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Resumen

En este Trabajo Final de Grado se ha medido la red comercial 4G+ del operador
Vodafone (tecnologia LTE-Advanced), en el municipio de Cullera utilizando un teléfono
mévil con la aplicacion Android NetMonitor.

Las medidas se han analizado para encontrar: (i) zonas con una mala cobertura donde
el nivel de sefial es muy bajo, (ii) zonas con sobrealcances donde se recibe sefial desde
una estacién base lejana, (iii) zonas con continuos traspasos (handovers) entre celdas
de dos 0 mas estaciones base (efecto ping-pong).

Ademas de las medidas, en este Trabajo Final de Grado se han realizado simulaciones
de cobertura mediante el programa Xirio Online para comparar la cobertura simulada
con las medidas y con la que ofrece Vodafone.

Palabras clave: 4G+ LTE-Advanced, medidas de campo, cobertura, NetMonitor, Xirio
Online.

Abstract

In this Project, the 4G + commercial network of the Vodafone operator (LTE-Advanced
technology) was measured in Cullera using a mobile phone with the Android NetMonitor
application.

The measurements have been analyzed to find: (i) areas with poor coverage where the
signal level is very low, (ii) areas with overheads where a signal is received from a distant
base station, (iii) areas with continuous handovers between cells of two or more base
stations (ping-pong effect).

In addition to the measures, in this Project, simulations of coverage have been carried
out through the Xirio Online program to compare the simulated coverage with the
measures and with that offered by Vodafone.

Keywords: 4G+ LTE-Advanced, drive test, coverage, NetMonitor, Xirio Online.
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1.1. Presentacion

En la actualidad es impensable imaginar que no se puede estar conectado,
practicamente en cualquier lugar. Ello es debido a la cobertura ofrecida por los
operadores de telefonia movil, gracias al despliegue de sus estaciones base, a lo largo
y ancho de la geografia.

Desde principio de los 80 ha habido una evolucién en las redes de comunicaciones
moviles, esto se ha traducido en un cambio en la naturaleza de los propios sistemas, la
velocidad de estos, su tecnologia y las frecuencias utilizadas. Cada generacion se
diferencia de la anterior por sus frecuencias, anchos de banda y tecnologia inalambrica.

La primera generacion (1G), era analdgica, solo se podian realizar llamadas de voz, fue
la primera vez en la que se pudo comunicar telefénicamente de forma inalambrica, es
decir, sin cables.

La segunda generacion (2G) o GSM, introdujo la mejora del envio y recepcién de
pequefios mensajes de texto, llamados SMS (Short Message Service).

Con la tercera generacion (3G) o UMTS, aparecen los teléfonos inteligentes o
Smartphone, con ellos se puede navegar en Internet con interfaces similares a los de
un ordenador.

En el presente se utiliza la tecnologias de cuarta generacion (4G), LTE (Long Term
Evolution) o LTE-A (LTE Adavanced). LTE-A es una evolucion de la 1% acercandose con
datos de velocidad, permite aumentar mas aln la velocidad de bajada y poder llegar a
méaximos tedricos de 300Mbps, mas cercanos al verdadero estandar de 4G. Nos
permiten tener altas velocidades de navegacién, para poder acceder a servicios como
videos de alta definicién, redes sociales y video llamadas por medio de internet.

La Quinta generacion (5G) o NR (New Radio) es la nueva generacion de
comunicaciones moviles. La 5G, al igual que la 3G y la 4G, ha sido desarrollada por el
foro internacional de estandarizacion de tecnologias de comunicaciones méviles 3GPP.
Permitira tasas de transmisién del orden de gigabits por segundo (Gb/s), unas latencias
muy bajas, equiparables a la conexién mediante cables, y un aumento del nimero de
usuarios y dispositivos conectados. Vodafone ya ha empezado las transmisiones 5G en
15 ciudades espaiiolas.

Actualmente los operadores moviles en Espafia tienen repartido el espectro
radioeléctrico como se muestra en la Tabla 1:



e UNIVERSIDAD
%) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

CAMPUS DE GANDIA

4 MASMOV L
vl 0 s

movistar vodafone orange”’

800 MHz
4G Banda 20
900 MHz
2G/3G Banda 8
1800 MHz 14.8 MHz
2G/4G Banda 3 ’
2100 MHz 15 MHz FDD
3G Bandal 5 MHz TDD
2600 MHz 10 MHz TDD
4G Banda 7 (autonomicos)
3500MHz
5G Banda 42 80 MHz

Tabla 1 Caracteristicas principales operadores en Espafia

El Duplex por Divisién de Frecuencia (FDD) soporta la comunicacion de radio con dos
canales o frecuencias distintas, uno para el enlace descendente o DownLink (DL) y otro
para el enlace ascendente o UpLink (UL). El Duplex por Division de Tiempo (TDD) utiliza
un anico canal o frecuencia, tanto para el DownLink como para el Uplink, pero los
instantes temporales en los que se hace cada uno son diferentes.

Es conocido que, cuanto mayor ancho de banda, mayor capacidad para transmitir y se
garantizara un mejor servicio a un mayor namero de usuarios sin saturar la red. Por otro
lado, cuanto mayor sea la frecuencia de operacion, menor sera la cobertura, ya que las
pérdidas de propagacion aumentan con la frecuencia.

Para que un operador pueda garantizar el servicio en una cierta zona, se ha de realizar
un estudio previo, llamado planificacion de cobertura. En éste se fijard la tasa que
deseamos ofrecer, sabiendo que ésta depende de otros factores como son el nivel de
sefal recibida, el ancho de banda asignado a usuario y nivel de interferencia de otras
estaciones base.

La planificacién usando células hexagonales es comun para las tecnologias celulares
en 2G. Cada célula o celda tiene sus grupos de frecuencias agrupados en una serie de
canales, a las celdas adyacentes se le asignan diferentes frecuencias para evitar asi la
diafonia. Se pueden destinar los mismos grupos de frecuencias a celdas alejadas entre
si, llamadas celdas cocanal. En 3G se reutilizan las frecuencias en cada estacion base,
es decir, todas las estaciones base utilizan las mismas frecuencias y todo el ancho de
banda disponible (5 MHz), de forma que es mas eficiente porque un usuario puede
utilizar todo el espectro. En 4G todas las estaciones de un operador utilizan la misma
frecuencia, como en 3G. El ancho de banda puede llegar hasta 20 MHz, aunque
normalmente los operadores disponen de 10 MHz. Es una tecnologia escalable, donde
se puede adaptar al ancho de banda de las tecnologias predecesoras. En 4G los
recursos se asignan en el tiempo y la frecuencia a todos los usuarios en funcién del
namero de usuarios, el trafico generado por cada usuario, el nivel de sefial recibida, etc.

Todas las tecnologias de redes moviles conviven hoy en dia, pero cierto es que para
gue un dispositivo navegue por Internet primero intentara conectarse a una red 4G.
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Sabiendo la delimitacion del &rea que cubrird cada celda, se hace un mallado, éste nos
indicard el lugar idéneo donde colocar las estaciones base para cubrir la mayor parte
del terreno posible. No siempre pueden colocarse en el lugar mas apropiado debido a
que hay comunidades de vecinos que no las quieren en sus azoteas.

Existen programas para la simulacion de cobertura sobre mapas cartogréficos, en los
gue se sitlan las estaciones base configurando sus pardmetros y nos ofrecen de
manera fidedigna un mapa de cobertura sobre la zona. Hay versiones gratuitas que
aungue su simulacién no es de alta calidad, puede ser muy util en entornos académicos.

El tarea principal del proyecto es la medicion y el analisis de cobertura de una red
comercial 4G en el nucleo urbano de la ciudad de Cullera. Es un municipio costero de
la provincia de Valencia, cuya orografia y distribucion puede verse en la Imagenl. Tiene
una poblacion de alrededor de 22.000 habitantes censados en 2017.

= o RN

Y - 5 \ 5
= .

Imagen 1: Vista aérea del municipio de Cullera

La medicion de cobertura se hara sobre la red 4G comercial de Vodafone. En cuanto al
ambito de medidas se ha tomado como referencia el centro de la ciudad. También se
consideran zonas de interés la zona del Bulevar, San Antonio y la carretera que rodea
a la montafia de esta ciudad, como se muestra en la Imagen 2.

Zona Boulevar \
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Zona Centro cuser e \
Carretera
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Imagen 2: Zonas de Cullera donde se realizaran las

. |
medidas de la red 4G
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1.2. Objetivos

Para medir y analizar la cobertura inalambrica 4G LTE-Advance que ofrece la operadora
de telecomunicaciones de Vodafone, a los usuarios de la ciudad de Cullera. Para ello,
se han definido los siguientes objetivos concretos:

1. Realizar medidas en Cullera de la red comercial 4G LTE-A de Vodafone
utilizando un teléfono maovil. Para ello se ha utilizado la aplicacién NetMonitor
para Android [11].

2. Andlisis, procesado y evaluacion de los datos extraidos de las medidas en
Google Earth.

a. Estudio de zonas pobres en la cobertura, donde el nivel de sefal es
menor de la sensibilidad de nuestro terminal -112 dBm.

b. Localizaciéon de las estaciones base, en los 3 ejes de coordenadas en el
espacio, asi como el nimero de sectores en cada emplazamiento.

c. ldentificacion de sobre alcances entre celdas, debidos a una celda da
cobertura a un movil que se encuentra en el area de cobertura de otra.

d. Identificacibn de efecto ping-pong, provocados por los continuos
handovers, o traspasos de celda entre dos estaciones base.

3. Simulacién de cobertura 4G LTE-A con una herramienta profesional de
planificacion radio, para comparar la cobertura simulada con las medidas y con
la que ofrece Vodafone. Se ha utilizado el programa Xirio Online [12].

4. Propuesta de mejoras a la red 4G LTE-A de Vodafone

1.3. Metodologia

La metodologia que se seguira en este trabajo fin de grado pasara en primera instancia
por realizar las medidas a lo largo del municipio de Cullera con la aplicacion Netmonitor
y el terminal Samsung s7 Edge.

En segundo lugar se procesaran los datos en Excel para poder extraer los valores de
las medidas, para posteriormente poder procesarlos con Matlab y obtener estadisticos
de las medidas, como la funcién e distribucién acumulativa (CDF) o histogramas de las
medidas.

En tercer lugar los datos obtenidos de la medicion en Netmonitor, correspondientes a
un archivo kml, se abriran en el programa Google Earth y se clasificaran de dos formas,
una identificando las zonas de cobertura de cada celda y por ende la de todo el
municipio, y otra en la que se agruparan los datos por nivel de sefial en rangos de
codigos de colores.

Finalmente se debera intentar emular la cobertura en el programa de simulacion de
cobertura Xirio online, para ello deberemos averiguar nimero de antenas, sectores,
orientacion o azimut de cada uno de ellos, a que altura estan situados, inclinacion o
downtilt, esta informacién se extraera de la web del Ministerio de Industria, Comercio y
Turismo [13], y posteriormente se corroborara en cada uno de los emplazamientos.
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1.4. Estructura del documento

En el capitulo 1, Introduccion, se presenta el proyecto, el objetivo de éste, la metodologia
seguida y los problemas que se han tenido durante su desarrollo.

En el capitulo 2, Tecnologia 4G LTE, se describe la tecnologia en la que se basa la
conexién del terminal con la estacién base (EB) para medir la cobertura. Se hace una
breve introduccién. Se definen objetivos de LTE, caracteristicas principales, se define el
interfaz radio, la arquitectura de red y finalmente se habla sobre LTE-Adavanced.

En el capitulo 3, Netmonitor, se presenta la herramienta de trabajo, como se ha
configurado y la realizacién de las medidas con ella.

En el capitulo 4, Procesado de datos, se informa como se han tratado los datos, en
diferentes programas, como son el Excel, Matlab y Google Earth.

En el capitulo 5, Xirio Online, se presenta el programa y como se configuran los estudios
y la cobertura multitransmisor.

En el capitulo 6, Analisis y resultados, se muestran los frutos del tratamiento de los datos
y se analizan.

En el capitulo 7, Conclusiones, se da una visién general del proyecto y recapitular la
informacion mas relevante de forma breve y concisa.

2. Tecnologia4G LTE

2.1. Introduccion

El sistema movil 4G LTE esta basado totalmente en IP. El objetivo es procurar altas
velocidades, calidades, alta capacidad, seguridad y servicios de coste reducido para
servicios de voz y datos, multimedia e internet a través de IP. Para usar la red de
comunicacién movil 4G, los terminales de los usuarios deben ser capaces de
seleccionar el sistema inalambrico de destino. Para proporcionar servicios inalambricos
en cualquier momento y en cualquier lugar, la movilidad del terminal es un factor clave
en 4G.
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30 kHz Cada canal de 200 kHz en
Ancho de Banda [ e 5-20MH= 5-20 MHz (hasta 40 MHz)
Frecuencia § 850- 1900 (GSM) iy aproximadamente cubre diferentes bandas (3,7,
(MHz) 800-900 825 - 849 (CDMA) B 800 - 2500 20); 800, 1800 y 2600
TDMA TDMA WCDMA
. . MC- )
Multiplexacion FDMA CDMA CDMA CDMA2000 OFDM.MC-CDMA. CDMA
e L E i acceso web, telefonia IP
:..r'oz D1g1'fal. SMS. roaming Voz, multimedia, a!ta velocidad, servicios de juegos, TV alta
internacional, llamada en WAP. MMS, SMS video llamadas, definicién y 3D
Servicio S6lo voz ﬁil;?;;ﬁ'?g:ﬁgf? ceacién de juegos méviles, ::l?ziiltei‘:'filgzs videoconfer encia,
’ S acceso a correo . computacion en la nube,
llamadas, autenticacion, . multimedia, e . -
o electronico, - gestion de flujos multiples y
facturacion basada en los . . servicios de . e
- tad videoconferencia localizacia movimientos rapidos de
servicios prestados. ocalizacion, terminal, DVB, ...
COITED, ...
Velocidad 115 (GPRS) 100.000 en movimiento
(kbps) 124 14-62 384 (EDGE) 384-2000 1*10% inmévil
Tecnologia Analdgica Digital Digital Digital Digital
. S o Circuitos
Conmutacion Circuitos Circuitos P TRl T Paquetes Paquetes
. ! GPRS UMTS (WCDMA) LTE-TDD
Estandar AMPS GSM EDGE CDMA LTE-FDD

Tabla 2Caracteristicas diferentes Generaciones [14]

2.2. Objetivos LTE

Las premisas con las que se disefio la tecnologia fueron las siguientes:

e Tasas de datos de 100 Mbps en DL y 50Mbps en UL;
e Tecnologia all IP;

o Alta flexibilidad Espectral;

e Velocidades de usuario de 120 km/h;

e Radios de celda de hasta 30 km;

e Reduccién nimero de nodos de la red;

e Latencia de paquetes IP de 10ms;

e Ancho de Banda escalable de 1,4 a 20 MHz.

Las ventajas y diferencias que se obtuvieron respecto sus predecesoras, estan incluidas
en sus caracteristicas principales, que son:

¢ Flexibilidad espectral: El interfaz radio debe poder operar en asignaciones de
espectro de diferentes tamafios: 1,4 MHz, 3 MHz, 5MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20
MHz, tanto en UL como en DL. Permite el despliegue de LTE en diferentes
espectros y con diferentes caracteristicas como FDD y TDD.

e OFDM DL y SC-FDMA UL: En la Estacion Base se realiza el procesado mas
complejo y con mas recursos de computacion. La modulacion OFDM requiere
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de un amplificador de potencia con alta linealidad por lo que es mas adecuado
para el DL. En el enlace ascendente, se utiliza SC-FDMA, con una modulacién
que simplifique el transmisor, manteniendo la ortogonalidad de los usuarios,
compatibilidad con técnicas MIMO y reduciendo el consumo de potencia.

e Control de tasa binaria a una potencia contante:

e Mdltiples antenas en transmision y recepcion: Las velocidades de Transmision
aumentan al afadir MIMO y SIMO, es decir, al aumentar el nimero de antenas
en transmision y recepcion, porque permite diversos flujos de datos, llamado
multiplexacion espacial. Con ellos mejora la eficiencia espectral (bps/Hz) y la
velocidad o throughput (Mbps).

SIMO MIMO
Imagen 3 Como funciona SIMO Imagen 4 Cémo funciona MIMO

e Simplificaciébn de arquitectura de red: se dota de mas inteligencia a las EB,
repartiendo recursos, esto permite reducir el nimero de nodos de la red. Y con
ello también se consigue reducir la latencia de la red.

e Todo IP, servicios de conmutacion de paquetes: la red es de protocolo IP, una
arquitectura «all IP» de extremo a extremo.

e Transmision de contenidos multicast/broadcast: Para poder soportar un gran
nimero de usuarios consumiendo el mismo servicio simultaneamente, es
necesario hacer transmisiones en modo difusién. Este tipo de trasmisiones
utilizan una conexién punto a multipunto para todos los usuarios, no suponiendo
ninguna limitacion el nUmero de usuarios que pueden recibir el servicio dentro
del &rea de cobertura.

2.3. Interfaz radio

Flexibilidad Espectral LTE: El ancho de banda asignado para la trasmisién con LTE
puede ser mayor o menor. Esta flexibilidad espectral puede hacer que haya una
migraciéon de otras tecnologias de acceso radio a LTE ademas de despliegues
progresivos en bandas compartidas con 2G y 3G. Tedricamente el ancho de banda de
trasmision varia de 1MHz a 20 MHz en pasos de 180 KHz.
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Duplexado LTE: Es esencial que cualquier sistema de comunicacion celular debe poder
transmitir en ambas direcciones simultdneamente, por esto, las transmisiones se
realizan del terminal a la EB, como a la inversa. Los enlaces pueden ser:

e Enlace ascendente (Uplink o UL): la transmision desde el equipo de usuario o
UE al eNodoB o estacion base.

e Enlace descendente (Downlink o DL): la transmision desde el eNodoB o la
estacién base al equipo de usuario o UE.

Ancho
Separacion Banda
Banda DL(MHz) UL(MHz) UL/DL Multiplex. max. (MHz)
7 2620 -2690 2500 — 2570 50 FDD 20
3 1805 - 1880 1710 - 1785 20 FDD 20
1 2110 - 2170 1920 - 1980 130 FDD 20
20 791 - 821 832 -862 10 FDD 20

Tabla 3 Bandas de Frecuencias en Europa

LTE puede utilizar tanto FDD, duplex de divisién de frecuencia como duplex de divisién
de tiempo TDD. Para la mayoria de las implementaciones de LTE normales, se utiliza el
duplex de divisién de frecuencia, FDD.

El FDD se recibe y transmite en dos canales de frecuencia simétricos separados, y la
banda de guarda se usa para separar los canales de recepcion y transmision. La
desventaja de FDD es que debe usar pares de frecuencias, basandose en la frecuencia
para distinguir entre el enlace ascendente y el enlace descendente, y sus recursos
unidireccionales son continuos en el tiempo. Aunque FDD puede utilizar completamente
el espectro de enlace ascendente y de enlace descendente cuando admite servicios
simétricos, la utilizacién del espectro se reducira en gran medida cuando se admitan
servicios asimétricos.

En contraste, TDD usa el tiempo para separar los canales de recepcién y
transmision. Se lleva a cabo en un canal. En el sistema de comunicacion mévil del modo
TDD, se reciben diferentes intervalos de tiempo que usan la misma portadora de
frecuencia y se transmiten como portadores del canal, y los recursos de tiempo se
asignan en dos direcciones. La estacion base envia una sefial a la estacion movil
durante un cierto periodo de tiempo, y el intervalo de tiempo en el medio es enviado por
la estacidbn mévil a la estacién base, y la estacion base y la estacién mévil deben
cooperar para funcionar sin problemas.

/N FDD LTE /N TDD LTE
UL - Uplink
- > DL - Downlink
@) O
o Gt & Guard Band
08)- 4 Band B : ' k=1
> >
Time Time

Imagen 5: FDD vs TDD
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Tecnologias de Transmisién en LTE: La interfaz aérea ha sido redisefiada
completamente para que se puedan conseguir mayores anchos de bandas tanto en el
enlace ascendente como en el descendente. También con su redisefio se pretende
evitar los desvanecimientos multicamino o multipath, empleando OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). En lugar de una Unica transmision, los datos se dividen
en muchos flujos mas lentos y se transmiten simultdneamente. Incrementando el
nuimero de portadoras de banda estrecha, aumentamos el canal y asi también la
velocidad de trasmision.

Las modulaciones multiportadora, Orthogonal Frequency Division Multiplexing Acces
(OFDMA) en el enlace descendente o Downlink (DL) y Single Carrier-Frequency Division
Multiple Acces (SC-FDMA) en el enlace ascendente o Uplink (UL), aportan
ortogonalidad tanto en DL como UL.

Para el enlace descendente LTE, con Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA), la informacion que se trasmite se divide en varios flujos mas lentos y
se envian mediante portadoras simultaneas. La ventaja del envio simultaneo en paralelo
es mayor que la desventaja del efecto multipath.

En la tabla se pude observar la realacién entre el nimero de portadoras y el Ancho de
Banda utilizado, como se aprecia, al aumentar el ancho de banda, son necesarias mayor
namero de subportadoras.

Ancho de Banda (MHz) NUumero de subportadoras Tamanfo de la FFT
1.25 76 128
2.5 150 256
5 300 512
10 600 1024
15 900 1536
20 1200 20148

Tabla 4 Tabla Ancho de Banda y nimero portadoras

Para no desperdiciar ancho de banda, el espaciado de las subportadoras es el que
permite que el I6bulo lateral del espectro de cada una es cero en la frecuencia central
de la adyacente, de tal forma que son ortogonales, como se muestra en la Imagen 6.

AT

Imagen 6 Espaciado subportadoras
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Los datos se ponen en flujos paralelos, y se mapean con una subportadora, pasan por
la transformada inversa de Fourier para trasladar la sefial al dominio frecuencia al del
tiempo, se modula y envia al receptor. En el receptor se demodula y se le aplica la
transformada de Fourier FFT para convertirla del dominio del tiempo a la frecuencia de
nuevo para poder separar cada una de las subportadoras. Finalmente los flujos se unen
de nuevo en uno solo y se entregan a la capa superior de la pila de protocolos. Ver
ANEXO A.

Los parametros de las subportadoras son:

o Espaciado: 15 kHz

e Duracion de simbolo: 66.667 s

e Prefijo estandar ciclico: 4.7 pys. Transmitido antes de cada simbolo para prevenir
interferencia entre simbolos, debido a las diferentes longitudes de cada camino.

En el enlace ascendente OFDMA no se utiliza debido a su alto pico de consumo medio
o Peak to Average Power Ratio (PAPR) al combinar los diferentes flujos. Se
utiliza Single-Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA), que es similar a
OFDMA pero la sefnal en el dominio del tiempo es convertida a una en el dominio de la
frecuencia mediante una funcién Transformada Inversa de Fourier. Repartiendo la
informacion de cada bit en todas las subportadoras, reduciendo asi el PARP. El nimero
de subportadoras depende de las condiciones de la sefial, la potencia de transmision
del dispositivo y el nUmero de usuarios simultaneos en el enlace ascendente.

En lugar de dividir primero el flujo y ponerlo en diferentes flujos la sefial se convierte al
dominio de la frecuencia mediante una transformada de Fourier. De esta forma la
informacion se distribuye a cada una de las subportadoras. Ver ANEXO B.

En la transmisién de datos la unidad de transmision mas pequefia en cada subportadora
es de 66.667 ps que corresponde a un simbolo. El nimero de bits por simbolo
dependera de la codificacion escogida y de las condiciones del entorno. A mejores
condiciones modulacién mayor y por tanto mas bits por simbolo.

Se afiade una cabecera para asignar cada simbolo individual a un usuario. Siete
simbolos consecutivos en 12 subportadoras son agrupados en un Resource Block (RB).
Un RB ocupa un slot, duracion de 0.5 ms. Ver imagen 10.

Una subtrama formada por 2 slots con una duracion de 1 ms, en ese tiempo la estacion
base decide a cuantos usuarios estan permitidos y cuantos recursos se les asigna a
cada uno de ellos. Y finalmente 10 subtramas se combinan en una trama de radio LTE,
la cual tiene una duracién de 10 ms. Ver ANEXO C.

2.4. Arquitecturadered LTE

La arquitectura de 4G es la Evolved Packet System (EPS). La EPS es una evolucion de
la arquitectura de GPRS con una arquitectura simplificada y una red todo IP (all IP
network, AIPN). El sistema EPS tine por un lado una parte radio, la LTE y la Evolved
Packet Core o Core Network.

La Core Network (EPC), estd compuesta por:

e Mobility Management Entity (MME): nodo principal de control que tiene
asignadas multitud de funciones como procedimientosde seguridad (cifrado y
autenticacion), gestion de la sesion terminal-red, gestion de la localizacién en
estado idle (paging), establecimiento y liberacion de portadoras (bearers).
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e Serving gateway (SGW): Funciones de routing local para los paquetes IP de
datos y enrutado al PDN GW para las redes externas. Conexion entre nicleo de
red y la red de transporte.

e Packet Data Network (PDN) gateway: servicio y conectividad a redes de paquete
externas. Envid datos necesarios a PCRF.

e Policy and Charging Rules Function (PCRF): servicio y control de tarificacion.

En la parte radio, la E-UTRAN, el sistema esta formado por:

e User Equipment (UE): el terminal de usuario.

o Evolved Node B (eNodeB): estacidon que proporciona la interfaz radio. Se dota
de mayor inteligencia a la estacion base. Estdn conectadas entre si, para que se
realicen con mayor facilidad los traspasos entre ellas o handovers.

La interfaz entre la eNodeB y la Core Network se realiza mediante el protocolo S1-U
para los datos de usuario y S1-MME para informacién de control (handovers, paging,
etc.) También hay conexién directa entre diferentes eNodeB mediante la interfaz X2.
Como muestra la Imagen 7.

B
it G A
eNB 4| > " eNB
»
= E-UTRAN
E-UTRAN U,
7 Equipo
T_J de
usuario

(UE)

Imagen 7 Arquitectura Evolved Packed System

En la red troncal, el PDN Gateway esta conectado con el SGW mediante la interfaz S5
si es del mismo operador o S8 si es de un operador diferente. En este interfaz se
implementa el protocolo GTP-U (GPRS Tunnelling Protocol-User) para transportar datos
del PDN Gateway al SGW. También existe el tinel GTP-C el cual transporta informacién
de control.

En EPC existe una entidad llamada Home Subscriber Service (HSS), que relne
funcionalidades de los sistemas predecesores como el Home Location Register (HLR)
y el Authentication Center (AuC). EI HSS esta conectado con el MME para el
mantenimiento de la informacion de gestion de la informacion o la autorizacién de
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acceso a lared LTE entre otras. La interfaz S6a que se utiliza para conectar el MME con
el HSS, utiliza el protocolo diameter orientado a conexion (como TCP). Ver Imagen 8.

—_— —
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Imagen 8 Arquitectura Evolved Packed System |

2.5. LTE Advanced o 4G+

La tecnologia LTE es una mejora de 2G y 3G, y aunque se ha comercializado como 4G
la realidad es diferente, porque no cumple con los requisitos de velocidad, por ejemplo,
establecido en 100 Mbps en condiciones de alta movilidad y 1Gbps en condiciones de
baja movilidad de acuerdo a la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) y en
1 Ghz para puntos de acceso fijos, sin cortes de conexién. Sin embargo, debido a la
mejora sobre 3G, la UIT permitié a los fabricantes y proveedores etiquetarlo como 4G.

LTE evoluciond de nuevo y llegé el llamado LTE — Advanced (LTE-A), 4G LET, LTE + o
True 4G. Cumple con todos requisitos estandar para una red 4G los ratios de velocidad
se acercan mucho a 1 Gbps. Por ello, identificamos esta como tecnologia de cuarta
generacion.

La diferencia principal con el LTE estandar es la comunicacién entre dispositivos. EL
LTE-A usa la agregacion de operadores que se basa en la utilizacion de varias bandas
de frecuencia y antenas LTE, simultdneamente para transmitir y recibir. Esto reduce la
congestién, aumenta el ancho de banda y la velocidad de la conexidon. La red también
emplea repetidores mas eficientes e inteligentes que reducen la latencia y soportan mas
usuarios.

Tanto los dispositivos LTE como LTE-A tienen varias antenas (omnidireccionales,
direccionales y sectoriales) y conectores, que se utilizan dependiendo de su uso.
Aunque las preferidas son las MIMO para LTE-A.

Debido a la variacién en las bandas de frecuencia en diferentes paises, sélo los
dispositivos con radios de banda dual podran funcionar. La recepcion LTE-A requiere
mas potencia que el LTE, siendo ineficiente en terminales con una capacidad de
potencia muy limitada.

A modo de ejemplo, para distinguir entre LTE y 4G, al descargar una pelicula de un
1Ghbyte, LTE tardaria medio minuto, mientras que 4G tardaria 6 6 7 segundos.
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3. NetMonitor

3.1. Introduccién

NetMonitor es una aplicacién disponible para Android en la que podremos ver detalles
de nuestra conexidn, intensidad de sefial, tipo de conexion, datos de la antena a la que
estamos conectados, antenas cercanas, etc. [15]

Es una aplicacién gratuita que se descarga desde Play Store. Al abrirla veremos un
resumen de las antenas cercanas y la intensidad de sefial con cada una de ellas,
recordar que los resultados dependerdn del movil utilizado para hacer medidas.
También podemos observar el tipo de conexion de datos (EDGE, HDSPA, LTE, etc).

Operator: 214 01 (Lowf)
Type: LTE

S ‘ [
100
-108
-115

TAC: 2837 C1: 464805 2 pcr: 122

EARFCN: 1501 (B3: 1800+) ASRQ: ~12 ASSNA: =3 Cal: 2

PC1: 305 EARFCN: 1501 (B3: 1800+) Aspa: ~15
PCI: 415 EARFCN: 1501 (B3: 1800+) RspQ: ~117

Imagen 9: Vista aplicacion Netmonitor

Los acrénimos que aparecen en la Imagen 9, son:

e TA (Tracking Area): El conjunto de varios eNodoB
constituye un area de seguimiento, definida por el
operador. Mientras el terminal esta en estado inactivo
su ubicacion es conocida por lared LTE a nivel TA en
lugar de nivel celular.

e TAC (Tracking Area Code): Cada éarea de
seguimiento tiene un codigo Unico llamado codigo de
area de seguimiento de 16 bits

e Cl 6 CID (Cell Identifier): es un numero
generalmente Unico que se utiliza para identificar
cada EB o sector de una EB dentro de un cédigo de
area de ubicacion.

¢ CQI (Channel Quality Indicator): Es la informacién
gue UE envia a la red, por tanto, un indicador de
calidad del canal.

e EARFCN LTE (Evolved-UTRA Absolute Radio
Frequency No): identifica de forma Unica la banda
LTE y la frecuencia de la portadora en MHz.

e RSSNR (Reference Signal Signal To Noise Radio) que mide el ruido de nuestra

l[inea moévil en dB.

o RSRP (Reference Signal Received Power): sefial de referencia de potencia

recibida.

e PCI (Physical Cell Identity): identificadores de células fisicas, en redes LTE
proporcionan un valor psuedo- Unico para identificar eNodeBs.
¢ RSRQ (Reference Signal Received Quality): Calidad de la sefial de referencia

recibida.

¢ RSSNR (Reference Signal Signal to Noise Ratio): la relacion sefial / ruido de la

sefal dada.
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En la parte inferior de la aplicacion hay 3 pestafias. Si pulsamos sobre el segundo botén
podremos acceder a un historial con todas las EB a las que nos hemos conectado
anteriormente. Podremos ver la situacion de dichas antenas y el tipo de conexién que
teniamos en ellas mediante el circulo que aparece a la izquierda de cada entrada. En la
Imagen 10 también puede verse que la precision ubicacién es de +/- 2228 metros.

-
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2877 46480521221501 K 7 »

Imagen 10 NetMonitor segunda pestafia

Si pulsamos sobre la tercera pestafia podremos ver en un mapa la situacion de las
estaciones base cercanas disponibles asi como la ubicacién de la estacién a la cual
estamos conectados. Con la ayuda de este mapa podremos ayudarnos a buscar la
estacién base que mejor red nos ofrezca u organizar una ruta en la que no perdamos
cobertura.
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Imagen 11 NetMonitor tercera pestafia
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3.1.1. Configuracion

EL primer paso sera configurarlo, para ello pulsaremos el menu que son los tres puntos
del margen inferior derecho. Aparecera un desplegable y deberemos marcar:

Operator: 214 o1 (Lowf)

d_'r
=106
BB | vec: 2837 c1: 464805 2 For: 122
EARFCH; 1501 (B32 1800+) Asaa: =T Assup: T oal: 2
Thz 10 | TEL (m) , .
J4 Corm Nos mostrara la grafica
Show signal plot U dela potencia de sefal

Show neighboring cells | > Mos mostrara las células
vecinas

Keep Screen on D

Phone info

Remove ads

Manage DB

SE:ttTr-:}'_-‘-

Exit

-h\

Imagen 12 Men principal de NetMonitor

Las opciones marcadas dentro de los submenis Manage DB y Settings se muestran en
el ANEXODYE.

3.1.2. Realizacion de medidas

El primer paso es activar el GPS, pues sin él la aplicacion no funciona correctamente.
En segundo lugar abriremos la aplicacién NetMonitor. En tercer lugar realizaremos el
recorrido donde deseamos conocer el nivel de cobertura de nuestro operador movil, la
situacion de las EB y a que EB se conecta en cada instante.

Hay que recordar que las conexiones a las diferentes EB no seran exactamente iguales
aunque se realice el mismo recorrido en diferentes dias o momentos del dia, pues esto
depende del gestion que realice cada EB, dependiendo del trafico que soporte en ese
instante, saturacion de la red, etc, por lo que puede decidir realizar un handover a otra
EB menos saturada.
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Una vez hayamos hecho el recorrido, accederemos al menu > Manage DB > Export to
KML. Nos generara un archivo con dicha extension que estara almacenado en el
siguiente directorio: Mis archivos > Memoria interna > data > NetMonitor.

Misarchivos ) interna » data » netmonitor

< Manage DB b béckep‘-ceu.csv

backup—clf.csv
Export to CLF A

backup-geolocation,csv

Export to KML

cell_log.kml

Imagen 13 Como exportar datos y directorio de datos

El archivo recibe el nombre de cell_log.kml, deberemos renombrarlo o cambiarlo de
directorio porgue si exportamos de nuevo el nuevo archivo reescribe el anterior. Otra
pauta que hay que tener en cuenta es que cada vez que se desee hacer una nueva
medida se debe cerrar la aplicacion por completo en el Menu > Exit, de no hacerlo de
esta forma al exportar guardaremos los datos desde que se abri6 la aplicacién, no desde
la Gltima exportacioén.

Imagen 14 Salir de la aplicacion

El hecho de que se borren los datos cada vez que se sale del programa es debido a la
configuracién previa, en la que le decimos que borre todo cada vez que se abra la
aplicacion.

<  Manage DB

atabase

Clear on start

Imagen 15 Borrado de datos al abrir la aplicacion
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4. Procesado de Datos

4.1. Excel

El archivo .kml generado por NetMonitor puede abrirse también en formato tabla en
Excel. Al abrirlo al no ser un fichero .xIsx nos mostrara el siguiente dialogo:

Microsoft Excel ﬁ

El formato y la extension de archivo de 'Culleral0.kml' no coinciden. Puede que el archivo esté danado o no sea seguro. Mo lo abra a menos que
i I_‘l confie en su origen, ;Desea abrirlo de todos modos?

[ Si ] [ Mo ] [ Ayuda ]

Imagen 16 Abrir archivo .kml en Excel

Seleccionaremos como deseamos abrirlo:
r N
Open XML =

Seleccione como desea abrir este archivo:
@i i

(") Comao libro de solo lectura
p | panel de tareas Crigen XML

Aceptar

Imagen 17 Como archivo .kml en Excel

Nos avisa que no tiene esquema predefinido para Excel, de manera que le dara el
formato que considere con los datos que hay en .kml

Microsoft Excel l @ ﬂh,l

El arigen XML especificado no se refiere a un esquema. Excel creara
un esquema en funcién de los datos del origen XML,

|:| Mo volver a mostrar este mensaje.

Imagen 18 Creacién esquema del archivo .kml

Una vez abierto el archivo los datos se organizan en columnas de las siguientes se
puede extraer la siguiente informacion:
e Columna L:
o MCC (Mobile Country Code): Este codigo identifica el pais.
o MNC (Mobile Network Code): Este cédigo identifica al operador movil.
e Columna N:
o LAC (Location Area Code): El cédigo de area de ubicacion es un niumero
Unico de area de ubicacion actual. Un area de ubicacion es un conjunto
de estaciones base que se agrupan para optimizar la sefializacion.
o CID (Cell IDentifier): es un nUmero generalmente Unico que se utiliza para
identificar cada estacion transceptora base (BTS) o sector de un BTS
dentro de un codigo de area de ubicacion.
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o RNC (Radio Network Controller): Controlador de red de radio
responsable de gestionar la célula.

o PSC (Primary Scrambling Code): codigo primario de aleatorizacion.
organiza las medidas por su PSC (Primary Scrambling Code) el cédigo
primario de aleatorizacion de la celda servidora.

e Columna O: Numeracién EB y los valores de sefial
e Columna P: Aparece de nuevo la informacion de la columna N y ademas

o ACCURACY: exactitud en la localizacion de las medidas.

o CHANGE_TYPE: CELL, DBM, GPS

o TIMESTAMP: Tiempo de medida, indica la fecha y la hora en la que se
ha realizado cada medicion.

Tener los datos ordenados por columnas nos servira para el siguiente paso de
procesado de los datos en Matlab.

4.2. Matlab

Utilizaremos el programa Matlab para obtener dos graficas que nos ayudaran a clasificar
de forma mas visual la informacion que poseemos de medidas en los archivos .kml.

Vamos a crear un Script, para ello seguiremos los siguientes pasos:

4\ MATLAB R2018b - academ

HOME PLOTS APPS

‘—f.f-' @ q_xj 7 L] Find Files é

Open |- Compare Im
v De

ge_ Bfank script (Ctrl+N)

FILE
Imagen 19 Crear un nueco Script en Matlab

El siguiente paso es escribir el cddigo y dentro de la variable que guardara los valores,
pegar las medidas de la columna O del archivo Excel de todos los archivos kml. Como
puede observarse en el ANEXO F, se tiene un total de 7556 medidas de potencia de la
sefal a lo largo de todo el municipio de Cullera.

Realizamos una CDF, Comulative Distribution Function, en Matlab con el objetivo de
conocer como es el nivel de sefial de potencia registrado por el terminal, determinando
asi la calidad de la cobertura en el Municipio.

También necesitamos un histograma para conocer la cantidad de puntos que se tienen
con un cierto nivel de sefial, esto también sera un indicador de la calidad de cobertura.
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4.3. Google Earth

Medicién y Analisis de las Redes de Comunicaciones

Moviles 4G LTE en Cullera

En el programa Google Earth abriremos cada uno delos archivos .kml que se han
generado resultado de las medidas con la aplicacién NetMonitor.

=1 Google Earth . I aen |l
Y Editar Ver ﬂErramienta Afadir 4 —
b _— @vq ). » TFG » MEDIDAS ~ [ 42| [ Buscar MEDIDAS £
Guardar Organizar = Nueva carpeta == -« @
Comeo dcrénica <X Favoritos |l Nombre Fecha de modifica.. Tipo
i Bl Escritorio 08/05/201912:19 KML
Ver en Google Maps Ctrl-Aft-M "5 Sitios recientes ] Cullera0Lkml 02/06/2019 17:11 KML
~  Imprimir., Ctrl+P g Descargas =] Cullerad2.kml 02/06/201917:11 KML
Importar... L =] Cullera03.kml 02/06/201917:11 KML
Salir del servidor 3 Biblictecas | [ culleradd e 02/06/20191741  KML
Salir @ Documentos =] Culleral5.kml 02/06/201817:11 KML
[E] Imédgenes =] Culleralé.kml 02/06/201917:11 KML
J’ Musica =] Cullera08.kml 02/06/201917:11 KML
i Videos P =] Culleradd.kml 02/06/201817:11 KML

1% Equipo

& Grupo en el hogar

-~ 4

1

Nombre: Culleral0.kml

* | Google Earth [ *.kml *.kmz ".etz +

Abrir |v Cancelar

Imagen 20 Abrir archivo kml

Al desplegar podremos ver una serie de carpetas, cada una de las cuales contiene la
ubicacion de una EB y los puntos que representan las medidas de potencia que ha
obtenido el movil en el recorrido conectandose a dicha antena. Las medidas ademas de
llevar un indicador numérico también estan representadas por colores: verde amarillo,
naranja y marrén segun la potencia sea mayor 0 menor respectivamente.

¥ Sitios o

v [ § Mis sitios ) .

:
v ¥/ &3 MCC: 0 MNC: 0 -

/B LAC: 0 CID: 0 RNC: 0 PSC:...

v S MO 214 MNC 0]

¥/ D LAC: 2837 CID: 460505 2 ... l !
= LAC: 2837 CID: 4609051 ... %

v/ LAC: 2837 CID: 460905 3 ... I8

¥ ED LAC: 2837 CID: 460905 7 ...

¥/ ED LAC: 2837 CID: 4615051 ...

v ED LAC: 2837 CID: 464805 2 ...

LIPN Timestamp Path

v.Vv.Vv.Vv.v. ¥

QR

IOﬁ

QR

AR

O 98

Imagen 21 Estacion base y medidas asociadas a su conexion
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Por defecto se situardn en la carpeta de Mis sitios, pero como hemos de procesar los
datos, pasaremos todos los archivos a Sitios Temporales. Se utiliza como el Explorador

de Windows.

v = Mis sitios b LSS Mis sitios
b 1= Netmonitor
4 = MNetmonitor » =* MNetmonitor
» = Netmonitor 4 = Netmonitor
» = Netmenitor 4 % Metmonitor
4 = MNetmenitor d '_:"‘-—\ N’Etm':'”?tﬂf
] = Metmonitor » == Metmonitor
» “ Netmeonitor

- £ sitios temporales
Imagen 22 Para Procesado de datos mejor hacerlo desde la carpeta sitios temporales

En Mis sitios crearemos las siguientes carpetas (botdn derecho Afadir> Carpeta):

e Cobertura EB: Clasificacion de colores, para un efecto visual, permitiendo
observar que zonas de cobertura tiene cada antena.
o EB LTE: Se almacenaran todas las antenas que dan cobertura al
terminal, cada una codificada con un color.
o Medidas: Donde se guardaran los puntos de medida, que estaran
codificados segun el colordelaEBala « <% pic sitios

gue se conectan. ¥ |43 CoberturakB
] B EBLTE
e Calidad de cobertura: Clasificacion por niveles b /B3 Medidas

hd ‘3 CalidadCobertura

B MUY BAJA ]...-104]

3 BAJA [-97,-103] dBm

& MEDIA [-96,-90] dBm

B3 MUY BUEMA [-89,-77] dBm

de potencia de sefial.

Muy Baja: color rojo
Baja: naranja;
Media: amarillo;
Muy Buena: verde;
Excelente: azul.

b T IR, P

F7l rwrri rre o 7e ©n anes

[ 9
Imagen 23 Creacion de carpetas para
almacenamiento de datos

O O O O O

Para parametrizar los datos segin Zona de cobertura = | &% s sitios

ofrecida por las EBs, en cada carpeta w | &3 coperturatR
seleccionaremos la EB y la arrastraremos hasta la m E  ——
carpeta EB LTE, este sera el directorio destinado para > T T3 Medidas

almacenarlas. » B CalidadCobertura
¥ B L Sitios temporales
v B/ S Netmonitor
v | MCC: 0 MNC: 0
B3 LAC: 0 CID: 0 RNC: 0 P...
w (B MCC: 214 MNC: 01

v (B L AC: 2837 CID: 460505 ...
L O 2837117880782 L TE -4

Imagen 24 Directorio para almacenar las EB
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Modificaremos su color.

- % Mis sitios =~
hd = CoberturabB

v | & EBLTE

> 2837/11788978 | T

» | |ED Medidas

» B3 CalidadCobertura Eliminar
h £ Sitios temporales
hd % Metmonitor
- £ MEC: 0 MNG: 0 Guardar sitio comao...

: ED LAC: 0 CID: 0 RNC Enviar por correo electrénico
v | S MCC: 214 MNC: 01

¥ | &3 LAC: 2837 CID: 460
{ O 83 Camo llegar hasta aqui

Cambiar nombre

Cémo llegar desde agui

Instantanea de vista

Mostrar cuenca visual

O

Propiedades

Imagen 25 Pasos para modificar diferentes parametros de las EBs

Podremos elegir o modificar:
e Forma del icono, en nuestro caso se queda tal cual (1).

e Icono, cada EB tendra un color diferente (3) y su tamafio seréa de 1 (4).
e Etiqueta: La eliminaremos puesto que como tenemos codigo de colores (2).

Google Earth

Mombre: | 2837/117889282 LTE |

Latitud: | 39°9'50,87'N |

Longitud: | 0°1445,12°0 |

Descripcion | Estilo, color | Ver | Altitud

4

Icono

3 I ColorI |i| Fecala: | 1,0 |2 | Opaddad: | 100% |

Etiqueta
Color: ||j| Escala: | 1,0 :l Opacigad: | 0% ‘|
I

[ Aceptar ]| Cancelar |

Imagen 26 Modificacion de icono y etiqueta de las EBs
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Daremos el mismo formato de color a los puntos de medida que a las EB a las que se
conectan.

» 0D LAC 2837 ﬂ&mmmmw_w
v |3 1aC: 2837 i ag{  AhadIr g
b | ED LAC: 2837 CID: 46(  Cortar
b 2 LaC: 2837 CID: 461 Copiar
¥ | IED LAC: 2837 CID: 46 i
» [ 1B LAC: 2837 CID: 46¢ rinar
L Timestamp Path Eliminar contenido
"\ .
» == Netmonitor Cambiar nombre
3 == Netrmonitor
b & Netmonitor Guardar en Mis sitios
L4 @ Metmonitor Guardar sitic como...
F % Metmonitor

Enviar por correo electronico

Instantanea de vista

Q@ &> Ordenar alfabéticamente
» Capas Propiedades

Imagen 27 Pasos para modificar diferentes parametros de las medidas

Deberemos compartir el estilo de todos los puntos que estan dentro de una misma
carpeta. Eliminaremos las etiquetas porque no queremos saber el nivel de potencia de
la sefial sino a que EB esta conectado el terminal, el color se elegira el mismo que la EB
en la que se esta midiendo la sefal y dejaremos la misma escala para los puntos.

TF B

Nombre: |LAC: 2837 CID: 460505 2 RNC: 0 PSC: 36 @]

v | Permitir que esta carpeta se despliegue

Mastrar contenido como opdones (seleccion de botdn de opdaon)

' Descripcdn Estilo, color Ver Altitud

Etiqueta
Color: |— Escala: | 1,0 = |opaddad: | 0% -
Icono
Caolor: .lEsmIa: 06 = |opaddad: | 100% - l

[ Carcl

Imagen 28 Modificacién de icono y etiqueta de los puntos de medidas
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Una vez realizados los cambios, moveremos los datos a la carpeta medidas. Y su
resultado sera el siguiente:

w % Mis sitios -
hd S CoberturabB
P B EBLTE
¥ & Medidas
B3 00,01,02 | &1
55 03,04,05
B 08,
& os
L8 B CalidadCobertura
= sitios ternporales

hi =~ MNetmonitor
: S MCC: 0 MNC: 0

ED LAC: 0 CID: 0 RNC: 0 P...
& MCC: 214 MNC: 01

3 LAC: 2837 CID: 460505 ... -

E | A i e R P

Imagen 29 Almacenamiento de medidas

-

Ahora haremos otra clasificacién de los datos para esclarecer cuél la calidad de la
sefial o nivel de potencia, en el area.

Para esto volveremos a abrir todos los archivos obtenido del NetMonitor y ordenaremos
los datos dentro de cada carpeta alfabéticamente para que sea mas facil coger los datos
por rangos.

d
b

-3 Anadir ]
Cortar

-3 Copiar
Eliminar

93 Eliminar contenido

Cambiar nombre
a5 Guardar en Mis sitios

Guardar sitio coma...

P e Enviar por correo electrénico
:1 El || Instantanea de vista
Capas d b

- '"ﬂ Propiedades

Imagen 30 Ordenar las medidas alfabéticamente
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Iremos seleccionando los datos por rangos y traslandandolos a las carpetas de
CalidadCobertura segun el nivel de sefal [17]. Se han tomado como modelo:

e Muy Baja]..., -104] dBm, codificado en color rojo.

¢ Baja[-103, -97] dBm, codificado en color naranja.

¢ Media: [-96, -90] dBm, codificado en color amarillo.
e Muy Buena [-89,-77] dBm, codificado en color verde.
e Excelente [-76, ....[ dBm, codificado en color azul.

Finalmente para guardar todos estos datos o clasificaciones tenemos dos formas de
hacerlo:

¢ Mantener la distribucion por carpetas para poder ver o representar los datos por
EB, por colores, por zonas,... etc. separados o todos juntos.

= Google tarth pro

Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

Abrir... Ctrl+0 (82 |2 & e e (@& &
Guardar
Deshacer Guardar sitio como... Ctrl+S
Correo electrénico Guardar Mis sitios
Ver en Google Maps Ctrl+Alt+M
Imprimir... Ctrl+P > N /
Importar...

3 Salir del servidor
Salir

¥ Sitios
¥ | == Mis sitios
» E CoberturakB

Imagen 31 Guardar archivo en Google Earth

e Haciendo un archivo .kml que mostrara todo lo que hayas seleccionado con un
+ antes de guardarlo, sin tener poder de eleccion alguna al abrirlo.

Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda
Abrir... Ctrl+0 0O e =< @& & ([ [(Ra][r[=

Guardar

Guardar sitio como...

Correo electrénico Guardar Mis sitios

Ver en Google Maps Ctrl+Alt+M Guardar imagen... Ctrl+Alt+S
Imprimir... Ctrl+P ( - Guardar archivo ls
Importar... —
’ . v ‘ .. » TFG » GoogleEarth » v Buscar GoogleEarth pel
3 Salir del servidor O i —
Salir Organizar v Nueva carpeta 3=
Toitics Nombre: | [EeNT]]

v B Mis sitios
» ¥ 0 CoberturatB
4 B CalidadCobertura
D sitios temporales 4 Ocultar carpetas [ Guardar ] [ Cancelar ]

Tipo: [Kml (“kmi)

Imagen 32 Guardar archivo en formato kml
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Para abrir el archivo.kml sin que borre o sobreescriba el trabajo que hemos hecho
anteriormente, deberemos cerrar el programa por completo y abriremos el archivo kml.
Por defecto lo tendremos en Sitios temporales y en mis sitios seguiremos teniendo los
datos clasificados en carpetas.
¥ Sitios .
v = Mis sitios
» | |ED CoberturatB

4 D CalidadCobertura
¥ ¥/ &3 Sitios temporales

[ Cobertura.kml

Imagen 33 Abrir archivo kml sin borrar lo guardado en Google Earth

5. Xirio Online

5.1. Introduccién

Xirio Online es una plataforma donde se pueden realizar simulaciones profesionales de
cobertura radioeléctrica. No requiere instalacién o actualizaciones y se accede desde
cualquier explorador. [12]

Permite calcular, compartir y publicar resultados en la red sin necesidad de disponer de
herramientas de planificacién ni cartografia digital propias, siguiendo un modelo SaaS
(Software as a Service). La version en internet, Xirio Online, ofrece un acceso abierto y
gratuito de baja resolucién o de pago en los célculos de alta resolucion.

Se pueden ubicar las EB y configurar sus parametros radioeléctricos o utilizar los datos
genéricos de cada tecnologia.

5.1. Situacion de las EB

Para la simulaciéon en Xirio se necesita ubicaciéon, altura, nimero de sectores y su
orientacion. La informaciéon sobre la ubicacibn se ha extraido de la pagina de
Infoantenas [13] y Google Maps. En referencia a los demas parametros se ha tenido
que visitar cada emplazamiento. Ver ANEXO G.

5.2. Creacién nuevos estudios

Para la creacién de un nuevo estudio de cobertura ver ANEXO H, y para multitransmisor
ver ANEXO I.
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6. Analisis y Resultados

La recoleccion de todos los datos de las medidas se ha hecho en 8 dias, con una media
de entre 4 y 4.5 horas. Se ha recorrido el municipio en coche para agilizar este paso.
Para las medidas con la aplicacién para Andoid NetMonitor, se ha utilizado un terminal
de la marca Samsung, modelo game s7 Edge. El dispositivo puede conectarse a la red
LTE-Ay su sensibilidad TRS (total radieted sensivity) es de -120dBm, los datos han sido
obtenidos de sus especificaciones técnicas.

6.1. Resultados de las medidas

6.1.1. Nivel de Sefal

Como resultado de procesar los datos obtenidos en Netmonitor se han obtenido los
mapas de cobertura del municipio de Cullera segun el nivel de la sefial en el Google
Earth. Las siguientes imagenes muestran las medidas clasificadas por su potencia.
Hemos considerado los margenes basandonos en un foro oficial de Vodafone, operador
con el que medimos la cobertura, dénde habla orientativamente sobre lo que se
considera como calidad de cobertura [17]. También hemos tenido en cuenta la
cosideracion de NetMonitor en su rango de colores. Se han considerado los siguientes
margenes:

e J-Infinito, -104] dBm: Muy baja cobertura (imagen 34)
e [-103,97] dBm: Baja cobertura (imagen 35)

e [-96,90], dBm: Media cobertura (imagen 36)

e [-89,-77] dBm: Muy alta cobertura (imagen 37)

e [-76,+Infinito[dBm: Excelente cobertura (imagen 38)

San Lorenzo

® Dose[

i© de Cullera

=

& .0 - © 2018 Google

Imagen 34 Nivel de sefial muy bajo ]J-Infinito, -104] dBm
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Imagen 38 Nivel de sefial excelente [-76,+Infinito[ dBm

Finalmente podemos observar como se distribuye la potencia de la sefial por el
municipio por colores. Correspondiendo el rojo a un nivel muy bajo, naranja bajo,
amarillo medio, verde muy alto y azul excelente.

Hnfinito, -104] dBm
I [-103,97] dBm
I [-96-90] dBm
I (-89, -77] dBm

[-76, +Infinito[ dBm

Imagen 39 Nivel de potencia de sefal catalogado en colores

6.1.2. Analisis

Las principales conclusiones obtenidas del procesamiento de las medidas de potencia,
al observar la imagen obtenida al representar el nivel de sefial a lo largo de municipio
de Cullera, son:

e Se puede afirmar que la cobertura en Cullera que ofrece el operador Vodafone,
es buena. Se han analizado casi 7600 puntos de medida y de ellos s6lo 818 son
inferiores a -104 dBm (10.76%) y de ellos 54 menores -112dBm que seria la
sensibilidad de nuestro terminal, para que pase a una tecnologia inferior (0.71%).
Y si eliminamos los que se producen en las zonas a consecuencia del efecto
ping-pong, de ahi a la mala calidad de la sefial, sélo nos queda una zona muy
pequefia en la carretera donde la cobertura es muy baja (imagen 40), que
coindice con la cobertura que tiene Vodafone en su pagina oficial(imagen 41).
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Imagen 41 Cobertura oficial 4G+ de Vodafone
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e Haciendo un historial de las medidas se puede apreciar que la suma de los
puntos que se encuentran comprendidos entre las zonas de cobertura de
excelente, pasando por muy buena y terminando en media, Son mas numerosos
gque los que se han medido con una intensidad de sefial baja o muy baja. En la
imagen puede apreciarse este hecho.

- Muy Baja
- Baja
|:| Media
|:| Muy Alta
|:| Excelente

0

-130 -120 -110 -100 90 -0 -70 50 50

Imagen 42 Historial sobre los resultados obtenidos de la medicién

e Al realizar la CDF, Comulative Distribution Function, en Matlab que devuelve la
funcion de distribucion acumulativa, se observa, como puede verse en laimagen
que hay una cobertura media o superior en un porcentaje del 71% de las
medidas reales en Cullera, con lo que se corrobora que la cobertura ofrecida en
el municipio es buena.

100% Empirical CDF

91%

Ud - |
08 IHJ’HJ - Muy Baja ]-Infinito, -104] dBm
' [ ]Baja [-103, -97] dBm
07} ]

r [ Media (96 S0jdem
57% 06 F

— i 1 |:| Muy Alta [-89, -77]dBm
"HJ |:| Excelente [-76, +Infinito[ dBm
04 JJ J

29%

7% 01 : :

L L 1 1

-130 -120 -110 -100 90 -80 -0 -60 50 potencia
Muy Baja Baja Media Muy Alta Excelente (dBm)

Imagen 43 CDF sobre los resultados obtenidos de la medicién
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6.1.3. Calculos de Capacidad

Se han realizado unos célculos de capacidad segun los rangos citados anteriormente la
CDF; para ello hemos cogido como sensibilidad los valores frontera entre rangos:

-103.5, -96.5, -89.5y -76,5 dBm.

Datos

Ruido térmico = k*T = -174dBm/Hz;
Factor de Ruido downlink = NFqw = 8;
BW= Ancho de Banda = 10MHz.
Busy hour 50%

Trafico diario 15%
Py (dBm) = kT + 10 *log(BW) + NF

Vamos a calcular la SNR, para los diferentes margenes de sensibilidad,
S (dBm) = Py(dBm) + SNR

Atendiendo a la grafica de MCS podremos hallar a partir de la SNR la Modulacién, Tasa
de Coadificacion (MCS) y el Throughtput en bps/Hz. Ver ANEXO J. Los calculos
siguientes se encuentran en el ANEXO K.

Calculamos la Eficiencia Espectral o Throughput,
Eficiencia Espectral (EE) = bits * CR
Calcularemos la Capacidad (usuarios/Estacion),
Ceeida (Gb/h) = EE*BW*3600/8192;
Cecelda (Gb/dia) = Cceida (Gb/h) *BusyHour*30/Trafico;

Ccelda (Gb/mes)= Ccelda (Gb/dia)*30,
Suponiendol10 Ghytes/usuarios y 3 sectores/estacion

Ceelda (Usuarios/sector) = Cceiga (Gb/mes)*10

Cecelda (Usuarios/estacion)= Cceida (USUarios/sector)*3;

CAPACIDAD

TASA THROUGHPUT (USUARIOS/

SENSIBILIDAD SNR MCS MOD COD. (BPS/HZ) ESTACION)
-103,5 -7.5 1 QPSK 1/8 0.25 32
-96,5 -0.5 4 QPSK 1/3 2/3 87
-89,5 6.5 8 16QAM  1/2 2 263
-76,5 195 13 64 4/5 4.8 632

QAM

Tabla 5 Calculo de Capacidad (usuarios/estacion)
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6.2. Segun zona de cobertura

6.2.1. Resultados

Como resultado de procesar los datos obtenidos en Netmonitor se han obtenido los
mapas de coberturadel municipio de Cullera segun la zona de cobertura que tiene
cada EB en Google Earth. Las siguientes imagenes muestran las medidas clasificadas
por colores, en la Imagen 44 se pueden ver las EBs y en la Imagen 45 la cobertura o
alcance de cada EBs.
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6.2.2. Analisis

NetMonitor usa la localizacion orientativa, que se consigue mediante la triangulacién de
antenas, y la localizacién exacta usando el receptor GPS de nuestro teléfono. Podremos
hacernos una idea de la distancia a la que estamos de la antena o saber la posicidon
estimada, ya que, para localizar la antena no puede hacerse con el GPS, estos calculos
seran siempre aproximados.

Al seleccionar cada EB, nos aparece informacion sobre la identificacion de ésta y dénde
se encuentra situada. Un dato bastante interesante es q aparece la precisién del
emplazamiento. En la Imagen 46, podemos ver como la precision de esta EB en
concreto, es de +/-3200m.

30701/36303 WCDMA

+3200 (m), Comunidad Valenciana,
Placa Numero 07, 512, 46419,
Valencia, Espana

Indicaciones: Hasta aqui - Desde
aqui

Imagen 46 Informacién sobre una EB

En la Imagen 47 se han trazado varias circunferencias, alrededor de unas cuantas EB
al azar como ejemplo, de radio igual a la precisién indicada por NetMonitor, para poder
apreciar el area en la que puede estar realmente ubicada cada EB. Esto nos indica que
la aplicacion de NetMonitor no tiene precision sobre las ubicaciones de las EB, con lo
gue este dato en concreto no puede ser utilizado por no ser fiable.

- /'3

Imagen 47 Precision de la ubicacién de algunas EBs
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Se han tenido que buscar las EB por la zona y corroborar que estuviese en lo cierto con
la pagina oficial del Ministerio, Infoantenas.[13]

Las principales conclusiones obtenidas del procesamiento de las medidas, al observar
la imagen obtenida que representa las zonas de cobertura a lo largo de municipio de
Cullera, son:

De acuerdo al desplazamiento del términal a lo largo de la poblacion se producen
handovers o cambio de celda, un proceso en el que se transfiere el servicio de una
estacion a otra al disminuir la calidad del enlace, garantizando asi la conexion en todo
momento del terminal a la red. Pero hay ciertas zonas en las que se produce un efecto
indeseado en las comunicaciones inalambricas, el llamado efecto ping-pong.

El efecto ping-pong se produce cuando la conexién se transfiere de una celda a otra,
pero se devuelve rapidamente a la celda original. Esto causa una sefializacién
innecesaria en las interfaces por una configuracion incorrecta de los pardmetros de
traspaso o un problema de dominio en el area. Este efecto desperdicia recursos de
sefalizacién, disminuye el throughput del sistema, e incrementa la pérdida de paquetes
y la latencia o respuesta del sistema. Estos dos Ultimos elementos tienen un impacto
significativo en la calidad percibida por el usuario en los servicios de voz.

Para disminuir el efecto ping-pong, se define un pardmetro conocido como tiempo de
disparo (TTT, time to trigger). Si se cumple la condicién de conexién y durante el TTT,
no se cumple la condicién de abandono entonces el evento es disparado. Utilizar un
TTT elevado ocasionara que se tarde mas tiempo en realizar el handover, y la sefial
puede caer hasta un nivel que se produzca la interrupcién del servicio. Por ello es
importante una seleccién adecuada del TTT.

En la imagen 48 podemos ver un ejemplo mas de cerca del efecto ping-pong en el
Puente de Hierro en la poblacién de Cullera, zona resaltada en verde oscuro en la
imagen 49. Ver imagenes 49 y 50, para ver donde aparece este efecto.

OO ML Romoemy 8 TGN < Ty
Imagen 48Ampliacion del efecto ping-pong en dos puntos de la poblacion de Cullera Cada punto esta
coloreado segun la celda a la que se esta conectado. Se puede apreciar como van intercambiandose
varios colores durante la ruta medida
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Imagen 50 Efecto ping-pong en la zona San Antonio

Una estacion base puede tener buena sefial a bastante distancia de su ubicacion,
habiendo estaciones base mas cercanas, pero puede ser que la Ultimas no tengan una
vision directa. Cabe la posibilidad que la antena que da servicio en una zona g no
corresponde con la zona para la que fue disefiada esté situada en un lugar elevado y
con el downtilt bajo, es por esto que al afiadirle una vision directa con el terminal se
produce sobrealcance, provocandose una degradacion progresiva de la sefial. Se
asocia a un problema en el planteamiento de la red. Para solucionar esto problema se
deberia de replantear la cobertura de la zona en cuestion para que los servidores
cercanos sean los que den cobertura o en su defecto instalar un nuevo emplazamiento
y en las estaciones base que tienen sobrealcances habria que reducir su altura y/o
aumentar su downtilt, para reducir de esta forma la visiéon directa. En la imagen 51 se

muestran zonas de sobrealcances.
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Imagen 51 Sobrealcances en el recorrido de medida de cobertura

6.3. Simulacion de Cobertura

6.3.1. Resultados de Simulacion de Cobertura

Anteriormente hemos fijado un valor RSRP threshold de -120 dBm, valor tipico en el
borde de una celda, a partir del cual hemos definido los rangos por cédigo de colores,
por lo que nuestra zona cubierta cumple los valores tedricos de 3GPP. 3GPP establece
gue el rango de valor debe ir desde -44 a -140 dBm, aunque los valores tipicos irian
desde -75 dBm hasta -120 dBm en LTE-A. [18]

6.3.1.1. A frecuencia de 1910 MHz

1. Parametros de configuracién:

- Potenciade TX: 32 W.

- Inclinacién del sector: 10°.

- Modelo calculo: Okumura-Hata entorno suburbano pequefio.
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- Muy Baja
[ aja
:l Media
- Muy Alta

- Excelente [

Mejor servidor

« Lista de mejores servidores:

BarBenavent
BarBenavent
BarBenavent
BarDesi_S1
BarDesi_S2
BarDesi_S2
ConsumRaco
ConsumRaco
ConsumRacé
Eifort

EifFort

EiFort
ErmitaFaro_S1
ErmitaFaro_S2
FerroBus
FerroBus
FerroBus
Florazar
Florazar
LaTorre
LaTorre

[...]

Imagen 53 Mejor servidor: 1910MHz, Inclinacion 10°, Potencia TX 32w
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Solapamiento de servidores

+ Namero de servidores:
[-Infinito , 1)
[1,2)

[2,3)

[3.4)

[4,5)

[5.6)

[6.7)

[7.8)

[8,9)
[9,10)

[10, 11)
[11,12)
[12,13)
[12, 14)
[14, 15)
[15, 16)

[16 , Infinito)

OO0000COCOCODERERO

Imagen 54 Solapamiento: 1910MHz, Inclinacién 10°, Potencia TX32w

2. Parametros de configuracion:

- Potenciade TX: 20 W.

- Inclinacién del sector: 10°.

- Modelo calculo: Okumura-Hata entorno suburbano pequefio.

Imagen 55 RSRP: 1910MHz, Inclinacién 10°, Potencia TX 20w

TFG2018-19@sgm 38
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Imagen 56 Mejor servidor: 1910MHz, Inclinacion 10°, Potencia TX 20w

Mapa

Informacion [x]

Solapamiento de servidores

» Namero de servidores:
[-Infinito , 1)
[1.2)

[2.3)

[3.,4)

[4 ’ 5)

[5.6)

[6.7)

[7.8)

[8.9)
[9.10)
[10,11)
PI17:12),
[12,13)
[13,14)
[14, 15)
[15, 16)

[16 , Infinito)

O00ooboooOopEDEEd

Imagen 57 Solapamiento: 1910MHz, Inclinacion 10°, Potencia TX 20

TFG2018-19@sgm 39
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3. Parametros de configuracion:

- Potenciade TX: 20 W.

- Inclinacién del sector: 10°.

- Modelo célculo: Okumura-Hata entorno suburbano pequefio.

Calculo G

- Muy Baja
[ eaja
|:| Media
- Muy Alta
- Excelente

| Datos de map

Informacién [

 Lista de mejores servidores:
BarBenavent
BarBenavent
BarBenavent
BarDesi_S1
BarDesi_S2
BarDesi_S2
ConsumRacd
ConsumRacé
ConsumRacd
ElFort

ElFort

ElFort
ErmitaFaro_S1
ErmitaFaro_S2
FerroBus

FerroBus
FerroBus
Florazar
Florazar
LaTorre
LaTorre
[eas]

ONCENONROCNNENCONEE

Imagen 59 Mejor servidor: 1910MHz, Inclinacion 20°, Potencia TX 20w

TFG2018-19@sgm 40
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Informacién %]

Solapamiento de servidores

+ Namero de servidores:
[-Infinito , 1)
1.2
[2.3)
[2.4)

[4.5)
[5.6)
[6.7)
[7.8)
[8.9)
[9.10)
[10,11)
[11,12)
[12,13)
[13,14)
[14, 15)
[15, 16)

[16 , Infinito)

O000C000O0DEROERED

Imagen 60 Solapamiento: 1910MHz, Inclinacién 20°, Potencia TX 20w

6.3.1.2. A frecuencia de 847 MHz

1. Parametros de configuracion:
- Potenciade TX: 20 W.
- Inclinacion del sector: 12°.
- Modelo calculo: Okumura-Hata entorno suburbano pequefio.

Imagen 61 RSRP: 847MHz, Inclinacion 12°, Potencia TX 20w

TFG2018-19@sgm
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Imagen 62 Mejor servidor: 1910MHz, Inclinacion 20°, Potencia TX 20w

Solapamiento de serndores

a

[-Infirito , 1}
[1.2)
[2.3)
[3.4)
[4.5)

[5. &)
[6.7)
[7.8)

[ o)

[8. 10}

[10. 11)
[11.12)
[12 . 13)
[12 . 14)
[14. 14)
[15 . 16)
[16 . Infinito)
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Imagen 63 Solapamiento: 847MHz, Inclinacion 12°, Potencia TX 20w

TFG2018-19@sgm 42
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6.3.1.3. A frecuencia de 847 MHz

1. Parametros de configuracion:
- Potenciade TX: 15 W.
- Inclinacién del sector: 12°.
- Modelo célculo: Okumura-Hata entorno suburbano pequefio.

- Muy Baja
[ saja
|:| Media
- Muy Alta

- Excelente
: 2

onlie e
Jo Gratuito_g#”

Imagen 65 Mejor servidor: 847MHz, Inclinacion 12°, Potencia TX 15w
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Solapamiento de sanndores

= Nomero de servidores:

[ [-Enfiritn , 1)
.2

M 2.3
(3.4

Bl [1.3)

H [5.6) L
M .7

B (7.8}
Ew.n

E 5.1

= [1o.11)

E pi.an

B riz. 13

B 1z, 14)

0 114.15

B ris. 16

Bl [1: . Iefinita)

2. Parametros de configuracion:
- Potenciade TX: 15 W.
- Inclinacion del sector: 20°.

Imagen 66 Solapamiento: 847MHz, Inclinacion 12°, Potencia TX 15w

- Modelo calculo: Okumura-Hata entorno suburbano pequefio.

Imagen 67 RSRP: 847MHz, Inclinacion 20°, Potencia TX 15w

TFG2018-19@sgm
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Nezemtiten

Imagen 68 Mejor servidor: 847MHz, Inclinacion 20°, Potencia TX 15w

L

= Numero de servidores:
[-Enfirdto , L)
[1.2}
[2.3)
[2,4)
[4.3}

[5. &)
[B.7)
[7.8)

[0 . %)

[8. 10}

[1o. 11)
[11.12)
[12. 13

[12 . 14)

[14. 18]
[15. 16)

[16 ; Infinita)
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Imagen 69 Solapamiento: 847MHz, Inclinacion 20°, Potencia TX 15w
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3. Parametros de configuracion:
- Potenciade TX: 12 W.
- Inclinacién del sector: 22°.
- Modelo célculo: Okumura-Hata entorno suburbano pequefio.

- Muy Baja
[ saja
|:| Media
- Muy Alta
- Excelente

210 g8 mapi

Imagen 71 Mejor servidor: 847MHz, Inclinacién 22°, Potencia TX 12w
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Imagen 72 Solapamiento: 847MHz, Inclinacién 22°, Potencia TX 12w
6.3.2. Andlisis de las simulaciones de Cobertura

Las principales conclusiones obtenidas de las simulaciones de cobertura son las
siguientes:

Al utilizar la frecuencia de 847MHz, dentro de la banda de 800MHz del primer
dividendo digital, se ha obtenido una mejora de cobertura respecto a la
simulaciéon de 1910MHz. Esto es debido a que las ondas de menor frecuencia y
longitud de onda mas larga tienen mayor poder de penetraciéon y se amplia la
zona de cobertura geografica.

Si cotejamos o confrontamos el haber utilizado una banda con la otra, a la
frecuencia de 847 MHz se obtienen unas prestaciones mejores, debido a que en
la transmision se producen menos pérdidas y la potencia utilizada para la antena
en transmision es menor. Una mejora en cobertura se traduce en una mejora en
capacidad, ya que se obtienen niveles de sefial mayores, y por tanto la SNR en
el receptor es mayor, y se puede usar un MCS de orden mayor con menor
robustez y mayor throughput.

Cuando la planificacién se hace con una frecuencia de 1910 MHz, mas utilizada
por las estaciones base en la zona donde se ha realizado el estudio, se hatenido
gque aumentar la potencia de emision de la antena transmisora y al abarcar una
cobertura menor. El downtilt se ha tenido que reducir para que contrarrestara el
efecto de que a esta potencia el &rea de cobertura fuese menor.

En referencia al solapamiento de las coberturas de las EB, hay zonas que
pueden ser susceptibles de sufrir interferencias debido a la alta ocupacion
radioeléctrica. Una tarea clave en planificacion es ajustar el area de la celda de
forma minuciosa, puesto que no es un efecto deseado que las coberturas de
diferentes servidores se solapen, si se solapan muchas es una indicacién de que
la zona no ha sido planificada correctamente. Se ha intentado evitar en la medida
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de lo posible que una zona tenga servicio por varias estaciones base, para evitar
interferencia como hemos nombrado anteriormente, pero también puede ser
beneficioso ya que en caso de un fallo o saturacion en una estacion base, puede
darle servicio otra, garantizando asi el servicio.

o Parametros que han hecho que se ampliara o redujese la zona de cobertura han
sido la frecuencia de portadora, la potencia de emision y el downtilt. Conforme
se reduce la potencia o se aumenta el grado de inclinacién se reduce el alcance
de las estaciones base. Ver ANEXO Ly M.

Una vez finalizado el desarrollo del Trabajo Fin de Grado, podemos extraer una serie de
conclusiones que se han ido obteniendo a lo largo del mismo, tanto en las recoleccion
de las medidas con la aplicacion para Android NetMonitor, como de la simulacién con el
programa online Xirio.

Al intentar emular la cobertura real en la herramienta de planificaciéon Xirio Online, he
entendido el trabajo duro que desempefia un ingeniero para planificar una red y ofrecer
una buena cobertura y servicio a los usuarios.

Los obstaculos encontrados a lo largo del desempefio de este trabajo han sido los
siguientes:

e En la medicién de potencia de sefial con NetMonitor, la ubicacion de las
estaciones base ha sido un verdadero trabajo de investigacion, porque la
situacion de éstas no es precisa.

e Encontrar un modelo de simulacion que correspondiese de manera fideninga a
las mediciones reales obtenidas.

Las principales conclusiones obtenidas al medir el nivel de sefial 4G+ a lo largo de
municipio de Cullera, son:

¢ Se puede afirmar que la cobertura en Cullera que ofrece el operador Vodafone,
es buena. Se han analizado casi 7600 puntos de medida y de ellos el 10.75%
son inferiores a -104 dBm y 0.75% son inferiores -112dBm que seria la
sensibilidad de nuestro terminal. En la mayoria de las zonas con muy mala
cobertura se produce un efecto ping-pong entre varias estaciones base debida
a la mala calidad de la sefal.

e Obteniendo un histograma de las medidas tenemos que 2385 muestras
(31.38%) tienen un valor por debajo de 97dBm. Por encima son mas numerosos.
gque los que se han medido con una intensidad de sefial baja 0 muy baja, en
concreto 5215 muestras (68.61%).

e Al realizar la funciéon de distribuciéon acumulativa, se observa que la calidad de
cobertura es media o superior en un porcentaje del 71% de las medidas reales
en Cullera, con lo que se corrobora que la cobertura ofrecida en el municipio es
buena.

Las principales conclusiones obtenidas de observar la cobertura de las estaciones base,
son:

e Las zonas en las que se produce el efecto ping-pong, se produce una
sefializacién inecesaria, latencia y pérdida de paquetes. Los dos ultimos influyen
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en la calidad percibida por el usuario en los servicios de voz. Para disminuir el
efecto ping-pong, se utiliza el TTT (time to trigger). Es importante una seleccién
adecuada del TTT, un valor muy grande retrasaria el handover y se podria
perder el servicio.

Existen estaciones base que dan cobertura o servicio a zonas alejadas, para las
gque no fueron disefiadas, habiendo otras mas cerca, esto provoca
sobrealcances. La solucidén pasa por replantear la cobertura de sobrealcance, o
bien, las EB cercanas cubran esta zona o de no ser posible instalar un nuevo
emplazamiento. También se deberia reducir altura y/o downtilt de las estaciones
base que dan cobertura fuera de su celda, para reducir de esta forma la vision
directa.

Las principales conclusiones obtenidas de las simulaciones de cobertura son:

Una tarea clave en planificacion es ajustar el area de la celda de forma
minuciosa, puesto que no es un efecto deseado que las coberturas de diferentes
servidores se solapen, si se solapan muchas es una indicacién de que la zona
no ha sido planificada correctamente.

Al utilizar la frecuencia de 800MHz, se ha obtenido una mejora de cobertura
respecto a la simulacion de 1910MHz, debido a que tienen mayor poder de
penetracién y en consecuencia, se amplia la zona de cobertura geografica.

A la frecuencia de 800 MHz se obtienen unas prestaciones mejores, porque se
producen menos pérdidas en la transmisién y la potencia utilizada para la antena
en transmision es menor.

Al planificar con una frecuencia de 1900 MHz, la potencia de emision de la
antena transmisora ha tenido que ser mayor que en el caso de 800 MHz y el
downtilt se ha tenido que reducir para que contrarrestara el efecto de que a esta
potencia el area de cobertura fuese menor.
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