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RESUMEN

El trabajo de tesis desarrollado, tuvo por objetivo obtener los principales parametros
radioeléctricos de un sistema de comunicacion movil, que permita la ampliacion de la
red movil 4G LTE del operador Bitel en las Asociaciones San Antonio y La Unidn del
sector de Vifiani. Para lograr ello, se tuvo que analizar la cobertura de la red movil
existente del operador BITEL en el ambito de estudio mediante la determinacion de los
indicadores de desempefio (KPI) utilizando la metodologia denominada Drive Test. El
resultado de las 1564 mediciones efectuadas, permitié determinar que en la zona de
estudio no existié una buena cobertura de la red moévil 4G LTE existente, lo cual llevé a
realizar un estudio radioeléctrico para proponer una solucién tecnoldgica de una nueva
Estacion Base LTE. La propuesta de una estacién base en la zona de estudio se
desarrollé en dos etapas; la primera etapa, la seleccién del sitio; la segunda etapa, la
planificacién y dimensionamiento de la estacion base utilizando el software de
simulaciéon XIRIO ON LINE, herramienta informatica empleada para la planificacion de
sistemas de telecomunicaciones. Producto de la simulacion, se comprobd que la
Estacion Base propuesta en la zona de estudio, cumple con la cobertura de 2 km con

un buen nivel de la sefial radioeléctrica.

Palabras clave: Drive Test; Estacion Base LTE; Red movil 4G LTE.
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ABSTRACT

The thesis work developed, had the objective of obtaining the main radioelectric
parameters of a mobile communication system, which allow the expansion of the 4G
LTE mobile network of the operator BITEL in the San Antonio and La Unién Associations
of the Vifiani sector. To achieve this, the coverage of the existing mobile network of the
BITEL operator in the study area had to be analyzed by determining the performance
indicators (KPI) using the methodology called Drive Test. The result of the 1564
measurements carried out, allowed to determine that in the study area there was no
good coverage of the existing 4G LTE mobile network, which led to carry out a
radioelectric study to propose a technological solution of a new LTE Base Station. The
proposal for a base station in the study area was implemented in two stages; the first
stage, the selection of the site; the second stage, the planning and sizing of the base
station using the XIRIO ON LINE simulation software, a computer tool used for planning
telecommunications systems. As a result of the simulation, it was verified that the Base
Station proposed in the study area complies with the coverage of 2 km with a good level
of the radioelectric signal.

Keywords: LTE Base Station; Drive Test; 4G LTE mobile network.



INTRODUCCION

En la actualidad, los desafios que enfrentan las redes méviles en Peru incluyen los
siguientes aspectos: Garantizar una cobertura movil amplia y confiable en todo el
territorio; La existencia de una brecha digital dado que existen disparidades en la
infraestructura y el acceso a Internet entre las zonas urbanas y rurales; Velocidad de
acceso a internet muy lento a pesar que han mejorado en los Ultimos afios y la calidad
de conexidén puede variar segun la ubicacién geogréafica; Una infraestructura limitada:
en zonas rurales y remotas, dificulta la expansiéon de las redes mdviles. La instalacion
de torres y antenas puede ser costosa y complicada en terrenos dificiles, lo que limita
la cobertura y la calidad de las conexiones mdviles; Costos de servicio tanto de los
planes de datos y la adquisicién de dispositivos moviles todavia puede ser una barrera
para algunos usuarios en Peru. Esto afecta la adopcion y el acceso generalizado a las

redes moviles.

Capitulo 1:” Planteamiento del problema”, donde se detalla el estado de la
problematica de la telefonia mévil en la zona de Vifiani. También se explicara el

problema de investigacion juntamente con su objetivo general hasta los especificos.

Capitulo 2:” Marco tedrico”, donde se tendra los antecedentes de la
investigacion, asi como las bases teodricas las cuales son el fundamento de la solucion

tecnoldgica planteada, terminando con un diccionario de terminologia.

Capitulo 3:” Marco metodolbgico”, se presenta el tipo, nivel y disefio de la
investigacion, asi como se identificara la variable de estudio con sus respectivos

indicadores. Se presenta una solucién tecnolégica para la zona de estudio.

Capitulo 4:” Resultados”, donde se presentan los productos esperados que se
convirtieron en las evidencias de la investigacion realizada de las pruebas de campo y

de la simulacion con la herramienta informéatica “Xirio Online.

Capitulo 5:” Discusion de resultados”, se analizan los resultados obtenidos y se
propone el disefio de una nueva estacién base, utilizando el software de Simulacion

“Xirio Online”.

Finalizando con las conclusiones, recomendaciones y las referencias

bibliograficas empleadas en el desarrollo de mi tesis.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

En los Ultimos afios, la importancia de estar conectado a Internet se ha vuelto cada vez
mas prominente y esto se debe esencialmente a los eventos desarrollados como
consecuencia de la pandemia de Covid-19. Tener una buena cobertura celular es
fundamental para brindar una experiencia de usuario satisfactoria y mantenerse
conectado. Sin embargo, las demandas de los usuarios no se limitan a acceder a
Internet desde cualquier lugar, sino que también requieren velocidades de conexién mas

rapidas.

En la actualidad, los avances en tecnologia movil nos brindan mayores
capacidades, velocidad de informacién y ancho de banda. En el Perq, la introduccion
de la telefonia mévil de cuarta generacién, conocida como 4G, ha permitido a los
proveedores de servicios LTE expandir sus redes en las principales ciudades, lo cual
ha beneficiado a numerosos usuarios. Sin embargo, este despliegue ha sido lento y no
se ha completado en todas las ciudades, principalmente debido a factores econdmicos
y sociales. La falta de conocimiento y el temor de la gente hacia las antenas instaladas
en las estaciones de radio han influido en esta situacion. No obstante, esta situacion
podria cambiar si se instalan mas estaciones base, ya que esto reduciria la potencia de
transmisién de las antenas e incluso los dispositivos méviles funcionarian con menor
potencia, lo que resultaria en una menor radiacion, menor gasto y una mejor calidad en

las comunicaciones y servicios.

La ciudad de Tacna es una ciudad ubicada en el extremo sur de nuestro pais,
perteneciente a la Regidon Tacna y con mercado en crecimiento para requerir los
servicios de telefonia mévil, ocasionando gran trafico de datos y mayor requerimiento
de ancho de banda. Esta ciudad se divide en 8 distritos, en las cuales los operadores
de los servicios de telecomunicaciones estan desplegando sus redes de telefonia movil
4G LTE para llegar a todos sus habitantes, de manera particular para atender a aquellas

zonas o localidades mas alejadas que no cuentan con dicho servicio.

Uno de los distritos que esta experimentando un notable crecimiento econémico
y demogréafico es Gregorio Albarracin Lanchipa. Esto se debe al fuerte desarrollo
comercial y del parque industrial en la zona. Como resultado, existe una alta demanda
de servicios de telecomunicaciones, con la necesidad cada vez mayor de velocidad y

ancho de banda para satisfacer las necesidades de la poblacion tacnefia. Por esta



razon, esta investigacion propone el disefio de una red en el sector de Vifani, ubicado
en este distrito. El area de estudio abarca las Asociaciones de Vivienda San Antonio y

La Unidn en el sector de Vifani.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1 Problema principal

¢En qué medida la determinacién de los principales parametros de un sistema de
comunicaciéon mavil, permitira la ampliacién de la red de telefonia mévil de la empresa
Bitel en las Asociaciones San Antonio y La Union del sector de Vifiani, de la ciudad de

Tacna, afio 20227

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢En qué medida las mediciones efectuadas de los parametros RSRP, RSRQ y
LTE RSSI de la red movil existente en la zona de estudio, determinara la
propuesta de una nueva Estacién Base LTE?

b. ¢En qué medida el empleo del modelo de propagacién extendido Hata, permitira
la planificacion de una Estacion Base LTE en la zona de estudio?

c. ¢En qué medida la simulacion d utilizando herramientas informéticas para redes
moviles, facilitara el establecimiento de una Estacién Base LTE de la empresa

Bitel en la zona de estudio?

1.3. Justificaciéon e importancia
La investigacion tiene su justificacién debido a que:

El presente proyecto pretende ser una alternativa tecnoldgica para ampliar la
cobertura del sistema de telefonia movil de la empresa Bitel en las Asociaciones San
Antonio y La Unién del sector de Vifani, en el distrito de Gregorio Albarracin Lanchipa

de la ciudad de Tacna.

El trabajo de investigacibn a desarrollar, tiene su justificacion desde los

siguientes puntos de vista:

Desde un punto de vista social el ampliar la cobertura de la red Bitel va a
contribuir al desarrollo y union de la poblacion en general, ademas de facilitar muchos
servicios, desde el entretenimiento hasta el trabajo ademas de evitar la propagacién de

nuevos virus que van apareciendo.



Desde un punto de vista econémico, el ampliar la cobertura de la red Bitel va a
permitir el desarrollo de negocios y de la industria en general, ya que al tener acceso a
internet tenemos infinidad de posibilidades de hacer empresa y controlar los avances y

resultados de nuestros trabajos.

Desde un punto de vista tecnoldgico, la ampliacion de la red Bitel permitira a los
nuevos usuarios el uso de celulares o cualquier computadora conexion a internet y

[lamadas desde la comodidad del usuario.

1.4. Obijetivos
1.4.1.0bjetivo general

Determinar los principales parametros radioeléctricos de un sistema de comunicacién
movil, que permita la ampliacién de la red de telefonia mévil de la empresa Bitel en las
Asociaciones San Antonio y La Union del sector de Vifiani, de la ciudad de Tacna, afio
2022.

1.4.2.0bjetivos especificos

a. Efectuar las mediciones de los pardmetros RSRP, RSRQ y LTE RSSI de la red
movil existente en la zona de estudio, que permita la propuesta de una nueva
Estacion Base LTE

b. Emplear el modelo de propagacion extendido Hata, que permita la planificacion
de una Estacién Base LTE en la zona de estudio

c. Simular utilizando herramientas informaticas para redes moviles, que facilite el
establecimiento de una Estacion Base LTE de la empresa Bitel en la zona de

estudio.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

Para los antecedentes a nivel nacional, se accedié al Repositorio Alicia del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC), que contiene la base de datos de las

tesis de Pre-Grado y Pos-Grado de las universidades del Perq.

Para los antecedentes internacionales, se tuvo acceso a los articulos cientificos
de investigadores internacionales, asi como a los Repositorios de Tesis de la

Universidades Extranjeras.

2.1.1 A nivel internacional

En el trabajo de tesis realizado por Guaman y Pefiafiel (2014), se indicé que "el
propésito principal de la investigaciéon no fue sustituir los sistemas macro-celulares
existentes en el area de estudio, sino ampliar el alcance de la red actual mediante el
uso de femtoceldas sin la necesidad de operar ambos sistemas. Como contribucion de
trabajo, se obtuvieron los valores paramétricos de una celda de telefonia mévil, que

representan los indicadores de desempefio (KPI) de los servicios de telefonia mévil .

Segun el trabajo de tesis de Salgado (2014) se concluyd que: “la factibilidad de
la tecnologia 4G LTE en el ambito de estudio no presenta mayores inconvenientes, ya
que su realidad geografica facilita una buena prestacion de las redes de servicio. No
obstante, es importante considerar que, debido a su terreno montafioso, se requiere un
mayor numero de repetidores, amplificadores y puntos de cobertura celular. La
dimensién de las areas de cobertura depende de varios factores, como el tipo de
sistema irradiante utilizado, el perfil topogréfico del terreno (valles, zonas montafiosas,

mesetas), la clasificacién del ambiente poblacional (areas rurales, urbanas)”.

2.1.2 A nivel nacional

En su trabajo de tesis Limonchi (2016), tuvo como objetivo realizar una propuesta de
optimizacion para mejorar la cobertura de red moévil 4G LTE en la region de Lambayeque
en el area de estudio que comprende los distritos de Chiclayo, la Victoria y José
Leonardo Ortiz, considerada el area poblada con mayor cantidad de usuarios. Esta
investigacion presenta dos alternativas para solucionar la carencia de cobertura en el

area determinada, siendo la primera la modificacion de los parametros de potencia e



inclinacion generados por el transceptor, y la segunda alternativa fue de implementar
otra estacion Base (BTS) para dar solucion al problema de cobertura. Este trabajo
contribuy6 en nuestra investigacion en el andlisis de los indicadores de desempefio

(KPI) de la calidad de servicio”.

Neira (2014), en su trabajo de tesis manifestd que “la contribucion realizada en
esta tesis consistié en la planificacién de una red de telefonia mévil en la ciudad de
Arequipa. La metodologia desarrollada tomé en cuenta la seleccién de la tecnologia de
comunicacion mdvil, la estimaciéon de un mercado potencial y el dimensionamiento del
trafico de voz y datos. Con base en estos recursos, se establecid la estructura de la red
y se determind la ubicacion de los sitios 0 estaciones base. Ademas, se llevé a cabo el

disefio de la red de transporte para la interconexion de las estaciones bases”.

En el trabajo de investigacion de Barrantes y Saenz (2019) se indicé que: “el
objetivo principal fue Identificar factores que inciden en la calidad de servicio de la red
de 4G LTE de un operador en la ciudad de Otuzco. Como resultado de este trabajo de
investigacion, se obtuvieron los valores paramétricos que inciden en la calidad del
servicio mévil LTE. Ademas, Como consecuencia del andlisis de los resultados
obtenidos del drive test y post procesamiento de la informacién mediante gréaficos y
mapas, e pudo identificar dos factores asociados a la degradacion de los parametros de
calidad: la inadecuada ubicacion de las estaciones bases y el traslape de las sefiales

radioeléctricas emitidas por las estaciones base”.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 El espectro electromagnético

Segun Luque (2012), “el espectro electromagnético se define como el conjunto de todas

las posibles frecuencias en las que se emite radiacién electromagnética” (p.17).

Debo indicar que las ondas electromagnéticas no se comportan de manera
uniforme en un medio de propagacion, y su origen y la forma en que interactdan con la
materia varian. Por esta razén, es comun dividir el espectro electromagnético en
diferentes rangos o bandas de frecuencia.

Con respecto a la division del espectro electromagnético, Luque (2012)
manifiesta que “esta division se ha realizado en funcién de diversos criterios, y no es
exacta, produciéndose en ocasiones solapamientos en las bandas, pudiendo una
frecuencia quedar por tanto incluida en dos rangos, debido a diferentes

aprovechamientos de la energia radiada a una frecuencia concreta” (p.18).



Segun Vildozo (2021), “esta segmentacion en bandas de frecuencias se ha
realizado basandose en diferentes criterios y no es exacta, lo que puede llevar a
superposiciones de bandas adyacentes, donde una frecuencia puede permanecer en

dos rangos debido a diferentes fenomenos fisicos”, como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Divisién del espectro electromagnético
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Nota. Tomada de Espectro electromagnético y espectro radioeléctrico (p. 19) por J.
Luque, 2012 (Luque 2012).

2.2.1.1. Espectro radioeléctrico

Segun Luque (2012), el espectro radioeléctrico se refiere a una parte especifica del
espectro electromagnético que se caracteriza por sus capacidades en el ambito de las
comunicaciones por radio, es decir, para transmitir informacion a través de medios no
cableados. La delimitacién de esta porcion se basa en dos influencias principales: las
propiedades de propagacion de las ondas electromagnéticas a diversas frecuencias y

los progresos tecnoldgicos creados por la humanidad.

Para Espinosa (2023), el espectro radioeléctrico representa un recurso natural
de disponibilidad limitada, considerado un bien publico bajo la administracién del
gobierno. Esto significa que, al ser un recurso natural, no se puede generar
artificialmente; en cambio, proviene de manera natural de nuestro planeta, lo que
justifica su caracter publico. Sin embargo, su uso esta regulado y gestionado por el

gobierno del pais en el que se encuentra.”.



En concordancia al vigente Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R), el espectro radioeléctrico se define como
el grupo de ondas cuya frecuencia se establece convencionalmente por debajo de 3.000

GHz y se transmiten a través del espacio libre (Luque, 2012).

En la recomendacién UIT-R V.431-7 (2015) referido a la nomenclatura de las
bandas de frecuencias y de las longitudes de onda empleadas en telecomunicaciones,
se establecieron las siguientes directrices: “Primero, la banda N se extiende desde
0,3-10N hasta 3-10V; Segundo, cada banda excluye el limite inferior, pero incluye el
superior; Tercero, cada banda tiene una nomenclatura en funcién de su frecuencia y

una abreviatura en funcion de su longitud de onda” (p. 2).

Figura 2

El espectro radioeléctrico.

Nota. Tomada de la publicacion on line Qué es el espectro radioeléctrico, por O.
Espinoza, 2023 (Espinosa 2023)

2.2.1.2. La banda UHF

En esta banda de frecuencia normalizada, cuyo rango de frecuencia va desde los 300
MHz hasta los 2 GHz, se produce la propagacién por onda espacial troposférica con

linea de vista (line on sight).

Segun Luque (2012), el tamafio de las longitudes de onda en UHF permite
antenas muy adecuadas para dispositivos portatiles, lo que junto con las caracteristicas

de propagacion hacen a esta banda ideal para servicios méviles. Es por tanto una banda



muy empleada en servicios de radiocomunicacion de voz, con modo de transmision

bidireccional simultaneo.

En esta banda se emiten los servicios de las tecnologias de redes inalambricas
como WiFi (WLAN) o Bluetooth (WPAN), la television digital terrestre (TDT) y los

servicios de telefonia movil terrestre (Luque, 2012).

2.2.2 Los sistemas de comunicaciéon movil

Segun Chavez y Reinoso (2004) se denomina comunicacion movil “a cualquier enlace
de radiocomunicacion entre dos terminales, de los cuales al menos uno esta en
movimiento, 0 estatico en una localizacién indeterminada, pudiendo ser el otro un

terminal fijo, tal como una estacién base” (p. 3).

En los sistemas de telecomunicaciones se distingue dos tipos de redes, la red
de acceso y la red de transito. En el caso de los sistemas de comunicacién movil, la red
de acceso es inalambrica y se realiza a través de una interfaz aérea (Chavez y Reinoso,
2004).

Los componentes de un sistema de radiocomunicacion moévil se presentan a

continuacion:

a. Estaciones Fijas: Es una estacion radioeléctrica que no se puede emplear
en movimiento, entre las cuales tenemos La Estacion Base, la Estacion de

Control y la Estacion Repetidora (Chavez y Reinoso, 2004).

b. Estaciones Moviles: La estacion movil, a menudo llamada terminal, actia
como la conexion entre el usuario y la red de comunicacion, generalmente
siendo el unico componente del sistema visible para el usuario. Esto abarca
dispositivos portatiles que el usuario lleva consigo y dispositivos
transportables que se pueden instalar en vehiculos (Chavez y Reinoso,
2004).

c. Equipos de control: Este componente abarca los dispositivos esenciales
para la gestibn de estaciones base, asi como la creacién, recepcion y
transferencia de llamadas, la localizacion y la identificacién de usuarios
(como equipos y vehiculos), junto con la sefializacion de canales. Esto
engloba terminales de datos, pequefias computadoras y controladores
(Chadvez y Reinoso, 2004). Entre los que tenemos, la Central de

Conmutacion Movil (MSC) y el Sistema de Multiplexacion Digital (DMS)
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2.2.2.1. Red de comunicacion movil

Segun Ccahuana (2018), las redes moviles proporcionan comunicacion de voz y
transferencia de datos a través de conexiones no cableada (Wireless). Estas redes
constan de elementos de transmisidon y recepcién inalambrica, ademas de una

infraestructura fisica necesaria para brindar una amplia gama de servicios. (p.18).

Para Garcia et al (2014), los sistemas de telefonia mavil permiten a los usuarios
conectarse de manera inalambrica a la red de telefonia fija y a otros usuarios de
sistemas de comunicacién mévil. Esta conexién se establece en areas geograficas
extensas que abarcan la mayoria de la poblacién de un pais. La calidad del servicio se
mantiene alta gracias a la subdivision del area total de cobertura en celdas que son

atendidas por estaciones base dedicadas.

Figura 3

Esquema de un sistema de comunicacion mavil.
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Nota. Tomada de Disefio de una Red Mévil de Comunicacion utilizando Tecnologia
de Espectro Ensanchado (SS) en la Ciudad de Guayaquil en la Banda de frecuencia
ICM (2.4 - 2.4835) GHz (p. 8) por P. Chavez y A. Reinoso, 2004 (P. Chavez y A.
Reinoso, 2004).

2.2.2.2. Red de celdas

Garcia et al (2012), indica que “uno de los principios esenciales presentes en todos los
sistemas disefiados en las uUltimas cuatro décadas es la utilizacién de la subdivision de

areas de servicio mediante la division celular. La division celular representa una de las
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estrategias clave para aumentar la capacidad de usuarios sin comprometer la calidad

de la comunicacion” (p.1).

Un punto clave en la division celular radica en la determinacion del tamafio de
cada célula y de cudl es la distancia entre células cocanal para un patrén celular dado
(Garcia et al, 2012, p.4).

La tecnologia celular requiere de un gran nimero de estaciones bases para dar

cobertura a un area geografica determinada.

Para More y Gavilano (2020), indican que “en la medida que en las redes méviles
se requiere atender una determinada zona geografica, también conocida como zona de
cobertura, estos elementos por lo general se instalan sobre estructuras elevadas, tales
como torres, mastiles, azoteas u otra similar’ (p.4). La figura 4 muestra una

representacion esquematica de una red de telefonia mavil.

Figura 4

Representacion esquematica de una red de telefonia movil.

Nota: Imagen tomada de Sistemas de Comunicacion maovil, por J. Garcia, J.
Molinay L. LIacer, 2012 (J. Garcia, J. Molinay L. Llacer, 2012)

2.2.3 Tecnologia4G LTE

La tecnologia LTE (Long Term Evolution), es el estandar internacional de los servicios

de comunicaciones mdviles que permitié la cuarta generacion de redes moviles.

Segun Iglesias y Umbert (2016), el sistema LTE, desarrollado por la 3GPP, tenia
como objetivo principal ampliar considerablemente las capacidades ofrecidas por las
generaciones anteriores de comunicaciones moviles. Una de las innovaciones mas

destacadas del sistema LTE es la provision de todos los servicios del sistema,
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incluyendo la voz, a través de un protocolo IP, reemplazando asi la conmutacion de

circuitos por un nuevo enfoque basado por completo en la conmutacion de paquetes.

Para Barrantes y Saenz (2019), la tecnologia 4G LTE mejora la rapidez de
transferencia de datos, incrementa la eficiencia espectral y minimiza la latencia

mediante el uso de la modulacion OFDMA en la down link y SC-FDMA en up link.

2.2.4 Arquitectura 4G LTE

Para Barrantes y S4enz (2019), la arquitectura de una red movil LTE estd compuesto
por un equipo de usuario (UE) que se interconecta a la red LTE mediante un sistema de
acceso de radio evolucionado, conocido como (EUTRAN), gue comprende en un Unico

elemento llamado estacién base o eNodeB, como se muestra en la Figura 6.

Segln Vega (2023), en la arquitectura LTE los componentes del Core (Evolved
Packet Core - EPC) sustituyen de manera directa a los empleados en GSM y UMTS.
Aunque no existe una equivalencia exacta para la conmutacion de circuitos de UMTS y
GSM, esto posibilita que LTE mejore la eficiencia del trafico de datos. Sin embargo, en
lo que respecta a las llamadas de voz, es necesario utilizar la técnica Evolved UMTS
Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) para sustituir directamente a UTRAN.

2.2.4.1. La arquitectura SAE o EPC

La Evolucién de la arquitectura del sistema (SAE por sus siglas en inglés),
también conocida como Evolved Packet Core (EPC), es el que se encarga del control
de acceso en la red de telefonia movil, de la gestién de la movilidad, de la autenticacion

del usuario y del control de los servicios que presta al usuario.

Segun Vega (2023), “los requerimientos de la EPC incluyen mejor
provisionamiento del servicio, flexibilidad en el uso de frecuencia de banda existentes y
nuevas, simplificar la arquitectura de red, la reduccion de costo por bit y garantizar un

consumo de energia razonable en los terminales” (p. 12)
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Figura 5
Arquitectura de unared LTE
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Nota. Imagen tomada de Disefio de una red LTE, para la Comunidad Campesina
de Chucatamani, departamento de Tacna, afio 2023 (p. 9), J. Vega, 2023 (Vega,
2023).

2.2.4.2. La arquitectura E-UTRAN

Segun Vega (2023), la arquitectura E-UTRAN “estda compuesto solo por el evolved
NodeB (eNB), que es toda la arquitectura de la EUTRAN. A diferencia de GSM y
WCDMA, todo se gestiona y controla desde el eNB. Estos realizan la conexion entre la

red troncal y los UE” (p.15).

Figura 6
Arquitectura E-UTRAN
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Nota. Imagen tomada de Disefio de una red LTE, para la
Comunidad Campesina de Chucatamani, departamento de
Tacna, afio 2023 (p. 15), J. Vega, 2023 (Vega, 2023).
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2.2.5 Bandas de frecuencias empleadas en la telefonia movil 4G-LTE

Segun Garcia et al (2012), una de las caracteristicas que diferencia a LTE de los
sistemas precedentes es el de la capacidad para operar con diferentes anchos de
banda. A continuacion, se mencionan las bandas de frecuencia utilizadas con mayor

frecuencia en la telefonia moévil 4G:

e Banda 1 (1920-1980 MHz)
e Banda 3 (1710-1785 MHz)
e Banda 7 (2500-2570 MHz)
e Banda 8 (880-910 MHz)

e Banda 20 (832-862 MHz)
e Banda 28 (703-748 MHz)

En el Perd, el uso de las bandas de frecuencias es reguladas por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC), mediante el Plan Nacional de Asignacion de
Frecuencias (PNAF).

Segun el MTC (2023), el Peru se utiliza las siguientes bandas de frecuencias

para los operadores de telefonia movil 4G, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Bandas de frecuencias asignadas a operadores del servicio 4G

Operador de telefonia

movil 4G N° de banda Rango de frecuencia
) Banda 28 700 MHz
Movistar
Banda 4 AWS 1700/2100 MHz
Banda 2 1900 MHz
Claro Banda 28 700 MHz
Banda 7 2600 MHz
Banda 4 AWS 1700/2100 MHz
Entel
Banda 28 700 MHz
Banda 8 900 MHz
Bitel
Banda 2 1900 MHz
Banda 4 AWS 1700/2100 MHz
InkaCel
Banda 28 700 MHz

Nota. Extraido del Plan Nacional de Asignacion de Frecuencias del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, (MTC, 2023).
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2.2.6 Modelos de propagacién para el disefio de una estacién base 4G

2.2.6.1. Modelo Okumura- Hata

El modelo Okumura-Hata forma parte de la normatividad internacional de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) que se encuentra en el Capitulo IV del
Manual “Propagacion de las ondas radioeléctricas en sistemas terrenales moviles
terrestres en las bandas de ondas métricas/decimétricas”, referido a las técnicas de
modelizacién para la prediccion de la propagacion.

Segun la UIT (2002), el modelo de Okumura - Hata y otros modelos empiricos
generales proporcionan predicciones razonablemente exactas de la cobertura en los
sistemas radioeléctricos moviles terrestres, cuando se aplican a un entorno semejante
al utilizado para establecer el modelo “(p.27).

Este modelo es ampliamente utilizado en entornos urbanos y suburbanos. Toma
en cuenta factores como: la distancia entre la estacién base y la unidad receptora, la
banda de frecuencia, la altura del sistema irradiante en la estacion base y la altura de
los edificios circundantes. El modelo Okumura-Hata se basa en mediciones empiricas
y proporciona una estimacion de la pérdida de propagacion.

Para la Union Internacional de Telecomunicaciones (2002), el modelo Okumura
Hata “se utiliza ampliamente en la planificacién de los sistemas radioeléctricos moéviles
terrestres. Pero al disefiar un sistema particular hay que considerar cuidadosamente la
diferencia que puede existir entre las condiciones y los entornos considerados por los
autores del modelo y las que se dan en la realidad” (p.28).

El modelo extendido de Hata, es una extension del modelo de Okumura-Hata
para ser usado en el rango de frecuencias de 1.5 GHz a 2 GHz, aunque este modelo

puede ser utilizado hasta frecuencias de 3 GHz.

Las pérdidas de propagacion que se calculan con este modelo de propagacion,

emplean la siguiente expresion:
L(urbano) dB = 46,3 + 33,9*log fc — 13,82*log hte — a(hre)
+ (44,9 — 6,55 *log hte)*log d + C (1)
Considerando que:
1500 MHz< fc < 3000 MHz
30 m < hte <200 m
Im< hre<10m

fc: frecuencia de la portadora (MHz)
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hte: altura de antena de transmision en (m) en rango 30 a 200 m

hre: altura de antena de recepcion en (m) enrango 1 a 10 m

Siendo el factor de correccion a(hre) para ciudades pequefias y medianas, la

cual se determina a partir de la siguiente ecuacion.

a(hre) = (1,1*log fc — 0,7)*hre - (1,56*log fc — 0,8) (2)

C vale 3 dB para grandes ciudades y 0 dB para ciudades medianas y areas

suburbanas).

L(suburbana) dB = L(urbana) - 2[log (fc/28)]2 -54 )

2.3 Definicion de términos

2.3.1. Drive Test

Es un método o procedimiento que analiza la extensién, capacidad y calidad del servicio
movil que implica recrear las condiciones que un usuario comun podria enfrentar al
utilizar la red inalambrica en una regidn especifica. Esto se logra mediante la utilizacién
de dispositivos de medicion que detectan y registran una amplia variedad de parametros

relacionados con el servicio celular (Barrantes y Sdenz, 2019).

2.3.2. EPC

Es el acronimo de “Evolved Packet Core”, que representa el nicleo de la red. EPC fue
concebido principalmente para proporcionar un servicio de conectividad IP mediante
una arquitectura de red optimizada que permite explotar las nuevas capacidades que

ofrece la red de acceso E-UTRAN (Iglesias y Umbert, 2023).

2.3.3. Equipo de Usuario (UE)

Es un dispositivo que permite a usuarios del sistema LTE ejecutar los servicios de la red

LTE mediante la interfaz aire (Barrantes y Sadenz, 2019).

2.3.3. E-Utran

Son las siglas en inglés de “Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network”. La red

de acceso E-UTRAN esta formada por eNBs que proporcionan la conectividad entre los
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UE (Users Equipment) y la red troncal EPC, hecho que hace que sea denominada una

arquitectura plana (lglesias y Umbert, 2023).

2.3.4. Evolved Node B (E Node B)

Las estaciones base E NODE B que conforman las redes de comunicaciones moviles
en LTE, son los puentes entre los dispositivos celulares y la EPC, también es el

encargado de la asignacion de recursos de radio (Vega, 2023).

2.3.5. LTE

Es la evolucion de las tecnologias mdviles 3G y 4G, es una tecnologia flexible, que
permite su uso en varias bandas. Esto lo realiza mediante técnicas de modulacion y
multiplexacion de sefiales, dando pase a que los UE puedan acceder de forma rapida y
eficiente (Vega, 2023).

2.3.6. UMTS

Es la abreviatura de “Universal Mobile Telecommunications System”, es un sistema muy
flexible que permite abrir, mantener y cerrar diferentes conexiones simultdneas con un
mismo terminal movil, dichas conexiones pueden establecerse mediante canales de
transporte independientes unos de otros o multiplexarse en un solo canal de transporte
(Garcia et al, 2012).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo, nivel y disefio de la Investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion de esta tesis es aplicada, llamada también “investigacién
practica o empirica”. En esta investigacion practica, lo mas importante se encuentra en

las consecuencias de los resultados obtenidos.

3.1.2 Nivel de lainvestigacion

El nivel de investigacién de la presente tesis es cuantitativa descriptiva, porque busca
describir el estado actual de una variable identificada (calidad del servicio 4G LTE). Por
ello, este proyecto esta disefiado para proporcionar informacion sistematica sobre un

fendmeno determinado (indicadores claves de rendimiento).

3.1.3 Disefio de lainvestigacion

Se trata de una investigacion no experimental, ya que no se realizaran modificaciones

en el contexto evaluado durante el desarrollo de la tesis.

Considerando que la tesis se realiz6 en un anico momento en el tiempo, lo que

indica que se esta ante un disefio transversal.

Disefar una estacion base 4G requiere un enfoque integral que incluya varios
pasos, desde la seleccion del sitio hasta la implementacion del modelo de propagacion

empirico.

3.2 Acciones y actividades

3.2.1 Estudio de campo

a. Se realizaron visitas técnicas para determinar las ubicaciones de las
estaciones bases del operador BITEL, cuyas sefiales radioeléctricas 4G dan
el servicio mévil en el ambito de estudio.

b. Se realizaron pruebas para determinar los indicadores claves de
rendimiento (KPI) en la zona de estudio, considerando que en las zonas

circundantes existen estaciones bases de la empresa BITEL en el distrito
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Gregorio Albarracin. De los resultados obtenidos en dichas pruebas, se
concluyd que fue necesario proponer una estacion base en el ambito de
estudio para que se amplie la cobertura de la red 4G LTE.

Se realizé un estudio de campo en la zona de estudio, con el proposito de
verificar la posicion de la estacion base propuesta, que permita dar
cobertura del servicio de telefonia 4G LTE a las Asociaciones de Vivienda
San Antonio y La Unién. Mediante la técnica de geo-posicionamiento y el

uso del dispositivo GPS, se verificé su ubicacion.

3.2.2 Estudio de gabinete

a.

Con los valores obtenidos de los indicadores claves de calidad RSRP,
RSRQ y LTE RSSI, se planific6 una nueva estacién base en C.P.M de
Vifiani.

Se utilizo el software Xirio para la simulacién de la estacion base propuesta

en la zona de estudio y asi determinar su operatividad.

3.3 Materiales e instrumentos

3.3.1 Materiales empleados en larecoleccién de datos.

A continuacién, se presentan los materiales y recursos utilizados para la obtencién de

los resultados de las mediciones efectuadas de los KPI y el célculo de los parametros

de la nueva estacion base:

o o o

Un equipo de posicionamiento satelital (GPS)
Una PC portatil
Una tablet,

Un equipo movil 4G

3.3.2 Instrumentos paralarecolecciéon de los datos

Se utilizaron los siguientes instrumentos:

a.

b.

Pruebas y mediciones: Se utilizé6 el método de medicién Drive Test para
recopilar datos cuantitativos de los indicadores de desempefio KPI.
Registro de datos: Se emplean hojas de calculo, bases de datos, sistemas

de gestion de informacién Google Earth Pro.
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c. Analisis estadistico: Se utilizan programas de software estadistico para

analizar los datos cuantitativos y realizar calculos estadisticos.

d. Software de analisis cuantitativo: Se utilizé el programa GNETTRACK, para
obtener RSRP, RSRQ y LTE RSSI dentro de la zona de estudio.

e. Planificacion de la estacion base propuesta en el ambito de estudio: Se
empled la herramienta informatica XIRIO ON LINE para la simulacion de la

nueva estacion base.

34 Poblacion y muestra del estudio
3.4.1 Muestrade estudio

La muestra de estudio consistid en la determinacion de los principales parametros de
un sistema de comunicacion mévil, para la planificacion de una nueva estacion base 4G
LTE de la empresa Bitel en el &mbito de estudio, para dar cobertura a las Asociaciones

de Vivienda San Antonio y La Unién en el sector de Vifiani.

3.5 Operacionalizacion de variables

Para la operacionalizacién de variables de la tesis se consideré una variable de estudio,

tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Unidad
Variable de estudio Dimension Instrumento Indicadores de
medida
Perdidas de
Modelo extendido propagacion (dB)
Determinacion de los de Okumura-Hata gp 70Nas
principales para-metros suburbanas
de un sistema de
comunicacion movil
L ’ Software de Cobertura
para a ampl|a,\C|on, d_e 12 pimensiona- simulacion de red del servicio (km)
red de telefonia moévil de miento de la 4G LTE 4G LTE
la empresa Bitel, para .4 de acceso
las Asociaciones de
Vivienda San Antonio y RSRP (dBm)
La Unién en el sector de Drive test
Vifiani, ciudad de Tacna. RSRQ (dB)

RSSI (dBm)
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3.6 Analisis de lared mévil de BITEL en la zona de estudio

3.6.1 El operador de telecomunicaciones BITEL

Bitel es una empresa de telecomunicaciones que opera en Peru desde el 2011 con una
concesion del espectro radioeléctrico para el servicio de telefonia movil por 20 afios. Es
una marca comercial de Viettel Pert S.A.C., una subsidiaria de la empresa vietnamita
Viettel Group. Bitel es conocida por ser uno de los principales operadores de telefonia
moévil en el pais, que competente con los operadores de telecomunicaciones como

Claro, Movistar y Entel.

Algunas caracteristicas claves del operador Bitel en el Pera con referencia a los

servicios de comunicaciones moviles son:

a. Cobertura: Bitel ha expandido gradualmente su cobertura en Perd y
actualmente brinda servicios en la mayoria de las regiones del pais,
incluyendo zonas rurales. A través de su red, ofrece servicios de voz,
mensajes de texto y datos moviles.

b. Precios competitivos: Bitel se ha destacado por ofrecer tarifas competitivas
y asequibles en el mercado peruano. Esto ha sido especialmente atractivo
para los usuarios que buscan opciones mas econémicas.

c. Infraestructura: Bitel ha invertido en la mejora y expansion de su
infraestructura de red para proporcionar servicios de calidad a sus clientes.
Han implementado tecnologias como 4G LTE y 4.5G en diversas areas del
pais, lo que ha mejorado la velocidad y la calidad de la conexion.

d. Enfoque en areas rurales: Bitel ha mostrado un fuerte compromiso con la
inclusion digital en areas rurales y remotas de Perd. Han trabajado en
proyectos para llevar conectividad a comunidades que antes carecian de
acceso a servicios de telecomunicaciones.

e. Banda de frecuencia: Las bandas de frecuencias de 900 MHz y 1900 MHz
son ofrecidas por BITEL para los servicios mévil 3G. Par los servicios 4G
LTE ofrece las bandas de frecuencia LTE B8 (900 MHz), la banda 4
(1700/2100 MHz) y la banda LTE B7 (2600 MHz).

En la actualidad la empresa BITEL a nivel del pais cuenta con mas de 2500

estacion base LTE instaladas.



22

3.6.2 Determinacién de la zona de estudio

La ciudad de Tacna esté ubicada en el extremo sur del Perq, limitrofe con Chile. Es la
capital de la regién de Tacna y cuya altitud es de aproximadamente 550 msnm. La
ciudad tiene una importancia histérica y econémica significativa debido a su ubicacion
estratégica en la region fronteriza.

El Centro Poblado Vifiani se encuentra en el distrito Gregorio Albarracin
Lanchipa de la ciudad de Tacna y esta compuesto por Asociaciones de Vivienda, que
lo convierte en el Centro Poblado Menor de mayor superficie en la ciudad de Tacna. La

figura 7 muestra la superficie del CPM Vifani.

Figura 7

Centro Poblado Menor Vifiani

La zona de estudio comprende las Asociaciones de Vivienda San Antonio y La
Union que forman parte del Centro Poblado Menor Vifani del distrito Gregorio

Albarracin.

La figura 8 muestra la delimitacion de la superficie que comprenden a dichas

Asociaciones (color celeste).
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Figura 8
Zona de estudio

La delimitacion del perimetro se efectu6 utilizando el software GIS Google Earth
Pro, estableciéndose un poligono irregular con las coordenadas geogréficas de los
vértices del poligono.

3.6.3 Analisis de lacobertura de lared existente LTE en zona de estudio

La planificacién de la red radio es un paso fundamental para la tecnologia de

comunicacion inalambrica.

Para Iglesias y Umbert (2016), en una red LTE “la planificacién inicial
normalmente se rige por varias operadoras, que son las que decidiran cémo sera la red.
Estas no son propensas a revelar sus estrategias, avances y resultados” (p.5). Por lo
tanto, la planificacién de una red LTE es un desafio bien elegido y un tema poco tratado

en el campo académico actual.

Como parte de la planificaciéon y el despliegue de una red LTE, es necesario
realizar un andlisis de la cobertura de la red existente del operador de

telecomunicaciones seleccionado en la zona de estudio.

El operador BITEL cuanta con estaciones bases instaladas en el distrito Gregorio
Albarracin y especificamente en las zonas aledafias al Centro Poblado Vifiani.
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En el estudio de campo realizado en las zonas proximas al &mbito de estudio,
se encontraron 2 estaciones bases LTE 4G del operador BITEL, cuyos sistemas
irradiantes inciden en el ambito de estudio, tal como observamos en la Figura 9.

Las ubicaciones geogréficas de dichas estaciones bases se obtuvieron de la
lectura obtenida de un GPS, que a continuacion se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Coordenadas geograficas de las estaciones Base en la zona de estudio

Estacion Base Coordenadas geogréficas

Longitud:  70° 14' 38.54" O

TAC 0121 Latitud: 18° 03'37.50" S
Altitud: 463 msnm
Longitud:  70° 13' 28.62" O

TAC 0139 Latitud: 18°03'41.44" S
Altitud: 452 msnm

Figura 9
Estaciones bases de BITEL proximas a la zona de estudio

o ’ ’ s . ¥
J a '3 : . - -

Nota. La linea roja indica la orientacién de la antena en la Estacion Base TAC 0122
(Az=135°) y de la Estacion Base TAC 0139 (Az=223°)

Segun el andlisis de la cobertura de la red existente LTE en zona de estudio, se
encontré que los sistemas de radiacion de las antenas que operan en banda 7 (2.6 GHz)
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de cada estacion, mostraron su incidencia sobre la superficie de la zona de estudio, lo

que indicé que en ciertos lugares existe la sefal de telefonia movil.

De las pruebas de campo, se efectuaron mediciones para obtener los niveles de
los indicadores KPI RSRP, RSRQ y LTE RSSI en la zona de estudio. Los valores
obtenidos nos permitieron establecer una metodologia para determinar si era necesario
establecer una estacion base en el ambito de estudio o si la incidencia de las sefiales
radioeléctricas de las 2 estaciones bases proximas al &mbito de estudio eran suficiente

para dar la cobertura requerida.

3.6.4 Mediciones realizadas en la red existente de Bitel

Para efectuar las pruebas de medicion de los parametros, se procedioé a utilizar la
metodologia del DRIVE TEST.

Para la lectura de los datos de las mediciones realizadas, se contdé con un
dispositivo mévil que utilice las bandas de frecuencias asignadas a BITEL y el software
de medicion G-NETTRACK PRO. El procedimiento establecido por la metodologia del
DRIVE TEST fue el siguiente:

a. Serealiz6 ladelimitacion del area con el G-NETTRACK, donde se establecio
un recorrido y un perimetro referencial dentro del &mbito de estudio que
comprenden las Asociaciones de Vivienda San Antonio y La Union., ver

Figura 10.

Figura 10

Establecimiento de un recorrido para las pruebas de mediciéon
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b. Se realizé la verificacion del emplazamiento de las estaciones bases LTE y
la orientacion de sus sistemas irradiantes, que se encuentran en zona de
estudio, ver Figura 11.

Figura 11

Verificacion de las estaciones bases LTE

c. Se gener6 una base de datos en Excel (.xIs), que contienen: el nombre de
la celda, ID de la celda, sus coordenadas geograficas, los pardmetros de
las estaciones bases que se encuentran en el &mbito de estudio

d. Se instal6 en el dispositivo movil la herramienta informatica GNETTRACK

PRO, que contiene la informacion del formato de texto.

3.6.5 Mediciones de los KPI efectuadas y emisién de reportes

Verificado la instalacion de la base de datos en el dispositivo movil, se empleé el
aplicativo GNETTLOCK para tomar los valores de los parametros medidos, para luego

generar los reportes y ser almacenados en el dispositivo mavil.

Se procedi6 a realizar las mediciones siguiendo una trayectoria predeterminada
gue fue cargada en la aplicacion G-NETTRACK PRO, tal como se muestra en la Figura
12.



Figura 12

Desarrollo del recorrido para la toma de datos de las mediciones

Los valores obtenidos fueron almacenando en un archivo Excel. Fueron un total
de 1564 mediciones que se tomaron en el ambito de estudio como en los lugares

aledafios a las Asociaciones San Antonio y La Unidn, la Figura 13 muestra una porcion

del reporte generado.

Figura 13

Reporte de los valores de las mediciones realizadas
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A fin de validar la data, se tuvo que filtrar todas aquellas mediciones que no

pertenecian a la zona de estudio. Las mediciones que pertenecian a la zona de estudio

fueron 225, las cuales se pueden observar en la Figura 14.

Figura 14

Reporte de las mediciones efectuadas dentro de la zona de estudio
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Reporte de mediciones efectuadas en la zona de estudio

4.1.1 Mediciones efectuadas por el G-Net Track Pro por estacion base

Se seleccionaron 225 mediciones en la zona de estudio y se muestran su distribucién

por cada estacion base en la Tabla 4.

Tabla 4

Mediciones efectuadas por el G-Net Track Pro por estacion base

Site Name Cell Name  N° de muestras (%)

eNodoB 1 TAC 0139 208 92,4

eNodoB 2 TAC 0122 17 7,6
Total: 225 100 %

4.2. Resultados obtenidos de los indicadores claves de desempefio (KPI)

Los resultados obtenidos de las mediciones efectuadas en el &mbito de estudio, se
clasificaron segun los 3 indicadores claves de desempefio (KPI) para cada una de las
estaciones bases existentes colindantes a la zona de estudio, que comprenden las
Asociaciones de Vivienda San Antonio y la Unién, ubicados en el Centro Poblado de
Vifiani.

Los indicadores de desempefio que se evaluaron en el &mbito de estudio fueron:
RSRP, RSRQ y LTERSSI.

En una red movil 4G LTE, los pardmetros RSRP, RSRQ y LTE RSSI son
medidas de la calidad de la sefial y la intensidad de la sefial que se utilizan para evaluar

la cobertura y el rendimiento de la red.

4.2.1 KPI-RSRP

El RSRP (Reference Signhal Received Power) se refiere a un indicador que representa
la potencia promedio recibida de la sefial de referencia en una portadora especifica
dentro de una red LTE. Se expresa en dBm y los valores mas altos que se obtienen

indican una sefial de buena calidad. Este indicador se utiliza para evaluar la cobertura
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de la red y determinar si un dispositivo moévil se encuentra dentro del alcance adecuado

de una estacion base.

La Tabla 5 muestra la escala de niveles de la sefial recibida RSRP, asociado a
un rango del nivel de la sefal, indicando la cantidad de mediciones que se encuentran

dentro del valor minimo aceptable.

Tabla 5
Nivel del RSRP asociado a un rango de valores
Nivel del RSRP Rango (dBm)
Excelente >=-80
Bueno "-90a-80
Bajo "-100a-90
Critico <=-100

A continuacion, se presentan los valores obtenidos del indicador RSRP para las
Estaciones Bases TAC 0139y TAC 0122

4.2.1.1 Valores obtenidos del RSRP para la Estaciéon Base TAC 0139

La Tabla 6 muestra la distribucion de los valores RSRP de la Estacion Base TAC 0139

en un rango de niveles en dBm, con su respectiva calificacion.

Tabla 6
Distribucion de los valores RSRP de la Estacion Base TAC 0139
Nivel del Rango _
N° muestras Porcentaje (%)
RSRP (dBm)
Excelente >=-80 6 2,88
Bueno "-90 a -80 83 39,90
Bajo "-100 a -90 109 52,40
Critico <=-100 10 4,81

Total: 208 100,00
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4.2.1.2. Valores obtenidos del RSRP para la Estacion Base TAC 0122

La Tabla 7 muestra la distribucion de los valores RSRP de la Estacion Base TAC 0122

en un rango de niveles en dBm, con su respectiva calificacion.

Tabla 7
Distribucion de los valores RSRP de la Estacion Base TAC 0122

Na/se:?cliel Rango (dBm) N° muestras  Porcentaje (%)
Excelente >=-80 0 0
Bueno "-90 a -80 0 0
Bajo "-100 a -90 8 47,06
Critico <=-100 9 52,94
TOTAL: 17 100,00

4.2.2 KPI-RSRQ

El RSRQ (Reference Signhal Received Quality) se refiere a una medida de la calidad de
la sefial recibida con respecto al ruido y la interferencia en la recepcioén. Se obtiene
dividiendo la potencia de la sefial de referencia (RSRP) por la potencia total de las
sefales de interferencia y ruido presentes en la red. EI RSRQ se expresa en decibelios
(dB).

La Tabla 8 muestra la escala de niveles de la sefial recibida RSRQ, asociado a
un rango de valores de la sefial, indicando la cantidad de mediciones que se encuentran

dentro del valor minimo aceptable.

Tabla 8

Nivel del RSRQ asociado a un rango de valores

Nivel del RSRQ Rango (dB)
Excelente >=5
Bueno [-2 a5>
Regular [-10 a -2>

Bajo [-20 a -10>
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A continuacion, se presentan los valores obtenidos del indicador RSRQ para las
Estaciones Bases TAC 0139y TAC 0122.

4.2.2.1. Valores obtenidos del RSRQ para la Estacion Base TAC 0139

La Tabla 9 muestra la distribucién de las muestras de los valores de RSRQ de la
Estacion Base TAC 0139 en un rango de valores en dB, rango que se le asign6 una
calificacion.

Tabla 9
Distribucion de los valores RSRQ de la Estacién Base TAC 0139

Nivel del o 0
RSRQ Rango (dB) N°muestras Porcentaje (%)
Excelente >=5 0 0
Bueno [-2 a 5> 0 0
Regular [[10 a-2> 114 54,8077
Bajo [-20 a -10> 94 45,1923

4.2.2.2. Valores obtenidos del RSRQ para la Estacion Base TAC 0122

La Tabla 10 muestra la distribucion de las muestras de los valores de RSRQ de la
Estacion Base TAC 0122 en un rango de valores en dB, rango que se le asign6 una

calificacion.

Tabla 10
Distribucion de los valores RSRQ de la Estacion Base TAC 0122

Nivel del o o
RSRO Rango (dB) N° muestras Porcentaje (%)
Excelente >=5 0 0
Bueno [-2 a 5> 0 0
Regular [-10 a -2> 1 5,8824
Bajo [-20 a -10> 16 94,1176

Total: 17 100
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4.2.3 KPI-LTE RSSI

El indicador LTE RSSI (Received Signal Strength Indicator) se refiera a la medida de la
intensidad de la sefal recibida en una red LTE. Se expresa en dBm y se utiliza para
evaluar exclusivamente la intensidad de la sefal. A diferencia del RSRP, el LTE RSSI

no tiene en cuenta la calidad de la sefial, sino Unicamente su intensidad.

La Tabla 11 muestra la relacidon entre el nivel de sefial recibida LTE RSSI,
asociado a la calificacién del nivel de la sefal, para cada una de las 2 estaciones que

operanen la zona de estudio.

Tabla 11

Nivel del LTE RSSI asociado a un rango de valores

Nivel del LTE RSSI Rango (dBm)
Excelente [- 60 a 0>
Bueno [- 75 a- 60>
Regular [-83a-75>
Bajo [-92a-83>

A continuacion, se presentan los valores obtenidos del indicador LTE RSSI para
las Estaciones Bases TAC 0139 y TAC 0122.

4.2.3.1. Valores obtenidos del LTE RSSI para la Estacion Base TAC 0139

La Tabla 12 muestra la distribucién de las muestras de los valores de LTE RSSI de la

Estacién Base TAC 0139 en un rango de valores en dBm, rango que se le asigné una

calificacion.
Tabla 12
Distribucion de los valores LTE RSSI de la Estacion Base TAC 0139
Nivel del LTE
Rango (dBm) N° muestras Porcentaje (%)
RSSI
Excelente [-60 a 0> 102 49,04
Bueno [-75 a -60> 106 50,96
Regular [-83 a-75> 0 0.00
Bajo [-92 a -83> 0 0.00

TOTAL: 208 100,00
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4.2.3.2. Valores obtenidos del LTE RSSI para la Estacion Base TAC 0122

La Tabla 13 muestra la distribucion de las muestras de los valores de LTE RSSI de la
Estacién Base TAC 0122 en un rango de valores en dBm, rango que se le asign6 una
calificacion.

Tabla 13

Distribucion de los valores LTE RSSI de |la Estacion Base TAC 0122

vaellqc;(;llLTE Rango (dBm) N° muestras  Porcentaje (%)
Excelente [-60 a 0> 6 35,29
Bueno [-75 a -60> 11 64,71
Regular [-83 a-75> 0 0,00
Bajo [-92 a -83> 0 0,00

TOTAL: 17 100,00

4.2.4. Andlisis de los resultados del indicador KPI-RSRP

4.2.4.1. Estacion Base TAC 0139

La Tabla 14 agrupa las mediciones del indicador RSRP de la Estacion Base TAC 0139
segun el valor minimo aceptable >= - 90 dBm.

Tabla 14
Mediciones del RSRP de la Estacion Base TAC 0139

Total de N° mediciones % de mediciones N° de muestras
mediciones del RSRP >=- del RSRP >=-90 minimas de RSRP que
del RSRP 90 dBm dBm cumplan con el 95%

208 89 42,79 197

Andlisis de los resultados: Los valores obtenidos del indicador RSRP debido a
la estacion base TAC 0139 solo representa 42.69% de las mediciones >= -90 dBm, por
lo gue no cumple con las condiciones de confiabilidad de la sefal radioeléctrica LTE en
la zona de estudio.
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4.2.4.2. Estacion Base TAC 0122

La Tabla 15 agrupa las mediciones del indicador RSRP de la Estacion Base TAC 0122

segun el valor minimo aceptable >=- 90 dBm.

Tabla 15
Mediciones del RSRP de la Estacion Base TAC 0122
Total de N° mediciones % de mediciones N° de muestras
mediciones del RSRP >=-90 del RSRP >=-90 minimas de RSRP que
del RSRP dBm dBm cumplan con el 95%
17 0 0.0000 16

Analisis de los resultados: Los valores obtenidos del indicador RSRP debido a
la estacion base TAC 0122 solo representa 0 % de las mediciones >= -90 dBm, por lo
gue no cumple con las condiciones de confiabilidad de la sefial radioeléctrica LTE en la

zona de estudio.

4.3.1 Analisis de los resultados del indicador KPI-RSRQ

4.3.1.1. Estacion Base TAC 0139

La Tabla 16 agrupa las mediciones del indicador RSRQ de la Estacién Base TAC 0139

segun el valor minimo aceptable >= -10 dB.

Tabla 16
Mediciones del RSRQ de la Estacién Base TAC 0139
Total de N° mediciones % de mediciones N° de muestras
mediciones del RSRQ >-10 del RSRQ >-10 minimas de RSRQ que
del RSRQ dB dB cumplan con el 95%
208 114 54,81 197

Analisis de los resultados: Los valores obtenidos del indicador RSRQ debido a
la estacion base TAC 0139 solo representa 54.81% de las mediciones >= -10 dB, por lo
que no cumple con las condiciones de confiabilidad de la sefial radioeléctrica LTE en la

zona de estudio.



36

4.3.1.2. Estacion Base TAC 0122

La Tabla 17 agrupa las mediciones del indicador RSRQ de la Estacién Base TAC 0122

segun el valor minimo aceptable >= - 10 dB.

Tabla 17
Mediciones del RSRQ de la Estacion Base TAC 0139

Total de N° mediciones % de N° de muestras
mediciones del RSRQ >-10 mediciones del minimas de RSRQ que
del RSRQ dB RSRQ >-10dB cumplan con el 95%

17 1 5.88 16

Analisis de los resultados: Los valores obtenidos del indicador RSRQ debido a
la estacién base TAC 0122 solo representa 5.88% de las mediciones >= -10 dB, por lo
que no cumple con las condiciones de confiabilidad de la sefial radioeléctrica LTE en la

zona de estudio.

4.3.2 Anédlisis de los resultados del indicador KPI-LTE RSSI

4.3.2.1. Estacion Base TAC 0139

La Tabla 18 agrupa las mediciones del indicador LTE RSSI de la Estacion Base TAC

0139 segun el valor minimo aceptable >= - 60 dBm.

Tabla 18
Mediciones del LTE RSSI de la Estaciéon Base TAC 0139

Total de N° mediciones % mediciones N°de muestras minimas
mediciones del LTE RSSI> del LTE RSSI > de LTE RSSI que
del LTE RSSI -60 dBm -60 dBm cumplan con el 95%
208 102 49,04 197

Analisis de los resultados: Los valores obtenidos del indicador LTE RSSI debido
a la estacion base TAC 0139 solo representa 49.04% de las mediciones >= -60 dBm,
por lo que no cumple con las condiciones de confiabilidad de la sefial radioeléctrica LTE

en la zona de estudio.
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4.3.2.2. Estacion Base TAC 0122

La Tabla 19 agrupa las mediciones del indicador LTE RSSI de la Estacion Base TAC

0122 segun el valor minimo aceptable >= - 60 dBm.

Tabla 19
Mediciones del LTE RSSI de la Estacion Base TAC 0139

Total de N° mediciones % mediciones N°de muestras minimas
mediciones del LTE RSSI> del LTE RSSI > de LTE RSSI que
del LTE RSSI -60dBm -60dBm cumplan con el 95%
17 6 35,00 16

Analisis de los resultados: Los valores obtenidos del indicador LTE RSSI debido
a la estacién base TAC 0122 solo representa 35% de las mediciones >= -60 dBm, por
lo que no cumple con las condiciones de confiabilidad de la sefial radioeléctrica LTE en
la zona de estudio.
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1. Discusién de los resultados obtenidos del DRIVE TEST

5.1.1 Consideraciones previas

Para el analisis y discusion de los resultados obtenidos de los indicadores claves
de rendimiento (KPI) para cada una de las estaciones bases ubicadas en la zona
de estudio, se empled los valores referenciales para indicadores KPI en una red
4G LTE que se encuentran tabuladas en su trabajo de tesis de Chancasana

(2015). La tabla 20 muestra esos valores:

Tabla 20

Rangos aceptables de los indicadores claves de desempefio (KPI)

KPI Rango Aceptable % Muestras
RSRP >=-90 dBm 95
RSRQ >=-10dB 95

LTE RSSI >=- 60 dBm 95

Nota: Chancasana (2015) Tesis PUCP-Disefio de una red 4G-LTE.

5.1.2 Discusién de los resultados de los indicadores KPI

La confiabilidad de la sefial radioeléctrica LTE en la zona de estudio indica que el 95%
de las mediciones deben ser mayor al valor referencial establecido para cada indicador

de desempefio (KPI) y para cada estacién base, ver la Tabla 21.

Tabla 21

Cuadro resumen de indicadores KPI por cada Estacion Base

KPI Estacion Base Confiabilidad Estacién Base Confiabilidad
TAC 0139 (%) de la seial TAC 0122 (%) de la sefal

RSRP 42,79 No cumple 0 No cumple
RSRQ 54,81 No cumple 5,88 No cumple

LTE RSSI 49,04 No cumple 35 No cumple
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Discusién: Los porcentajes obtenidos para los 3 indicadores de la estacién base
TAC 0122 y de la estacion TAC 0122 del operador BITEL para su red mévil 4G LTE no
cumple con los niveles minimos requeridos para operar en la zona de estudio, por lo
que se requirié proponer el disefio de una estacion base cubra las Asociaciones de

Vivienda San Antonio y La Union en el Centro Poblado de Vifiani.

5.2. Disefio de una estacion base 4G LTE para la zona de estudio

5.2.1 Parametros de los equipos en el up link y el down link

La Tabla 22 muestra las caracteristicas de transmision de la Estacion Base en el DL.

Tabla 22

Caracteristicas de transmision de la Estacion Base en el Down Link

Caracteristicas de Tx de la

Estacion Base Vnidad velor
Frecuencia de portadora DL MHz 1930-1990
Frecuencia de portadora UL MHz 1850-1910
Ancho de banda MHz 12,5
Potencia de transmision (PTx) dBm 49
Ganancia de antena dBi 17,5
Figura de ruido dB 5
Altura de antena m 40

La tabla 23 muestra las caracteristicas de recepcion del mévil LTE en el DL.

Tabla 23

Caracteristicas de Rx del moévil LTE en el Down Link
Caracteristicas de Rx del movil LTE Unidad Valor
Ganancia de antena irradiante dBi 0
Ancho de banda MHz 12,5

Figura de ruido en el receptor dB 9
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La tabla 24 muestra las caracteristicas de transmision del movil LTE en el Up

Link
Tabla 24
Caracteristicas de Tx del mévil LTE en el Up Link
Caracteristicas de Tx del movil _
_ Unidad Valor
LTE en el Up Link

Banda de trabajo LTE P65
Frecuencia de portadora DL MHz 1930-1990
Frecuencia de portadora UL MHz 1850-1910
Ancho de banda MHz 1.8
Potencia de transmision (PTx) dBm 23
Ganancia de antena dBi 17,5
Figura de ruido dB 9
Altura de antena m 15

La tabla 25 muestra las caracteristicas de recepcion del mévil LTE en el Up Link.

Tabla 25

Caracteristicas de Rx de la Estacion Base en el Up Link

Caracteristicas de Rx del movil

LTE Unidad Valor
Ganancia de antena irradiante dBi 17,5
Ancho de banda MHz 12,5
Figura de ruido en el receptor dB 5

5.2.2 Ubicacién de la estacion base

Para el emplazamiento de la Estacion Base en el ambito de

siguiente metodologia:

estudio, se desarrollo la
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a. Busqueda de emplazamiento: Para el emplazamiento del sitio y la obtencion
del permiso de operacion de la estacion base, se tomé en cuenta que su
ubicacion se encuentre dentro de la zona de estudio. El lugar seleccionado
fue establecido por ser un lugar de facil acceso, que cuente con energia
eléctrica, que su clasificacion urbanistica no sea de tipo inmueble, como se

aprecia en la Figura 15.

Figura 15

Busqueda del emplazamiento dentro de la zona de estudio
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b. Seleccién del entorno fisico: La seleccion de bien inmueble donde se ubica
la Estacion Base 4G LTE considera el uso del terreno para el servicio publico
de telecomunicaciones y que requerira del suministro de energia eléctrica

de tipo comercial. Ver figura 16.

Figura 16
Seleccién del entorno fisico
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c. Perfil de terreno: La zona de estudio se ubica dentro de la zona suburbana
del distrito Gregorio Albarracin, con edificacion de hasta 2 pisos. El suelo es
plano propio de una zona desértica con poca vegetacion. Estas
caracteristicas se obtienen desde la cartografia cargada en software Google
Earth Pro. Ver figura 17.

Figura 17

Perfil del terreno

d. Datos del sitio de la Estacién Base: Una vez encontrado el sitio potencial
para la ubicacion de la estacion base; se hace uso del software Google Earth
PRO para obtener las coordenadas geograficas. Ver figura 18.

Figura 18
Perfil del terreno
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5.2.3 Seleccion del modelo de propagacion empirico

Se selecciond el Modelo extendido de Hata. Este Modelo es una extension del modelo
de Okumura-Hata para zonas suburbanas y rurales que operan en el rango de

frecuencias de 1.5 GHz a 2 GHz, con una ampliacion de rango hasta 3 GHz.

5.2.3.1. Célculo de las pérdidas de propagacién

Para el célculo de las pérdidas de propagacion de un enlace 4G LTE en el ambito de

estudio, se empled el siguiente procedimiento:

a. Caélculo del factor a(hre)

El factor a(hre) para ciudades pequefias y medianas se determiné a partir de la

siguiente ecuacion:
a(hre) = (1.1 log fc - 0.7) hre - (1.56*log fc - 0.8)  (dB)

Para nuestro Modelo:

fc= 1960 MHz
hte =30 m
hre=15m

C= 0 dB (zonas suburbanas)

d=2 km

a(hre) = (1.1* log (1960) — 0,7)* 1,5 - (1,56*log (1960) — 0,8)

a(hre) = 0,046 dB

b. Pérdidas de propagaciéon em zonas urbanas

L(urbano) gB = 46,3 + 33,9*log fc — 13,82* log hte — a(hre) + (44,9 — 6,55 log
hte)* logd + C

L(urbano) dB = 46,3 + 33,9*log 1960 — 13,82* log 30 — 0,046 + (44,9 — 6,55 log
30)* log 2
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L(urbano) dB = 148.1 dB

c. Pérdidas de propagacion em zonas suburbanas
L(suburbano) dB = L(urbano) - 2[log (fc/28)]2 -54

L(suburbano) dB = 148,1 dB - 2[log (1960/28)]2 -54

L(suburbano) dB = 135,9 dB
5.2.4 Caélculo del link budget
5.2.4.1. Sensibilidad de recepcion (Sr)
Sr (dBm)= SINR (dB) + 10*log (KT/1 mw) +10*log (BW) +NF(dB)

SNIR: -10 dB para QPSK, 1/8 rate en el DL (Top Optimized Technologies, 2014,
p.39)

BW: 18 MHz

NF (dB): 9 dB

T: 290 °K

Sr (dBm)= -10 (dB) — 174 dBm +72 dB + 9 dB
Sr (dBm)=-103 dBm

5.2.4.2. Link budget

Se empled el down link para determinar el presupuesto del enlace (link budget), tal como

se muestra en la Figura 18.

La potencia de recepcion en la unidad mévil (UE) en el down link, se calculd

utilizando la siguiente expresion:
PRx = PTx + GTx +GRx -Lsuburbana -Lsistema — Msombra — Minterf- Linterior

PTx= 80 w (49 dBm)

Gtx= 17,5 dBi
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Grx=0dB

Lsuburbana= 135,9 dB

Lsistema= 2,5 dB

Msombra= 10,24 dB (Top Optimized Technologies, 2014, p.45)

Minterf= 2 dB (Top Optimized Technologies, 2014, p.42)
Linterior= 16,5 dB, para 1800 MHz (Top Optimized Technologies, 2014, p.41)

PRx =49 dBm +17,5dB + 0 dB - 135,9 dB - 10,24 dB - 2 dB - 16,5 dB

PRx=-98,14 dBm

Figura 18
Link budget para el enlace de bajada (down link)
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5.2.4.3. Margen del enlace (Mlink)
Mlink = PRx — Sr
Mlink = - 98,14 dBm — (- 103 dBm)

Mlink = 4,86 dB
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Andlisis del resultado: Para una cobertura de 2 km y un margen del enlace de
4.86 dB, los parametros establecidos para la sefal radioeléctrica de la estacion base

propuesta, garantiza la operatividad de la red movil en la zona de estudio.

5.2.5 Simulacién de la Estacion Base LTE propuesta

Para la simulacién de la Estacion Base propuesta que tenga cobertura LTE en las
Asociaciones de Vivienda San Antonio y La Unidn, se utilizé el software Xirio-Online,
gue es una herramienta informética en telecomunicaciones, que permite la planificacion,

la ampliacion y la optimizacién de una red movil 4G LTE.

a. Creacion del estudio

Para comenzar a utilizar el XIRIO ON LINE, primero se crea el proyecto con
el nombre de Estacidn Base CONO SUR, que se selecciond para dar
cobertura a los usuarios potenciales de las Asociaciones de Vivienda San
Antonio y La Uniodn, ubicados en el Centro Poblado Menor Vifiani, utilizando
la banda de frecuencia de 1800 MHz, disponible en la herramienta
informética para el servicio LTE. La figura 19 muestra la creacion de la
estacion base CONO SUR para la zona de estudio.

Figura 19
Propiedades del estudio de cobertura
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b. Configuracion de parametros del sector

Una vez ubicado el lugar donde se establecera la estacion base CONO SUR,

se ingresan sus coordenadas geograficas.

Figura 20

Propiedades del sector
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c. Configuracién de la estaciéon base

Al momento de la configuracion de los equipos de la estacion base, se
ingresaron sus parametros radioeléctricos (banda de frecuencia, potencia de

transmisién). Ver figura 21.



Figura 21
Propiedades del transmisor
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Al momento de configurar la estacion base, se ingresaron sus parametros (altura

de antena, pérdidas del sistema, nivel RSRP). Ver figura 22.

Figura 22

Configuracion de la estacion base
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Al momento de cargar los datos del sistema irradiante seleccionado, se utilizo el

catalogo virtual de las especificaciones técnicas del sistema irradiante para

ingresar sus datos de propagacion, tal como se observa en la figura 23.
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Figura 23

Configuracion del sistema irradiante
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Se ingresaron las especificaciones técnicas de la unidad mévil que se tomé en
cuenta (Potencia de Tx, Potencia de Rx, pérdidas del dispositivo movil, Figura de

ruido).

Figura 24
Configuracion de los parametros de la unidad movil receptora
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La figura 25 muestra la configuracion de los parametros del equipo receptor

empleado en la simulacién.
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Figura 25
Pardmetros de recepcion
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d. Seleccidn del tipo de cartografia

Se selecciond la cartografia MDT para la representacion de las curvas de nivel

de la superficie del ambito de estudio.

Figura 26
Propiedades del estudio de cobertura
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e. Delimitacion del ambito de estudio
Para determinar el perimetro de la zona de estudio, se ingresé las coordenadas

geogréficas de los vértices del poligono generado (color rojo). Ver Figura 27.
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Figura 27
Delimitacion del ambito de estudio
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Al ejecutar la aplicacion para visualizar la cobertura de la estacion base
propuesta, laimagen mostro en diferentes colores sectores del area de cobertura
asociado a un nivel RSRP. El color verde representa el mejor nivel de RSRP en
la zona de estudio. Ver Figura 28.

Figura 28

Configuracion de la estacion base propuesta
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Analisis de la cobertura: Al analizar los rangos de valores de RSRP en la Figura
29, se pudo observar que los sectores con coloracion verde y marron tienen un
buen nivel de recepcion, mientras que en los sectores de color celeste la sefal
RSRP es débil, Ello se debié a que solo configuramos una antena en el sistema
irradiante en la estacion base, teniendo un mejor resultado si se hubiese

configurado un arreglo de 2 antenas.

El diagrama de radiacion de dicho arreglo amplia la cobertura de la estacion base

propuesta.
Figura 29
Rango de nivel RSRP segun el color asignado
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La figura 30 muestra los niveles de RSRP en el sector de color verde de la zona
de cobertura de la estacion base con un valor de -77 dBm, que indica un buen

nivel de recepcion.



Figura 30
Nivel de intensidad RSRP
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CONCLUSIONES

Efectuada las mediciones de los indicadores KPI RSRP, RSRQ y LTE RSSI de la red
movil existente del operador BITEL en el ambito de estudio ubicado en el Centro
Poblado Menor Vifiani, se pudo analizar que los valores obtenidos de dichas mediciones
para cada estacién base evaluada, no cumplen con los rangos aceptables del 95 % de

mediciones para operar en la zona de estudio con confiabilidad.

Empleando el modelo de propagacion extendido Hata, se pudo obtener un link budget
de 4,86 dB > 0 dB para una cobertura de 2 km, operando en la banda de frecuencia de
1,8 GHz, cumpliendo con el objetivo de calidad para sefiales radioeléctricas de alta
frecuencia, garantizando la planificacién de la Estacion Base LTE propuesta en el

ambito de estudio

La simulacion efectuada con la herramienta informatica XIRIO ON LINE facilité la
planificacién de la estacion base propuesta y permitié obtener los parametros de dicha
estacion base, cuyos valores pueden mostrar la operatividad de la red movil en la zona

de estudio.

La determinacion de los pardmetros radioeléctricos de la red mévil en la zona de estudio,
permitié encontrar que los niveles de los indicadores claves de desempefio no cumplian
con los valores minimos aceptables para una buena operatividad de dicha red mdévil,
por lo que se tuvo que proponer una nueva estacién base. La simulacion empleando la
herramienta XIRIO ON LINE nos mostr6 que la operatividad de la red moévil de BITEL

mejord con esta nueva estacion base LTE.
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RECOMENDACIONES

La metodologia empleada se ve influenciada por las caracteristicas de la zona de
estudio seleccionada, tales como tipo de terreno, tipo de edificaciones en la zona de
estudio, clasificacion de la zona como rural o urbana, banda de frecuencia. El modelo
seleccionado no considero la presencia de actividad atmosférica, por considerar que el
C.P.M. de Vifiani se ubica en una zona desértica, con poca lluvia. Sin embargo, las
pérdidas de propagacion por actividad atmosférica son elevadas y deben ser

consideradas al planificar una red mévil LTE.

Dentro de la planificacion de una red mévil, toma mucha importancia la ubicacion de las
estaciones base dentro de la zona de estudio. Por ello, es recomendable realizar un
estudio de campo, para identificar el tipo de terreno, el perfil del terreno, los obstaculos
naturales (vegetacion, arbustos) asi como de infraestructura fisica que pueden
ocasionar perdidas de propagacion, la disponibilidad de lugares para establecer las

estaciones bases, la verificacion del suministro de energia eléctrica convencional.

Es de mucha utilidad para la planificacion de una red moévil LTE el empleo de software
de simulacion para sistemas de telecomunicaciones. Si bien es cierto que la herramienta
informética XIRIO ON LINE es muy amigable y de facil configuracion, presenta algunas
limitaciones en la seleccion de algunos pardmetros radioeléctricos como la
disponibilidad de las diferentes bandas de frecuencias que se emplean en las redes
moéviles LTE. Se recomienda para optimizar una red movil 4G LTE la herramienta
informética ATOLL.
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Problema

Objetivos

Variables

Indicadores

Metodologia

Problema general

¢En qué medida la determinacion
de los principales pardmetros de un
sistema de comunicacion movil,
permitir la ampliacion de la red de
telefonia movil de la empresa Bitel
en las Asociaciones San Antonio y
La Unidn del sector de Vifiani, de la
ciudad de Tacna, afio 2022?

Objetivo general

Determinar  los  principales
parametros radioeléctricos de
un sistema de comunicacion
movil, que permita la ampliacion
de la red de telefonia movil de la
empresa Bitel en las
Asociaciones San Antonio y La
Unién del sector de Vifani, de la
ciudad de Tacna, afio 2022.

Variable de estudio

Determinacion de los
principales parametros de
un sistema de comunicacion
movil, para la ampliacion de
la red de telefonia mévil de
la empresa Bitel, para las
Asociaciones de Vivienda
San Antonio y La Unién en
el sector de Vifani, ciudad
de Tacna, afo 2022

Indicadores de la
variable de estudio
- Perdidas de
propagacion en zonas
suburbanas

- Cobertura del servicio
AG LTE

- RSRP
- RSRQ
- RSSI

Tipo de
investigacion

- Investigacion
aplicada

Nivel de
investigacion
- Cuantitativa
descriptiva

Problemas especificos
¢En qué medida las mediciones
efectuadas de los pardmetros
RSRP, RSRQ y LTE RSSI de la red
movil existente en la zona de
estudio, determinara la propuesta
de una nueva Estacion Base LTE?

¢En qué medida el empleo del
modelo de propagacion extendido
Hata, permitira la planificacién de
una Estacién Base LTE en la zona
de estudio?

¢En qué medida la simulacion d
utilizando herramientas
informaticas para redes moviles,
facilitara el establecimiento de una
Estacion Base LTE de la empresa
Bitel en la zona de estudio?

Objetivos especificos
Efectuar las mediciones de los
parametros RSRP, RSRQ y
LTE RSSI de la red movil
existente en la zona de estudio,
que permita la propuesta de
una nueva Estacién Base LTE

Emplear el modelo de
propagacion extendido Hata,
que permita la planificacién de
una Estacién Base LTE en la
zona de estudio

Simular utilizando herramientas
informéticas para redes
moviles, que facilite el
establecimiento de una
Estacion Base LTE de la
empresa Bitel en la zona de
estudio

Disefio de la
investigacion
- No
experimental
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Anexo 2
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA IRRADIANTE DE ANTENAS

DATASHEET
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