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Resumen

RESUMEN La empresa municipal de Cuenca ETAPA EP provee el servicio de
internet inaldmbrico mediante la tecnologia WiMAX (Interoperabilidad mundial
para el acceso por microondas), utilizada para el acceso de ultima milla en aquellas
zonas donde la cobertura de redes de cobre para banda ancha es insuficiente El
objetivo de este proyecto es realizar un estudio técnico para mejorar la calidad
de servicio de internet ofrecido a los usuarios de la red WiMAX de ETAPA
EP en la zona urbana de la ciudad de Cuenca. Inicialmente, se presenta un
fundamento tedérico que permite entender la arquitectura, el funcionamiento y
las principales caracteristicas de la tecnologia WiMAX, a la vez que se revisa las
caracteristicas de algunos programas de simulacion para la planificacion de redes de
telecomunicaciones, de los cuales se elige ICS TELECOM por su cartografia digital
disponible, prediccion de cobertura, rendimiento e interferencia. Posteriormente se
realiza un levantamiento del estado actual de la red por medio de mediciones del
angulo de inclinacién (tilt) y la orientacién (azimut) de las antenas transmisoras
de cada BTS. Con los datos obtenidos de las mediciones se realizan simulaciones
de cobertura, analisis de interferencia y rendimiento de la red, ademas se realizan
calculos de tréafico y capacidad. A continuacion, se efectiia pruebas de campo
donde se logra determinar las zonas criticas de la red, y se comparan con los
resultados de las simulaciones realizadas. También se efectiia un anélisis del estado
de conexién de los usuarios fijos con la obtencién de datos del gestor M2000 de
WiMAX. Finalmente, usando ICS TELECOM se plantea cambios en la red para
mejorar la cobertura y solucionar los problemas encontrados. Con los nuevos
parametros de azimut y tilt propuestos se modifican tres BTSs del Centro y se
efectiia pruebas de campo para determinar la efectividad de los cambios realizados,

obteniendo como resultado un mejoramiento del 33,3 % en la zona intervenida.

Palabras claves ETAPA EP, WiMAX, IEEE 802.16, ICS TELECOM, M2000

manager, Optimizacién, red inaldmbrica, drive test.
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Abstract

The municipal Company of Cuenca ETAPA EP provides wireless internet service
through WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) technology,
using the last mile access in areas where copper network coverage for broadband is
insufficient. The objective of this project is to perform a technical study to improve
the quality of service offered to internet users of the network WiMAX of ETAPA
EP in the urban area of the city of Cuenca. Initially, the theoretical foundation
that allows us to understand the architecture, operation, and main features of
WiMAX technology is presented; at the same time, the characteristics of some
simulation programs for planning telecommunication networks are reviewed and
presented, of which ICS TELECOM is chosen for its digital mapping available,
coverage prediction, and interference performance. Subsequently, a survey of the
current state of the network by measurements of the tilt angle and azimuth of the
transmitting antenna of each BTS is performed. With the data obtained from the
measurements some simulations of coverage, interference analysis and network
performance are performed. Additionally, traffic field tests and capacity are done.
Then some drive tests that makes it possible to determinate the critical areas of
the network and compare it with the results of the simulations are performed. Also,
an analysis of the connection state of fixed users with data collection from the
WiMAX manager M200 is undertaken. Finally, with the use of ICS TELECOM
some network changes are proposed to improve coverage and solve the problems
that were found. With the new azimuth and tilt parameters proposed, three
BTSs of the Historical Center were modified, and then some new drive tests were
performed to determine the effectiveness of the changes made, resulting in an

improvement of 33,3 % in the affected area.

Keywords ETAPA EP, WiMAX, IEEE 802.16, ICS TELECOM, M2000 manager,

Optimization, Wireless network, drive test.
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Lista de Acronimos

» AAA: Authentication, Authorization, Accounting.
» ACK: Acknowledgement.

» AMC: Adaptative Modulation and Coding.

» ARCOTEL: Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones.
s ARQ): Automatic Retransmission Request.

w ASN: Access Service Network.

s ASP: Application Service Provider.

» BER: Bit Error Rate.

» BTS: Base Tranceiver Station.

» CINR: Carrier to Interference+Noise Ratio.
» CSN: Connectivity Service Network.

s FDD: frecuency division duplexing.

w FEC: Forward Error Correction.

» FER: Frame Error Rate.

s FFT: Fast Fourier Transform.

» [FFT: Inverse fast Fourier transform.

» [RF: Interference Rejection Factors.

» [SI: Intersymbol Interference.

» MIMO: Multiple-input Multiple-output.

» MSDU: Unidad de Servicio de Datos MAC
» MTBF: Mean Time Between Failures.

s MTTR: Mean Time To Repair.

s NLOS: No line of sight.
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OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.
OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access.
PDU: Protocol Data Unit.

PHS: Payload Header Suppression

PHSI: Payload Header Suppression Index

PSTN: Public Switched Telephone Network.

PUSC: Partial Usage of Sub-Channels.

(Q)oS: Quality of Service.

RSSI: Received Signal Strength Indication.

TDD: time division duplexing.

TDMA: Time Division Multiple Access.

WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access.
WMAN: Wireless Metropolitan Area Network.
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1.1

Introduccion

Antecedentes

En los dltimos anos el acceso a Internet en el mundo, principalmente en Ecuador

se ha incrementado de manera exponencial debido a la alta demanda de usuarios.

Considerando la creciente demanda de servicios de banda ancha existente en el
cantén Cuenca, tanto a nivel residencial como en el sector comercial, por esa
razon se ha desarrollado nuevas alternativas de acceso de ultima milla diferentes
al tradicional par de cobre. Al hablar de ancho de banda implica el soporte de
aplicaciones de Volp, IpTV, video en tiempo real. La alternativa al par de cobre son
las tecnologias inaldmbricas que una de sus ventajas es su facilidad de despliegue
en zonas metropolitanas, rurales y de dificil acceso, ademas cambios en cuanto a

capacidad de las redes y los costos bajos. [30]

Banda ancha inalambrica contiene varias tecnologias mediante el cual es posible
la comunicacién a alta velocidad como son Wi-Fi (Wireless Fidelity), WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), LTE (Long Term Evolution),
el uso de cada tecnologia depende de los escenarios como por ejemplo WiMAX
opera en zonas donde el cable no llega y se usa en laptops tablets, mientras que
LTE su principal uso es para telefonia celular, también puede ser usado en PDAs

(personal digital assistant) o tablets.

Existen dos tipos de servicios de banda ancha inalambrica que son la banda ancha
inaldmbrica fija que puede ser una alternativa a DSL (Digital Subscriber Line) y
la banda ancha inaldmbrica maévil que ofrece funcionalidades como portabilidad,
nomacidad, movilidad. WiMAX descrita a través del estandar IEEE 802.16 esta

implementada en la ciudad de Cuenca se analizara en el presente proyecto.

1.2 Objetivo General

= Realizar un estudio técnico para mejorar la calidad de servicio ofrecido a los
usuarios de la red WiMAX de ETAPA EP en la zona urbana de la ciudad

de Cuenca.
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Objetivos Especificos

= Simular y comprobar mediante pruebas la calidad de servicio de la red
WiMAX de la empresa ETAPA EP en la zona urbana de Cuenca.

» Identificar las radio bases existentes que se encuentran saturadas por la
cantidad de usuarios, o donde la calidad de la senal es débil debido a las

edificaciones existentes (Efecto Sombra).

= Ajustar los parametros necesarios para mejorar la cobertura de las radio

bases y optimizar las comunicaciones, a nivel de simulacién y pruebas reales.

Revision Bibliografica

Para el presente proyecto la bibliografia que se us6 fueron libros digitales, do-
cumentos IEEE relacionados con el estandar 802.16, WiMAX Forum que es la
organizaciéon promotora de la tecnologia WiMAX (equivalente al competidor en
Europa HIPERMAN), que se basa en el estandar IEEE 802.16x para las redes
de drea metropolitana inalambricas (MAN), Este foro promueve esta tecnologia,
ademds se encarga la introduccion de sistemas acceso inalambrico de banda ancha
en el mercado de las telecomunicaciones y de asegurar la interoperabilidad de

los productos de diferentes fabricantes como Aperto Networks, Alcatel, Alvarion,
Fujitsu, Intel, Navini, Nokia, Siemens, SR Telecom, WiL AN, etc.

Contribucidon de la tesis

Al finalizar este proyecto de tesis se contard con una guia en cuanto a mejoramiento
de calidad de servicio de internet de los usuarios de la red WiMAX, lo cual servira
para el planteamiento de futuros proyectos relacionados con la red. Este trabajo
también servira de guia para estudiantes de Ingenieria de Telecomunicaciones
que deseen realizar trabajos o investigacion relacionados con el tema. La empresa
ETAPA EP podra utilizar los resultados obtenidos luego de realizar las pruebas de
mejoramiento, con los cuales podra ampliarlos para todas las radio bases existentes
y podra aplicarlos a nuevas radio bases que desee incorporar a la red. Al tener

datos reales y actualizados, se ahorraria mucho tiempo en planificacion y disefio.

Por medio de la simulaciéon se encontraran las zonas donde no hay conexion a
internet y mediante las pruebas de campo se lograra comprobar las predicciones
del simulador. Con la simulacién se podra determinar cudles son los parametros
de las antenas que permiten mejorar la calidad de servicio y de igual forma cuales

deben permanecer sin modificaciones.
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Si se consiguen resultados positivos la empresa podréa incrementar el niimero de

suscriptores de la red utilizando la misma infraestructura, caso contrario debera

analizar la factibilidad para sumar nuevas estaciones e incrementar la cobertura.

Finalmente, los usuarios de la red WiMAX seran los mas beneficiados puesto que

se realizara todo un estudio técnico para mejorar la calidad de servicio actual.

1.6 Actividades realizadas

= Generar un documento en el cual se indicard las recomendaciones, las
configuraciones de las antenas y las estaciones base para mejorar la calidad

de servicio de Internet en los usuarios de la red WiMAX.

» Realizar una revisién bibliografica de las recomendaciones indicadas por el
estandar ITEEE 802.16x del cual se partirda para realizar las modificaciones
de la red WiMAX.

= Buscar las posibles alternativas en software de simulacion, y seleccionar la

herramienta que brinde los resultados més cercanos a la realidad.

s Realizar la simulacién de las estaciones base existentes en la zona urbana
de la ciudad de Cuenca para poder identificar el estado actual de la red en
cuanto a calidad de servicio. Para realizar esta simulacién se contara con el

mapa de altimetria actualizado de la ciudad de Cuenca.

= Identificar los parametros que necesitarian ser modificados en la red actual

para mejorar las prestaciones de la red.

= Realizar los cdlculos necesarios en cuanto a handoff, troughput, potencias,
azimut, angulos de inclinacién, y demas parametros necesarios para la

propagacion de las senales.

» Realizar modificaciones reales y tangibles en un grupo de estaciones base

con lo cual se podra evaluar si se ha mejorado la calidad del servicio.

» Evaluar los resultados obtenidos y compararlos con los resultados iniciales.

Determinar en cuanto se ha mejorado la red y como se podria mejorar en el

resto de estaciones.

Fredy Marcelo Calle - Fabidan Patricio Guamén
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2.1

2.2

Estandar IEEE 802.16 WIMAX

Introducciéon a WiMAX

WiMAX fue creada en 2001 como una organizacién sin fines de lucro, llamada
WiMAX férum, una agrupaciéon analoga a Wi-Fi Alliance. Su funcién se basa en
establecer un proceso de certificacién viable en términos de coste y tiempo, crear
una serie de especificaciones técnicas y, en general certificar la compatibilidad de
distintos dispositivos basados en el estandar IEEE 802.16/ETSI HyperMAN, més
conocida como WiMAX.

WiMAX es una tecnologia desarrollada para proporcionar cobertura a redes tipo
WMAN (Wireless Metropolitan Area Network - Redes Inaldmbricas de Area
Metropolitana), de esta forma se proporciona una mayor cobertura que la propor-
cionada por una red Wi-Fi, como ejemplo se puede conectar dos empresas en un
area metropolitana o dar servicio a todo un campus universitario. Teéricamente la
cobertura de esta tecnologia alcanza los 50 KM, sin embargo, en la practica y con
un entorno NLOS alcanza los 10 KM., y es capaz de alcanzar velocidades de hasta
75 Mbps. Proporciona grandes ventajas de movilidad, flexibilidad, facilidad de
instalacion, reduccion de costos y escalabilidad entre otros. Estas caracteristicas
permiten extender la cobertura de los sistemas inalambricos, pudiendo por ejemplo
llevar acceso a areas con baja densidad poblacional como las zonas rurales margina-
das por factores economicos. WiMAX puede integrarse con otro tipo de tecnologias
como la comunicacion de voz basada en el protocolo de internet o IP y algunas de
sus normas se han disenado para poder dar servicio a usuarios en movimiento,
teniendo de esta manera un nuevo concepto de movilidad. Integra la familia de
estandares 802.16 y el estandar HyperMAN del organismo de estandarizacién
europeo ETSI. Esta disenada para la subcapa MAC, dentro de la capa de enlace
de datos, del protocolo OSI y con soporte de multiples especificaciones para la

capa fisica

Caracteristicas principales de WiMAX.

WiMAX es una solucion de banda ancha inaldmbrica que ofrece un gran conjunto

de caracteristicas con alta flexibilidad en términos de opciones de despliegue y
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potenciales ofertas de servicio. Algunas de sus caracteristicas mas sobresalientes

son las siguientes.

s Capa fisica basado en OFDM
La capa fisica de WiMAX se basa en la multiplexacion ortogonal por divisién
de frecuencia, un esquema que ofrece soluciones frente a la propagacién
en miultiples trayectorias, y ademas permite operar en condiciones NLOS.
OFDM es ampliamente conocido como el método para la mitigacion de

multiples trayectos en la propagacion inalambrica de banda ancha.

» Altas velocidades de picos de datos
WiMAX es capaz de soportar muy altas velocidades de datos. La velocidad
maxima de datos que puede soportar la capa fisica es de 74 Mbps cuando se
opera utilizando 20 Mhz de espectro amplio. Mas tipicamente, utilizando 10
Mhz de espectro bajo el esquema TDD con una relaciéon de 3:1 en el enlace
de bajada a subida, la velocidad de datos pico es de aproximadamente 25
Mbps vy 6.7 Mbps para el enlace bajada y subida respectivamente. Estas
velocidades de datos pico son alcanzados cuando se utiliza una modulacion
de 64 QAM con una tasas de 5/6 de correccién de errores de codificacion.
En muy buenas condiciones de senal, se pueden alcanzar picos mas altos de

velocidad utilizando multiples antenas y multiplexado especial.

» Soporte de tasa de datos y ancho de banda escalable
WiMAX tiene una requitectura de capa fisica escalable que permite a las
velocidades de datos escalar facilmente con un ancho de banda de canal
disponible. La capacidad de escalabilidad se soporta en el modo OFDM,
donde el tamano de la FFT (transformada rapida de fourier) puede ser
escalada basado en el ancho de banda de canal disponible. Este escalamiento
se puede hacer de forma dinamica para apoyar la itinerancia de usuario
movil a través de diferentes redes que pueden tener diferentes asignaciones

de ancho de banda.

» Modulacion y codificacion adaptativa (AMC)
WiMAX soporta un nimero de modulaciéon y correcciéon de errores de
recepcion, y permite a los esquemas de codificacién ser cambiados por el
usuario o por una trama base, basado en las condiciones de canal. AMC
es un mecanismo efectivo para maximizar el trafico de datos en un canal
variable en el tiempo. El algoritmo de adaptacion llama tipicamente para
el uso de la mas alta modulacién y esquema de codificacion que puede ser

soportada por la senial a ruido y la relacion de interferencia en el receptor
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de tal manera que cada usuario esta provisto con la mas alta tasa de datos

posible que puede ser de apoyo en sus respectivos enlaces.

s Retransmision en la capa de enlace
Para conexiones que requieren mejorar la confiabilidad, WiMAX apoya las
solicitudes de retransmision automatica (ARQ) en la capa de enlace. Las
conexiones de ARQ hibilitada requiere que cada paquete transmitido sea
conocido por el receptor; los paquetes que no son reconocidos se asumen

como perdidos y son retransmitidos.

= Soporte para TDD y FDD
Los estandares IEEE 802.16-2004 y IEEE 802.16-2005 soporta tanto duplexa-
cién por division de tiempo (TDD) y duplexacién por divisién de frecuencia
(FDD), asi como un medio-diplex FDD, que permite la implementacion del
sistema de bajo costo. TDD es utilizada en al mayoria de implementaciones
debido a sus ventajas: (1) la flexibilidad en la eleccion de la tasa de datos
en el enlace de subida y bajada, (2) la habilidad de explotar la reciprocidad
del canal, (3) la capacidad para implementar espectros no pareados, y (4)

disenio de tranceptor menos complejo. Todos los perfiles iniciales WiMAX se
basan en TDD, excepto por dos perfiles WiMAX en 3.5 Ghz.

» Acceso por maltiple division de frecuencia ortogonal (OFDMA)
WiIiMAX mévil utiliza OFDM como una técnica de acceso multiple, por el
cual diferentes usuarios pueden ser asignados a diferentes subconjuntos de
OFDM. OFDMA facilita la explotacién de una diversidad de frecuencias
y la diversidad de multiususario para mejorar de manera significativa la

capacidad del sistema.

» Asignacion flexible y dindamica de recursos por cada usuario
Tanto en enlace de bajada como enlace de subida, la asignacién de recursos
es controlado por un planificador en la estaciéon base. La capacidad es
compartida entre multiples usuarios en funcién de la demanda, utilizando
la explotacion de un esquema TDM. Cuando se utiliza el modo de la
capa fisica OFDMA, la multiplexacion es adicional mente realizada en el
dimensionamiento de la frecuencia, mediante la asignacién de diferentes
subconjuntos de subportadoras OFDM a diferentes usuarios. Los recursos
pueden ser asignados en el dominio espacial cuando se utilizan sistemas
opcionales de antenas avanzadas. La norma permite a los recursos de ancho de

banda ser asignados en el tiempo, frecuencia, y espacio y tiene un mecanismo
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flexible para transmitir la informacién de asignacién de recursos sobre una

base de trama a trama.

Soporte para técnicas avanzadas de antenas

La solucion WiMAX tiene caracteristicas incorporados en el disenio de la
capa fisica, por lo cual permite el uso multiples técnicas de antenas, como la
formacion del haz, la codificacion espacio-tiempo, y multiplexacion espacial.
Estos esquemas pueden ser utilizados para mejorar la capacidad general del
sistema y la eficiencia espectral mediante el despliegue de miltiples antenas

en el transmisor y / o receptor.

Soporte para calidad de servicio

La capa MAC de WiMAX tiene una arquitectura orientada a la conexién
que esta disenada para soportar una variedad de aplicaciones, incluyendo
voz y servicios multimedia. El sistema ofrece soporte para una tasa de bits
constante, una tasa de bits variable, flujo de trafico de tiempo real y trafico
de tiempo no real, en adicion al trafico de datos del mejor esfuerzo. La capa
MAC de WiMAX esta disenado para soportar un gran niimero de usuarios,
con multiples conexiones por terminal, cada uno con su propio requerimiento

de calidad de servicio.

Alta Seguridad

WiMAX soporta una fuerte encriptacion de los datos, utilizando un estandar
de encriptacién avanzado, y tiene un protocolo de privacidad y gestion de
claves robustas. El sistema también ofrece una arquitectura de autenticacion
muy flexible basado en el protocolo de autenticacién extensible, lo que
permite una varidad de credenciales de usuario, incluyendo nombre de

usuario y contrasena, certificados digitales y tarjetas intelegentes.

Soporte para movilidad

La variante del sistema de WiMAX movil tiene mecanismos para dar soporte
a traspasos seguros de handovers para aplicaciones de movilidad completa y
retardos tolerantes, tales como VoIP. El sistema también ha incorporado el
soporte para mecanismos de ahorro de energia que extiende la duracion de
la bateria de los dispositivos de los usuarios méviles. Las mejoras de la capa
fisica, como estimacién de canal mas frecuentes, subcanalizacion de enlace
de subida, y control de potencia, también son especificados en el soporte

para aplicaciones moviles.

Arquitectura basada en IP

El forum WiMAX ha definido una arquitectura de red de referencia que
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se basa en una plataforma de todo IP. Todos los servicios de extremo a
extremo se entregan a través de una arquitectura IP confiando en protocolos
basados en IP para el transporte de extremo a extremo, calidad de servicio,
gestion de sesiones, la seguridad y la movilidad. La confianza en IP permite
a WIiMAX tratar con las curvas de costo de procesamiento IP, facilita la
facil convergencia con otras redes, y explotar grandes ecosistemas para

aplicaciones de desarrollo que existen para IP.

2.3 Arquitectura del estandar WiMAX.

2.3.1

La arquitectura WiMAX movil de extremo a extremo de la red se basa en un
protocolo de Internet (IP) es decir una tecnologia de paquetes, y no como la
tecnologia de telefonia convencional que utiliza circuitos conmutados. La arqui-
tectura IP ofrece a los operadores de red una gran flexibilidad al seleccionar
soluciones que funcionan con redes tradicionales o que utilizan las tecnologias
mas avanzadas. IP permite la modularidad y flexibilidad para dar cabida a una
amplia gama de opciones de implementacién, como a pequena escala a gran escala,
urbano, suburbano y rural. WiMAX mévil anade tanto la movilidad y multiples
entradas y multiples salidas (MIMO), la arquitectura de la red WiMAX mévil
tiene componentes que son los siguientes: - Red de Servicio de Acceso. - Capa
MAC de WiMAX. - Capa Fisica.

Red de Servicio de Acceso
La red WiMAX soporta las siguientes funciones principales:

= Soporta el acceso fijo, mévil y némada.

» Interoperabilidad con las redes existentes a través de las funciones de inter-

networking.

» Interfaces abiertas entre ASN (Servicio de Acceso a la red) y el CSN (Servicio
de conectividad a la Red).

» Soporte para la calidad diferencial de servicio (QoS) dependiendo de la

aplicacion.
= Separacion de redes de acceso, nucleo y de servicios de aplicacion.
La red de acceso de WiMAX proporciona la interfaz entre el usuario y la red de
servicio de nicleo, segin el foro de WiMAX debe cumplir con lo siguiente:
= Handover: Es el traspaso de servicio de una estacién base a otra

= AAA (Authentication, authorization, and accounting).
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= Gestién de recursos de radio.
= Interoperabilidad con otros ASN.

» Funcionalidad de retransmisién entre CSN y la estacién mévil (MS).

En la Figura 2.1, se presenta la arquitectura general de la red de una red WiMAX.
Esta conformado por los terminales de usuario, ACN, y CSN. Los terminales de
usuario son los envian y reciben datos, puede ser fijo, mévil, nomada esto depende
de la tecnologia WiMAX y pueden ser soportados mediante una interfaz de aire
comun. ASN se extiende por la BS (Base Station — Estacion Base) y la ASN-GW
(Servicio de Acceso a la red puerta de Enlace). La BS recibe la senal transmitida,
procesa y convierte en un paquete IP y lo envia a la puerta de enlace de transporte
IP saliente. Otra puerta de enlace recibe y sobre el procesamiento determina el
destino en la red y envia el paquete. BS y GW (Gateway - Puerta de Enlace)

estan conectados entre si mediante un transporte IP.

» La Red de Servicios de Conectividad (CSN):
Es la que se encarga de establecer conectividad con internet. Los elementos
de CSN son los siguientes:
- Servidor AAA: Se encarga de que un usuario se identifique y autentifique
como cliente.
- Servidor DHCP: Asigna direcciones IP piuiblicas para los clientes que se
identifican.
- MIP HA (mobile IP home agent — Mdvil IP agente local) : Asegura la
intinerancia a través de redes IP sea manejada y garantiza el enrutamiento
de paquetes.
- Sistema de Soporte de Facturacién: Ayudan a la gestion de la Red en
general.
- Sistema de Soporte de Operaciones
- Servicios IMS (Multimedia)

- Servicios de Contenido.

» FEstacion Base (BS):
La BS es la que proporciona la interfaz entre el usuario mévil y la red
WiMAX. El radio de cobertura de una BS tipica en las zonas urbanas es de
alrededor de 500-900m, mientras que en zonas rurales pueden ser de 10Km
si hay linea de vista. Ademas, es la responsable de realizar el traspaso de
sectores (handover), clasificacién de tréafico, administraciéon de los recursos

de radio. El despliegue de varias estaciones base depende ya sea por el ancho
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Router ASN-GW

Server
MS/SS BTS ASN CSN

Figura 2.1: Arquitectura Red WiMAX [30]

de banda necesario para satisfacer la demanda de usuarios, o por el area de

cobertura geografica que se desea cubrir.

s Gateway ASN:
Es la que realiza funciones de conexion, gestion de movilidad y los limites
de proveedor de red de servicios a través del procesamiento de control de
abonado y el portador de trafico de datos. También sirve como un protocolo
de autenticacién extensible (EAP) autenticador de identidad del suscriptor
[10], también es responsable del enrutamiento hacia la red de servicios de

conectividad, la ejecuciéon de las politicas de calidad de servicio.

» Servicios centrales de red:
Es el transporte, la autenticacion y la parte de conmutacion de la red, consiste
en el agente local (HA), el sistema de la AAA, los servidores IP y las puertas
de acceso a otras redes, es decir, red telefénica publica conmutada (PSTN) y
3G. WIMAX tiene cinco principales interfaces abiertas, que incluyen puntos
de referencia (R1, R2, R3, R4, R5). La interfaz R1 interconecta el abonado
a la BS en la ASN y es la interfaz de aire definida en la capa fisica y la
subcapa medio de control de acceso (MAC). El R2 es la interfaz logica
entre el abonado mévil y el CSN. Se asocia con la autorizacion, gestion
de configuracién de IP del host, gestién de servicios y movilidad. E1 R3

es la interfaz entre la ASN y CSN, apoya AAA, aplicacién de politicas
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y capacidades de gestiéon de movilidad. El R4 es una interfaz entre dos
ASN. Se trata principalmente de la coordinacion de la movilidad de las MS
entre diferentes ASN. El R5 es una interfaz entre dos CSNs y se ocupa de
interconexién entre dos CSN [20]. En la Figura 2.2 Se puede observar la

interconexion de redes WiMAX.

NSP Visitada NSP de Casa

Plano de Transporte [
Plano de Contral ~ -c-eeeeaa-

Figura 2.2: Modelo de Referencia de la Red WiMAX [20]

Capa MAC de WIMAX

La funcién de esta capa es establecer una interfaz entre las capas superiores y la
capa Fisica (PHY) para el control del medio inalambrico, la capa MAC en la BS es
la responsable de asignar ancho de banda a los usuarios tanto para los enlaces de
subida como de bajada, también es responsable de optimizar energia en dispositivos
portatiles. Al disenar la capa MAC en WiMAX se consider6 demandas de ancho
de banda de varios usuarios conectados simultaneamente, y el envio de datos en
ambas direcciones (full duplex), segtin [1] estd compuesta de tres componentes
principales, como también se observa en la Figura 2.3. Estos componentes son los

siguientes:
» La Subcapa de Convergencia (CS):
» la Subcapa de Parte Comin (CPS).
= La subcapa de Seguridad.
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En la Figura 2.3 se puede observar como se relaciona la capa MAC con la capa

Fisica de WiMAX.

aooago I o0 aoooo DO I3
ATM Ethernet IP ATM Ethernet IP

/

MAC é ﬁ é MAC
Convergencia D D |:| Convergencia

. Potencia RF
| Transferencia de Datos | ’

MAC ... > MAC
B
Sondeo I Negociacion de parametros I Peticiones de Acceso
b Privacidad » Privacidad D
LLave Mac - Mac LLave
Secreta Autenticacion y Cifrado Secreta
O mm
. .. .
Radio oo o Radio
Capa Fisica Capa Fisica

Figura 2.3: Capa MAC y Capa Fisica de WiMAX [23]

2.3.2.1 La Subcapa de Convergencia

Los datos son recibidos mediante un punto de acceso al servicio de Subcapa de
convergencia (CS SAP), esta subcapa de convergencia realiza una transformacion

de los datos de la red externa. Las principales funciones de esta subcapa son:

= Aceptar las Unidades de datos de protocolo (PDUs) provenientes de las
capas superiores, se consideran dos tipos de capas superiores, una CS para
modo de transferencia asincrono (ATM) y la otra CS para paquetes IPv4 o
IPv6.

» Clasifica MSDU (Unidad de servicio de datos MAC), para administracién
de calidad de servicio, puede establecer diferentes parametros para cada
conexion por separado, incluyendo la velocidad, la latencia, ademas clasifica
los PDU y los asocia mediante un identificador de conexién (CID), un CID
de 16 bits es asignado cuando un dispositivo ha establecido una conexion
con el sistema. Cada equipo WiMAX posee varios CID’s de 16 bits que son
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usados para identificar y clasificar el trafico, se usan como méaximo 65535
CID’s. Un CID puede ser compartido por varios servicios, al usar servicios
implica usar canales 16gicos y cada uno de estos canales es un flujo de servicio
apropiado (SFID).

= Si es que es necesario procesa las PDU’s de capas superiores en base a su

clasificacion.
= Entregar las CS PDU’s en el MAC SAP adecuado y recibir las PDU’s iguales.

= Eliminar las partes que son repetidas de los encabezados de carga 1til y
restaurarlos a esto se le llama supresion de cabecera de carga util (PHS),
ademas comparten el mismo CID pueden ser encapsuladas y transportadas
por un solo PDU CPS.

Hay dos especificaciones CS, la primera especificacion CS es el ATM CS que
se define como una interfaz logica que asocia diferentes servicios ATM con el
SAP MAC CPS. La ATM CS acepta células ATM de la capa ATM, realiza la
clasificacion y realiza PHS (Payload Header Suppression - supresion de cabecera de
carga ttil). Entonces el CS ATM proporciona PDU CS al SAP MAC apropiado. Y
el segundo es el Packet CS (Subcapa de convergencia para paquetes). El formato
de un PDU SC ATM esta conformado por una cabecera y una carga util o payload,

ésta debe ser igual a la carga util de una trama ATM. En la Figura 2.4 se muestra
el PDU CS ATM

CABECERA PAYLOAD (48 Bytes)
PDU CS ATM PDU CS ATM

Figura 2.4: Formato de PDU CS ATM [22]

Formato SDU Las PDU son clasificadas y asociadas a una conexién MAC con
las capas superiores estas son encapsuladas en SDU MAC y aparece un nuevo
componente de para la encapsulacién llamado PHSI (Payload Header Suppression
Index — Indicador supresién de cabecera de carga til) y contiene 8 bits, en la
Figura 2.5 se muestra el formato SDU MAC.

2.3.2.2 La Subcapa de Parte Comun (CPS).

Esta capa es el nucleo de la capa MAC y cumple con las siguientes funciones:

= La asignacién de ancho de banda.
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SDU MAC

PHSI

(opcional) Packet PDU

Figura 2.5: Formato SDU MAC [22]

= Acceso al sistema
» Establecer la conexién.

= Mantener de la conexion entre la estacion base y la estacion subscriptora o
movil.

Ademads de estas funciones esta subcapa es responsable de la fragmentacion, al
hablar de fragmentacion implica segmentar y encapsular un MAC SDU en varios
MAC PDU, con esto se logra un uso eficiente de ancho de banda, otra funcién
es la concatenacion de los SDU a la capa MAC PDU. MAC PDU es la unidad
basica de comunicaciéon entre las capas MAC tanto de la BS y SS. Los paquetes
MAC SDU son encapsulados en MAC PDU nuevamente con una cabecera de 6
bytes fija, luego con una carga util que es opcional, longitud variable y contiene

varios SDUs o fragmentos de SDUs, y por ultimo es la cabecera conformada por

CRC (Verificaciéon por redundancia ciclica) que sirve detectar cambios de datos.

En la Figura 2.6 muestra el formato MAC PDU.

=
W

E

Ish

CRC

Cabecera MAC Genérica SDU MAC (opcional)

Figura 2.6: Formato MAC PDU [22]

Otra funcién importante es el control de Calidad de Servicio, esto implica considerar
cinco tipos de servicios.

= Concesion no solicitada(UGS).- Es usada en servicios en tiempo real, donde

hay paquetes de tamano fijo en tiempos constantes, por ejemplo VoIP. Con

esto se evita el envio de solicitudes de ancho de banda por parte de las SSs.

La BS es la responsable de asignar el ancho de banda dependiendo de la
tasa de trafico, los parametros a considerar de este servicio son la latencia

maxima, tasa de trafico sostenida, el jitter tolerado.
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» Servicio de Sondeo en tiempo real (RTP).- Es adecuado para aplicaciones
en tiempo real que producen los paquetes de datos de tamano variable en
forma peridédica. BS proporciona a los SSs la posibilidad de emitir solicitudes
de ancho de banda (BRS) de forma periddica por medio de un mecanismo

de sondeo.

» Polling en tiempo real(rtPS).- Es usada en servicios en tiempo real, donde
hay paquetes de tamano variable, por ejemplo, ideo MPEG streaming de
audio. La BS puede asegurar a rtPS un ancho de banda por defecto (que
corresponde a la tasa maxima de trafico) y dindmicamente proporcionar

recursos adicionales.

= Polling en tiempo no real (nrtPS).- Es usada en servicios que no son en
tiempo real, donde hay paquetes de tamano variable, por ejemplo, FTP (File

trasporte protocol) esto implica que se necesita un gran ancho de banda.

= Mejor esfuerzo(BE).- Es usado cuando una SS usa cualquier oportunidad
de transmitir una solicitud de ancho de banda, es decir no da prioridad
para un servicio de transporte de datos eficiente. Los parametros que se
consideran son la tasa maxima de trafico sostenida (SCR), la prioridad de

trafico.

2.3.2.3 La Subcapa de Seguridad

Esta capa se encarga de la autenticacion, encriptacion e intercambio de claves y
cifrado entre la BS y la SS, ademas es responsable de identificar a los usuarios
y mantener la informacion segura, ademas garantiza a los operadores de la red
proteccion contra conexiones no autorizadas. Otra funcién es el intercambio de
MAC PDU con la capa fisica.

Capa Fisica

La capa fisica de WiMAX establece la conexion fisica entre dos puntos, tanto
enlace de subida y de bajada (uplink and downlink). Ademaés, establece el tipo
de modulaciéon que usara para transmitir las secuencias de bits y la potencia de
trasmision. Para WiMAX Forum la capa fisica estd basada en OFDMA para
WIMAX mévil y FDMA para WiMAX fijo, también cabe mencionar [20] las
especificaciones originales del estandar WirelessMAC SC que usa una portadora
unica en el rango de frecuencias de 10 a 66 GHz y fue disenada para condiciones
de linea de vista (LOS). Otra especificacion es WirelessMAC SCa que fue diseniada
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para frecuencias menores a 11GHz, y soporta condiciones sin linea de vista (NLOS),

es ideal para una topologia de red punto multipunto.

3.3.3.1 OFDM y OFDMA

Primero nos enfocaremos en un sistema FDM en el cual multiples senales transmi-
sores se transmiten simultaneamente usando multiples frecuencias. Cada rango de
frecuencias llamadas subportadoras es modulada por separado por los distintos
flujos de datos y un espaciamiento (banda de guardia). En un sistema OFDM
(Octogonal Frecuency division Multiplexing — Acceso multiple por divisién de
frecuencias ortogonales) una alta tasa de flujo de datos se divide en multiples
tasas bajas de flujos de datos. Cada menor flujo de datos es asignado a los datos
individuales sub-portadora y modulada a través de algunos tipos de PSK (Phase
Shift Keying) o QAM (modulacién de amplitud de cuadratura). es decir, BPSK,
QPSK, 16-QAM, 64-QAM.

OFDM necesita menos ancho de banda que FDM para transportar la misma
cantidad de informacién lo que se traduce en mayor eficiencia espectral. Puede
superar las interferencias y desvanecimiento causado por multiples frecuencias
porque la igualacion se hace en un subconjunto de sub-portadoras aéreas en lugar
de una sola portadora. El efecto del ISI (Inter Symbol Interference) se suprime
debido a un periodo mas largo de simbolos paralelos OFDM, sub-portadoras de
un tdnico sistema de soporte y el uso de un prefijo ciclico (CP). OFDM se utiliza
para muchas aplicaciones utilizadas, incluida la televisién digital en Alemania,
Australia, Japén y Europa; radiodifusion sonora digital en Europa; Linea de
abonado digital asincrona (ADSL), médems y las redes inalambricas en todo el
mundo (IEEE 802.11a/g) . En WiMAX Forum ha establecido que inicialmente
OFDM-256 serén utilizados para el servicio fijo para el estdandar 802.16d (2004).
Se hace referencia que usa OFDM con 256 FF'T, lo que significa que hay 256

sub-portadoras disponibles para su uso en un solo canal.

Una sefial OFDM en forma compleja se puede expresar de la siguiente manera:

N/2-1 ' _
S(t) — Z dz % e—2*7r*]*(fc+z/T)*t (21)
i=—N/2

Donde: fc es la frecuencia central.
T es el periodo de simbolo.

di Amplitud y fase de la informacion.
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S(t) es la senal OFDM en el dominio del tiempo. En el dominio de la frecuencia
OFDM es espectralmente eficiente, donde las subportadoras son seleccionadas de
tal manera que todas ellas son ortogonales entre si sobre la duracién de simbolo,
evitando asi la necesidad de disponer de canales de subportadora que no se
superponen para eliminar la interferencia interportadora. La senal OFDM es
equivalente a la transformada discreta inversa de Fourier (IFFT) del bloque de
secuencia de datos tomada del nimero de subportadoras a la vez. Esto hace
que sea muy facil de poner en practica los transmisores y receptores OFDM en
tiempo discreto usando IFFT (Transformada inversa rapida de Fourier) y FFT
(Transformada rapida de Fourier), respectivamente. En la Figura 2.7 se muestra el
caso de ortogonalidad en frecuencia, esto implica la reduccién del ancho de banda
requerido.

1 Ch.2 Ch.3d Chd4 Ch5 Ch4 Ch.7 Ch.#8

RN,

o] Fracuencia

Figura 2.7: a) Técnica Multiportadora convencional, b) Modulacién con portadoras [29]

Con el fin de eliminar la interferencia, se utilizan intervalos de guarda entre simbolos
OFDM. Al hacer que el intervalo de guarda mas grande que la propagacion de
retardos multitrayectoria se espera que la interferencia sea eliminada. Al anadir
un intervalo de guarda implica el desperdicio de energia y una disminucion en la
eficiencia de ancho de banda. La cantidad de energia desperdiciada depende del
tamafio de una fraccion de la duracion del simbolo OFDM el tiempo de guarda.
Por lo tanto, cuanto mayor sea el periodo de simbolo para una velocidad de datos

dada (mas subportadoras) menor es la pérdida de potencia y eficiencia de ancho
de banda.

El sistema de comunicaciéon basado en OFDM para transmitir esta conformado
por la entrada de L simbolos QAM y son tratados como subportadoras separadas,
estos simbolos L de datos se pueden crear a partir de un flujo de bits por mapeo de
simbolos y convertidor de serie a paralelo (S/P). Se usa la Transformada inversa

rapida de fourier (IFFT) para modular las subportadoras y se agrega el prefijo
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ciclico para eliminar efectos de Interferencia entre Simbolos (ISI), en el receptor
quita el prefijo ciclico agregado anteriormente y pasa por un convertidor paralelo
a serie (P/S), luego es demodulado con la Transformada Répida de Fourier (FFT)
y finalmente los simbolos son recuperados mediante un ecualizador en el dominio
de la frecuencia (FEQ). En este diagrama de bloque se considera que el transmisor
y receptor estan sincronizados, pero en ambientes reales el receptor en el momento
de demodular la senal debe sincronizase con el transmisor tanto en tiempo como
en frecuencia. para lograr un sincronismo en el dominio del tiempo el receptor
debe conocer el desplazamiento y temporizacion de cada simbolo y en el dominio
de la frecuencia, la frecuencia de la portadora debe cercana al transmisor. En la

Figura 2.8 se pude observar el diagrama de bloques de un sistema OFDM.

Dominio del Tiempo

i

L-pt | X tAgrega Borrar
X \DFT PIS ] op H hnl _—{%)_-. cP

| Un Canal Gircular: y=h (F) x + n

Dominio de la Frecuencia

Figura 2.8: Diagrama de bloques para sistema OFDM en WiMAX

En OFDMA la sub-canalizaciéon define sub-canales que pueden ser asignados a

estaciones méviles (MS) en funcién de la condicién del canal y requisitos de datos.

El uso sub-canalizaciéon de manera simultanea en WiMAX mdvil la estacion base
(BS) puede incrementar su potencia para que las estaciones méviles recepten una
senal con la menor relacién senal ruido (SNR), y menos potencia para los usuarios
de dispositivos con una mayor relacién sefial ruido. Sub-canalizacion también
permite a la BS de asignar mayor potencia a sub-canales asignados en cada
estacion movil incrementando la cobertura. La sub-canalizacion en enlace subida
se pretende ahorrar energia en la estacion maévil y por eso asigna ciertos valores
de potencia minima a sub-canales que le han sido asignados, con se ahorra energia
en dispositivos moéviles. Los simbolos OFDMA se pueden analizar en el dominio
del tiempo (Figura 2.9), estos simbolos son el resultado de IFFT, para mitigar el
efecto de la Interferencia entre Simbolos (ISI) y los efectos de multi-trayectoria,
se realiza una copia de la dltima parte del simbolo ( Tg=1/N Tbh) que es repetido
en el inicio, esto se llama prefijo ciclico, el valor de N depende de las condiciones
del canal donde los efectos de multi-trayectoria son considerables se considera

un valor grande de N, con esto se incrementa la redundancia, en cambio para
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efectos de multi-trayectoria de que no son considerable un valor pequeno de N.
Para WiMAX fijo el valor de N tener los valores de 4, 8, 16, 32 y para la versién
mévil el valor de N=8. La duraciéon de simbolo se define por Ts=Tb+Tg. Mientras
el prefijo ciclico sea grande y comparable con el retardo de propagacién, la senal

en el receptor va a ser recuperada.

Ccp InTy
- o
I, T,
TS
-

Figura 2.9: Simbolo OFDMA en el dominio del tiempo [23]

Capa Fisica WiMAX mévil OFDMA: el tamano de la FFT es escalable de 128 a
2048. Cuando aumenta el ancho de banda disponible, el tamano de FFT también
aumenta tal que la separacion de subportadora es siempre 10.94kHz. Esto mantiene
la duraciéon del simbolo OFDM, que es la unidad de recursos basico, fijo y por
lo tanto hace que la escala tiene un impacto minimo en las capas superiores. La
separacion de subportadora de 10.94kHz fue elegido como una buena base para
satisfacer los requisitos en cuanto a dispersion Doppler para operar en entornos fijos
y moviles. Esta separacion de subportadora puede apoyar los valores de retardo
propagaciéon de hasta 20 microsegundos y la movilidad vehicular de hasta 125
kilémetros por hora cuando se opera en 3.5GHz. Una separacion de subportadora
de 10.94kHz implica que 128, 512, 1024, y 2048 FFT se utilizan cuando el ancho
de banda de canal es 1.25 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz respectivamente. En la

Figura 2.10 se puede observar, la agrupacion de las subportadoras en sub-canales.

Sub-canalizacion OFDMA: Las subportadoras que estan disponibles se pueden
dividir en grupos de subportadoras llamadas subcanales. La Subcanalizacion en
WiMAX fijo es limitada en enlace de subida, se establece 16 canales donde 1, 2,
4, 8, o todos los grupos se pueden asignar a una estaciéon de abonado (SS). Las
estaciones de abonado pueden transmitir utilizando s6lo una fraccién (por ejemplo

1/16) del ancho de banda asignado a ella por la estacién base.

En la figura 2.11 muestra claramente que en el eje del tiempo esta el tamano FFT
que puede ser desde 256 a 2048 con su grupo de simbolos OFDM dependiendo la
aplicacién, y en el eje de la frecuencia esta el grupo de subportadoras, este numero

de subportadoras dependerd del ancho de banda asignado en WiMAX.
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Figura 2.10: Divisi6n en subcanales en OFDMA [3]
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Figura 2.11: Senal en dos dimensiones OFDM [20]

En WiMAX mévil permite Sub-canalizacion tanto en el enlace subida y el enlace
de bajada, por lo tanto, diferentes subcanales pueden ser asignados a diferentes
usuarios como mecanismo de acceso multiple. Los perfiles WiMAX iniciales definen
15 y 17 subcanales para el enlace de bajada y el enlace de subida, respectivamente,
para el funcionamiento en el ancho de banda de 5 MHz. Para la operacion de 10
MHz, que es de 30 y 35 canales, respectivamente. El esquema de Subcanalizacion
basado en subportadoras contiguas en WiMAX se denomina codificacién y modu-

lacién adaptativa (AMC). En la cuadro 2.1 muestra un resumen de la capa Fisica

WiMAX OFDM y OFDMA.
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Cuadro 2.1: Capa Fisica WiMAX Fijo OFDM Y mévil OFDMA

WiMAX WiMAX
Fijo Movil
Multiplexacion OFDM OFDMA
Frecuencia 2-11GHz 2-11GHz
Modulacién QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM
Nuimero de
Subportadoras 256 1024
Duplexaciéon TDD, FDD TDD, FDD
Canal 1,75-20MHz 1,50-20MHz
Aplicacién NLOS NLOS
1.75MHz, 3.5MHz, TMHz, 1.75MHz, 3.5MHz, TMHz,
Ancho Banda Canales | 14MHz, 1.25MHz, 5MHz, | 14MHz, 1.25 MHz, 5 MHz,
10MHz, 15MHz, 8.75MHz 10MHz, 15MHz, 8.75MHz
Separacién 15.625kHz,
de subportadora 31.25kHz, 45 kHz 10.94 kHz

El sistema WiMAX movil de este proyectoel ancho de banda del canal es 10MHz
esto implica 1024 subportadoras si consideramos un intervalo de guarda de 1/8
tendremos 768 subportadoras de datos. En el cuadro 2.2 se puede observar los

parametros y valores para OFDMA.

Cuadro 2.2: Pardmetros y valores de OFDMA

Parametros Valores
Sistema Ancho de Banda (MHz) 1.25 5 10 20
Tamaio de FFT 128 | 512 | 1024 | 2048
Numero de Sub-Canales 2 8 16 32
Espaciamiento entre subportadoras 10.94KHz

Tiempo de Simbolo util (Tb=1/f)

Tiempo de Guarda (Tg=Tb/8) 11.4 microsegundos

Duracién Simbolo OFDMA (Ts=Tb-+Tg) 102.9 microsegundos
Numero de simbolos OFDMA (Trama 5ms) 48

91.4 microsegundos

Con los datos del cuadro anterior se puede calcular la tasa de bits de la siguiente

manera.:

Lq*loga(M)r 768 x logy(64) * 3/4

T 102.9 = 33,58 Mbps

(2.2)

Tasa =

Donde T es la duracion de simbolo, M es el numero de puntos del diagrama de
constelacién de la modulacion usada en el sistema, r es la tasa de codificacion, y
Ld es el numero de subportadoras de datos. Por lo tanto considerando del cuadro
2.1, T=102.9 micro segundos, Ld=768 subportadoras de datos, r=3/4, M=64

debido a que se usara una modulacion QAM-64.

WiMAX soporta modulacién adaptativa como se mencioné anteriormente, esto
implica varios tipos de modulacién y codificacion, utilizando el indicador de
calidad de canal mediante retroalimentacion, las estacion moévil puede proporcionar

informacion a la estacion base sobre la calidad de canal de enlace de bajada, basado
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en la calidad de la senal recibida. Ademaés, se considera la tasa de Error binario
(BER) y la Relacién Senal Ruido (SNR). En Figura 2.12 se observa la modulacién

adaptativa en funciéon de SNR.

Threshold
. Levels
32QAM

16QAM
16QAM \
8QAM

SNR (dB)

QPSK

:

Time I:l Excess SNR

[orsE

;J??

BPSK

Figura 2.12: Modulacién Adaptiva en funcién de la SNR del canal [23]

Estructura de Slot y Trama: El recurso de tiempo-frecuencia minima que se puede

asignar por un sistema WiMAX para un enlace dado se llama slot o ranura, en

cada ranura consta de un subcanal que contiene uno, dos, o tres simbolos OFDM.

Las tramas OFDMA y OFDM funcionan en modo TDD, la trama se divide en
dos subtramas: una trama de enlace de bajada, un intervalo de guarda pequeno
y una trama de enlace de subida. La subtrama del enlace de bajada a subida
puede variar de 3:1 a 1:1 para soportar diferentes perfiles de trafico. WiMAX
también es compatible con duplexacion por division de frecuencia, en cuyo caso
la estructura de trama es el mismo, excepto que tanto el enlace de bajada y el
enlace de subida se transmiten simultaneamente sobre diferentes portadores. TDD
permite una distribucion mas flexible del ancho de banda entre enlace subida y
bajada, ademas tiene un diseio mas simple del transceptor. La desventaja de
TDD es la necesidad de sincronizacion a través de multiples estaciones base para
asegurar la coexistencia libre de interferencias. Sin embargo, pueden obligar a
algunos operadores para desplegar WiMAX en modo FDD [1]. En la Figura 2.13

muestra un ejemplo de una rafaga usada en WiMAX movil usando OFDMA.

la Sub-trama del enlace de bajada comienza con un preambulo de enlace de bajada
que se utiliza para procedimientos de capa fisica, como el tiempo, sincronizaciéon
de frecuencia y la estimacion de canal inicial. El preaAmbulo de enlace de bajada es
seguido por una cabecera de control de trama (FCH), que proporciona informacién
de configuraciéon de la trama, tal como la longitud MAP mensaje, el esquema
de modulacién, codificacion, y las subportadoras utilizables. Varios usuarios son

asignados en las regiones de datos dentro de la trama, y estas asignaciones se

Fredy Marcelo Calle - Fabidn Patricio Guamén

45



46

ows M@""‘m

—a
UNVERSIDAD 0E umi

UNIVERSIDAD DE CUENCA

3
Mimero de Simbolo (0,1,2,.n)
FCH 5
_ 2 DL Réfaga #3
= —
a .S
- m
o | £ ¥ .
= S - %5 DL Rafaga #4
= o c @
o £ ]
= ] E -
A g a DLRéfaga #5
o w
g
§ DLRéfaga #1
% DL Rafaga #6
=

Tiempo

Figura 2.13: Sub-Trama de Enlace de Bajada OFDMA [6]

especifican en los mensajes MAP de enlace de subida y bajada (DL-MAP y
UL-MAP) que se emiten siguiendo la FCH en la subtrama del enlace de bajada.
En los Mensajes MAP incluyen el perfil rafaga para cada usuario, que define el
esquema de modulacién y codificacion usado en ese enlace. En WiMAX multiples
paquetes de usuarios son multiplexados en una sola trama, es por eso que una
unica trama de enlace de bajada puede contener multiples rafagas de diversos
tamanos y tipos de datos para llevar a varios usuarios. El tamano de la trama
varia basicamente entre 2ms a 20ms, ademas cada rafaga puede contener multiples
paquetes concatenados de tamano fijos o variable o fragmentos de paquetes
recibidos de las capas superiores. Sin embargo, los equipos WiMAX soportan

tramas de 5ms [1].

Permutacién de Subportadoras en WiMAX movil

En el estandar 802.16e un subcanal es un conjunto de subportdoras, el niimero y
la distribucion exacta de las subportadoras que constituyen un subcanal dependen
del modo de permutacion. El niimero de subcanales asignados para transmitir un
bloque de datos depende de varios parametros, tales como el tamano del bloque de
datos, el formato de modulacién, y la tasa de codificacién [21]. Para comprender

el concepto de permutacion se debe dominar los siguientes conceptos:

» Rafaga de datos: Datos que son transmitidos con diferentes tipos de modula-

cién y codificacion, una region de datos puede ser enviada por la estacion base
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en el enlace de bajada como una transmision a una o varias (Multidifusién)

estaciones suscriptoras.

= Segmento: Es una subdivisién del conjunto de subcanales OFDMA dispo-
nibles y que es utilizado para el despliegue de una simple instancia de la
MAC.

= Zona de Permutacion: Es una cantidad de simbolos OFDMA contiguos en
el enlace de bajada (DL) o de subida (UL), que utilizan el mismo modo de
permutacion. Se puede lograr una gran flexibilidad en el diseno ya que una

sub-trama DL o UL puede contener mas de una zona de permutacion.

= Mapeo de Datos OFDMA: se realiza en enlace de subida y bajada para
el caso del enlace de subida segmenta los datos después del bloque de
modulacién de forma que entren en un slot OFDMA, cada slot debe abarcar
un subcanal y uno o mas simbolos OFDMA en el tiempo. Mapear los slots
de tal forma que el slot con el nimero mas bajo ocupe el subcanal mas
bajo en el simbolo OFDMA mas bajo. Continuar hasta que alcance el borde
de la regién de datos, continuar el mapeo desde el subcanal OFDMA con
el nimero mas bajo en el préoximo simbolo disponible. Para el enlace de
subida el mapeo consiste en dos etapas. En la primera se seleccionan los slots
OFDMA asignados a cada rafaga, y en la segunda etapa los slots asignados

son mapeados siguiendo las mismas consideraciones anteriores [14].

Modo de Permutacion: Utilizaciéon Parcial de Subportadoras (PUSC)

Un simbolo estd conformado tanto de portadoras piloto y portadoras de datos,
para el modo de permutaciéon PUSC, el simbolo primero se divide en subconjuntos
denominados clasteres para el enlace de bajada y subida. Para el enlace de
bajada, DL PUSC, las portadoras piloto y de datos son asignadas dentro de cada
cluster. Cada cluster consta de 14 subportadoras adyacentes sobre dos simbolos
OFDM (Figura 2.14). Un resumen de los parametros del modo de permutacién de
subportadora DL — PUSC se muestra en el cuadro 2.14.

Modo de Permutacidén: Utilizaciéon Completa de Subportadoras (FUSC)

En el caso de DL FUSC, todas las subportadoras de datos se utilizan para crear los
distintos subcanales. Cada subcanal se compone de 48 subportadoras de datos, que
se distribuyen de manera uniforme a través de toda la banda de frecuencia, como se

muestra en la Figura 2.15. En FUSC, las subportadoras piloto se asignan primero,
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Figura 2.14: Estructura de un claster [1]

FFT-128 |FFT-512 | FFT-1024 | FFT-2048

Subportadoras por Claster 14 14 14 14

Cantidad de Subcanales 3 15 30 60

Cantidad de Clasteres 6 30 60 120
Subportadoras de Datos utilizadas 72 360 720 1440
Subportadoras Piloto 12 60 120 240
Subportadoras de guarda izquierda 22 46 92 184
Subportadoras de guarda derecha 21 45 91 183

Cuadro 2.3: Pardmetros del modo de Permutacién DL PUSC [1]

v luego el resto de las subportadoras son mapeadas a los diversos subcanales,
utilizando un esquema de permutacion. El conjunto de las subportadoras piloto se
divide en dos conjuntos de constantes y dos conjuntos de variables [21]. El indice
de la subportadora piloto del conjunto variable cambia de un simbolo OFDMA al
siguiente, mientras que el indice de las portadoras piloto pertenecientes al conjunto
constante se mantiene. En canales con un ancho de banda de pequeno, es decir,
con gran retardo de dispersion, los conjuntos de subportadoras piloto variables
pueden ser muy utiles para que el receptor estime mejor la respuesta del canal a
lo largo de todo el ancho de banda. Los pardametros del modo de Permutacién de

Subportadora FUSC se muestran en el cuadro 2.3.

FFT-128 | FFT-512 | FFT-1024 | FFT-2048
Subportadoras por subcanal 48 438 43 48
Cantidad de subcanales 2 ] 16 32
Subportadoras de datos utilizadas 96 384 768 1536
Subportadoras piloto en el grupo constante 1 6 11 24
Subportadoras piloto en el grupo variable 9 36 71 142
Subportadoras de guarda izquierda 11 43 87 173
Subportadoras de guarda derecha 10 42 86 172

Cuadro 2.4: Pardmetros del modo de Permutaciéon de Subportadora FUSC [1]
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Figura 2.15: Modo de Permutacién FUSC [1]

Codificacion del Canal

En los sistemas inalambricos se usa la codificacién para corregir errores de trans-

misioén y consta de los siguientes pasos:

» Aleatorizacion de los datos

Codificacién para correcciéon de errores de envio (FEC)

Entrelazado de bits

Repeticion

Modulacién

Aleatorizacion de los datos

Esto se logra en cada secuencia de datos tanto en enlace de subida como de bajada,
con la excepciéon de la cabecera de control de trama, hay que considerar que si los
datos enviados desde la capa MAC para aleatorizar no son suficientes para lo que
necesita el enlace se rellena con 0xFF (todos 1) lo que falta al final de la trama.
El propédsito de la etapa de aleatorizacion es proveer encriptacion de capa fisica
y evitar largas secuencias de unos o ceros consecutivos. En el caso de utilizar la
solicitud automaética de repeticién hibrida (HARQ), el patrén de aleatorizacion
debe ser idéntico para cada intento HARQ), es decir, la semilla inicial del registro
de desplazamiento debe mantenerse constante, para permitir la decodificacion
conjunta del mismo bloque FEC sobre multiples transmisiones [14]. En la Figura
2.16 se puede observar el generador se secuencias pseudoaleatorias, por lo general
cuatro digitos mas significativos representan el identificador de la estacion base

(BSID), cuatro digitos menos significativos corresponde al niimero de trama.
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Figura 2.16: Generador de secuencias pseudoaleatorias para WiMAX OFDM [14]

2.4.2 Codificacion

50

En WiMAX la codificacién se realiza en el bloque correccion de errores de envio

(FEC) y esta compuesto por dos tipos de codificadores:

= Cddigos Reed-Solomon (RS): Esta codificacién sirve para la correccién de

errores agregando secuencia de bits redundantes a la secuencia de bits.
Esto se logra mediante el submuestreo del polinomio creado de la secuencia
original, los parametros RS(N,K,T). Donde N representa el niimero total de
bits codificados, K son los bits de informacion, T el numero méximo de bits

que se puede corregir, t es el nimero de bits por simbolo.
N=2-1 (2.3)

Por lo tanto el tamano de bits codificadores es N, el tital de bits agregados
para redundancia es N-K. y el niimero de bits méaximo que puede corregir se

expresa en la siguiente ecuacién.

(2.4)

Codigos convolucionales los cédigos de paridad son enviados por el remitente,
El codificador utiliza una ventana deslizante para calcular los bits de paridad
mediante la combinacién de varios subconjuntos de bits en la ventana. En
la Figura 2.17 se puede observar un codificador FEC. primero los datos son
enviados desde el aleatorizador luego son codificados con Reed-Solomon y

c6digos convolucionales, en la salida los datos codificados.
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Figura 2.17: Codificador FEC en WiMAX [14]

Control de Potencia

Al hablar de control de potencia en WiMAX nos referimos a asignar mayor poten-
cia a los canales més importantes, en OFDMA a cada suscriptor se le asigna un
bloque de sub-portadoras con diferentes valores de SNIR vy el sistema de antenas
inteligentes es capaz de determinar el tipo de modulacion, codificacién, y el nivel
de potencia transmitida, esto involucra ahorro de energia en los dispositivos, com-
parando los dispositivos actuales con los primeros que salieron al mercado se puede
notar que se sigue incorporando méas funcionalidades en los dispositivos actuales,
este desarrollo que ha sido predicho hace anos y que se conoce como la ley Moore.
Es por eso que los fabricantes deben cumplir con la demanda del cliente ofreciendo
un dispositivo ideal que sea pequenio, ligero, con varias funcionalidades. Un claro
ejemplo son los primeros teléfonos moéviles que fueron diseniados exclusivamente
para servicios de voz, la nueva generacién de teléfonos méviles integra un sistema
operativo completo con una gran variedad de aplicaciones como reproductor mp3,

camara, redes sociales, juegos, esto requiere consumo de energia.

Para WiMAX movil implica usar OFDMA debido a que tiene un control de
potencia en el enlace de subida, reduciendo para no causar picos de potencia que
pueden afectar a la BTS. Se logra mediante la divisiéon del ancho de banda a las
estaciones moviles conectadas en la celda usando un subconjunto de portadoras.
En la Figura 2.18 se puede observar OFDM con 256 subportadoras y OFDMA
usa s6lo 64 de las 256 subportadoras utilizadas debido a que OFDMA envia la
misma rafaga de datos de OFDM pero en un periodo mas largo utilizando toda la

potencia.

La diversidad multiusuario describe los beneficios disponibles mediante la seleccion
de un usuario En OFDMA, la estacion base asigna a cada usuario una fracciéon de
las subportadoras, preferiblemente en un intervalo en el que tienen un canal en
buen estado. Los sistemas WiMAX utilizan modulacion y codificacion adaptativa
por la ventaja de las fluctuaciones (cambios) en el canal. La idea es transmitir
datos a una velocidad alta cuando el canal es bueno, y transmitir a una velocidad

mas baja cuando el canal esta en mal estado, con el fin de evitar el exceso de
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Figura 2.18: Diferencia de Control de potencia entre OFDM y OFDMA [1]

paquetes descartados. Velocidades de datos inferiores se logran usando de una
pequena constelacion como QPSK, y de baja tasa de correccion de codigos de
errores , como tasa convolucional de 1/2 o los c6digos turbo que concatenan un
grupo de cédigos mas pequeiios. Las velocidades de datos mas altas se alcanzan
con grandes constelaciones, tales como 64-QAM, y codigos de correccion de errores
menos robustos. En total, son 52 posibles configuraciones de modulacién y tipos
de codificacion. En la Figura 2.19 se puede observar un ejemplo de la modulacion
adaptativa. .

AMC

N 00 F W ,

/25%-30%
65%~70%

Figura 2.19: Modulacién Adaptativa [20]

Se puede analizar que si hay una variacion de hasta 25 % a 30 % del canal se puede
usar 64-QAM, para variaciones de 65 a 70 % se puede usar 16-QAM y para valores

superiores QPSK. En el siguiente cuadro se puede observar las codificaciones y
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Codificaciones y Modulaciones Soportadas
DL uL

Modulacion

QPSK/16QAM/64QAM

QPSK/16QAM,

CC (Codificacion

. 1/2, 213, 3/4, 5/6 1/2, 2/3, 3/4
Convolucional)
CTC (Codificacion
Convolucional Turbo) 172, 213, 3/4, 5/6 172,23, 3/4
Repeticion X2, x4, x6 X2, x4, X6

Cuadro 2.5: Codificacién y Modulacién soportado [20]

A continuacién se describe un resumen del control de potencia en WiMAX.

» Todas las portadoras se dividen en varios grupos (sub-canales)

» La codificaciéon, modulaciéon y amplitud se establecen por separado para

cada sub-canal basado en las condiciones del canal.

= Diferentes sub-canales pueden ser asignados a diferentes usuarios en un

mismo tiempo [3]

En las Figuras 2.20 se puede observar el comportamiento de OFDM y OFDMA y
se puede concluir que OFDMA es mas eficiente debido a que supera los efectos de
propagacion multitrayectoria, antes de IFFT asigna de manera eficiente el ancho
de banda, varios usuarios pueden estar conectados de manera simultanea debido

a que comparten subportadoras y se hace uso de la modulacién adaptativa.

OFDMA

A OFDM OFDM

»

Frecuencia

OFDMA

-

Frecuencia

Potencia de Salida

Tiempo

Figura 2.20: OFDM frente a OFDMA [20]

Tecnologias MIMO y Formacién de haz (Beamforming)

La creciente demanda de comunicaciones méviles ha hecho que multiples usuarios
estén conectados simultaneamente, el desafio de las comunicaciones moviles esta en
implementar tecnologias robustas para asegurar la integridad de la senal deseada y

lidiar con el ruido, la interferencia y trayectos multiples. Las principales tecnologias
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incluyen antenas inteligentes, beamforming y la tecnologia multiple entradas
miultiple salida (MIMO). Sistemas MIMO usan multiples antenas inteligentes y/o
multiples transmisores y receptores utilizando diferentes caminos espaciales para
mejorar los sistemas analambricos como WiMAX ya que las sefiales inalambrica
viaja por diferentes caminos espaciales debido a las reflexiones de edificios y otros
objetos, estos trayectos complican a la senal inalambrica en la recepciéon de la
misma. Los sistemas MIMO pueden utilizar multiples trayectos adicionales a
medida que se agregan mas senales para la transmision de datos, esto implica
multiples usuarios conectados y por lo tanto la asignacion de canales para los

usuarios conectados.

La técnica beamforming envia datos sobre la mejor ruta disponible entre el
transmisor y el receptor. Para hacer referencia a esta ruta, el transmisor usa un
algoritmo de cambio de fase que se concentra la mayor parte de la potencia de
radio hacia el receptor previsto, esto se logra tomando mediciones en el enlace
de subida y aplicando correcciones basadas en estas mediciones en el enlace de
bajada, esto implica un sistema de procesamiento alto que hoy en dia es posible en
un tiempo instantaneo mejorando el rendimiento del la red WiMAX, beamforming
adaptativo mide las caracteristicas de las seniales que llegan por miltiples trayectos
desde un dispositivo la estaciéon movil. Estas caracteristicas incluyen potencia de
la senal, fases, y los angulos de llegada. Entonces, el sistema crea un mapa de las
mejores rutas de enlace de bajada al dispositivo. La senal de enlace de bajada
es enviada utilizando todos los trayectos multiples disponibles, de tal manera
que todas las senales reflejadas llegan a la estaciéon movil juntas y en fase. El
resultado final se incrementa la relacion senal a ruido, una relacién senal a ruido
(C/I) mas alta permite el uso de modulaciones como la 64 QAM, lo que significa
que la senal se puede transmitir y decodificar datos a una mayor velocidad. en
WiMAX mévil permite la beamforming adaptativo en la misma frecuencia para el
enlace ascendente y descendente. Esto ha creado un ambiente perfecto para los
sistemas de antenas inteligentes y beamforming, ya que beamforming ya no es
sOlo para la cobertura, también es para aumentar la capacidad de la red WiMAX.
la unién entre MIMO y beamforming hace que la senal llegue a ambientes indoor

(interiores).

En la Figura 2.5.1 muestra una comparaciéon de un sistema WiMAX con beam-
forming y sin beamforming presentando las siguientes conclusiones. Sin beamfor-
ming

= La energia es dispersada a través de todo el sector.
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No Beamforming

Cisco's Beamforming Implementation

Figura 2.21: Comparacién de un sistema WiMAX con beamforming y sin beamforming
28]

= La ganancia decrece rapidamente con la distancia como concecuencia hay

degradacion del rendimiento.

= La cobertura es limitada. Para que haya mejor cobertura las celdas deben

estar estrechamente espaciadas.
= La interferencia entre celdas afecta al reuso de frecuencias.
Con beamforming
= Actualizacién cada bms para que la energia se concentre para cada estacion
movil.
= Mantiene la ganancia a pesar de la distacia, mejorando el rendimiento.
» Incrementa la cobertura, los sectores pueden estar separados.

» La interferencia entre sectores es minimizada, permitiendo el reuso de fre-

cuencias.

2.6 Handoff en WiMAX

Inicio de Handoff en la Estacién Base (BS)

La estacion base al iniciar el handoff es capaz de decidir que MS descartar y
realizar handoff hacia otra BS, esto es debido a que la BS ya no puede proporcionar
a la estacion movil la QoS requerida, o que la estacion mévil se mueve hacia una
area fuera del radio de cobertura. El proceso de handoff es indispensable que se

realice a nivel de BS, ya que una estacion movil tiene recursos limitados en cuanto
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a procesamiento. La BS siempre esta transmitiendo un mensaje MOB__NBR-ADV
a la MS actual, pero transmite el mensaje MOB_BSHO-REQ para indicarle a
la estacion maévil que necesita hacer el proceso de handoff y por el mensaje final
MOB__BSHO-REQ define una lista de BS disponibles junto con la informacion de
los canales y niveles de calidad de servicio. El resto del proceso de transferencia es
similar al caso de traspaso iniciado por MS. La MS espera la lista de las estaciones
de base disponibles y luego envia un mensaje HO-IND a su BS actual. Al recibir
el mensaje Receive Fast_ranging, la estacion moévil envia un mensaje RNG-REQ
de solicitud a la BS disponible para el registrarse. Este procedimiento se puede

observar en la siguiente figura 2.22.

> Recibe NVR_ADV (BS Actual)

NO
Recibe HSHO-REQ (BS Actual)

sl

‘ Escaneo BS vecinas I

‘ Selecciona BS recomendada de Ia|
lista

‘ Envia HO_RSP (BS actual) l

.

‘ Recibe HO_RSP (BS actual) I

v

‘ Envia HO_IND (BS actual) |

‘ Recibe Fast_Ranging_IE (BS |
nueva)

‘ Encia RNG_REQ (BS nueva) l

Figura 2.22: Handoff a nivel de BS [30]

Hard Handoff

El hard handoff ocurre en una conexién repentina desde una BS a una segunda
BS tomando en cuenta que la MS puede conectarse tinicamente a una BS. Conse-
cuentemente, todas las deméas conexiones con las demas BSs se pierden antes de

la conexion con la nueva BS. En la figura 2.23 se puede observar la linea entre
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las dos BS que es donde se produce el HHO. HHO es el tipo menos complejo de
handoff pero incluye alta latencia, por consiguiente, es utilizado tinicamente para
transmision de datos y no es recomendado para aplicaciones sensibles a la latencia

como VoIP. La decisién de handoff puede ser tomada tanto por la BS como por

Signal level
BS2

Signal level
BS1

BS2

Figura 2.23: Proceso de HHO [1]

la MS. Cada MS realiza un proceso de escaneo de radio frecuencia mientras esta
conectada a la BS actual y mide la calidad de la senal de las BSs vecinas. El
escaneo consiste en monitorizar cada posible frecuencia hasta que la senal de
DL se reciba. Se le permite a la MS realizar el proceso inicial para asociarse con
una o mas BSs vecinas. Una vez que el handoff se ha decidido, la MS inicia la
sincronizacion de DL con la BS elegida para el traspaso; entonces esta analiza
si el proceso fue realizado durante el proceso de escaneo de BS, y finalmente se

desconecta de la BS a la que estaba conectada anteriormente.

Macrodiversidad de Handoff

la macrodiversidad de handoff (MDHO) es una forma de soft handoff o handoff
suave en el que q la MS se le permite mantener una conexiéon valida simultanea-
mente con mas de una BS. Cuando la MDHO esta soportado tanto por la MS
como por la BS, se mantiene un conjunto activo. El conjunto activo es una lista
de BSs que pueden estar involucradas en el proceso de handoff. Como la lista de
BSs se actualiza por medio del intercambio de mensajes MAC. Estos mensajes
son enviados basados en el valor de CINR de las BSs, que depende de dos valores
umbrales difundidos en el descriptor de canal de subida (DCD): el umbral de
adiciéon H__Add_ Threshold y el umbral de eliminaciéon H_Delete_ Threshold. Una

BS servidor es eliminada del conjunto activo cuando el valor de CINR es menor que
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el H Delete_Threshold. Una BS vecina es adicionada al conjunto activo cuando
el valor de CINR es mayor que el H Add Threshold. La MS continuamente
monitorea las BS en el conjunto activo y define una BS a la cual conectarse de
entre las demés BSs. El proceso de MDHO se puede observar en la figura 2.24.

Area of neighbor BS

g\DwerSLty set

————

--'___ Active BS

Neighbor BS

Active BS MS

Neighbor BS

Anchor BS

__1___
UL and DL comm. 2

include traffic Only signal level measurement

No traffic

Figura 2.24: Proceso de MDHO [1]

El estandar IEEE 802.16d define el indicador de la potencia de la senal recibida
(RSSI) y el CINR como los dos indicadores principales de la calidad de la senal
que ayudan en las asignaciones de las BSs. Estos indicadores permiten monitorizar
la calidad del canal y pueden incluir medidas relacionadas con parametros de la
calidad de servicio como el porcentaje del error de rafaga. Cada BS tiene que
recolectar las medidas de RSSI, mientras cada MS obtendra un valor de RSSI en
una conexion especifica. Después de realizar sucesivas medidas de RSSI, la MS
debe obtener y actualizar las estimaciones de la media y la desviacién estandar del
RSSI y reportar este valor en unidades de dBm por medio de un mensaje REP-RSP
[1]. Para obtener este reporte, las estadisticas son cuantizadas en incrementos de
1dBm, en una escala de —40 a —123dBm mientras que los valores fuera de este
rango son asignados a los valores limites dentro de la escala. El estandar propone
un posible método para calcular el valor de RSSI que se especifica en la formula
2.5.

(22B) R Z Y o olk n]|> mW (2.5)

4772 N-1
RSST — 10-Gr/10 4 [(1,2567* 10 VC)] (1
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donde:

B es la precision de ADC (ntimero de bits del ADC).

R es la resistencia de entrada del ADC en Ohm.

Ve es la energia de entrada del ADC (volts).

G, es la ganancia analdgica de conector de la antena a la entrada del ADC.
Yr o ¢lk,n] es la nth muestra a la salida del ADC.

N es el nimero de muestras.

Por otra parte, las medidas de CINR permite una visién mas clara de las condiciones
de operacion del receptor incluyendo la intensidad de la senal y los niveles de ruido
e interferencia. Cada BS debe recolectar las medidas de CINR, mientras que cada
MS obtendra la medida de CINR en su conexién. Después de realizar sucesivas
medidas de CINR, la MS debera Obtener y actualizar las estimaciones de la media
y la desviacion estandar del CINR e informara de este valor en unidades de dB
mediante mensajes REP-RSP.

En WiMAX el handoff se define como la decision y el procedimiento que permite
a una estacién mévil (MS) migrar de la interfaz aérea de una estacién base (BS) a
la interfaz de otra BS, y consiste en algunos procedimientos que se detallaran mas
adelante, ademas. Existen algunos tipos de Handoff como: Hard, Soft y Softer
dependiendo del tipo de soluciéon movil implementada. El Hard Handoff ocurre
cuando la MS recibe un paquete de datos de iinicamente un punto de conexién de
la BS actual, desconectandose de esta y posteriormente estableciendo una conexion
con otra BS. De forma contraria el Soft Handoff permite que la BS recibir los

paquetes de datos de mas de un punto de conexion simultaneamente, primero se

establece la conexion a una nueva BS y luego se desconecta de la BS anterior.

Finalmente, el Softer handoff ocurre cuando la cantidad de paquetes perdidos se

minimiza, realizando la transmision de una forma transparente.

Como existe mas de un punto de conexién para realizar el handoff, la decision de

seleccionar un nuevo punto de conexion debe ser tomada por el MS o por la red;

entonces el handoff puede ser controlado por el mévil o por la red respectivamente.

El handoff es controlado por el mévil y recibe asistencia de la red cuando la
decision de handoff es tomada por el mévil basado en informacion recibido de la
red. Contrariamente, si la decisién de handoff es tomada por la red de acuerdo a
la informacioén recibida desde el mévil como una senal de calidad de los puntos
de conexiéon en las vecindades, entonces el handoff es controlado por la red y
recibe asistencia del movil [23]. El proceso de Handoff puede ser resumido en los

siguientes eventos:

Fredy Marcelo Calle - Fabidn Patricio Guamén

59



fous me"mm

UNVERSIDAD DE CUENCAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA

1. Reseleccion de Celda: Durante esta etapa, la MS realiza un escaneo y una
asociacién con una o mas BSs vecinas para determinar la mejor opcion para
realizar el handoff. Después de realizar la reseleccion de la celda. la MS

vuelve a sus opraciones normales con la nueva BS.

2. Decision e Iniciacion de Handoff: El proceso de Handoff empieza con la
decision de la MS de migrar su conexiéon de la BS actual a una nueva BS. Esta
decisién puede ser tomada por la MS, la BS o por alguna otra entidad externa
de la red WiMAX y depende de la implementacién. Cuando la decision de
handoff es tomada por MS, esta envia un mensaje MOB__MSHO-REQ a
la BS, indicando una o mas BSs como opciones de handoff. Entonces, la
BS envia un mensaje MOB__BSHO-RSP indicando la BS que sera utilizada
para el proceso de handoff. La MS envia un mensaje de MOB_MSHO-IND
indicando cual de las BSs indicadas en el mensaje MOB__BSHO-RSP sera
usada para el handoff. Cuando la decisién de handoff es tomada por la BS,
esta envia un mensaje MOB_BSHO-REQ a la MS, indicando que una o
mas BSs para realizar el handoff. En este caso la MS envia un mensaje
MOB_MSHO-IND indicando haber recibido la decisién de handoff y su
eleccién de la BS. Después que el proceso de handoff ha sido inicializado, la

MS puede cancelarlo en cualquier momento [1].

3. Sincronizacion con la BS elegida: una vez que la BS ha sido determinada,
la MS se sincroniza con su transmisiéon de DL (descarga). La MS empieza
con un proceso de DI de preambulo de trama de la BS. El preambulo de
trama es proporciona a la MS el tiempo y la frecuencia de sincronizacién
con la BS. La MS decodifica los mensajes de DL-MAP, UL-MAP, DCD, y
UCD para obtener informacién acerca del estado de canal. Esta etapa puede
ser mas corta si la BS fue notificada del proceso de handoff inminente y ha

tenido asignado recursos unicast para la MS.

4. La BS seleccionada: La MS usa el estado del canal realizando el proceso
inicial para sincronizar su transmision de UL con la BS y obtener informacion
acerca del avance del tiempo inicial y el nivel de potencia. Este proceso
inicial es similar al utilizado durante el ingreso a la red. la MS puede saltar
este proceso o hacerlo mas corto si esta realiza la asociaciéon con la BS

durante el estado de reseleccién o escaneo.

5. Terminacion de la conexion con la BS anterior: Después de establecer
la conexién con la nueva BS, la MS puede decidir terminar la conexion

con la BS a la que estaba conectada anteriormente enviando un mensaje
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MOB_HO-IND a la BS. Una vez recibido el mensaje, la BS empieza a
retener los recursos de temporizador y mantiene todos los estados MAC
de los equipos y almacena los MAC PDUs asociados con la MS hasta la
expiracion del temporizador. Una vez que el recurso del temporizador expira,
la BS descarta todos los estados MAC de los equipos y los MAC PDUs

pertenecientes a la MS, y el proceso de handoff se asume como terminado.

El tiempo durante el proceso de handoff esta definido como la situacién en la
cual una MS ha detenido su comunicacion con la BS anterior en sus procesos de
subida y descarga de datos antes de que la secuencia normal de handoff haya
sido completada. Cuando la MS detecta una caida de las llamadas, intenta la

reconexion con otra BS, con el objetivo de conectarse nuevamente a la red.

Modelos de Propagacion

La media de pérdida de propagacion en un medio es estimada generalmente
usando modelos analiticos basados ya sea en fundamentos fisicos detras del radio
de propagacién o la curva de ajuste estadistico de los datos recolectados por
medio de mediciones. Para muchos de los escenarios de implementacion practicos,
particularmente escenarios sin linea de vista, son muy utilizados los modelos
estadisticos basados en métodos empiricos. Aunque la mayoria de los modelos
estadisticos para la pérdida de trayectoria han sido tradicionalmente desarrollados
y especializados para entornos moviles, muchos de ellos también pueden ser
utilizados para una red fija sin linea de vista con algunas modificaciones de
parametros. En el caso de una red fija basada en una linea de vista, el modelo
de propagacién en el espacio libre puede ser utilizado para predecir la pérdida
media de la trayectoria. Desde que WiMAX ha sido desarrollada para operar
eficientemente incluso en ambientes sin linea de vista. A continuacién, se describen
algunos de los modelos de pérdidas de propagacién que son relevantes para las

implementaciones en ambientes sin linea de vista de WiMAX.

Modelo Hata

El modelo de Hata se basa en una formulacion analitica de los datos de medicion
de pérdida de propagacion recogidos por Okumura en 1968 en Japén. El modelo de
Hata es uno de los modelos mas utilizados para estimar la pérdida de propagacion
media en sistemas macrocelulares. El modelo proporciona un modelo para la
pérdida de propagacién media en funcion de la frecuencia de la portadora, estacion

base y alturas de las antenas de la estacion mévil y las distancias entre las
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estaciones base y méviles [1]. El modelo Hata es valido solo para la siguiente lista

de parametros:

150MHz < f< 1500MHz=z
30m < h, < 200m

Im <h,< 10m

1Km <d< 20Km

(2.6)

En estos parametros f es la frecuencia portadora en Mhz, h; es la altura de la
antena de la estacion base medida en metros, h,, es la altura de la estacion moévil
medida en metros, y d es la distancia medida entre la estacion movil y la estacion
base, se mide en Km. De acuerdo con el modelo de Hata, la pérdida de propagacion

media en un entorno urbano estd dado por:

PLurbano = 69,55 + 26,16 log,, f — 13,8210g hy + (44,9 — 6,55h) logyo d — a (h,y)

(2.7)
Donde P Lyrpano €sté expresado en la escala de dB, y a(h,,) es el factor de
correccion de la antena de la estaciéon maévil. Para una ciudad grande con densidad
de construcciones y calles estrechas, el factor de correcciéon de la antena de la

estacion movil esta dado por:

a(hy) = 8,29[log,o [1,54 % f]]> = 0,8 f <300MHz

(2.8)
a(hm) = 3,20(log,o [11,75 % f]]* —4,97 > 300M Hz

Para una ciudad de tamano pequenio o medio donde la densidad de los edificios es

pequena, el factor de correcciéon de la antena mévil esta dado por:
a (hm) = (171]- loglo f - 077) hm - (1756 loglo f - 078) (29)

Para un area suburbana, el factor de correccién para la misma antena de la estacién
base como el usado para las ciudades pequenas es aplicable, pero la perdida de

propagacion media es modificada siendo:

2
ﬁSuburbano - ﬁurbano -2 lloglo <2f8>‘| - 5,4 (210)
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Para un area rural, es aplicable el mismo factor de correccién como el utilizado
para ciudades pequenas, pero la perdida de propagacién media se modifica siendo

el siguiente:
PLgura = PLurbano — 4,78[logy, (f)]° — 18,33 1og,, f — 40,98 (2.11)

El modelo puede ser generalizado también para cualquier medioambiente con una
densidad de construcciones, de tal manera que la pérdida de propagacion media

es modificada a partir de una pequena ciudad urbana como:

PL = PLyrbano + compensacion por —construcciones (2.12)

Modelo Hata COST-231

El modelo Hata es ampliamente utilizado para redes celulares en la banda
800M Hz/900M Hz. Se despliega también en la banda 1800M Hz/1900M H z,
el modelo Hata fue modificado por el grupo Europeo COST (Cooperation in the
field of Scientific and Research), y el modelo extendido de la pérdida de trayectoria
se refiere al modelo Hata COST-231. Este modelo es véalido para el siguiente rango

de parametros:

150MHz < f< 2000MHz
30m < h, < 200m

Im <h,< 10m

1Km <d< 20Km

(2.13)

La pérdida media de trayectoria de este modelo esta dado por:

PL = 46,3+33,910g,, f —13,8210g,5 ho+ (44,9 — 6,55 log,o 1) 1ogyg d—a () +Clr
(2.14)

El factor de correccién de la antena mévil a (h,,) estd dado por:
@ (hm> = (1711 108?10 f - 077) hm - (1756 1OglO f - 078) (215>

Para areas urbanas y suburbanas, el factor de correccion Cr es 3dB y 0dB,
respectivamente. El foro WiMAX recomienda usar el modelo Hata COST-231
para la simulacién de sistemas y la planificacién de sistemas macrocelulares y

para aplicaciones moviles tanto para areas urbanas como suburbanas [1]. El foro
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WiMAX también recomienda adicionar 10d B de margen de desvanecimiento a la

pérdida de trayectoria para tomar en cuenta los efectos sombra.

Modelo SUI

El modelo SUI (Stanford University Interim) fue desarrollado para el diserio,
desarrollo y pruebas en la banda de frecuencias (3 — 3GHz) del sistema de
distribucién de microondas. Fue recomendado por el estandar IEEE 802,16. El
modelo SUI es valido para un radio de propagacién dentro del rango de 2 — 3G H z
y tiene diferentes ajustes de parametros para los escenarios urbanos, suburbanos
y rurales [30]. La maxima pérdida de trayectoria (tipo A) se da en terrenos
montafiosos con una densidad de arboles que va de moderado a alto. La minima
pérdida de trayectoria (tipo C) se produce en terrenos planos con una baja
densidad de arboles. La pérdida de trayectoria intermedia es de tipo B. El modelo
SUI es usado para antenas receptoras con una altura entre los 2 y 10 metros. El

modelo de pérdida de trayectoria esta dado por:

d

Lsyr (d, f, hm) = A+ 106 logyq <d> +X;+ X + s, para d>dy (2.16)
0

Con los factores de correccion para las frecuencias de operacién y para el modelo

de las alturas de las antenas de los CPE (customer-premises equipment 6 equipos

de instalacién del cliente):

f
Xr=061 — 2.17
f 0810 (2000 ( )
R, ,
X, = 10logy, (2> , para terrenos tipo A y B (2.18)
P ,
X, = 20logy, <2> . para terrenos tipo C (2.19)

donde:

Lgyr es la pérdida por trayectoria del modelo SUI expresado en decibelios

d es la distancia entre la estacion base (BS) y las antenas (CPE), dy = 100m

h., es la altura del CPE sobre la superficie de la tierra

s es un factor distribuido normalmente que es usado para considerar el desvaneci-
miento causado por el efecto sombra

perteneciente a los arboles y otras construcciones y tiene un valor entre 8,2 y
10,6dB
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Los otros parametros se definen como:

4
A =20logy, ”j” (2.20)

0=a— bhb — C/hb (2.21)

donde:
hy es la altura de la estacion base sobre la superficie de la tierra dado en metros y
debe estar entre los 10 y 80m. Los parametros a, b, ¢ son constantes dependientes

del tipo de terreno y se muestran en el cuadro 2.6.

El modelo SUI fue elegido como un modelo de planificacién de redes basado en

las siguientes razones:
1. El modelo fue aceptado por el estandar IEEE 802.16

2. Tiene un buen compromiso entre simplicidad y precision, es decir, modela las
caracteristicas fundamentales de radiofrecuencia y es computacionalmente

simple, con un nimero relativamente pequeno de parametros.

Cuadro 2.6: Parametros para el modelo SUT [30]

Parametros del modelo  Terreno tipo A  Terreno tipo B Terreno tipo C

a 4.6 4.0 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 17.1 20

Modelo del Espacio Libre

El modelo del espacio libre es el modelo méas simple que puede ser aplicado solo
en espacios abiertos, por ejemplo, sin obstruccion en la linea de transmision. Este
modelo es considerado como un modelo de propagacién estandar como referencia

para todos los demdas modelos de propagacion [30].

El modelo de la pérdida de trayectoria en el espacio libre es el siguiente:

donde:
Ly, es la pérdida en el espacio libre, expresado en decibelios.
d es la distancia entre el transmisor y el receptor, expresado en kilémetros.

f es la frecuencia en MHz.
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En el modelo del espacio libre, muchos factores, como la reflexién /multitrayectoria,
efecto sombra, desvanecimiento, factores atmosféricos, etc., que pueden afectar
las transmisiones son omitidos. Este modelo, consecuentemente, no es un modelo

apropiado para escenarios en el mundo real.

Modelo de difraccion ITU-R 525/526 BULLINGTON

El método Bullington hace referencia a todos los objetos tomando como punto,
el de mayor tamano, para asi formar un tridngulo como base uniendo la linea
del transmisor y del receptor. Este método calcula la pérdida equivalente de
propagacion a todos los obstaculos cuya altura estda por encima del horizonte, ya

que si estd por debajo este se desprecia [5].

Este modelo utiliza como base las pérdidas de propagacion en el espacio libre
que se detallaron anteriormente en la férmula 2.22, mientras que las pérdidas por
difraccion se calcula basdndose en el método ITU-R 525.12 [25].

=N

Bl S e
=
08
e
]
Py
-

dj d%

Figura 2.25: Geometria de Obstaculo Equivalente para el Modelo de Bullington [5]

En la figura 2.25 se puede observar un ejemplo de un enlace interrumpido por
dos obstaculos, perdiendo la linea de vista entre el emisor y el receptor. A partir
de la gréafica de la figura 2.25 y mediante geometria se calculara la nueva altura
equivalente h.,. La altura equivalente se calcula de acuerdo a las férmulas 2.23 y
2.24.

he>h,  (2.23)

hy — hy (hay — hy) (b1 — hy)
heg=hy + (d+d
“ ( 1h1—ht> dy (hy — h,) + da (b1 — hy)

he < h,  (2.24)

heg = hy + <d+d2h’"_ht> - ((hQ_hT)(hl_ht)
1

ho — h, ho — hy) 4+ ds (hy — hy)
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Se calculan también las distancias existentes entre el nuevo obstaculo localizado
en el punto donde se toma la nueva altura equivalente y el emisor y receptor dados

por las ecuaciones 2.25 y 2.26.

heg — h
he - hr

Cuando la sombra es causada por un solo objeto como una colina o un edificio,
la atenuacién causada por la difraccion puede ser estimada como difraccién de
Knife-Edge (Filo de Cuchillo) [17]. La pérdida por difraccién puede ser calculada

usando la solucion clasica de Fresnel para el campo atras del obstaculo.

Figura 2.26: Geometria de Difraccion de la punta del obstaculo cuando el receptor se
encuentra en una regién de sombra. [24]

El parametro de Difraccion de Fresnel-Kirchoff esta dado por la ecuacion 2.27.

2 (dy + dy)

—h
v Aydy

(2.27)
donde:

h es la altura del obstaculo.

dy es la distancia del transmisor al obstaculo.

ds es la distancia del obstaculo a la antena receptora.

A es la longitud de onda.

Las pérdidas causadas por la presencia de un obstaculo estaran dadas por la

funcién de Bessel J (v), para v mayores de —0,7 un valor aproximado puede ser
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aproximado por la expresion dada por la ecuacion 2.28. En el caso de que v < —0,7,

las pérdidas se reducen a 0dB.
J (v) =6,94+ 201og ( (v—0,1)>%40v— 0,1) (2.28)

Las pérdidas totales se obtienen sumando los resultados de las pérdidas por espacio

libre y las pérdidas por difraccion, ecuacion 2.29.

LTot = Lbf + J (’U) (229)

Modelo ITU-R 525/526 DEYGOUT
Se utiliza el modelo de Deygout (Deygout 1966) para calcular las pérdidas de

difraccién ya que considera los efectos producidos por los edificios que pueden
ser aproximados por multiples aristas de filo de cuchillo y estima las pérdidas
producidas por los obstéculos més altos entre el transmisor y el receptor. [15].

Este modelo toma el perfil real de los edificios para realizar los célculos.

Este método utiliza el modelo de pérdidas en el espacio libre que fue abordado
anteriormente. Para el calculo de las pérdidas de difraccién se basa en las reco-
mendaciones de la ITU-P 526.11. En este método los obstaculos se consideran del
tipo de filo de cuchillo, cuya ilustracion se puede observar en la figura 2.26, para
calcular las pérdidas de difracciéon por n obstaculos que estén presentes entre el

emisor y el receptor dentro de un enlace, se describen a continuacién:

Primeramente se identifica el objeto de mayor altura considerado como el obstaculo
principal, siendo aquel en el que la variable de difracciéon, denominada como V,,,
toma el valor més alto. Se calculan las pérdidas por difracciéon J (Vp) que provoca

dicho obstéculo en el trayecto total [21].

Si el obstaculo bloquea el rayo (V,, > 0), se divide en dos subtrayectos producido
por el obstaculo en el extremo del trayecto. Nuevamente, para cada uno de ellos
se identifica el obstaculo principal con variable de difraccién V; y r, calculando
a continuacion las pérdidas por difraccion que son producidos por estos nuevos

obstaculos, J (Vp) v J(V,), en el subtrayecto en que estdn ubicados.

Al seguir con los trayectos secundarios producidos por el obstaculo, se vuelve a
analizar si los nuevos trayectos son bloqueados por otro obstaculo que bloquee el
rayo (V;, > 0), entonces se utiliza como referencia para definir nuevos subtrayectos
de forma similar a los pasos anteriores. Este proceso contintia hasta que ya no

exista ningtin obstaculo bloqueando el rayo en ninguno de los nuevos subtrayectos
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definidos. Las pérdidas que producen los obstaculos que interceptan la primera
zona de Fresnel, sin llegar a bloquear el rayo, dentro del mismo subtrayecto, se

suman entre si [8].

Modelo de Propagacion Elegido para la Simulacion

Para realizar la simulacién en el software ICS Telecom, se utilizan dos modelos
de propagacién. Para la zona urbana se utiliza el modelo de propagaciéon de
DEYGOUT debido a que este modelo utiliza mas de un obstaculo considerando
como multiples aristas de filo de cuchillo para realizar los calculos de pérdidas
por difraccién, al contrario del modelo de Bullington que utiliza inicamente un
obstaculo para realizar los calculos. Los demés modelos, a pesar de ser los mas
comunes y conocidos, no operan para frecuencias mayores a 3G H Z como es el caso
de los modelos Hata y Hata COST321 que han sido descartados. Ademaés, estos
modelos realizan solo una aproximacion de las alturas (perfil) de los edificios entre
el emisor y el receptor, mientras que el modelo DEYGOUT utiliza las medidas

reales de las alturas de los edificios para realizar los calculos [15].

Para la zona rural se utiliza el modelo SUI ya que es el méas apropiado para lugares
con alta densidad de arboles y zonas montanosas. En las secciones anteriores se
analiz6 este modelo y se sabe que realiza sus calculos basado en tres tipos de
terreno A, B, y C, ademas que es muy simple al no utilizar muchos parametros
en sus simulaciones y fue el primer modelo de propagacién recomendado por el
estandar IEEE 802.16 para redes WiMAX [30].

Parametros de planificacion de una red WiMAX movil

Los parametros de planificacién y optimizacién de una red WiMAX son princi-
palmente dos. El primer objetivo es minimizar la interferencia causada por las
BTSs individuales, mientras se mantenga una cobertura suficiente sobre un area
de planificacién. En general esto se realiza por medio de cambios que necesitan
ser balanceados, por ejemplo el tilt muy bajo de la antena puede causar poca
cobertura, pero por el contrario puede ayudar a evitar la interferencia con las
BTSs vecinas y esto aumenta potencialmente la capacidad de la red. El segundo
objetivo es la distribucién de trafico entre las BTSs. Es deseable mantener una
carga similar entre las celdas vecinas para minimizar las probabilidades de bloqueo
y para maximizar las capacidades de reserva para las fluctuaciones de trafico y la

futura evolucién de trafico.
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El parametro mas efectivo en la optimizacion de la red es el tilt. El tilt de la antena
se debe establecer de tal forma que el trafico dentro de la misma BTS pasa con la
maxima ganancia, pero al mismo tiempo la interferencia entre las BTSs vecinas se
minimiza. Las inclinaciones posibles para el tilt son tipicamente restringidas por
razones técnicas y de ingenieria civil debido a la distribucién de las edificaciones,
la ubicacion de las antenas y sus alturas. Especialmente en el caso de colocarse en
sitios con antenas multibanda podria haber fuertes restricciones sobre los posibles
angulos de inclinacion que deberan ser tomadas en cuenta durante la optimizacion
[30].

La transmision de potencia del canal piloto y las demas potencias de canal comin,
las cuales estan tipicamente acopladas por un desplazamiento fijo, también son
parametros muy importantes en la optimizacién de la red. Se debe asegurar que
estos canales se reciban con la suficiente calidad por todos los usuarios dentro
de la BTS. Al mismo tiempo, una minimizacién en la potencia del canal comtin
permitirda obtener un aumento significante de la ganancia: Primeramente, la
potencia adicional perteneciente a otros canales disponibles (trafico del usuario),
y secundariamente, la interferencia se reduce. Las ganancias obtenidas de la
disminuciéon de la potencia piloto son casualmente subestimadas. Es importante
notar que el limite de la capacidad de la red WiMAX (por ejemplo, en &areas
urbanas) la reduccién de los niveles de la potencia piloto por un factor certero
también reduce la potencia total transmitida de la BTS y como consecuencia la

carga de la BTS se incrementara en el mismo factor.

La optimizacion de los angulos de azimuth de las antenas sectoriales de la BTS es
muy importante, en particular en el caso de antenas con el ancho de haz horizontal
pequeno (por ejemplo, 657 vs 90F en el caso de antenas de tres sectores). En este
caso, la diferencia entre la ganancia de la antena en la direccién del 16bulo principal
y el dngulo medio entre los sectores vecinos es comparativamente grande, y los
sectores de las BTSs vecinas deberan ser configurados de forma que se obtenga
la maxima cobertura. Se ha observado que durante la optimizacién de azimuth
los problemas de cobertura se reducen considerablemente. De la misma forma
que para el tilt, también existen fuertes restricciones para el caso de los azimuth
[30].

La altura de la antena también es un parametro de optimizacion. Las alturas de
las antenas pueden proporcionar mejor cobertura, pero por otro lado puede causar
mayor interferencia. Adicionalmente se tienen parametros importantes como el
tipo de antena y el nimero de sectores por BTS. Ambos parametros estan muy

emparejados, el alto nimero de sectores también sugiere el uso de un patron de
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radiacion con el ancho del haz horizontal pequeno. La elecciéon de la sectorizacion
es tipicamente un pacto entre el incremento de la capacidad de la red y el alto

costo monetario.

Analisis de estandares sobre WiMAX

Segun la UIT-R F.1399-1 El acceso inalambrico se puede considerar desde distintas

perspectivas, por ejemplo:

» Capacidades de movilidad del terminal: fijo, némada (el terminal se puede
utilizar en diferentes lugares, pero debe estar estacionario mientras se utiliza),

moévil, movilidad restringida (por ejemplo, dentro de una sola célula), etc.

= Capacidades de soporte de servicio: banda estrecha, banda ancha, multime-

dios, etc.

= Tipo de servicio de telecomunicacion: Voz sobre IP, datos, transferencia de

archivos.

= Tecnologia de transmisién radioeléctrica: técnica de acceso, técnica de mo-
dulacién (analdgica, digital, etc.). Técnica duplex (FDD, TDD), etc.
= Mecanismo de entrega: terrenal, satélite.
La recomendacion de WiMAX Forum Input on working document towards preli-
minary draft new report ITU-R s.[BWA-FSS] especifica los pardmetros permitida

para redes de banda ancha inalambrica tanto para la estacién base y para la

estacion movil.

Cuadro 2.7: Parametros de la Estacion Base para redes de banda ancha inalambrica

[11]
Escenario de Implementacién  Escenario Rural  Escenario Urbano
Potencia (dBm) 43 32
Pérdidas por cable 3 3
Ganancia Antena 17 9

Cuadro 2.8: Parametros de la Estacion Movil para redes de banda ancha inalambrica

[11]
Escenario de Implementacion  Escenario Indoor  Escenario Outdoor
Potencia (dBm) 26 26
Pérdidas por cable 1 1
Ganancia Antena 17 5

Segun en la recomendaciéon I'TU-T ~REC-800 la disponibilidad debe ser mayor a

99 %, ademas hace referencia a la calidad de servicio que comprende dos criterios:
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el primero es la calidad de funcionamiento de la red y calidad de servicio, segiin

[19] hay cuatro ejes principales de la calidad de servicio.

1

2
3
4

. Requisitos de QoS del usuario/cliente (QoSR)

. QoS ofrecida/planificada por el proveedor de servicios (QoSO)

. QoS proporcionada/lograda por el proveedor de servicio (QoSD)

. QoS experimentada/percibida por el cliente/usuario (QoSE)

En la Figura 2.27 se muestra la relacion entre los ejes de la calidad de servicio.

CLIENTE

PROVEEDOR
DE SERVICIOS

|

Requisitos de
QoS del cliente

QoS ofrecidos por

el proveedor ]

|

J

|

QoS percibidos
por el cliente

QoS logrados por
el proveedor

Figura 2.27: Cuatro ejes de la calidad de servicio [19]
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3.1

Estudio Técnico para el
mejoramiento de la calidad de
servicio a los usuarios de la Red
WIMAX en Cuenca

Introduccidon

Este capitulo presenta el proceso de mejoramiento de la calidad de servicio de la
red WiMAX de la ciudad de Cuenca por medio de indicadores de rendimiento se
evalia el servicio en un usuario RSSI (received signal strength indicator - Indicador
de intensidad de senal recibida) y CINR (Carrier to Interference+Noise Ratio -
Interferencia de portadora mas ruido), se realiz6 el mejoramiento en varias etapas

descritas a continuacion.

1. Levantamiento de informacion de la red WiMAX: se analiz6 el estado
actual de la red, adicionalmente se realizaron mediciones en cada BTS de
azimuts (apuntamiento) y d4ngulos de inclinacién de las antenas transmisoras,
para realizar la simulacién con parametros reales; esto se describe en el

apartado 3.2.

2. Calculo de rendimiento de la red: en este apartado se calculd el trafico
soportado por cada BTS. Para esta parte se utilizaron las caracteristicas
propias de la red que fueron proporcionados por ETAPA y Huawei. Aplicando

en las féormulas que se presentan en la seccion 3.3 se encontrd la velocidad

tanto de bajada como de subida para cada modulacién que utiliza la red.

En la revision de marco tedrico se especific que la red utiliza modulacion

adaptativa.

3. Seleccion del software de simulacion. se efectiia una comparacion entre
RADIO MOBILE, ATOLL e ICS TELECOM para realizar la simulacién
de la red WiMAX de ETAPA EP, concluyendo que ICS TELECOM es el
software capaz de simular la red WiMAX] la agencia de regulacion y control
de las telecomunicaciones (ARCOTEL) fue la entidad regulatoria que nos
facilit6 ICS TELECOM ( descrita en el apartado 3.4).
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. Simulaciéon de la red WiMAX: se realizé la simulacion de la red WiMAX

usando ICS TELECOM primero con parametros de Huawei, después con los
parametros medidos, para comparar entre la red con parametros de Huawei y
la red con parametros medidos, a partir de este punto se tomaron en cuenta
las simulaciones con datos medidos ya que son valores reales. Al analizar la
simulacion de RSSI se encontraron zonas donde no hay cobertura y donde el
valor de RSSI es bajo, de igual manera la simulacion de CINR se encontro

zonas donde los valores de interferencia son altos.

. Evaluacion de resultados de simulacion y pruebas de campo: Después de

la simulaciéon de cobertura del estado actual de la red se realizé pruebas
de campo mediante un recorrido en automovil por toda la ciudad para
determinar las zonas donde no hay conexién a Internet en la red WiMAX
movil y comprobar las predicciones del software en zonas donde no hay
conexion a Internet, los motivos por los que se pierde la conexién son debido
a portadoras iguales cubriendo el mismo sector, el nivel de potencia bajo
que llega a la estaciéon movil (RSSI), ademas la falla de traspaso entre celdas
(handoff) entre sectores, se verific6 el proceso de handoff entre cada sector
de cada BTS por medio del gestor M2000, se comprobé las pérdidas por
trayectoria, estos pasos descritos en el apartado 2.7. Ademas se efectud un
analisis de usuarios fijos enganchados a la red que podrian verse afectados

al realizar las modificaciones planteadas.

. Propuesta de ajustes en la red WiMAX para el mejoramiento de calidad

de servicio: Una vez analizado las zonas donde no hay cobertura y la
capacidad de la red WiMAX se propone ajustes de la red. Con el software
ICS TELECOM se simul6 una nueva red mejorada modificando parametros
de la red descritos en el capitulo anterior apartado 2.8, esto implica una
propuesta describiendo las modificaciones de las BTS, configuracién de
vecindades para realizar handoff entre sectores, angulos de inclinacién y

azimuts.

. Implementacion y evaluacion de la red propuesta en las BTSs Centro Es-

cuela Allende y Muebleria Vera Vasquez: Luego de analizar las propuestas
para la nueva red se procedié con la implementacion en las BTSs de Centro,
Escuela Allende y Muebleria Vera Vasquez. Se procedié a analizar los resulta-
dos de la red luego de las modificaciones para determinar en que porcentaje
ha mejorado o como ha cambiado la red. Finalmente, se analizaron los

cambios en los usuarios con equipos fijos.
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3.2 Levantamiento del estado actual de la red WiMAX de |la zona

3.2.1

urbana de Cuenca

La Red WiMAX en Cuenca ha sido implementada en algunas etapas, con la cre-
ciente demanda de usuarios fue incrementando cada vez mas hasta ser distribuida
por toda la ciudad, como consecuencia la instalacion de nuevas BTS. La concesion
de frecuencias para esta red fue resuelta a finales del ano 2010. Segun la resolucion
TEL-815-27- CONATEL-2010. Resolvié:

ARTICULO UNO.- Avocar conocimiento del informe final de la consultoria con-
tratada con ASETA para la "Valoracion del sub-bloque D1(3475 MHz - 8/85.75
MHz) - D1°(8575 MHz -3585.75 MHz) en el canton Cuenca y establecimiento de
un modelo para futuras valoraciones para concesiones regionales, provinciales y
cantonales”, remitida al Consejo mediante oficio No. SNT-2010-143/ del 16 de
diciembre del 2010.

ARTICULO DOS.- Aprobar el informe final de la consultoria contratada con
ASETA mediante contrato No. DGJ-2010-39 del 30 de noviembre del 2010.

ARTICULO TRES.- Aprobar el valor de USO 70.755,00 (SETENTA MIL SE-
TECIENTOS CINCUENTA Y CINCO 00/100 DOLARES DE LOS ESTADOS
UNIDOS DE AMERICA) como derechos de concesion del Sub-blogue DO (3475
MHz - 8485.75 MHz) - D1’ (3575 MHz - 3585.75 MHz) en el cantén Cuenca.

ARTICULO CUATRO.- Autorizar a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
para que previo el pago de los Derechos de Concesion que se detallan en el articulo
tres de esta Resolucion, y el cumplimiento de los requisitos pertinentes. suscriba
el Contrato de Concesion de uso de Frecuencias con la empresa ETAPA EP para
concesion del sub-bloque D1 (3475 MHz- 3485.75 MHz) - D1’ (3575 MHz - 3585.75

MHz) en el cantén Cuenca.

ARTICULO CINCO.- Notificar del contenido de esta Resolucion a la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones, Superintendencia de Telecomunicaciones y a la
empresa publica ETAPA EP. [2].

Informacion de los parametros de la red WiMAX

La informacién de los parametros de la red WiMAX como potencia, azimuts, tilts,
identificadores de sectores, altura de cada BTS, identificador de BTS, fue otorgada
por ETAPA EP, la informacién fue obtenida en el momento de la implementacién
de la red por parte de la empresa Huawei Technologies Co. Ltd. Para realizar
este proyecto con datos reales se midié los pardmetros de angulo de inclinacion y

azimuts de las antenas transmisoras de cada BTS.
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El ntimero de BTS tomadas en cuenta fueron cuarenta, cabe mencionar que la
configuracion de antenas es trisectorial, por lo tanto se levant6 informacién de
ciento veinte sectores, los sectores de cada BTS estdn enumerados desde el cero a
dos, el sector cero por lo general apunta al norte, se realizaron las mediciones con
los equipos necesarios como la brijula para azimuts marca SUUNTO MCA y con
un inclinémetro analdgico para medir los valores de los angulos de inclinaciéon. En

la Figura 3.1 se puede observar los equipos de medicion utilizados.

Figura 3.1: Equipos para medir dngulo de inclinacién de las antenas (izquierda) y
azimuts (derecha)

Se realiz6 un cronograma para medir los parametros de cada BTS ya que estan
distribuidas por toda la ciudad, las mediciones se realizaron dependiendo la
ubicacién de las BTS, por eso se realizaban mediciones por zonas, esto se efectud
entre el mes de noviembre y diciembre del 2015. Se comenz6 por el Centro
Histérico conformada por seis BTSs, luego se por las zonas del Terminal Terrestre,
Aeropuerto hasta llegar a Ucubamba, y finalizando por las zonas de Arenal, Crea
hasta llegar a Narancay. Los nombres de las BTS son de acuerdo a la ubicacion
en la ciudad, como se mencioné anteriormente en el presente proyecto se trabajo

con cuarenta BTS, en el cuadro 3.1 muestra las BTS mencionadas.
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Cuadro 3.1: BTS WiMAX de la zona urbana de Cuenca

Nombre BTS Altura Longitud Latitud
Américas 15 79°0’39"W 2°53’19,99"S
Arenal 40 79°2’3"W 2°53’46"S
Banos 40 79°3'47"W 2°55’8"S
Camara de Industrias 51 79°0’11"W 2°54’20"S
Cebollar 24 79°1°21,65"W 2°52754,09"S
Centro 30 79°0'17"W 2°53’53"S
Colegio de Ingenieros 1 30 78°57°20"W 2°53’10"S
Colegio de Ingenieros 2 30 78°57°49"W 2°53'24"S
Crea 40 79°1°44,04"W 2°54°17"S
Cristo Rey 24 79°0’10"W 2°53’11"S
Don Bosco 24 79°122"W 2°54’58"S
El Reloj 30 79°1'13"W 2°54’28"S
El Tejar 30 79°1°43"W 2°53’17"S
El Tiempo 24 79°1’57"W 2°54’55"S
El Volante 21 78°58’58"W 2°53’5"S
Empresa Eléctrica 24 78°59’0"W 2°54°26"S
Equindenca 27 79°1°20"W 2°53’23"S
Escuela Allende 30 79°0°5,22"W 2°53’52,4"S
Escuela Panama 24 79°0’56"W 2°54’16"S
La Merced 30 78°55’32,45"W | 2°50°58,96"S
Mall del Rio 30 79°0°49,64"W 2°55’2,14"S
Mirador del Rio 40 79°1’7,5"W 2°53’29,58"S
Muebleria Vera Vazquez 21 79°0’32"W 2°53’39"S
Narancay 40 79°2°32,34"W | 2°55’39,75"S
Oftalmolaser 20 79°0’38"W 2°54’36"S
Olimpo Mercurio 33 79°2°24,47"W | 2°54°55,51"S
Parque Industrial 40 78°59’3,32"W 2°52728,67"S
Parque Victoria 24 78°59’57"W 2°53’10"S
Patamarca 40 78°59’10"W 2°51°51"S
Quifatex 20 79°1’16"W 2°53’51"S
Ricaurte 40 78°57°58,14"W | 2°52’37,67"S
Ricaurte Mercado 30 78°57°47,99"W 2°51’41"S
Sayausi 40 79°3’19,54"W 2°52’59,8"S
Talleres 24 78°59’44"W 2°54°21"S
Terminal 30 78°59°34,31"W | 2°53’31,84"S
Totoracocha 40 78°59’18"W 2°53’49"S
Curtiembre 30 78°58’16"W 2°53’39"S
Ucubamba 40 78°56°34,45"W | 2°52’35,84"S
Universidad del Azuay 24 78°59’58"W 2°55’3"S
Yanuncay 30 79°0°5,62"W 2°54°45,04"S

Después de realizar las mediciones de azimut y tilts en la Red WiMAX de Cuenca,
se compard los valores medidos con los valores de Huawei. En el cuadro 3.2 se
observa los pardmetros medidos y los parametros de Huawei. Segun el cuadro 3.2
los pardmetros de azimuts medidos en la mayoria de BTS son iguales a los de
Huawei, hay casos donde la diferencia es de hasta 20 grados como es el caso en
las BTS de Banos, El Arenal, El Volante, La Merced, Ucubamba. Las diferencias

entre valores medidos y de Huawei son de acuerdo a la lectura de los datos de la
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brujula de azimuts. En el mismo cuadro presenta los valores medidos del tilt y
valores del tilt de Huawei, se muestra que estos valores en la mayoria de BTS son

iguales, hay casos en donde la variaciéon de tilt es 1 hasta 3 grados.

Cuadro 3.2: Pardmetros de Huawei y medidos de azimuts y tilts

Sector Frecuencia Azimut (°) | Tilt (°) | Azimut (°) Tilt (°)
Huawei Huawei | Mediciones | Mediciones
Americas_0 3492.5 10 0 10 0
Americas_ 1 - 110 -3 110 -3
Americas_2 [3592.5 | 240 -5 240 -5
Arenal 0 134825 20 -3 35 -3
Arenal 1 3492.5 130 -5 140 -4
Arenal _2 3582.5 240 -2 260 0
Bafios_0 [3592.5 | 110 -5 105 -5
Bafios_ 1 134825 215 -1 175 0
Bafios_ 2 3492.5 350 -2 10 0
Camara de Industrias 0 - 75 -3 70 -4
Camara de Industrias 1 - 190 -5 200 -5
Camara de Industrias 2 - 295 -5 310 -5
Cebollar _0 [3592.5 | 25 -2 30 0
Cebollar _1 135825 125 6 125 -5
Cebollar _2 134825 270 -2 280 -2
Centro_0 (35925 | 40 -2 50 0
Centro__1 3492.5 140 -6 150 5
Centro_2 134825 280 -4 275 -5
Ingenieros 1_0 3492.5 60 -3 50 -5
Ingenieros 1_1 - 230 -3 220 -5
Ingenieros 1_2 13582.5 300 -1 285 0
Ingenieros 2_0 - 70 -4 70 -3
Ingenieros 21 3492.5 190 -4 195 -5
Ingenieros 2_ 2 13582.5 305 0 305 -2
Crea_0 13582.5 50 -2 40 0
Crea_1 135925 | 150 -6 140 -5
Crea_2 134825 260 -3 260 -1
Cristo Rey_0 13582.5 0 0 0 -1
Cristo Rey_1 3492.5 170 -3 180 -5
Cristo Rey_2 134825 270 0 260 -5
Don Bosco_0 [3592.5 | 25 -5 30 -3
Don Bosco_ 1 3492.5 170 -4 170 -3
Don Bosco_2 134825 290 -3 300 -2
El Reloj_0 3492.5 20 -5 30 -5
El Reloj_1 135825 115 -5 120 -5
El Reloj_2 134825 280 -4 270 -5
El Tejar_0 3492.5 40 -2 35 -2
El Tejar_1 135825 180 -4 170 -4
El Tejar_2 [3592.5 | 290 -2 280 -3,5
El Tiempo_0 3492.5 25 -2 25 0
El Tiempo_1 [3592.5 | 153 -2 160 -5
El Tiempo_ 2 13582.5 270 -3 260 0
El Volante_0 3492.5 45 -3 40 -5
El Volante_1 134825 150 -2 145 -2
El Volante_2 [3592.5 | 275 -3 260 -2
Empresa Electrica_ 0 - 70 -1 70 2

Continda en la pagina siguiente.
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Azimut (°) | Tilt (°) | Azimut (°) Tilt (°)

Sector Frecuencia
Huawei Huawei | Mediciones | Mediciones
Empresa Electrica__1 - 180 0 190 0
Empresa Electrica_ 2 - 290 -3 290 -3,5
Equindenca_ 0 3492.5 50 -4 60 -5
Equindenca_1 134825 240 -6 241 0
Equindenca_ 2 - 310 -1 310 -4
Escuela Allende_ 0 3492.5 75 -5 75 -5
Escuela Allende_ 1 - 160 -4 155 -4
Escuela Allende 2 134825 350 -4 350 -5
Escuela Panama_0 [3592.5 | 35 -5 30 -5
Escuela Panama 1 3492.5 105 -3 100 -5
Escuela Panama_ 2 135825 290 -4 290 -5
La Merced_0 3492.5 115 -3 85 -3
La Merced 1 135825 200 -3 210 -4
La Merced_2 134825 290 0 270 0
Mall del rio_0 [3592.5 | 60 -3 45 -4
Mall del rio_1 135825 210 -5 220 -2
Mall del rio_ 2 134825 285 -3 280 0
Mirador del Rio_0 134825 45 -1 50 0
Mirador del Rio_1 [3592.5 | 170 -4 160 -5
Mirador del Rio_2 135825 240 -4 250 -5
Muebleria Vera_ 0 - 20 -4 10 -3
Muebleria Vera_ 1 3492.5 100 -4 92 -5
Muebleria Vera_ 2 135825 230 -3 240 -4
Narancay_ 0 - 5 -5 20 -5
Narancay 1 - 110 -5 110 -5
Narancay_ 2 3492.5 210 -1 210 0
Oftalmolaser 0 [3592.5 | 0 -4 355 -5
Oftalmolaser 1 134825 95 -3 85 -4
Oftalmolaser_2 3492.5 240 -3 240 -5
Olimpo Mercurio_0 [3592.5 | 40 -3 40 -5
Olimpo Mercurio_1 3492.5 115 -3 105 -6
Olimpo Mercurio_2 135825 245 -3 240 -5
Parque Industrial 0 [3592.5 | 345 -2 330 0
Parque Industrial 1 - 90 -6 90 -5
Parque Industrial 2 3492.5 235 -4 230 -5
Parque Victoria_ 0 - 70 -4 70 -10
Parque Victoria_ 1 [3592.5 | 165 -5 150 -5
Parque Victoria_ 2 3492.5 320 -3 330 0
Patamarca_ 0 3492.5 0 -2 350 -2
Patamarca_ 1 - 105 -5 120 -6
Patamarca_2 135825 235 0 245 -2
Quifatex_ 0 3492.5 65 -2 75 -5
Quifatex_1 134825 205 -1 200 0
Quifatex_ 2 [3592.5 | 305 -2 290 -5
Ricaurte_0 13592.5 | 0 -3 0 -5
Ricaurte_1 3492.5 150 -7 150 -10
Ricaurte_2 134825 240 -4 240 -5
Ricaurte Mercado_0 134825 130 -4 115 0
Ricaurte Mercado_ 1 135825 230 -2 240 0
Ricaurte Mercado 2 3492.5 335 -2 335 0
Sayausi_ 0 - 85 -2 100 -4
Sayausi_1 135825 250 -2 220 -5
Sayausi_2 [3592.5 | 345 -2 335 2
Talleres_0 134825 0 -4 350 -2
Continda en la pagina siguiente
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Sector Frecuencia Azimut (°) | Tilt (°) | Azimut (°) Tilt (°)

Huawei Huawei | Mediciones | Mediciones
Talleres__1 3492.5 100 -2 110 -2
Talleres_2 (35925 | 240 -4 250 -5
Terminal 0 3582.5 80 -3 70 -1
Terminal 1 134825 240 -4 220 -5
Terminal 2 3492.5 350 0 0 0
Totoracocha_ 0 3492.5 30 -4 30 -2
Totoracocha_ 1 [3592.5 | 120 -4 125 -2
Totoracocha_ 2 3582.5 240 -6 230 -5
Curtiembre_0 134825 70 -3 80 -2
Curtiembre__1 3492.5 235 -1 250 -3
Curtiembre_ 2 [3592.5 | 340 -2 0 -4
Ucubamba_0 13592.5 | 20 -3 50 -3
Ucubamba,_1 134825 240 -6 220 -4
Ucubamba,_ 2 3492.5 305 -2 290 0
Universidad del Azuay_ 0 3492.5 90 0 80 0
Universidad del Azuay_ 1 - 170 -1 160 0
Universidad del Azuay_ 2 3582.5 270 -3 260 0
Yanuncay_ 0 3582.5 70 -5 50 -5
Yanuncay_ 1 - 125 -7 120 -5
Yanuncay 2 3492.5 240 -7 240 -5

En el cuadro 3.2 se puede notar cuatro colores, esos colores representan la frecuencia
a la que transmite cada sector de cada BTS, 3492.5MHz representa el color
amarillo, 3592.5MHz representa el color azul, 3582.5MHz representa el color verde,
3482.5MHz representa el color rojo. La red WiMAX de ETAPA EP estd disenada
para evitar la interferencia entre sectores, esto implica que para cada sector es
asignada una frecuencia diferente, pero hay sectores de BTSs vecinas que apuntan
al mismo sector de cobertura con la misma frecuencia esto se analizara mas
adelante. En la Figura 3.2 muestra la asignacion de frecuencia en los sectores
de cada BTS de la red WiMAX de ETAPA EP, también muestra las direcciones

hacia donde apunta cada sector (azimuts).
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Figura 3.2: Frecuencias de los sectores de cada BTS WiMAX con sus azimuts.
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Los parametros generales de cada BTS que son iguales en cada sector se muestran
en el cuadro 3.3. Los parametros mencionados en la tabla anterior cada antena
sectorial de una BTS tiene diferentes alturas que depende del tipo de estructura,
torre, mono poste, o edificio en el cual se encuentra instalada. Las antenas
trisectoriales transmisoras son tipo panel direccionales modelo SL12436A de la

empresa Shenglu Telecommunication con las caracteristicas del (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.3: Pardmetros generales de cada BTS WiMAX

Transmisor
Configuracién Trisectorial
de las antenas

Potencia (dBm) 38.4
Ganancia (dBi) 18
Ancho de banda (Mhz) 10
Numero de BTSs 40
Numero de sectores 120

Cuadro 3.4: Parametros antena tipo panel WiMAX modelo SL12436A

Antena panel WiMAX modelo SL12436A
Frecuencia de Operacién (MHz) 3300-3800
Impedancia de Entrada 50 ohms

Tilt Eléctrico 2°

Dimension (mm) 850x290x102

Peso (Kg) 5.1

Potencia Maxima (W) 150
Temperatura de Trabajo (°C) -40 a 60

El patron de radiacion tanto horizontal y vertical de la antena se muestra en
la Figura 3.3, se observa que el patrén vertical contiene un l6bulo principal
muy directivo con lébulos secundarios considerables con potencia de 15 a 24 dB,
mientras que en el patron horizontal contiene un solo l6bulo principal y no contiene

16bulos secundarios.

Figura 3.3: Patrén de radiacion horizontal y vertical antena tipo panel WiMAX modelo
SL12436A
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3.2.2 Disefio actual de la Red WiMAX
La red WiMAX del presente proyecto esta distribuida por toda la ciudad de

Cuenca. La arquitectura de la red como se ve en la Figura 3.4, estd compuesta

basicamente de:

s El controlador de radio bases, elementos de integracién hacia el BRAS
(Broadband Remote Access Server) que asigna direcciones IP a los usuarios
autenticados. Y por ultimo estd los AAA existentes en ETAPA para los
servicios de Internet; estos equipos estan en el edificio central en el centro
de Cuenca; el sistema de gestion de red se esta ubicado en la central de

Totoracocha.
s Las BTS OUTDOOR WiMAX instaladas son DBS3900 de Huawei.

= Se utiliza la red metro ethernet como backbone de transmisiones, todos

enlaces de fibra éptica.

» Equipos terminales de usuario: CPEs para interiores y exteriores.

(" CENTRAL N h (" ESTACION BASE ™)
CENTRO WIMAX TIPO '
CONTROLADCR D BsTacion | “a-é
BA4JE WML A yy:
Wr-l‘u:ﬂ
@ % COMPORATMG
CENTRAL o as

B Y 0 STACION
BaJE WikE X TR

TOTORACOCHA f
A &

BOFT AES B0 BORDER
vwmeH CONTROLLER

VLK,

ﬁ RESIDENGIAL

ERALARA

. vy w

Figura 3.4: Arquitectura red WiMAX Cuenca

3.2.1.1 BTS Modelo DBS3900 WiMAX

Esta conformado por los equipos BBU3900, RRU3701C y RRU3702 (Figura 3.5).

El equipo BBU3900 es una unidad de banda de base que realiza las siguientes

funciones:
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Figura 3.5: Componentes de la BTS DBS3900 [3]

» Proporciona puertos a la interfaz de radio publica comin (CPRI) para la
comunicacion con RRU y procesa senales de enlace ascendente y enlace
descendente de banda base. RRU es la abreviatura de unidad de radio

remota.

» Proporciona un canal de operaciéon y mantenimiento (OM) a la terminal de
mantenimiento local (LMT) o M2000. iManager M2000. E1 M2000 es un

sistema OM integrado, diseniado por Huawei.

= Proporciona puertos de reloj para la sincronizacion de los relojes, los puertos
de monitoreo de alarmas para el monitoreo de la red, y un puerto de bus
serie universal (USB). La seguridad del puerto USB esta garantizada por el

cifrado. [3].

En el cuadro 3.5 se muestra las especificaciones del equipo BBU3900

Cuadro 3.5: Especificaciones de ingenieria de la BBU3900 [3]

Caracteristica Especificacion

Voltaje 48 V DC (de -38.4 V DC a -57 V DC)
Dimensiones
(alto x ancho x profundidad)
Consumo de Potencia <= 300 W
Temperatura Ambiente de -20°C[+14°F] a +55°C[+131°F]

86 mm x 436 mm x 310 mm

El equipo RRU3701C y RRU3702 contienen el médulo funcional de frecuencia
intermedia (FI), el médulo de RF, el médulo duplexor, el médulo de amplificaciéon

de potencia y el médulo de alimentacion. La diferencia entre estos dos equipos es
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que el RRU3701C contiene el médulo del ventilador para la refrigeracion, mientras
que el RRU3702 no contiene el moédulo de ventilador, su refrigeracion se realiza
con entrada de aire exterior. las especificaciones de los equipos se muestra en el
cuadro 3.6 y en el cuadro 3.7 se muestra las especificaciones de confiabilidad del

equipo .

Cuadro 3.6: Especificaciones de ingenieria de la RRU3701C [3]

Caracteristica Especificacion
Voltaje -48 V DC (de -38.4 V DC a -57 V DC)
Dimensiones

560 mm x 435 mm x 202 mm

(alto x ancho x profundidad)
. <= 22 kg (ventiladores de disipacién de calor)
Peso del Gabinete <= 20 kg (ventiladores naturales de disipacién de calor)
Consumo de Potencia <= 280 W
Temperatura Ambiente de -40°C a +52°C

Cuadro 3.7: Especificaciones de confiabilidad [3]

Caracteristica Especificacion

Disponibilidad >=99.999 %
Tiempo promedio entre fallas
(Mean Time Between Failures - MTBF) 388000, heras
<=1 hora (excluyendo del tiempo necesario
Tiempo promedio de reparacién para que los ingenieros lleguen al sitio)
(Mean Time To Repair - MTTR) <= 3 horas (excluyendo del tiempo necesario
para que los ingenieros lleguen al sitio)

3.2.1.2 Equipos de usuario

Los CPEs para exterior comprende la antena instalada en el exterior del hogar del
cliente y esta conectado con el equipo interior que se encuentra dentro del hogar
del cliente. Hay una gran variedad de estos equipos para distintas frecuencias y
entornos, para el caso de la banda de frecuencia de 3500MHz para este proyecto

son los siguientes equipos:

» El HES-319M2W-0ODU Y El HES-319M2W-IDU Es de fécil instalacion y

alto rendimiento en diferentes entornos. La tecnologia MIMO incrementara

la cobertura y ancho de banda. este equipo tiene las siguientes caracteristicas:

- El estdandar de referencia: IEEE 802.16e-2005 SOFDMA / TDD
- Frecuencia: 3.4 3.6 GHz.

- Ancho de banda de canal: 5/7/10 MHz.

- Modulacion DL: QPSK, 16QAM, 64QAM.

- Modulaciéon UL: QPSK, 16QAM.
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- Potencia maxima de salida en el puerto de la antena: Tipico 26 dBm.
- Sensibilidad: -96 dBm con modulacién QPSK 1/2.

- Rendimiento hasta 20 Mbps [7].

En la Figura 3.6 se muestra el equipo exterior e interior

'

‘.W

Figura 3.6: CPE modelo 319M2W exterior e interior [7]

» Antena Exterior ARP-DP(3400-3600)-14-40 La antena panel estd disena-
do para el sistema de acceso inalambrico. Posee alta ganancia, estructura
fuerte, resistente al agua, facil instalacién. Este equipo tiene las siguientes
caracteristicas.

- Rango de frecuencia MHz 3400-3600

- Ancho de banda 200 MHz

- Ganancia 14 dBi

- VSWR <= 1.5

- Impedancia de entrada 50 - Potencia Maxima 20W [3]
Caracteristicas del equipo interior SWC-9200:

- Rango de frecuencia MHz 3400-3600

- Ancho de Banda del Canal 5, 7 y 10MHz

- Méximo Rendimiento DL: 40Mbps / UL: 8Mbps

- Sensibilidad en el equipo Receptor -95dBm

- WiFi IEEE 802.11b/g/n - Seguridad WiFi WPA / WPA2, WEP64 / WEP
128 - Potencia Transmisién 27dBm [3]

En la Figura 3.7 se muestra el equipo exterior e interior
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Figura 3.7: CPE modelo ARP-DP(3400-3600)-14-40

= Equipo interior HUAWEI BM635 WiMAX CPE
BM635 le permite no sélo para configurar una red de drea local (LAN),
también permite acceder a Internet en un modo inalambrico. Ademés, soporta
WiFi que es un sistema de comunicacion de datos flexible por la interfaz de
aire en lugar de cable tradicional dentro de un edificio o en otros lugares
pequenos. El equipo tiene las siguientes especificaciones:
- Compatible con hasta 10 Mbps de rendimiento del enlace de bajada y hasta
3 Mbps de rendimiento de enlace subida.
- El apoyo de miltiples entradas y miltiples salidas (MIMO)
- Proporcionar cuatro puertos RJ45 y dos puertos RJ11
- Proporcionar una interfaz de usuario web amigable y abundante informacion
de ayuda.
- Apoyar la voz sobre IP (VoIP) basada en el protocolo de iniciacion de
sesién (SIP).
- Apoyo a la tecnologia de compresién de voz.
- Acceso Nomadico, lo que permite a los usuarios acceder a la red en cualquier
momento y en cualquier lugar [7].

En la Figura 3.8 se muestra el equipo descrito.

« HUAWEI BM338 WiMAX USB

La velocidad maxima de descarga de este dispositivo es de 15 Mbps en teoria
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Figura 3.8: a) WIMAX usb BM338. b) Equipo interior HUAWEI BM635

y mediante pruebas la velocidad de descarga es de 5 Mbps. El equipo tiene

las siguientes caracteristicas (Figura 3.8).
o Interfaz Aire WIMAX IEEE 802.16e-2005.
« Rango de frecuencia 3,4-3,6GHz.
« Soporta MIMO 2RX 1TX.
o Interfaz de usuario amigable.

+ Gestion de QoS [7].

3.3 Determinacion de requisitos, calculos de trafico y capacidad

Para realizar el calculo de trafico de las BTSs se partird de la teoria sobre la
modulacién adaptativa y la técnica de acceso OFDMA explicadas en la seccién
2.3.3. También se utilizara los datos de los parametros de la red detallados en los

cuadros 2.2 y 2.4. Los calculos realizados se muestran a continuacién.

Frecuencia de muestreo

Fs = (Ancho de banda de canal)* (Factor de muestreo)

2
Fs:loMHz*2—§:11,2MHz (3.1)
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Espaciamiento de frecuencia entre las subportadoras

Af = — F's
Numero de subportadoras
11,2MH =z
S ——— .
Af 1024 0,9375 K Hz (3.2)
Tiempo de simbolo
Ts— L ! 01,42 (3.3)
S§=——=—"""" = s .
Af 10,9375k H= 0l
Tiempo de guarda
o g 1
Tg="Tsx Prefijo ciclico=91,42us % 3= 11,42pus (3.4)

Duracion del simbolo OFDMA
To=TsxTg=091,42us + 11,42us = 102, 84us (3.5)

Slot Fisico
4 4

P = —— —
S Fs 11,2MHz

0,357pus (3.6)

Duracién del TTG (Transmission Transition Gap) intervalo de transicién entre

recepcién y transmisién [9], [16]
TTG =296« PS =296 % 0,357us = 105,67us (3.7)

Duracién del RTG (Reception Transition Gap) intervalo de transicién entre

recepcién y transmisién [9], [16]
RTG =168 x PS =168 x 0,357us = 59, 98us (3.8)
Duracién de la subtrama DL
Tpr, = 28simbolosOF DM A x To = 28 % 102, 84us = 2,87ms (3.9)
Duracién de la subtrama UL

Ty, = 9simbolosOF DM A x To = 9% 102,84us = 0,925ms (3.10)
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Duracién del Header (cabecera)
Ty = 11simbolosOF DM A « To = 11 % 102,84us = 1,13ms (3.11)
Duracién de la trama TDD

Todos los valores antes calculados se pueden encontrar en el cuadro 2.2 que ha
sido proporcionado por HUAWEI indicando las caracteristicas propias con las
que opera la red WiMAX en cuestion. Con los pardametros antes mencionados se
procede a calcular el trafico para cada BTS. El nimero de subportadoras de datos

utilizadas se obtiene del cuadro 2.4.

Para el tréafico de descarga (DL) se utilizan las siguientes ecuaciones [9], [16]

Bits subtrama DL =numero de portadoras de datos*x M
x bits de codificacién (3.13)

* numero simbolos DL

M: orden de la modulacién utilizada

1 trama

T do = 3.14
ramas.por segundo Duracion  de la trama ( )
Throughput DL = Bits subtrama DL (3.15)
xnamero de tramas por segundo .
Para el trafico de subida (UL) se utilizan las siguientes ecuaciones
Bits subtrama UL = namero de portadoras de datosx M
x bits de codificacién (3.16)
x namero simbolos UL
M: orden de la modulacion utilizada
Throughput UL = Bits subtrama UL
(3.17)

xnamero de tramas por segundo

Fredy Marcelo Calle - Fabian Patricio Guaman



3.3.1

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Los valores de M (orden de la modulaciéon utilizada) se pueden ver en el cuadro

3.8

Cuadro 3.8: Especificaciones para cada modulacién

Modulacién (Orden de lzlivlmo dulacién) Tasa de codificacion
BPSK 1 1/2
BPSK 1 3/4
QPSK 2 1/2
QPSK 2 3/4
16 QAM 4 1/2
16 QAM 4 3/4
64 QAM 6 2/3
64 QAM 6 3/4

Como ilustracion se realizaran los calculos tanto para DL como para UL con la

modulaciéon 64 QAM con una tasa de codificacién de %. Se reemplazan valores en

las ecuaciones anteriores de la siguiente manera.

1 ¢ t
Tramas por segundo = o rama 195, 88 ramas
9,1 ms seq
Trafico DL
Bits subtrams DL =720 %6 % § * 28 = 90720 bits
4 trama

Throughput DL = 90720 % 195,88 = 17770233, 6bps ~ 17, 77 Mbps

Trafico UL

bits
trama

Bits subtrams UL = 560 x 6 * i * 9 = 22680

Throughput UL = 22680 % 195, 88 = 4442558, 4bps ~ 4,44 Mbps

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Los calculos realizados para las demas modulaciones se muestran en el cuadro

3.9

Célculo de velocidad de navegacion

Para realizar el calculo de la velocidad de navegacion de los usuarios de la red,

fue necesario extraer desde el gestor M2000 la cantidad de usuarios conectados a

cada BTS de la red. La extraccién de los datos se realizé en horas de la noche con

el objetivo de obtener datos de hora pico, sin embargo la cantidad de usuarios
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Cuadro 3.9: Trafico para las diferentes modulaciones

Modulacién M | Tréafico DL | Trifico UL
BPSK 1/2 1 1,79Mbps 493,62Kbps
BPSK 3/4 | 1 | 2,96Mbps | 740,42Kbps
QPSK 1/2 | 2 | 3,056Mbps | 987,23Kbps
QPSK 2/3 2 5,92Mbps 1,32Mbps
16 QAM 1/2 | 4 7,9Mbps 1,97Mbps
16 QAM 3/4 | 4 | 11,85Mbps | 2,96Mbps
64 QAM 2/3 | 6 15,79Mbps | 3,95Mbps
64 QAM 3/4 | 6 17,77Mbps | 4,44Mbps

conectados no varia mucho con el dia. Se realiz6é un filtro de los usuarios para
conocer cuantos usuarios estan conectados a cada sector de la BTS y de esta
manera calcular la velocidad de descarga que tendria cada usuario, el total de
usuarios conectados fue 2091. En la cuadro 3.9 se presentaron los calculos de
la velocidad méaxima de la red para cada modulacién, que son utilizados en los

calculos que se presentan en el cuadro 3.10.

Cuadro 3.10: Célculo de las velocidades de descarga (Mbps) dependiendo del nimero
de usuario y la modulacién utilizada

Modulaciones utilizadas

DATOS 64 QAM | 64 QAM | 16 QAM | 16 QAM | QPSK | QPSK | BPSK | QPSK

3/4 2/3 3/4 1/2 2/3 1/2 3/4 1/2

Maéxima velocidad de descarga por modulacién (Mbps)
1 [ 1579 [ 185 | 79 | 592 | 3,95 [ 296 | 1,79
BTS-Sector # Usuarios Velocidad de descarga de los usuarios (Mbps)

Americas_ 0 1 17,77 15,79 11,85 7,9 5,92 3,95 2,96 1,79
Americas__1 7 2,54 2,26 1,69 1,13 0,85 0,56 0,42 0,26
Americas_ 2 2 8,89 7,90 5,93 3,95 2,96 1,98 1,48 0,90
Arenal_0 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
Arenal_1 24 0,74 0,66 0,49 0,33 0,25 0,16 0,12 0,07
Arenal_ 2 31 0,57 0,51 0,38 0,25 0,19 0,13 0,10 0,06
Bafos_ 0 30 0,59 0,53 0,40 0,26 0,20 0,13 0,10 0,06
Bafos_1 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Bafos_ 2 27 0,66 0,58 0,44 0,29 0,22 0,15 0,11 0,07
Cam. Industrias_0 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Cam. Industrias_ 1 1 17,77 15,79 11,85 7,90 5,92 3,95 2,96 1,79
Cam. Industrias_ 2 2 8,89 7,90 5,93 3,95 2,96 1,98 1,48 0,90
Cebollar _0 25 0,71 0,63 0,47 0,32 0,24 0,16 0,12 0,07
Cebollar _ 1 9 1,97 1,75 1,32 0,88 0,66 0,44 0,33 0,20
Cebollar _2 14 1,27 1,13 0,85 0,56 0,42 0,28 0,21 0,13
Centro_0 5 3,55 3,16 2,37 1,58 1,18 0,79 0,59 0,36
Centro_ 1 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
Centro_ 2 7 2,54 2,26 1,69 1,13 0,85 0,56 0,42 0,26
Ingenieros 1_0 16 1,11 0,99 0,74 0,49 0,37 0,25 0,19 0,11
Ingenieros 1_ 1 3 5,92 5,26 3,95 2,63 1,97 1,32 0,99 0,60
Ingenieros 1_ 2 12 1,48 1,32 0,99 0,66 0,49 0,33 0,25 0,15
Ingenieros 2_ 0 0 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77
Ingenieros 2_ 1 3 5,92 5,26 3,95 2,63 1,97 1,32 0,99 0,60
Ingenieros 2_ 2 25 0,71 0,63 0,47 0,32 0,24 0,16 0,12 0,07

Continda en la pagina siguiente.
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Modulaciones utilizadas

DATOS 64 QAM | 64 QAM | 16 QAM | 16 QAM | QPSK | QPSK | BPSK | QPSK
3/4 2/3 3/4 1/2 2/3 1/2 3/4 1/2
Méxima velocidad de descarga por modulacién (Mbps)

17,77 1579 | 1185 | 79 | 592 [ 395 | 296 [ 1,79

BTS-Sector # Usuarios Velocidad de descarga de los usuarios (Mbps)
Crea_0 20 0,89 0,79 0,59 0,40 0,30 0,20 0,15 0,09
Crea_1 12 1,48 1,32 0,99 0,66 0,49 0,33 0,25 0,15
Crea_2 53 0,34 0,30 0,22 0,15 0,11 0,07 0,06 0,03
Cristo Rey_0 10 1,78 1,58 1,19 0,79 0,59 0,40 0,30 0,18
Cristo Rey__1 9 1,97 1,75 1,32 0,88 0,66 0,44 0,33 0,20
Cristo Rey_ 2 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Don Bosco_ 0 2 8,89 7,90 5,93 3,95 2,96 1,98 1,48 0,90
Don Bosco__1 5 3,55 3,16 2,37 1,58 1,18 0,79 0,59 0,36
Don Bosco_ 2 9 1,97 1,75 1,32 0,88 0,66 0,44 0,33 0,20
El Reloj_0 2 8,89 7,90 5,93 3,95 2,96 1,98 1,48 0,90
El Reloj_ 1 17 1,05 0,93 0,70 0,46 0,35 0,23 0,17 0,11
El Reloj_ 2 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
El Tejar_0 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
El Tejar_1 1 17,77 15,79 11,85 7,90 5,92 3,95 2,96 1,79
El Tejar_ 2 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
El Tiempo_0 32 0,56 0,49 0,37 0,25 0,19 0,12 0,09 0,06
El Tiempo_ 1 41 0,43 0,39 0,29 0,19 0,14 0,10 0,07 0,04
El Tiempo_ 2 33 0,54 0,48 0,36 0,24 0,18 0,12 0,09 0,05
El Volante_0 15 1,18 1,05 0,79 0,53 0,39 0,26 0,20 0,12
El Volante 1 21 0,85 0,75 0,56 0,38 0,28 0,19 0,14 0,09
El Volante 2 10 1,78 1,58 1,19 0,79 0,59 0,40 0,30 0,18
Emp. Electrica_ 0 7 2,54 2,26 1,69 1,13 0,85 0,56 0,42 0,26
Emp. Electrica_ 1 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 | 0,22
Emp. Electrica_ 2 9 1,97 1,75 1,32 0,88 0,66 0,44 0,33 0,20
Equindenca_0 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Equindenca_ 1 4 4,44 3,95 2,96 1,08 1,48 0,99 0,74 0,45
Equindenca_ 2 30 0,59 0,53 0,40 0,26 0,20 0,13 0,10 0,06
Esc. Allende 0 2 8,89 7,90 5,93 3,95 2,96 1,98 1,48 0,90
Esc. Allende_ 1 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Esc. Allende 2 5 3,55 3,16 2,37 1,58 1,18 0,79 0,59 0,36
Esc. Panama_0 1 17,77 15,79 11,85 7,90 5,92 3,95 2,96 1,79
Esc. Panama_ 1 2 8,89 7,90 5,93 3,95 2,96 1,98 1,48 0,90
Esc. Panama_ 2 2 8,89 7,90 5,93 3,95 2,96 1,98 1,48 0,90
La Merced_ 0 45 0,39 0,35 0,26 0,18 0,13 0,09 0,07 0,04
La Merced_1 52 0,34 0,30 0,23 0,15 0,11 0,08 0,06 0,03
La Merced_ 2 14 1,27 1,13 0,85 0,56 0,42 0,28 0,21 0,13
Mall del rio_ 0 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Mall del rio_ 1 3 5,92 5,26 3,95 2,63 1,97 1,32 0,99 0,60
Mall del rio_ 2 3 5,92 5,26 3,95 2,63 1,97 1,32 0,99 0,60
Mirador Rio_ 0 7 2,54 2,26 1,69 1,13 0,85 0,56 0,42 0,26
Mirador Rio_ 1 14 1,27 1,13 0,85 0,56 0,42 0,28 0,21 0,13
Mirador Rio_ 2 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Muebleria Vera_0 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Muebleria Vera_ 1 7 2,54 2,26 1,69 1,13 0,85 0,56 0,42 0,26
Muebleria Vera_ 2 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Narancay 0 13 1,37 1,21 0,91 0,61 0,46 0,30 0,23 0,14
Narancay_ 1 13 1,37 1,21 0,91 0,61 0,46 0,30 0,23 0,14
Narancay 2 31 0,57 0,51 0,38 0,25 0,19 0,13 0,10 0,06

Continda en la pagina siguiente.
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Modulaciones utilizadas

DATOS 64 QAM | 64 QAM | 16 QAM | 16 QAM | QPSK | QPSK | BPSK | QPSK
3/4 2/3 3/4 1/2 2/3 1/2 3/4 1/2
Miéxima velocidad de descarga por modulacién (Mbps)
17,77 1579 | 1,85 | 79 | 592 [ 395 | 296 [ 1,79
BTS-Sector # Usuarios Velocidad de descarga de los usuarios (Mbps)
Oftalmolaser_ 0 5 3,55 3,16 2,37 1,58 1,18 0,79 0,59 0,36
Oftalmolaser__1 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Oftalmolaser_ 2 5 3,55 3,16 2,37 1,58 1,18 0,79 0,59 0,36
Olimpo_ 0 23 0,77 0,69 0,52 0,34 0,26 0,17 0,13 0,08
Olimpo__1 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
Olimpo_ 2 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
P. Industrial_0 59 0,30 0,27 0,20 0,13 0,10 0,07 0,05 0,03
P. Industrial 1 15 1,18 1,05 0,79 0,53 0,39 0,26 0,20 0,12
P. Industrial 2 15 1,18 1,05 0,79 0,53 0,39 0,26 0,20 0,12
P. Victoria_ 0 2 8,89 7,90 5,93 3,95 2,96 1,98 1,48 0,90
P. Victoria_ 1 11 1,62 1,44 1,08 0,72 0,54 0,36 0,27 0,16
P. Victoria_ 2 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Patamarca_ 0 19 0,94 0,83 0,62 0,42 0,31 0,21 0,16 0,09
Patamarca_ 1 16 1,11 0,99 0,74 0,49 0,37 0,25 0,19 0,11
Patamarca_ 2 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Quifatex_0 1 17,77 15,79 11,85 7,90 5,92 3,95 2,96 1,79
Quifatex_ 1 5 3,55 3,16 2,37 1,58 1,18 0,79 0,59 0,36
Quifatex_ 2 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Ricaurte 0 30 0,59 0,53 0,40 0,26 0,20 0,13 0,10 0,06
Ricaurte_ 1 17 1,05 0,93 0,70 0,46 0,35 0,23 0,17 0,11
Ricaurte_ 2 32 0,56 0,49 0,37 0,25 0,19 0,12 0,09 0,06
Ricaurte M._0 43 0,41 0,37 0,28 0,18 0,14 0,09 0,07 0,04
Ricaurte M._ 1 49 0,36 0,32 0,24 0,16 0,12 0,08 0,06 0,04
Ricaurte M._ 2 21 0,85 0,75 0,56 0,38 0,28 0,19 0,14 0,09
Sayausi_0 9 1,97 1,75 1,32 0,88 0,66 0,44 0,33 0,20
Sayausi_ 1 4 4,44 3,95 2,96 1,98 1,48 0,99 0,74 0,45
Sayausi_ 2 32 0,56 0,49 0,37 0,25 0,19 0,12 0,09 0,06
Talleres_ 0 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Talleres 1 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Talleres_ 2 1 17,77 15,79 11,85 7,90 5,92 3,95 2,96 1,79
Terminal 0 21 0,85 0,75 0,56 0,38 0,28 0,19 0,14 0,09
Terminal 1 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Terminal 2 25 0,71 0,63 0,47 0,32 0,24 0,16 0,12 0,07
Totoracocha_ 0 7 2,54 2,26 1,69 1,13 0,85 0,56 0,42 0,26
Totoracocha_ 1 13 1,37 1,21 0,91 0,61 0,46 0,30 0,23 0,14
Totoracocha_ 2 9 1,97 1,75 1,32 0,88 0,66 0,44 0,33 0,20
Curtiembre 0 6 2,96 2,63 1,98 1,32 0,99 0,66 0,49 0,30
Curtiembre 1 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
Curtiembre_ 2 9 1,97 1,75 1,32 0,88 0,66 0,44 0,33 0,20
Ucubamba_ 0 26 0,68 0,61 0,46 0,30 0,23 0,15 0,11 0,07
Ucubamba_1 17 1,05 0,93 0,70 0,46 0,35 0,23 0,17 0,11
Ucubamba_ 2 11 1,62 1,44 1,08 0,72 0,54 0,36 0,27 0,16
UDA_0 11 1,62 1,44 1,08 0,72 0,54 0,36 0,27 0,16
UDA_1 1 17,77 15,79 11,85 7,90 5,92 3,95 2,96 1,79
UDA_2 3 5,92 5,26 3,95 2,63 1,97 1,32 0,99 0,60
Yanuncay_ 0 3 5,92 5,26 3,95 2,63 1,97 1,32 0,99 0,60
Yanuncay_ 1 8 2,22 1,97 1,48 0,99 0,74 0,49 0,37 0,22
Yanuncay_ 2 5 3,55 3,16 2,37 1,58 1,18 0,79 0,59 0,36
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Cuadro 3.11: Célculo de usuarios conectados simultdneamente para cada modulacién

Modulacién | Velocidad Méxima de descarga (Mbps) | Velocidad ofrecida (Mbps) Nimero .de usuarios conectados
simultdneamente
64 QAM 3/4 17,77 2,1 9,0
64 QAM 2/3 15,79 2,1 8,0
16 QAM 3/4 11,85 2,1 6,0
16 QAM 1/2 7.9 2,1 4,0
QPSK 2/3 5,92 2,1 3,0
QPSK 1/2 3,95 2,1 2,0
BPSK 3/4 2,96 2,1 1.0
QPSK 1/2 1,79 2,1 1,0

Calculo de usuarios simultaneos

Para el calculo del niimero de usuarios que pueden conectarse a la red simultanea-
mente a un sector de cada BTS se utilizaron los datos de la velocidad méaxima de
descarga por cada modulacion especificados en la tabla 3.9. También se utilizo la
velocidad ofrecida por ETAPA a los usuarios que es de 2,1Mbps, con estos datos
se tienen simultaneamente navegando a esa velocidad la cantidad de usuarios que

se especifican en el cuadro 3.11.

Se debe considerar que muchos de los usuarios no se conectan simultaneamente,
lo que permite navegar a la velocidad ofrecida e incluso a mayor velocidad. Para
comprobar la velocidad de descarga en una conexion se utiliza el programa
NetPerSec que evaliia la conexién y muestra un promedio de la velocidad. En
una de las pruebas y ubicados a 100m aproximadamente de distancia de la BTS
Mirador del Rio, se logré alcanzar 9,8 Mbps. Se debe aclarar que ETAPA ofrece
una velocidad de bajada de 2,1 Mbps, sin embargo en el gestor esta establecido
como limite de descarga en los 10Mbps razon por la cual un usuario puede superar

la velocidad ofrecida dependiendo de su ubicacion.

No fue posible establecer la distancia limite de cada modulaciéon debido a que
un equipo en movimiento puede estar ubicado dentro de diferentes modulaciones,
ademas las BT'Ss estan muy cercanas entre si y el radio que cubre cada modulacion

de una BTS puede interferir con otras BTSs vecinas.

Calculo del alcance del I6bulo principal dependiendo del angulo de inclinacién
de las antenas

Con el angulo de inclinacién se puede hacer mas directiva una antena y se puede
incrementar o disminuir el area de cobertura de la misma. Hay que tener cuidado
al momento de establecer el tilt debido a que puede incrementar la interferencia

entre BTSs si se sube demasiado, o puede perjudicar a muchos usuarios en la
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potencia de recepciéon de la sefial si se baja demasiado. En el cuadro 3.12 se
presentan los célculos de las distancias a las que alcanzara el 16bulo principal de
cada antena de acuerdo a la altura de la BTS, la altura del receptor y el angulo
de inclinaciéon o Tilt. En la formula 3.23 se utiliza para calcular el angulo de
inclinacion, de esta formula se despejara la distancia de acuerdo a los angulos de

inclinacién que se tienen.

th - th

Angulo Tilt = tan™!
ngulo T4 an o)

(3.23)
Donde:
= hp,: altura de la antena transmisora.

= hp,: altura del receptor 1,5m

= D: Distancia entre la antena transmisora y el receptor

Cuadro 3.12: Célculo de la distancia (m) a la que llega el 16bulo principal con la mayor
potencia dependiendo del angulo de inclinacién o tilt.

Tilt o 4gulo de inclinacién medido (°)

DATOS i [ 2 [ 35 | 4[5 ] 67 5
Altura de las BTS (m) | Distancia a la que llega el l6bulo principal con la mayor potencia (m)
15 859,4 | 4296 | 286,3 | 214,6 | 171,5 | 142,8 | 122,3 106,9
40 2450,8 | 1225,1 | 816,4 | 611,9 | 489,2 | 407,3 | 348,7 304,8
51 3151,0 | 1575,1 | 1049,6 | 786,8 | 629,0 | 523,7 | 448,4 391,8
24 1432,3 | 716,0 | 477,1 | 357,6 | 285,9 | 238,0 | 203,8 178,1
30 1814,2 | 906,9 | 604,3 | 453,0 | 362,1 | 301,5 | 258,1 225,6
21 1241,3 | 620,5 | 413,5 | 309,9 | 247,8 | 206,3 | 176,6 154.4
27 1623,2 | 811,4 | 540,7 | 405,3 | 324,0 | 269,8 | 231,0 201,9
20 1177,6 | 588,7 | 392,3 | 294,0 | 235,1 | 195,7 | 167,6 146,4
33 2005,2 | 1002,3 | 668,0 | 500,7 | 400,2 | 333,2 | 285,3 249,3

Seleccidn del software de simulacion

En las redes comunicaciones moviles hay una variedad de software disponibles
dependiendo el tipo de aplicaciones como planificacién, optimizacién, prediccion de
cobertura, interferencias, los organismos que dan uso de software son las empresas
de telecomunicaciones, universidades, organismos de regulacion, en este proyecto
de tesis se analizaron 3 programas, debido a que son capaces de simular redes

WiMAX y son los siguientes.
» RADIO MOBILE: Es una herramienta de simulacién de radio propagacion

de distribucién libre desarrollado por Roger Coudé.

» ATOLL: Es una herramienta para planificacion de Redes Méviles, es de la

Empresa Fosk.
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» [OS TELECOM: Es uno de los multiples paquetes de software que ofrece la
empresa ATDI, para la gestion y planificacion de espectro radioeléctrico.
RADIO MOBILE

Es un software de simulacién para prediccién de la propagaciéon de ondas de
radio como la cobertura, el rango de frecuencias que trabaja es de 20MHz a
20GHz. RADIO MOBILE utiliza la informacion digital del terreno y un modelo
matematico para simular las transmisiones de radio entre dos sitios fijos (enlace de
radio) o también entre un sitio fijo y un mévil (cobertura). El modelo matemaético
para el célculo del radioenlace y la prediccién de cobertura considera una lista de

entradas que son configurables en el software mencionadas a continuacion.
» Potencia del Transmisor.
» Pérdidas en el Transmisor y Receptor.
» Ganancia antena transmisora y receptora.
» Tipo de antena transmisora (simulacién de cobertura).
» Azimut de la antena transmisora (simulaciéon de cobertura).
» El Tild o inclinacién de la antena transmisora (simulacién de cobertura).
= Altura de la antena transmisora y receptora.
= Latitud y Longitud del transmisor
» Sensibilidad sitio receptor (se corresponde con el umbral del receptor)
» Margen de senal (simulacién de cobertura)

La cartografia incluido mapas, datos de elevacién del terreno estd disponible
de forma gratuita en Internet del proyecto de la NASA Shuttle Terrain Radar
Mapping Misién (SRTM) que posee una baja resolucién (100m). [23].

ATOLL

Software es de la empresa francesa Fosk que proporciona soluciones de planificacién

de radio y software de optimizacién para la industria inaldmbrica desde 1987.

La primera version se lanzé en 1997, actualmente es capaz de simular varias
redes moéviles como GSM/GPRS/EDGE/UMTS/HSDPA/WiMAX, ademas posee
la funcién llamada planificacion automatica de frecuencias. El médulo ATOLL
WIiMAX / BWA ofrece un amplio conjunto de caracteristicas para el diseno y
optimizacién de (BWA) redes WiMAX y redes banda ancha de acceso inalambrico
[13].
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Para modelar una Red WiMAX ofrece las siguientes caracteristicas:
= Soporte TDD y FDD en redes PMP (apartado pultipunto) WiMAX
= Soporte para multiples bandas de frecuencia
» Configuracién de subportadora y modos de asignacién de sub-canal
= Modelado inteligente de antenas.

» Modelado MIMO: transmisién / recepcion, SU-MIMO (usuario tinico - mul-
tiples entradas multiples salidas), MU-MIMO (multiusuario - multiples
entradas multiples salidas), Modulacion Adaptativa MIMO (AMS)

= Modelamiento de trafico
= Anélisis de cobertura de la red en un receptor maévil.
= Autoconfiguracién de las BTS para mejor rendimiento de la red.

= Multiples modelos de propagacion.

ICS TELECOM

Software de simulacion de radiocomunicaciones de la empresa ATDI, que posee
amplia experiencia desde 1990 con constante desarrollo e implementacion de
sistemas de gestion automatica del espectro, disefio y optimizaciéon de redes,
cartografia digital en tres dimensiones. Los beneficios principales de este software

son los siguientes:
= Diseno de red.

Planificacion de la red.

Optimizacion del espectro.

Monitoreo del espectro.

Optimizacién de la red.

Multiples mapas con varias resoluciones integrados.

ICS TELECOM trabaja en frecuencias desde los 8KHz hasta 450GHz, por lo
tanto, es capaz de simular AM, FM, TVA, GSM, GSM-R ETCS, LTE, WIMAX,
WCDMA, CDMA 2000, WIFI, SCDMA y muchas mas. Ademas es capaz de
simular las modulaciones fijas y adaptativas dependiendo del sistema de comunica-
cién usado, soporta SISO, MIMO, AAS, TDD, FDD. Cuenta con varios modelos
de propagacion para la prediccion de cobertura modelos tradicionales como el
cost231, Okumura Hata [3]. Al hablar del rango de frecuencias desde 8KHz a

450GHz implica que cuenta con un paquete de simulacion WiMAX capaz de
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configurar varios parametros como los mencionados en el apartado anterior cuando
se describi6 ATOLL, pero cabe mencionar que ICS TELECOM cuenta con mas
parametros que se pueden configurar, como el patréon de radiaciéon de la Antena
transmisora, configuracién de frecuencias, Modulacién adaptativa, configuracion
de atenuaciones. Este software cuenta con una version Demo que los componentes

son limitados comparados con la versiéon de pago.

Parametros de Simulacion

3.4.4.1 Cartografia Digital La resolucién en la cartografia digital implica con-
siderar los niveles de resoluciéon que son bajo, medio, alto. La cartografia de
baja resolucién contiene datos con una precisiéon de 300 metros y superiores. La
simulacion en una zona urbana no se puede realizar utilizando una resolucién baja.
La cartografia de resoluciéon media describe el terreno con una precision entre 20 y
50 metros. La cartografia con resoluciéon alta describe el terreno con una precision
entre 5 y 10 metros; para lograr una simulacién con una mayor precision posible

se tiene las siguientes capas de cartografia digital.

» Capa MDT (Modelo digital de terreno): Contiene la elevacién del suelo

con respecto al nivel del mar.

= Capa de clutter: Describe la ocupacion sobre el suelo, contiene informacion
del tipo de suelo dentro del mapa y lo que ocupa el suelo, esta informacion

puede ser suelo urbano, suburbano, boscosa, agua, mar, glaciar, etc.

» Capa Modelo digital edificios (MDS): Contiene informacion de las alturas
de las edificaciones dentro de la zona, es usada para simulaciones donde se

requiere mayor precision.

= Capa de Imagen: Es un mapa que contiene la zona donde se va a realizar

la simulacién.

Las capas descritas anteriormente tienen formatos de archivos diferentes para
ATOLL, ICS TELECOM y RADIO MOBILE como se describe en el cuadro
3.13.

3.4.4.2 Modelos de propagacion Al usar cartografia implica utilizar dos tipos de
modelos de propagacion, los modelos deterministicos y estadisticos; la eleccién
del modelo depende de varios factores como bandas de frecuencia, zona urbana,
suburbana o rural, y del tipo de cartografia del software; para simular una red
WiMAX con frecuencia de 3.5GHz se debe utilizar modelos de propagacién que

soporten la frecuencia mencionada, por ende en el capitulo 2 se describi6 los
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Cuadro 3.13: Formatos de archivos para ATOLL, ICS TELECOM y RADIO MOBILE

23], [12], [4].
Catrografia RADIO MOBILE ATOLL ICS TELECOM

MDT .BMP, .GEO .TIF, .BIL, .BMP, .GRD .GEO

MDS No soporta .TIF, .BIL, .BMP, .GRD .BLG

Capa de Clutter No soporta .TIF, .BIL, .BMP, .GRC, .IST .SOL
Imagen .PNG, .JPG TIF, .BIL, .BMP, .GRC, .IST, .JPG .PAL, JPG

., . .TIF, .BIL, .BMP, GRD, .GRC, .

Capa de poblacion No soporta IST, .JPG, .SHP, .TAB No soporta

modelos de propagacion usados para este caso. A continuacion se describen los

modelos mencionados.

= Modelos Deterministicos

Los modelos deterministas hacen uso de las leyes que rigen la propagacion de
ondas electromagnéticas para determinar la potencia de la senal recibida en
una ubicaciéon particular. Requieren un mapa 3D del entorno de propagacion:
mientras mejor sea la compatibilidad y exactitud de la cartografia, mayor
serd la precision de cobertura (para un determinado conjunto de pardmetros
técnicos de estaciones, Terminales, CPE). Ejemplos tipicos son los modelos
525/526 de la ITU-R, que se utilizan con efectos adicionales apropiadas
de propagacién (difraccién, la atenuacion sub-ruta) [3]. En este caso, la
atenuacion asociada a la intensidad de la senal recibida en cada pixel sera

atenuada basada en el modelo de difraccién seleccionado.

Modelos Estadisticos

Son modelos empiricos que modelan un entorno como una serie de variables
aleatorias. Estos modelos son los menos precisos, pero requieren la menor
informacién sobre el entorno y requieren menos procesamiento. Un ejemplo
de este tipo de modelo son los modelos (SUI) del canal de la Universidad de

Stanford disenado justamente para WiMAX en entornos rurales y suburbanos

[3].

En el cuadro 3.14 muestra una comparacién de los modelos de propagacion para
WiMAX soportados por cada software.

Cuadro 3.14: Modelos de propagacion soportados para ATOLL, ICS TELECOM y

RADIO MOBILE [23], [12], [4].

Modelos de Propagacion Tipo Callda;i{:;ug‘aizt;ograﬁa 15[{3]?11[(‘)]3 ATOLL TELllgg oM
ITU-R P.525 /Bullington | Deterministico Alta No No Si
TU-R P.525 / 526 Deterministico Alta No No Si
Deygout 94
ITU-R P.525 Deterministico Alta No Si Si
SUI Estadisticos Media No Si Si
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3.4.4.2 Predicciones de nivel de senal de cobertura y calidad de senal Al hablar
de nivel de senal de cobertura se refiere a la cantidad de potencia que llega en
determinada zona desde el transmisor, y la calidad de sefnal se refiere a los calculos
de interferencia mas ruido, para el caso de WiMAX el nivel de senal de cobertura
es el valor de RSSI y la calidad de senal es el nivel de CINR. A continuacién en el

cuadro 3.15 se muestra las predicciones de cobertura e interferencia soportadas
para RADIO MOBILE, ICS TELECOM, ATOLL.

Cuadro 3.15: Predicciones de nivel de senal de cobertura y calidad de senal [23], [12],

[4].

. o s RADIO ICS
Predicciones Descripcion MOBILE ATOLL TELECOM

Calcula el nivel de potencia de la
Cobertura Compuesta sefial para WiMAX (RSSI), en cada Si Si Si
pixel del mapa

Indica para cada pixel el mejor servidor,
es decir, el que proporciona el No Si Si
mayor nivel de intensidad de campo

Cobertura de
Mejor Servidor.

Se visualiza las zonas donde existe solapamiento

Solapamiento de la senal RSSI de més de un servidor No Si Si

Porcentaje Simultaneo Indica el % de. seryidores que dan No No Si
cobertura en cierto punto de la red
Mapa C/1 Ca‘lcula los nl.veles’ de l.a relacién portadora Si Si Si
a interferencia més ruido para los canales

Mapeado de servicios Indica el mejor servicio disponible N Si N
(UL y DL) en el enlace de subida y bajada ° ! ©
Mapeado rendimiento Calcula el rendimiento basandose en los No gi Si

niveles de relacién portadora a interferencia

Descrito cada software de simulacién se puede determinar que software es adecuado
para realizar la simulacion tomando como referencia el cuadro 3.13 que muestran
la comparacién en de la cartografia digital de RADIO MOBILE, ATOLL e
ICS TELECOM se puede concluir que ATOLL e ICS TELECOM son 6ptimos
para realizar la simulacién debido a que soportan cartografias de alta resolucién,
mientras que RADIO MOBILE tiene una cartografia digital basica compuesta
por la capa de imagen y una capa MTD de baja resolucion. En el cuadro 3.14 se
compara los modelos de propagacién para WiMAX, se concluye que tanto ATOLL
e ICS TELECOM soportan los modelos de propagacién para WiMAX, mientras
que RADIO MOBILE se basa en el modelo de propagaciéon de Okumura hata. En
el cuadro 3.15 muestra las simulaciones soportadas de cobertura, interferencia y
rendimiento de RADIO MOBILE, ATOLL e ICS TELECOM, se puede concluir
que ATOLL e ICS TELECOM soporta célculo de cobertura, interferencia y
rendimiento, mientras que RADIO MOBILE soporta calculo de cobertura e

interferencia.

Se concluye que ATOLL e ICS TELECOM cumplen con los requerimientos para
la simulaciéon de WiMAX para este proyecto, la desventaja es que ATOLL e ICS
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TELECOM no son software libre como RADIO MOBILE. La agencia de control
y regulacién de las telecomunicaciones (ARCOTEL) tiene a su disposicion ICS
TELECOM vy gracias al apoyo de este ente regulatorio se eligié ICS TELECOM
debido a la cartografia digital de alta resolucion de la ciudad de Cuenca y este

software cumple con los requerimientos para la simulaciéon de la red WiMAX de
la zona urbana de ETAPA EP.

Simulacién de la red WiMAX de ETAPA EP en la zona urbana de
Cuenca

Cartografia digital en ICS TELECOM
La cartografia digital de la ciudad de Cuenca para ICS TELECOM fue facilitada

por el ente de regulacion ARCOTEL, contiene capas de alta resolucion que son
vitales para lograr una simulacién con la mayor precision posible, los formatos
de archivos de cada capa se muestran en la Figura 3.9 y en las siguientes figuras

muestra cada capa de la cartografia digital de la zona urbana de Cuenca.

sl VEC Archivo vectorial
_— T g EWF Objetos
 -/ " el FLD Coberiura
. ‘//-"' J/ -~ mmmmlme- PAL Archivo Imagen
= 7 e SOL Archivo Cutter
7 7 g GEO Elevacion Digital

Figura 3.9: Capas de la cartografia digital de ICS TELECOM (3]

» Capa MDT (Modelo Digital de Terreno).
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Figura 3.10: Capa MTD modelo digital de terreno de la ciudad de Cuenca

» Capa de Imagen (IMG)

"
a
%,

@
+
Ruta Checa
-

Figura 3.11: Capa de imagen de la ciudad de Cuenca

= Capa de clutter
= Capa de edificios
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Figura 3.12: Capa clutter de la ciudad de Cuenca

Figura 3.13: Capa de edificios de la ciudad de Cuenca

3.5.2 Configuracion de parametros en ICS TELECOM

La simulacién de la Red WiMAX fue realizada en la zona urbana de la ciudad de
Cuenca, aunque hay zonas suburbanas de la ciudad de Cuenca como Ricaurte,

Bafios, Sayausi que fueron tomadas en cuenta en la simulacion por la cantidad de
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usuarios que hay en zona.
Se configur6 cada transmisor sectorial de cada BTS en ICS TELECOM, los para-

metros generales son los siguientes:

= Tipo: Es el tipo de transmisor o receptor a configurar para este caso es
TX/RX.

= Senal: Es el tipo de senal a configurar para nuestro caso es WiMAX a
10TDD, ya que ETAPA EP usa esta configuracion, esto significa que usara

duplexacién por division de tiempo y canales 10 MHz de ancho de banda.

» Estado: Describe la situacion en la que se encuentra el trasmisor, puede ser

conectado, desconectado, ocupado, etc.

= Potencia nominal: Es la potencia de la antena transmisora para este caso

es 6.92 W o0 39.4 dBm.

s Ganancia antena Tx: Es el valor de la Ganancia de la antena transmisora

para este caso es 18 dBi.

» Ganancia antena Rx: Es el valor de la Ganancia de la antena receptora para
este caso es 0.2dBi (para WiMAX mévil).

» Pérdidas Tx: Son las pérdidas del transmisor para éste caso es 2dB.

s Frecuencia: Es la frecuencia del sistema WiMAX, en esta red WiMAX
de ETAPA EP hay 4 frecuencias piloto que son 3482.5MHz, 3492.5MHz,
3582.5MHz, 3592.5MHz.

= Altura de la Antena: Es la altura de la antena transmisora, para éste caso
varia de acuerdo el tipo de estructura que puede ser una torre, mono poste,

edificio.

= Ancho de banda: Es el ancho de banda para la senal WiMAX para éste caso
es 10MHz.

En la siguiente Figura se puede observar los parametros mencionados del transmisor
configurados en ICS TELECOM.
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General |Radiaci6n | Canales I Emplazamiento I Avanzado|
Tipo Sefial Estado Plan de frec.
[Tx/rx A @) ~ || wimax P10M TDD (50) ~ [unknown (2) M NIRRT Activada
TR Cobertura Info.
Pot. nominal (W) 5.92 l—
ITu525 . Fa——1 - .
Dinémico (8) 0 Callin 'GETMY | Smperelado 33
G.ant. Tx (dBi) 13,00 i Direccién Fecha
aaaammdd
G. ant, Rx (dB) 0.20 BOLIVAR 20151223
OCB (dBwW/MHz) ¢ Infa (1) Type ID
Pérd. (dB) [ 200 [Rx 0.00 c
pérd. adic. Tx (dB) Potenda variable
érd, adic, Tx _
p.00 @ Potencia fija Info (2) Enlace
piref) 275.4802
@) Frecuenda fija
Frecuenda (MHz) 3532.500000 ... ID de Red Grupo
() Freq Hop  WB 106 1
Altura de ant, (m) 30.00 )
Elevacion variable Usuario N de llamada
RTx0E 0000 @ evacin e Do =
ABRx {kHz)  10000.00

Figura 3.14: Ventana parametros generales TX/RX ICS TELECOM

En la pestana radiacion se debe configurar los patrones de radiacion de la antena
tipo panel. Se uso6 en software Antios de la empresa ATDI para disefiar el patrén de
radiacién de la antena, este software es capaz de disenar una antena considerando
varios parametros como su estructura, el tipo de antena, dimensiones de la antena,
y lo mas importante el disefio de los patrones de radiaciéon. Antios es capaz de
exportar los datos de los patrones de radiacién a ICS TELECOM ya que los dos
programas son de la misma empresa tiene la ventaja de usar el mismo formato de
archivos para los patrones de radiacién tanto horizontal y vertical. A continuacion
se cred un proyecto de antena tipo panel con las especificaciones del cuadro 3.4

que se muestra a continuacion.

En la Figura 3.16 se puede observar el patron de radiacion disenado en 3D. En la
Figura 3.17 y 3.18, se puede observar el patréon de radiacion horizontal y vertical
cargado a ICS TELECOM, diseniados en Antios con los parametros del modelo de
la antena panel SL12436A de WiMAX.
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Parameters Type of Antenna ] Details |
Dimensions

‘Width (mm) (2900

Height (mm] |850.0

Diepth [mm] |102.0

Weight (ka) |20 Maw. Power [w) |150.0

Impedance [Ohms)  |50.0 VewR |1.4
Design Symbol Rectangular Panel -

Click on the image to change it.

Figura 3.15: Configuracién parametros antena SL12436A en Antios

—

Figura 3.16: Patrén de radiaciéon antena disenada en Antios en 3D

En la pestana llamada canales se configura la frecuencia de la portadora principal
como se mencioné en el apartado 3.2.1 hay cuatro frecuencias, para el presente
proyecto se configura el modo de permutaciéon: utilizacién parcial de subportadoras
(PUSC) para cada BTS, En ICS TELECOM, el usuario puede seleccionar una

permutaciéon OFDMA y el nimero subportadoras de datos utilizadas que se pueden
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wimax2,0 Editor

2 =00d8 = Acmut(®)  paog Valor (dB) 1.3 ({Intro)
52 x0.1dB [ -
10°—» 0.2 SB Autoincrementar en 5 grad
158 > 0.7dB
20°-> 1.4 gs Interpolacién Auto
o
égn _; éé dg Mostrar punto
359> 4.0 dB -
40° > 5.5 dB P rad
5 Zesi o J8
50% 3 8.0 dB
55° — 9.4d: [ Borrar seleccén ] [ Borrar todo I
607 > 11.7 dB
657 > 13.3dB @ % @ db i
20° o 14.5d8 @dB D)% () dB (inear)
759 > 16.3 dB
80° > 17.7d8 —
85° > 19,38 Antenas
90° > 21.0dB
959 > 22.3dB
FHOR [ Hemm.. | [Homour.. | [ peant.. |
105° > 25.5dB
110° > 27.0dB [
115° > 28.3 dB
190% > 30.0 dB [ 1mportar H | [importar .D1a| [Importar .PLT |
125° > 50.0 dB
1307 > 50.0 dB
135% —> 50.0 dB [ Cargar... ] [ Guardar... ] [Selemonar]
1407 > 50.0 dB
1457 > 50.0 dB
1507 > 50.0 dB
1559 - 50.0 dB
160° > 50.0 dB

165° = 50.0 dB
700 550,088 o ]

m

omi | [419/6E84..| [ 699.. |

Figura 3.17: Patrén de radiacién horizontal cargado a ICS TELECOM

l wimax2.0 Editor
Elev. ] valor (dB) n.0 (Intra)
|

59°—>356d8
-88° —> 35,4 dB
57° > 35.1dB
o
ﬁgn_i igjg =|| [¥]Interpolacin
o
jgb _: gé gg Mostrar punto
52°—>33.7dB —
81°->33.2d8 [ smetia.. |[ miE Jo o
-80° —> 32,8 dB
79°—>32.4dB -
78° —» 32.0dB [ Borrar seleccidn ] [ Borrar todo ]
77 ~>32.0dB
-76° —> 316 dB @ds O % O deL
75°—>31.2dB
||| 74 —> 32048
e
_;i _i ;ié ;‘S () Tilt eléctrico
71°—>32.8dB ® Giratorio
70° > 33.7dB -
-59° > 34.2dB
-68° —> 34.8dB Antenas
57° > 35,6 dB
66°~>357d6 | [ HOMIN.. | [Hovout. | [ omni |
-55° —> 35.8 dB
o
B [ tmportar .v | [importar .014| [1mportar ALT|
52° > 328 dB -
61° —> 31.5dB [seleccionar... | [ cargar... | [ Guardar... |
-50° —> 30,3 dB
59° —> 30,0 dB
53° > 30,0 dB
57¢ > 30,0 dB
56° —> 30,0 dB [ ok ] [ cancelar |
55°—>30.0d8 T

Autoincrementar en 5 grad

(@ Tilt mecénico

Figura 3.18: Patrén de radiacién vertical cargado a ICS TELECOM

ver en el cuadro reffig: PUSC. Al usar el modo de permutacién PUSC, los valores
de IRF (Interference Rejection Factors) se ponderan de acuerdo con el niimero de
la segmentacion y el porcentaje PUSC asignado a la estacion. En la Figura 3.19

muestra la configuraciéon mencionada.
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[[General | Radiadién | Canales |Emplazamiento | Avanzado|
| En transmisidn En recepdidn
Nim. ch: Pérdida Nam. ch: 1—
Pilota¥] 3592.500000 () [0 3592,500000 [eo. )
o000 =) [0 0.000000  |L..)
o.oo0000 |G [0 0.000000  |l..)
0.000000 |- |0 0.000000  |L..]
ooo0000 |G [0 0.000000  |l..)
0.000000 |- |0 0.000000  |l..]
MHz | 0.000000 Igl 0 MHz | 0.000000 Igl
0.000000  |le) |O 0.000000  |[.]
0000000 | [0 0000000 |
0.000000 |- [0 0.000000  |L..)
oo00000 | [0 Mo.000000 |
0.000000 |- [0 0.000000  |L..)
0.000000 |o) |0 0.000000  |(e)
0.000000 |l-J [0 0.000000  |L..)
0.000000 |Co) [0 0.000000  |le)
Reset] [10.000000 |l) [0 Reset| | 10.000000 |[l..)

Figura 3.19: Configuracién de canal de BTS WiMAX en

(@) AMC/5TD
) FusC
@ PUSC
Segmentacidn
3
%% PUISC
25

% Cargando sector

Hg

Esp. Tx/Rx (MHz)
0.000000

Despachar frecuencias Rx

Intermodulation {plan}...

ICS TELECOM

el

En la pestana emplazamiento se configura la ubicacion de la BTS, se debe ingresar

la longitud, latitud, el sistema de coordenadas que en este caso es el formato

decimal. En la Figura 3.20 muestra la configuracién mencionada.

B et s oo S

| General | Radiacién | Canales | Emplazamiento | Avanzado |
Direcdion Coordenadas de referenda:
l T Cambiar... I 79.004722 -2.838053 2542 4DEC Convertir]  Radio Ext.
Infa (1) - %\_v“ Radio (km)
= e K 2.0000 (]
roth,
L3
Info (2) g_u% i Salto (Km)
wne o 0.0000 [
el B o a ’ —
Network ID/BSC/RNC Sy s T, g | Polig->Rad |
106 2 % ot e
Entidad mgmt movilidad 2 £] “"% j i e i e -
-nhdad momt movilgad ic — 4
P [ Sector
- . %, J‘d g M“m”{‘w% . I
Sig, arquitect. evol. gateway T i et = 3* Dist. lim. (km}
— = & s R v T ———
S N ;J’é 5.00 =
Estacidn ID/BCC/PHY_ID 2 % x ;"’W o Sector (res=2 deg)
w =
8 S f Inide
Dr Sane g, 0 S
TACLLAC c =il Fin g
0 i sy g
©) Iconos @ Estandar Area | rban (2) v | Céd.empl. noDO CUEN 5“""*"’“9
(TRIG) JE—
I [Bor

Figura 3.20: Configuracion de ubicacién de BTS WiMAX en ICS TELECOM

La configuracion de la estacion moévil o subscriptor en ICS TELECOM es similar

a la configuracion de la pestana general del transmisor. Para este caso se va a
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configurar un equipo receptor moévil huawei BM338 WiMAX USB, de la figura

3.8, con los siguientes parametros:
= Ganancia de 0.2dBi
= Frecuencia 3.5GHz

Altura promedio 1.5m

Patron de Radiacion omnidireccional

Umbral de recepcion -92dBm En la Figura 3.21 se puede observar la ventana

de configuracién de una estacién moévil.

Bl Pacirietros de suscriptor 2 |
Calsgn  empty coce c«w[ 000 2R @dcd-ar.mu. (pd ) [RJIE)
Coord.Ref.
Pardmetros bisicos Pardmetros de interferenda Info administrativa T, who () =
Pot. nominal (W) 0.2 A8 Tx (HZ)  1no00.00 Direcdéa El'1:-.482.5|:-cmi:n}- - MHz
Dinémica recepcdn (m) :
iz 21| 0 A8Rxfai)  10000.00 3582.500000 Mz
G.ant. Tx (@) 0.20 KTBF (dBm)* .57 Fac...) Infa (1) / Cluster -
uido de fondo (dBm) o
G. ant. Rx (dB]) 0.20 e Info (2) @ Frecuenda fia
Pérd. (8) ] 0.00 [ 0.00 et ) L7 5] ™) o
Pérd, adic. Tx (d8) 0.00 v 10 de Red Intial power (W)
Portadora () "5 Sat... 0.200000 it |
de
. Threshold {dBuviim) 39 Lisuaario Base... | Add. prop. lasses (dE)
Sl L o Ecl0requerido (8) 0 I o TRx
Tt (-50 450%) p.o00 Eb/NO (d8) subjbai 0 a Fedha » Subserer signal
p.ir.e(w) 0, 2094257 sidad de enlace % 0,000000 v rwlmPu:HTDDLSD} b
Type ID
Radiacén X0 000 ? WD
[
Antena 20 H4v (1 polarizacién) = [ Madk. m:m = r— -
Suscrip!
M‘T:m" Fardmetros de trificn Fu [Ter—— =
aw av
H | ®H Lakc....
g Ooy  FDUs gaon d u a0 N‘;delmadu -
il || I £ e
omefofm):  ness g wdadss g (LI —
0.0 ) o 1 Base... | EQUpOS
@ s e o U F5 meda fnsm)
MIMO Flujo de servicc. 0.0 { 0.0 Base de datas TR
w Elng -1,000000 [ 5':':‘”””?%‘ Mulbmedia....
: virbual
® matrices T/R ol
! 0 Jo Joed omei mid (] | corger.. | [Guader.. |[ e |[Ca-:-=hr].

Figura 3.21: Configuracién de un subscriptor WiMAX en ICS TELECOM

Se define los parametros de trafico:
» La demanda de velocidad de bits en el enlace de bajada (DL) y subida (UL).
= El factor de actividad en el DL y UL.

= El porcentaje de la demanda tasa de bits que se asignara a cada flujo de
servicio (UGS, rtPS, nrtPS, Best Effort) (descritos en el apartado 2.3.2).

Para la simulacién se configuré un servicio de voz sobre IP (VoIP) con un
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Trafico (Kbits/s) Trafico (kbits/s)

Contencdn e

Contenddn libre

Figura 3.22: Configuracion de flujo de servicio del subscriptor

factor de actividad del enlace de subida y bajada de 15 %, velocidad de datos
en enlace de subida 1024 Kbps y de bajada de 333 Kbps, UGS de 40% y
rtPS, nrtPS, Best Effort de 20 % como se muestra en la Figura 3.22.

3.5.3 Simulacién en ICS TELECOM
Después de configurar los 120 sectores de la red WiMAX distribuidos por la ciudad

de Cuenca. Se simul6 la cobertura de la red entregada por Huawei en la zona
urbana de Cuenca con la recomendacién itub25 DEYGOUT del apartado 2.7 que
calcula de las pérdidas de difraccion por n obstaculos que estén presentes entre
el emisor y el receptor dentro de un enlace, para pérdidas de difraccion se uséd
la configuracion el método deygout 94. En la Figura 3.23 muestra la red Huawei

simulada.

La simulacion de la Figura 3.23 en la parte inferior muestra el nivel de potencia
recibida en cada parte del area cubierta, cada color en cada pixel de la imagen esta
asociada a un valor de potencia, el color verde significa una potencia excelente
para el la estaciéon maévil, amarillo representa una potencia regular percibida por
la estaciéon movil, y el color naranja representa una potencia al limite del umbral
de recepcién de la estacién moévil y por ultimo café y rojo significa que tiene una
potencia baja esto implica que la estacién movil se perdera conexion de la BTS
enganchada en ese momento. En la Figura 3.24 se puede ver los niveles de potencia

y CINR. Los valores de CINR indica el nivel de interferencia entre portadoras.

En la parte superior de la ventana principal se encuentra una visualizacién dindmica
que permite leer los diferentes valores de potencia recibida en cada pixel del mapa

como se muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3.24: Representaciéon de colores de los niveles RSST y CINR

Hay una opcion en ICS TELECOM para mostrar las areas solapadas, para la red
WiMAX de Cuenca las distancias entre BTSs el valor promedio es 1Km, debido
a que las BTSs estan cercanas existe solapamiento entre ellas, es decir llega la
senal de varias BTS en un mismo punto, en teoria WiMAX con linea de vista
llega a 50Km, pero con pruebas reales en la ciudad de Cuenca con linea de vista
la cobertura llega hasta 10Km, En el anexo 6 muestra las areas solapadas de color
rosado asociado con el valor 255, un pixel se considera como solapado si mas de

una senal puede ser recibida en este pixel por encima del umbral (-92dBm).
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Figura 3.25: Valor de potencia en un punto especifico (dBm)

Por la cercania entre BTS hay solapamiento, por eso la estacién mévil tiene que
realizar un muestreo de la calidad de la senal para conectarse, los parametros que
considera son el nivel de RSSI y el CINR, para usuarios fijos de la red WiMAX el
equipo del usuario se configura para que se conecte a una sola BTS en caso de
existir solapamiento de BTSs vecinas, caso contrario puede conectarse a la BTS

que tenga mejor calidad de senal.

Después de simular la red WiMAX con los datos de Huawei, se simulé con los datos
que se midieron en las pruebas de campo, a partir de este punto se considerara
esta red medida por tener datos reales de las pruebas de campo, la simulacién se
efectud con el modelo de propagacion itu525DEYGOUT. En las Figuras 3.26 y

3.27 se puede observar las simulaciones de coberturas.

Fredy Marcelo Calle - Fabian Patricio Guaman

113



UNIVERSIDAD DE CUENCA

e c r
oSt dg ! -

Figura 3.26: Simulacién de la cobertura RSSI (dBm) con pardmetros medidos
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ICS TELECOM tiene la opcion para exportar en un archivo con extension .kmz la
cobertura para Google Earth, en la Figura 3.27 se puede observar las cuarenta BTS
que estan ubicadas en Cuenca con su radio de cobertura. El radio de cobertura de
cada BTS fue promediado a 1km debido a que al realizar pruebas de campo se
midié el rango de cobertura de cada BTS y se realizo un promedio. Considerando
las zonas suburbanas, cabe mencionar que la simulacién en las zona suburbana se
realizd con otra cartografia digital, esto es debido a que la cartografia digital para
Cuenca tiene limites, en el apartado 3.5.1 se puede observar que en las figuras 3.12
y 3.13 el mapa estd limitado y al agregar una BTS en la zona que este fuera del
limite mencionado ICS TELECOM no autoriza agregar una BTS, por esa razon
que las BTS de Sayausi, Narancay, Ricaurte Mercado, La Merced, Ucubamba,
Banos, estan simuladas con otra cartografia donde no esta presente la capa de

edificios.
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Figura 3.27: Simulacién de la cobertura RSSI (dBm) con pardmetros medidos de la red
WiIiMAX de Cuenca exportado a Google Earth

A continuacién se simul6 la cobertura CINR de WiMAX, el significado de los
colores de la prediccién esta en el cuadro 3.24. En la Figura 3.28 muestra la
prediccion de CINR, los valores varian de 0 a 30, se puede observar que la mayoria

esta de color verde esto implica que los valores de CINR estan entre 14 a 30 dB.
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Figura 3.28: Prediccién de CINR (dB) de la red WiMAX de Cuenca
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Para tener una mejor apreciacién se analizo la zona donde las variaciones de
CINR son menores a 12dB, esto implica que la calidad de servicio percibida por
el usuario de vera afectada, las zonas de color naranja y rojo estan con un nivel
de interferencia es alto. En la Figura 3.29 muestra las BTS Olimpo Mercurio,
Yanuncay, Escuela Panamé, Centro, Muebleria Vera Vazquez, Escuela Allende y

Crea hay zonas donde hay valores menores a 10 dB.

Figura 3.29: Prediccién de CINR (dB) de las zonas con valorres de CINR menores a
10dB

La prediccién de rendimiento se muestra en la Figura 3.30, el rendimiento de la red
es la velocidad de subida y bajada de los datos, para este caso es una prediccion
del enlace de bajada de la red WiMAX, los valores en Kbps estan en la parte
inferior. Se puede observar que los valores van desde 256Kbps hasta 1700Kbps que
son similares a los calculados en el apartado 3.3 , las BT'Ss con mayor rendimiento
son el Terminal Terrestre, Parque Victoria, Universidad de Azuay, El Reloj, Crea
y Talleres, mientras que hay zonas de color amarillo donde la velocidad es de
3300Kbps como las BTSs Curtiembre, El Arenal, Centro.
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Figura 3.30: Prediccién de rendimiento (Kbps) de la red WiMAX de Cuenca
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3.6 Evaluacion de los resultados de la simulacion y pruebas de
campo

En esta seccion se evaliia los resultados de la simulacion realizada con los datos de
las mediciones junto con los resultados de las pruebas obtenidas en los recorridos
por las calles de la ciudad. De esta forma se podra analizar la eficiencia en
las predicciones del simulador, las pruebas de recorrido fueron realizadas en las

avenidas y calles principales de la ciudad.

En la Figura 3.31 muestra en color azul el recorrido por las calles de la ciudad,
se puede notar en en el centro histérico hay un mayor recorrido debido a que en
esta zona presenta un mayor nimero de pérdidas de conexién en la red WiMAX
movil y ademas fue asignada para la implementacién del mejoramiento en las
BTSs Centro, Escuela Allende, Mueblaria Vera Vazquez.

Figura 3.31: Ruta recorrida en la ciudad de Cuenca

3.6.1 Equipos para las pruebas de campo

= Huawei USB BM338: Las pruebas de la red WiMAX movil se realizaron
con la ayuda de este equipo (Figura 3.8 ) que viene integrado su software
como se muestra en la figura 3.32 que registra los parametros de WiMAX
en tiempo real. En la figura se ha enumerado los datos mas importantes de

la siguiente manera:

1. BSID: representa la direccién MAC del sector (antena transmisora) al

que esta conectado el dispositivo movil.

2. CINR: representa el nivel de interferencia de la senal.
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3. RSSI: representa el nivel de potencia de la senal recibida.

4. TP Address: representa la direccion IP que ha sido asignado al disposi-
tivo.

Ademaés proporciona otros datos como el estado, la cantidad de megas

descargados y subidos a la red y el porcentaje de la senal.

i WillAX Connection Manager

Tools Help
@ Connection
[ Basic Info
Status Connected 1 IESID 00:00:02:04:0k10|
Connect Time 00:07:05 2 CINR 27 dB
DownLoad  59.93MB 3 |Rssi -59 dBm|
UpLoad 1.07 MB 4 |iPaddress 190941401439 |
[Login

Username  [tesiswimax |

Password | ********** |

|| Save Username and Password

Figura 3.32: Controlador del dispositivo USB WiMAX utilizado

= Automovil
= Laptop

= Software Camtasia para captura de pantalla para el computador Mediante
un software de captura de la pantalla de la computadora, se logro registrar
todo lo que sucede en cada prueba realizada, lo que permitié identificar
el momento en que la red realiza el handoff y los lugares criticos donde la
red pierde conexién. Para saber exactamente el lugar donde se realizaron
las pruebas en el software utilizado también graba un audio exterior en el
cual se nombraba las calles, las intersecciones entre las calles principales
y secundarias, por lo que fue muy facil encontrar las fallas de la red al

momento de revisar las grabaciones del software.

3.6.2 Evaluacion de las pruebas de campo

En la seccion 3.5.3 se especifican las simulaciones realizadas para toda la red
ademas en la figura 3.26 se puede observar la simulacion de la cobertura de toda la

red, para comparar la red simulada con los resultados de las pruebas de campo se
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necesita hacer un acercamiento a la imagen 3.26, se dividié en 3 zonas criticas de
la ciudad donde se pierde conexion en las pruebas de campo, la zona 1 corresponde
el sur de la ciudad, la zona dos el centro de la ciudad y la zona 3 el norte de la
ciudad. En la zona 1 se realizé un cotejo entre la simulacion de cobertura RSSI y
las pérdidas encontradas en las pruebas de campo como se muestra en la Figura
3.33, se puede notar la prediccion de la cobertura de ICS TELECOM en los
lugares donde el nivel de RSSI esta en los valores de -86 a -92 dBm (colores café y
rojo) es muy real debido a que mediante las pruebas de campo se obtuvieron las
mismas pérdidas de la senal en muchos de los lugares donde indica la prediccion
de la simulacion. Las calles donde se perdidé conexién realizando las pruebas de
campo estan marcadas de color rojo y se detallan en el cuadro 3.17. La zona 1
corresponde a las BTSs Americas, Mirador del Rio, Quifatex, El Arenal, Crea,

Narancay, Banos y Escuela Panama.

En la Figura 3.33 muestra

ST ERelo]
i T Py
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Figura 3.33: Simulacién de cobertura RSSI (dBm) y pruebas realizadas en la zona 1

En la Figura 3.34 muestra un cotejo entre la simulaciéon CINR en la zona 1 y las
pérdidas encontradas en las pruebas de campo, se puede notar que hay mayor
interferencia en la Av. Loja y segtn la prediccién de ICS TELECOM y concuerda
con las pruebas de campo ya que en la Av. Loja hay fallas en la red WiMAX

movil.
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Figura 3.34: Simulacién de CINR (dB) en la zona 1

La zona 2 corresponde el centro de la ciudad como se representa en la figura 3.35
donde se encuentran las BTSs Centro, Escuela Allende, Mubleria Vera Vazquez,
Cristo Rey, Parque Victoria, Mirador del Rio, Americas. Se puede notar que
existen muchas zonas de acuerdo a la paleta de colores de la figura 3.24 la potencia
es baja por el color con la que se representa. En las zonas donde la simulacién
no representa con ningun color significa que ahi la potencia no se encuentra en
los valores del umbral de potencia de la senal configurado en el simulador. Las
calles donde se perdi6 conexién realizando las pruebas de campo estdn marcadas

de color rojo y se detallan en el cuadro 3.17.

De la misma manera se tiene la simulaciéon de interferencia (CINR) de toda la
red que se observa en las figuras 3.28 y 3.29. En este caso también se realiza un
acercamiento y un cotejo con las pruebas de campo en la zona centro que se puede

observar en la figura 3.36 en los lugares donde se pierde conexion.
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Figura 3.35: Cotejo entre simulacién de cobertura RSSI (dBm) y las pérdidas encontra-
das en las pruebas de campo en el centro de Cuenca

L

Figura 3.36: Cotejo entre simulaciéon de cobertura CINR (dB) y pruebas realizadas en
el centro centro

Debido al mayor nimero de pérdidas de conexion en el centro de Cuenca se

analiz6 la simulacién del rendimiento (velocidad de datos transmitidos) de la red

Fredy Marcelo Calle - Fabian Patricio Guaman
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se explico en la seccion 3.5.3 y se puede observar la simulacion de toda la red en
la figura 3.30. En este caso al igual que en los anteriores se ha realizado un recorte
de la simulacién especificamente para el centro con la que se podra ver con mejor

detalle la prediccion de rendimiento.

La figura 3.37 representa la prediccién de rendimiento en el centro, como se puede
notar, existen muchas zonas marcadas con color amarillo y tomate, esto significa
que la velocidad de descarga en estas zonas estara entre los 256 Kbps y 3300 Kbps
de acuerdo al simulador. Las demés zonas se pueden caracterizar claramente de

acuerdo al color que se especifica en la misma imagen.

Figura 3.37: Simulacién de Rendimiento (Kbps) en el centro de Cuenca

Un dato muy importante que se debe mencionar en esta prediccion es que los
resultados obtenidos son simulares a los datos de rendimiento que soporta la
red que se obtuvieron por calculos en la secciéon 3.3. En dicha seccion se podra

encontrar las ecuaciones y todos los parametros utilizados, mismos que fueron
proporcionados por ETAPA EP.

En tltimo lugar se analizo la zona 3 que corresponde a la parte norte de Cuenca,
este sector involucra a las BTSs Totoracocha, Terminal, El Volante, Curtiembre,
Empresa Eléctrica, Colegio de Ingenieros 1 y 2. En la Figura 3.38 muestra un

cotejo entre la simulacion de cobertura RSSI y las calles donde se pierde conexién
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al realizar las pruebas de campo, en las pruebas de campo se encontrd tres agujeros
donde no hay cobertura, en la Av. Los Andes hay dos y por la parte de atras del
complejo deportivo Tororacocha no hay cobertura. En la simulacién indica que
en toda esa zona hay una potencia baja (valores entre -86 a -92 dBm) lo cual se

corrobora con las pruebas de campo.

.
2,
f

tiembrei3

Figura 3.38: Cotejo entre simulacién de cobertura RSSI (dBm) y pruebas realizadas la
zona 3

En la Figura 3.39 muestra un cotejo entre la simulacién de interferencia y las

pruebas de campo en la zona 3, se puede notar que hay intereferencia en la Av.

Los Andes por el complejo deportivo Totoracocha, lo cual se corrobora con las

pruebas de campo ya que se registraron niveles de interferencia altos.

Luego de realizar las pruebas de campo, se analiz6 la informacion capturada en el
softaware Camtasia Studio se registraron 50 fallas de la red (pérdida de conexion
a Internet) de las cuales 6 se dieron por pérdida de Handoff y 44 por desconexion
total de la red. Cabe mencionar que de las 50 pérdidas de conexion a Internet 30

estan presentes en el centro de Cuenca.

En el cuadro 3.16 se detalla la direccion, la BTS, CINR, RSSI, y la direccién 1P
de los lugares en donde se pierde la conexion debido a que no se realiza handoff
entre sectores. Se puede notar claramente que las direcciones IP son diferentes
esto se da debido a que pierde la IP al momento de hacer Hard Handoff por lo

que existe un lapso de tiempo en donde no se puede acceder a Internet aunque la

Fredy Marcelo Calle - Fabidn Patricio Guamén
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Figura 3.39: Cotejo entre simulacién de cobertura CINR (dB) y pruebas realizadas la
zona 3

interferencia sea baja y la potencia esté dentro de los rangos aceptables (-42 a -82
dBm).

Cuadro 3.16: Detalle de las calles donde se encontraron pérdidas por Handoff

Direccién BTS (sector) CINR (dBm) | RSSI (dBm) | Direccién IP
Pio Bravo y Borrero Cristo Rey (1) 20 -67 191.100.8.102
Lamar y Cordero Mirador del rio (0) 11 -73 201.238.154.89
Luis Cordero y Sangurima Cristo Rey (1) 18 -72 190.94.138.243
Huila y Hurtado de Mendoza Ricaurte (2) 11 -68 191.100.8.60
Av. Los Andes desde calle Pachacutec hasta Yana-hurco 0 0 0 0

De la misma manera, en el cuadro 3.17 se presenta a detalle los lugares en donde la
red pierde la conexién por completo debido a que existe interferencia alta (valores
menor a 6 dB) o potencia baja (menor a -82 dBm). Se notard que en las tablas
existen mas lugares con fallas de la red, por lo que se debe especificar que los
lugares que estan continuos en la misma calle o en el mismo sector se pintaron en
el mapa como uno solo, tal es el caso de la cruz del Vado, la Tarqui, el sector del

mercado 10 de Agosto y Av. los Andes.

En el anexo 4 se podra encontrar la tabla completa con los detalles de la red en
cada intersecciéon de las calles del centro de la ciudad en donde se realizaron las
pruebas. En las secciones siguientes se especificaran los cambios propuestos para
mejorar la cobertura de la red, asi como también se analizaran las mejoras con

nuevas pruebas luego de realizar las modificaciones.
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Cuadro 3.17: Detalle de las calles donde se encontraron pérdidas por desconexién

Direccién BTS (sector) CINR (dBm) | RSSI (dBm) | Direccién IP

Presidente Cérdova y Tomds Ordones Camara de Industrias (0) 4 -81 190.94.135.66

Mariscal Sucre y Vargas Machuca Camara de Industrias (0) 3 -87 190.94.135.66

Simén Bolivar y Vargas Machuca Camara de Industrias (0) 4 -84 190.94.135.66

Pio Bravo y Vargas Machuca Centro (0) 3 -73 191.100.8.102
Vega Mufios y Vargas Machuca 0 0 0 0
Vega Mutios y Mariano Cueva 0 0 0 0
Mariscal Lamar y Padre Aguirre 0 0 0 0
Simén Bolivar y Tarqui 0 0 0 0
Juan Jaramillo y luis Cordero 0 0 0 0
cruz del vado 0 0 0 0
Larga y Tarqui 0 0 0 0
sector el mercado 10 de agosto 0 0 0 0
Vega Mutios y Tomés Ordones 0 0 0 0
Vargas Machuca entre Sucre y Bolivar 0 0 0 0
Vega Munos entre Vargas Machuaca y Mariano cueva 0 0 0 0

Juan Jaramillo y Hermano Miguel Camara de Industrias (0) 18 -74 201.238.182.177
Padre Aguirre entre Bolivar y Gran Colombia Muebleria (1) 6 -60 201.238.182.177

Padre Aguirre entre Lamar y Sangurima 0 0 0 0
Padre Aguirre entre Sangurima y Vega Murios 0 0 0 0
Bolivar y Esteves de Toral 0 0 0 0
Esteves de Toral entre Bolivar y Gran Colombia 0 0 0 0
Esteves de Toral entre Sangurima y Vega Mufios 0 0 0 0
Vega Munos entre Esteves de Toral y Cnel. Talbot 0 0 0 0
Lamar y Cnel. Talbot 0 0 0 0
Gran Colombia y Cnel. Talbot 0 0 0 0
Bolivar y Miguel Vélez 0 0 0 0
Gran Colombia y Miguel Vélez 0 0 0 0
Octavio Cordero entre Lamar y Gran Colombia 0 0 0 0
Bolivar y Av. 3 de Noviembre 0 0 0 0
Av. Hurtado de Mendoza y Sageo 0 0 0 0
Av. Paseo de los Canaris y Gonzalez Suarez 0 0 0 0
Av. Americas e Isabel la Catolica 0 0 0 0
Av. Americas y Agustin Cuesta 0 0 0 0
Av Americas y Francisco Aguilar 0 0 0 0
Av. Primero de Mayo entre Gaspar de Carvajal y Cieza de Leon 0 0 0 0
Av. Primero de Mayo y Loja 0 0 0 0
Isauro Rodriguez y Daniel Fernandez 0 0 0 0
Av. Americas entre Rafael estrella Y Carlos Berrezueta 0 0 0 0
Angel paredes y Alfredo Tamayo 0 0 0 0
Av 24 de Mayo y Camino Valle 0 0 0 0
Av. 24 de Mayo Y Diego Gonzales del Barco 0 0 0 0
Av. Paraiso-Sector parque Paraiso 0 0 0 0
Av. Solano y Aurelio Aguilar 0 0 0 0
Abrahan Sarmiento y Antonio Vega Munoz 0 0 0 0
Sangurima y Miguel Vélez 0 0 0 0
Av. Loja y Ortencia Mata 0 0 0 0
Av. Loja y Juan Bautista Vazquez 0 0 0 0
Av. 12 de abril y Guayas 0 0 0 0
Av. de las Americas y Av. Ordonez Lazo 0 0 0 0
Av. Hurtado de Mendoza y Av. Los Andes 0 0 0 0
Del Condor y Los Cayapas 0 0 0 0
Los puruhaes y Cayapas 0 0 0 0

3.6.3 Anadlisis de la simulacion para las BTSs que intervienen en el centro

historico

Dado que se realizaran modificaciones tinicamente en las BTSs del centro de la
ciudad se realiz6 una simulacion de cada BTS por separado para poder identificar
hacia esta con deficiencia la sefial y que sector esta involucrado. Se realiza un cotejo
entre las pérdidas encontradas y la BTS Centro como lo muestra la figura 3.40. En
la figura se puede observar como esté la cobertura de los tres sectores y claramente
se puede notar que la senal es deficiente ya que las pérdidas encontradas concuerdan
con la simulacién. Los mayores problemas se tienen en las calles Benigno Malo con

los sectores 1 y 2 cuyos lobulos laterales se bloquean por dos estructuras metélicas
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para antenas de que estan junto a la BTS Centro. Otro problema se tiene con
los sectores 0 y 2 cuyas senales estan bloqueadas por la Catedral generandose

pérdidas en la calle Padre Aguirre.

UeZF8IL e
15524 ez Mazguesti

Figura 3.40: Simulacién de cobertura RSSI (dBm) en la BTS centro

De la misma manera en la figura 3.41 se puede observar la prediccion de cobertura
para la BTS Muebleria Vera. En la figura muestra que la BTS de Muebleria Vera
no tiene alto alcance de cobertura debido a que los angulos de inclinacién se
encuentran bajos (-5 grados), ademas no tiene cobertura en la calle Padre Aguirre

donde existen pérdidas de Internet en WiMAX movil.

Otra BTS analizada es la de Escuela Allende cuya prediccién de cobertura se puede
observar en la figura 3.42. Se observa el cotejo entre la simulacion de prediccion

de cobertura RSSI y las pérdidas encontradas en las pruebas de campo.

Es necesario comparar las pérdidas encontradas con la prediccion de cobertura de
las tres BT'Ss juntas por lo que se presenta la cobertura junto con las pérdidas
encontradas que se puede observar en la figura 3.43. En esta figura se observa
como estd la red antes de realizar cambios. Se puede decir que la predicciéon es
muy cercana a la realidad debido a que las pérdidas encontradas coinciden con
las pérdidas que se tienen la cobertura de las tres BTSs, sin embargo se debe

mencionar que existen lugares donde a pesar que la simulacion predice niveles

Fredy Marcelo Calle - Fabian Patricio Guaman



UNIVERSIDAD DE CUENCA

-l

——

‘ESCA

O k..
cuenca

Figura 3.41: Simulacién de cobertura RSSI (dBm) en la BTS Muebleria Vera

RSSI bajos, se tiene niveles RSSI aceptables en las pruebas de campo como por

ejemplo la calle Larga.

Las BTSs que intervienen en el Centro Histérico no son tnicamente las tres
analizadas, también intervienen otras BTSs como: sector 1 de Cristo Rey, sectores
1, 2 y 3 de Americas, sectores de 0 y 2 de Camara de Industrias, sectores 0 y
1 de Mirador del Rio, sectores 0 y 2 de Talleres, sector 1 de Terminal, sector 2
de Totoracocha y sectores 1 y 2 de Parque Victoria. En la figura 3.44 se puede
observar la prediccién de cobertura de las BTSs antes mencionadas y se han
quitado las BTSs de Centro, Escuela Allende y Muebleria vera. En la figura se ve
claramente que las BTSs de Centro y Escuela Allende cumplen una funciéon muy
importante en el Centro ya que las otras BTSs no cubren esa drea, sin embargo se
nota también que en la zona de Muebleria Vera llega la senal de los sectores de
las BT'Ss Mirador y Américas por lo que estas senales causan interferencia con la
BTS de Muebleria Vera provocando pérdidas en la sefial como se observa en la

figura.
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Figura 3.42: Simulacién de cobertura RSSI (dBm) en la BTS Escuela Allende

Las correcciones que se realiza para la red y su respectiva implementacion en
las tres BTSs de Muebleria Vera, Escuela Allende y Centro se especifican en el

apartado final de este capitulo en la seccion 3.8.1.

Andlisis de los usuarios fijos antes de las modificaciones

Antes de proceder a modificar la red fue necesario analizar el estado y ubicacién
de los usuarios que poseen equipos fijos y que dependen de la orientaciéon de las
antenas. Debido a que la red tiene usuarios activos no se puede simplemente mover
las antenas ya que no se puede dejar sin servicio a ningin usuario. Teniendo en
cuenta que las modificaciones se realizaran en tres BTSs del centro de la ciudad,
entonces se analizaron los usuarios con equipos fijos en este sector. Se realiz6 un
filtro de acuerdo a las direcciones de cada usuario y al equipo que disponian, los
datos fueron facilitados por ETAPA EP. Una vez filtrada la informacién se ubico
a cada usuario en el mapa como lo representa la figura 3.45. Los usuarios se han

representado por niimeros, muchos de ellos no se encontraron conectados en el
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Figura 3.43: Simulacién de cobertura RSSI (dBm) de las BT'Ss Centro, Escuela Allende
y Muebleria Vera Vasquez

iradorRio:

Figura 3.44: Simulacién de cobertura de los sectores de otras BTSs que intervienen en
el centro excepto Centro, Escuela Allende y Muebleria Vera Vasquez

sistema de gestion M2000 de la red WiMAX, mientras que los que si aparecen en

el gestor se les identificé por su niimero y BTS.

Luego de ubicar a los usuarios en el mapa se dibujaron las orientaciones de los

haces de las antenas para poder analizar como estan los usuarios actualmente y
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Figura 3.45: Mapa de los usuarios fijos en el centro.

como se verian afectados luego de las modificaciones. Las BTSs con los haces de
sus respectivos sectores se dibujaron en RADIO MOBILE debido a que permite
observar hacia donde apuntan sus lébulos principales como se puede apreciar en
la figura 3.46. Se centrara la atencion en las BTSs de Centro, Muebleria Vera

Vasquez, y Escuela Allende que son las que se modificaran posteriormente.

Como se podréa notar en la figura 3.46 cada sector de las BTSs tienen diferentes
colores de acuerdo a la frecuencia establecida. Esto permite evitar interferencias

al momento de declarar las vecindades en el gestor de WiMAX.

Otra de las ventajas de tener a cada sector diferenciado por su color es que se
puede relacionar con los usuarios que estan conectados a ese sector. Ya que se
modificaran solo las tres BTSs antes mencionadas, se realiz6 un filtro en el gestor
separando Unicamente a los usuarios conectados a dichas BTSs. En la figura 3.47
se puede observar a cada usuario diferenciado por el color que especifica a que
BTS esta conectado y especificamente a que sector pertenece. Asi por ejemplo, el
usuario 22 centro es de color rojo y significa que esta conectado al sector 2 de la
BTS Centro que también es de color rojo. Para las demas BTSs se procede de la
misma manera. En total son 20 los usuarios fijos que se verian afectados por las

modificaciones que se realizaran.
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Figura 3.47: Usuarios definidos por el color del sector al que estan conectados .
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Obtencidn de datos de los usuarios fijos en el gestor de WiMAX

Dentro del gestor de WiMAX se tiene la posibilidad de obtener toda la informacion
de usuarios de la red en la capa fisica y en la capa de red. Para acceder a los
datos solo se necesita de los comandos que permiten filtrar la informacién. En
el caso de los usuarios, para obtener los datos se necesita la direccion MAC del
equipo y del comando DSP MSINFO, este comando permite obtener el nivel de
interferencia (CINR) y el nivel de potencia (RSSI) que esta recibiendo el equipo
del usuario. Para saber el sector al que esta conectado se necesita del comando
(MSONLINEINFO).

En el caso de la BTS Centro se encontré que estan conectados 12 usuarios fijos
distribuidos entre sus tres sectores con las caracteristicas que se especifican en el
cuadro 3.18. Para proteger la identidad de los usuarios, se les ha identificado con

el nimero con el que fueron ubicados en el mapa.

Cuadro 3.18: Usuarios Fijos en la BTS Centro

Cliente | MAC__Equipo Calle Principal Calle Secundaria BTS-Sector | RSSI DL | RSSI UL | CINR DL | CINR UL
1 00210705db2a Calle Larga Santa Teresa centro-1 -61 -105 11 22
5 002107237808 Manuel Vega Mariscal Sucre centro-0 -72 -105 10 23
13 002107238194 | Cnel.Vargas Machuca | Rafael Maria Arizaga centro-0 | -69 -105 11 20
21 0021072384be Juan Jaramillo Padre Aguirre centro-1 -61 -103 9 11
22 00210723818¢ Padre Aguirre Gran Colombia centro-2 -67 -107 28 22
25 002107237baa Padre Aguirre Presidente Cordova centro-2 -44 -105 20 22
26 002107237f32 | Presidente Cordova Mariano Cueva centro-1 -67 -103 23 25
27 002107237f3¢ Gaspar Sangurima | Cnel.Vargas Machuca | centro-0 | -67 -105 17 23
40 002107237986 Tarqui Presidente Cordova centro-2 -69 -105 19 22
45 002107237cH4 Tarqui Presidente Cordova centro-2 -83 -114 14 14
59 002107237ce2 Benigno Malo Mariscal Sucre centro-2 | -67 -105 23 23
61 002107237b2e | Presidente Cordova Padre Aguirre centro-2 -56 -108 23 19

En el caso de Escuela Allende se encontraron 3 usuarios conectados y las caracte-

risticas de cada uno se encuentran en detalle en el cuadro 3.19.

Cuadro 3.19: Usuarios Fijos en la BTS Escuela Allende

Cliente | MAC_ Equipo Calle Principal Calle Secundaria | BTS-Sector | RSSI DL | RSSI UL | CINR DL | CINR UL
8 002107237aac | Presidente Cordova Manuel Vega Allende-1 | -72 -103 13 23
17 002107237d02 Mariano Cueva Honorato Vasquez | Allende-1 | -55 -101 26 24
42 002107237eed Toméds Ordonéz Mariscal Lamar Allende-0 | -77 -107 16 19

Finalmente se tienen las caracteristicas de los usuarios conectados a Muebleria
Vera Vasquez, en este caso se encontraron 5 usuarios conectados como se puede

revisar en el cuadro 3.20

Luego de realizar las modificaciones se determinara como se han visto afectados

los usuarios fijos o si han migrado hacia otras BTSs cercanas.
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Cuadro 3.20: Usuarios Fijos en la BTS Muebleria Vera Vasquez

Cliente | MAC_ Equipo | Calle Principal | Calle Secundaria | BTS-Sector | RSSI DL | RSSI UL | CINR DL | CINR UL
15 002107237d06 Gran Colombia Mariano Cueva | Muebleria-0 | -75 -108 23 17
16 002107237ce6 Juan Montalvo Mariscal Sucre | Muebleria-2 | -60 -101 30 25
23 00210722944a | Gaspar Sangurima Benigno Malo Muebleria-1 | -58 -103 13 24

54

2,11E+09

Gaspar Sangurima

Esteves de Toral

Muebleria-0

-44

-102

28

24

57

00210722935a

Mariscal Lamar

Mariano Cueva

Muebleria-1

-53

-102

25

26

3.7 Propuesta de ajustes en la red para el mejoramiento de calidad

de servicio.

En este apartado se realiza una propuesta de mejoramiento de la calidad de
servicio a los usuarios de la red WiMAX fijo y mévil, a continuacién se detallan

los problemas de la red y sus posibles soluciones.

Problema: En WiMAX mévil al viajar a una velocidad de entre 30 a 60km /h el
equipo movil se desconecta. Causas: - La potencia esta en valores por debajo del
umbral de recepcion del dispositivo mévil, como consecuencia pierde la direccion
ip, el porcentaje de las senal es 0 %. - Existen vecindades que no estén configuradas
por lo tanto no realiza handoff con sus sectores vecinos. - Existe altos niveles
interferencia (menores a 10dB)

Solucidnes: - Incrementar la potencia de la antena transmisora (maximo hasta
38.4dBm) del sector que presenta el problema para reducir la interferencia. -
Verificar la configuracion de las vecindades de la BTS que se desconecto para que

se realice un handoff correcto.

Problema: En WiMAX fijo el equipo de usuario se conecta a una BTS, después
se conecta a otra BTS y la conexion es inestable.

Solucion: Configurar el equipo de usuario para que se conecte a una sola BTS
debido a que existe solapamiento de cobertura de varias BTSs. - Realizar un
movimiento de azimut de la zona afectada por las BTSs que cubren el mismo
sitio. -Realizar una modificacién de tilt para restringir cobertura y cubrir la zona

especifica.

Problema: En WiMAX fijo y movil el equipo de usuario estd conectado a Internet,
el porcentaje de senal es mayor a 60 %, pero no puede navegar en Internet y en el
software de WiMAX indica un nivel de CINR menor a 10dB.

Causas: - Existen BT'Ss con sectores configurados en la misma frecuencia. Solucién:
Realizar el movimiento de azimut de las antenas transmisoras que pertenecen a
los sectores con la misma frecuencia para eliminar la interferencia. - Incrementar

la potencia en los sectores donde hay mayor interferencia.
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Problema: En WiMAX fijo y mévil el equipo de usuario esta conectado a Internet,
el porcentaje de senal es mayor a 60 %, pero no puede navegar en Internet y en el
software de WiMAX indica un nivel de RSSI menor a -82dBm

Causas: El tilt de las antenas transmisoras se encuentran en valores menores a -5°.
- La potencia de transmision es baja en ese sector. - Existen BTSs con sectores
configurados en la misma frecuencia.

Solucion: Realizar una modificacién de tilt a valores mayores a -5°. - Configurar
a la maxima potencia (38.4 dBm) los sectores donde los valores son menores
a -82dBm. - Realizar el movimiento de azimut de las antenas transmisoras que
pertenecen a los sectores con la misma frecuencia para evitar que las potencias de

las antenas transmisoras se anulen.

Al analizar los problemas en la red WiMAX tanto fija como movil y sus posibles

soluciones se realizé una propuesta que considera los siguientes puntos.

= Andlisis de la configuracion actual de vecindades para realizar el traspaso
de celdas (handoff).

= Propuesta de configuracién de vecindades para realizar un handoff correcto
en WiMAX movil.

» Propuesta movimiento de azimuts evitando la interferencia entre porta-

doras para el mejoramiento de cobertura mediante la simulacién en ICS
TELECOM.

= Propuesta de movimiento de dngulos de inclinacién para restringir la cober-

tura en zonas con solapamiento y evitar la interferencia.

Verificacion de la configuracion actual de vecindades para realizar el traspaso
de celdas (handoff)

Con el sistema de gestion M2000 de Huawei que es un sistema usado en redes
WiIiMAX, CDMA, GSM, etc. Con M2000 se administra las BTSs instaladas en
la red WiMAX en ETAPA EP, como se mencion6 anteriormente hay 40 BTSs
correspondientes a la zona urbana de Cuenca que estan registradas en el software
para su gestion y mantenimiento. Se usé la opcion (MML command) en el que

aparece una ventana principal como se muestra en la Figura 3.48.
1. Indica que esta en la opcion MML command.

2. Indica el listado de BTSs configuradas en el sistema, se puede observar que
las BTSs configuradas son las DBS3900 mencionadas en el apartado 3.2.2.
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3. Indica la ayuda con la especificacion de todos los comandos disponibles del

sistema.
4. En este espacio se digita el comando, el comando que se usé es LST NBR.

5. Es la ventana para visualizacién de resultados del comando LST NBR.

BH iManager M2000 Mobile Element Management System(192.1689.31)-[MML Command] =] = e =
System  Manitor  M: Tapology P Securty C Software License Report Window Help =&
B m = = =
- Bl Q5D BIN : 25 ESiE g A 0 2 |mez
B Workisench X | 23 Main Topology ><| B2 L Cornman % | 1 -
o|m 2| & ‘ RETCODE = 0 Operation succesded. Al
[y
E Type] DBS3900 Witl.. v | é
|- (& DBS3900 WilAX (al _— END 5
2~ @ DBS3900 WillAX V300R003C00SPC500 4D WER: CBSID=" ", NERBSID-"" 1075
] AMERICAS-APM = BANOS- M
[] ARENAL-RACK 2 + HUAVET 2016-02-26 12:26:28
[BANQS-APM P 01 #2890954
[] BIBIN-APM %%/%16807%/ADD MBR: CBSID="0000-0203-FEZ0", NBRBSID="0000-0203-EALD" ;%%
[] CAMARA DE INDUSTRIAS-APM EETCODE = 0 fOperation succeeded.
[] CEBOLLAR-APM
[] CENTRO-RACK
[ COLEGIOING 1-APH - ER
] COLEGIOING 2-APHM 40D WER: CBSID="0000-0203-FE20", NERBSID="0000-0203-EAZ0":
[ CREARACK BANOS-APM
e HUAVET 2016-02-26 12:26:45

[1 CRISTO REY-APM
L] CURTIEMBRE-APM
L nizaa_toi

0sM $2890857
%%/*16817%/ADD HBR: CBSID="D000-0203-FE20", NERBSID="0000-0203-EA20";%%
RETCODE = 0 Operation succeeded.

|0 Display Restricted MS(DSP MSRESTRICTINFG
D) Display G INformation(DSP GIINFO)
[ Display Signaling Channel Status(DSP SIGCH . mp
Radio Management

) Add Sector(ADD SEGTOR) 3
@) Remove Sector(RMV SECTOR)

[ Modity Sector Information(110D SECTOR)
1 Modify Block Flag of Carrier(MOD GARRIERBL History Command: | v @ @
0} Add Basic Information of Carrier(ADD CARRIES

01 Remove BasicInformation of Carrier(RMV CAR |Cummand\npm [ [=] 4 |

[ Wodity Basic Information of Carrier(MOD CARR|

(3

[ Modify Zone Information of Carrier(MOD CARRI
) Modity Measurement Information of Carrier(MO—
[ Modity Frame Information of Carrier(MOD CAR x
[ Add Trigger(ADD TRIGGER) B
[ Remove Trigger(RIV TRIGGER) 5]
D) Modify Trigger(MOD TRIGGER)
(W] 4d Neighbor Relations(ADD NER) v
< il B

2/25/2016 05:11:03 PN : Notify Message: Dunping alarn logs it conplete The operation iz successful

I /192 166.9.31: 192.166.9.31 [User aiopez [@ 5553320 [ [Wuttiuser mode | [ofig

Figura 3.48: Ventana MML command del sistema de gestién M2000 de la red WiMAX

El 15 de diciembre del 2015 se exportd la informacion de configuracion de las vecin-
dades por sector de cada BTS para realizar un analisis de las vecindades de cada
sector, en el sistema M2000 al introducir el comando LST NBR y seleccionando
todas las BTSs, como resultado se obtiene un listado de vecindades de cada sector
de las BTSs. Por ejemplo en los cuadros 3.21, 3.22, 3.23 muestra el listado de
vecindades solamente de la BTS Escuela Allende de la red WiMAX, dado que son
40 BTSs el listado completo de todas las BTSs seria alrededor de 2000 vecindades.
Como se puede observar en el lado izquierdo de la tabla esté el identificador del
sector analizado que para este caso Escuela Allende y la columna de lado muestra
el identificador de todos los sectores vecinos, en la siguiente columna se encuentra
el nombre de los sectores analizados y en la tltima columna el nombre de los

sectores vecinos.

Después de analizar todas las vecindades de las BTSs se pudo encontrar identifi-
cadores de sectores incorrectos, como es el caso de las BTSs Bafios y Camara de

Industrias. Para el caso de Bafios sus vecindades mas cercanas son los sectores de
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Cuadro 3.21: Vecindades BTS Escuela Allende sector 0

ID Sector ID Sector Vecino | Nombre Sector | Nombre Sector Vecino
0000-0203-F500 | 0000-0203-F510 Allende_ 0 Allende_1
0000-0203-F500 | 0000-0203-F520 Allende_ 0 Allende_ 2
0000-0203-F500 | 0000-0203-F010 Allende_ 0 Terminal 1
0000-0203-F500 0000-0203-F610 Allende_ 0 Victoria_ 1
0000-0203-F500 0000-0203-F710 Allende_ 0 Cristo_ Rey_ 1
0000-0203-F500 | 0000-0203-EF00 Allende_ 0 Talleres_ 0
0000-0203-F500 | 0000-0203-F120 Allende_ 0 Toto_ 2
0000-0203-F500 | 0000-0203-F020 Allende_ 0 Terminal 2
0000-0203-F500 | 0000-0203-EF20 Allende_ 0 Talleres_ 2
0000-0203-F500 | 0000-0204-0400 Allende_ 0 Cam_ Industrias_ 0
0000-0203-F500 | 0000-0203-F600 Allende_ 0 Victoria_ 0
0000-0203-F500 | 0000-0203-F100 Allende_ 0 Toto_ 0
0000-0203-F500 | 0000-0203-F000 Allende_ 0 Terminal 0
0000-0203-F500 0000-0203-F700 Allende_ 0 Cristo_Rey_0
0000-0203-F500 0000-0203-F720 Allende_ 0 Cristo__ Rey_ 2
0000-0203-F500 | 0000-0203-F620 Allende_ 0 Victoria_ 2
0000-0203-F500 | 0000-0204-0410 Allende_ 0 Cam_Ind_1
0000-0203-F500 | 0000-0204-0420 Allende_ 0 Cam_Ind_2

Cuadro 3.22: Vecindades BTS Escuela Allende sector 1

ID Sector ID Sector Vecino | Nombre Sector | Nombre Sector Vecino
0000-0203-F510 | 0000-0203-F500 Allende_ 1 Allende_ 0
0000-0203-F510 | 0000-0203-F520 Allende__ 1 Allende_ 2
0000-0203-F510 | 0000-0203-EF00 Allende_ 1 Talleres_ 0
0000-0203-F510 | 0000-0203-EF20 Allende_ 1 Talleres_ 2
0000-0203-F510 0000-0203-F010 Allende_ 1 Terminal 1
0000-0203-F510 0000-0204-0400 Allende 1 Cam_ Industrias 0
0000-0203-F510 0000-0204-0420 Allende_ 1 Cam_ Industrias_ 2
0000-0203-F510 | 0000-0203-EF10 Allende_1 Talleres_ 1
0000-0203-F510 | 0000-0203-ECO00 Allende_1 Centro_ 0
0000-0203-F510 | 0000-0203-F610 Allende_ 1 Victoria_ 1
0000-0203-F510 | 0000-0203-F120 Allende_ 1 Toto_ 2
0000-0203-F510 | 0000-0203-F710 Allende_ 1 Cristo_ Rey_ 1
0000-0203-F510 | 0000-0203-EC10 Allende_ 1 Centro__1
0000-0203-F510 | 0000-0203-F700 Allende_ 1 Cristo_ Rey_ 0
0000-0203-F510 | 0000-0203-F720 Allende_ 1 Cristo_ Rey_ 2
0000-0203-F510 0000-0203-F600 Allende_ 1 Victoria_ 0
0000-0203-F510 | 0000-0203-F620 Allende_1 Victoria_ 2
0000-0203-F510 0000-0204-0410 Allende_ 1 Cam_Ind_1

las BTSs Arenal, Olimpo Mercurio, Narancay y Crea, mientras que los identifi-
cadores de la BTS Arenal estan incorrectos 00000204EA | ya que el idenficador

correcto es 00000203EA como se muestra en el cuadro 3.24.

Para el caso de Camara de Industrias sus vecindades mas cercanas son los sectores
de las BTSs Centro, Talleres, Yanuncay, Oftalmoléser, Escuela Panama, Escuela
Allende, Curtiembre y UDA, los identificadores de la BTS Escuela Allende son
0000-0203-F5, pero el idenficador correcto es 0000-0204-F5 como se muestra en el

siguiente cuadro.

Luego de la verificacién de los identificadores de sectores incorrectos estos fue-
ron eliminados, y se agregaron los identificadores correctos. Como se menciond

anteriormente cada BTS tiene tres sectores y son vecinos entre si, por lo tanto
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Cuadro 3.23: Vecindades BTS Escuela Allende sector 2

ID Sector ID Sector Vecino | Nombre Sector | Nombre Sector Vecino
0000-0203-F520 | 0000-0203-F500 Allende_ 2 Allende_ 0
0000-0203-F520 | 0000-0203-F510 Allende_ 2 Allende_ 1
0000-0203-F520 | 0000-0203-F710 Allende_ 2 Cristo_ Rey_ 1
0000-0203-F520 0000-0203-F610 Allende_ 2 Victoria_ 1
0000-0203-F520 0000-0203-F010 Allende_ 2 Terminal 1
0000-0203-F520 | 0000-0203-F720 Allende_ 2 Cristo_ Rey_ 2
0000-0203-F520 | 0000-0203-EC00 Allende_ 2 Centro_ 0
0000-0203-F520 | 0000-0203-F600 Allende_ 2 Victoria_ 0
0000-0203-F520 | 0000-0203-F810 Allende_ 2 VeraVazquez_ 1
0000-0203-F520 | 0000-0203-EC10 Allende_ 2 Centro_ 1
0000-0203-F520 | 0000-0203-F020 Allende_ 2 Terminal 2
0000-0203-F520 | 0000-0203-EF00 Allende_ 2 Talleres_ 0
0000-0203-F520 | 0000-0203-F620 Allende_ 2 Victoria_ 2
0000-0203-F520 0000-0203-F700 Allende_ 2 Cristo_ Rey_ 0
0000-0203-F520 0000-0204-0400 Allende_ 2 Cam_Ind_ 0
0000-0203-F520 | 0000-0204-0410 Allende_ 2 Cam_Ind_1
0000-0203-F520 | 0000-0204-0420 Allende_ 2 Cam_ Ind_2

Cuadro 3.24: Vecindades

incorrectas en la BTS Barfios

ID Sector ID Sector Vecino | Nombre Sector | Nombre Sector Vecino
0000-0203-FE00 | 0000-0204-EA00 Barios_ 0 Incorrecto
0000-0203-FE00 | 0000-0204-EA10 Bartios_ 0 Incorrecto
0000-0203-FE00 | 0000-0204-EA20 Banos_ 0 Incorrecto
0000-0203-FE10 | 0000-0204-EA00 Banos_ 1 Incorrecto
0000-0203-FE10 | 0000-0204-EA10 Banos_ 1 Incorrecto
0000-0203-FE10 | 0000-0204-EA20 Banos_ 1 Incorrecto
0000-0203-FE20 | 0000-0204-EA00 Banos_ 2 Incorrecto
0000-0203-FE20 | 0000-0204-EA10 Banos_ 2 Incorrecto
0000-0203-FE20 | 0000-0204-EA20 Banos 2 Incorrecto
0000-0203-FE20 | 0000-0204-EA20 Bafios_ 2 Incorrecto

deben estar configurados como vecinos los sectores pertenecientes a esa BTS para
realizar handoff a nivel de BTS, ademas si hay una o varias BTSs vecinas los
sectores pertenecientes a las BTSs vecinas también deben estar configurados. Para
entender esto se propone un ejemplo real, en la BTS Centro su vecina mas cercana
es la BTS Escuela Allende por lo tanto en la configuracion de la BTS Centro
debe estar registrada sus tres sectores, los sectores de la BTS Escuela Allende

y viceversa, es decir en la configuracién de la BTS Escuela Allende debe estar

Cuadro 3.25: Vecindades incorrectas en la BTS Cédmara de Industrias

ID Sector ID Sector Vecino Nombre Sector Nombre Sector Vecino
0000-0204-0400 | 0000-0204-F500 | Camara de Ind_0 Incorrecto
0000-0204-0400 0000-0204-F510 Camara de Ind_ 0 Incorrecto
0000-0204-0400 0000-0204-F520 Camara de Ind_ 0 Incorrecto
0000-0204-0410 0000-0204-F500 Camara de Ind 1 Incorrecto
0000-0204-0410 0000-0204-F510 Camara de Ind 1 Incorrecto
0000-0204-0410 0000-0204-F520 Camara de Ind_ 1 Incorrecto
0000-0204-0420 0000-0204-F500 Camara de Ind_ 2 Incorrecto
0000-0204-0420 0000-0204-F510 Camara de Ind_ 2 Incorrecto
0000-0204-0420 0000-0204-F520 Camara de Ind_ 2 Incorrecto
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registrada sus tres sectores y los sectores de la BTS Centro. Es por esa razéon que

se verifico lo siguiente:
» Las vecindades tanto de ida como de regreso para las 40 BT'Ss.

= Las vecindades que deberian estar configuradas para lograr un handoff

correcto para la red mévil de WiMAX.

Con la verificacion de vecindades se encontraron vecindades por configurar, ademas
se encontré que la BTS de Mirador del Rio no tenia ninguna vecindad declarada,

por lo que no se realiza handoff en toda la zona que cubre la BTS mencionada.

Propuesta de configuracion de vecindades para el mejoramiento de handoff
en WIMAX movil.

Las vecindades que faltan por configurar en las BTSs de la red WiMAX se listan
en el cuadro 3.26:
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Cuadro 3.26: Listado de vecindades por configurar para WiMAX mévil

ID Sector

ID Sector Vecino

Nombre Sector

Nombre Sector Vecino

0000-0203-E900

0000-0204-1100

Americas_ 0

Equindenca_ 0

0000-0204-0C00

0000-0204-1500

Ricaurte_ 0

El Volante_ 0

000002041500

000002040C20

volante_ 0

Ricaurte_ 2

0000-0204-0B10

0000-0203-FD20

Parque Industrial 1

Ingenieros 22

0000-0203-EA10 0000-0204-0300 Arenal 1 Olimpo_ 0
0000-0203-FE00 | 0000-0203-EA10 Bafios_ 0 Arenal 1
0000-0203-FE10 | 0000-0203-EA20 Bafios_ 1 Arenal_ 2
0000-0203-FE00 0000-0204-0220 Bafios_ 0 El Tiempo_ 2
0000-0203-F500 0000-0204-0400 Allende_ 0 Camara_0
00000203EC00 00000203F500 Centro_ 0 Allende_ 0
0000-0203-F500 0000-0203-F810 Escuela Allende 0 Muebleria Vera 1
0000-0203-F520 | 0000-0203-F800 Allende_ 2 Vera_ Vézquez_ 0
0000-0203-F810 | 0000-0203-F500 Vera_ Vazquez_ 1 Allende_0
0000-0203-F500 | 0000-0203-EC00 Allende_0 Centro_ 0
0000-0203-F800 | 0000-0203-F520 VeraVazquez_ 0 Allende_ 2
0000-0204-0100 | 0000-0203-ED20 El Reloj_0 Crea_2
0000-0204-0110 0000-0204-0410 El Reloj_1 Camara de Ind_ 1
0000-0204-0110 | 0000-0203-ED00 El Reloj_1 Crea_0
0000-0204-0110 | 0000-0203-ED10 El Reloj_1 Crea_1
0000-0204-0110 | 0000-0203-ED20 El Reloj_1 Crea_2
0000-0204-0100 | 0000-0203-EC20 El Reloj_0 Centro_ 2
0000-0204-0110 0000-0204-0720 El Reloj_1 Yanuncay_ 2
0000-0203-EE20 | 0000-0204-0000 Oftalmo_ 2 DonBosco_ 0

0000-0203-EE20

0000-0204-0000

Oftalmolaser_ 2

Don Bosco_ 0

0000-0203-EE20

0000-0204-0010

Oftalmolaser_ 2

Don Bosco_ 1

0000-0204-0010

0000-0204-0720

Don Bosco__1

Yanuncay_ 2

0000-0204-1100

0000-0203-E900

Equindenca_0

Americas 0

000002040C20

000002041500

Ricaurte_ 2

volante 0

0000-0203-FD20

0000-0204-0B10

Ingenieros 2. 2

Parque Industrial_ 1

0000-0204-0300 | 0000-0203-EA10 Olimpo_ 0 Arenal 1
0000-0203-EA10 | 0000-0203-FE00 Arenal_1 Bafios_ 0
0000-0203-EA20 | 0000-0203-FE10 Arenal 2 Bafos_ 1
0000-0204-0220 | 0000-0203-FE00 El Tiempo_ 2 Bafos_ 0
0000-0204-0400 0000-0203-F500 Camara_0 Allende_0
00000203F500 00000203EC00 Allende_0 Centro_0
0000-0203-F810 0000-0203-F500 Muebleria Vera_ 1 Escuela Allende 0
0000-0203-F520 | 0000-0203-F800 Allende_ 2 Vera__Vazquez_ 0
0000-0203-F500 | 0000-0203-F810 Allende_0 Vera_ Vazquez__1
0000-0203-EC00 | 0000-0203-F500 Centro_0 Allende_ 0
0000-0203-F520 | 0000-0203-F800 Allende_ 2 VeraVéazquez_ 0
0000-0204-0410 0000-0204-0110 Camara de Ind_ 1 El Reloj_ 1
0000-0203-EC20 | 0000-0204-0100 Centro_ 2 El Reloj_ 0

3.7.3 Propuesta movimiento de azimuts y angulos de inclinacion de las antenas
sectoriales

En el apartado 3.6 se compard la simulacién de la red WiMAX con las pruebas
de campo realizadas concluyendo que las predicciones de ICS TELECOM son

aceptables para realizar una simulacién de mejoramiento de la red, en la simulacion
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se efectuaron modificaciones de angulos de inclinacion y azimut de las antenas
sectoriales para determinar el comportamiento de la cobertura en zonas donde
la calidad de servicio percibida por el usuario es baja. Por otra parte, mediante
las predicciones de la simulacion para mejorar la red se pretende eliminar la

interferencia entre portadoras.

Los parametros de azimut y angulos de inclinacion de las antenas sectoriales de la
red WiMAX actuales y propuestos para la nueva red mejorada de acuerdo a las

simulaciones se pueden ver en el cuadro 3.27.

Cuadro 3.27: Propuesta de azimuts y angulos de inclinacién las antenas sectoriales de
la red WiMAX

Sector Frecuencia Azimut (°) | Tilt (°) | Azimut (°) Tilt (°)
Actual Actual Propuesto | Propuesto

Americas 0 3492.5 10 0 10 0
Americas_ 1 - 110 -3 110 -5
Americas_2 135925 | 240 -5 220 -5
Arenal 0 134825 35 -3 35 -3
Arenal_ 1 3492.5 140 -4 140 -4
Arenal 2 135825 260 0 260 0
Baiios_0 [3592.5 | 105 -5 105 -5
Bafios_1 134825 175 0 175 0
Baiios_2 3492.5 10 0 10 0
Camara de Industrias_ 0 - 70 -4 70 -4
Camara de Industrias_ 1 - 200 -5 220 -5
Camara de Industrias_ 2 - 310 -5 330 -2
Cebollar _0 [3592.5 | 30 0 30 0
Cebollar _1 135825 125 -5 125 -5
Cebollar _2 134825 280 -2 280 -2
Centro_0 [3592.5 | 50 0 50 -5
Centro_1 3492.5 150 5 160 -5
Centro_2 134825 275 -5 240 -5
Ingenieros 1_0 3492.5 50 -5 50 -5
Ingenieros 1_1 [3592.5 | 220 -5 220 5
Ingenieros 1_2 13582.5 285 0 300 0
Ingenieros 2_0 134825 70 -3 30 2
Ingenieros 2_ 1 3492.5 195 -5 180 -5
Ingenieros 2_2 135825 305 -2 275 -2
Crea_0 135825 40 0 40 0
Crea_1 [3592.5 | 140 -5 140 -5
Crea_2 134825 260 -1 260 -5
Cristo Rey_ 0 - 0 -1 0 -5
Cristo Rey_ 1 3492.5 180 -5 160 -5
Cristo Rey_2 134825 260 -5 260 5
Don Bosco_0 [3592.5 | 30 -3 30 -3
Don Bosco__1 3492.5 170 -3 170 -3
Don Bosco_ 2 134825 300 -2 300 0
El Reloj_0 3492.5 30 -5 30 5
El Reloj_1 13582.5 120 -5 120 -5
El Reloj 2 134825 270 -5 270 -5
El Tejar_0 3492.5 35 -2 35 -2

Continda en la pagina siguiente.

Fredy Marcelo Calle - Fabian Patricio Guaman



UNVERSIDAD DE CUEN!

¢

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Continda en la pagina siguiente.
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Sector Frecuencia Azimut (°) | Tilt (°) | Azimut (°) Tilt (°)
Actual Actual | Propuesto | Propuesto
El Tejar_1 3582.5 170 -4 185 -4
El Tejar_2 [3592.5 | 280 3,5 280 -3
El Tiempo_0 3492.5 25 0 25 0
El Tiempo_1 [3592.5 | 160 -5 160 0
El Tiempo_ 2 13582.5 260 0 260 0
El Volante_0 3492.5 40 -5 40 -5
El Volante_1 134825 145 -2 130 -2
El Volante 2 [3592.5 | 260 -2 290 0
Empresa Electrica_0 135825 70 2 70 2
Empresa Electrica_1 [3592.5 | 190 0 190 0
Empresa Electrica_2 134825 290 -3,5 310 0
Equindenca_ 0 3492.5 60 -5 60 -5
Equindenca_ 1 134825 241 0 241 0
Equindenca_2 [3592.5 | 310 -4 310 -4
Escuela Allende 0 3492.5 75 -5 100 -5
Escuela Allende 1 - 155 -4 180 -5
Escuela Allende 2 - 350 -5 15 -5
Escuela Panama_0 - 30 -5 30 -2
Escuela Panama_ 1 3492.5 100 -5 100 -5
Escuela Panama_ 2 - 290 -5 290 -5
La Merced_ 0 3492.5 85 -3 85 -3
La Merced_1 135825 210 -4 210 -4
La Merced 2 134825 270 0 270 0
Mall del rio_0 [3592.5 | 45 -4 45 -4
Mall del rio_1 13582.5 220 =2 220 -2
Mall del rio_2 134825 280 0 280 0
Mirador del Rio_0 134825 50 0 60 -10
Mirador del Rio_1 [3592.5 | 160 -5 140 -5
Mirador del Rio_2 13582.5 250 -5 260 -5
Muebleria Vera_0 [3592.5 | 10 -3 60 -5
Muebleria Vera 1 3492.5 92 -5 130 -2
Muebleria Vera_ 2 13582.5 240 -4 270 -5
Narancay_0 134825 20 -5 20 -5
Narancay 1 13582.5 110 -5 110 -5
Narancay_ 2 3492.5 210 0 210 0
Oftalmolaser_0 [3592.5 | 355 -5 355 -5
Oftalmolaser 1 - 85 -4 85 -4
Oftalmolaser_ 2 3492.5 240 -5 240 -5
Olimpo Mercurio_ 0 - 40 -5 40 0
Olimpo Mercurio_ 1 3492.5 105 -6 140 -5
Olimpo Mercurio_ 2 - 240 -5 230 -5
Parque Industrial 0 (35925 | 330 0 330 0
Parque Industrial 1 - 90 -5 90 -5
Parque Industrial 2 3492.5 230 -5 230 -5
Parque Victoria_0 134825 70 -10 60 -5
Parque Victoria_1 [3592.5 | 150 -5 140 -5
Parque Victoria_ 2 3492.5 330 0 330 0
Patamarca_0 3492.5 350 -2 350 -2
Patamarca_ 1 134825 120 -6 130 -6
Patamarca_ 2 13582.5 245 -2 250 -2
Quifatex_0 3492.5 75 5 90 0
Quifatex_1 134825 200 0 200 0
Quifatex_2 [3592.5 | 290 -5 290 -5
Ricaurte 0 - 0 -5 0 -5
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Sector Frecuencia Azimut (°) | Tilt (°) | Azimut (°) Tilt (°)
Actual Actual | Propuesto | Propuesto
Ricaurte_ 1 3492.5 150 -10 150 -10
Ricaurte_2 134825 240 -5 240 5
Ricaurte Mercado_ 0 - 115 0 115 0
Ricaurte Mercado__ 1 - 240 0 240 0
Ricaurte Mercado_ 2 3492.5 335 0 335 0
Sayausi_0 134825 100 -4 100 -4
Sayausi_1 135825 220 -5 210 -5
Sayausi_2 [3592.5 | 335 2 335 2
Talleres_0 134825 350 -2 350 -2
Talleres__1 3492.5 110 -2 110 -2
Talleres_2 135925 | 250 -5 250 -5
Terminal_0 13582.5 70 -1 85 -3
Terminal 1 134825 220 -5 220 0
Terminal 2 3492.5 0 0 0 -5
Totoracocha_ 0 3492.5 30 -2 55 -3
Totoracocha,_ 1 - 125 -2 140 -5
Totoracocha, 2 - 230 -5 270 -5
Curtiembre_0 - 80 -2 70 0
Curtiembre_ 1 3492.5 250 -3 250 -2
Curtiembre_ 2 - 0 -4 340 0
Ucubamba,_0 [3592.5 | 50 -3 50 0
Ucubamba_ 1 134825 220 -4 220 -4
Ucubamba_ 2 3492.5 290 0 290 -3
Universidad del Azuay_ 0 3492.5 80 0 50 0
Universidad del Azuay_1 | [ S 160 0 220 0
Universidad del Azuay 2 | |8582:51| 260 0 320 -2
Yanuncay 0 135825 50 -5 15 -5
Yanuncay_1 134825 120 -5 100 -5
Yanuncay_ 2 3492.5 240 -5 240 -5

En la Figura 3.49, se presentan los resultados de cobertura en funcién del nivel
de potencia recibida (RSSI), el rango de potencia estd de -47dBm a -93dBm,
comparando con la Figura 3.26, hay un incremento de cobertura en las BTSs
Totoracocha, Curtiembre, El Volante, Mirador del Rio, Parque Victoria, Terminal,

Escuela Panama y Centro.
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Figura 3.49: Cobertura propuesta de la red WiMAX
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En la Figura 3.50 se presenta una comparaciéon de simulaciones de RSSI entre la
red medida y red propuesta, donde la red propuesta presenta mayores porcentajes
de area cubierta. El area de cobertura analizada se presenta en la Figura 3.12.
Se puede notar que en los valores desde -81 a -61 dBm la cobertura en la red
medida presenta 35.9 % del drea cubierta, mientras que la red propuesta presenta
el 37,2 % del area cubierta. En los rangos de potencia desde -52dBm a -42dBm el
area cubierta por la red medida es del 32.4 %, mientras que de la red propuesta es
34.4% de éarea cubierta.

Parcedntaje Area Cubierta
B

B

[

“ I

-amnfnini

o 1l [
-93 -89 -85 -81 =77 -73 -59 -85 -61 -57 -52 A7 -42

Nivel de Potencia de Recepcién dBm

M Red Propuesta M Red Medida

Figura 3.50: Comparacién cobertura RSSI entre la red WiMAX medida y propuesta

En la Figura 3.51 se presenta los resultados de la simulacién de interferencia entre
portadoras mas ruido (CINR) de la red WiMAX propuesta, comparando con
los resultados de cobertura de la Figura 3.29 donde habian BTSs con valores de
CINR menores a 10 como Olimpo Mercurio, Yanuncay, Escuela Panamé, Centro,
Muebleria Vera Vazquez, Escuela Allende y Crea. En la red propuesta se presenta
mejoras en las BTS Escuela Allende, Centro, Curtiembre, Totoracocha y Escuela

Panama.

Fredy Marcelo Calle - Fabian Patricio Guaman



UNIVERSIDAD DE CUENCA

.
L

Figura 3.51: CINR propuesto de la red WiMAX
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En la Figura 3.52 presenta una comparaciéon de simulaciones de CINR entre la
red medida y la red propuesta, se puede notar que la red propuesta posee mayor
area cubierta en los valores desde 10dB a 20 dB si se compara estos valores con
las pruebas realizadas del apartado 3.6 donde se concluyé que para valores de
CINR mayores o iguales a 12 la calidad de servicio para la estacion movil es alta
debido a que los valores de interferencia son bajos. La cobertura de la red medida
presenta un 35.3 % de area cubierta para los valores de CINR de 10dB a 20dB,
mientras que la red propuesta presenta un 35.7 %. Para los valores de CINR de
1dB a 9dB la red medida presenta valores de area cubierta 5.4 %, mientras que la
red propuesta presenta 4.5 %, esto significa que la red propuesta presenta menor

interferencia que la red medida.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Valores CINR

16

14

12

Cobertura CINR Cubierta
o+ & =]

[

[1]

B Red Propuesta M Red Medida

Figura 3.52: Comparacién cobertura CINR entre las redes WiMAX medida y propuesta

Implementacion y evaluacion de la red propuesta en las BTSs
Centro Escuela Allende y Muebleria Vera Vasquez .

En la seccion 3.6 se hablo a cerca de las simulaciones de la red con los datos
medidos y se analizaron las pruebas realizadas en algunos sectores de la ciudad
con prioridad en el centro, ademas se analizaron los usuarios fijos que se verian
afectados por los cambios que se realizarian en la red para el centro de la ciudad.
En la seccién 3.7 se especificaron los cambios de azimut y tilt que se proponen
para la red y se presentaron las simulaciones realizadas con estos nuevos valores.
En esta seccion final del capitulo se analizaran los cambios realizados en las tres

BTSs ubicadas en el centro de la ciudad, y como se comporta la red en este
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sector luego de las modificaciones por medio de las pruebas realizadas. También
se analizara como se han visto afectados los usuarios con equipos fijos mediante
de la extraccion y filtros de datos desde el gestor de WiMAX.

Previo a las modificaciones se presentaron los cambios que se proponen para
la nueva red a los ingenieros encargados del departamento de comunicaciones
inalambricas de ETAPA, quienes revisaron y autorizaron las modificaciones en
las tres BTSs establecidas desde el inicio (Centro, Escuela Allende y Muebleria
Vera Vasquez). Los resultados de la simulacién de la red propuesta se presentaron
en la seccién anterior de manera global tanto para la cobertura como para la
interferencia. En esta seccion se realizara un acercamiento de las simulaciones de
la red propuesta especificamente en el centro histérico, para observar de mejor
manera como ha mejorado la red. En la figura 3.53 se puede observar un recorte
de la simulaciéon de cobertura, si se la compara con la figura 3.35, se puede notar
claramente las mejoras que ha tenido la red al desaparecer algunos sectores criticos
marcados por la simulacion de color rojo y otros sectores que ni siquiera estan
marcados donde se estima que la sefial se pierde y ademas esto se pudo comprobar

con las pruebas de campo realizadas como se explicé en la seccién 3.6.

Figura 3.53: Simulacién de cobertura RSSI de la red propuesta en el Centro
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De la misma manera se realizara un recorte de la simulacién de interferencia y
se notara las mejoras en la red si se compara la figura 3.54 con la figura 3.36. Se
puede notar como la interferencia disminuye en la red propuesta al tener menos

areas de color rojo y mayores espacios de color verde.

Figura 3.54: Simulacién de interferencia CINR de la red propuesta en el Centro

Luego de realizar las modificaciones en las tres BTSs indicadas, se procedié con las
pruebas de campo con el mismo recorrido que se realiz6 para tomar los datos de la
red antes de las modificaciones, de la misma manera como se describi6 en la seccion
3.6. Se debe tomar en cuenta que no se realizaron todas las modificaciones de la red
propuesta, por lo tanto se realizé una simulacién de como esta la red actualmente
luego de las tres modificaciones en las BTSs indicadas. En la figura 3.55 se ha
realizado un cotejo entre los resultados del las pruebas de campo realizadas luego
de las modificaciones y la simulacion de la red actual. Se notara que las pérdidas
son menores comparadas con las que se tenian antes de las modificaciones que se

presentaron de igual manera en la figura 3.35.

En los resultados de las pruebas realizadas se debe mencionar que se han solucio-
nado todos los errores de handoff que se tenian por las vecindades no declaradas
entre algunas BTSs como se explicé en la seccién 3.7.2. Se siguen teniendo pérdidas

de cobertura pero estas se deben a varios factores como: la ubicacién de las BTSs,
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Figura 3.55: Simulacién de cobertura RSSI y resultados de las pruebas de campo luego
de las modificaciones

debido que que la red WiMAX original no fue planificada inicialmente, y con
la infraestructura actual no es posible realizar cambios de ubicacién; otro factor
importante en las pérdidas de las senales son las construcciones patrimoniales que
en su mayoria estan hechas de adobe y piedra lo que produce una alta atenuacién
de la senal; algunas BTSs estan muy cerca entre si, lo que produce interferencia

entre las frecuencias de sus diferentes sectores.

En la tabla 3.28 se detallan todas las pérdidas que se encontraron en las calles

principales y secundarias luego de las modificaciones en el centro de la ciudad.

Andlisis de la simulacidn para las BTSs modificadas en el centro histdrico

De la misma manera que se realizé en la seccién 3.6.3 se ha realizado la simulacion
de cobertura para cada sector de las BTSs Centro, Muebleria Vera y Escuela
Allende que fueron modificadas. Junto con las simulaciones se presentaran las
pérdidas encontradas mediante pruebas de campo luego de las modificaciones con

lo cual se podra determinar la eficiencia de las modificaciones.
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Cuadro 3.28: Detalle de pérdidas por desconexién luego de las modificaciones
Direccién BTS (sector) CINR (dBm) | RSSI (dBm) | Direccién IP
Padre Aguirre entre Bolivar y Gran Colombia Vera Vazquez (1) 6 -60 201.238.182.177
Padre Aguirre entre Lamar y Sangurima 0 0 0 0
Padre Aguirre entre Sangurima y Vega Mufioz 0 0 0 0
Estevez de Toral y Bolivar 0 0 0 0
Estevez de Toral entre Bolivar y Gran Colombia 0 0 0 0
Estevez de Toral entre Sangurima y Antonio Vega 0 0 0 0
Antonio Vega entre Estevez de Toral y Coronel Talbot 0 0 0 0
Coronetl Talbot y Lamar (Mercado 3 de Nov) 0 0 0 0
Coronel Talbot y Gran Colombia 0 0 0 0
Bolivar y Miguel Velez 0 0 0 0
Miguel Velez y Gran Colombia 0 0 0 0
Octavio Cordero entre Lamar y Gran Colombia 0 0 0 0
FINAL: Bolivar y Av 3 de Nov (Sagrados Corazones) 0 0 0
Benigno Malo y Antonio Vega 0 0 0 0
Padre Aguirre entre Sangurima y Antonio Vega 0 0 0 0
Gral. Torres y Carlos Crespi 0 0 0 0
Gral. Torres y Sangurima 0 0 0 0
Tarqui y Bolivar 0 0 0 0
Tarqui y Gran Colombia 0 0 0 0
Antonio Vega entre Tarqui y Juan Montalvo (1/2) 0 0 0 0
Juan Montalvo y Sangurima 0 0 0 0
Esteves de Toral entre Presidente Cérdova y Sucre 0 0 0 0
Esteves de Toral y Bolivar 0 0 0 0
Esteves de Toral entre Sangurima y Antonio Vega 0 0 0 0
Esteves de toral y Antonio Vega 0 0 0 0
Coronel Talbot y Antonio vega 0 0 0 0
Coronel Talbot y Lamar 0 0 0 0
Miguel Velez y Bolivar 0 0 0 0
Miguel Velez y Gran Colombia 0 0 0 0
Miguel Heredia Y Lamar 0 0 0 0

Se empezara con la BTS Centro cuya cobertura se presenta en la figura 3.56. En
la figura se puede observar los cambios que se han realizado si se compara con la
figura 3.40. El principal cambio se realizé en el sector 2 que apunta en direccién
hacia el vado moviendo el azimut de tal forma que la senal evite la Catedral. Otro
cambio importante se realizo en el sector 1 que apunta en direccion del parque
Calderon donde se bajo el tilt de tal forma que la antena es més directiva y se
eliminaron las pérdidas que se tenian en la calle Luis Cordero. El sector 1 se movio

10 grados en el azimut.
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Figura 3.57: Simulaciéon de Cobertura de la BTS Escuela Allende con los pardmetros
propuestos
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La predicciéon de la cobertura en la BTS de Escuela Allende se puede observar en la
figura 3.57 y se puede comparar con la figura 3.42 que representa la cobertura antes
de las modificaciones. En esta ocasion se movieron 25 grados en todas las antenas
y el angulo de inclinacién se establecié en —5 grados. Con las modificaciones
se logro incrementar la senal en lugares como: Parque San Blas, Plaza Rotari y
Mercado 9 de Octubre.

Para el caso de la BTS Muebleria Vera la prediccion de cobertura se presenta en
la figura 3.58 que se puede comparar con la figura 3.41. En este caso se realizaron
modificaciones en todas las antenas tanto en azimut como en tilt, como lo indica
el cuadro 3.27. El Cambio mas importante en esta BTS fue en los sectores 0 y
1 pero especialmente en el sector 1 donde el tilt se subio a —2, permitiendo asi
que la senal llegue hasta detras de la Catedral por la calle Padre Aguirre donde
antes no llegaba ninguno de sus sectores y tampoco la BTS Centro por lo que se
encontraron pérdidas que luego de las modificaciones fueron eliminadas como lo

indica la figura 3.58.

BT

\VeraVasquez Fores

f &

Figura 3.58: Simulacién de Cobertura de la BTS Muebleria Vera con los parametros
propuestos

Finalmente, en la figura 3.59 se presenta la cobertura de las tres BTSs modificadas

junto con las pérdidas encontradas en las pruebas de campo. Se puede observar que
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hay menos areas descubiertas y las antenas de cada BTS cubren de mejor manera
sus respectivas areas en el Centro de la ciudad. Quedan pendientes los cambios
en las demas BTSs vecinas que seran realizados por el personal de ETAPA. Se

espera que la red mejore mucho méas como lo predice la simulacion.

CentrofRIECH~

Figura 3.59: Simulacién de Cobertura en las tres BTSs Centro, Escuela Allende y
Muebleria Vera con los pardmetros propuestos

3.8.2 Analisis de los cambios de cobertura producidos en la red y las pruebas
realizadas

Continuando con el andlisis y a peticién de los Ingenieros de ETAPA se dividi6 el
Centro en dos zonas para poder analizar de mejor manera los cambios y las mejoras
en la red. En la figura 3.60 se puede observar la primera zona delimitada con color
azul por las calles: Benigno Malo, calle Larga, Manuel Vega y Pio Bravo y que
se denominard zona 1. Dentro de la zona 1 también se han pintado las pérdidas
que se han encontrado. En esta zona se tienen 99 intersecciones registradas en las
pruebas de las cuales se tenfan 13 pérdidas antes de las modificaciones, mientras

que luego de las modificaciones se tienen 6 pérdidas.
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Figura 3.60: Delimitacién de la primera zona de anélisis (zona 1) y pérdidas encontradas
dentro de esta zona

En porcentajes se tiene una mejora de un 53, 84 % considerando todas las pérdidas
en la zona 1. Las 13 pérdidas representan un 100 % antes de modificar, luego de
modificar se tienen 6 pérdidas que representan el 46,15 %, mientras que las 7

pérdidas que desaparecieron representan el 53,84 % de mejora de la red.

Estos resultados para la zona 1 se podran apreciar de mejor manera mediante el
grafico de la figura 3.61 que indica los porcentajes de pérdidas y mejoras en la red
dentro de la la zona 1, mientras que la figura y 3.62 muestra una comparacion del
numero de pérdidas antes y después de las modificaciones en las calles principales y
secundarias. En la zona 1 se tiene una notable mejora de la red al reducir el nimero

de pérdidas con respecto a las que se tenian antes de realizar las modificaciones.

La zona 2 corresponde a la otra mitad y esta delimitada por las calles Benigno
Malo, Antonio Vega, Miguel Vélez, Cérdova, bajada del Vado y calle Larga. En la
figura 3.63 se observa la zona 2 delimitada de color azul y también se han pintado

las pérdidas encontradas en esta zona luego de las modificaciones realizadas.

Dentro de la zona 2 no se han podido notar mejoras significativas, ya que la red se
mantiene con el mismo nimero de pérdidas en las calles secundarias, mientras que
se encontraron mejoras en las calles principales. En las calles principales se tiene

una mejora de 33,33 %. En total en la zona 2 se tenfan 18 pérdidas antes de las
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Cambios luego de las modificaciones

« MEIORA = CONTINUA CON PERDIDAS

Figura 3.61: Porcentajes de pérdidas y mejoras de la red dentro de la zona 1

Grafico de pérdidas en lazona 1
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Figura 3.62: Comparacién entre el nimero de pérdidas de la red en la zona 1 antes y
después de las modificaciones.

modificaciones representando el 100 % de pérdidas. Luego de las modificaciones
se tienen 15 pérdidas representando 83,33 % de las pérdidas que se mantienen,
mientras que las 3 que desaparecen representan el 16,66 % de mejoras de la red

en la zona 2.
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Figura 3.63: Delimitacién de la segunda zona de andlisis (zona 2) y pérdidas encontradas
dentro de esta zona

Lo que se ha explicado anteriormente se puede ver representado de mejor manera
mediante graficos. En la figura 3.64 se presenta el porcentaje de la red que mejora
y el porcentaje que permanece igual. En la figura 3.65 se presenta el niimero de

pérdidas antes y después de las modificaciones de la red en la zona 2.

Cambios luego de las modificaciones

« MEJORA = CONTINUA CON PERDIDAS

Figura 3.64: Porcentajes de pérdidas y mejoras de la red dentro de la zona 2
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Grafico de pérdidas en la zona 1
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Figura 3.65: Comparacién entre el nimero de pérdidas de la red en la zona 2 antes y
después de las modificaciones.

En la zona 2 se debe considerar que se modificaron Unicamente tres sectores de la
BTS de Muebleria Vera, quedando pendiente las BTSs de Américas y Mirador
del Rio que intervienen de forma directa en la cobertura de la zona 2. Otro
punto que se debe considerar es que en esta zona existen en su mayoria casas
patrimoniales que como ya se menciond anteriormente, ocasionan atenuacién en
la senal. También se debe considerar que la BTS de Muebleria Vera esta sobre
la construccién a la que debe su nombre cuya altura es baja (21m) considerando
las construcciones cercanas, por estas razones la sefial tiene dificultad para llegar

hasta las calles ocasionando las pérdidas que se han presentado.

En la zona 1 intervienen directamente las BTSs de Centro y Escuela Allende que
tienen alturas considerables (30m ¢/u) y habiendo sido modificadas simultanea-
mente brindan una mejor cobertura y menos interferencia como lo indican las
simulaciones, obteniéndose los resultados expuestos que son bastante favorables

para esta zona.

Andlisis de los usuarios fijos en el centro después de las modificaciones

los usuarios que se analizardn en esta parte son los mismos que se presentaron
en la figura 3.45 que se analizaron en la secciéon 3.6.4. Por medio del software
RADIO MOBILE fue posible graficar la orientacion de los sectores de las BTSs
que se modificaron. De la misma manera que se presentaron los usuarios con las
respectivas antenas a las que estaban conectados sus equipos fijos en la figura 3.47,

también en esta seccidén se presentan los mismos usuarios, pero con las nuevas
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orientaciones de las antenas modificadas como se puede observar en la figura 3.66.
La forma de ubicar a los usuarios fijos de acuerdo a su niimero y color asignados

es la misma que se indicé en la seccion 3.6.4.

Centro_ R EC

ik [Ende

-

Figura 3.66: Estado de los Usuarios con equipos fijos luego de las modificaciones

En un principio se pensé que los usuarios identificados con los niimeros 13, 16,22 y
54 de la figura 3.66 serian los mas afectados con el movimiento de las antenas, sin
embargo no se afecté a ninguno. Algunos de los usuarios se conectaron a nuevos
sectores de la misma BTS o a otras BTSs vecinas, incluso a algunos se les mejord
el servicio ya que los equipos reciben de mejor manera la senal, tal es el caso del
usuario 22 al que se le visité en su domicilio y se comprobd que la calidad de la
senal habia mejorado. A los demds usuarios se los buscé por medio del gestor de

WiMAX vy los resultados son los que se presentan a continuacion.

Los mismos usuarios que se analizaron en el cuadro 3.18 se buscaron por medio
del Gestor de WiMAX para determinar los cambios producidos y evitar dejarlos
sin servicio o con un mal servicio de acuerdo a los niveles de CINR y RSSI. En el
cuadro 3.29 se puede observar los cambios que se han producido en los usuarios
que inicialmente estaban conectados a la BTS Centro y los usuarios que contintian

conectados a la misma BTS.
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Cuadro 3.29: Usuarios Fijos en la BTS Centro después de las Modificaciones

. . Sector Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo
Cliente | MAC__Equipo Inicial Sector RSSI DL RSSI DL RSSI UL RSSI UL CINR DL CINR DL CINR UL CINR UL
1 00210705DB2A | centro-1 centro-2 -61 -49 -105 -106 11 26 22 22
5 002107237808 | centro-0 allende-0 -72 -76 -105 -104 10 15 23 22

13 002107238194 | centro-0 | Cristo Rey-1 -69 -74 -105 -104 11 12 20 24
21 0021072384be | centro-1 centro-1 -61 -66 -103 -105 9 15 11 22
22 00210723818c | centro-2 centro-2 -67 -73 -107 -108 28 19 22 20

25 002107237baa | centro-2 | Mirador-1 -44 -53 -105 -104 20 15 22 20
26 002107237£32 | centro-1 allende-1 -67 -55 -103 -100 23 23 25 27
27 002107237f3c | centro-0 centro-0 -67 -69 -105 -105 17 11 23 23
40 002107237986 | centro-2 centro-2 -69 No C. -105 No C. 19 No C. 22 No C.
45 002107237c¢54 | centro-2 centro-2 -83 -79 -114 -111 14 13 14 18
59 002107237ce2 | centro-2 centro-1 -67 -71 -105 -104 23 16 23 23
61 002107237b2e | centro-2 centro-2 -56 -60 -108 -105 23 25 19 22

De la misma manera se presentan los nuevos resultados de los usuarios que
disponen de equipo fijo para las BTSs de Escuela Allende y Muebleria Vera en los

cuadros 3.30 y 3.31 respectivamente.

Cuadro 3.30: Usuarios Fijos en la BTS Escuela Allende después de las Modificaciones

. . Sector Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo
Cliente | MAC__Equipo Inicial Sector RSSI DL RSSI DL RSSI UL RSSI UL CINR DL CINR DL CINR UL CINR UL
8 002107237aac | Allende-1 | Talleres-0 -T2 =77 -103 -106 13 11 23 22
17 002107237d02 | Allende-1 | Allende-1 -55 -54 -101 -104 26 25 24 22

42 002107237ee4 | Allende-0 | Allende-0 =77 -76 -107 -102 16 19 19 25

Cuadro 3.31: Usuarios Fijos en la BTS Muebleria Vera después de las Modificaciones

. . Sector Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo Nuevo
Cliente | MAC_Bquipo | yjicjal Sector | TOSIDL | pogr py, | RSSTUL | posruyr | “™NRPL | ik pr | “NB UL | ok UL
15 002107237d06 | Muebleria-0 | Muebleria-0 -75 -73 -108 -105 23 22 17 21
16 002107237ce6 | Mueblerfa-2 | Muebleria-2 -60 -69 -101 -102 30 30 25 24
23 00210722944a | Mueblerfa-1 | Muebleria-1 -58 -62 -103 -102 13 15 24 24
54 0021072293¢2 | Muebleria-0 | Muebleria-0 -44 -55 -102 -104 28 19 24 24
57 00210722935a | Muebleria-1 | Muebleria-1 -53 -49 -102 -102 25 29 26 25

En los cuadros de los usuarios presentados se puede notar claramente que no
se ha dejado sin servicio a ningin usuario. la BTS Centro es la que ha tenido
méas cambios sin embargo por el nivel de potencia (RSSI) e interferencia (CINR)
se puede asegurar que el usuario no tendra problemas. Otro de los cambios se
encontré en Escuela allende en la que el usuario 8 se conecta a Talleres-0 y es
el inico usuario que esta en el limite de CINR aceptable, sin embargo hay que
considerar que no se han modificado las BTSs vecinas las que podrian cubrir a
otros usuarios y mejorar los niveles de RSSI y CINR. Todos los cambios pendientes
los realizaran y los analizaran el personal de ETAPA de acuerdo a sus necesidades.
Cabe mencionar que han pasado ya aproximadamente dos meses desde que se
realizé la dltima modificacién y no se han presentado problemas por parte de
ningin usuario, lo que permite asumir que la red estd respondiendo bien frente a

los cambios realizados.
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Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Luego de cumplir los objetivos propuestos para este proyecto se pueden mencionar

las siguientes conclusiones:

La situacion de la red WiMAX de ETAPA EP es que la red no tuvo
una planificacién adecuada y como consecuencia las BTSs se instalaron en
diferentes lugares a conveniencia del personal encargado de la instalacién de
ETAPA EP y la compania Huawei, por esta razén algunas de las BTSs estan
muy cercanas entre si lo que provoca alta interferencia entre las frecuencias
de sus sectores, tal es el caso de las BTSs de Mirador del Rio y Equindeca
que estan a 420 metros de distancia, Centro y Escuela Allende a 369m de

distancia, Cristo Rey y Parque Victoria a 400m.

Las BTSs de Muebleria Vera y Américas estan ubicadas sobre edificaciones de
baja altura (21 y 15 metros respectivamente), por lo que existen limitaciones
para realizar ajustes en el tilt de las antenas transmisoras. Ademaés, por la
baja altura de las BTSs mencionadas, las edificaciones cercanas de mayor

altura obstaculizan el paso de la senal transmitida.

Por otra parte, La BTS Américas se encuentra instalada sobre las paredes

de una casa, como consecuencia el movimiento de azimuts es limitado.

La presencia de casas patrimoniales del centro historico que en su mayoria
estan construidas de adobe y piedra, lo que evita el paso de las seniales que al
ser de alta frecuencia se reflejan y difractan. Esto se ha comprobado con las
pruebas de campo realizadas por las calles de la ciudad, en el anexo 7 se puede

observar imagenes de las calles con las casas patrimoniales mencionadas.

Se encontraron 5 pérdidas a causa de handoff especificadas en el cuadro 3.16,

donde se detallan las BT'Ss que no tenian bien configuradas sus vecindades lo

que ocasionaba desconexiéon de la red al momento de realizar hard handoff.

Para la eleccion del software de simulacion entre ICS TELECOM, ATOLL y
RADIO MOBILE. Se concluye que RADIO MOBILE posee una cartografia
libre de baja resolucién por lo cual fue descartado. ICS TELECOM y ATOLL
son capaces de simular la red WiMAX de ETAPA EP, sin embargo para
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ATOLL no se dispone de cartografia de alta resoluciéon para lograr una
predicciéon aceptable por eso se eligié ICS TELECOM para el cual si se

dispone de cartografia digital de alta resolucién de la ciudad de Cuenca.

Un punto importante en la realizacion de este proyecto fue el uso del progra-
ma de simulacién ICS TELECOM que se comprob6 mediante las pruebas
de campo que es bastante exacto al momento de realizar las predicciones
de cobertura, interferencia y rendimiento. Esto se pudo notar claramente
al momento de realizar la prediccion de rendimiento ya que son similares a
los célculos realizados de acuerdo a las diferentes modulaciones apartado
3.3. En cuanto a la cobertura también se comprobo la eficiencia del software
yva que la mayoria de las pérdidas encontradas de la red coinciden con las

predicciones de cobertura e interferencia.

El disenio del patrén de radiacién de las antenas transmisoras en el soft-
ware Antios fue uno de los factores que aporté fuertemente para que las
simulaciones de cobertura coincidieran con las pruebas de campo. Pues al
cargar el patron de radiacion del documento de especificaciones técnicas de

las antenas transmisoras se logré una simulacién con datos reales.

Se investigaron algunos modelos de propagaciéon y se probaron en las si-
mulaciones, pero resultaron ser muy optimistas en las predicciones por lo
que fueron descartados y finalmente se eligié el modelo ITU-R P.525 /526
Deygout para las predicciones debido a su precision en los calculos de las
pérdidas de propagacion frente a otros modelos como se detalla en la seccién
2.7.6, ademas se aprovechd la cartografia de alta resolucion de la Ciudad de

Cuenca.

Un ventaja es que el mapa que contiene la capa de edificios permitié utilizar
apropiadamente el modelo de propagacion y obtener las predicciones que
son bastante cercanas a la realidad. Sin embargo, un inconveniente es que el
mapa esta limitado tnicamente a la zona urbana de la ciudad de Cuenca,
esto fue un problema debido a que hay BTSs cuyas ubicaciones estan fuera
del mapa como Ricaurte, Ricaurte Mercado, Ucubamba, Sayausi, Narancay y
Banos, por lo que no se pudo obtener una prediccién realista de la cobertura

en las zonas mencionadas.

De acuerdo a la simulacién de CINR se puede determinar que la red WiMAX
medida presenta un 35.3 % de area cubierta para los valores de CINR de
10dB a 20dB, mientras que la red propuesta presenta un 35.7 %. Para los
valores de CINR de 1dB a 9dB la red medida presenta valores de area
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cubierta 5.4 %, mientras que la red propuesta presenta 4.5 %, esto significa

que la red propuesta presenta menor interferencia que la red medida.

= De acuerdo a la simulaciéon de cobertura de RSSI, la red medida presenta
35.9% del area cubierta, mientras que la red propuesta presenta el 37,2 %
del area cubierta. En los rangos de potencia desde -52dBm a -42dBm el area
cubierta por la red medida es del 32.4 %, mientras que de la red propuesta

es 34.4 % de area cubierta.

De las pruebas de campo se concluye lo siguiente:

= Uno de los factores a considerar en WiMAX movil es la velocidad a la que
viaja el mévil esto se ve afectado si hay trafico vehicular. La velocidad en las
avenidas principales de Cuenca es hasta 50Km/h y en el Centro Histérico es
30Km/h si no hay tréfico vehicular. Se realizaron pruebas en la red mévil
sin la presencia de trafico vehicular, determinando que cuando se desconecta
el dispositivo mévil de una BTS tarda mas tiempo (aproximadamente 20
segundos) en volver a conectarse nuevamente a una BTS, mientras que con
la presencia de trafico (hora pico) y recorriendo a una velocidad de 10 a 15
Km/h aproximadamente, si el dispositivo mévil se desconecta tarda menos

tiempo (aproximadamente 5 segundos) en reconectarse nuevamente.

= En las pruebas de campo realizadas se comprob6 que un valor de CINR
mayor igual a 12dB y un valor de RSSI mayor a -82dBm es aceptable para

garantizar una excelente sefial percibida por el usuario.

= En la zona del Centro Historico al realizar las pruebas en la red WiMAX
movil se encontraron 30 pérdidas de senal en las direcciones descritas en
el cuadro 3.17, debido a las configuraciones erréneas de vecindades entre
BTSs, CINR alto o niveles de RSSI bajos.

En la implementacion de la propuesta de mejoramiento de la red WiMAX se

concluye lo siguiente:

= Al realizar las modificaciones en las BTSs mencionadas anteriormente. La
BTS Centro es la que ha tenido mas cambios, sin embargo por el nivel de
potencia (RSSI) e interferencia (CINR) se puede asegurar que la calidad de

servicio al usuario no se vié afectada.

= Otro de los cambios se encontré en la BTS Escuela Allende en la que el
usuario 8 se conecta a Talleres-0 y es el inico usuario que estéa en el limite de

CINR aceptable, sin embargo hay que considerar que no se han modificado
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las BT'Ss vecinas las que podrian cubrir a otros usuarios y mejorar los niveles

de RSSI y CINR.

Todos los cambios pendientes los realizara y los analizara el personal de
ETAPA EP de acuerdo a sus necesidades. Cabe mencionar que han pasado
ya aproximadamente tres meses desde que se realizo la dltima modificacion y
no se han presentado problemas por parte de ningiin usuario, lo que permite

asumir que la red esta estable frente a los cambios realizados.

Para WiMAX moévil hay un mejoramiento de 53,86 % de cobertura en la
zona del centro de la ciudad mostrada en la Figura 3.60, ya que en esta
zona presentaba 13 pérdidas que representan el 100 % de pérdidas, luego de
modificar se tienen 6 pérdidas que representan el 46, 15 % y desaparecieron 7
pérdidas que representan el mejoramiento indicado. En la otra zona analizada

del centro (Figura 3.63) se tiene un porcentaje de mejoramiento de 16,66 %.

Al realizar pruebas de campo en la red mejorada se siguen teniendo pérdidas
de cobertura en menor nimero, pero éstas se deben a varios factores como:
la ubicacién de las BTSs, debido que que la red WiMAX original no fue
planificada inicialmente, y con la infraestructura actual no es posible realizar
cambios de ubicacion; otro factor importante en las pérdidas de las senales
son las construcciones patrimoniales que en su mayoria estan hechas de
adobe y piedra lo que produce una alta atenuacion de la senal; algunas BTSs
estan muy cerca entre si, lo que produce interferencia entre las frecuencias

de sus diferentes sectores.

4.2 Recomendaciones

166

= Para WiMAX fijo si se usa el equipo interior HUAWEI BM635 WiMAX en

las zonas con potencias menores a -82dBm cambiar al equipo HES-319M2W-
ODU y el HES-319M2W-IDU el cual tiene una antena exterior con ganancia
de 14dBi.

Para WiMAX movil si se usa el equipo mévil HUAWEI BM338 WiMAX
USB se recomienda usar el kit de antena exterior HUAWEI W300 adicional

con ganancia de 5dBi para tener mejor recepcion de la sefial en zonas menores
a -82dBm.

La capacidad maxima de una BTS WiMAX es 273 usuarios, por lo tanto
cada sector soporta 91 usuarios, en el apartado 3.3 en el cuadro 3.10 muestra
que las BTSs de la zona urbana de Cuenca contienen un numero de usuarios

inferior a la maxima capacidad. Incluso en muchos sectores solamente ocupan
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el 10% de la capacidad de usuarios soportada, por lo tanto la red estd
sobredimensionada . Mientras que en las zonas suburbanas conformadas
por las BTSs Banos, Narancay, La Merced, Ricaurte, Ricaurte Mercado,
Ucubamba la cantidad de usuarios es mucho mas elevada comparando con
las BTSs de la zona urbana. Por eso se recomienda hacer publicidad para la
comercializacion WiMAX en la zona urbana de Cuenca ya que la red cuenta
actualmente con 2500 usuarios y la capacidad de la red WiMAX en Cuenca
es de 4000 usuarios navegando a una velocidad aproximada de 512Kbps si

todos los usuarios estarian conectados simultdneamente.

» El sector 0 de la BTS Camara de Industrias y el sector 2 de la BTS
Totoracocha los l6bulos principales de las antenas transmisoras se ven de
frente tienen la misma frecuencia (3582.5 MHz), se recomienda mover el
azimut del sector 2 de la BTS Totoracocha de 230°N a 270°N.

= En el cuadro 3.27 se especifica las recomendaciones de cambios de azimuts y
tilts para el mejoramiento de cobertura de la red WiMAX para incrementar
la calidad de servicio a los usuarios de la red. Se recomienda al personal de
ETAPA EP concluir con los cambios planteados en el cuadro mencionado

en toda la red.

= Después de realizar los cambios en toda la red se recomienda realizar pruebas
de campo para determinar el comportamiento de la red, como las detalladas

en el cuadro 4.3.

= Antes de cualquier modificacién se recomienda revisar la simulacién de cada
sector de la las BTSs por separado que se entregé a ETAPA junto con las
demds simulaciones, ya que esto permite determinar como esta la cobertura
de un sector en especifico. En el Google Earth se puede visualizar cada sector
que se necesite, esto facilita enormemente los anélisis de la cobertura, ademas
que permite planificar nuevos cambios dependiendo de las necesidades de la

red.

= Se recomienda estudiar la posibilidad de usar pico celdas en las calles donde
existe agujeros de cobertura debido a las construcciones patrimoniales del
Centro Histérico de Cuenca, para brindar un servicio de movilidad al 100

por ciento.
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Anexos

Anexol: Vecindades de la BTS Mirador del Rio

Cuadro 4.1: Vecindades de la BTS Mirador del Rio

ID Sector

ID Sector

Nombre Sector

Nombre Sector Vecino

0000-0203-F900

0000-0203-E900

Mirador Rio_ 0

Americas 0

0000-0203-F910

0000-0203-E900

Mirador Rio 1

Americas 0

0000-0203-F920

0000-0203-E900

Mirador Rio 2

Americas 0

0000-0203-F900

0000-0203-E910

Mirador Rio_ 0

Americas_ 1

0000-0203-F910

0000-0203-E910

Mirador Rio_ 1

Americas_ 1

0000-0203-F920

0000-0203-E910

Mirador Rio_ 2

Americas_ 1

0000-0203-F900

0000-0203-E920

Mirador Rio_ 0

Americas_ 2

0000-0203-F910

0000-0203-E920

Mirador Rio_ 1

Americas_ 2

0000-0203-F920

0000-0203-E920

Mirador Rio_ 2

Americas_ 2

0000-0203-F900

0000-0203-EC00

Mirador Rio_0

Centro 0

0000-0203-F910

0000-0203-EC00

Mirador Rio 1

Centro 0

0000-0203-F920

0000-0203-EC00

Mirador Rio 2

Centro 0

0000-0203-F900

0000-0203-EC10

Mirador Rio 0

Centro 1

0000-0203-F910

0000-0203-EC10

Mirador Rio_ 1

Centro_ 1

0000-0203-F920

0000-0203-EC10

Mirador Rio_ 2

Centro__ 1

0000-0203-F900

0000-0203-EC20

Mirador Rio_ 0

Centro_ 2

0000-0203-F910

0000-0203-EC20

Mirador Rio_ 1

Centro_ 2

0000-0203-F920

0000-0203-EC20

Mirador Rio_ 2

Centro_ 2

0000-0203-F900

0000-0203-F720

Mirador Rio_0

Cristo Rey_ 2

0000-0203-F910

0000-0203-F720

Mirador Rio_ 1

Cristo Rey_ 2

0000-0203-F910

0000-0204-0100

Mirador Rio_ 1

El Reloj_ 0

0000-0203-F920

0000-0204-0800

Mirador Rio_ 2

Tejar_ 0

0000-0203-F920

0000-0204-0810

Mirador Rio_ 2

Tejar_ 1

0000-0203-F920

0000-0204-1100

Mirador Rio 2

Equindenca_ 0

0000-0203-F920

0000-0204-1110

Mirador Rio_ 2

Equindenca_ 1

0000-0203-F900

0000-0204-1100

Mirador Rio_ 0

Equindenca_ 0

0000-0203-F910

0000-0204-1100

Mirador Rio_ 1

Equindenca_ 0

0000-0203-F900

0000-0204-1110

Mirador Rio_ 0

Equindenca_ 1

0000-0203-F910

0000-0204-1110

Mirador Rio_ 1

Equindenca_ 1

0000-0203-F900

0000-0204-1120

Mirador Rio_0

Equindenca_ 2

0000-0203-F910

0000-0204-1120

Mirador Rio_ 1

Equindenca_ 2

0000-0203-F920

0000-0204-1120

Mirador Rio_ 2

Equindenca_ 2

0000-0203-F910

0000-0204-0600

Mirador Rio 1

Esc Panama_ 0

0000-0203-F910

0000-0204-0620

Mirador Rio 1

Esc Panama_ 2

0000-0203-F920

0000-0204-0620

Mirador Rio_ 2

Esc Panama_ 2

0000-0203-F900

0000-0203-F800

Mirador Rio_ 0

Muebleria Vera_ 0

0000-0203-F900

0000-0203-F820

Mirador Rio_ 0

Muebleria Vera_ 2

0000-0203-F910

0000-0203-F820

Mirador Rio_ 1

Muebleria Vera_ 2

0000-0203-F900

0000-0203-F810

Mirador Rio_0

Muebleria Vera_ 1

0000-0203-F910

0000-0204-0500

Mirador Rio_ 1

Quifatex_ 0

0000-0203-F920

0000-0204-0520

Mirador Rio_ 2

Quifatex_ 2

0000-0203-F900

0000-0203-F910

Mirador Rio 0

Mirador Rio_ 1

0000-0203-F900

0000-0203-F920

Mirador Rio 0

Mirador Rio 2

0000-0203-F910

0000-0203-F900

Mirador Rio 1

Mirador Rio_ 0

0000-0203-F910

0000-0203-F920

Mirador Rio_ 1

Mirador Rio_ 2

0000-0203-F920

0000-0203-F900

Mirador Rio_ 2

Mirador Rio_ 0

0000-0203-F920

0000-0203-F910

Mirador Rio_ 2

Mirador Rio_ 1

0000-0203-F900

0000-0203-F310

Mirador_ Rio_ 0

Cebollar__1

0000-0203-F920

0000-0203-EA00

Mirador Rio_ 2

Arenal 0
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Anexo 2: Especificaciones de la antena sectorial SL12436A

P EMEEIFEE Directional Panel Antenna
s..‘mrgb Code Name: 12633482-
Yo SL12436A Approved: 200 0-0E-09
B SPECIFICATION
Iterm Mame Specification
Frequency Range (MHz) 3300-3500 | 350038300
VEWR =l.5
Isolation Between Ports (dB) =30
Input Impedance(£2) 50
Polarization =450
Gain(=0.5dBi) 4=17.6 4=17.7
Hornzontal Beammwidihi+57) il i)
Vertical Beamwidth (+0.5%) 6.8 6.4
Electrical Downtil(”) 2
Front to Back Ratio{dB ) =32
Cross Polarization Ratio{dB) 18
Upper Sidelobe Suppression{dB) =18
Max power(W) 150
Connector Type N-Female=4
Lightning Profection D ground
Other Parameter
Dimnsion {mmj B500290= 102
Weight(kg) 5.1
Rated Wind Velocitykm'hy 200
Radome material Fiberglass
Daameter of installatson polefmm) @E0--pR0
Working Temperaturei “C) 40465

Horzronial Pattern

Vertical Patiem

I S (5 N 4 M 27 Guangdong Shenzlu Telecommunication Tech. Co., Ltd.
bk FEREEWL = AE PR Tk 2 BB

Address: Mo.4 Jinye 2nd Road, Xinan Industrial Park.Sanshui,Foshan, Guangdong.China
Tel:B6-T57-87719580 Fax:BE-T57-87744007 FE-mail:sales@shenglu. com  http://www. shenglu. com
TS Standsrd: YO/T 1059

Figura 4.1: Datos técnicos de la antena sectorial de la red WiMAX
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Anexo 3: Vecindades configuradas de las BTSs Centro, Escuela Allende, y Mue-

bleria Vera Vazquez.

Cuadro 4.2: Vecindades configuradas de las BTSs modificadas de la red WiMAX de

174

ETAPA EP

ID Sector ID Sector Vecino Nombre Sector Nombre Sector Vecino
0000-0203-EC00 | 0000-0203-F010 Centro_ 0 Terminal 1
0000-0203-ECO00 | 0000-0203-EF00 Centro_ 0 Talleres_ 0
0000-0203-EC00 | 0000-0203-EC10 Centro_ 0 Centro_ 1
0000-0203-EC00 | 0000-0203-EC20 Centro_ 0 Centro_ 2
0000-0203-EC10 | 0000-0203-EF00 Centro_ 1 Talleres_ 0
0000-0203-EC10 | 0000-0203-EF20 Centro_ 1 Talleres_ 2
0000-0203-EC10 | 0000-0203-EC00 Centro_ 1 Centro_ 0
0000-0203-EC10 | 0000-0203-EC20 Centro_ 1 Centro_ 2
0000-0203-EC20 | 0000-0203-EC00 Centro_ 2 Centro_ 0
0000-0203-EC20 | 0000-0203-EC10 Centro_ 2 Centro_ 1
0000-0203-EC20 | 0000-0203-EDO00 Centro_ 2 Crea_ 0
0000-0203-EC00 | 0000-0203-E910 Centro_ 0 Americas_ 1
0000-0203-EC10 | 0000-0203-E910 Centro_ 1 Americas_ 1
0000-0203-EC20 0000-0203-E910 Centro 2 Americas 1
0000-0203-EC20 | 0000-0203-E920 Centro_ 2 Americas_ 2
0000-0203-EC10 | 0000-0203-EE00 Centro__1 Oftalmolaser_ 0
0000-0203-EC20 | 0000-0203-EE00 Centro_ 2 Oftalmolaser 0
0000-0203-EC10 | 0000-0203-EE10 Centro_ 1 Oftalmolaser_ 1
0000-0203-EC20 0000-0204-0600 Centro_ 2 Esc Panama_ 0
0000-0203-EC10 0000-0204-0600 Centro_ 1 Esc Panama_0
0000-0203-EC00 0000-0204-0600 Centro 0 Esc Panama 0
0000-0203-EC20 0000-0204-0610 Centro_ 2 Esc Panama,_ 1
0000-0203-EC10 | 0000-0204-0610 Centro__1 Esc Panama,__1
0000-0203-EC20 0000-0204-0620 Centro 2 Esc Panama 2
0000-0203-EC00 | 0000-0203-F510 Centro_ 0 Escuela Allende__ 1
0000-0203-EC10 | 0000-0203-F510 Centro_1 Escuela Allende_ 1
0000-0203-EC00 0000-0203-F520 Centro 0 Escuela Allende 2
0000-0203-EC10 | 0000-0203-F520 Centro__1 Escuela Allende 2
0000-0203-EC20 | 0000-0203-F800 Centro_ 2 Muebleria Vera_ 0
0000-0203-EC20 0000-0203-F810 Centro 2 Muebleria Vera 1
0000-0203-EC00 | 0000-0203-F810 Centro_ 0 Muebleria Vera_ 1
0000-0203-EC20 | 0000-0203-F820 Centro_ 2 Muebleria Vera_ 2
0000-0203-EC10 0000-0204-0400 Centro 1 Camara de Ind_ 0
0000-0203-EC10 0000-0204-0410 Centro__1 Camara de Ind__1
0000-0203-EC10 | 0000-0204-0420 Centro_ 1 Camara de Ind_ 2
0000-0203-EC20 | 0000-0204-0420 Centro_ 2 Camara de Ind_ 2
0000-0203-ECO00 0000-0204-0420 Centro_ 0 Camara de Ind_ 2
0000-0203-EC10 | 0000-0204-0700 Centro_ 1 Yanuncay_ 0
0000-0203-EC10 0000-0204-0720 Centro_ 1 Yanuncay_ 2
0000-0203-EC00 | 0000-0203-F710 Centro_ 0 Cristo Rey_ 1
0000-0203-EC10 | 0000-0203-F400 Centro_1 UDA_0
0000-0203-EC10 | 0000-0203-F410 Centro__ 1 UDA_1
0000-0203-EC10 | 0000-0203-F420 Centro_ 1 UDA_2
0000-0203-EC20 | 0000-0204-0B00 Centro_ 2 Parque Industrial 0
0000-0203-EC20 | 0000-0204-0B10 Centro_ 2 Parque Industrial 1
0000-0203-EC20 | 0000-0204-0B20 Centro_ 2 Parque Industrial 2
0000-0203-EC00 | 0000-0203-F700 Centro_ 0 Cristo Rey_ 0
0000-0203-EC00 | 0000-0203-F720 Centro_ 0 Cristo Rey_ 2

Continda en la pagina siguiente.
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ID Sector

ID Sector Vecino

Nombre Sector

Nombre Sector Vecino

0000-0203-EC10
0000-0203-EC10
0000-0203-EC10
0000-0203-EC20
0000-0203-EC20
0000-0203-EC20
0000-0203-EC00
0000-0203-EC00
0000-0203-EC00
0000-0203-EC20
0000-0203-EC20
0000-0203-EC00
0000-0203-EC00
0000-0203-EC00
0000-0203-EC10
0000-0203-EC10
0000-0203-EC10
0000-0203-EC20
0000-0203-EC20
0000-0203-EC20
0000-0203-EC00
0000-0203-EC00
0000-0203-EC10
0000-0203-EC10
0000-0203-EC00
0000-0203-EC00
0000-0203-EC20
0000-0203-EC20
0000-0203-EC00
0000-0203-EC00
0000-0203-EC20
0000-0203-EC20
0000-0203-EC20
0000-0203-F800
0000-0203-F800
0000-0203-F800
0000-0203-F810
0000-0203-F810
0000-0203-F810
0000-0203-F810
0000-0203-F810
0000-0203-F820
0000-0203-F820
0000-0203-F820
0000-0203-F820
0000-0203-F820
0000-0203-F810
0000-0203-F800
0000-0203-F820
0000-0203-F810
0000-0203-F820
0000-0203-F810
0000-0203-F800
0000-0203-F800
0000-0203-F800

0000-0203-F700
0000-0203-F710
0000-0203-F720
0000-0203-F700
0000-0203-F710
0000-0203-F720
0000-0203-F600
0000-0203-F610
0000-0203-F620
0000-0203-F610
0000-0203-F620
0000-0203-F900
0000-0203-F910
0000-0203-F920
0000-0203-F'900
0000-0203-F910
0000-0203-F920
0000-0203-F'900
0000-0203-F910
0000-0203-F920
0000-0203-F800
0000-0203-F820
0000-0203-F800
0000-0203-F810
0000-0204-0400
0000-0204-0410
0000-0204-0400
0000-0204-0410
0000-0203-EF10
0000-0203-EF20
0000-0203-EF00
0000-0203-EF10
0000-0203-EF20
0000-0203-E910
0000-0203-F810
0000-0203-F820
0000-0203-EC00
0000-0203-EC20
0000-0203-F720
0000-0203-F800
0000-0203-F820
0000-0203-E910
0000-0203-EC20
0000-0203-F800
0000-0203-F810
0000-0204-0600
0000-0204-0600
0000-0204-0600
0000-0204-0610
0000-0204-0610
0000-0204-0620
0000-0203-F520
0000-0203-F710
0000-0203-F720
0000-0203-E920

Continda en la pagina siguiente.
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Centro_ 1
Centro__1
Centro_ 1
Centro_ 2
Centro_ 2
Centro_ 2
Centro_ 0
Centro_ 0
Centro_ 0
Centro 2
Centro_ 2
Centro_ 0
Centro 0
Centro_ 0
Centro__1
Centro 1
Centro_ 1
Centro_ 2
Centro_ 2
Centro_ 2
Centro_ 0
Centro 0
Centro_ 1
Centro__ 1
Centro 0
Centro_ 0
Centro_ 2
Centro_ 2
Centro_ 0
Centro_ 0
Centro_ 2
Centro_ 2
Centro_ 2
Muebleria Vera 0
Muebleria Vera_ 0
Muebleria Vera_ 0
Muebleria Vera__ 1
Muebleria Vera_ 1
Muebleria Vera_ 1
Muebleria Vera__ 1
Muebleria Vera_ 1
Muebleria Vera_ 2
Muebleria Vera_ 2
Muebleria Vera_ 2
Muebleria Vera_ 2
Muebleria Vera_ 2
Muebleria Vera 1
Muebleria Vera_ 0
Muebleria Vera_ 2
Muebleria Vera 1
Muebleria Vera_ 2
Muebleria Vera_ 1
Muebleria Vera 0
Muebleria Vera_ 0
Muebleria Vera_ 0

Cristo Rey_ 0
Cristo Rey_ 1
Cristo Rey_ 2
Cristo Rey_0
Cristo Rey_ 1
Cristo Rey_ 2
Parque Victoria_ 0
Parque Victoria_ 1
Parque Victoria_ 2
Parque Victoria_ 1
Parque Victoria_ 2
Mirador Rio_0
Mirador Rio 1
Mirador Rio_ 2
Mirador Rio_ 0
Mirador Rio 1
Mirador Rio_ 2
Mirador Rio_ 0
Mirador Rio 1
Mirador Rio_ 2
Muebleria Vera_ 0
Muebleria Vera 2
Muebleria Vera_ 0
Muebleria Vera_ 1
Camara de Ind_ 0
Camara de Ind_ 1
Camara de Ind_ 0
Camara de Ind_ 1
Talleres 1
Talleres_ 2
Talleres 0
Talleres 1
Talleres_ 2
Americas 1
Muebleria Vera_ 1
Muebleria Vera_ 2
Centro 0
Centro_ 2
Cristo Rey_ 2
Muebleria Vera_ 0
Muebleria Vera_ 2
Americas_ 1
Centro_ 2
Muebleria Vera_ 0
Muebleria Vera_ 1
Esc Panama_ 0
Esc Panama_ 0
Esc Panama,_ 0
Esc Panama_ 1
Esc Panama_ 1
Esc Panama_ 2
Escuela Allende 2
Cristo Rey_ 1
Cristo Rey_ 2
Americas_ 2
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ID Sector ID Sector Vecino Nombre Sector Nombre Sector Vecino
0000-0203-F800 | 0000-0203-EC20 | Muebleria Vera_ 0 Centro_ 2
0000-0203-F800 0000-0203-F700 Muebleria Vera_ 0 Cristo Rey_ 0
0000-0203-F800 0000-0203-E900 Muebleria Vera, 0 Americas 0
0000-0203-F800 0000-0203-F900 Muebleria Vera_ 0 Mirador Rio_ 0
0000-0203-F800 0000-0204-1100 Muebleria Vera_ 0 Equindenca_ 0
0000-0203-F810 0000-0203-F710 Muebleria Vera,_ 1 Cristo Rey_ 1
0000-0203-F810 0000-0203-E910 | Muebleria Vera_ 1 Americas_ 1
0000-0203-F820 0000-0204-0500 Muebleria Vera_ 2 Quifatex_ 0
0000-0203-F820 0000-0203-F900 Muebleria Vera 2 Mirador Rio_ 0
0000-0203-F820 0000-0203-E920 Muebleria Vera_ 2 Americas 2
0000-0203-F820 0000-0204-0100 Muebleria Vera_ 2 El Reloj_ 0
0000-0203-F820 0000-0203-F910 | Muebleria Vera_ 2 Mirador Rio_ 1
0000-0203-F820 0000-0204-0510 Muebleria Vera 2 Quifatex_ 1
0000-0203-F820 0000-0204-1100 Muebleria Vera_ 2 Equindenca_ 0

0000-0203-F800 0000-0203-F610 | Muebleria Vera_ 0 Parque Victoria_ 1
0000-0203-F810 0000-0203-F610 Muebleria Vera_ 1 Parque Victoria_ 1
0000-0203-F800 0000-0203-F620 Muebleria Vera_ 0 Parque Victoria_ 2
0000-0203-F810 0000-0203-F620 | Muebleria Vera_ 1 Parque Victoria_ 2

0000-0203-F810 0000-0203-F900 Muebleria Vera_ 1 Mirador Rio_ 0
0000-0203-F800 0000-0204-1110 Muebleria Vera_ 0 Equindenca_ 1
0000-0203-F800 0000-0204-1120 Muebleria Vera_ 0 Equindenca_ 2
0000-0203-F810 0000-0204-1100 Muebleria Vera_ 1 Equindenca_ 0
0000-0203-F810 0000-0204-1110 Muebleria Vera_ 1 Equindenca_ 1
0000-0203-F810 0000-0204-1120 Muebleria Vera_ 1 Equindenca_ 2
0000-0203-F820 0000-0204-1110 Muebleria Vera 2 Equindenca_ 1
0000-0203-F820 0000-0204-1120 Muebleria Vera_ 2 Equindenca_ 2
0000-0203-F810 0000-0203-E900 | Muebleria Vera_ 1 Americas_ 0

0000-0203-F810 0000-0203-E920 Muebleria Vera 1 Americas 2

0000-0203-F820 0000-0203-E900 | Muebleria Vera_ 2 Americas_ 0

0000-0203-F810 0000-0203-F700 | Muebleria Vera_ 1 Cristo Rey_ 0
0000-0203-F820 0000-0203-F700 Muebleria Vera 2 Cristo Rey_ 0
0000-0203-F820 0000-0203-F710 | Muebleria Vera_ 2 Cristo Rey_1
0000-0203-F820 0000-0203-F720 | Muebleria Vera_ 2 Cristo Rey_ 2

0000-0203-F800 0000-0203-F600 Muebleria Vera, 0 Parque Victoria_ 0
0000-0203-F810 0000-0203-F600 Muebleria Vera_ 1 Parque Victoria_ 0
0000-0203-F820 0000-0203-F600 Muebleria Vera_ 2 Parque Victoria_ 0
0000-0203-F820 0000-0203-F610 | Muebleria Vera_ 2 Parque Victoria_ 1
0000-0203-F820 0000-0203-F620 Muebleria Vera_ 2 Parque Victoria_ 2

0000-0203-F800 | 0000-0203-EC00 | Muebleria Vera_ 0 Centro_ 0
0000-0203-F800 | 0000-0203-EC10 | Muebleria Vera_ 0 Centro__1
0000-0203-F810 0000-0203-EC10 | Muebleria Vera 1 Centro 1
0000-0203-F820 | 0000-0203-EC00 | Muebleria Vera_ 2 Centro_ 0
0000-0203-F820 | 0000-0203-EC10 | Muebleria Vera_ 2 Centro_ 1
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Cuadro 4.3: Pruebas de campo de la red WiMAX realizadas en la Ciudad de Cuenca
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Panamericana y Puerto Palos O Mercurio_ 1 24 -57 190.94.138.247 100
Panamericana y Alfonzo Pizon Narancay_ 0 21 -64 190.94.138.247 72
Panamericana y Av. Americas Narancay_0 31 -48 190.94.138.247 96
Av. Americas y 2 de Agosto Narancay_ 0 27 -55 190.94.138.247 100
Av. Americas y Francisco Trelles O_ Mercurio_ 1 19 -69 190.94.138.247 76
Av. Americas y Francisco Ascasubi Tiempo_ 2 17 -68 190.94.138.247 92
Av. Americas y Camino V. a Banos O Mercurio_ 1 33 -44 190.94.138.247 100
Av Americas y Donbosco O Mercurio 0 29 -51 190.94.138.247 100
Av. Americas e Isabel la Catolica Tiempo_0 11 -73 190.94.138.247 56
Av. Americas y 1 de Mayo Crea_2 13 -68 191.100.8.116 88
Av. Americas (Parque el Dragon) Crea_ 2 13 -66 191.100.8.116 100
Av. Americas y Francisco Aguilar Crea_0 30 -47 191.100.8.116 100
Francisco Aguilar y Mariano Estrella Crea_0 24 -57 191.100.8.116 100
Francisco Aguilar y Francisco Cisneros Arenal 1 30 -56 191.100.8.116 100
Francisco Cisneros y Daniel Fernandez Arenal_1 34 -41 191.100.8.116 100
Francisco Cisneros y Victor tinoco Arenal_ 1 23 -61 191.100.8.116 100
A. Maria Estrella y Av Americas Arenal 1 17 -70 191.100.8.116 84
Av. Americas y Belice Crea_0 26 -49 190.94.140.210 100
Av. Americas y Nicaragua Crea_0 16 -58 190.94.140.210 100
Av. Americas y Ecuador Crea_ 0 13 -59 190.94.140.210 100
Av. Americas y Guayas Crea_0 9 -64 190.94.140.210 100
Av Americas y Remigio Crespo Arenal 1 17 -58 190.94.140.210 100
Remigio Crespo y Venezuela Quifatex_ 1 15 -57 190.94.140.210 100
Remigio Crespo y Latinoamerica Quifatex_ 1 31 -37 190.94.140.210 100
Latinoamericana y Brasil Quifatex_ 0 32 -38 190.94.140.210 100
Latinoamericana y Malvinas Crea_ 0 17 -59 190.94.140.210 100
Malvinas y Guantanamo Crea_0 9 =72 190.94.140.210 72
Rep Dominicana y Guantanamo Crea__ 1 5 -7 190.94.140.210 52
Rep Dominicana y Amazonas Crea_ 0 24 -48 190.94.140.210 100
Amazonas y Colombia Quifatex_ 1 6 -62 190.94.140.210 100
Colombia y Rep Dominicana Crea_1 9 =72 190.94.140.210 68
Rep Dominicana Y Barbados Crea_ 0 12 -67 190.94.140.210 92
Venezuela y Ecuador Crea_0 24 -54 190.94.140.210 100
Venezuela y Amazonas Quifatex_ 1 10 -66 190.94.140.210 96
Venezuela y Remigio Crespo Crea_0 14 -55 190.94.140.210 100
Remigio Crespo y Loja Centro_0 15 -64 190.94.140.210 92
Av loja y Alfonso Borrero Centro_0 18 -63 190.94.140.210 100
Av. Loja y Lorenzo Piedra Centro_ 0 7 =71 190.94.140.210 72
Remigio Crespo y Lorenzo Piedra Es. Panama_ 0 17 -55 190.94.140.210 100
Remigio Crespo y alfonso Borrero Esc._ Panama_0 18 -62 190.94.140.210 100
Alfonso Borrero y Julio Matovelle Esc. Panama 1 24 -52 190.94.140.210 100
Alfonso Borrero y Gonzalo Cordero Esc. Panama 1 17 -51 190.94.140.210 100
Gonzalo Cordero y Ricardo Muhoz Esc._ Panama_ 1 27 -49 190.94.140.210 100
Ricardo Muifioz y Alfonso Moreno Oftalmolaser_ 0 19 -60 190.94.140.210 72
Ricardo Munoz y Av. 10 de Agosto Oftalmolaser 2 18 -58 190.94.140.210 100
Ricardo Munoz y Nov. 27 de Feb El reloj 1 19 -67 190.94.140.210 96
Av. 1 de Mayo y Ricardo Muiioz El_reloj_1 27 -54 190.94.140.210 100
Av. 1 de Mayo y Francisco de O El_reloj 2 22 -54 190.94.140.210 100
Av. 1 de Mayo y Loja El reloj 2 23 -53 190.94.140.210 100
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Av. 1 de Mayo y Cieza de Leon Crea_1 26 -58 190.94.140.210 100
Av. 1 de Mayo y Fray Gaspar El reloj_ 2 6 -78 190.94.140.210 88
Av 1 de Mayo y Americas El reloj 0 10 -67 190.94.140.210 92
Av 1 de Mayo y Americas Crea_ 1 22 -54 190.94.140.210 100
Av. 1 de Mayo y Fray Gaspar Crea_2 20 -56 190.94.140.210 100
Av. 1 de Mayo y Cieza de Leon El reloj 2 13 -68 190.94.136.179 88
Av. Loja y Av. 1 de Mayo El reloj 2 17 -64 190.94.136.229 100
Av. Loja y Av. Isabel la Cat El_Tiempo_0 30 -54 190.94.136.229 100
Av. Loja y DonBosco El_Tiempo_0 31 -51 190.94.136.229 100
Don Bosco y Miguel Cervantes DonBosco_ 2 24 -53 190.94.136.229 100
Don Bosco y Francisco de O DonBosco 2 28 -47 190.94.136.229 100
Don Bosco y 12 de Octubre DonBosco 2 32 -38 190.94.136.229 100
Don Bosco y Francisco Jerez DonBosco_ 2 23 -58 190.94.136.229 100
Francisco Cisneros y Carlos Berrezueta Arenal 1 28 -57 201.238.181.219 100
Isauro Rodriguez y Miguel Ortega Arenal 2 31 -41 190.94.135.149 100
Isauro Rodriguez Y Carlos Berrezueta Arenal_0 25 -66 190.94.135.149 96
Av. Carlos Arizaga e Isauro Rodriguez Arenal_0 27 -54 190.94.135.149 100
Av. Carlos Arizaga y Francisco Cisneros Arenal_1 25 -59 190.94.135.149 100
Av. Carlos Arizaga y Av. Americas Arenal 1 19 -67 190.94.135.149 92
Av. Americas y Carlos Berrezueta Crea_ 0 26 -49 201.238.154.135 100
Av. Mexico y Av Americas Crea_ 0 31 -52 201.238.154.135 100
Av. Mexico y El Salvador Crea_ 1 6 -76 201.238.154.135 64
Av 10 de Agosto y Loja Quifatex_ 1 8 -63 201.238.154.135 100
Sector Iglesia Verbo Crea_ 1 18 -59 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y Ortencia Mata El reloj 2 26 -46 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y Pichincha El_reloj_0 30 -44 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y Alfonso Borrero El reloj_1 14 -56 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y Cesar Davila Oftalmolaser_ 2 15 -54 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y 27 de Febrero Oftalmolaser_ 2 20 -53 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y Federico Proano Oftalmolaser_ 1 29 -44 201.238.154.135 100
Av 10 de Agosto y Ramirez Oftalmolaser_ 1 16 -66 201.238.154.135 96
Av. 10 de Agosto y Eduardo Malo Yanuncay_ 2 21 -56 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y Roberto Crespo Yanuncay 2 25 -55 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y Francisco Moscoso Yanuncay 1 28 -52 201.238.154.135 100
Av. 10 de Agosto y Las Herrerias UDA_0 22 -58 201.238.154.135 100
Redondel Gapal Av. Gapal Yanuncay_ 0 11 -64 201.238.154.135 100
Esc. Fe y Alegria Yanuncay 1 18 -70 201.238.182.16 84
Huila y Av. Hurtado de M Ricaurte 2 11 -68 191.100.8.60 88
Sagep y Av. Hurtado de M Volante__1 11 =72 190.94.141.60 76
Av. Hurtado de Mendoza y Huayapongo Volante 1 18 -60 201.238.181.9 100
Av. Hurtado de Mendoza y Antisana Terminal 0 12 -73 201.238.181.9 68
Av. Hurtado de Mendoza y P. Cafnaris Terminal 0 8 =72 201.238.181.9 72
Col. Herlinda Toral Totoracocha_ 0 8 -63 201.238.181.9 100
Av. P. de los Canaris y Yanahurco Totoracocha_ 1 16 -71 201.238.181.9 76
Av. P. de los Canaris y Rio Malacatus Totoracocha 1 11 -74 201.238.181.9 64
Av. P. de los Canaris y Rio Malacatus E Electrica_ 2 11 -75 201.238.181.9 60
Av. P. de los Canaris y G. Suarez Totoracocha_ 1 19 -70 201.238.154.2 80
Av. P. de los Canaris y Av. Max Uhle Totoracocha_ 1 29 -55 201.238.154.2 100
Av. Max Uhle y Cesar Vallejo E Electrica_ 2 27 -62 201.238.154.2 100
Av. Max Uhle y Av. 24 de Mayo E_ Electrica_2 30 -42 201.238.154.2 100
Av. 24 de Mayo y Ambato E_ Electrica_ 1 16 -44 201.238.154.2 100
Av. Donbosco y El Greco Mall 19 -56 190.94.141.184 100
Av. 24 de Mayo - (Tres puentes) El 7 -71 190.94.141.184 76
Av. 24 de Mayo sector UDA UDA_2 34 -41 201.238.181.188 100
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Av. 24 de Mayo sector GAPAL UDA_0 21 -56 201.238.181.188 100

Hospital Vicente Corral Moscoso TALLERES 1 21 -56 191.100.8.187 80
Av. Huaynacapac y Pizar-Capaq TALLERES_0 25 -57 191.100.8.187 100

Av. Huaynacapac y Eloy Alfaro CENTRO_ 1 11 =72 191.100.8.187 72

Av. Huaynacapac Y Juan Jose Flores Totoracocha_ 2 12 -70 191.100.8.187 80

Av. Huaynacapac Y La Republica TALLERES_0 2 -80 191.100.8.187 40

Av. G. Suarez y Gonzalo Zaldumbide Terminal 0 17 -68 191.100.8.81 88

Bolivar y Av. Huayna Capac CamlIndustrias_ 0 8 =77 191.100.8.81 52

Bolivar (SAN BLAS) CENTRO_O0 15 -68 191.100.8.81 88

Bolivar y Hermano Miguel CamlIndustrias_ 0 13 =73 191.100.8.81 68

Hermano Miguel y Gran Colombia CamlIndustrias_ 2 7 =79 191.100.8.81 44

Mariano Cueva y Mariscal Lamar CristoRey_ 1 12 -74 191.100.8.42 64
Lamar y General Torres VeraVazquez_ 1 25 -59 201.238.154.211 100
Tarqui y Gaspar Sangurima VeraVéazquez_ 1 27 -59 201.238.154.211 100

Gran Colombia y General Torres VeraVazquez_ 1 23 -67 201.238.154.211 92

General Torres y Sucre CENTRO_ 2 13 =72 201.238.180.190 72
Lamar y Tarqui VeraVéazquez__ 1 29 -53 191.100.8.107 100

Estevez de Toral Y Gran Colombia VeraVazquez_ 2 23 -57 190.94.136.184 100
Abraham Sarmiento Y Sangurima Mirador_ 0 12 -64 191.100.8.187 100
Coronel Talbot y Gran Colombia VeraVéazquez_ 2 21 -59 201.238.183.101 100
Coronel Talbot y Sucre VeraVazquez_ 2 12 -64 201.238.183.101 100

Coronel Talbot y Cordova Esc.Panama_ 1 9 =71 201.238.183.101 76

Col. Sagrados Corazones Mirador 1 25 -56 190.94.135.77 100

Av. Florencia Astudillo y Av. Solano Centro_ 1 10 -73 201.238.180.44 68
Av. F. Astudillo y Av. del estadio CamlIndustrias_ 2 22 -51 201.238.180.44 100
Parque de la Madre CamlIndustrias 0 32 -48 201.238.154.193 100

Av. Estadio Sector Banco del Austro CamlIndustrias 1 20 -57 201.238.154.193 100
Av. Estadio y Av. Florencia Astudillo CamlIndustrias_ 2 16 -58 201.238.154.193 100

Av. Solano y Luis Moreno Mora Oftalmo_ 1 19 -66 201.238.154.193 96
Av. 12 de Abril y Av. Jose Peralta CamlIndustrias 0 24 -59 201.238.154.193 100
Calle Larga y Jesus Arriaga Talleres_ 0 29 -53 201.238.154.193 100

Manuel Vega y Mariscal Sucre CamlIndustrias_ 0 7 -83 201.238.154.193 28

Simon Bolivar y Manuel Vega Talleres_ 0 6 -82 201.238.154.193 28

Luis Cordero y Lamar CrsitoRey_ 1 14 =72 201.238.154.193 72

Antonio V Mufioz y Gnrl Torres VeraVazquez_ 1 15 -69 190.94.136.236 84

Antonio V Muifioz y Estevez de Toral Americas_ 1 19 -68 190.94.136.236 88

Parque Otorongo VeraVazquez_ 2 9 -78 190.94.141.39 48

Calle larga y benigno Malo CamlIndustrias_ 2 8 =75 201.238.183.133 24
Calle larga y huaynacapac Talleres_0 26 -58 201.238.183.133 100

Vergel Talleres 2 6 -76 201.238.183.133 76

Av. P. de los Canaris y el Observador Totoracocha_ 1 25 -59 201.238.183.133 100
Av. G. Suarez y P. de los Canaris E Electrica_ 2 22 -65 201.238.183.133 100

Colegio Herlinda Toral Terminal 0 15 -66 201.238.183.133 96

Hurtado de Mendoza y Av. Los Andes Volante_ 1 22 -67 201.238.183.133 92

Cementerio Terminal 1 18 -65 201.238.183.133 96

Redondel Virgen de Bronce Oftalmo_ 1 25 -58 201.238.183.133 100

Av. Loja y Av. 10 de Agosto Quifatex 1 11 -66 201.238.183.133 96

Av. Loja y Pichincha Mirador_ 2 6 -83 201.238.182.142 28

Av. Loja y Remigio Crespo Esc.Panama_ 0 12 -69 191.100.8.25 64
Feria Libre Quifatex_ 1 9 -65 191.100.8.25 100

Pio Bravo y Manuel Vega Terminal 1 17 -64 201.238.182.44 100

Av. Gil Ramirez y Heroes de Verdeloma P Victoria_ 1 17 -55 201.238.182.44 100
Av. Gil Ramirez y del Chorro P_ Victoria_ 1 19 -58 201.238.182.44 100
Av. Gil Ramirez y Chapetones Terminal 0 21 -60 201.238.182.44 100
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Av. Gil Ramirez y Alcabalas Terminal 0 27 -47 201.238.182.44 100
Av. Gil Ramirez y Sevilla Terminal 0 34 -43 201.238.182.44 100
Av. Gil Ramirez y F Pizarro Terminal 0 34 -44 201.238.182.44 100
Av. Gil Ramirez y Av. Elia Liut Terminal 0 24 -54 201.238.182.44 100
Av. Gil Ramirez y Turuhaico Volante 2 29 -44 201.238.182.44 100
Av. Gil Ramirez y de las Laderes Volante 2 30 -47 201.238.182.44 100
Av. Gil Ramirez y Av. Espafia Volante 0 21 -48 201.238.182.44 100
Av. Espana y Bilbao Volante_ 0 21 -53 201.238.182.44 100

Av. Espana y H de Mendoza Ricaurte 2 23 -59 201.238.182.44 100
Av. Hurtado de Mendoza y Chiles Ricaurte_ 2 27 -54 201.238.182.44 100
Av. Hurtado de Mendoza y Sagep Terminal 0 9 -62 169.254.44.46 100
Av. Los Andes y Cajas El Volante_ 1 19 -66 190.94.140.70 100

Av. Los Andes y Totoracocha El Volante 1 17 -69 190.94.140.70 76

Av. Los Andes y Bueran Totoracocha_ 0 8 =72 190.94.140.70 72

Av. Los Andes y Altar Totoracocha 0 7 -75 190.94.140.70 60

Av. Los Andes y Mama-ocllo Curtiembre 2 7 -80 201.238.154.245 40

Av. Los Andes y Charruas Curtiembre_ 2 1 -85 201.238.154.245 20

Av. Los Andes y Moctezuma Curtiembre 1 14 -67 201.238.154.245 92
Av. Los Andes y G. Suarez Curtiembre 1 14 -64 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez parque Serpertina Curtiembre 1 33 -38 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez parque Serpiente Curtiembre_ 0 33 -44 201.238.154.245 100
Entrada Urb las Palmeras Curtiembre_ 0 32 -47 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez y Duchicela Curtiembre_ 0 31 -49 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez y Reino de Quito Curtiembre_ 0 29 -46 201.238.154.245 100

Av. G. Suarez y Del edil Curtiembre_ 1 21 -65 201.238.154.245 96

Av. G. Suarez y Tahuantinsuyo Col_Ing2 2 30 -56 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez y Cumanda Curtiembre 2 18 -66 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez y Tabaré Col_Ing2 2 30 -54 201.238.154.245 100
Entrada Urb Col Ingenieros Col_Ingl_1 26 -55 201.238.154.245 100

Av. G. Suarez y Ben-Hur Col__Ingenierosl_ 1 21 -66 201.238.154.245 88

Av. G. Suarez y Cumanda Col_Ingl 1 23 -67 201.238.154.245 92
Av. G. Suarez y Panamericana Norte Col_Ingl 2 23 -49 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez Rio Machangara Col_Ingl_ 2 32 -43 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez y Av Amercias Col_Ing2 0 26 -32 201.238.154.245 100
Av de las Americas Col_Ing2_ 2 33 -47 201.238.154.245 100

Av. G. Suarez y Av Amercias Col_Ing2_ 2 33 -40 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez y Daquilema Col_Ing2 2 32 -48 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez y Pintag Curtiembre_ 0 25 -57 201.238.154.245 100

Av. G. Suarez parque Serpiente Curtiembre_ 1 29 -47 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez parque Serpertina Curtiembre_ 1 28 -49 201.238.154.245 100
Av. G. Suarez y Av Los Andes Curtiembre 1 28 -44 201.238.154.245 100
Nasaconta Puento y Av. G. Suarez Curtiembre_ 1 22 -60 201.238.154.245 100
Nasaconta Puento y Princesa Pacha Curtiembre 1 32 -37 201.238.154.245 100
Nasaconta Puento y Hualcopo Curtiembre 1 32 -35 201.238.154.245 100
Hualcopo y Antiplano Curtiembre_ 1 30 -56 201.238.154.245 100

Antiplano y Av los Andes Curtiembre_ 1 19 -68 201.238.154.245 88
Del Condor y de los Paltas Terminal 0 10 -70 201.238.154.245 80

Del Condor y Totoracocha Terminal 0 6 =72 201.238.154.245 72
Del Condor y Totoracocha Totoracocha_ 0 13 -63 201.238.154.245 100
Los Puruhaes y Totoracocha El Volante 1 14 -73 190.94.136.217 60
Totoracocha y Av. Los Andes El Volante 1 9 -73 190.94.136.217 60
Av G. Suarez y Chapultepec Totoracocha_ 1 14 -65 190.94.136.217 100

Monay Shopping Totoracocha_ 1 11 =72 190.94.136.217 72

Av G. Suarez y 13 de Abril Totoracocha 1 22 -66 190.94.136.217 96
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Av G. Suarez y Tumbambiro Totoracocha_ 1 18 -62 190.94.136.217 100
Av G. Suarez y P. de los Canaris Totoracocha 1 24 -61 190.94.136.217 100
Av G. Suarez y Rio Upano Totoracocha 1 13 -75 190.94.136.217 60
Rio Upano y Sumaco E_ Electrica_ 2 17 -74 190.94.136.217 64
Rio Upano y Chiguauh Totoracocha_ 1 18 -67 190.94.136.217 100
Rio Upano y Yanahurco Totoracocha 1 15 -61 190.94.136.217 92
Rio Upano y Rumi-Urco Totoracocha_ 1 15 =72 190.94.136.217 92
Rio Upano y Rio Palora Totoracocha_ 0 11 =72 190.94.136.217 92
Rio Palora y Rio Jubones Totoracocha_ 0 13 =72 190.94.136.217 64
Rio Jubones y Rio Malacatus Terminal 0 13 =72 190.94.136.217 64
Ayapungo y Rio Upano Totoracocha_ 0 9 -55 190.94.136.217 100
Yanahurco y Rio Cutucu Totoracocha, 1 18 -64 190.94.136.217 100
Yanahurco y Guapdondelig Totoracocha_ 2 27 -52 190.94.136.217 100
Guapdondelig y Av. G. Suarez Totoracocha_ 2 30 -40 190.94.136.217 100
Guapdondelig y Juan Jose Flores Totoracocha_ 2 20 -55 190.94.136.217 100
Guapdondelig y Gustavo Lemus Totoracocha 2 27 -55 190.94.136.217 100
Guapdondelig y Eloy Alfaro Totoracocha_ 2 13 -64 190.94.136.217 96
Eloy Alfaro y Velasco Ibarra Talleres_ 0 3 -74 190.94.136.217 72
Eloy Alfaro y Juan Leon Mera Centro_ 0 17 -61 190.94.136.217 100
Eloy Alfaro y Huaynacapac Centro__1 17 -69 190.94.136.217 84
Av. Loja y 3 de Nov. Centro_ 2 13 =72 190.94.136.152 64
Larga y Tarqui Crea_0 7 -68 201.238.181.117 88
Larga y Tarqui Reloj_1 4 83 | 201.238.181.117 | 48
Mercado 10 de agosto Centro_ 2 12 -73 201.238.181.117 68
Calle larga y padre Aguirree Centro_ 2 11 -78 201.238.181.117 48
Calle larga y Benigno Malo Centro_ 1 12 -76 201.238.181.117 56
Calle larga y luis cordero Centro_ 1 20 -61 201.238.181.117 100
Larga y borrero Centro_ 1 17 -73 201.238.181.117 84
LargA y Hermano Miguel Allende__1 17 -63 201.238.181.117 100
Larga y Mariano Cueva Centro_ 1 15 -70 201.238.181.117 88
Larga y Alfonso Jerves Cam_ Industrias_0 29 -44 201.238.181.117 100
Larga y Vargas Machuca Cam_ Industrias_ 0 29 -44 201.238.181.117 100
Larga y Tomas Ordonez Cam_ Industrias 0 31 -46 201.238.181.117 100
Larga y Manuel Vega Cam_ Industrias_0 23 -56 201.238.181.117 100
larga y miguel A. estrella Cam_ Industrias_ 0 23 -55 201.238.181.117 100
Larga y Jesus Ariaga Talleres_ 2 23 -52 201.238.181.117 100
Jesus Ariaga y Alfonso Malo Talleres_ 0 23 -62 201.238.181.117 100
Alfonso Malo y Jesus Arriega Cam_ Industrias_ 0 19 -67 201.238.181.117 92
Alfonso Malo y miguel A. estrella Cam__Industrias_ 0 18 -66 201.238.181.117 96
Manuel Vega y Alfonso Malo Cam_ Industrias 0 25 -56 201.238.181.117 100
Alfonso Jerves y Miguel A. estrella Talleres_ 0 11 =77 201.238.181.117 56
Jesus Arriaga y H. Vazquez Cam_ Industrias_ 0 23 -67 201.238.181.117 92
H. Vézquez y Miguel A. Estrella Talleres_ 0 12 -70 201.238.181.117 80
H. Vazquez y Manuel Vega Cam_ Industrias_ 0 25 -58 201.238.181.117 100
H. Vézquez y Tomas Ordonez Cam_ Industrias_ 0 13 =72 201.238.181.117 72
H. Vazquez y Vargas Machuca Allende_ 1 10 -65 201.238.181.117 100
H. Vazquez y Mariano Cueva Cam__ Industrias_ 0 4 -83 201.238.181.117 24
H. Vazquez y Hermano Miguel Cam__Industrias_ 0 19 =71 201.238.181.117 72
H. Vazquez y Borrero Centro_ 1 18 -70 201.238.181.117 80
H. Vazquez y Luis Cordero Centro_ 1 20 -67 201.238.181.117 92
Juan Jaramillo y Luis Cordero Centro_ 1 31 -51 201.238.181.117 100
Juan Jaramillo y Borrero Centro 1 21 -68 201.238.181.117 100
Juan Jaramillo y hermano Miguel Centro__1 23 -62 201.238.181.117 100
Juan Jaramillo y Mariano Cueva Allende_ 1 28 -48 201.238.181.117 100
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Direccién BTS (sector) CINR | RSSI Direccién IP Sefial
(dB) | (aBm) (%)
Juan Jaramillo y Vargas Machuca Allende_ 1 18 -55 201.238.181.117 100
Juan Jaramillo y Barrio del Obrero Allende 1 12 -64 201.238.181.117 100
Juan Jaramillo y Tomas Ordoiez Allende_ 1 13 -64 201.238.181.117 100
Manuel Vega y P Cordova Allende__1 10 -7 201.238.181.117 52
Manuel Vega y Bolivar Allende__ 1 24 -52 201.238.181.117 100
Bolivar y Manuel Vega (San Blas) Allende_0 27 -50 201.238.181.117 | 100
Tomas Ordonez y Sucre Allende_0 22 -60 201.238.181.117 100
P Cordova y Tomas Ordofiez Cam_ Industrias_ 0 13 -71 201.238.181.117 76
P Cordova (Parque Victor J Cuesta Centro 2 11 -69 201.238.181.117 84
P Cérdova y Vargas Machuca Centro_ 2 17 -68 201.238.181.117 88
P Cordova y Mariano Cueva Cam_ Industrias 0 9 -82 201.238.181.117 36
P Cordova y Hermano Miguel Centro__ 1 30 -56 201.238.181.117 100
P Cérdova y Borrero Centro_ 1 24 -62 201.238.181.117 100
P Cordova y Luis Cordero Centro_ 1 28 -69 201.238.181.117 100
P Cordova y Benigno Malo Centro 2 23 -58 201.238.181.117 100
P Cordova y padre aguirre Centro_ 2 20 -68 201.238.181.117 88
P Cérdova y gnrl Torres Centro_ 2 17 -71 201.238.181.117 76
P Cordova y Tarqui Centro_ 2 20 -67 201.238.181.117 92
Sucre y Tarqui Centro_ 2 18 -65 201.238.181.117 100
Sucre y Grnl Torres Centro_ 2 26 -59 201.238.181.117 100
Sucre y Padre Aguirre Centro_ 2 24 -57 201.238.181.117 100
Sucre y Benigno Malo Centro_ 2 20 -60 201.238.181.117 100
Sucre y Luis Cordero Centro_0 13 -55 201.238.181.117 100
Sucre y P Borrero Centro 0 26 -49 201.238.181.117 100
Sucreo y Hermano Miguel Cam_ Industrias_ 0 17 -62 201.238.181.117 72
Sucre y mariano Cueva Allende_ 1 17 -48 201.238.181.117 100
Sucre y Hermano Miguel Allende_ 0 17 -58 201.238.181.117 100
Sucre y manuel Vega Centro_ 0 16 -64 190.94.136.128 100
Manuel Vega y Sucre Cam_ Industrias_ 0 10 -75 190.94.136.128 60
Manuel vega y Bolivar Allende_ 0 29 -45 190.94.136.128 100
Bolivar y Tomas Ordonez Allende_0 33 -42 190.94.136.128 100
Bolivar y Vargas Machuca Allende_0 34 -40 190.94.136.128 100
Bolivar y Mariano Cueva Allende 0 32 -41 190.94.136.128 100
Bolivar y Hermano Miguel Allende_0 26 -55 190.94.136.128 100
Bolivar y Borrero Allende_ 2 27 -57 190.94.136.128 100
Luis Cordero (P Calderén) Centro_ 0 22 -45 190.94.136.128 100
Bolivar (P Calderén) Centro_1 22 -58 190.94.136.128 100
Bolivar y Padre aguirre Muebleria_ 1 6 -69 190.94.136.128 84
Bolivar y Gnrl Torres Allende_ 0 11 =79 190.94.136.128 44
Bolivar y Tarqui Muebleria_ 1 24 -53 190.94.136.128 100
Bolivar y Juan Montalvo Muebleria_ 2 16 -73 190.94.136.128 68
Bolivar y Estevez de Toral Muebleria_ 2 22 -54 190.94.136.128 100
Bolivar y Coronel Talbot Muebleria_ 2 27 -55 190.94.136.128 100
Miguel Velez y Lamar MiradorRio_ 0 6 -74 201.238.182.154 64
Miguel Velez Y Sangurima MiradorRio_ 0 2 -78 201.238.182.154 48
Miguel Velez y Antonio V Muiioz Americas_ 2 30 -50 201.238.182.154 100
Pio Bravo y Miguel Velez Americas_1 19 -69 201.238.182.154 84
Pio Bravo y Coronel Talbot Americas_1 20 -62 201.238.182.154 100
Coronel Talbot y Antonio Vega Cristo_ Rey_ 2 2 -75 201.238.182.154 60
Sangurima y Coronel Talbot Muebleria_ 0 21 -64 190.94.136-184 100
Sangurima y Estevez de Toral Muebleria_ 0 19 -64 190.94.136-184 100
Sangurima y juan montalvo Muebleria_ 0 26 -51 190.94.136-184 100
Sangurima y Tarqui Muebleria_ 0 18 -63 190.94.136-184 100
Sangurima y Gnrl Torres Americas_ 1 5 -83 190.94.136-184 28

Continda en la pagina siguiente.
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Direccién BTS (sector) CINR | RSSI Direccién IP Sefal
(dB) | (dBm) (%)
Sangurima y Padre Aguirre Muebleria_ 1 22 -64 201.238.180.195 100
Sangurima y Benigno Malo Muebleria_ 1 8 =72 201.238.180.195 72
Sangurima y Luis Cordero Cristo_Rey_ 1 12 -76 201.238.180.195 56
Sangurima y Borrero Cristo_ Rey_ 1 3 -79 201.238.180.195 44
Sangurima y Hermano Miguel Allende_ 2 11 70 201.238.180.195 80
Sangurima y Mariano Cueva Allende_ 2 33 -39 201.238.180.195 100
Sangurima y Vargas Machuca Allende_ 2 26 -58 201.238.180.195 100
Sangurima y Tomas Ordofiez Victoria__1 10 -68 201.238.180.195 86
Lamar y tomas Ordofiez Allende 2 11 -74 201.238.180.195 64
Lamar y Vargas Machuca Muebleria_ 0 10 -64 201.238.180.195 100
Lamar y Mariano Cueva Allende 2 7 -69 201.238.180.137 84
Lamar y Vargas Machuca Allende_ 0 10 -69 201.238.180.137 84
Lamar Hermano Miguel Allende_ 2 14 -59 201.238.180.137 100
Lamar y Luis Cordero Cristo_Rey_1 7 -83 201.238.183.157 28
Lamar y Padre Aguirre Muebleria 1 20 -65 191.100.8.5 100
Lamar y Gnrl Torres Muebleria_ 1 24 -60 191.100.8.5 100
Lamar y TaRqui Muebleria__ 1 28 -57 191.100.8.5 100
Lamar y Juan Montalvo Americas_ 1 21 -65 191.100.8.5 100
Juan Montalvo y Gran Colombia Muebleria_ 1 26 -61 191.100.8.5 100
Juan Montalvo y Bolivar Muebleria 1 18 -63 191.100.8.5 100
Juan Montalvo y Sucre Centro 2 24 -60 191.100.8.5 100
Pio Bravo y Padre Aguirre Americas__1 21 -67 201.238.182.216 76
Pio Bravo y Benigno Malo Americas_1 14 -75 201.238.182.216 100
Pio Bravo y Luis Cordero Centro 0 8 -78 201.238.182.216 44
Pio Bravo y Borrero Americas__1 13 =75 201.238.182.216 60
Pio Bravo y Hermano Miguel Cristo_ Rey_ 1 18 -70 201.238.182.216 80
Pio Bravo Y Mariano Cueva Allende 2 28 -50 201.238.182.216 100
Pio Bravo Vargas Machuca Cristo_ Rey_ 1 12 -73 201.238.182.216 68
Pio Bravo y Tomas Ordonez Cristo_ Rey_ 1 12 -76 201.238.182.216 56
Tomas Ordonez y Antonio Vega Terminal 0 5 =72 201.238.182.216 100
Antonio Vega y Tomas Ordoiez Cristo_ Rey_ 1 16 -66 201.238.182.216 96
Antonio Vega y Vargas Machuca Allende_ 2 12 -71 201.238.182.216 76
Antonio V Mufioz y Mariano Cueva Allende 2 25 -55 201.238.182.216 100
Antonio Vega y Hermano Miguel Cristo_Rey_ 1 6 -73 201.238.182.216 72
Antonio Vega y Borrero Cristo_ Rey_ 1 11 -80 201.238.182.216 40
Antonio Vega y Luis Cordero Cristo_ Rey_ 1 20 -69 201.238.182.216 84
Antonio Vega y Benigno Malo Cristo_Rey_ 1 17 -75 201.238.182.216 60
Antonio Vega y Padre Aguirre Americas__1 8 -74 201.238.182.216 64
Antonio Vega y Gnrl Torres Americas_ 1 15 =72 201.238.182.216 72
Antonio Vega y Tarqui Americas__1 13 -75 201.238.182.216 60
Antonio Vega y Juan Montalvo Americas__1 21 -65 201.238.182.216 100
Juan Montalvo y Lamar Muebleria_ 0 23 -59 201.238.180.164 100
Juan Montalvo y Gran Colombia Muebleria 1 28 -58 201.238.180.164 100
Juan Montalvo y Bolivar Muebleria_ 1 18 -60 201.238.180.164 100
Juan Montalvo y Sucre Centro_ 2 17 -56 201.238.180.164 80
P Cérdova y Juan Montalvo Centro_ 2 20 -58 201.238.180.164 100
Paseo 3 de Nov. y Cérdova MiradorRio_ 1 22 -58 201.238.183.38 80
Col Sagrados Corazones MiradorRio 1 22 -57 201.238.183.38 100
Av 12 de Abril y Guayas MiradorRio_ 1 12 -63 201.238.183.38 100
Mall del Rio MallRio_ 1 27 -59 190.94.140.149 100
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Anexo 5: BTSs intervenidas

Figura 4.2: BTSs Centro, Escuela Allende y Muebleria Vera Vazquez respectivamente

Anexo 6: Solapamiento red WiMAX de Cuenca
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Figura 4.3: Solapamiento de la red WiMAX
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Anexo 7: Fotos de Construcciones patrimoniales de Cuenca

Figura 4.4: calle Gaspar Sangurima
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Figura 4.5: calle Antonio Vega Mufioz

Figura 4.6: calle Tarqui
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Figura 4.7: calle Tarqui y Simén Bolivar
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