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RESUMEN
En el presente proyecto se desarrolla la planificaci&oacute;n y dise&ntilde;o de la ampliaci&oacute;n de
cobertura de la red celular GSM y ajuste de par&aacute;metros (Initial Tuning) mediante
un repetidor activo para la zona norte de la provincia de Napo para una empresa
de telefon&iacute;a celular.
En el primer cap&iacute;tulo se realiza el estudio de la situaci&oacute;n geogr&aacute;fica del sector
norte de la provincia de Napo y el estudio de propagaci&oacute;n para la ubicaci&oacute;n del
repetidor aplicando el procedimiento de Technical Site Survey.
En este cap&iacute;tulo se presenta un estudio de tres opciones seleccionadas para la
ubicaci&oacute;n del repetidor, considerando par&aacute;metros tales como: la l&iacute;nea de vista
medido desde las coordenadas de cada opci&oacute;n, para verificar si tiene obstrucci&oacute;n
o no hacia nuestra zona de objetivo; el estudio de presupuesto de enlace “link
budget” de las tres opciones y la gr&aacute;fica (plot) de predicci&oacute;n de cobertura de las
tres opciones, obtenida mediante la ayuda de la herramienta de predicci&oacute;n Netact
Planner
En el tercer cap&iacute;tulo se realiza el estudio del proceso de ajuste de par&aacute;metros
(Initial Tuning), considerando aspectos fundamentales que se deber&aacute;n tomar en
cuenta al momento de optimizar la red, tales como: la orientaci&oacute;n, ubicaci&oacute;n de
antenas, y resintonizaci&oacute;n / reconfiguraci&oacute;n del repetidor, estudiadas mediante las
mediciones a efectuarse con el Nemo Outdoor. As&iacute; como la obtenci&oacute;n, proceso y
an&aacute;lisis de las estad&iacute;sticas de los indicadores de rendimiento “KPI’s”.
En el cuarto cap&iacute;tulo se detalla los costos estimados de los equipos,
seleccionados de acuerdo a las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas que debe cumplir estos,
seg&uacute;n lo estudiado en el capitulo dos. Adem&aacute;s se detalla la infraestructura
utilizada para la implementaci&oacute;n del repetidor.
En el quinto y &uacute;ltimo cap&iacute;tulo contiene las principales conclusiones y
recomendaciones obtenidas de la realizaci&oacute;n de este proyecto.
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PRESENTACION
En el Ecuador las comunicaciones celulares han tenido un gran desarrollo durante
los &uacute;ltimos a&ntilde;os, por lo que el nivel de competitividad de las empresas de
telefon&iacute;a celular tienen como principal objetivo la captaci&oacute;n de m&aacute;s mercado y de
usuarios.
Por esta raz&oacute;n una de las empresas de telefon&iacute;a celular, existentes en el Ecuador,
tiene dentro de su proyecci&oacute;n de expansi&oacute;n celular del presente a&ntilde;o, planificar la
implementaci&oacute;n de un repetidor celular GSM para mejorar el nivel de se&ntilde;al y dar
mayor cobertura a la zona norte de la provincia de Napo, que es la carretera
Quito-Papallacta, brindando as&iacute; mayor calidad en las llamadas de sus abonados
proyect&aacute;ndose a incrementar su demanda.
Para la verificaci&oacute;n de los umbrales de calidad, requeridos por la empresa, se
utilizar&aacute; el proceso de Initial Tuning, el cual nos presentar&aacute; informaci&oacute;n acerca de
qu&eacute; par&aacute;metros se deber&aacute;n ajustar al repetidor, obtenidos mediante mediciones
de Drive Test, donde se evaluar&aacute;n los resultados de distancia a la estaci&oacute;n
(Timing Advance), Niveles de se&ntilde;al obtenidos con esc&aacute;ner, calidad de tramas
(FER), informaci&oacute;n de celdas servidoras (Cell ID), etc. y cumplir con los objetivos
de cobertura.
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CAP&Iacute;TULO 1
1
1
ESTUDIO DE LA SITUACI&Oacute;N GEOGR&Aacute;FICA DE LA
ZONA NORTE DE LA PROVINCIA DE NAPO, SECTOR
PAPALLACTA
1.1
INTRODUCCI&Oacute;N
En la actualidad las transacciones comerciales interprovinciales han aumentado
en nuestro pa&iacute;s, y las carreteras de acceso son transitadas cada d&iacute;a m&aacute;s. La
carretera Quito – Papallacta, ubicada al norte de la provincia de Napo, es una de
las v&iacute;as de mayor circulaci&oacute;n vehicular del pa&iacute;s y es uno de los principales nexos
comerciales y tur&iacute;sticos entre la Regi&oacute;n Sierra y la Regi&oacute;n Amaz&oacute;nica
En ella se desarrollan una gran diversidad de actividades comerciales e
industriales por parte de empresas floricultoras, av&iacute;colas, y agr&iacute;colas, las cuales
pueden ser cuentas estrat&eacute;gicas para una empresa operadora del servicio celular.
A lo largo de sus, aproximadamente 35 km (desde Quito a Papallacta), existen
complejos tur&iacute;sticos y varias viviendas que se deben tomar en consideraci&oacute;n;
adem&aacute;s varias fechas importantes como son Navidad, A&ntilde;o Nuevo, Carnaval,
Semana Santa, etc., las cuales generan una gran demanda de tr&aacute;fico m&oacute;vil
celular. Esto hace necesario el dise&ntilde;o de ampliaci&oacute;n de un sistema de cobertura
celular que permita satisfacer las necesidades de comunicaci&oacute;n de los usuarios
en la v&iacute;a.
Por estas razones, es recomendable disponer de cobertura celular continua para
evitar p&eacute;rdidas de comunicaci&oacute;n y brindar un servicio de buena calidad al usuario.
Una de las soluciones m&aacute;s viables para cumplir con este requerimiento, es la
colocaci&oacute;n de un repetidor en esta zona, ya que su instalaci&oacute;n es pr&aacute;cticamente
sencilla y no requieres de grandes extensiones de terreno, como las que utiliza
una estaci&oacute;n base. Adem&aacute;s la inversi&oacute;n que se emplea en su implementaci&oacute;n no
es muy costosa.
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1.2
ESTUDIO
PRELIMINAR
DE
LOS
OBJETIVOS
DE
COBERTURA
El objetivo principal del presente cap&iacute;tulo es realizar un estudio de la situaci&oacute;n
geogr&aacute;fica de la zona norte de la provincia de Napo, enfocada mas a la v&iacute;a QuitoPapallacta, para establecer las condiciones de propagaci&oacute;n, que lleven a
determinar la ubicaci&oacute;n m&aacute;s conveniente de un repetidor activo para poder
ampliar la red de cobertura celular GSM y brindar un mejor servicio a los usuarios
que circulan por esta carretera, aplicando el procedimiento de encuesta t&eacute;cnica
del sitio “Technical Site Survey”.
1.3
PROCEDIMIENTO DE ENCUESTA T&Eacute;CNICA DEL SITIO
“TECHNICAL SITE SURVEY”
La encuesta t&eacute;cnica del sitio “Technical Site Survey”, es un proceso que consiste
en realizar un estudio t&eacute;cnico de campo en la zona objetivo de cobertura, para
determinar los niveles de se&ntilde;al celular que existen en el sector y establecer varias
opciones validas de la ubicaci&oacute;n del repetidor y de esta formar cumplir con el
objetivo de cobertura que se ha planteado.
El “Technical Site Survey” consta de varios procesos que se que se deben
considerar al momento de ir a validar un sitio, los m&aacute;s importantes son:
Recorrido de medici&oacute;n de niveles de se&ntilde;al celular en el sitio de estudio
conocido como “Drive Test”.
Reglas de planificaci&oacute;n a considerar en campo
Selecci&oacute;n de tres opciones validas de ubicaci&oacute;n del repetidor.
Recopilaci&oacute;n de informaci&oacute;n de las tres opciones
1.3.1 RECORRIDO DE MEDICI&Oacute;N DE SE&Ntilde;AL “DRIVE TEST”
Con el prop&oacute;sito de brindar una mejor cobertura celular y mejorar el nivel de se&ntilde;al
que se encuentra al norte de la Provincia del Napo, sector Papallacta, una
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empresa de telefon&iacute;a celular tiene el requerimiento de implantar un repetidor
activo celular GSM.
Para iniciar con el estudio de “Technical Site Survey”, en primer lugar se debe
realizar un recorrido, en veh&iacute;culo, de unos 7 km por la v&iacute;a Quito – Papallacta, con
un equipo de medici&oacute;n, como por ejemplo: el Nemo Outdoor, Comarco, TEMS
Investigation, etc., que para este proyecto se utiliza el Nemo Outdoor (por
requerimiento de la empresa), el cual permite medir la potencia de la se&ntilde;al y se
obtiene una grafica tiempo versus coordenadas. Adem&aacute;s indica la ubicaci&oacute;n
actual en un mapa coloreando la ruta seg&uacute;n el recorrido realizado y grafica un
mapa de eventos y situaciones tales como: ca&iacute;das de llamadas, fallas de acceso,
etc. Luego esta informaci&oacute;n es procesada para poder identificar, por ejemplo, las
zonas en las cuales no existe cobertura celular. Todo este proceso toma el
nombre de “Drive Test”1.
El equipo Nemo Outdoor, est&aacute; constituido por:
Laptop: este equipo requiere ser muy r&aacute;pido en su procesamiento de
datos, tener una gran capacidad de disco y una memoria RAM alta para
poder cargar mapas de recorridos sin problemas, contar con varios
puertos USB, bater&iacute;a en buen estado, y con Windows XP Profesional, ya
que el Nemo Outdoor trabajan mejor con &eacute;ste.
Scanner: como su nombre lo indica es un scanner que realiza el barrido de
una banda de frecuencia determinada de una cierta tecnolog&iacute;a en un
tiempo dado, puede ser por ejemplo: GSM 850 1900, CDMA 800
GPS: se encargar&aacute; de recolectar las coordenadas de todos los puntos del
drive test para poder adjudicarle a cada una la informaci&oacute;n correspondiente
como puede ser: calidad se se&ntilde;al, niveles de se&ntilde;al, llamadas ca&iacute;das, handover, etc.
M&oacute;viles: estos pueden se de varias tecnolog&iacute;as y marcas las mismas que
ser&aacute;n soportadas por el equipo de drive test e instalados un software de
ingenier&iacute;a y drivers propietarios del equipo de drive test, este ser&aacute; el
1
http://blog.pucp.edu.pe/item/15007
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encargado de recolectar toda la informaci&oacute;n de una llamada, un proceso de
datos o un proceso de modo idle entre la BTS y el m&oacute;vil. En muchas
ocasiones estos est&aacute;n dentro de una caja de aislamiento con antenas
externas o en soportes vehiculares.
Antenas Externas: por lo general de ganancia cero, si poseen ganancia
hay que disminuir esta en el software de recolecci&oacute;n de datos, suelen
conectarse al scanner y m&oacute;viles.
El equipamiento general para un “drive test” se puede observar en la figura 1.1.
Figura 1. 1 Equipamiento General de un Drive Test
Las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del equipo Nemo Outdoor se detallaran en el Anexo 1
del presente trabajo.
Una vez obtenida la informaci&oacute;n de mediciones de se&ntilde;al, se determina las
posibles ubicaciones de los sitios para la posible ubicaci&oacute;n de una estaci&oacute;n base
celular o repetidor en las cartas topogr&aacute;ficas y as&iacute; poder realizar las predicciones
de cobertura inicial.
En la figura 1.2 se indican la ruta recorrida con el equipo Nemo Outdoor, en el que
indica los niveles de se&ntilde;al obtenidos en un tramo de la carretera Quito-Papallacta.
Los distintos colores que se observa en la figura 1.2 y 1.3, representa los nivel de
se&ntilde;al encontrados a lo largo de la carretera, como por ejemplo el color celeste
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representa excelentes niveles de se&ntilde;al y el gris representa p&eacute;simos niveles, esto
se estudiara con m&aacute;s detalle en el cap&iacute;tulo 2.
Figura 1. 2 Mediciones de se&ntilde;al con Drive Test total con llamada en proceso
En la figura 1.3 se se&ntilde;ala la zona objetivo de cobertura, y los niveles de se&ntilde;al
existentes en ese sector.
Figura 1. 3 Zona objetivo de cobertura con Drive Test
De las figuras 1.2 y 1.3 se pueden observar que en la carretera desde PapallactaQuito, existe un tramo considerable con bajos niveles de se&ntilde;al, debido
principalmente a que el sector se encuentra ubicado en zona monta&ntilde;osa. Por esta
raz&oacute;n, un equipo Repetidor ampliar&aacute; la cobertura de telefon&iacute;a celular, sin embargo
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no alcanzar&aacute; a cubrir toda la zona de baja cobertura, porque la geograf&iacute;a que
presenta el sector es muy sinuosa.
1.3.2 REGLAS DE PLANIFICACI&Oacute;N A CONSIDERAR EN CAMPO
Antes de determinar las opciones de cobertura, se debe tomar en cuenta algunas
de las reglas de planificaci&oacute;n que se considera en el campo.
1.3.2.1 Determinaci&oacute;n del nivel de se&ntilde;al m&iacute;nimo en un emplazamiento
Para determinar cu&aacute;les ser&aacute;n las posibles opciones de ubicaci&oacute;n del Repetidor se
debe tomar en cuenta que exista, en estos lugares, un m&iacute;nimo nivel de se&ntilde;al de
recepci&oacute;n que transmita el subsistema de estaci&oacute;n base transceptorala BTS
(Base Station Transceiver Subsystem), para que el repetidor pueda amplificarla.
Para esto se necesita una antena que capte los niveles de se&ntilde;al transmitidos por
la BTS en servicio, y que se encuentre en los alrededores. Se puede utilizar
cualquier tipo de antena, pero es recomendable que sea lo m&aacute;s directiva para que
recepte con mejor nitidez la se&ntilde;al. En este caso se utiliza la antena Yagui, la cual
es llevada a las inspecciones de los sitios.
Los requerimientos de medici&oacute;n de se&ntilde;al celular tomados en campo, solicitados
por la empresa de telef&oacute;nica celular, son los siguientes:
a) Nivel de campo m&iacute;nimo
Se considera que en un emplazamiento es viable si:
Podemos realizar una medida de nivel de se&ntilde;al recibido de una o mas
BTS.
Si la se&ntilde;al que recibir&aacute; la antena Yagui, ubicada en la parte alta de una
torre de 15 m, no tiene obst&aacute;culos a corta distancia (&lt; 20 metros) tales
como: vegetaci&oacute;n, peque&ntilde;as colinas que impedir&iacute;an la visi&oacute;n directa hacia
la direcci&oacute;n de llegada de la se&ntilde;al radio.
El nivel de campo m&iacute;nimo deseable deber&aacute; ser superior a: -80 dBm para
850 MHz.
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b) Mediciones de se&ntilde;al e informaci&oacute;n de la celda servidora de la BTS, tomada
con un terminal GSM:
Medici&oacute;n de nivel de se&ntilde;al recibido (dBm)
Informaci&oacute;n del canal de control de transmisi&oacute;n de servidor y vecinos
BCCH (Broadcast Control Channel).
Informaci&oacute;n de identificaci&oacute;n de celdas servidoras (Cell ID).
Informaci&oacute;n del c&oacute;digo de identificaci&oacute;n de la estaci&oacute;n base BSIC (Base
Station Identity Code).
Informaci&oacute;n de calidad de recepci&oacute;n RxQual (Received Quality).
Informaci&oacute;n de la distancia radio de la estaci&oacute;n base dominante al m&oacute;vil
(Time Advance).
c) Consideraciones de retardo o rango
Para determinar cu&aacute;les son las BTS candidatas de las que se receptar&aacute; la
se&ntilde;al para ser ampliada por el repetidor, tenemos que considerar las
distancias de &eacute;stas al m&oacute;vil, puesto que debemos saber si la BTS no es de
rango extendido. En este sentido, tenemos el Time Advance, que nos da el
tel&eacute;fono m&oacute;vil, o bien, porque hemos consultado la cartograf&iacute;a, y nos ayudar&aacute;
a desechar aquellas BTS que, habiendo superado los criterios de selecci&oacute;n de
los puntos anteriores, presenten una suma de distancias superior a los 30 km
o el alcance m&aacute;ximo que indique el rango extendido de las BTS candidatas.
La distancia en l&iacute;nea recta entre la BTS servidora y el repetidor debe cumplir
el siguiente criterio2:
BTS a Repetidor + Distancia Repetidor a Zona de Cobertura &lt; 30 Km
Para la se&ntilde;al de la BTS deseada, deber&aacute; poder recibirse, orientando la Yagui
en una direcci&oacute;n de procedencia y conseguir que su nivel sea 10 dB superior
al nivel de cualquier otra se&ntilde;al presente en el analizador de espectros.
El Nivel de la BTS servidora &gt; al Nivel de las BTS Vecinas + 10 dB
o lo que es lo mismo, la BTS servidora deber&aacute; presentar un nivel 10 dB
superior a las BTS vecinas.
2
http://en.wikipedia.org/wiki/Timing_advance
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1.3.3 INFRAESTRUCTURA REQUERIDA
El requerimiento t&eacute;cnico solicitado por la empresa de telefon&iacute;a celular, para la
ejecuci&oacute;n del Proyecto del nuevo repetidor celular GSM al Norte de Papallacta es:
- Disponer un &aacute;rea f&iacute;sica de 2m x 2m.
-
El repetidor GSM ser&aacute; del tipo outdoor.
-
El equipo repetidor debe disponer de un m&aacute;stil de 15m.
-
Para la configuraci&oacute;n de Radio Frecuencia se debe disponer de una antena
sectorial de cobertura, orientada hacia la v&iacute;a al norte de Papallacta a la
altura de la poblaci&oacute;n de Papallacta.
1.3.4 SELECCI&Oacute;N DE TRES OPCIONES VALIDAS DE UBICACI&Oacute;N DEL
REPETIDOR
Una vez identificada la zona objetivo de cobertura, se proceder&aacute; a la selecci&oacute;n de
un m&iacute;nimo de tres opciones para la mejor colocaci&oacute;n del repetidor.
1.3.4.1 Ubicaci&oacute;n del sitio
Para la ubicaci&oacute;n del sitio se debe considerar los siguientes aspectos:
El performance de la celda de cobertura del repetidor tiene una cercana
relaci&oacute;n con la ubicaci&oacute;n del sitio, ya que depender&aacute; donde se ubique el
repetidor para cubrir la zona objetivo de mejor manera.
Tomar en cuenta que un sitio es una gran inversi&oacute;n para la operadora y no
se puede errar en seleccionar un sitio o de peor manera descartar
f&aacute;cilmente un sitio.
El proceso de adquisici&oacute;n de un sitio toma un cierto tiempo y es un proceso
lento.
Mala ubicaci&oacute;n de un sitio, por ejemplo: para una ciudad que se encuentra
con una alta densidad de estaciones, no es aconsejable ubicar nuevas
estaciones en la cumbre de lomas, porque causan problemas de
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interferencia, coberturas excesivas, malos procesos de Hand-over e
indicadores
de
rendimientos
“KPIs”
(Key
Performance
Indicators)
incorrectos.
En la figura 1.4 se muestra dos estaciones montadas en la cima de dos
lomas, tratando de brindar cobertura a las zonas bajas, pero lo que se logra
con esto, es tener interferencias entre las dos estaciones y que la se&ntilde;al de
una de ellas se expanda excesivamente, provocando interferencias con
otras estaciones.
Figura 1. 4 Ubicaci&oacute;n incorrecta de las estaciones
Una buena ubicaci&oacute;n de un sitio es cuando se cubre de abajo hacia arriba,
es decir, en la parte baja de una elevaci&oacute;n, se lograr&aacute; apuntar al objetivo,
de esta manera se usar&aacute; la cumbre de las monta&ntilde;as para separar celdas, y
produciremos coberturas continuas de celdas, como lo podemos observar
en la figura 1.5.
Figura 1. 5 Ubicaci&oacute;n correcta de las estaciones
No se debe necesitar demasiada altura para las antenas.
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1.3.4.2 Criterios de selecci&oacute;n
Para la selecci&oacute;n del sitio tambi&eacute;n se debe tomar en cuentas algunos criterios
importantes como:
No tener obst&aacute;culos.
Buena visibilidad del terreno.
Espacio para el equipo.
Disponer l&iacute;nea de vista para el enlace de microonda.
Restricciones de acceso al sitio.
Costos de Renta del sitio que se quiere contratar.
Identificados ya todos los requerimientos necesarios utilizados en campo para la
elecci&oacute;n de las opciones de ubicaciones del repetidor, se proceder&aacute; a la
recolecci&oacute;n de la informaci&oacute;n indicada para cada sitio.
1.3.4.3 Herramientas para “Technical Site Survey”
Las herramientas que se utilizan en campo para la selecci&oacute;n de un sitio son:
a) GPS para tomar coordenadas del sitio en WGS84
b) C&aacute;mara Digital:
Panor&aacute;micas
Fotos de objetivos
Azimuts
Obst&aacute;culos
Accesos
Mientras mayor n&uacute;mero de fotos mejor
c) Br&uacute;jula:
Medir los azimuts de las antenas
No colocarse cerca de estructuras met&aacute;licas
d) Inclin&oacute;metro:
Medir el tilt para los objetivos de cobertura
e) Tel&eacute;fono Celular de ingenier&iacute;a
Verificaci&oacute;n de servidores para sitios de tr&aacute;fico.
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1.3.5 RECOPILACI&Oacute;N DE INFORMACI&Oacute;N DE LAS OPCIONES ESCOGIDAS
Se debe presentar toda la informaci&oacute;n de las posibles opciones de ubicaci&oacute;n del
Repetidor, recopilada en campo, las cuales deber&aacute;n cumplir con todos los
requerimientos t&eacute;cnicos solicitados anteriormente. Estas opciones, a mas de ser
viables para la parte t&eacute;cnica, deber&aacute;n tambi&eacute;n ser viables para la parte de
contrataci&oacute;n, ya que en el caso de que la elecci&oacute;n de un sitio cumpla con todos
los requerimientos t&eacute;cnicos y no sea posible contratar, porque no se pueda
negociar con el propietario del lugar o es un lugar complicado de contratar, &eacute;sta
opci&oacute;n no ser&aacute; factible para la colocaci&oacute;n del repetidor. Por esta raz&oacute;n la elecci&oacute;n
de los sitios tendr&aacute; que ser contratable y cumplir con la parte t&eacute;cnica.
A continuaci&oacute;n se presenta la informaci&oacute;n obtenida de las tres opciones
seleccionadas para la ubicaci&oacute;n del repetidor activo.
1.3.5.1 Caracter&iacute;sticas del terreno en general
La v&iacute;a Quito-Papallacta es sinuosa, se encuentra ubicada en una zona
monta&ntilde;osa, el terreno es irregular con alturas promedios de entre seis y diez
metros. En consecuencia los niveles de se&ntilde;al en algunos tramos de la v&iacute;a son
bajos debido a la sombra que los accidentes geogr&aacute;ficos causan en la
propagaci&oacute;n de la se&ntilde;al. La instalaci&oacute;n de un repetidor en la zona dar&aacute; una
soluci&oacute;n parcial y no definitiva al problema existente.
Figura 1. 6 Objetivo de cobertura
En la figura 1.6 se indica la zona que se requiere mejorar la cobertura celular. &Eacute;sta zona
es parte de la carretera v&iacute;a Quito-Papallacta.
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1.3.5.2 Localizaci&oacute;n de los sitios
Para localizar los sitios se debe tomar las coordenadas geogr&aacute;ficas, o sea latitud,
longitud y altura sobre el nivel del mar de cada opci&oacute;n, con su respectiva direcci&oacute;n
para poder ubicar el sitio de forma correcta. Adicionalmente se debe incluir fotos
panor&aacute;micas del lugar y las caracter&iacute;sticas del sitio.
A continuaci&oacute;n se indica los datos obtenidos de las tres opciones seleccionadas.
a) OPCI&Oacute;N 1
a.1) Informaci&oacute;n general
Nombre
Opci&oacute;n 1
Coordenadas WGS84
LATITUD
00&ordm; 22' 26.9'' S
LONGITUD
78&ordm; 10' 05.5'' W
ASNM
3398 msnm
LOCALIDAD
V&iacute;a Interoce&aacute;nica,Km.3, Parroquia Papallacta.
PROVINCIA
Napo
Ubicaci&oacute;n
a.2) Caracter&iacute;sticas del sitio
Distancia de v&iacute;a principal a sitio aprox:
V&iacute;a de acceso existente.
Distancia de tendido el&eacute;ctrico aprox:
300 m.
Dimensi&oacute;n del Terreno contratado:
2 x 2 mts.
Tipo de suelo:
Limoso
a.3) Croquis de acceso
En la figura 1.7 se muestra el croquis de acceso de la opci&oacute;n 1.
a.4) Fotograf&iacute;as
Foto terreno
En la figura 1.8 se indica el lugar de la posible ubicaci&oacute;n del repetidor y el camino
de acceso al mismo.
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Figura 1. 7 Croquis de acceso al sitio
Ubicaci&oacute;n del Sitio
Acceso al sitio
Figura 1. 8 Fotograf&iacute;as del terreno
Fotos panor&aacute;micas desde el sitio
En la figura 1.9, 1.10, 1.11 y 1.12 se indican las fotos panor&aacute;micas a cada
60 grados tomadas desde el sitio.
Figura 1. 9 Vista de 0&deg; a 60&deg;
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Figura 1. 10 Vista de 90&deg; a 150&deg;
Figura 1. 11 Vista de 180&deg; a 240&deg;
Figura 1. 12 Vista de 270&deg; a 330&deg;
b) OPCI&Oacute;N 2
b.1) Informaci&oacute;n general
Nombre
Opci&oacute;n 2
Coordenadas WGS84
Ubicaci&oacute;n
LATITUD
00&ordm; 22' 27.0'' S
LONGITUD
78&ordm; 10' 05.5'' W
ASNM
3394 msnm
15
LOCALIDAD
Comunidad Jamanco.
PROVINCIA
Napo
b.2) Caracter&iacute;sticas del sitio
Distancia de v&iacute;a principal a sitio aprox:
V&iacute;a de acceso existente.
Distancia de tendido el&eacute;ctrico aprox:
300m.
Dimensi&oacute;n del Terreno contratado:
2 x 2 mts.
Tipo de suelo:
Limoso
b.3) Croquis de acceso
En la figura 1.13 se muestra el croquis de acceso de la opci&oacute;n 2
Figura 1. 13 Croquis de acceso al sitio
b.4) Fotograf&iacute;as
Foto terreno
En la figura 1.14 se indica el lugar de la posible ubicaci&oacute;n del repetidor y el
camino de acceso al mismo.
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Ubicaci&oacute;n del Sitio
Acceso al sitio
Figura 1. 14 Fotograf&iacute;as del terreno
Fotos panor&aacute;micas
En la figura 1.15, 1.16, 1.17 y 1.18 se indican las fotos panor&aacute;micas a cada
60 grados tomadas desde el sitio. Las fotos panor&aacute;micas de la opci&oacute;n 1
sirven tambi&eacute;n para la opci&oacute;n 2.
Figura 1. 15 Vista de 0&deg; a 60&deg;
Figura 1. 16 Vista de 90&deg; a 150&deg;
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Figura 1. 17 Vista de 180&deg; a 240&deg;
Figura 1. 18 Vista de 270&deg; a 330&deg;
c) OPCI&Oacute;N 3
c.1) Informaci&oacute;n general
Nombre
Opci&oacute;n 3
Coordenadas WGS84
LATITUD
00&ordm; 22' 34.2'' S
LONGITUD
78&ordm; 11' 13.7'' W
ASNM
3569 msnm
LOCALIDAD
Comunidad del Tambo
PROVINCIA
Napo
Ubicaci&oacute;n
c.2) Caracter&iacute;sticas del sitio
Distancia de v&iacute;a principal a sitio aprox:
V&iacute;a de acceso existente.
Distancia de tendido el&eacute;ctrico aprox:
500m.
Dimensi&oacute;n del Terreno contratado:
2 x 2 mts.
Tipo de suelo:
Limoso
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c.3) Croquis de acceso
En la figura 1.19 se muestra el croquis de acceso de la opci&oacute;n 3
Figura 1. 19 Croquis de acceso al sitio
c.4) Fotograf&iacute;as
Foto terreno
En la figura 1.20 se indica el lugar de la posible ubicaci&oacute;n del repetidor y el
camino de acceso al mismo.
Ubicaci&oacute;n del Sitio
Acceso al sitio
Figura 1. 20 Fotograf&iacute;as del terreno
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Fotos panor&aacute;micas
En la figura 1.21, 1.22, 1.23 y 1.24 se indican las fotos panor&aacute;micas a cada
60 grados tomadas desde el sitio.
Figura 1. 21 Vista de 0&deg; a 60&deg;
Figura 1. 22 Vista de 90&deg; a 150&deg;
Figura 1. 23 Vista de 180&deg; a 240&deg;
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Figura 1. 24 Vista de 270&deg; a 330&deg;
1.3.5.3 Par&aacute;metros t&eacute;cnicos obtenidos en campo de las opciones elegidas.
Los par&aacute;metros t&eacute;cnicos que se miden en campo, nos sirven para identificar las
caracter&iacute;sticas de los equipos que se utilizar&aacute; en la implementaci&oacute;n del Repetidor.
Estos datos son obtenidos por la antena Yagui que, con la ayuda del software
Nemo outdoor, recepta los niveles de se&ntilde;al de la BTS y nos permite saber los
par&aacute;metros a medir en el sitio, como los siguientes:
N&uacute;mero de Sectores: Es la cantidad de antenas sectoriales de cobertura
celular que se utilizar&aacute;n para poder brindar se&ntilde;al celular a la zona en
estudio.
Azimut: El valor del Azimut indica la orientaci&oacute;n en la que debemos fijar la
antena Yagui y la antena de cobertura en el plano horizontal. Este &aacute;ngulo
se mide desde el norte geogr&aacute;fico en sentido de las agujas del reloj.
En la figura 1.25 se indica la orientaci&oacute;n de la antena en el plano horizontal
(azimut)3.
3
http://es.wikipedia.org/wiki/Acimut
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Figura 1. 25 Azimut – Vista Cenital
Tilt o &aacute;ngulo de elevaci&oacute;n: El &aacute;ngulo de elevaci&oacute;n nos indica la
inclinaci&oacute;n que debemos dar a la antena con respecto al plano vertical para
orientarla hacia nuestro punto de objetivo.
En la figura 1.26 se indica los &aacute;ngulos de elevaci&oacute;n o Tilt de la antena.
Ancho del L&oacute;bulo: Es un par&aacute;metro de radiaci&oacute;n. Se puede definir el
ancho de haz a -3dB, que es el intervalo angular en el que la densidad de
potencia radiada es igual a la mitad de la m&aacute;xima. El ancho del l&oacute;bulo es
inversamente proporcional a la distancia, por lo tanto ayudar&aacute; a definir el
tipo de equipo a utilizarse, depende a los requerimientos de cobertura4.
Figura 1. 26 Angulo de elevaci&oacute;n o Tilt – Vista Lateral
En la figura 1.27 se indica los l&oacute;bulos de radiaci&oacute;n de la antena, vista tanto
en el plano horizontal como vertical a 65&ordm;. Este l&oacute;bulo de radiaci&oacute;n (65&ordm;)
sirve para cubrir lugares largos y angostos como carreteras, calles, etc.
4
http://www.frm.utn.edu.ar/comunicaciones/antenas.html
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Figura 1. 27 Ancho del L&oacute;bulo de una antena de 65&ordm;
Altura: La altura de ubicaci&oacute;n de la antena sobre el nivel del suelo.
Nivel de se&ntilde;al (dBm): Nivel de recepci&oacute;n medido en el punto de la posible
ubicaci&oacute;n del sitio.
Celda Servidora: Celda servidora de la BTS a la cual se va a enlazar el
repetidor
En campo, los datos obtenidos para cada una de las opciones seleccionadas son
los siguientes:
a) OPCI&Oacute;N 1
a.1) Distribuci&oacute;n de la antena celular definida para el repetidor GSM.
En la tabla 1.1 se indica los par&aacute;metros de orientaci&oacute;n y ubicaci&oacute;n de la antena
que permita cumplir con los requerimientos de la opci&oacute;n 1.
Sector BW (Ancho de l&oacute;bulo &deg;)
1
65
AZIMUTH
ALTURA
(&deg;)
(m)
270
15
Tilt
0
OBJETIVO COBERTURA
Noroccidente Papallacta
Tabla 1. 1 Par&aacute;metros de la Antena de cobertura
(carretera)
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a.2) Disposici&oacute;n de la Antena Yagui.
En la tabla 1.2 se indica los par&aacute;metros de orientaci&oacute;n, ubicaci&oacute;n y de niveles de
recepci&oacute;n de se&ntilde;al de la antena Yagui para la opci&oacute;n 1, obtenidos en el Technical
Site Survey.
Nivel de recepci&oacute;n
Antena
Altura (m)
Azimuth (&deg;)
medido con el
Celda Servidora
Tel&eacute;fono(dBm)
Yagui
14
110
-83
XYZ:AB (Papallacta)
Tabla 1. 2 Par&aacute;metros de la Antena Yagui
En las figuras 1.28 y 1.29 se muestra la antena Yagui utilizada en campo para la
recepci&oacute;n de los niveles de se&ntilde;al de la BTS y la ubicaci&oacute;n del Repetidor para la
opci&oacute;n 1, as&iacute; como la orientaci&oacute;n de las antenas tanto de la antena Yagui (rojo)
como de la antena de cobertura (azul), graficado con el programa MapInfo,
detallado en el cap&iacute;tulo 2.
Figura 1. 28 Antena Yagui en la opci&oacute;n 1
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Figura 1. 29 Distribuci&oacute;n Sector y Antena Yagui para la opci&oacute;n 1
a.3) Medici&oacute;n de la se&ntilde;al (dBm) emitida por la BTS.
Para la medici&oacute;n de se&ntilde;al emitida por la BTS, se utiliza el equipo Nemo outdoor,
que contiene un scanner para capturar los datos obtenidos por la antena Yagui.
En la figura 1.30 se indica los niveles de se&ntilde;al capturadas por la antena Yagui de
la BTS, con la informaci&oacute;n del c&oacute;digo de identificaci&oacute;n de la estaci&oacute;n base BSIC.
Figura 1. 30 Gr&aacute;fico de mediciones de se&ntilde;al con antena Yagui
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Con estos datos obtenidos de la antena Yagui mostrados en la figura 1.28, se
tiene la siguiente informaci&oacute;n incluida en la tabla 1.3:
NIVEL DE SE&Ntilde;AL
BCCH
BSIC
CELL_ID
222
62
abdc
-90
220
51
efgh
-89
226
44
ijklm
-69
(dBm)
Tabla 1. 3 Datos requeridos para el enlace entre el repetidor y la BTS
b) OPCI&Oacute;N 2
b.1) Distribuci&oacute;n de la antena celular definida para el repetidor GSM.
En la tabla 1.4 se indica los par&aacute;metros de orientaci&oacute;n y ubicaci&oacute;n de la antena
que permita cumplir con los requerimientos de la opci&oacute;n 2.
Sector BW (Ancho de l&oacute;bulo &deg; )
1
AZIMUTH
ALTURA
(&deg;)
(m)
260
15
65
Tilt
0
OBJETIVO COBERTURA
Noroccidente Papallacta
(carretera)
Tabla 1. 4 Par&aacute;metros de la Antena de cobertura
b.2) Disposici&oacute;n de la Antena Yagui.
En la tabla 1.5 se indica los par&aacute;metros de orientaci&oacute;n, ubicaci&oacute;n y de niveles de
recepci&oacute;n de se&ntilde;al de la antena Yagui para la opci&oacute;n 2, obtenidos en el Technical
Site Survey.
Nivel de recepci&oacute;n
Antena
Altura (m)
Azimuth (&deg;)
medido con el
Celda Servidora
Tel&eacute;fono(dBm)
Yagui
14
125
-78
Tabla 1. 5 Par&aacute;metros de la Antena Yagui
XYZ:AB (Papallacta)
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En las figuras 1.31 y 1.32 se muestra la antena Yagui utilizada en campo para la
recepci&oacute;n de los niveles de se&ntilde;al de la BTS y la ubicaci&oacute;n del Repetidor para la
opci&oacute;n 2, as&iacute; como la orientaci&oacute;n de las antenas tanto de la antena Yagui (rojo)
como de la antena de cobertura (azul), graficado con el programa MapInfo.
Figura 1. 31 Antena Yagui en la opci&oacute;n 2
Figura 1. 32 Distribuci&oacute;n Sector y Antena Yagui para la opci&oacute;n 2
b.3) Medici&oacute;n de la se&ntilde;al (dBm) emitida por la BTS.
Para la medici&oacute;n de se&ntilde;al emitida por la BTS, se utiliza el equipo Nemo outdoor,
que contiene un scanner para capturar los datos obtenidos por la antena Yagui.
En la figura 1.33 se indica los niveles de se&ntilde;al capturadas por la antena Yagui de
la BTS, con la informaci&oacute;n del c&oacute;digo de identificaci&oacute;n de la estaci&oacute;n base BSIC.
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Figura 1. 33 Gr&aacute;fico de mediciones de se&ntilde;al con antena Yagui
Con estos datos obtenidos de la antena Yagui mostrados en la figura 1.33, se
tiene la siguiente informaci&oacute;n indicada en la tabla 1.6:
NIVEL DE SE&Ntilde;AL
BCCH
BSIC
CELL_ID
222
62
abdc
-90
220
51
efgh
-90
226
44
ijklm
-70
(dBm)
Tabla 1. 6 Datos requeridos para el enlace entre el repetidor y la BTS
c) OPCI&Oacute;N 3
c.1) Distribuci&oacute;n de la antena celular definida para el repetidor GSM.
En la tabla 1.7 se indica los par&aacute;metros de orientaci&oacute;n y ubicaci&oacute;n de la antena
que permita cumplir con los requerimientos de la opci&oacute;n 3.
Sector
1
BW (Ancho de
AZIMUTH
ALTURA(
l&oacute;bulo &deg; )
(&deg;)
m)
65
240
15
Tilt
0
OBJETIVO COBERTURA
Noroccidente Papallacta
Tabla 1. 7 Par&aacute;metros de la Antena de cobertura
(carretera)
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c.2) Disposici&oacute;n de la Antena Yagui.
En la tabla 1.8 se indica los par&aacute;metros de orientaci&oacute;n, ubicaci&oacute;n y de niveles de
recepci&oacute;n de se&ntilde;al de la antena Yagui para la opci&oacute;n 3, obtenidos en el Technical
Site Survey.
Nivel de recepci&oacute;n
Antena
Altura (m)
Azimuth (&deg;)
medido con el
Celda Servidora
Tel&eacute;fono(dBm)
Yagi
14
95
-78
XYZ:AB (Papallacta)
Tabla 1. 8 Par&aacute;metros de la Antena Yagui
En la figura 1.34 se muestra la antena Yagui utilizada en campo para la recepci&oacute;n
de los niveles de se&ntilde;al de la BTS.
Figura 1. 34 Antena Yagui en la opci&oacute;n 3
En la figura 1.35 se indica la ubicaci&oacute;n del Repetidor para la opci&oacute;n 3, y la
orientaci&oacute;n de las antenas tanto de la antena Yagui (rojo) como de la antena de
cobertura (azul), graficado en el programa MapInfo.
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c.3) Medici&oacute;n de la se&ntilde;al (dBm) emitida por la BTS.
Para la medici&oacute;n de se&ntilde;al emitida por la BTS, se utiliza el equipo Nemo outdoor,
que contiene un scanner para capturar los datos obtenidos por la antena Yagui.
En la figura 1.35 se indica los niveles de se&ntilde;al capturadas por la antena Yagui de
la BTS, con la informaci&oacute;n del c&oacute;digo de identificaci&oacute;n de la estaci&oacute;n base BSIC.
Figura 1. 35 Distribuci&oacute;n Sector y Antena Yagui para la opci&oacute;n 3
Figura 1. 36 Grafico de mediciones de se&ntilde;al con antena Yagui
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Con estos datos obtenidos de la antena Yagui mostrados en la figura 1.36, se
tiene la siguiente informaci&oacute;n indicada en la tabla 1.9:
NIVEL DE SE&Ntilde;AL
BCCH
BSIC
CELL_ID
222
62
abdc
-92
220
51
efgh
-91
226
44
ijklm
-71
(dBm)
Tabla 1. 9 Datos requeridos para el enlace entre el repetidor y la BTS
Una vez obtenidos los datos de campo de las tres opciones, se procede con la
elecci&oacute;n de la mejor opci&oacute;n para la ubicaci&oacute;n del Repetidor activo, que se lo
estudiara en el cap&iacute;tulo 2, para poder determinar las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas que
deben tener los equipos para el dise&ntilde;o de la ampliaci&oacute;n de la red celular GSM.
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CAP&Iacute;TULO 2
32
2 DISE&Ntilde;O DE AMPLIACION DE COBERTURA PARA LA
RED CELULAR GSM
2.1
INTRODUCCI&Oacute;N
En este cap&iacute;tulo se presenta un estudio de cada una de las tres opciones
seleccionadas para la ubicaci&oacute;n del Repetidor, considerando par&aacute;metros tales
como: la l&iacute;nea de vista medido desde las coordenadas de cada opci&oacute;n, para
verificar si tiene obstrucci&oacute;n o no hacia nuestra zona de objetivo; el estudio de
presupuesto de enlace “link budget” de las tres opciones y la gr&aacute;fica (plot) de
predicci&oacute;n de cobertura de las tres opciones, obtenida mediante la ayuda de la
herramienta de predicci&oacute;n Netact Planner.
2.2
OBJETIVO DEL CAP&Iacute;TULO II
Realizar el dise&ntilde;o de la red que permita la ampliaci&oacute;n de cobertura de la red
celular GSM, con la ayuda de la utilizaci&oacute;n de la herramienta de predicci&oacute;n Netact
Planner V6.0.
2.3
CONSIDERACIONES DE DISE&Ntilde;O
2.3.1 REPETIDORES CELULARES
2.3.1.1 Introducci&oacute;n
En el mercado ecuatoriano, donde la telefon&iacute;a m&oacute;vil cada vez tiene una mayor
penetraci&oacute;n, los operadores m&oacute;viles buscan extender su cobertura y mejorar la
calidad del servicio m&oacute;vil que ofrecen.
Prestar un excelente servicio atraer&aacute; y mantendr&aacute; a los clientes. Los operadores
tienen tambi&eacute;n que brindar cobertura a trav&eacute;s de la red, a un precio competitivo
con otras operadoras, que proporcionan el mismo servicio en el mismo lugar,
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obligando a que &eacute;stas compitan por encontrar formas innovadoras de
proporcionar servicio a sus clientes.
Una de las soluciones, para el despliegue y la optimizaci&oacute;n de redes, es el uso de
repetidores, elementos de red que permiten amplificar la se&ntilde;al, que luego es
direccionada para cumplir ciertos objetivos de cobertura.
Los repetidores se han utilizado com&uacute;nmente para mejorar la cobertura dentro
(indoor) de los edificios, casas o sectores donde la se&ntilde;al de una BTS no puede
penetrar. Tambi&eacute;n se lo utiliza para dar cobertura outdoor en carreteras,
autopistas, etc. para poder brindar continuidad de cobertura en la misma. En la
mayor&iacute;a de las autopistas se tiene barreras de sonido, abundante vegetaci&oacute;n o
monta&ntilde;as a sus lados, provocando que el nivel de la se&ntilde;al que llega al m&oacute;vil sea
inaceptable para establecer una comunicaci&oacute;n.
Las operadoras celulares tienen que afrontar un problema con las respectivas
municipalidades (permisos) de donde se encuentran ubicadas las estaciones
base, ya que una torre es considerada un elemento de alto impacto visual, por lo
cual recurren a mimetizar las torres o estaciones base, o a la colocaci&oacute;n de
repetidores celulares. Adem&aacute;s muchas de las &aacute;reas que necesitan cobertura
pueden no tener acceso a energ&iacute;a, por lo que desarrollan todo un costoso sistema
de energizaci&oacute;n. Los repetidores pueden ser una soluci&oacute;n para estos problemas.
Los repetidores pueden extender el &aacute;rea de cobertura de una BTS f&aacute;cilmente ya
que son transparentes para el sistema y tienen requerimientos m&iacute;nimos.
A continuaci&oacute;n se observa en las figuras 2.1 y 2.2 algunas de las aplicaciones de
los repetidores:
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Figura 2. 1 Repetidores usados para extender la cobertura a lo largo de una carretera
Figura 2. 2 Repetidores proporcionando Cobertura al interior de un hospital
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2.3.1.2 Teor&iacute;a de operaci&oacute;n de un repetidor celular5
El repetidor es un conjunto transmisor-receptor capaz de recibir y transmitir
simult&aacute;neamente una se&ntilde;al de radio frecuencia. Es utilizado para amplificar
se&ntilde;ales y tener mayor cobertura. En telefon&iacute;a celular se lo utiliza como
amplificador de RF (radio frecuencia) bidireccional que recibe se&ntilde;ales desde una
BTS (donante) existente, las amplifica y las redirecciona hacia los subscriptores.
La extender una cobertura mediante un repetidor no es necesario de un enlace
microondas, este simplemente repite la se&ntilde;al proveniente desde la BTS donante y
es transparente para el sistema. Si un m&oacute;vil inicia una llamada a trav&eacute;s de un
repetidor, en realidad lo hace mediante la BTS, la cual proporciona la asignaci&oacute;n
de canales de radio necesarios para la comunicaci&oacute;n.
La BTS y el repetidor forman un solo equipo creando un gran sector de cobertura,
por esta raz&oacute;n cuando un m&oacute;vil env&iacute;a un mensaje pasa a trav&eacute;s del repetidor y es
enviado a la BTS. La BTS y el repetidor usan la misma frecuencia. El repetidor
simplemente amplifica los canales de radio de la BTS. La programaci&oacute;n de la
frecuencia exacta a la que trabaja la BTS en el repetidor debe ser considerada
como una parte del proceso de instalaci&oacute;n del mismo.
Los celulares m&oacute;viles que est&aacute;n lejos de la BTS donante y del repetidor empiezan
a recibir se&ntilde;ales de canales de otras estaciones, cada vez con mayor intensidad
hasta que el m&oacute;vil se engancha con otra BTS, a esto se denomina hand-over. En
la regi&oacute;n de traslape, entre la cobertura de la BTS donante y la del repetidor, el
m&oacute;vil se engancha a la BTS a trav&eacute;s del repetidor.
Los repetidores ayudan a mejorar o incrementar cobertura celular a un costo mas
bajo (costos comparados con la implementaci&oacute;n de una BTS), por esta raz&oacute;n son
utilizados en autopistas para dar continuidad a la cobertura; en las &aacute;reas
5
Tesis: Dise&ntilde;o y planificaci&oacute;n de cobertura celular CDMA 2000 1X mediante un sistema repetidor(es)-BIT(s) para la
carretera Al&oacute;ag-Santo Domingo / - 2006 - VIII, 279 p
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marginales de una BTS, para ampliar la cobertura o para llenar espacios en
donde la cobertura de una BTS no puede ingresar
La implementaci&oacute;n de repetidores ha facilitado la extensi&oacute;n de cobertura celular,
debido a sus bajos costo de instalaci&oacute;n y a su tama&ntilde;o compacto. Montar una
estaci&oacute;n base es mucho m&aacute;s costoso, debido al gran espacio de terreno que se
requiere arrendar, el costo de transmisi&oacute;n y los costos de construcci&oacute;n de torres,
dificultando la implementaci&oacute;n de un sitio. Por esta raz&oacute;n los repetidores son una
buena elecci&oacute;n de utilizaci&oacute;n.
2.3.1.3 Consideraciones necesarias para la implementaci&oacute;n de un repetidor 6
En la implementaci&oacute;n de un repetidor se debe considerar ciertos puntos
importantes como son:
•
El aislamiento requerido de las antenas para evitar interferencias en la
se&ntilde;al o perdida de calidad en la misma.
•
La m&aacute;xima salida del repetidor en funci&oacute;n de la entrada, logrando el
aislamiento deseado.
•
Sobrelapamiento de cobertura con la de la BTS, consideraciones de handover y definici&oacute;n de vecindades.
•
P&eacute;rdidas de trayectoria desde la BTS donante hacia el repetidor.
2.3.1.3.1
Aislamiento entre la antena donante y de cobertura7
El aislamiento de antenas es muy importante de considerar cuando se trabaja con
un repetidor. Un repetidor filtra y amplifica la se&ntilde;al recibida. Esta se&ntilde;al puede ser
originada ya sea de la antena de cobertura o de la antena donante que se dirige
hacia la BTS. En cualquier caso el Repetidor puede oscilar si no se tiene cuidado
en el dise&ntilde;o. Un Repetidor oscilar&aacute; si la se&ntilde;al que se realimenta en la antena de
6
Tesis: Dise&ntilde;o y planificaci&oacute;n de cobertura celular CDMA 2000 1X mediante un sistema repetidor(es)-BIT(s) para la
carretera Al&oacute;ag-Santo Domingo / - 2006 - VIII, 279 p
7
Tesis: Dise&ntilde;o y planificaci&oacute;n de cobertura celular CDMA 2000 1X mediante un sistema repetidor(es)-BIT(s) para la
carretera Al&oacute;ag-Santo Domingo / - 2006 - VIII, 279 p
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cobertura proveniente de la donante(o viceversa) es mas grande que la ganancia
del Repetidor.
El resultado de la oscilaci&oacute;n en un sistema inal&aacute;mbrico es similar al de un sistema
de audio, cuando un micr&oacute;fono es colocado muy cerca del parlante produce un
sonido &aacute;spero, as&iacute; mismo en un sistema inal&aacute;mbrico cuando las antenas est&aacute;n
muy cerca, la calidad de las llamadas decrecer&aacute; y se caer&aacute; completamente.
La realimentaci&oacute;n de una antena a la otra debe ser mucho menor que la ganancia
del repetidor. La p&eacute;rdida en la realimentaci&oacute;n de las antenas es llamada
aislamiento de antenas. El aislamiento entre la antena donante y la antena de
cobertura debe ser, por seguridad, de 15 dB mayor que la ganancia calculada
(regla emp&iacute;rica), para garantizar una adecuada protecci&oacute;n contra esta autooscilaci&oacute;n en el repetidor.
Mientras mayor es la frecuencia, mayor es el aislamiento, esto se puede notar en
la ecuaci&oacute;n 1. Adem&aacute;s se debe tomar en cuenta que la longitud de onda es
inversamente proporcional a la frecuencia, por lo tanto tambi&eacute;n se puede decir
que mientras disminuye la longitud de onda aumenta el aislamiento.
28 40 log /
(Ecuaci&oacute;n 1)
Donde:
I: Aislamiento
Sv: Separaci&oacute;n Vertical entre antenas
: Longitud de onda
Las medidas de aislamiento durante la instalaci&oacute;n son cr&iacute;ticas para el rendimiento
del repetidor. Si el aislamiento es menor que la ganancia del amplificador,
entonces una realimentaci&oacute;n positiva suficiente para iniciar una oscilaci&oacute;n se
presenta en el sistema. Tal oscilaci&oacute;n probablemente satura las etapas
amplificadoras y puede da&ntilde;ar o hacer fallar a los componentes.
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El aislamiento de antenas se puede lograr por varios medios. Se debe usar
antenas con alta ganancia y muy directivas. Las antenas de alta ganancia,
generalmente tienen l&oacute;bulos traseros casi nulos. Por ejemplo el uso de un
reflector parab&oacute;lico circular tipo disco, como antena donante, reduce el ancho del
l&oacute;bulo horizontal y vertical por igual, por lo tanto es la antena donante ideal. Esta
antena tiene 24 dB de ganancia y sin embargo en la mayor&iacute;a de las aplicaciones
no se necesita tal antena, pero esta ganancia adicional permite al instalador
reducir la separaci&oacute;n entre la antena donante y la antena de cobertura. Adem&aacute;s,
para maximizar el aislamiento, la antena de cobertura debe ser de alta ganancia y
directiva con un ancho de l&oacute;bulo horizontal de 90&deg; o 60&deg;. La separaci&oacute;n vertical
proporciona mas aislamiento que la separaci&oacute;n horizontal, la cual se puede
calcular con la siguiente ecuaci&oacute;n 2:
: 22 20 log / (Ecuaci&oacute;n 2)
Donde:
I: Aislamiento
: Separaci&oacute;n Horizontal
: Longitud de onda
: son ganancias de antenas hacia la otra, una antena con ganancia hacia
delante de 14 dB y 25 dB de “front to back” dar&aacute; una de –11 dB.
En una polarizaci&oacute;n horizontal, ambas antenas deben ser directivas y deben
apuntar en direcciones contrarias. En esta situaci&oacute;n, el “front/back” puede ayudar
a mejorar el aislamiento. Se recomienda usar antenas con un “front/back” de 30
dB o mejor para maximizar el aislamiento.
En la colocaci&oacute;n de las antenas sobre edificios, el montaje de estas, deber&iacute;a tratar
de conseguir la mayor distancia posible entre ellas. Por ejemplo, se puede
obtener 90 dB de aislamiento con antenas montadas de la siguiente manera: la
donante en un extremo de la pared exterior y la antena de cobertura en el otro
extremo como se puede observar en la figura 2.3.
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Figura 2. 3 Aislamiento Horizontal
La mejor soluci&oacute;n para el aislamiento es la separaci&oacute;n vertical, donde las antenas
son montadas en un mismo soporte tomando adem&aacute;s, ventaja de la casi nulidad
de l&oacute;bulos traseros de las antenas de alta ganancia directivas. Las tablas 2.1 y 2.2
se indican los valores para determinar la separaci&oacute;n de antenas considerando
cierto aislamiento.
En estas tablas 2.1 y 2.2 se indica los valores de separaci&oacute;n de las antenas y el
aislamiento calculado para dicha separaci&oacute;n tanto vertical como horizontal.
Con un Atenuador de 10dB en el puerto
Separaci&oacute;n (m)
Aislamiento en (dB)
3
79
89
6
91
101
9
98
108
12
103
113
de la antena donante
Tabla 2. 1 Separaci&oacute;n Vertical de Antenas
En la Tabla 2.2 se usan antenas altamente directivas apuntadas en direcciones
opuestas.
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Con un Atenuador de 10dB en el puerto
Separaci&oacute;n (m)
Aislamiento en (dB)
15
80
90
24
85
95
30
87
97
45
91
101
de la antena donante
Tabla 2. 2 Separaci&oacute;n Horizontal
Para este ejemplo se utiliz&oacute; antenas altamente directivas, colocadas en
direcciones contrarias con un “front/back” de 30 dB.
Finalmente, otro factor que hay que considerar para lograr un adecuado
aislamiento entre la antena de cobertura y la donante son las propiedades de
reflexi&oacute;n y atenuaci&oacute;n de los materiales cercanos a las antenas, ya que pueden
influir en el asilamiento dr&aacute;sticamente. Las ondas transmitidas por las antenas son
reflejadas por muchas superficies y son dependientes del material. Si hay una
reflexi&oacute;n proveniente de un edificio hacia el soporte donde est&aacute;n ubicadas las
antenas, el aislamiento puede decrecer alrededor de 10 dB. El material de la torre
misma tiene un efecto sobre el aislamiento. Si ambas antenas son montadas en
un monopolo de concreto, se mejora el aislamiento de las antenas, las se&ntilde;ales
son reflejadas o atenuadas dependiendo del material de la torre.
Una torre de acero no mejora el aislamiento, en este caso, la potencia radiada
pasara a trav&eacute;s de la torre sin ser atenuada. Si la torre no esta afectando al
aislamiento, entonces, el factor predominante ser&aacute; el patr&oacute;n de radiaci&oacute;n. Se
puede usar grillas de blindaje para mejorar el aislamiento de las antenas en
alrededor de 5 dB.
2.3.1.3.2
M&aacute;xima Salida de un Repetidor en funci&oacute;n de la entrada y el Aislamiento8
A continuaci&oacute;n se describe el c&aacute;lculo para la obtenci&oacute;n de la ganancia y el
aislamiento requerido por un repetidor.
8
Tesis: Dise&ntilde;o y planificaci&oacute;n de cobertura celular CDMA 2000 1X mediante un sistema repetidor(es)-BIT(s) para la
carretera Al&oacute;ag-Santo Domingo / - 2006 - VIII, 279 p
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Suponiendo que la m&aacute;xima salida que se puede obtener en un repetidor es
43dBm, adem&aacute;s que la se&ntilde;al a nivel del suelo es -85 dBm y que la se&ntilde;al a
alturas sobre los arboles es 20 dB mayor, entonces nuestra se&ntilde;al antes de
pasar por la antena es -65dBm. Las p&eacute;rdidas de cables a 15 m son 3dB por
tramo, la ganancia de la antena donante es 15dBi y la de la antena de
cobertura es 14dBi. La ganancia m&aacute;xima del repetidor es 77 dB. A
continuaci&oacute;n se presenta el c&aacute;lculo de la ganancia necesaria en el
repetidor, y el aislamiento requerido, con los datos anteriormente
mencionados.
Se&ntilde;al a nivel del suelo
-85 dBm
Se&ntilde;al sobre edificio y arboles
-65 dBm
Antena Donante
+15dBi
P&eacute;rdidas en cables (15 m)
-3 dB
Ganancia del repetidor
+77 dB
Salida del repetidor
+24 dBm
P&eacute;rdidas de cable (15 m)
-3 dB
Ganancia de Antena de
Cobertura
+14dBi
ERP del Repetidor
35 dBm
Aislamiento Requerido
92 dB
En la figura 2.4 se indica un ejemplo de c&oacute;mo seria la ubicaci&oacute;n del repetidor y la
separaci&oacute;n entre la antena donora y la antena de cobertura.
2.3.2 AN&Aacute;LISIS DEL PRESUPUESTO DE ENLACE “LINK BUDGET”
El presupuesto del enlace “link budget” es una sumatoria de todas las ganancias y
las p&eacute;rdidas en un sistema de transmisi&oacute;n. El presupuesto de enlace toma en
cuenta los elementos que determinar&aacute;n la intensidad de se&ntilde;al con la que llegar&aacute;
al receptor.
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Figura 2. 4 Ejemplo de Ubicaci&oacute;n de Repetidor
En el presupuesto de enlace “link budget” pueden incluir los siguientes elementos:
•
Potencia de transmisi&oacute;n.
•
Ganancias de la antena (receptor y transmisor).
•
P&eacute;rdidas por alimentaci&oacute;n de la Antena (receptor y transmisor).
•
P&eacute;rdidas por sendero
•
Sensibilidad del receptor.
En esencia, el presupuesto de enlace se calcula en base a la siguiente ecuaci&oacute;n:
Potencia recibida (dBm) = Potencia transmitida (dBm) + Ganancias (db) –
P&eacute;rdidas entre transmisor y receptor (dB)
El c&aacute;lculo b&aacute;sico para determinar el presupuesto de enlace es principalmente una
cuesti&oacute;n de indicar todas las p&eacute;rdidas y ganancias entre el transmisor y el
receptor.
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2.3.2.1 Ecuaci&oacute;n del presupuesto de enlace “Link Budget”9
Para crear una ecuaci&oacute;n de en presupuesto de enlace “link budget”, es necesario
estudiar todas las &aacute;reas donde las ganancias y las p&eacute;rdidas pueden ocurrir entre
el transmisor y el receptor, sin olvidar que cada enlace debe ser analizado
separadamente.
Una t&iacute;pica ecuaci&oacute;n de presupuesto de enlace “link budget” para un sistema de
comunicaciones puede tener la siguiente relaci&oacute;n:
!&quot;
#&quot;
#&quot; !&quot; #&quot; $ !&quot;
(Ecuaci&oacute;n 3)
D&oacute;nde:
P RX = potencia recibida (dBm).
P TX = potencia de salida del transmisor (dBm)
GTX = ganancia de antena del transmisor (dBi)
GRX = ganancia de antena del receptor (dBi)
L
TX
= alimentador del transmisor y p&eacute;rdidas asociadas (alimentador, conectores,
etc) (dB)
L FS = p&eacute;rdida de espacio libre o la p&eacute;rdida de camino (dB)
L
P
= diversas p&eacute;rdidas de propagaci&oacute;n de la se&ntilde;al (como margen de
desvanecimiento, el desfase de polarizaci&oacute;n, las p&eacute;rdidas asociadas con el medio
a trav&eacute;s del cual la se&ntilde;al esta viajando, otras p&eacute;rdidas) (dB)
L
RX
= alimentador del receptor y p&eacute;rdidas asociadas (alimentador, conectores,
etc) (dB).
2.3.2.2 Ganancia de una antena y el presupuesto de enlace “link budget”
En la ecuaci&oacute;n b&aacute;sica del presupuesto de enlace “link budget”, se han incluido
niveles de ganancia de antena, asumiendo que la potencia se distribuye, por
igual, en todas las direcciones de la fuente. En otras palabras, la antena utilizada
es una fuente isotr&oacute;pica, radiando equitativamente en todas las direcciones.
9
http://www.radio-electronics.com/info/propagaton/path-loss/link-budget-calculation-formula-equation.php
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Este supuesto es bueno para los c&aacute;lculos te&oacute;ricos, pero en realidad todas las
antenas irradian m&aacute;s en algunas direcciones que en otras. Adem&aacute;s de esto, es
necesario usar antenas con ganancia para permitir que la interferencia de otras
direcciones, se reduzca en el receptor y en el transmisor para centrar la potencia
de transmisi&oacute;n disponible en la direcci&oacute;n requerida.
En vista de esto, es necesario acomodar estas ganancias dentro de la ecuaci&oacute;n
de link budget, como se lo ha estado haciendo en la ecuaci&oacute;n anterior, ya que
afectar&aacute; a los niveles de se&ntilde;al incrementados por los niveles de ganancia de la
antena, asumiendo que la ganancia esta en la direcci&oacute;n del enlace.
2.3.2.3 Efecto de la propagaci&oacute;n multitrayecto10
La propagaci&oacute;n en el espacio libre, para los sistemas terrestres, la se&ntilde;al puede
llegar al receptor a trav&eacute;s de una serie de caminos diferentes, como resultado de
reflexiones que se producir&aacute;n a consecuencia de los objetos presentes en la
trayectoria de la se&ntilde;al. Edificios, &aacute;rboles, objetos en la oficina y el hogar pueden
causar reflexiones que se traducir&aacute; en las variaciones de la se&ntilde;al.
La propagaci&oacute;n multitrayecto provocar&aacute; variaciones de la intensidad de la se&ntilde;al
en comparaci&oacute;n con la media calculada a partir de la p&eacute;rdida del camino de
espacio libre. Si las se&ntilde;ales llegan en fase con la se&ntilde;al directa, las se&ntilde;ales
reflejadas a continuaci&oacute;n, tienden a reforzar la se&ntilde;al directa. Si est&aacute;n fuera de
fase, entonces se tiende a cancelar la se&ntilde;al.
Con el fin de permitir esto en un link budget, se a&ntilde;ade un margen de enlace en la
ecuaci&oacute;n.
10
http://www.radio-electronics.com/info/propagaton/path-loss/link-budget-calculation-formula-equation.php
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2.3.2.4 Resumen del presupuesto de enlace “link budget”11
Los c&aacute;lculos del presupuesto de enlace “link budget” son un paso esencial en el
dise&ntilde;o de un sistema de comunicaciones de radio.El c&aacute;lculo del “link budget”
permite determinar las p&eacute;rdidas, ganancias y niveles de potencia para realizar los
cambios necesarios al sistema de comunicaci&oacute;n de radio y satisfacer sus
requerimientos operacionales. En la figura 2.5 se indica un enlace con repetidor,
en donde, se observa los enlaces de subida y de bajada con la BTS y el m&oacute;vil.
Figura 2. 5 Enlace con repetidor
2.3.3 MODELO DE OKUMURA12
Entre los muchos reportes t&eacute;cnicos enfocados a establecer los m&eacute;todos de
predicci&oacute;n de la propagaci&oacute;n en los sistemas m&oacute;viles, se encuentra el modelo de
Okumura, el cual, es uno de los m&aacute;s importantes. Este modelo se basa en un
reporte, donde se establecen curvas de gran utilidad para predecir el valor medio
del campo el&eacute;ctrico recibido basado en datos y mediciones, las cuales fueron
realizadas en Tokio. Este reporte fue publicado en 1968 y fue titulado “Field
Strength and its variability in VHF and UHF Land Mobile Services”. Okumura y sus
11
12
http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0636t.pdf
http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0636t.pdf
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colaboradores midieron las intensidades de se&ntilde;al en la zona de Tokio, sobre un
amplio rango de frecuencias, varias altitudes de las antenas de estaciones base
BS (Base Station), tambi&eacute;n varias altitudes de las antenas de estaciones de
m&oacute;viles MS (Mobile Station) y diferentes posibilidades de terreno y clima.
Tambi&eacute;n consideraba las calles y los edificios. Luego generaron un grupo de
curvas relacionando la intensidad de campo el&eacute;ctrico contra distancia para un
rango de alturas y frecuencias. Estas curvas se las puede observar en la siguiente
figura 2.6
Figura 2. 6 Curvas de Okumura
De estas curvas, se pudo extraer varios comportamientos en varios ambientes
como: la dependencia que existe entre la intensidad de campo y la distancia en
localidades urbanas o abiertas, o la dependencia entre la frecuencia y la
intensidad de campo en &aacute;reas urbanas, o las diferencias de propagaci&oacute;n entre
urbano y suburbano.
Estas pruebas, de las cuales se extrajeron las curvas, se realizaron a frecuencias
de 200, 435, 922, 1320,1430 y 1920 MHz. Los comportamientos fueron luego,
extrapolados e interpolados a frecuencias entre 100 y 3000 MHz.
Por lo completo que es este modelo, es un est&aacute;ndar en el campo, pero como los
datos est&aacute;n disponibles solo en curvas, no es tan conveniente su uso, por lo que
otros modelos han surgido tomando como base &eacute;ste modelo.
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2.3.4 MODELO DE HATA13
El modelo emp&iacute;rico de Hata proviene del reporte que Hata public&oacute; en 1980
llamado: “Empirical Formula for Propagation Loss in Land Mobile Radio Services”
que se public&oacute; en la revista IEEE Transactions on vehicular technology. En este
reporte, Hata se bas&oacute; en las curvas de Okumura y las model&oacute; en f&oacute;rmulas.
Un factor que debe tomarse en cuenta, es que, los datos obtenidos en el modelo
de Okumura, fueron tomados en Tokio, los cuales, no necesariamente se
ajustar&iacute;an en otros lugares del mundo, por lo que se deben compararse varios
aspectos de la localidad para que pueda utilizarse este modelo con &eacute;xito. Este
modelo es expresado en t&eacute;rminos de una frecuencia ( ƒ% ) entre 150 y 1000MHz,
una altura de la antena de la estaci&oacute;n base “BS” (hb) entre 30 y 200 metros, una
altura de la antena de la estaci&oacute;n del m&oacute;vil “MS” (hm) entre 1 y 10 metros y una
distancia entre BS y MS (d) de entre 1 y 20 kil&oacute;metros.
En el modelo de Hata, las p&eacute;rdidas de propagaci&oacute;n se expresan de la siguiente
manera:
&amp; ' ()*+, 1 ./0/ '01/2 304/5/2
&amp; ' ()*+, 6 8
3 ./0/ '01/2 030/(12
&amp; ' ()*+, 6 7
2 ./0/ '01/2 34304/5/2
Donde:
:: son las p&eacute;rdidas de propagaci&oacute;n en dB
A, B, C y D: son los par&aacute;metros del modelo de Okumura
;: es la distancia entre BS y MS.
Los valores de los par&aacute;metros del modelo de Okumura se presentan en las
siguientes ecuaciones:
' 69.55 26.16()*+, ƒ% 6 13.28()*+, A 6 /B 13
http://www.eie.ucr.ac.cr/uploads/file/proybach/pb0636t.pdf
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44.9 6 6.55()*+, A 5
7 5.4 2C()*+, D
6
ƒ% G
EF
28
8 40.94 4.78C()*+, ƒ% FG 6 18.33()*+, ƒ% 7
En donde:
ƒI : Frecuencia entre 150 y 1000MHz
J : Altura de la antena de la estaci&oacute;n base “BS” entre 30 y 200 metros
K : Altura de la antena de la estaci&oacute;n del m&oacute;vil “MS” entre 1 y 10 metros
a(hm): Es el coeficiente de correcci&oacute;n por altura del MS, y se expresa de la
siguiente manera:
/B C1.1()*+, ƒ% 6 0.7FB 6 C1.56()*+, ƒ% 6 0.8F
8
/B 3.20C()*+, 11.75B FG 6 4.97
10
/B 8.20C()*+, 1.54B FG 6 1.1
9
La ecuaci&oacute;n (8) se utiliza para ciudades peque&ntilde;as o medianas, la ecuaci&oacute;n (9)
para ciudades grandes pero con una frecuencia ƒ% L 200 MNO , y la ecuaci&oacute;n (10)
se utiliza tambi&eacute;n para ciudades grandes pero con una frecuencia ƒ% P 400 MNO.
2.4
COMPARACI&Oacute;N DE LAS OPCIONES SELECCIONADAS
2.4.1 L&Iacute;NEA DE VISTA DE LAS TRES OPCIONES EN LA ZONA DE
COBERTURA
Para el dise&ntilde;o de ampliaci&oacute;n de cobertura celular de la red GSM, primero, se
realiza un estudio de la l&iacute;nea de vista de las tres opciones seleccionadas, para
verificar si se tiene o no, obstrucciones hacia la zona a la que necesitamos
mejorar la calidad de se&ntilde;al. Esto nos ayudar&aacute; a saber que opci&oacute;n tiene mejor
l&iacute;nea de vista a la zona de objetivo y ser una alternativa adecuada para la
ubicaci&oacute;n del repetidor.
Para esto nos apoyaremos con dos programas:
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“MapInfo Profesional 8.5”
“Vertical Mapper”.
2.4.1.1 MapInfo Profesional 8.5
MapInfo es un software que nos ayuda en todo el proceso de planeaci&oacute;n de una
red celular GSM y otras. Su manejo se basa en capas, las cuales ser&aacute;n visibles,
etiquetadas, etc. Su principal objetivo es geo referenciar puntos, gr&aacute;ficos, mapas y
objetivos en varios sistemas como son WGS84, PSAT56, etc14.
Existen capas creadas por empresas especializadas en levantar esta informaci&oacute;n
para todos los pa&iacute;ses de:
R&iacute;os.
Monta&ntilde;as.
Poblaciones.
V&iacute;as.
Calles.
Carreteras.
V&iacute;as de tren.
Perfil costero.
Divisi&oacute;n pol&iacute;tica de un pa&iacute;s.
En la planeaci&oacute;n de redes celulares, lo usamos para graficar las estaciones en un
mapa, predecir alturas y &aacute;reas de visibilidad, detalle de las poblaciones y sus v&iacute;as,
etc.
2.4.1.1.1
Tipos de mapas
Los Mapas de Vectores se refiere a l&iacute;neas que representan varias cosas como
calles, r&iacute;os, etc. &eacute;stas pueden ser dibujadas o exportadas de una tabla.
Los archivos que maneja MapInfo son los siguientes:
14
http://en.wikipedia.org/wiki/MapInfo_Professional
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Excel.
Texto
Map.
TAB.
Autocad
BMP.
JPG.
Lo &uacute;nico que se requiere para graficarlos es que: se tengan coordenadas para
poder geo referenciarlos, o en su caso obtener puntos de referencia para poder
ubicarlos en el plano.
Las tablas pueden contener cualquier informaci&oacute;n con la que se pueden realizar
mapas tem&aacute;ticos, los cuales representar&aacute;n una condici&oacute;n espec&iacute;fica en rangos,
selecciones, etc. En la figura 2.7, se observa es una mapa tem&aacute;tico con las
carreteras de un sector y sus poblaciones.
Figura 2. 7 Mapa de carreteras y poblaciones
Dentro de las capas de MapInfo se puede ver, editar, etiquetar, mostrar, reubicar,
a&ntilde;adir y remover.
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2.4.1.1.2
Mapas tem&aacute;ticos
Los mapas tem&aacute;ticos se los puede armar como el usuario lo desee:
Rangos.
Cuadro de barras
Cuadro de pie
Densidad.
Individuales.
Grids.
En la figura 2.8 se puede observar las opciones de creaci&oacute;n de mapas tem&aacute;ticos,
dependiendo el gusto del usuario.
Figura 2. 8 Opciones de Mapas Tem&aacute;ticos
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2.4.1.2 Vertical Mapper15
Dentro de los usos que se tienen con MapInfo, existe la capacidad de verificar
alturas y no solo informaci&oacute;n en los ejes “x” y “y”, como lo hemos visto hasta el
momento.
Vertical Mapper es una herramienta basada en MapInfo para presentar
informaci&oacute;n de alturas. Los mapas usados los podemos encontrar gratis para todo
el mundo en la p&aacute;gina de la NASA con una resoluci&oacute;n de 10 metros: en donde
seleccionaremos el &aacute;rea requerida pas&aacute;ndola a un formato requerido BIL, el
mismo que luego ser&aacute; transformado mediante un software denominado Global
Mapper que ser&aacute; el formato usado por vertical Mapper. Podemos unir varios
mapas de un mismo pa&iacute;s, y funciona como una capa m&aacute;s el mapa de
elevaciones. Se asigna colores a cada rango de alturas que el usuario desee.
En la figura 2.9 se observa el mapa de un perfil costero indicando las carreteras
del lugar y las alturas del terreno.
Figura 2. 9 Vista en zona costera
15
http://reference.mapinfo.com/software/vertical_mapper/english/3_5/Vertical%20Mapper%20Tutori
al.pdf
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2.4.1.2.1
Utilidades de Vertical Mapper
Con vertical Mapper podemos:
Medir alturas.
Verificar relieves.
Calcular zonas de visibilidad a varias alturas.
Interpolar regiones para crear un grid.
Verificar l&iacute;neas de vista.
Con estas utilidades, podemos verificar si desde una cierta altura podemos tener
zona de visibilidad o no hacia objetivos, los cuales pueden ser graficados en
MapInfo dentro de una capa, como lo podemos observar en la figura 2.10.
Figura 2. 10 Zona de visibilidad de un sitio
A continuaci&oacute;n se presenta las figuras de l&iacute;nea de vista para las tres opciones,
donde, el color verde representa las &aacute;reas que cuenta con l&iacute;nea de vista,
observadas desde las coordenadas geogr&aacute;ficas de cada opci&oacute;n y a la altura de
las antenas ingresadas en el programa “Vertical Mapper”.
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•
OPCI&Oacute;N 1
COORDENADAS WGS84
LATITUD
00&ordm; 22' 26.9'' S
LONGITUD
78&ordm; 10' 05.5'' W
ASNM
3398 msnm
En la figura 2.11, se observa la zona de visibilidad desde las coordenadas de la
opci&oacute;n 1, con un radio de 2.7 Km de distancia, donde el color rojo representa las
zonas sin visibilidad y las zonas de verde las que si tienen visibilidad.
Como se puede observar en la figura 2.11, existe visibilidad en casi toda la zona
de estudio, excepto una peque&ntilde;a parte en la v&iacute;a, que no se tiene se&ntilde;al. Esto se
puede obtener gracias al “drive test” realizado anteriormente.
Figura 2. 11 L&iacute;nea de vista de la opci&oacute;n 1
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•
OPCI&Oacute;N 2
COORDENADAS WGS84
LATITUD
00&ordm; 22' 27.0'' S
LONGITUD
78&ordm; 10' 05.5'' W
ASNM
3394 msnm
En la figura 2.12, se observa la zona de visibilidad desde las coordenadas de la
opci&oacute;n 2, con un radio de 2.7 Km de distancia, donde el color rojo representa las
zonas sin visibilidad y las zonas de verde las que si tienen visibilidad.
Al igual que la figura 2.11, en la figura 2.12, se puede observar que existe
visibilidad en casi toda la zona de estudio, excepto una peque&ntilde;a parte en la v&iacute;a,
que no se tiene se&ntilde;al. Esto se puede obtener gracias al “drive test” realizado
anteriormente.
Figura 2. 12 L&iacute;nea de vista de la opci&oacute;n 2
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•
OPCI&Oacute;N 3
COORDENADAS WGS84
LATITUD
00&ordm; 22' 34.2'' S
LONGITUD
78&ordm; 11' 13.7'' W
ASNM
3569 msnm
En la figura 2.13, se observa la l&iacute;nea de vista de la opci&oacute;n 3. En &eacute;sta opci&oacute;n, la
zona de visibilidad es menor, comparado con las opciones 1 y 2, debido a que por
la ubicaci&oacute;n del sitio y al relieve del sector, tiene mayores obst&aacute;culos. Con este
estudio, ya se podr&iacute;a descartar esta opci&oacute;n, por no cumplir al m&aacute;ximo con los
objetivos de cobertura.
Entonces, de acuerdo con las figuras obtenidas, 2.11, 2.12 y 2.13, ya se puede
concluir que las opciones 1 y 2 son las m&aacute;s &oacute;ptimas para la ubicaci&oacute;n del
Repetidor activos, mientras que la opci&oacute;n 3, ya se la podr&iacute;a descartar, por no
tener mayor zona de visibilidad al objetivo de cobertura estudiado.
Figura 2. 13 L&iacute;nea de vista de la opci&oacute;n 3
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2.4.2 ESTUDIO DEL PRESUPUESTO DE ENLACE “LINK BUDGET” DE LAS
TRES OPCIONES
Para el estudio de los enlaces entre el repetidor y el m&oacute;vil, tanto de subida (uplink)
como de bajada (downlink), se toma en cuenta las especificaciones t&eacute;cnicas de
f&aacute;brica del Repetidor y de la antena donante y de cobertura, como los resultados
de los c&aacute;lculos obtenidos en las ecuaciones del presupuesto de enlace, explicado
anteriormente.
Bas&aacute;ndose en los objetivos de cobertura, se ha desarrollado un dise&ntilde;o nominal
de la estaci&oacute;n del repetidor, identificando los puntos sensibles del &aacute;rea a cubrir,
tales como: accesos, perfil del terreno en el &aacute;rea establecida, alturas del tipo de
terreno “clutter”, y posibles obst&aacute;culos en el &aacute;rea, tomados desde el punto de vista
de Radio Frecuencia.
A continuaci&oacute;n se detalla las consideraciones que se deben tomar en cuenta para
poder determinar las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas del equipo repetidor.
2.4.2.1 &Aacute;reas de planificaci&oacute;n
Con el dise&ntilde;o del repetidor, se pretende brindar continuidad de cobertura en la v&iacute;a
Quito-Papallacta y cobertura indoor en las viviendas aleda&ntilde;as, mejorando as&iacute;, los
niveles de se&ntilde;al en el sector.
2.4.2.2 Tipos de servicio
La red que se implementar&aacute; deber&aacute; ofrecer servicios de voz en los
correspondientes sectores de la carretera, para tel&eacute;fonos m&oacute;viles GSM.
2.4.2.3 Probabilidad de servicio
La tabla 2.3 muestra los valores del dise&ntilde;o para la probabilidad de servicio por
tipo de terreno “Clutter”, as&iacute; como, la desviaci&oacute;n est&aacute;ndar tomada como base, que
deber&aacute; considerarse en el c&aacute;lculo del presupuesto de enlace.
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Los valores indicados de desviaci&oacute;n est&aacute;ndar est&aacute;n basados en datos pr&aacute;cticos
de la empresa de telefon&iacute;a celular, y se especifican como los valores requeridos
para garantizar los valores de los indicadores de rendimiento KPI’s (Key
Performance Indicators), los cuales se revisar&aacute;n en el cap&iacute;tulo 3.
Voz
Tipo de clutter
Probabilidad de servicio en &aacute;rea [%]
Desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
[dB]
Urbano denso
95
9
Urbano
95
9
Suburbano
90
8
Rural
85
2.4.3
7
2.4.6
7
2.4.4
Carreteras
2.4.5
85
Tabla 2. 3 Probabilidad de servicio y desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
2.4.6.1 Par&aacute;metros del presupuesto de enlace “Link Budget”16
El presupuesto de enlace “Link Budget”, nos guiar&aacute; (considerando el
modelo de propagaci&oacute;n de Okumura-Hata), a una predicci&oacute;n de cobertura
celular correcta de la zona de objetivo de acuerdo con las condiciones
requeridas.
Este presupuesto de enlace se aplica solamente a Voz y no a datos, es
decir, no es v&aacute;lido para GPRS o EDGE o EGPRS.
Los dise&ntilde;os de micro celdas y celdas indoor no son realizado con Link
Budget.
Un enlace tiene par&aacute;metros para la parte de transmisi&oacute;n, recepci&oacute;n y
m&aacute;rgenes; a su vez, cada uno de estos par&aacute;metros tiene valores a
determinarse para el enlace de subida y el enlace de bajada.
A continuaci&oacute;n se describen todos los par&aacute;metros utilizados en el Presupuesto de
Enlace.
16
http://www.afar.net/rf-link-budget-calculator
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2.4.6.1.1
Potencia de la Estaci&oacute;n M&oacute;vil y la Estaci&oacute;n Base
Potencia de la Estaci&oacute;n Base: es la potencia de salida de un m&oacute;dulo de
transmisi&oacute;n (TX) antes de alg&uacute;n cable, conector, etc.
Potencia de la Estaci&oacute;n M&oacute;vil: es la potencia de salida del m&oacute;vil antes de llegar
a la antena. En algunos m&oacute;viles, la antena se encuentra integrada.
En la tabla 2.4 se indican los valores de potencia de salida de la estaci&oacute;n base y
de la estaci&oacute;n m&oacute;vil.
Potencia de salida Estaci&oacute;n M&oacute;vil
Voz
33 dBm (2W)
Potencia de salida del
Repetidor
40 dBm (10 W)
Tabla 2. 4 Potencia de Estaci&oacute;n M&oacute;vil / Estaci&oacute;n Base
2.4.6.1.2
Sensibilidad de la Estaci&oacute;n M&oacute;vil y la Estaci&oacute;n Base
La estaci&oacute;n base usa una sensibilidad de recepci&oacute;n de se&ntilde;al din&aacute;mica para el
dise&ntilde;o de red, por lo general es -101 dBm en la entrada de la estaci&oacute;n base, para
todas las bandas de frecuencia.
En la estaci&oacute;n m&oacute;vil depende mucho de la clase del m&oacute;vil y la banda de
frecuencia que utiliza, pero el valor usual de la sensibilidad es de -102 dBm en
todas las bandas, (valor obtenido en los cat&aacute;logos de los tel&eacute;fonos celulares) .
La sensibilidad en el presupuesto de enlace “link budget”, considera un entorno
est&aacute;tico y es ajustado utiliz&aacute;ndose un margen de degradaci&oacute;n por el tipo de
terreno “clutter”.
En la tabla 2.5 se muestra los valores de sensibilidad de estaci&oacute;n base y de la
estaci&oacute;n m&oacute;vil.
Voz
Sensibilidad de Estaci&oacute;n M&oacute;vil
Sensibilidad de Estaci&oacute;n Base
- 102,0 dBm
- 101,0 dBm
Tabla 2. 5 Sensibilidad de Estaci&oacute;n M&oacute;vil / Estaci&oacute;n Base
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2.4.6.1.3 P&eacute;rdidas por Penetraci&oacute;n y por el Cuerpo Humano
P&eacute;rdidas por el cuerpo humana: estas p&eacute;rdidas son debidas a la densidad del
cuerpo humano. El valor de p&eacute;rdida a considerarse es de 3 dB promedio.
P&eacute;rdidas por Penetraci&oacute;n: son alteraciones debidas a paredes de edificios y
ventanas de un carro. En ambientes outdoor estas p&eacute;rdidas no existen. Como por
ejemplo:
Perdidas dentro del autom&oacute;vil (Incar): sin antena externa se tiene una
p&eacute;rdida de 6 a 8 dB. Con una antena externa se tiene una p&eacute;rdida de 0
dB.
P&eacute;rdidas Indoor: esta se dan dependiendo del grosor de las paredes y
cuantas existen. En caso de no tener buena penetraci&oacute;n se debe
recurrir a soluciones indoor.
En la tabla 2.6 se los valores promedio de p&eacute;rdidas por penetraci&oacute;n en interiores y
por el cuerpo humano, de acuerdo al tipo de sector respecto a los obst&aacute;culos que
presentan estos.
Urbano
Urbano
SubUrbano
Rural
Veh&iacute;culo
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
[dB]
20
16
12
6
6
3
3
3
3
3
denso
P&eacute;rdida por Penetraci&oacute;n (voz)
P&eacute;rdida por obstaculizaci&oacute;n
(cuerpo) (voz)
Tabla 2. 6 P&eacute;rdidas por penetraci&oacute;n y por el cuerpo humano
2.4.6.1.4 Otros par&aacute;metros del Link Budget
Las p&eacute;rdidas en cable existen porque no son perfectos. Estas p&eacute;rdidas se
presentan en conjunto con los jumper’s. La p&eacute;rdida por conector es baja,
aproximadamente 0.02 dB, solo para estaciones base.
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En la tabla 2.7 se muestran los valores de altura promedio que se considera para
la antena de la estaci&oacute;n m&oacute;vil.
Urbano
Urbano
Suburbano
Rural
Carretera
3,0 dB
3,0 dB
3,0 dB
3,0 dB
3,0 dB
1,5 m
1,5 m
1,5 m
1,5 m
1,5 m
denso
P&eacute;rdida en cable &frac12;” cada 100
metros
Altura antena de estaciones
m&oacute;viles
Tabla 2. 7 P&eacute;rdida en cable y altura promedio de la estaci&oacute;n m&oacute;vil
2.4.6.1.5 P&eacute;rdidas en el espacio libre
Las p&eacute;rdidas en el espacio libre est&aacute;n dadas por el modelo de propagaci&oacute;n de
Okumura-Hata. Los par&aacute;metros que se indican a continuaci&oacute;n en la tabla 2.8, son
los valores calculados con las f&oacute;rmulas estudiadas en la secci&oacute;n 2.3.4 para
determinar la distancia m&aacute;xima que se puede obtener con una frecuencia de 850
MHz, la altura del repetidor de 15m y la altura del m&oacute;vil de 1,5m.
Range
(Okumura-Hata
path
loss model)
Unit
Carrier frequency
850
MHz
BS antenna height
15
m
MS antenna height
1,5
m
Parameter A
69,55
Parameter B
26,16
Parameter C
44,9
MS antenna gain function (large city)
-0,00092
Path loss exponent
3,71966
Path loss constant
138,4553
dB
Downlink range
1,239622
km
Uplink range
1,403894
km
Cell range
1,239622
km
Tabla 2. 8 Modelo de propagaci&oacute;n de Okumura-Hata
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2.4.6.1.6 Visi&oacute;n general de clases de m&oacute;viles
Con los datos obtenidos, el presupuesto de enlace “link budget” proporciona las
clases de m&oacute;viles requeridas en dBm para entornos particulares (clutter), indicada
en la tabla 2.9:
Urbano denso
Urbano
Suburbano
Rural
Carretera
Rural
(indoor)
(indoor)
(indoor)
(indoor)
(incar)
(outdoor)
-102 dBm
-102 dBm
-102 dBm
-102 dBm
-102 dBm
-102 dBm
20 dB
16 dB
12 dB
6 dB
6 dB
0 dB
3 dB
3 dB
3 dB
3 dB
3 dB
3 dB
0
0
0
2
2
2
3 dB
3 dB
3 dB
3 dB
3 dB
3 dB
10,2 dB
10,2 dB
5,6 dB
2,5 dB
2,5 dB
2,5 dB
-2,7 dB
-2,7 dB
-2,7 dB
-2,7 dB
-1,5 dB
-2,7 dB
Sensibilidad RX
P&eacute;rdida en interiores / en
veh&iacute;culos
P&eacute;rdida por obstaculizaci&oacute;n
(cuerpo)
Margen de degradaci&oacute;n de
sensitividad en RX (inherente
al transmisor)
Margen de degradaci&oacute;n debida
a interferencias (C/I)
Margen de desvanecimiento a
largo plazo
Desequilibrio de v&iacute;a (DL – UL)
Tabla 2. 9 Tabla de resultados del presupuesto de enlace “link budget”
A continuaci&oacute;n se muestra en la tabla 2.10, los resultados del presupuesto de
enlace “link budget”:
DATOS GENERALES
850
Frecuencia de Operaci&oacute;n
PARAMETROS
COBERTURA
RURAL
MHz
UNIDADES
LINK BUDGE REPETIDOR –MOVIL
-101
dBm
33
dBm
14,8
dBi
Perdidas por los conectores, cables y jumper's en el repetidor
-3
dB
Perdidas por cuerpo
-3
dB
Perdidas de Penetraci&oacute;n
-6
dB
Probabilidad de Servicio en el &aacute;rea
85
%
Desviaci&oacute;n est&aacute;ndar
7
dB
-2,5
dB
Sensibilidad del Receptor del Repetidor
M&oacute;vil EIRP
Ganancia de la Antena Sectorial de Cobertura del repetidor
Margen de desvanecimiento
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3
dB
-53,7
dB
Margen de Interferencia
3
dB
Ganancia del Repetidor
95
dB
Sensibilidad del receptor del Repetidor (Puerto de la Antena de Cobertura)
-101
dBm
Perdida debido cables, jumper's y conectores Antena Donora del Repetidor
-3
dB
Ganancia de la Antena Donora
12,5
dBi
Repetidor EIRP en Up Link
9,5
dBm
Ganancia por diversidad de recepci&oacute;n de Antena de Cobertura
M&aacute;ximas perdidas permisible de propagaci&oacute;n
CALCULO SEPARACION VERTICAL ENTRE ANTENA DONORA Y DE COBERTURA
Aislamiento m&iacute;nimo requerido
79
dB
Separaci&oacute;n Vertical necesaria para aislamiento
3
m
Atura de la Estaci&oacute;n M&oacute;vil
1,5
m
Altura de la Antena de Cobertura en el Repetidor
15
m
a(hm)
0,001
dB
Modelo de Propagaci&oacute;n (RURAL) para el calculo de la radio de la celda
1,23
Km
Radio de a celda M&oacute;vil-Repetidor
1,23
Km
Aislamiento m&iacute;nimo requerido
79
dB
Separaci&oacute;n Vertical necesaria para aislamiento
3
m
Altura de la Antena de Cobertura en el Repetidor
15
m
Altura de la Antena de Donora en el Repetidor
12
m
1,23
Km
CALCULO RADIO DE LA CELDA MOVIL-REPETIDOR
RESULTADO
Radio de a celda M&oacute;vil-Repetidor
Tabla 2. 10 Resultados del presupuesto de enlace “Link Budget”
2.4.7 PREDICCI&Oacute;N DE COBERTURA CON LA HERRAMIENTA NETACT
PLANNER PARA LAS TRES OPCIONES ESCOGIDAS
2.4.7.1 Descripci&oacute;n de la Herramienta de Predicci&oacute;n Netact Planner17
El programa Netact Planner es una herramienta de predicci&oacute;n (software) que nos
ayuda a realizar predicciones de cobertura basadas en varios criterios de dise&ntilde;o.
17
http://books.google.com.ec/books?id=ynyG9TB-
tJ0C&amp;pg=PA227&amp;lpg=PA227&amp;dq=Netact+Planner&amp;source=bl&amp;ots=HoHfhAjHkA&amp;sig=JPWuK9I2HNmZPLR1wG67VNKkiX4
&amp;hl=es&amp;ei=dzq5S7u3FpTy9QSTxNnqAw&amp;sa=X&amp;oi=book_result&amp;ct=result&amp;resnum=9&amp;ved=0CDIQ6AEwCA#v=onepage&amp;q
=Netact%20Planner&amp;f=false
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Para esto se utilizar&aacute;:
Modelos de propagaci&oacute;n.
Link Budget.
Elementos de un sistema radiante.
Mapas de vectores.
Mapas de Clutter.
Mapas de Alturas.
Base de datos de estaciones.
Esta herramienta usa una base de datos de mapas de terrenos, mapas de clutter
del globo terr&aacute;queo y la utilizaci&oacute;n de vectores para representar las calles y
carreteras principales. Como se muestra en la figura 2.14
Figura 2. 14 Mapa de terreno satelitales
Gr&aacute;fica o Plot de Cobertura: Este diagrama muestra la predicci&oacute;n de cobertura
compuesta por las estaciones base seleccionadas. Cada color encontrado en el
diagrama de cobertura corresponde a un rango de nivel de se&ntilde;al que es utilizado
para identificar sitios sin cobertura, como se muestra en la figura 2.15.
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Figura 2. 15 Diagrama o plot de cobertura
Existe una gran variedad de software de predicci&oacute;n tales como: PLANET,
PLANET EV, NETACT, TORNADO, A9155, WIZARD, etc., dise&ntilde;adas sobre
plataformas distintas como UNIX, JAVA, WINDOWS, etc., que nos permiten tener
una clara predicci&oacute;n de cobertura para un sitio determinado.
2.4.8 DIAGRAMAS O PLOTS DE PREDICCI&Oacute;N PARA LAS OPCIONES
ESCOGIDAS
De acuerdo con la tabla 2.9, los siguientes niveles de cobertura (clase de m&oacute;viles)
por clutter, se deben cumplir en la planeaci&oacute;n de cobertura de la red y describen
los niveles de se&ntilde;al que se va a utilizar en la herramienta de predicci&oacute;n.
En la tabla 2.11 se indican los rangos de niveles de se&ntilde;al que se utilizar&aacute; para
cada tipo de clutter encontrado:
X &gt;= - 65 dBm
Urbano Denso (indoor)
- 65 dBm &gt; x &gt;= - 69 dBm
Urbano (indoor)
- 69 dBm &gt; x &gt; = - 78 dBm
Suburbano (indoor)
- 78 dBm &gt; x &gt;= - 86 dBm
Carretera(incar) &amp; Rural (indoor)
- 86 dBm&gt; x &gt;= - 92 dBm
Rural (outdoor)
Tabla 2. 11 Niveles de se&ntilde;al a utilizar en la herramienta de predicci&oacute;n
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Este c&oacute;digo de colores ser&aacute; utilizado para realizar los diagramas o plots de
predicciones de cobertura.
A continuaci&oacute;n se muestran en las figuras 2.16, 2.17 y 2.18 los diagramas o plots
de cobertura del repetidor para la opci&oacute;n 1, opci&oacute;n 2 y la opci&oacute;n 3
respectivamente, que con la ayuda de los c&oacute;digos de colores, nos ayudan a
determinar las zonas en donde existen mayores y menores niveles de se&ntilde;al
celular.
Figura 2. 16 Plot de cobertura del repetidor opci&oacute;n 1
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Figura 2. 17 Plot de cobertura del repetidor opci&oacute;n 2
Figura 2. 18 Plot de cobertura del repetidor opci&oacute;n 3
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2.4.9 OPCI&Oacute;N SELECCIONADA
Despu&eacute;s de realizado el estudio respectivo de las tres opciones, se observa que
la opci&oacute;n 1 y 2 son las mas favorables para cumplir con los objetivos de cobertura
propuesto por la empresa de telefon&iacute;a celular. La tercera opci&oacute;n tambi&eacute;n cumple
en parte con los objetivos de cobertura, pero en menor escala. Claro que en las
opciones 1 y 2, se aprecian zonas en donde los niveles de se&ntilde;al son m&iacute;nimos,
pero es causa de la topograf&iacute;a del lugar, la cual no permite tener los mismos
niveles de se&ntilde;al en todas las &aacute;reas a cubrir.
Tambi&eacute;n se debe tomar en cuenta si el lugar elegido para instalar el repetidor
contratable o no. En esta ocasi&oacute;n, la opci&oacute;n 1 es negociable y es donde se
instalara el repetidor. Adem&aacute;s de ser contratable, cumple con los par&aacute;metros de
cobertura, la cual despu&eacute;s de ser instalada se realizar&aacute; el ajuste de par&aacute;metros
“Initial Tuning” para que el repetidor pueda brindar un buen servicio a la
comunidad.
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CAP&Iacute;TULO 3
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3 ESTUDIO DE LA T&Eacute;CNICA “INITIAL TUNING”
3.1
INTRODUCCI&Oacute;N
En este cap&iacute;tulo se utiliza el proceso de Initial Tuning para efectuar los ajustes de
orientaci&oacute;n y ubicaci&oacute;n de antenas, as&iacute; como la resintonizaci&oacute;n / reconfiguraci&oacute;n
del repetidor, en funci&oacute;n del barrido espectral y mediciones a efectuarse con el
Nemo Outdoor. Adicionalmente, en las mediciones de Drive Test se eval&uacute;an y
analizan los resultados de distancia a la estaci&oacute;n (Timing Advance), Niveles de
se&ntilde;al obtenidos con esc&aacute;ner, calidad de tramas (Frame Error Rate), informaci&oacute;n
de celdas servidoras (Cell ID), etc. para evaluar el cumplimiento de objetivos. Por
otro lado se obtiene, procesa y compara las estad&iacute;sticas de los indicadores de
rendimiento KPI’s (Key Performance Indicators).
As&iacute; mismo, se verifica los objetivos de dise&ntilde;o, y que se cumplan los umbrales de
aceptaci&oacute;n de los resultados de “Drive Test” requeridos por el cliente.
3.2
OBJETIVO DEL CAP&Iacute;TULO
Describir el proceso y mecanismos de ajuste de par&aacute;metros (Initial Tuning) que
permitir&aacute; realizar las tareas de ajuste como: ubicaci&oacute;n de la antena,
resintonizaci&oacute;n y reconfiguraci&oacute;n del repetidor una vez puesto en servicio.
3.3
CONCEPTOS B&Aacute;SICOS PARA EL AJUSTE DE PAR&Aacute;METROS
“INITIAL TUNING”
El ajuste de par&aacute;metros “Initial Tuning” es un proceso que se realiza despu&eacute;s de
la planeaci&oacute;n de la red y su implementaci&oacute;n, para corregir par&aacute;metros del proceso
de Radio Planning.
Este proceso de ajuste de par&aacute;metros “Initial Tuning” comienza monitoreando la
red sea con los procesos anteriormente analizados, despu&eacute;s se identifica el
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problema y luego se realizan los cambios respectivos. As&iacute; se lo puede observar
en la figura 3.1.
Figura 3. 1 Proceso de ajuste de par&aacute;metros “Initial Tuning”
Dentro del proceso de “Initial Tuning”, es fundamental la elaboraci&oacute;n de reportes
para luego ser ejecutados y tener un seguimiento continuo de los cambios y
razones por las cuales se modificaron ciertos par&aacute;metros en la red.
En la figura 3.2, se simplifican los pasos a seguir en la elaboraci&oacute;n de los reportes
de Initial Tuning.
Figura 3. 2 Elaboraci&oacute;n de reportes de Initial Tuning
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3.3.1 PAR&Aacute;METROS UTILIZADOS EN EL “INITIAL TUNING”18
Dentro del estudio del proceso de “Initial Tuning” existen algunos par&aacute;metros que
se deben considerar dentro de la red del repetidor. Estos nos ayudar&aacute;n a
comprender y analizar mejor, el estado de la red e identificar los posibles
problemas que impiden el buen funcionamiento del repetidor. Para esto, se debe
comenzar con el estudio de los par&aacute;metros m&aacute;s significativos obtenidos en el
“drive test” como son:
•
Nivel de se&ntilde;al recibido por el m&oacute;vil “RXLEV SUB”
•
Distancia entre la BTS y el m&oacute;vil (Time Advance)
•
Nivel de calidad de la se&ntilde;al “FER” (Frame Error Rate)
•
Identificaci&oacute;n de celdas CELL ID
•
Llamadas ca&iacute;das dentro del sistema
•
Accesos a la red
3.3.1.1 Nivel de se&ntilde;al recibido por el m&oacute;vil “RXLEV SUB”
Un par&aacute;metro muy importante en la red, es la calidad de se&ntilde;al recibido por el
m&oacute;vil “RXLEV SUB”, el cual nos indica el nivel de se&ntilde;al que se refleja al repetidor.
Un bajo nivel de se&ntilde;al “RXLEV SUB” en la red, es causante de provocar llamadas
ca&iacute;das en el sistema y por lo tanto inducir&aacute; a una menor calidad del nivel de se&ntilde;al.
El Repetidor debe proporcionar una potencia de transmisi&oacute;n sobre los -94 dbm,
para garantizar un nivel de se&ntilde;al indoor, y para garantizar se&ntilde;al outdoor, la
potencia de transmisi&oacute;n debe estar sobre los -80 dbm, ya que en la penetraci&oacute;n
se pierde alrededor de -15 dbm. Estos valores fueron explicados en el capitulo II.
En la figura 3.3 se indica un ejemplo de la ruta de drive test, exportado a MapInfo,
se&ntilde;alando los diferentes niveles de se&ntilde;al de una determinada zona.
18
Curso de Planificaci&oacute;n y Optimizaci&oacute;n de Redes GSM, dictado por el Ingeniero Jorge Zambrano, Nokia Siemens
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Existen algunas razones para un que la calidad del nivel de se&ntilde;al tenga valores
muy bajos, como por ejemplo: interferencias co-canales, interferencia de canales
adyacentes, problemas de hand-over, baja calidad de la se&ntilde;al, etc.
Figura 3. 3 Ruta de Drive Test y niveles de se&ntilde;al
3.3.1.2 Tiempo entre la BTS y el m&oacute;vil “TA” (Time Advance)
El “Time Advance” es la tiempo, entre el BTS y el m&oacute;vil, en que se demora una
trama en ir y venir. Este par&aacute;metro solo puede ser medido cuando el m&oacute;vil esta
encendido y efectuando en llamada, no cuando el m&oacute;vil se encuentra apagado. El
“Time Advance” es una medida de voz.
En la figura 3.4 se indica un ejemplo del recorrido de “drive test” midiendo la
distancia entre la BTS y el m&oacute;vil.
3.3.1.3 Nivel de calidad de la se&ntilde;al “FER” (Frame Error Rate)
El “FER” (Frame Error Rate) es el nivel de calidad de se&ntilde;al que percibe o refleja el
usuario. Este indicador se lo mide en porcentaje. Los valores con los cuales se
trabaja para el estudio del nivel de calidad de la se&ntilde;al son los siguientes:
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Figura 3. 4 Distribuci&oacute;n de Timing Advance
0 – 4%
calidad de se&ntilde;al Muy Buena
4–6%
calidad de se&ntilde;al Buena
6 – 10 %
calidad de se&ntilde;al Mala
10 – 100 % la calidad de se&ntilde;al No sirve
Estos valores son ayudan a identificar el recorrido de “drive test” cuales son los
sectores en donde tiene mejor calidad de cobertura y cuales no, y as&iacute; identificar
los posibles problemas causantes de bajos niveles de calidad de la se&ntilde;al.
Com&uacute;nmente los problemas encontrados son debidos a las interferencias de
frecuencias como: las interferencias co-canal y las interferencias de canales
adyacentes.
Interferencia co-canal: Se produce cuando no existe una distancia m&iacute;nima que
proporcione el suficiente aislamiento entre las frecuencias de las celdas cocanales, al momento de realizar una reutilizaci&oacute;n de frecuencias, provocando as&iacute;
una interferencia co- Interferencia co-canal.
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Interferencia por canales adyacentes: Estas interferencias se producen por la
imperfecci&oacute;n de los filtros en los receptores que permiten a las frecuencias
cercanas ingresar dentro de la banda pasante.
En la figura 3.5 se muestra un ejemplo del recorrido de “drive test” midiendo los
niveles de calidad de la se&ntilde;al de una determinada zona.
Figura 3. 5 Distribuci&oacute;n de “FER”
3.3.1.4 Identificaci&oacute;n de celdas “CELL ID”
El “CELL ID” es la identificaci&oacute;n de las celdas servidoras asignadas a los sectores
de una estaci&oacute;n base. Cada celda se encuentra representada por un color,
ayud&aacute;ndonos as&iacute;, a verificar que celdas son las asignadas e identificar si existen
interferencias entre celdas vecinas, y poder solucionar el problema.
En la figura 3.6 se muestran los datos obtenidos en un recorrido de “drive test”,
indicando cuales son las celdas asignadas para cada sector de la estaci&oacute;n base y
cu&aacute;l es el lugar que &eacute;stas cubren.
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Figura 3. 6 Distribuci&oacute;n de CELL ID
3.3.1.5 Llamadas ca&iacute;das dentro del sistema “drop call”
La estaci&oacute;n m&oacute;vil “MS” puede decodificar el mensaje del canal dedicado
lentamente asociado “SACCH” (Slow Alone Dedicated Control Channel)
correctamente hasta el m&aacute;ximo del tiempo muerto de enlace de radio “RLT”
(Radio Link Timeout), pero cuando el nivel de calidad de se&ntilde;al “FER” no es
bueno y la estaci&oacute;n m&oacute;vil “MS” no puede decodificar el mensaje del canal
dedicado lentamente asociado “SACCH”, el “RLT” comienza a decrecer hasta
llegar a cero. En este momento una causa de llamada ca&iacute;da “Drop Call” ocurre.
Algunas de las razones para que se provoque una llamada ca&iacute;da “drop call”,
puede ser por : interferencias, mala cobertura, que no exista relaci&oacute;n entre celdas
vecinas o fallas de hand-over.
En la figura 3.7, se muestra los eventos de llamadas ca&iacute;das y llamadas
sostenidas, ocurridos en un recorrido de “drive test”, que fueron medidos por los
tel&eacute;fonos celulares en estado de llamada, los cuales algunos no pudieron
establecerse una llamada, provocando as&iacute;, estos eventos de drop call.
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Figura 3. 7 Distribuci&oacute;n de las Llamadas Ca&iacute;das
3.4
CONCEPTOS B&Aacute;SICOS PARA LA OPTIMIZACI&Oacute;N DE UNA
RED CELULAR
3.4.1 INTRODUCCI&Oacute;N19
La optimizaci&oacute;n celular se puede definir como el proceso iterativo de b&uacute;squeda
del &oacute;ptimo conjunto de las cuatro “C”: aumentar la Capacidad, disminuir el Costo,
aumentar la Cobertura y aumentar la Calidad, que caracterizan a una red de radio
frecuencia.
La optimizaci&oacute;n es un proceso continuo de medida y ajuste de la interfaz radio,
con el objetivo de garantizar la prestaci&oacute;n del servicio en condiciones &oacute;ptimas de
calidad, capacidad y cobertura, y con un costo razonable (no siempre la mejor
soluci&oacute;n desde el punto de vista t&eacute;cnico es econ&oacute;micamente viable). Busca,
entonces, el mejor compromiso en cada momento entre los distintos factores, ya
que no es posible optimizar simult&aacute;neamente todos los par&aacute;metros y, seg&uacute;n el
19
http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/768/3/T10526CAP3.pdf
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momento en que se encuentre la red, ser&aacute; necesario optimizar en mayor medida
unos u otros.
La optimizaci&oacute;n de cualquier red m&oacute;vil es mucho m&aacute;s sencilla y mucho m&aacute;s
eficiente si inicialmente se parte de una red que est&aacute; bien planificada. Un
dimensionamiento inicial, pobre, repercutir&aacute; en tener dificultades para conseguir
los objetivos tecnol&oacute;gicos y econ&oacute;micos a largo plazo.
Tradicionalmente, el proceso de optimizaci&oacute;n se sit&uacute;a dentro del proceso de
desarrollo de la red, despu&eacute;s de los procesos de planificaci&oacute;n y construcci&oacute;n, y
comienza a ejecutarse tan pronto entra en servicio una nueva estaci&oacute;n base.
El equilibrio m&aacute;s eficaz entre los factores a optimizar, var&iacute;a con el estado de
evoluci&oacute;n de la red. As&iacute;, al principio del despliegue, se valora con m&aacute;s peso a la
cobertura. En una etapa de consolidaci&oacute;n posterior, es la capacidad la que
empieza a adquirir m&aacute;s importancia, y es en el periodo de madurez de la red
donde la calidad en la comunicaci&oacute;n se exige en todos sus aspectos. La
optimizaci&oacute;n ha de adaptarse a esta circunstancia, y en funci&oacute;n de ella, pueden
distinguirse tres &aacute;reas de acci&oacute;n, secuenciales en el tiempo, denominadas
optimizaci&oacute;n de red, optimizaci&oacute;n de c&eacute;lula y optimizaci&oacute;n de cliente. En funci&oacute;n
del grado de madurez de la red y del &aacute;rea de acci&oacute;n, son diferentes las acciones a
llevar a cabo y los par&aacute;metros a medir.
3.4.2 PROCESO DE OPTIMIZACI&Oacute;N DE LA RED CELULAR
Como se ha visto anteriormente, el proceso de planeaci&oacute;n comprende tres &aacute;reas:
•
Cobertura
•
Capacidad
•
Calidad
Estas tres &aacute;reas son las que se utilizan en el proceso de optimizaci&oacute;n,
considerando que: el sitio ya est&aacute; seleccionado, la localizaci&oacute;n de las antenas es
fija, los usuarios se mueven, y existe un crecimiento continuo de la red.
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Debido a estos criterios el proceso de optimizaci&oacute;n cada vez se hace m&aacute;s
complejo con el pasar del tiempo.
Luego de que la red est&aacute; en operaci&oacute;n, su rendimiento es monitoreado por los
indicadores de rendimiento KPI’s (Key Performance Indicators), los mismos que
ser&aacute;n modificados por cambios f&iacute;sicos o l&oacute;gicos.
Los cambios f&iacute;sicos son los par&aacute;metros que se modifican manualmente y directo
en la antena, como el cambio del Tilt, azimut o altura de la antena; y los cambios
l&oacute;gicos son par&aacute;metros que se modifican a nivel del canal de control de
transmisi&oacute;n “BCCH” (Broadcast Control Channel), radio transceivers “TRX”, etc.
Por tanto, la optimizaci&oacute;n puede ser considerada como un proceso distinto o
como una parte de la planeaci&oacute;n.
El la figura 3.18 se muestra pasos para optimizaci&oacute;n de una red celular.
Figura 3. 8 Par&aacute;metros de optimizaci&oacute;n
El enfoque principal de la optimizaci&oacute;n de la red est&aacute; sobre &aacute;reas como: el control
de potencia, la calidad, hand-overs, el tr&aacute;fico abonado y la disponibilidad de
recursos.
Los pasos en general para una optimizaci&oacute;n son los siguientes:
•
Recolecci&oacute;n de datos y verificaci&oacute;n
•
An&aacute;lisis de datos
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•
Ajuste de par&aacute;metros y Hardware
•
Confirmaci&oacute;n de los resultados de optimizaci&oacute;n
•
Reporte
Por tanto, el prop&oacute;sito de la optimizaci&oacute;n es incrementar la utilizaci&oacute;n de los
recursos de red (v&eacute;ase figura 3.9) y solucionar los problemas potenciales y
existentes en la misma, identificando soluciones para futuros procesos de
planeaciones de red “network planning”.
Figura 3. 9 Recursos de la red
Debido a la movilidad de los subscriptores y la complejidad de la propagaci&oacute;n de
la onda de radio, la mayor&iacute;a de los problemas de red son causados por el
incremento de subscriptores y por cambio de ambientes. Entonces, una vez
identificado los problemas en la red, los casos en los cuales se tiene que realizar
una optimizaci&oacute;n son los siguientes:
•
En redes nuevas o expansiones en redes existentes.
•
Cuando
la
calidad
de
red
es
degradada
seriamente
y
existen
reclamaciones de abonados.
•
Cuando un evento ocurre repentinamente y degrada la red.
•
Y cuando el n&uacute;mero de subscriptores aumenta y perjudica la red.
Resumiendo, las principales entradas o indicadores para la realizaci&oacute;n de la
optimizaci&oacute;n son:
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•
Quejas de los clientes
•
Estad&iacute;sticas de trafico
•
Drive test
En la figura 3.10 se muestran los indicadores para la optimizaci&oacute;n de una red
celular.
Figura 3. 10 Indicadores para la optimizaci&oacute;n
A continuaci&oacute;n, en la figura 3.11,
3.11 se presenta
enta un diagrama de flujo del proceso
que se debe seguir para lograr una buena optimizaci&oacute;n de la red.
Figura 3. 11 Diagrama de flujo para el proceso de optimizaci&oacute;n
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3.4.3 PROBLEMAS EN LA RED
Los problemas comunes que se presentan en la red son:
•
Problemas con el Hardware.
•
Problemas con la interferencia de frecuencias.
•
Problemas de cobertura.
•
Problemas de relaciones de Hand-over.
•
Problemas de par&aacute;metros inal&aacute;mbricos.
Estos problemas deben ser resueltos en el proceso de optimizaci&oacute;n, esperando
as&iacute;, resultados favorables como:
•
Accesos f&aacute;ciles.
•
Buena calidad (FER).
•
Menos ca&iacute;da de llamadas.
•
Menos roaming y problemas de facturaci&oacute;n.
•
Buenas noticias de la MSC.
3.4.4 FASES DEL PROCESO DE OPTIMIZACI&Oacute;N
Las fases principales dentro del proceso de optimizaci&oacute;n son los siguientes:
•
Identificaci&oacute;n de problemas existentes en la red, como:
Reclamaciones de clientes
Base de datos del sitio (Frecuencias planificadas, frecuencias vecinas,
longitud, latitud, altura, azimut, Tilt mec&aacute;nico, Tilt el&eacute;ctrico, etc.)
Drive Test
Revisi&oacute;n de alarmas
Datos estad&iacute;sticos
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•
An&aacute;lisis de los problemas:
An&aacute;lisis de estad&iacute;sticas
An&aacute;lisis del proceso de flujo de una llamada
An&aacute;lisis del Drive Test
An&aacute;lisis de alarmas
•
Y finalmente la soluci&oacute;n de los problemas:
Descubrimiento de problemas
Mejorar la cobertura
Ajustar la configuraci&oacute;n de los radio transceivers “TRX”
Ajustar el sistema antenas
Editar la tabla del plan de frecuencias
Relaci&oacute;n de vecinas
Cambio de par&aacute;metros
Este es el proceso que se deber&iacute;a seguir, seg&uacute;n experiencias de la empresa de
telefon&iacute;a celular, para mejorar el rendimiento y calidad de la red implantada. Sin
embargo, existe un proceso m&aacute;s sencillo que nos facilitar&iacute;a la detecci&oacute;n de
problemas en la red y es el siguiente:
•
An&aacute;lisis de estad&iacute;sticas
An&aacute;lisis de los indicadores de rendimiento de la red “KPI’s”.
An&aacute;lisis de se&ntilde;alizaci&oacute;n.
Modificaci&oacute;n de par&aacute;metros.
•
Drive Test y an&aacute;lisis de datos
M&eacute;todo para evaluar la red
Acceso a la red
Referencia para modificaci&oacute;n de par&aacute;metros
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3.4.5
PROCESO DE OPTIMIZACI&Oacute;N EN CAMPO20
Como se indic&oacute; anteriormente, la optimizaci&oacute;n es un proceso que nos ayuda al
mejoramiento del rendimiento de la red, y a corregir errores realizados en el
proceso de planeaci&oacute;n, errores causados por la imprecisi&oacute;n de los modelos de
propagaci&oacute;n utilizados o por causas humanas al momento del dise&ntilde;o.
Como en todo proceso, es necesario contar con personal especializado en ciertas
&aacute;reas para el desarrollo del mismo, por esta raz&oacute;n, dentro del proceso de
optimizaci&oacute;n deben existir miembros del Proyecto de Optimizaci&oacute;n, as&iacute; como son:
•
Gerente del proyecto
•
Ingenieros de an&aacute;lisis de estad&iacute;sticas
•
Ingenieros de RF para plan de frecuencias
•
Ingenieros de Drive Test
•
Ingenieros de Subsistema de estaci&oacute;n base “BSS”
•
Antenistas
Este ser&aacute; el equipo de trabajo que tiene que identificar, cada uno en sus &aacute;reas,
los problemas encontrados en la red y dar&aacute; soluciones a los mismos.
En cuanto a las herramientas y equipo necesario, utilizadas en campo por los
miembros de proyecto son las siguientes:
20
•
Equipo de Drive Test
•
Tel&eacute;fonos celulares en modo de ingenier&iacute;a
•
Veh&iacute;culo de prueba
•
Software de post procesamiento
•
Herramienta de predicci&oacute;n
•
Equipo de seguridad
•
Br&uacute;jula
Curso de Planificaci&oacute;n y Optimizaci&oacute;n de Redes GSM, dictado por el Ingeniero Jorge Zambrano, Nokia Siemens
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•
C&aacute;mara de fotos
•
Inclin&oacute;metro
•
GPS
3.5
INDICADORES DE RENDIMIENTO DE LA RED “KPIs” (KEY
PERFORMACE INDICATOR)21
Los indicadores de rendimiento “KPIs” son par&aacute;metros que se consideran cuando
se realiza el proceso de monitoreo de la red. Principalmente este concepto es
utilizado para canales de voz y datos. Pero el rendimiento de la red puede ser
ampliamente caracterizado dentro de los criterios de cobertura, capacidad y de
calidad
Los indicadores de rendimiento “KPIs”, entonces, los podemos considerar como
estad&iacute;sticas de fallas o problemas monitoreados de la red, tales como:
•
Fallas de HO (hand-over).
•
Fallas de llamadas.
•
Fallas de Acceso, etc.
3.5.1 INDICADORES DE RENDIMIENTO “KPIs” A SER MEDIDOS
Los indicadores de rendimiento “KPI’s” m&aacute;s importantes que deber&aacute;n ser medidos
en la optimizaci&oacute;n de la red, desde la perspectiva del operador y una vez
identificado el problema, ser&aacute;n los siguientes:
Tasa de tramas err&oacute;neas “FER” (Frame Error Rate) : es un indicador,
despu&eacute;s de que la se&ntilde;al ha sido decodificada
Tasa de llamadas ca&iacute;das “DCR” (Drop Call Rate): es una medici&oacute;n de
las llamadas ca&iacute;das en la red. En muchos casos se relaciona el n&uacute;mero de
llamadas ca&iacute;das con la calidad de la voz, los cuales pueden deberse a
varios factores tales como:
21
Curso de Planificaci&oacute;n y Optimizaci&oacute;n de Redes GSM, dictado por el Ingeniero Jorge Zambrano, Nokia Siemens
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•
Limitaciones de capacidad
•
Interferencia
•
Desfavorables condiciones de propagaci&oacute;n
•
Bloqueo, etc.
Tasa de llamadas exitosas “CSR” (Call Success Rate): indica el n&uacute;mero
de llamadas que fueron completadas despu&eacute;s de ser generadas.
Tasa de canales de control dedicado aut&oacute;nomo SDCCH (Standalone
Dedicated Control Channel): es un indicador garantiza que la estaci&oacute;n
m&oacute;vil MS y la BTS se mantengan comunicados mientras el Centro de
conmutaci&oacute;n m&oacute;vil MSC (Mobile Switching Center) y la BTS verifican la
unidad del abonado y reservan los recursos.
Tasa de canales de control de tr&aacute;fico “TCH” (Traffic Control Channel):
Estos indicadores son utilizados para llevar informaci&oacute;n de datos y voz,
previos procesos de codificaci&oacute;n de voz, de canal y entrelazado.
Los KPIs son f&oacute;rmulas que resultan de sumar, restar, multiplicar o dividir
contadores de eventos suscitados en la red, como se describe m&aacute;s adelante.
Es necesario definir adecuados tiempos de medici&oacute;n entre los cuales los datos
ser&aacute;n recolectados y procesados, como por ejemplo: hora, hora pico, d&iacute;a, online
etc. que podr&iacute;an ser los tiempos de evaluaci&oacute;n.
3.6
INFORME
DE
AJUSTE
DE
PAR&Aacute;METROS
“INITIAL
TUNING” DEL SITIO CONTRATADO
Una vez que se ha analizado los par&aacute;metros que se debe tomar en cuenta en el
proceso de optimizaci&oacute;n, se proceder&aacute; con la elaboraci&oacute;n de un informe de ajuste
de par&aacute;metros “Initial Tuning” de la opci&oacute;n contratada, para poder concluir el
proceso de planeaci&oacute;n y optimizaci&oacute;n de la red implementada.
A continuaci&oacute;n se presenta el informe de optimizaci&oacute;n del sitio contratado:
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3.6.1 PRESENTACI&Oacute;N DE AJUSTE DE PAR&Aacute;METROS
En este proyecto se presenta los resultados de las medidas obtenidas en los
Drive Test efectuados para verificar el desempe&ntilde;o del repetidor. Igualmente se
presentan los resultados estad&iacute;sticos obtenidos durante la semana desde el 10 de
enero al 09 de febrero del 2009.
Los Drive test fueron desarrollados con el equipo Nemo Oudoor, utilizado en el
cap&iacute;tulo 1.
3.6.2 INFORMACI&Oacute;N DEL REPETIDOR
El repetidor se encuentra ubicado en el KM 3 de la v&iacute;a interoce&aacute;nica, en la
parroquia Papallacta, en la provincia de Napo. La v&iacute;a es sinuosa por encontrarse
en una zona monta&ntilde;osa, el terreno es irregular con alturas promedios de entre 6 y
10 metros. En consecuencia los niveles de se&ntilde;al en algunos tramos de la v&iacute;a son
bajos debido a la sombra que los accidentes geogr&aacute;ficos causan en la
propagaci&oacute;n de la se&ntilde;al.
Las coordenadas tomadas en el sitio son:
Latitud:
0&ordm;22’26.7’’S
Longitud:
78&ordm;10’5.6’’W
Celda Servidora:
ABC:123:1
Cantidad de TRX:
1
BCCH:
226
CelI ID:
12345
Distancia hacia el repetidor:
2.5 Km
Nivel de se&ntilde;al:
-80dBm
Repetidor:
Antena Donora (yagi)
Azimuth:
120&ordm;
Altura:
10.77m
Nivel de se&ntilde;al:
-63dBm (Repetidor apagado)
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Antena Repetidora (GSM)
Tipo de Antena:
AT41-643T0
Azimuth:
250&ordm;
Altura:
12.89m
Tilt Mec&aacute;nico:
0
3.6.3 GR&Aacute;FICAS DEL &Aacute;REA DE INFLUENCIA
En la figura 3.12 se muestra la predicci&oacute;n de cobertura de la BTS con el repetidor
incluido, donde los colores verde y azul indica niveles &oacute;ptimos de se&ntilde;al celular,
mientras que el amarillo y el rojo, son niveles de se&ntilde;al malos.
Figura 3. 12 Mapa de cobertura De la BTS con el repetidor
3.6.4 VERIFICACI&Oacute;N DE RESULTADOS EN EL DRIVE TEST
Aqu&iacute; se presenta los resultados de las medidas de Drive Test realizadas para el
repetidor; durante el d&iacute;a 11 de febrero y las estad&iacute;sticas tomadas de la red desde
el 10 de enero al 09 de febrero del 2009.
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3.6.4.1 Ruta de Drive Test
En la figura 3.13 se muestra la ruta que se sigui&oacute; en el drive test y algunos puntos
de referencia.
Figura 3. 13 Ruta de Drive Test
3.6.4.2 Nivel de se&ntilde;al
La ruta de drive test y los niveles de se&ntilde;al obtenidos en la llamada larga pueden
ser observados en la figura 3.14.
90
Figura 3. 14 Niveles de se&ntilde;al obtenidos en la llamada larga
3.6.4.3 Timing Advance
La medida del Timing Advance a lo largo de la ruta de drive test puede ser
observada en la figura 3.15.
Figura 3. 15 Distribuci&oacute;n de Timing Advance
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3.6.4.4 CELL_ID
La distribuci&oacute;n del Cell_ID a lo largo de la ruta de drive test puede ser observada
en la figura 3.16.
Figura 3. 16 Distribuci&oacute;n de CELL ID
3.6.5 VERIFICACI&Oacute;N DE OBJETIVOS A NIVEL DE DRIVE TEST
3.6.5.1 FER
La medida del FER a lo largo de la ruta de drive test puede ser observada en la
figura 3.17.
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Figura 3. 17 Distribuci&oacute;n del FER
Promedio de FER - (Llamada Corta y Larga)
A continuaci&oacute;n se indica en la tabla 3.1 el promedio de las muestras de FER
tomadas en el drive test.
Suma de FER
5258
N&uacute;mero total de muestras
2568
% FER Promedio
2.05%
Tabla 3. 1 Promedio de muestras de FER
3.6.5.2 Accesos fallidos
Para el c&aacute;lculo de los accesos fallidos se tiene la siguiente f&oacute;rmula:

% AccesosFallidos = 

∑ AccesosFallidos
∑ SolicitudesdeAcceso


 ∗ 95% + 


Corta


Corta
∑ AccesosFallidos
∑ SolicitudesdeAcceso

 ∗ 5%

L arg a

L arg a
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3.6.5.2.1 Acceso Fallidos – Llamada Corta
En la tabla 3.2 se indican el total de los accesos fallidos encontrados en las
mediciones tomadas en el drive test para la llamada corta.
Total
%
Solicitudes de Acceso Total
20
100%
Accesos Fallidos
3
15%
Tabla 3. 2 Total de accesos fallidos de la llamada corta
3.6.5.2.2 Acceso Fallidos – Llamada Larga
En la tabla 3.3 se indican el total de los accesos fallidos encontrados en las
mediciones tomadas en el drive test para la llamada larga.
Total
%
Solicitudes de Acceso Total
3
100%
Accesos Fallidos
0
0%
Tabla 3. 3 Total de accesos fallidos de la llamada corta
3.6.5.2.3 Accesos Fallidos - (Llamada Corta y Larga)
En la tabla 3.4 se indica el porcentaje de los accesos fallidos para la llamada corta
y larga.
Accesos Fallidos Llamada Corta
15%
Accesos Fallidos Llamada Larga
0%
% Accesos Fallidos Total
14.25%
Tabla 3. 4 Porcentaje total de accesos fallidos llamada corta y larga
En la figura 3.18 se muestra la distribuci&oacute;n de accesos tanto fallidos como
exitosos de la llamada corta.
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Figura 3. 18 Distribuci&oacute;n del Acceso en llamada Corta durante la ruta de drive test
En la figura 3.19 se muestra la distribuci&oacute;n de accesos tanto fallidos como
exitosos de la llamada larga.
Figura 3. 19 Distribuci&oacute;n del Acceso en Llamada Larga durante la ruta de drive test
95
3.6.5.3 Llamadas ca&iacute;das
Para el c&aacute;lculo de las llamadas ca&iacute;das se tiene la siguiente f&oacute;rmula:

LlamadasCa &iacute;das CORTA _ y _ LARGA 

% LlamadasCa &iacute;das =  ∑
 LlamadasEs tablecidas CORTA _ y _ LARGA 
∑

3.6.5.3.1 Llamadas Ca&iacute;das - (Llamada Corta y Larga)
En la tabla 3.5 se indican el total de llamadas ca&iacute;das y llamadas establecidas
encontradas en las mediciones tomadas en el drive test para la llamada corta y
larga.
Llamadas Ca&iacute;das
0
Llamadas Establecidas
60
% Llamadas Ca&iacute;das
0%
Tabla 3. 5 Total de llamadas ca&iacute;das y establecidas
En la figura 3.20 se muestra la distribuci&oacute;n de las llamadas establecidas y ca&iacute;das
para la llamada corta.
Figura 3. 20 Distribuci&oacute;n de las Llamadas Ca&iacute;das durante la ruta de drive test de
llamada Corta
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En la figura 3.21 se muestra la distribuci&oacute;n de las llamadas establecidas y ca&iacute;das
para la llamada larga.
Figura 3. 21 Distribuci&oacute;n de las Llamadas Ca&iacute;das durante la ruta de drive test de llamada
Larga
3.6.5.4 Curvas de desempe&ntilde;o
3.6.5.4.1 Gr&aacute;ficas de canales de tr&aacute;fico llevado “TCH Traffic Carried” (15 d&iacute;as antes y
15 d&iacute;as despu&eacute;s de la activaci&oacute;n del repetidor)
En la figura 3.22 se muestra el comportamiento de la estaci&oacute;n XYZ, indicando las
estad&iacute;sticas de los canales de tr&aacute;fico llevado durante el intervalo de los d&iacute;as 10 de
enero al 9 de febrero del 2009.
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Figura 3. 22 Estad&iacute;sticas de TCH TRAFIC CARRIED
3.6.5.4.2 Gr&aacute;ficas de la tasa de ca&iacute;das de los canales de tr&aacute;fico “TCH Drop Rate” (15
d&iacute;as antes y 15 d&iacute;as despu&eacute;s de la activaci&oacute;n del repetidor)
En la figura 3.23 se muestra el comportamiento de la estaci&oacute;n XYZ, indicando las
estad&iacute;sticas de la tasa de ca&iacute;das de los canales de tr&aacute;fico durante el intervalo de
los d&iacute;as 10 de enero al 9 de febrero del 2009.
Figura 3. 23 Estad&iacute;sticas de TCH DROP RATE
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3.6.5.4.3 Gr&aacute;ficas de Tasa de ca&iacute;da de los canales de control dedicado aut&oacute;nomo
“SDCCH Drop Rate” (15 d&iacute;as antes y 15 d&iacute;as despu&eacute;s de la activaci&oacute;n del
repetidor)
En la figura 3.24 se muestra el comportamiento de la estaci&oacute;n XYZ, indicando las
estad&iacute;sticas de tasa de ca&iacute;da de los canales de control dedicado aut&oacute;nomo
“SDCCH Drop Rate” durante el intervalo de los d&iacute;as 10 de enero al 9 de febrero
del 2009.
Figura 3. 24 Estad&iacute;sticas de SDCCH DROP RATE%
3.6.5.4.4 Gr&aacute;ficas de las llamadas establecidas (15 d&iacute;as antes y 15 d&iacute;as despu&eacute;s de la
activaci&oacute;n del repetidor)
En la figura 3.25 se muestra el comportamiento de la estaci&oacute;n XYZ, indicando las
estad&iacute;sticas de las llamadas establecidas durante el intervalo de los d&iacute;as 10 de
enero al 9 de febrero del 2009.
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Figura 3. 25 Estad&iacute;sticas de SUCH RATE BSS
3.6.5.5 Verificaci&oacute;n de objetivos espec&iacute;ficos de dise&ntilde;o.
3.6.5.5.1 Verificaci&oacute;n de Objetivos.
Con este repetidor se pretende mejorar los niveles de se&ntilde;al en la carretera de la
v&iacute;a Quito – Papallacta cercana a la poblaci&oacute;n de Papallacta.
Los niveles de se&ntilde;al le&iacute;dos en el drive test, realizado en la carretera, muestra que
la cobertura se ha mejorado en la parte de la carretera que est&aacute; a la altura del
complejo tur&iacute;stico Jamanco, sin embargo no se est&aacute; cubriendo toda la zona
objetivo debido a las limitaciones ya conocidas de un repetidor en cuanto a
cobertura (topolog&iacute;a del sector).
Los accesos fallidos se dan en una zona donde hay bajo nivel de se&ntilde;al, como lo
muestra la figura 3.26.
100
Figura 3. 26 Plot de drive test con la zona de bajo nivel de se&ntilde;al
3.6.5.5.2 Cambios f&iacute;sicos y l&oacute;gicos
Se realiz&oacute; un cambio en el filtro, se ajust&oacute; de la BCCH 206-227 a la BCCH 207228, con el objetivo de amplificar &uacute;nicamente el canal BCCH 226 correspondiente
a la celda donora XYZ. La frecuencia de corte superior del filtro se la dej&oacute; dos
canales a la derecha del canal BCCH a ser amplificado dado que el filtro no es
ideal.
Se encontr&oacute; la antena Yagui con un azimut de 160&deg; y se lo dej&oacute; en este valor,
dado que en esa orientaci&oacute;n se recibi&oacute; el mejor nivel de se&ntilde;al del canal servidor,
correspondiente a la celda donora XYZ.
La orientaci&oacute;n y Tilt de la antena celular se encontraron configurados
adecuadamente para apuntar hacia el objetivo de cobertura, por tal raz&oacute;n no se
realizaron cambios.
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4 ESTIMACI&Oacute;N DE COSTOS REFERENCIALES PARA LA
IMPLEMENTACI&Oacute;N DEL REPETIDOR
4.1
ENTORNO DEL PROYECTO
Como hemos podido determinar en este Proyecto, la colocaci&oacute;n de un repetidor,
en la carretera Quito- Papallacta, tiene como objetivo principal el proporcionar una
soluci&oacute;n altamente eficiente de ampliaci&oacute;n de cobertura en la red celular GSM,
brindando a la comunidad un servicio de telefon&iacute;a celular continuo y en todo lugar.
Los equipos que se utilizar&aacute;n para la implementaci&oacute;n del Repetidor, necesitan
cumplir con todos los requerimientos t&eacute;cnicos necesarios para brindar, con
eficiencia, cobertura celular parte de la carretera Quito-Papallacta.
Por lo tanto, se describen cuales ser&aacute;n las caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas que deben
cumplir los equipos como: la antena Yagui, la antena de cobertura y el repetidor,
y cual ser&aacute; la infraestructura necesaria para su instalaci&oacute;n.
4.1.1 DESCRIPCI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS Y DE LA CONFIGURACI&Oacute;N DE
INSTALACI&Oacute;N
Para la implementaci&oacute;n del repetidor, la empresa de telefon&iacute;a celular, recomienda
la configuraci&oacute;n Solar/M&aacute;stil. Para esta configuraci&oacute;n se propone montar una torre
de secci&oacute;n cuadrada fabricado en presilla soldada con una longitud total de hasta
16 metros (incluido cimentaci&oacute;n), soportando a una altura de cuatro metros, un
armario de aluminio conteniendo: un equipo repetidor y un regulador de carga de
bater&iacute;a; un convertidor de alimentaci&oacute;n DC-DC y bater&iacute;as de aplicaci&oacute;n solar y
dos paneles fotovoltaicos.
En la parte superior de la torre se ubicar&iacute;an las antenas donante y receptora
espec&iacute;ficas seg&uacute;n frecuencias de trabajo, alimentadas con cables de 7/8 y 1/2
pulgada respectivamente.
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4.1.1.1 Repetidor y sistema radiante.
Para la soluci&oacute;n descrita se propone utilizar un repetidor conmutado banda
selectiva 850 MHz, 4,4 MHz ancho de banda, dise&ntilde;ado para cubrir las
deficiencias de cobertura que se pueden presentar en ciertas zonas espec&iacute;ficas.
Este repetidor se basa en la arquitectura de conversi&oacute;n de banda completa a una
frecuencia intermedia de 140 MHz para su filtrado y tratamiento (amplificaci&oacute;n).
Posteriormente la se&ntilde;al tratada se traslada de nuevo en banda al mismo rango de
frecuencias de la se&ntilde;al de entrada. Esto nos ayudara a seleccionar el rango de
frecuencias que se amplificar&aacute;.
Para el equipamiento de radio y antenas, utilizaremos:
Una antena de Panel polarizaci&oacute;n vertical 15 dBi de ganancia y l&oacute;bulo de
radiaci&oacute;n horizontal de 65&ordm; y vertical de 14,5&ordm;, para el rango de frecuencias
de 824MHz – 896 MHz.
Una antena Yagui 824-960 MHz, con una ganancia de 12 dBi
Estos equipos nos ayudar&aacute;n a receptar de mejor manera los niveles de se&ntilde;al de
la BTS, y cubrir a mayor distancia la zona objetivo.
En la figura 4.1 se indica un ejemplo de una antena de cobertura y una antena
Yagui.
Figura 4. 1 Antena de Cobertura y Antena Yagui
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4.1.1.2 Alimentaci&oacute;n del repetidor y las antenas
Para la parte de alimentaci&oacute;n del repetidor se propone la instalaci&oacute;n de unos
paneles fotovoltaicos, un estabilizador/cargador de bater&iacute;as, un convertidor
DC/DC y unas bater&iacute;as.
En las topolog&iacute;as alimentadas por paneles fotovoltaicos se emplean, en la
mayor&iacute;a de casos, dos paneles, dependiendo la exposici&oacute;n del sol en la zona (en
zonas de menos exposici&oacute;n solar se utilizan cuatro paneles).
El estabilizador/cargador de bater&iacute;as servir&aacute; para estabilizar el voltaje de salida
del panel solar y regular la carga de la bater&iacute;a.
Todos los equipos de alimentaci&oacute;n deber&aacute;n estar instalados en un armario de
protecci&oacute;n.
En la figura 4.2 se indica un ejemplo de los paneles solares a utilizarse para la
alimentaci&oacute;n del repetidor.
Figura 4. 2 Paneles solares para e Repetidor
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4.1.1.3 Estructura
Para el soporte tanto de las antenas, como del armario y de los paneles solares,
esta basada en el empleo de una torre de presilla soldada de base cuadrada y
tronco piramidal (16 metros).
Para la fijaci&oacute;n a la torre, las antenas dispondr&aacute;n de herrajes espec&iacute;ficos que
permitan la adecuada orientaci&oacute;n de las mismas.
El armario y los paneles fotovoltaicos ser&aacute;n anclados en una de las caras de la
torre.
La estructura ser&aacute; dise&ntilde;ada para soportar elementos pesados y para ubicar, de
manera sencilla, soportes que permitan la instalaci&oacute;n de equipos.
La infraestructura para la colocaci&oacute;n del repetidor es requerida por la empresa de
telefon&iacute;a celular, tal como se detalla anteriormente.
En la figura 4.3 se indica un ejemplo de las torres y la ubicaci&oacute;n de los equipos en
la misma.
Figura 4. 3 Torre del repetidor
106
4.2
SELECCI&Oacute;N
Y
ESTIMACION
DE
COSTOS
DE
IMPLEMENTACION
4.2.1 SELECCI&Oacute;N DE LOS EQUIPOS
Una vez conocido todos los equipos y sus caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas, necesarios
para la implementaci&oacute;n del repetidor, se procede a buscar fabricantes de equipos
con tecnolog&iacute;a GSM que se ajusten a los requerimientos del dise&ntilde;o. Despu&eacute;s de
haber determinado los equipos que se necesitan y considerando los principales
factores t&eacute;cnicos, se procede a realizar la selecci&oacute;n de los mismos.
Para seleccionar los equipos, en la tabla 4.1, se presenta los par&aacute;metros t&eacute;cnicos
de los equipos, de mayor importancia para la implementaci&oacute;n del repetidor y los
fabricantes que cuentan con estos productos, con sus respectivos costos.
CARACTERISTICAS TECNICAS
FABRICANTE
RETEMSA
MOYANO
ANDREW
GSM 850 MHz
GSM 850 MHz
GSM 850 MHz
Ganancia
&gt; 90 dB
&gt;90 db
&gt;90 db
Potencia
40 dBm
10 W
10 W
Tensi&oacute;n
100 a 220 V
120 V
120V
Sensibilidad
&lt; -101 dBm
&lt; -102 dBm
&lt; -101 dBm
PRECIO
$ 3.000,00
$ 2.900,00
$ 3.500,00
824-960 MHz
824-960 MHz
824-960 MHz
12,5 dBi
14,3 dBi
12,1 dBi
Polarizaci&oacute;n
Linear
Linear
Linear
VSWR
1,5:1
1,5:1
1,5 :1
100 W
150 W
150 W
Impedancia
50 Ohms
50 Ohms
50 Ohms
PRECIO
$ 250,00
$ 450,00
$ 360,00
824-896 MHz
824-896 MHz
824-896 MHz
14,8 dBi
15 dBi
15,5 dBi
65
65
65
REPETIDOR
Frecuencia
ANTENA YAGI
Frecuencia
Ganancia
Potencia
ANTENA DE
COBERTURA
Frecuencia
Ganancia
L&oacute;bulo apert.
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Potencia
Impedancia
VSWR
PRECIO
500 W
500 W
500W
50 Ohms
50 Ohms
50 Ohms
1,4:1
1,8:1
1,4:1
$ 500,00
$ 550,00
$ 650,00
Tabla 4. 1 Caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas de los equipos y los costos estimados
De acuerdo con la informaci&oacute;n presentada en la tabla 4.1, se va a seleccionar los
equipos de la casa comerciante RETEMSA, ya que nos ofrece equipos con las
caracter&iacute;sticas t&eacute;cnicas requeridas y con precios convenientes. Tambi&eacute;n, este
fabricante cuenta con paneles solares que se necesita para la alimentaci&oacute;n del
repetidor, caso contrario de las otras casa comerciales, que no dispon&iacute;an de
estos.
4.2.2 COSTOS REFERENCIALES DE IMPLEMENTACION
Una vez que se han seleccionado los equipos que se necesitar&aacute;n en la
implementaci&oacute;n del repetidor, se presenta a continuaci&oacute;n, en la tabla 4.2, la lista
con todos los costos estimados de los equipos y de los elementos de
infraestructura necesarios para la instalaci&oacute;n de la base repetidora,
A continuaci&oacute;n en la tabla 4.2 se indica los equipos a instalar y los fabricantes que
nos ofrecieron mejor cotizaci&oacute;n de precios y complementos para los equipos.
INFRAESTRUCTURA,OBRA CIVIL Y
ELECTRICA
COSTOS ESTIMADOS
Cerramiento de malla galvanizada
$ 1.000,00
Cimiento de la torre (h=16m)
$ 1.200,00
Torre h=16m
$ 5.000,00
Sistema de puesta a tierra
$ 1.000,00
Mano de obra
$ 800,00
EQUIPOS CELULARES Y RADIO
FRECUENCIA
Repetidor RETEMSA 850 MHz
COSTO ESTIMADO
$ 3.000,00
Regulador + convertidor
$ 200,00
Antena Yagui
$ 250,00
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Antena de cobertura
$ 500,00
Bater&iacute;as
$ 100,00
Panel Solar (2)
$ 300,00
Soporte antenas
$ 80,00
Soporte de paneles
$ 80,00
Armario solar
$ 60,00
Obra asociada
$ 300,00
Obra especifica
$ 300,00
TOTAL
$ 14.170,00
Tabla 4. 2 Costos estimados de equipos e infraestructura
El
costo
total
aproximadamente.
de
la
implementaci&oacute;n
del
repetidor
es
de
$14.170,
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1
CONCLUSIONES
En el Ecuador, la demanda de los abonados de las empresas de telefon&iacute;a celular
esta
creciendo
r&aacute;pidamente
y las
operadoras
necesitan abastecer las
necesidades de sus clientes tambi&eacute;n a gran velocidad, incrementando su
cobertura por mas lugares del pa&iacute;s. Es por eso que las empresas buscan dar
soluciones r&aacute;pidas y eficientes para poder brindar un buen servicio a sus clientes.
Una soluci&oacute;n viable y de r&aacute;pida instalaci&oacute;n es la colocaci&oacute;n de repetidor, ya que
&eacute;ste permite ampliar la cobertura celular en donde la se&ntilde;al de una BTS no llega,
con mucha m&aacute;s rapidez y con un bajo presupuesto.
Los repetidores han ayudado a crear zonas de cobertura perif&eacute;rica a las
estaciones base existentes y a obtener velocidades de despliegue altas frente a
soluciones convencionales.
Proporcionan una soluci&oacute;n altamente eficiente al momento de ampliar cobertura
en carreteras, ciudades o dentro de edificaciones en las que no se obtiene una
ben calidad de se&ntilde;al.
La implementaci&oacute;n del repetidor en un tramo de la carretera Quito-Papallacta,
ayudara a que la calidad de se&ntilde;al existe mejore y cubra los lugares en donde ya
no exist&iacute;a se&ntilde;al.
El servicio que brinda el repetidor celular es transparente para el sistema y para el
usuario, ya que todos los comando de monitoreo y se&ntilde;alizaci&oacute;n lo realiza
directamente la BTS. El repetidor simplemente amplifica la se&ntilde;al emitida por la
BTS y lo transmite con mayor potencia hacia el m&oacute;vil, permitiendo as&iacute; el &aacute;rea de
cobertura se extienda mucho mas.
111
El &aacute;rea de cobertura que a&ntilde;ade un repetidor a una BTS es aproximadamente 1
kilometro creando as&iacute; un gran sector de cobertura.
Como se pudo observar en las predicciones de cobertura, estudiadas en el
cap&iacute;tulo 2, la ubicaci&oacute;n del repetidor, en las tres opciones escogidas, no cubr&iacute;an al
100% la zona de objetivos, debido a la sinuosidad de la v&iacute;a al relieve del terreno.
Pero se logr&oacute; cumplir en un 95% con los objetivos de cobertura, exceptuando
algunos puntos en los cuales se detecta todav&iacute;a bajos niveles de se&ntilde;al.
Los programas de predicci&oacute;n, como el Netact Planner, son una de las mejores
herramientas de trabajo para la planificaci&oacute;n de redes, ya que nos ayudan a
identificar que par&aacute;metros se deben considerar al momento de implementar un
repetidor. Al igual que nos permiten tener una visi&oacute;n mas clara de las zonas que
se requiere cubrir y cuales serian los niveles de se&ntilde;al que recibir&iacute;an estos
sectores.
La colocaci&oacute;n de paneles solares, para la alimentaci&oacute;n del repetidor y las antenas,
es una buena alternativa para reducir costos en la instalaci&oacute;n, ya que no se
pagar&iacute;a el consumo el&eacute;ctrico mensualmente, y no se necesitar&iacute;a la instalaci&oacute;n de
un sistema de generaci&oacute;n el&eacute;ctrica para alimentar al repetidor corte la energ&iacute;a
el&eacute;ctrica por el sector.
La inversi&oacute;n de $ 14.170, que se emplea para la ejecuci&oacute;n de este proyecto,
comparado con la inversi&oacute;n que se emplear&iacute;a en la instalaci&oacute;n de una BTS,
$25.000 aproximadamente, resulta conveniente, siempre y cuando la zona de
cobertura no sea tan grande, debido a las limitaciones de cobertura que presenta
el repetidor. Pero si es utilizado para sectores en donde se necesita mejor calidad
de se&ntilde;al o ampliar cobertura celular en lugares de dif&iacute;cil acceso, la
implementaci&oacute;n de un repetidor es la mejor soluci&oacute;n, porque nos ahorra tiempo y
dinero.
La recuperaci&oacute;n de esta inversi&oacute;n no ser&aacute; a corto plazo, sino a mediano plazo, ya
que la demanda que se presenta en el sector, no es considerable como en otros
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sectores. Pero el beneficio de este repetidor es m&aacute;s para brindar una mejor
calidad de servicio a sus clientes y que la empresa contin&uacute;e con una buena
imagen ante ellos manteniendo la lealtad de los mismos.
5.2
RECOMENDACIONES
Para la planificaci&oacute;n de implementaci&oacute;n de nuevos repetidores, en zonas de bajos
niveles de se&ntilde;al o en ausencia de ellos, se recomienda identificar claramente
cu&aacute;les son los objetivos de cobertura, para poder realizar predicciones previas de
cobertura, con la ayuda de la herramienta de predicci&oacute;n, y analizar, si en principio,
cumple o no con los objetivos. Y de ser favorable la ubicar del sitio, ir a campo y
ubicar aproximadamente la coordenadas tomadas te&oacute;ricamente del sitio y tener
una referencia de donde se podr&iacute;a colocar el repetidor..
Se recomienda, que al momento que se realice el “drive test” de un sitio, se vaya
identificando, por medio del programa (en este caso el NEMO OUTDOOR), los
eventos importantes que se vayan presentando en el recorrido, como: llamadas
ca&iacute;das y niveles se&ntilde;al bajos, y determinar cu&aacute;les podr&iacute;an ser las causas que
est&eacute;n afectando al lugar.
Se recomienda que cuando se est&eacute; realizando las mediciones de se&ntilde;al en el
“drive test”, el tel&eacute;fono deber&aacute; levantarse con un mano y mantenerse alejado del
cuerpo y lo m&aacute;s estable posible al momento de realizar las mediciones de se&ntilde;al.
Si en el punto donde se toma la medida, nos encontramos rodeados de arboles, la
medida no ser&aacute; v&aacute;lida. En este caso ser&iacute;a aconsejable buscar ubicaci&oacute;n cercana
que supere el obst&aacute;culo de los &aacute;rboles o subirse, si fuere posible, a una torre
similar a la que se usar&aacute; en la instalaci&oacute;n definitiva o que en cualquier caso evite
los arboles u obst&aacute;culos circundantes.
Se recomienda que se realice un mantenimiento del repetidor de por lo menos
una dos veces por a&ntilde;o en cuanto a radio frecuencia, cobertura, infraestructura y
sobre todo en la parte el&eacute;ctrica, &oacute;sea mantenimiento de los paneles solares, para
verificar buen funcionamiento del mismo.
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Se recomienda monitorear regularmente los KPI’s del repetidor y observar si en
este sector se ha incrementando la demanda de tr&aacute;fico de los usuarios para
planificar, a futuro, la instalaci&oacute;n de una BTS que reemplace al repetidor.
Se recomienda se cumpla con los siguientes requisitos al momento de
implementar el repetidor:
El
camino
de
acceso
al
repetidor
debe
estar
acondicionado
adecuadamente.
No deben existir l&iacute;neas el&eacute;ctricas ni carreteras ni caminos en un radio de
1,5 veces la altura de la torre, para evitar el desmontaje del repetidor por
las municipalidades del sector.
La antena Yagui que recibir&aacute; la se&ntilde;al de la BTS, no deber&aacute; tener
obst&aacute;culos a menos de 20 metros de distancia.
En los casos de los paneles solares, no debe existir ning&uacute;n elemento que
obstruya de alg&uacute;n modo la visibilidad del panel con el sol.
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ABREVIATURAS
BCCH
Siglas en ingl&eacute;s de Broadcast Control Channel, Canal de Control de Difusi&oacute;n.
BTS
Siglas en ingl&eacute;s de Base Transceiver Station, Estaci&oacute;n Base Transmisora y
Receptora.
BSC
Siglas en ingl&eacute;s de Base Station Controller, Controlador de Estaciones Bases.
BSIC
Siglas en ingl&eacute;s de Base Station Indentifier Code, C&oacute;digo Identificador de la
Estaci&oacute;n Base.
BSS
Siglas en ingl&eacute;s de Base Station System, Sistema de Estaciones Base.
Downlink
Enlace red-usuario.
EDGE
Siglas en ingl&eacute;s de Enhanced Data rates for GSM Evolution, Flujo Reforzado de
Datos para la Evoluci&oacute;n GSM.
EIR
Siglas en ingl&eacute;s de Equipment Identity Register, Registro de Identidad de los
Equipos.
GOS
Grade of Service.
GPRS
Siglas en ingl&eacute;s de General Packet Radio Service, Servicio General de Radio por
Paquetes.
GSM
Siglas en ingl&eacute;s de Global System for Mobile Communication, Sistema Global de
Comunicaciones M&oacute;viles.
kbps
Siglas en ingl&eacute;s de kilobits per second, kilo bits por segundo
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MS
Siglas en ingl&eacute;s de Mobile Station, Estaci&oacute;n M&oacute;vil.
MSC
Siglas en ingl&eacute;s de Mobile Services Switching Center, Central de Conmutaci&oacute;n de
Servicios M&oacute;viles.
PSTN
Siglas en ingl&eacute;s de Public Switch Telephone Network, Red P&uacute;blica de
Conmutaci&oacute;n Telef&oacute;nica.
QoS
Siglas en ingl&eacute;s de Quality of Service, Calidad de Servicio.
SACCH
Siglas en ingl&eacute;s de Slow Associated Control Channel, Canal Asociado de Control
Desacelerado.
SDCCH
Siglas en ingl&eacute;s de Stand-alone Dedicated Control Channel, Canal de Control
Dedicado Aut&oacute;nomo.
TA
Siglas en ingl&eacute;s de Timing Advance, Adelanto de Tiempo.
TCH
Siglas en ingl&eacute;s de Traffic Channels, Canales de Tr&aacute;fico.
Uplink
Enlace usuario-red.
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