestiona si la cobertura de sefial es buena y la recepcion el
mensaje de manera adecuada o es pésima. Por ello se aplicé este analisis
en los 4 escenarios establecidos en la realizacion de las pruebas para
observar y determinar si con la aplicacion del repetidor de sefial el porcentaje
es aceptable que cuando no se utiliza el repetidor de cobertura. Esta opiniéon
esta basada en cuanto de calidad apreciaban los participantes ya sea cortes,
micro cortes e inclusive llamadas telefonicas que no transcendian y el rango
que establece si el pardmetro es aceptable, se basa en la Tesis de Gil
Valeriano, F. G. (2017) donde el verde significa excelente amarillo regular y

rojo malo. De acuerdo a la tabla 26.

Tabla 26: Rango de aceptabilidad MOS

. RANGO
MOS COLOR CATEGORIA ACEPTABILIDAD
1-2 malo 5%
3 regular
%
4-5 excelente 95%

Esta manera de organizar la informacion con los datos recopilados nos
facilita el andlisis para determinar la comparativa del uso del repetidor de
cobertura de sefial mévil de manera indoor en los diferentes escenarios

elegidos en el distrito de Santiago de Cao como se muestra en la figura 22.
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El tamafio de muestra por ambiente es de 100 pruebas tanto sin el uso
del repetidor y con el uso de este mismo.Con el parametro MOS se
puede observar que sin el uso del repetidor tenemos aproximadamente Y
de muestra de puntos rojos que nos indica que el usuario no le da buena
valorizacion por motivos ya explicados anteriormente. Del mismo modo
pasa con los puntos de color amarillos que es un valor intermedio, en el
caso de los puntos verdes indica que la valoracién del usuario y su
interaccion con la prueba es buena. Cuando se aplica el repetidor de sefal
se puede ver un cambio drastico y notable con respeto a los puntos rojos,
que casi son nulos a comparacion con la primera imagen y prevalecen los

puntos verdes en compafiia de puntos amarillos.

El ambiente 02 est& orientado a un patio parcialmente techado dentro de
la casa ubicada en Santiago de Cao. Con el parametro MOS se puede
observar que sin el uso del repetidor tenemos que la mayoria de puntos
son amarillos que nos indica que el usuario le da una valorizacion
intermedia. Los puntos de color verde se ven muy disminuidos, al igual de
los puntos rojos. Cuando se aplica el repetidor de sefial se puede ver un
cambio radical en lo absoluto con los puntos de color verde, Se aprecia
que el usuario le da la valorizacibn maxima en la interaccién con la

cobertura de sefial del casi 100%.

Este ambiente se establece en una zona cerrada con bastantes paredes
de adobe de casona por lo que se puede observar que sin el uso del
repetidor tenemos la mayoria de puntos rojos, en otras palabras, la prueba
de llamada realizada por los participantes se tuvo una percepcion pésima.
Cuando se aplica el repetidor de sefial se puede ver un cambio importante
los puntos de color verde ya que prevalece ante los puntos de color

amarillo y rojo.

Este ambiente se ubica un segundo piso Con el parametro MOS se puede
observar que sin el uso del repetidor tenemos que puntos rojos prevalecen
casi en todo el ambiente, pero el aplicar el repetidor de sefial de cobertura

entramos a otro panorama que nos indican que los usuarios dieron la
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valoracion maxima en cuanto a interaccion con las pruebas siendo el color
verde quien predomina en el ambiente indoor.
m) Test de Download en los 4 ambientes Indoor

Para el andlisis de este parametro se realizo pruebas de descargar en
cada uno de los puntos en los ambientes, teniendo como rango de

velocidad los mostrados en la tabla 27.

Tabla 27: Rango de calidad Mbps

Rango de velocidad (Mbps)

menos de 1

1-5
5-10 aceptable a bueno
mas de 10 rapido a muy rapido
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Figura 23: Diferencia de Throughput en los cuatro ambientes
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4.1

PRESENTACION DE RESULTADOS

Analisis e interpretaciéon de resultados

A continuacion, se presentaran un resumen de los resultados obtenidos
en base a los objetivos planteados

Con respecto de la seleccion de la tecnologia de medicién aplicable a
parametros KPIs en entornos indoor se comparé la investigacion de
Victor et al. (2020) y Wu et al. (2012), eligiéndose dicha metodologia ya
que este mismo se enfoca en la medicion de la intensidad de la sefial
con un dispositivo moévil comercial recopilando datos de los KPIs con
rangos establecidos que permiten la evaluacion de la calidad de la
sefal. Este estudio recopila datos utilizando equipo comercial en una
red LTE con un software llamado GNet Track PRO ademas que
desglosa cada KPIs de la sefial para estudiar el comportamiento con la
aplicacion de un repetidor de sefal, por lo tanto, convierte esta

investigacion en un buen precedente.

Después de realizar la recopilacion de los parametros KPls, a partir de
las sefales que se emiten desde la EBC y llegan a los diferentes
ambientes sin el uso del repetidor; Se aprecié en diferentes modos de
operacion tales como, iddle, trafico de voz y download, que solo los
indicadores de RSRQ, y Throughput son los Unicos que cumplieron con
los criterios de aceptabilidad, en la mayoria de ambientes. Es decir,
so6lo dos de los once indicadores evaluados cumplieron con el criterio

de aceptabilidad.

Realizada la recopilacion de pardmetros KPIs con la aplicacion del
repetidor de sefial celular en zonas indoor. Se aprecioé en los diferentes
modos de operacion que, entre seis a ocho indicadores (RSRP, RSRQ,
RSSI, RSCP, RSRP, Throughput y MOS) cumplieron con los criterios
de aceptabilidad, en la mayoria de ambientes. En la figura 24 se
representan graficos del cumplimiento por ambiente conforme lo

descrito.

42



Resumen KPIls Ambiente 01 Resumen KPIls Ambiente 02 Resumen KPls Ambiente 03
W58 Stand by W58 Stand b
SIN REPETIDOR Y W S8 Stand by
: SIN REPETIDOR ; =70 Test Download s SIN REPETIDOR e 0
=
g 8 g g g H x B g 5
" 8 5 s 2
2 ~
#
; 5 ' .
3 -
3 b H &
§ & & g8 3 | I & I 8 g & B g £ |
RERP RSRQ SINF SEP RSRQ SIN AT Mos RSRP RSRQ SINR  RSSI A SRP S SINR  RSSI  MBRS Mos SRP ESRQ SINR RSSI RSCP RSRP RSRQ SINR  RSSI MEPS MOS
1 :; v.‘n)‘ 'n) }“»!»: I:i‘n ]lll"\ Il"'. TD) = 2 2 8 8 ) § TEd A ™ 2ol (58 b 8 A
dby
CON REPETIDOR w38 sty CON REPETIDOR = sn sty ) CON REPETIDOR e
mTD Test Download MO Test Download § é § § § - & owmicad
g B g z E B z & = E & E 8 § B g ® W | g2 |2 2
= = = a = - 5 = 2 = = - - - = & = &
§ @
]
RE 5RQ P RSR SAQ  SINR F MEPS MOS RSCP RSRP RSRO SINR  RSS 15 oS AEHAE RSAG. S1RR SEl RSCPICHARR HARR KNG HSE &p -
Resumen KPIls Ambiente 04
SIN REPETIDOR menstaaty CON REPETIDOR m S8 Stand by
= TD Test Download mT0 Test Download
£ £ &
5 5 5 § 0§ . §|§|§ B g 5
§ = § = = 3 E " 2
H]
i
-
2
e s | £ 8
SAP SRQ R35 RSCP RSRP i{e} NR RSS! VMBFP VMo RSAP RSRQ SINAR 1S5S R P RSRP RSRQ SINF HSSI mMBes MOS
(s8) SB] 58 (TD) T0) ) (TD] (sB) (sB) (5B) (=@) (To (To (TD (To

Figura 24: Resumen de KPIs sin y con repetidor de sefial en los cuatro ambientes
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Para poder comparar los porcentajes de aceptabilidad indicadores KPIs,
obtenidos con y sin repetidor celular en zonas indoor del Distrito de Santiago de
Cao, se ha elaborado la Tabla 40, en donde se puede observar por cada uno de
los ambientes:

Ambiente 01

Con el uso del repetidor, se paso6 de 02 indicadores aceptables, a 07 indicadores
aceptables. Los porcentajes de cumplimiento de KPIs no aceptados pasaron de
0% minimo a un 74% minimo. Del mismo modo se puede indicar que la
aceptabilidad de indicadores KPIs incrementé de 18% a 64% (46% incremento
de aceptabilidad de KPIs).

Ambiente 02

Con el uso del repetidor, se paso6 de 02 indicadores aceptables, a 08 indicadores
aceptables. Los porcentajes de cumplimiento de KPIs no aceptados pasaron de
0% minimo a un 86% minimo. Del mismo modo se puede indicar que la
aceptabilidad de indicadores KPIs incremento de 18% a 73% (55% incremento
de aceptabilidad de KPIs).

Ambiente 03

Con el uso del repetidor, se paso de 02 indicadores aceptables, a 06 indicadores
aceptables. Los porcentajes de cumplimiento de KPIs no aceptados pasaron de
0% minimo a un 94% minimo. Del mismo modo se puede indicar que la
aceptabilidad de indicadores KPIs increment6 de 18% a 55% (37% incremento
de aceptabilidad de KPIs).

Ambiente 04

Con el uso del repetidor, se paso6 de 03 indicadores aceptables, a 08 indicadores
aceptables. Los porcentajes de cumplimiento de KPIs no aceptados pasaron de
0% minimo a un 81% minimo. Del mismo modo se puede indicar que la
aceptabilidad de indicadores KPIs increment6 de 27% a 73% (46% incremento
de aceptabilidad de KPIs).

En la figura 25 se representan los porcentajes de clasificacion de indicadores
segun su cumplimiento, Se puede apreciar el porcentaje de KPIs no aceptables
en color rojo, el porcentaje de KPIs aceptables en color verde. Asimismo,
aquellos indicadores que no alcanzaron aceptabilidad, pero superaron el 50% se

cumplimiento se representan en color amarillo.
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0%
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Figura 25: Graéficos circulares de porcentaje de KPIs en todos los ambientes




4.2 Docimasia de Hipotesis

Conforme los resultados presentados anteriormente, todos los
ambientes indoor evaluados presentaron incrementos de cumplimiento
de KPIs que van desde el 37% de incremento de aceptabilidad de KPIs
(ambiente 03), hasta un 55% de incremento de aceptabilidad de KPIs
(ambiente 02), con la aplicacion del repetidor celular.

En todos los ambientes, al observar los KPIs con el empleo de repetidor
celular se puede identificar una mejora notable en los indicadores
claves de performance por lo cual los autores afirman que se ha

cumplido la hipotesis propuesta.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La metodologia de Victor et al. (2020) se considerd debido a que su
metodologia es mas adecuada para evaluar la medicion de la intensidad
de la sefal. A pesar que no tiene una referencia de mediciones en
ambientes indoor, brinda a detalle informacion acerca de los KPIs que
deben ser medidos y del rango en el que se considera aceptable. Ademas,
la metodologia de esta investigacion es muy cercana con la realizada por
el autor Gil Valeriano (2020), es decir, la utilizacion de un teléfono movil
con sistema Android, donde realizé un estudio de parametros KPIs en una
red 4G. La metodologia de Wu et al. (2012) no fue considerada a pesar
que su metodologia se realiza en ambientes indoor y outdoor, pero no
indica que KPIs son los evaluados, ni mucho que rangos son los
adecuados para cada parametro de optimizacion. Solo se evalla una
comparativa indoor y outdoor para identificar si la intensidad de sefial es

buena o mala.

Sin el uso de repetidor los parametros basicamente en su mayoria son
deficientes, algunos temas de throughput son rescatables en algunas
partes de las zonas evaluadas, pero los pardmetros que mas se
distinguen sin repetidor son el RSRQ vy el throughput teniendo un buen

cumplimento en aceptabilidad en comparacion a los otros parametros.

Con el uso de repetidor de sefial aparte del RSRQ y el throughput el
panorama es totalmente opuesto, los parametros se encuentran entre
excelente y bueno lo que destaca una mejoria realmente notable que se
ve reflejado en los cuatro ambientes indoor especialmente en los
ambientes 02, 03, 04 donde las aceptabilidades de los parametros en su

mayoria cumplen al 100%.

Existe una evidente mejora en la mayoria de parametros, donde las
diferencias llegan a ser, incluso, del 100%. Los unicos parametros
discutibles que salen de lo esperado son RSRQ y el throughput en todos

los ambientes.
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Cabe destacar que, con el uso del repetidor celular, la sefial original de la
EBC, se vuelve interferencia para el repetidor. Y de la misma forma este
parametro esté ligado a la velocidad puesto que la relacion sefial ruido,
ligada a los parametros SINR, RSRQ, también va vinculada a la velocidad
de transferencia y en ese sentido también puede verse afectado tal y
como se aprecia en el ambiente 01 donde existe una interferencia notable

en comparacion a los otros ambientes

Ambiente01 Ambiente 02
incremento de throughput incremento de throughput
decremento dethroughput decrementodethroughput
5.601
4.10
10 7 6 10 1 22 6 9 2 5 4.4 1 -15 -12 -2 2 12 -11 -10 5 16
16 12 14 16 10 0 8 12 15 3 6 7 -9 14 5 5 6 14 6 5
3p 8 13 -1 20 12 707 0 -7 18 4 4 2 6 9 8 6 5 13 9
5 3 11 6 11 4 1 2 -2 10 3 8 1 15 8 20 9 18 17 17 12
4 2 5 2 6 10 9 2 10 23 13 30 26 15 3 32 22 22 23 20
2.2 2.2
4 1 1A 3 11 24 -8 7 11 -14 7 17 13 1 13 2 24
G £ Lov 7 5 0 3.0 1 13 -13 12 -15 9 15 0 1 10
2 6 -4 3 3 1.3 412 3 12 21 13 10 7 1 14
1.3 12 4 0 13 17 4 1 -3 3 3 7 24 24 9 32
14 19 10 9 8 6 0 -4 3 -3 17 14 12 13 8
x(m) X(m)
0 1.2 2.40m 0 3.90m
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3.2m 5m
8 12 23 8 9 14 14 36 27 13
18 7 6 8 17 6 14 43 23 13 19 17 16 11 5 6 5 -1 -20 4
32 0 25 4 2 32 23 26 25 25 3 -4 15 14 20 10 8 9 5 17 -11
12 -10 0 8 25 33 3 27 14 6 4 7 9 3 -6
12 7 17 5 1 15 23 13 -4 -1 6 26 -1 20 -1 6 3 12 -2 8
22 6 1 -4 6 -2
0 9 7 2 -2 8 5 8 -4 0 22
8 33 -3 4 -14 3 2 8 4 3 12 38 3 4 16 6 10 10
1 -6 -11 -8 -1 5 -1 -4 4 -2 =2 11 -10 210 14 12 4 12
1.5 20 15 6 27 7 4 2 2.0 3 23 10 27 2 16 4 11 3 0 17
2 2 3 210 0 5/1 3 -1 1.3 <11 13 23 14 -3 18 3 8 0 1
x(m) 4 12 16 8 27 24 9 17 8 -1
0 15 3.10m x(m)
0 3m

Figura 26: Diferencia de velocidades sin y con repetidor
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VI.

CONCLUSIONES

La seleccion de la metodologia de medicién se baso6 en el trabajo de
Victor et al (2020), el cual se caracteriza por tener detalle de mediciones,
clasificacion de indicadores, ademas por adecuarse a equipos de uso
comercial y herramientas de uso libre, lo cual es mucho mas asequible
para los recursos que se pueden disponer para una investigacion de

bajo costo.

Sin la aplicacion del repetidor, la mayoria de indicadores KPIs no caen
en el rango de aceptabilidad. Los KPIs que se destacan por mantener
su aceptabilidad son el RSRQ y el throughput que alcanza un nivel de

aceptabilidad del 100% y 99% respectivamente.

Con la aplicacion del repetidor, la mayoria de indicadores KPIs se
encontraron en el rango de aceptabilidad, asimismo todos los
indicadores incrementaron su cumplimiento aun cuando algunos no

llegaron al rango aceptable.

Al comparar las mediciones con y sin repetidor, se identifica que en
todos los ambientes indoor evaluados se presentaron incrementos de
cumplimiento de KPIs que van desde el 37% de incremento de
aceptabilidad (ambiente 03), hasta un 55% de incremento de
aceptabilidad (ambiente 02). Dentro de los parametros mas visibles para
el usuario, se lograron identificar incrementos favorables de velocidad,

en 71% de puntos medidos.
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VIl. RECOMENDACIONES

El tema de la interferencia es un tema importante a poder profundizar
en el analisis de los parametros KPIs puesto que, al aplicar un repetidor,
la sefial remanente se vuelve una interferencia que es compleja y
cambiante y que llega a tener dependencia del tipo de trafico, del
ndamero de usuarios entre otros factores, lo cual se considera una
oportunidad de ampliacion del presente trabajo, enfocado en una mayor

profundizacién del andlisis del parametro throughput.

Se recomienda ampliar la investigacién no solo a ambientes indoor sino
a ambientes outdoor con el uso de herramientas adecuadas de drive
test, incrementando las muestras para el post procesamiento y asi
poder proyectar los resultados a mas zonas alrededor del centro
poblado o0 a otras zonas con distintas caracteristicas geogréficas y

demograficas.
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ANEXO 01:

GUIA DE OBSERVACION

Objetivo: Obtencién de las mediciones de parametros KPI con/sin aplicacion

de repetidor celular en 4 ambientes indoor.

Ubicacién: Distrito de Santiago de Cao

Investigadores:

Yeffrey Aldair Barreto carrasco

Jose Miguel Fernandez Garcia

Fecha: 23/04/2023

Los datos de todos los parametros KPI en los 4 ambientes indoor se obtuvieron

siguiendo el siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

Se |dentifica las areas donde se implementaria el repetidor de sefial celular
ademas se considerd la ubicacion clave de este dispositivo alejado de algun

objeto o equipos con el fin de minimizar interferencias.

Se realiza la instalacion y cableado de la antena interior y la antena exterior
en los ambientes indoor ubicados en zonas libres de objetos para evitar

fluctuaciones o acoplamientos entre ambas.

Se realiza la descarga y configuracién de la aplicacion G-netTrack en el
dispositivo movil para la medicion de parametros como RSSI, RSRP, RSCP,
RSRQ.

Una vez ubicado el repetidor en sus posiciones, se secciona el ambiente en 4
Mini zonas, donde en cada Mini zona se hara una toma de 25 datos donde el
recorrido de la toma de datos va desde P1-P100 en cada zona

Se recolectan los datos de los parametros KPl mencionados anteriormente en
cada ambiente (1,2,3,4) utilizando el programa G-Netrack Pro con la presencia
y ausencia del repetidor de sefal celular , datos que seran ingresados en una

tabla de Excel para los 4 ambiente como se muestra a continua
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Tabla de medicion del nivel de parametros de optimizacion
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METODO DE MEDICION

Respecto al método de medicibn empleado por Gil Valeriano, F. G. (2017) , se
realizaron mediciones de parametros KPI en campo de soluciones IN-Bulding DAS y
Lampsite para una red de acceso 4G, mediante la técnica de walk test y el empleo

del software G-Netrack Pro

Numero de mediciones:

Conforme las recomendaciones de Becerra L. (2004), se seleccioné un numero
minimo requerido de 25 mediciones de potencia interferente, para obtener un valor
incertidumbre de 2.1 dB, con una desviacion estimada de o = 1.6 dB, para el 95.45%
de los datos.

El tiempo de la medicion se encuentra asociado al nimero minimo de mediciones
requeridas (repeticiones). La herramienta empleada permite capturar una medicion
por segundo, por lo cual el tiempo empleado para cada medicion es estimado en 20

segundos.

Referencias:
La presente guia de observacion, esta basada en los métodos de medicion empleados

por:

Cayhuaray Aguirre, J. R., & De La Cruz Aguilar, H. F. (2023). Comparacion del
modelo de Friis con mediciones de interferencia entre dos transceptores 2.4 GHz
coubicados en un emplazamiento urbano, Trujillo-2022.

Becerra L. (2004) “Numero de Mediciones Necesarias” Centro Nacional de
Metrologia, México

Gil Valeriano, F. G. (2017). Estudio del Comportamiento de los KPI en Campo de
las Soluciones In-Building DAS y LAMPSITE para una Red de Acceso 4G — LTE,
en la Ciudad de Truijillo 2016.
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ANEXO 02: Graficas de parametros KPI con/sin la aplicacion de repetidor de sefial celular
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ESCENARIO 02
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ESCENARIO 03
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ESCENARIO 04
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ANEXO 03: CONSOLIDADOS PORCENTUAL DE PARAMETROS KPIs

Ambiente 01
Rango | Rango Rango. | Ranga PARANETRO kP! SINR PORCENTAJE | Rando | Rango
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>= 80 4B 100 100 >=-10Db % % 88% >= 208 i i 5%
WBnaddEn| 0 0 100% 100% conREEon BB © Y 1o eesEToon |_BBa0 B o o 19
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Ambiente 02
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Ambiente 03
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-650Bm a -75 dBm 100 100 Lou7 -75a-60 21 21 Loun ) Eémsg ?OmdB 180 15 0 100% 100%
CON REPETIDOR 0 0 CON REPETIDOR 1 1 CON REPETIDOR el
100% 22% 0 0
0 0 0% 0 0 1% 0%
0 0 0 0 0 0 0% g
200 TOTAL 201 TOTAL 200
Rango Rango Rango Ranqo Rango Rango
PARAMETRO P! PORCENTAJE " ,, PARAMETRO KPI SINR PORCENTAJE g g PARAVETROKPI RSS! PORCENTAJE I ¢
RANGO N MUESTRAS aceptabiidad 1 | aceptabildad 2 i RANGO NMUESTRAS aceptabilidad 1 | aceptabildad 2
RSRQ (D) ) plOO% p95% (D) RANGO NMUESTRAS ) aceptlagggzd 1 aceptéagg\/ziad 2 (TD) (%) 100% 95%
=B 2 2 % SE i q T SN : 0 05
NBa5H® g B wr 13682208 0 0 um ’
SINREPETIDOR 9 0 . SIN REPETIDOR d SINREPETIDOR 46 46 100
0% 8% 100 100 ; 100% 54 54 100%
9 i 0 0 100% <= 95 dBm 0 0
>=10Db 81 81 100% 81% =08 3 3 13% ! 0 %
-10dBa-15dB 19 19 I -G50Bm a -75 dBm 81 81
13dBa20dB 79 79
CON REPETIDOR 0 0 19% CON REPETIDOR : 5 CONREPETIDOR 19 19
i 0 0% - 87% 0 0 19% 100%
0 0 <=-95dBm 0 0
TOTAL 200 TOTAL 200 TOTAL 200
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VELOCIDADES MBPS

Ambiente 1
Rango
APLICACION RANGO N MUESTRAS | PORCENTAJE % | aceptabilidad 1
100%
>=10 Mbps 59 59
3} 100
SIN REPETIDOR >-10 Mops 32 32
1-5 Mbps 9 9
0 0 0
>=10 Mbps b1 b1
5-10 Mbps 28 28 100
CON REPETIDOR
1-5 Mbps 11 11
0 0 0
TOTAL 200
Ambiente 3
Rango
APLICACION RANGO N MUESTRAS | PORCENTAJE % | aceptabilidad 1
100%
>=10 Mbps 47 a7
SIN REPETIDOR 5-10 Mbps 33 33 100
1-5 Mbps 20 20
0 0 0
>=10 Mbps 74 74
5-10 Mbps 24 24 100
CON REPETIDOR 5 Mbps > >
0 0

q 0
TOTAL 200
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Ambiente 2
Rango
APLICACION RANGO N MUESTRAS | PORCENTAJE % | aceptabilidad 1
100%
>=10 Mbps 66 66
99
SIN REPETIDOR| 510 Mbps 16 16
1-5 Mbps 17 17
et | i i
>=10 Mbps 96 96
-ON REPETIDOR 5-10 Mbps 3 3 i
1-5 Mbps 1 1
0 a 0
TOTAL 200
Ambiente 4
Rango
APLICACION RANGO N MUESTRAS | PORCENTAJE % | aceptabilidad 1
100%
>=10 Mbps 77 77
5-10 Mbps 16 16 99
SIN REPETIDOR 15 Mbps 5 6
1 1 1
»=10 Mbps 97 a7
5-10 Mbps 3 3 100
CON REPETIDOR 15 Mbps 0 0
0 0 0
TOTAL 200




MAIN OPINION SCORE

AMBIENTE 1 AMBIENTE 2
] PORCENTAJE Rango de . PORCENTAJE Rango de
APLICACION MOS N MUESTRAS % aceptabilidad APLICACION MOS N MUESTRAS % aceptabiidad
N 30 6 | N ¢ 18 18
SIN REPETIDOR 3 31 3 a9 SIN REPETIDOR 3 61 61 82
4-5 39 39 4-5 21 21
. 5 5 T 2 1 1 1
CON REPETIDOR 3 30 30 95 CON REPETIDOR 3 0 0 99
4-5 65 65 4-5 99 99

AMBIENTE 3 AMBIENTE 4
- PORCENTAJE Rango de
APLICACION MOS NMUESTRAs | ORCENTAJE|  Rango de AR L) N MUESTRAS % aceptabilidad
o aceptabilidad

s 53 53 53 2 55 55 55
SIN REPETIDOR 3 34 34 2 SIN REPETIDOR 3 38 38 45

45 13 13 45 7 7
PN 2w i : N 2w i i
CON REPETIDOR 3 20 20 % CON REPETIDOR 3 2 2 -

45 76 76 45 94 94
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Anexo 04 porcentaje diferencias de velocidades de los 04 ambientes

Ambiente 01

37%

63%

decremento incremento

Ambiente 03

24%

76%

decremento incremento

Ambiente 02

28%

72%

decremento incremento

Ambiente 04
25%
5%
decremento incremento
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