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Resumen

El presente proyecto de tesis consiste en realizar el disefio de una red 4G-LTE
INDOOR para el centro comercial Real Plaza Santa Clara con los objetivos de mejorar
la cobertura celular y aumentar la velocidad de acceso a internet movil; con ello, se
busca ofrecer un mejor servicio mévil que se traducira en ganancias. Se usa la solucién
indoor de un sistema pasivo distribuido de antenas (DAS) para su desarrollo. Se tienen
en cuenta: el cumplimiento de los KPI de LTE; las posibilidades de implementacién en
las zonas elegidas para el despliegue; que los resultados finales del disefio sean los
deseados y analizar si el proyecto es rentable. La tesis esta dividida en 4 capitulos que

se presentan a continuacion.

El primer capitulo desarrolla el marco teérico de la tecnologia 4G LTE y las soluciones

indoor explicando los detalles mas importantes para el desarrollo del disefio.

El segundo capitulo esta centrado en el andlisis de la problematica de cobertura
aplicando parte de la metodologia del proyecto previo al desarrollo del disefio.

El tercer capitulo presenta la ingenieria de disefio tomando en consideracién lo
necesario para un desarrollo 6ptimo; ademas, muestra simulaciones de cobertura en

software como también resultados finales reales post-instalacion.

El cuarto capitulo, por su parte, describe el analisis econémico del proyecto; asi como,

la evaluacion de rentabilidad del mismo.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente proyecto.
Se proponen algunos trabajos que permitan tener una vision mas amplia de lo que

significa desplegar una red indoor y su proyeccion a futuro.
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Glosario
3GPP Proyecto Asociacién de Tercera Generacion
ADSL Linea de Abonado Digital Asimétrica
ARPANET Red de la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados
AWS Servicios Inalambricos Avanzados
Banda D UL:1865-1870 MHz y DL: 1 945 -1 950 MHz
Banda E UL:1882,5-1895MHzyDL:1962,5-1975 MHz
CcC Centro Comercial
DARPA Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa
DL Enlace Descendente
DSL Linea de Abonado Digital
EDGE Tasas de Datos Mejoradas para la Evolucion de GSM
FO Fibra Optica
GMSK Modulacion por Desplazamiento Minimo Gaussiano
GPRS Servicio General de Paquetes via Radio
GSM Sistema Global para las comunicaciones Moviles
HOTSPOTS Se refiere a establecimientos con gran afluencia de personas
HSDPA Acceso de Paqguetes en Bajada a Alta Velocidad
HSPA Acceso de Paquetes a Alta Velocidad
HSUPA Acceso de Paquetes en Subida a Alta Velocidad
INDOOR Se refiere al interior de las edificaciones
MU-MIMO Multiple Usuarios MIMO
OUTDOOR Se refiere al exterior de las edificaciones
PDN Red Publica de Datos
PIM Intermodulacion Pasiva
PSTN Red Telefénica Publica Conmutada
SISO Entrada Unica Salida Unica
SNR Relacion Sefal Ruido
TTI Intervalo de Tiempo de Transmisién
UL Enlace Ascendente
UMTS Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles
VOLTE Voz sobre LTE
WCDMA Acceso Mdltiple por Division de Codigo en Banda Ancha
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Introduccion

Con la aparicion de Internet en la década del sesenta en EEUU, cuyo génesis fue una
red de caracter netamente militar desarrollada por DARPA denominada ARPANET [1],
se generd una de las mas importantes revoluciones tecnoldgicas. El notable
crecimiento de internet llevé consigo muchos cambios desde sus inicios, afectando
diversos campos como: la industria, el comercio, la salud, la educacién, la
comunicacion, etc. Uno de los campos donde se muestran investigaciones y avances
mas significativos es el de las comunicaciones mdviles, que tuvo que modificar su
arquitectura para ofrecer no soélo llamadas de voz sino también internet moévil. Esto
debido a la creciente demanda de parte de los usuarios por alta velocidad, acceso

desde cualquier lugar y en cualquier momento.

Los frecuentes cambios en las comunicaciones moviles sumados al auge inmobiliario
en los Ultimos afios hacen complicado que las redes outdoor satisfagan las
necesidades de cobertura y capacidad al interior de cada edificacion; esto se debe al
limitante fisico propio de las ciudades modernas que generan mayores retos a los
disefiadores de redes celulares. Es por ello que surgen las redes indoor, como una
solucidn para cubrir estas necesidades en lugares especificos con déficit de cobertura
y alto trafico de usuarios como: aeropuertos, centros comerciales, estadios; para asi,

mejorar el servicio y descongestionar la red outdoor.

La presente tesis realiza el disefio de una red 4G-LTE Indoor para el centro comercial
Real Plaza Santa Clara con los objetivos de mejorar la cobertura y aumentar la
velocidad de acceso; con ello, ofrecer un mejor servicio que se traducira en ganancias

para el operador y satisfaccion de los usuarios.

El desarrollo de la presente tesis conlleva una breve descripcion tedrica de la
tecnologia 4G-LTE y la solucion escogida, la evaluacién del problema de cobertura en
el centro comercial, el disefio de la red indoor con los alcances y consideraciones de
ingenieria, la presentacion de los resultados finales y por ultimo, el analisis financiero

del proyecto con la evaluacion de rentabilidad del mismo.
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Capitulo 1:
MARCO TEORICO

1.1 Estado del arte

El generalizado uso del internet hace que ya no sélo se le necesite en casa o en el
trabajo con un equipo de escritorio; sino también en las calles, en los viajes y hasta en
la vida diaria. Ante el aumento de la necesidad de acceso a internet, las tecnologias de
comunicaciones moviles han evolucionado su arquitectura inicial para poder ofrecer
internet movil en celulares. Este cambio ha avanzado durante los afios ofreciendo en el
proceso mejoras en cuestiones de velocidad de acceso, capacidad de datos,
convergencia con otras tecnologias, menor latencia y otros. Esta evolucion se
caracterizd por la clasificacibn en generaciones, siendo la primera (1G o primera

generaciéon) netamente analdgica en los inicios de la década del ochenta [2].

La 2G (también denominada GSM) surgié a mediados de la década del ochenta en
Europa. Esta basada en sistemas de comunicacion digital [2]. Este sistema trabaja con
un Unico dominio, Circuit Switched (CS) o Conmutacion de Circuitos, el cual transporta
las llamadas hacia la PSTN [3]. Se establece una arquitectura con 3 partes: la red
nucleo, la red de acceso de radio y el teléfono movil. En un inicio 2G fue exclusiva para
voz, luego insertd datos en su trafico como SMS y correos con una velocidad de datos

de 9.6kbps [2]. La transmisidon se basa en una combinacién de TDMA y FDMA con
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portadoras de 200kHz y modulacion GMSK [4]. El tercer sistema denominado GPRS o
2.5G tuvo lugar en la segunda mitad de la década del noventa, mantiene las principales
caracteristicas de GSM pero afiade el dominio Packet Switched (PS) o Conmutacion
de Paquetes y permite la transmision de paquetes de datos a velocidades de hasta
40kbps [2]. Con el aumento de velocidades de datos surgi6 el estdndar EDGE, también
denominado 2.75G, que presenta el mismo disefio de sus antecesores de segunda

generacién pero con velocidades de datos de hasta 384kbps [5].

La tercera generacion (3G o UMTS) fue desarrollada en 1998 con velocidades de datos
de hasta 2Mbps, fue en esta generacion que los datos ya se integran por completo a la
voz y progresivamente se hace un mejor uso del espectro de radio [2]. Este sistema
introdujo la visién de 2 dominios: el primero es el Circuit Switched (CS), el cual
transporta las llamadas hacia la PSTN, y el segundo en el Packet Switched (PS), el
cual transporta el flujo de datos hacia el PDN (ejemplo internet) [3]. La transmisién se
bas6 en WCDMA que trabaja con cddigos diferentes para cada usuario, portadora de
5MHz, modulacion BPSK para UL y QPSK para DL [6]. La siguiente evolucién fue
denominada 3.5G o HSPA, generacion en la cual se optimizan velocidades de datos
tanto para el DL (HSDPA) con 14.4Mbps como para el UL (HSUPA) con 5.8 Mbps [5].
La ultima evolucion 4G o LTE surgié en el 2008. Brinda mayores velocidades
comparadas con sus predecesoras para ofrecer una mejor experiencia de usuario.
Estas velocidades son de hasta 50Mbps en el UL y 100Mbps en el DL. Es en esta
generacion que ocurre un cambio en la estructura, ya que la voz al no tener un dominio

propio pasa a ser un servicio de los datos usando redes multimedia IP o VOLTE [7].

Long Term Evolution (LTE) cuya aparicion data del 2004, completa su desarrollo con el
Release 8 en el 2008 [8]. LTE ofrece mejoras en términos de velocidad, latencia,
soporte de aplicaciones, rendimiento y facilidad de despliegue [2]. Si bien es una
tecnologia en pleno desarrollo desde su aparicion se viene implementando de manera
favorable. Es asi que hasta mayo del 2015 son 142 paises los que han desplegado
LTE, de los cuales 17 se encuentran en Latinoamérica [9]. Su aceptacion y desarrollo
masivo se debe al incremento critico del trafico de datos, la aparicion de smartphones y

numerosas aplicaciones en los ultimos afios.
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En la Figura 1-1 se observa el crecimiento critico del trafico de datos desde el 2007

hasta el 2011 segun un estudio de la compafiia Ericsson.

Total (uplink + downlink) trafico mensuzl (PetaByte/mes )

Q1 02 03 04 Q1 02 Q3 04 Q1 02 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2
07 07 07 07 08 08 08 08 09 09 09 09 10 10 10 10 11 M1

Voz @ Datos

FIGURA 1-1: TRAFICO DE VOZ Y DATOS (2007-2011)
FUENTE: AN INTRODUCTION TO LTE [3]

El Perl se encuentra entre estos 17 paises con despliegue de 4G, ya que desde el 1
de enero del 2014 entré en vigencia la red LTE de Movistar [10], en junio del 2014 la
red de Claro y en octubre del 2014 desplegé LTE comercialmente Entel, segunda

operadora ganadora de una de las dos bandas de LTE (la primera fue Movistar) [11].

En la actualidad, el servicio de LTE representa el 7% de la cuota del mercado movil
mundial con 498 millones de conexiones y se estima que para el afio 2018 represente
el 16% [9]. El despliegue de LTE se da en la mayoria de las redes aplicando FDD que
implica el uso de dos porciones de bandas de frecuencia; una para DL y la otra para

UL. Pero una nueva opcion esta surgiendo con fuerza en el mundo: es el despliegue en
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TDD que implica el uso de solo una banda de frecuencia para DL y UL. Las cuatro
principales ventajas que tiene TD-LTE, asi se denomina a este nuevo despliegue,
frente al despliegue en FDD son: los bajos costos de implementacion, la utilizacion
flexible del espectro, la alta eficiencia espectral para adaptar la configuracién de UL/DL
y la supresion de interferencia. Hasta abril del 2015 son 35 los paises que han
implementado esta nueva opcién con 58 redes. Se tienen adicionalmente 81 redes en

planificacion o despliegue [12].

Los cambios cada vez mas frecuentes en los Ultimos afios hacen que las redes outdoor
se vean desfavorecidas ante el crecimiento de las ciudades. Muchas soluciones se han
planteado para frenar este problema, pero la que ha evolucionado y esta siendo
aplicada cada vez mas es la solucién indoor. Surge como una opcién de despliegue de
red para interiores como: edificios, centros comerciales, aeropuertos, estadios, etc.
Esta solucién tiene diversas opciones como el uso de repetidores que repiten la sefial
del outdoor hacia los interiores, sistemas distribuidos de antenas que reparten la sefial
provista por un equipo central y small cells que son celdas de menor capacidad en
comparacion con las celdas outdoor. Esta solucidn sigue en constante investigacion.
Su futuro es prometedor debido a que la tendencia en despliegue de redes es tener
cada vez mas estaciones de menor area de cobertura con la finalidad de concentrar los
recursos en pequefas areas; para con ello asegurar mayor velocidad y calidad de

servicio.
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1.2 Long Term Evolution

Sistema de comunicacion movil de cuarta generacion o 4G disefiado por 3GPP,
comenzo su desarrollo en el 2004 vy finalizé en el 2008 con el Release 8 en el cual se
dan sus especificaciones. El principal cambio en esta tecnologia es el disefio basado
en el dominio de datos IP en el cual la voz pasa a ser un servicio externo de datos
denominado VoLTE [7].

1.2.1 Motivaciones de LTE

e Alta demanda por velocidades de datos: los usuarios demandan cada vez
mayor velocidades de acceso [8]

e Baja complejidad: simplifica la arquitectura teniendo so6lo el dominio packet
switched [8]

o Reduccién en CapEx y OpEx: Al tener solo un dominio, se reducen los costos e
inversiones [8]

e Baja latencia: se busca reducir el tiempo de retardo de un paquete enviado
desde un servidor hacia un cliente y de regreso [2]

¢ Disminuir las diferencias de soluciones entre TDD y FDD [2]

1.2.2 Requerimientos de 3GPP
e Velocidades: 100Mbps en el DL y 50Mbps en el UL
e Baja latencia: alrededor de 10ms
e Incrementar la eficiencia espectral (EE)
e Optimizacion IP
e Portadoras escalables de 1.4MHz, 3MHz, 5MHz, 10MHz, 15MHz y 20MHz
e Soporte para TDD y FDD

e Compatibilidad con sistemas moviles existentes [13]

1.2.3 Orthogonal Frequency Division Multiple Access

Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA por sus siglas en inglés),
es una técnica de acceso multiple de multi-portadoras que permite a la estacion base
comunicarse con varios terminales a la vez, como también reducir problemas por
desvanecimiento e interferencia intersimbolo [3]. Permite tener mayor numero de

subportadoras gracias a su naturaleza ortogonal [2]. La propiedad de ortogonalidad se
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da debido a que el pico de una subportadora coincide con los ceros de las demas
portadoras y no se interfieren [3]. Ademas, OFDMA también considera subportadoras
ortogonales entre si en el tiempo, es por ello que éstas se pueden superponer sin

interferencia.

OFDMA

Simbolos de datos ocupan 15kHz
por un periodo de simbolo OFDMA

FIGURA 1-2: OFDMA
FUENTE: ACCESO MULTIPLE - ODFMA [14]

En LTE las portadoras tienen una banda de guarda de 10% y las subportadoras son de
15kHz, haciendo que varie su cantidad total con cada portadora que soporta LTE [2].
La Tabla 1-1 muestra mas detalles de la cantidad de subportadoras por cada portadora
permitida en LTE.

TABLA 1-1: SUB-PORTADORAS DE LTE
FUENTE: AN INTRODUCTION TO LTE [3] — ELABORACION PROPIA

Ancho de Numero de Numero de Banda de

Banda resource blocks subportadoras Banda Optima guarda
.~ 14MHz 6 72 1.08MHz  2x0.16 MHz

3 MHz 15 180 2.7 MHz 2x0.15 MHz
5 MHz 25 300 4.5 MHz 2x0.25 MHz
10 MHz 50 600 9 MHz 2x0.5 MHz
15 MHz 75 900 13.5 MHz 2x0.75 MHz
20 MHz 100 1200 18 MHz 2x1 MHz
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Normalmente se envian los datos en una rafaga. Al tener grandes cantidades de datos
se tienen muchos simbolos (bits) consecutivos, lo cual da una alta probabilidad que se
traslapen y generen interferencia entre ellos. LTE, al usar OFDMA, divide la rafaga de
datos en sub rafagas de menor cantidad de simbolos para transmitirlas en cada
subportadora, reduciendo asi la probabilidad de traslape e interferencia. A mayor
cantidad de subportadoras en uso menor interferencia intersimbolo [3].

La desventaja principal de OFDMA es que presenta altos picos de potencia
instantdnea, esto conlleva al consumo de mayor energia en el terminal siendo
desfavorable para el uplink. Esta es la principal razén por la cual OFDMA es usado
Unicamente en el downlink; ya que se cuenta con mayor potencia, mejores

amplificadores y alta inversion de dinero por parte de los operadores.

1.2.4 Single Carrier Frequency Division Multiple Access

Acceso multiple por divisiéon de frecuencia en Unica portadora (SC-FDMA por sus siglas
en inglés), es una técnica de acceso multiple la cual consiste en combinar los simbolos
antes de asignarlos a las subportadoras con el objetivo de poder ajustar las potencias
variables. Ademas, s6lo usa un bloque continuo de portadoras dejando libres las
demas para el uso de los otros terminales. El control de los picos de potencia y el uso

de pocas subportadoras hacen que el uso de SC-FDMA sea adecuado en uplink [3].

1.1 1.1 . 1,-1

fe 60 kHz — P

SC-FOMA

Simbolos de datos ocupan N*15kHz
por 1/N SC-FDMA periodos de simbolo

Frecusncz

FIGURA 1-3: SC-FDMA
FUENTE: ACCESO MULTIPLE - ODFMA [14]
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soporta el despliegue en diferentes bandas de frecuencia y con diferentes portadoras;

como también, permite el despliegue en FDD con un par de bandas (UL y DL) y en

TDD con una sola banda [2]. Las bandas de LTE se muestran a continuacion:

Banda Uplink Banda Downlink
Banda Release (MHz) (MHz) Region Central Notas
1 R99 1920-1980 2110-2170 Europe. Asia, Africa WCDMA
2 R99 1850-1910 1930-1990 Americas GSM 1900, CDMA
3 R5 1710-1785 1805-1880 Europe, Asia, Africa GSM 1800
4 Ré6 1710-1755 2110-2155 Americas
5 R6 824-849 869-894 Americas GSM 850. CDMA
6 = = = = No usado enLTE
7 R7 2500-2570 2620-2690 Europe
8 R7 880-915 925-960 Europe, Asia, Africa GSM 900
9 R7 1749.9-1784.9 1844.9-1879.9 Japan
10 R7 1710-1770 2110-2170 Americas
11 R8 1427.9-14479 1475.9-1495.9 Japan
12 R8 699-716 729-746 USA Dividendo Diaital
13 RS 777-7817 746-756 USA Dividendo Diaital
14 RS 788-798 758-768 USA Dividendo Digital
15 - - - - No usado por 3GPP
16 - - - - No usado por 3GPP
17 R8 704-716 734-746 USA Dividendo Digital
18 RO 815-830 860-875 Japan
19 RO 830-845 875-890 Japan
20 R9 832-862 791-821 Europe Dividendo Digital
21 R9 1447.9-1462.9 14959-1510.9 Japan
22 RI10 3410-3490 3510-3590 Europe
23 RI10 2000-2020 2180-2200 Norte América
24 RI10 1626.5-1660.5 1525-1559 Norte América
25 RI10 1850-1915 1930-1995 Americas
FIGURA 1-4: BANDAS EN FDD
FUENTE: AN INTRODUCTION TO LTE [3]
Banda Release Banda de frecuencia (MHz) Region Principal
33 R99 1900-1920 Europe, Asia
34 R99 2010-2025 Europe, Asia
35 R99 18501910 Americas
36 R99 1930-1990 Americas
37 R99 1910-1930 Americas
38 R7 2570-2620 Europe
39 R8 1880-1920 China
40 RS 2300-2400 China
41 R10 2496-2690 USA
42 R10 3400-3600 Europe
43 R10 3600-3800 Europe

FIGURA 1-5: BANDAS EN TDD
FUENTE: AN INTRODUCTION TO LTE [3]
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1.2.6 Arquitecturade LTE

La arquitectura de redes moviles se compone de una red de acceso de radio (RAN),
una red nucleo (CN) y el equipo de usuario (UE). En LTE el RAN pasa a denominarse
EUTRAN y el CN pasa a llamarse Evolved Packet Core (EPC) que juntos forman el
Evolved Packet System (EPS). El beneficio de tener ambas redes por separado es que

permite usar varias tecnologias de acceso con el mismo nucleo [3].

EUTRAN > ¢ EPC ——

-~

51-U: 1 U-plane MME - Mobility Management Entity
S1-MME: 51 C-plane PCRF - Policy Charging Rules Function
AP - Access Point (for IP cloud) PDN - Packet Data Network

5-GW - Serving Gateway

P-GW - PDN Gateway

FIGURA 1-6: ARQUITECTURA DE LTE
FUENTE: LTE SOLUTION [15]

e Equipo de Usuario (UE)
Esta compuesto por el equipo movil (cumple funciones de comunicacién, transmision
de voz y datos) y la tarjeta de circuito integrado universal (UICC); mas conocido como
SIM (Subscriber Identity Module); que contiene la identificacién del usuario en la red
(IMSI) [3], los datos para la autenticacion como el IMEI (cédigo que identifica a cada

equipo movil en el mundo) y también puede albergar contactos [7].

e Evolved UMTS Terrestrial RAN (EUTRAN)
La arquitectura EUTRAN maneja la comunicacion de radio entre el UE y la EPC [3].
Esta compuesta por un sélo elemento denominado eNodeB que se conecta con el S-

GW mediante la interfaz S1-u, con el MME mediante la interfaz S1-c [2] y entre

10
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eNodeB mediante la interfaz X2 para funciones de handover [3]. El UE puede estar
conectado a un unico eNodeB, por lo tanto so6lo se da el hard handover. El eNodeB
junta la inteligencia que antes se manejaba en el RNC del 3G con el objetivo de reducir
la latencia, ya que la informacion pasa directamente del eNodeB a la EPC [7].
Funciones de EUTRAN [2]

» Transmision en DL y recepcion en UL

» Manejo de los recursos de radio y asignacién de portadoras a terminales
» Protocolos de retransmision y codificacion
>

Manejo de esquemas multi-antena

e Evolved Packet Core (EPC)
Los componentes que son parte de la EPC son: Home Subscriber Service (HSS),
Mobility Management Entity (MME), Serving Gateway (S-GW) y Packet Data Network
Gateway (P-GW) [2].

Funciones de EPC [2]
» Autentificacion
» Funciones de tarifacion
» Configuracion de conexiones end-to-end
» Distribuye la informacion de voz y datos al terminal [3]

End-to-End IP
eUTRAN ePC
MME HSS
v v
eNodeB = @ | = == e om o o e e e mm e e mm e omm omm
—————— =
sw | PGW P
' |l—!| . PDN
PCRF » I
- - .- -I
——— 5o
= = = (Control

FIGURA 1-7: ARQUITECTURA DE EPC
FUENTE: LTE SOLUTION [16]
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v' HSS: es una base de datos que contiene la informacién de los usuarios
v MME: es un nodo en plano control que conecta las portadoras a los terminales,
maneja transiciones de IDLE a ACTIVE y las llaves de seguridad
v S-GW: es un nodo en plano usuario que conecta la EUTRAN con la EPC,
distribuye la informacion y actia como asegurador cuando los terminales pasan
entre eNodeB como también entre tecnologias 3GPP
v P-GW: conecta la EPC a internet por la interfaz SGi, asigna IP a los terminales
y controla la calidad de servicio [2]
El HSS se hereda del 3G, el P-GW sustituye al GGSN y el SGSN es dividido en S-GW
y MME; esta divisibn hace mas escalable a la red ya que al aumentar el trafico el
operador puede agregar S-GN y al aumentar la cantidad de usuarios puede agregar

MME para cumplir los requerimientos [3].

1.2.7 Canales de LTE

Canales logicos
La capa MAC provee servicios a la capa RLC mediante los canales l6gicos. Estos
canales se clasifican como:
- Canales légicos de control: usado para la transmision de informacion de control
y configuracion propia del sistema.
- Canales ldgicos de tréafico: usado para la transmision de la informacion propia
del usuario.
- Canales légicos dedicados: canales asignados a un terminal en especifico.
- Canales légicos comunes: canales que pueden ser usados por mas de un

terminal [3].

» Canales Logicos en LTE: [2]
Broadcast Control Channel (BCCH): canal que transmite la informacion del sistema 'y
como esté configurado la celda hacia los terminales. Esta informacién es indispensable
para que el terminal sepa los parametros importantes y como comportarse dentro de la
celda.
Paging Control Channel (PCCH): canal usado para la busqueda del terminal en la

celda. Este canal es importante para dirigir la llamada.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Common Control Channel (CCCH): canal usado para la transmision de informacion
de control a varios terminales que estdn pasando del estado RRC_IDLE al
RRC_CONNECTED.

Dedicated Control Channel (DCCH): canal usado para la transmision de informacion
de control hacia o desde un unico terminal.

Dedicated Trafic Channel (DTCH): canal usado para la transmision de informacion

del usuario hacia o desde un Unico terminal.

Canales de Transporte
La capa MAC usa servicios de la capa fisica mediante los canales de transporte [3]. La
informacién es transportada en bloques uno a la vez cada TTI, pero con el uso del

arreglo MIMO en LTE se puede llegar a enviar hasta dos bloques cada TTI [2].

» Canales de Transporte en LTE [3]
Broadcast Channel (BCH): canal usado para transportar la mayor parte de la
informacién del BCCH.
Paging Channel (PCH): canal usado para transportar mensajes de paging originados
por el PCCH.
Downlink Shared Channel (DL-SCH): principal canal de transporte de informacion y
sefializacién en DL. Ademas, transporta las partes sobrantes del BCCH no abarcadas
por el BCH.
Uplink Shared Channel (UL-SCH): principal canal de transporte de informacién y
sefializacion en UL.
Random Access Channel (RACH): canal por el cual el terminal puede contactarse

con la red sin estar programado el acceso [7].

Canales Fisicos
Los canales fisicos son recursos en tiempo y frecuencia que permiten la transmisién de

los canales de transporte, cada canal de transporte tiene su respectivo canal fisico.

» Canales fisicos en LTE [2]
Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): es el principal canal en DL que lleva
informacion y mensajes de sefializacion del DL-SCH; como también, transmite

informacion de paging del PCH.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): es el principal canal de UL que lleva
informacion y mensajes de sefializacion del UL-SCH.

Los Unicos canales fisicos que pueden adaptar su modulacion de acuerdo a los
cambios del SNR son el PDSCH y el PUSCH; los demas usan normalmente
modulacion QPSK [3].

Physical Broadcast Channel (PBCH): canal que contiene la informacion del sistema
del BCH.

Physical Downlink Control Channel (PDCCH): canal que contiene la informacién de
control de DL.

Physical Hybrid-ARQ Indicator Channel (PHICH): canal que transporta los Hybrid
ACK para reportar al terminal si es necesario o no retransmitir la informacién.

Physical Uplink Control Channel (PUCCH): canal que transporta los Hybrid ACK
para reportar al eNodeB si es necesario 0 no retransmitir de informacion.

Physical Random-Access Channel (PRACH): canal que transporta el acceso
aleatorio del RACH.

1.2.8 Técnicas Multiantena
Técnicas que manejan diversas configuraciones teniendo en comun el uso de multiples
antenas para la transmision y/o recepcién. Uno de los puntos importantes en estas
configuraciones es la distancia entre antenas, que van desde muy cercanas a muy
lejanas obteniendo asi alta o baja correlaciébn de desvanecimiento respectivamente.
Este grado de correlacion se designa dependiendo si se desea obtener diversidad,
beamforming o multiplexacion espacial [2]. Estas técnicas presentan los siguientes
beneficios:

¢ Mejor rendimiento del sistema ya que permite tener mayor SNR

¢ Mayor capacidad del sistema ya que permite mas usuarios por celda

e Mejora en la cobertura ya que presenta diversidad ante el desvanecimiento o

fading
e Mejora en la prestacion del servicio permitiendo mayores velocidades de datos

[2]

1.2.9 Spatial Multiplexing
Configuracién de técnica multiantena en la cual se tienen multiples antenas tanto en la

transmisibn como en la recepcién. Permite tener altas velocidades de datos en
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proporcién al numero de antenas en transmision (Nt) y en recepcion (Nr). Juntamente
con la aplicacién del beamforming (hace directiva el haz) se pueden tener velocidades
proporcionales a Nt x Nr. Spatial multiplexing implica la transmision de la informacién
en paralelo entre las antenas sobre el recurso dado a un mismo terminal. Esta técnica
es mas conocida como MIMO [2]. En la Figura 1-8 se muestra la transmision de bits

aplicando la técnica MIMO.

Bits de Bits
transmisién recibidos
Modulacién Demeodulacidén

3 F 3
Simbolos X5 Xe Simbolos
transmitidos X4 X, recibidos
y
Mapeo de Estimacion o] Estimacion de
antena H de canal simbolo
"
—e Y Y A A
%Y >”<: Y v
j/ —_— Y Y2
H,,
Seriales Senales
transmitidas recibidas

FIGURA 1-8: MIMO 2X2
FUENTE: AN INTRODUCTION TO LTE [3]

Para asegurar la correcta recepcion de los simbolos enviados, LTE usa una técnica
denominada Closed Loop Spatial Multiplexing; el cual requiere un aviso del receptor
(terminal) indicando si es factible enviar 2 simbolos o no. Si es factible, el transmisor
envia cada simbolo por una antena diferente. Si no es factible, solo envia un simbolo a
la vez por las dos antenas. Ademas, para asegurar la recepcién de ese Unico simbolo,
envia por una antena el simbolo y por la otra su conjugado. Es asi que en LTE se
asegura por completo la recuperacion de la sefial en el receptor [3].

Spatial Multiplexing (MIMO) funciona mejor cuando se tiene alto desvanecimiento y
linea de visién no directa [3]. Para optimizar recursos se da la configuracién MU-MIMO,
en el cual se puede transmitir a multiples usuarios usando el mismo recurso (DL) o la

transmision de multiples usuarios hacia la estacion base (UL) [2].
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1.2.10 Tramas en LTE

Las transmisiones en LTE se dan en tramas de 10ms. Las tramas estan constituidas de
10 subtramas de 1ms cada una y cada subtrama esté constituida de 2 slots de 0.5ms.
Dentro de cada slot caben de 6 a 7 simbolos OFDM dependiendo del prefijo ciclico
usado (extendido o normal) [2]. Cada simbolo tiene una duracién de 66.7s con prefijos

ciclicos de 4.7us en normal 0 16.7us en extendido [3].

1trama (10ms = 307200 Ts)

b - - -

> R d
1 subtrama (Ims=30720 Ts) 1slot(0.5ms=15360Ts)

FIGURA 1-9: ESTRUCTURA DE TRAMA EN FDD
FUENTE: AN INTRODUCTION TO LTE [3]
Los recursos en LTE se agrupan en bloques, un recurso consiste en una subportadora
durante un simbolo OFDM. Los bloques de recursos constan de 12 subportadoras en
0.5ms [2].

1.2.11 Resource Grid

Bloque de recursos

1 slot (0.5ms)
Cuadro de recursos _ =7simbolos

4
A

180kHz
=12
subportadoras

frecuencia

tiempo

4 v

Un elemento de recurso
lleva 2,4 o 6 bits

FIGURA 1-10: RESOURCE BLOCK — RESOURCE GRID
FUENTE: AN INTRODUCTION TO LTE [3]
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La informacion en LTE esta organizada en tiempo y en frecuencia en una cuadrilla de
recursos que contiene elementos; estos elementos de recurso en conjunto hacen un
blogue de recursos. Normalmente un bloque de recursos estd conformado en tiempo
por 7 elementos de recurso o simbolos que hacen en conjunto 0.5ms y en frecuencia
por 12 sub-portadoras que hacen en conjunto 180kHz. Cada elemento de recurso
puede contener 2, 4 o 6 bits dependiendo lo modulacion escogida: QPSK, 16QAM o

64QAM. El total de bloques de recursos depende de la portadora a usar [3].

1.2.12 Circuit Switched Fall Back

Es una opcién estandarizada por el 3GPP para su uso en redes LTE. Permite realizar
llamadas de voz en LTE regresando al dominio de Conmutacion de Circuitos de los
sistemas 2G o 3G [3]. Lo que facilita este cambio es una nueva interfaz denominada
SGs que une el MME de LTE con el MSC de la red 2G o 3G. Es por esta interfaz que
los sistemas se comunican y comparten mensajes de sefializacién para establecer la
llamada [17].

Proceso de CSFB

Para realizar CSFB el moévil o terminal tiene que estar registrado tanto en el MME como
en el MSC. Ademas, el MSC debe saber en cada instante donde se encuentra el
terminal; por ello, el MME reporta la ubicacion del mévil periodicamente al MSC por la
interfaz SGs [3].

2G/3G Network
G Circt
(( Bac] , Chf:ult\
- — RNC < MSC < » Switch
. Network
o
I SGs
LTE Network
MME
x
! -,
\‘(ﬁ X [ Packet)
’ 2 , SIP-GW < > Switch
=

FIGURA 1-11: PROCESO DE CSFB
FUENTE: EXPLOREGATE [17]
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Al ejecutarse una llamada desde LTE, el mévil pide acceso al MME y este verifica que
esté activado el CSBF para luego ordenar al eNodeB que transfiera al terminal a la
nueva red 2G o 3G con un handover inter-sistema. Antes de la transferencia, el
eNodeB pide al terminal que realice medidas de sefial tanto para 2G y 3G que seran
reportadas al eNodeB, el cual las tendra en cuenta para decidir la mejor red de destino.
De forma paralela, el MME se comunica con el MSC enviandole informacion de
sefalizacién, ubicacion y autenticacion del terminal. En el caso que se tenga una
sesidn de datos establecida, ésta también es transportada a la nueva red en el
handover y continuara con las velocidades permitidas de dicha red o puede ser
suspendida hasta que la llamada finalice. Ocurre también que la red de destino

deniegue el acceso por no garantizar un buen servicio o por congestion.

Al recibir una llamada en un terminal con LTE, los mensajes de sefializacion llegan
primero al MSC en el que dicho terminal esta previamente registrado. EIl MSC envia
mensajes de paging al MME por la interfaz SGs y éste los reenvia al terminal. Si el
terminal acepta la llamada solicita el servicio al MME, éste ordena al eNodeB que
transfiera al terminal hacia la otra red 2G o 3G [17].

1.3 Soluciones de despliegue de redes Indoor

Actualmente pasamos la mayor parte del dia dentro de edificios, centros comerciales,
aeropuertos, oficinas, etc. Esto hace que alrededor del 80% del tréfico de voz y datos
se inicie dentro de edificaciones [18]. Es asi que las redes indoor toman gran
relevancia y surgen como solucién a los recientes problemas que aquejan a las redes
outdoor como:
e Inadecuada cobertura dentro de edificaciones; crece con el incremento de la
demanda de cobertura para empresas, hoteles o centros comerciales
¢ Baja calidad de sefal en ciudades emergentes; esto debido al desvanecimiento
de la sefial propia de la morfologia urbana actual
¢ Interferencia; se debe al incremento de las estaciones base outdoor
¢ Demanda de alta velocidad de acceso con el incremento de aplicaciones y
redes sociales

e Congestion de redes outdoor por el incremento de usuarios
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Ventajas de redes indoor

e Asegura la cobertura en interiores como: edificios, centros comerciales,
aeropuertos, hoteles, etc.

e Mejora la calidad de sefial en interiores

e Permite la sectorizacion para evitar la interferencia

o Permite ofrecer altas velocidades ya que su area de cobertura es menor

o Descongestiona las redes outdoor ya que al aplicarse a lugares con alta
concurrencia permite liberar recursos de la red outdoor para ofrecerlas a otros

clientes [19]

Consideraciones
e EIl despliegue de redes indoor no debe interferir ni afectar a las celdas o
sectores de las redes outdoor
e Se debe asegurar la movilidad o handover entre el area exterior y el area
interior para que al salir de la edificacion la conexién no se pierda
e Se debe cuidar los niveles de potencia para no afectar a usuarios lejanos ni

cercanos [19]

1.4 Opciones de despliegue de redes Indoor

1.4.1 Sistemadistribuido de antenas
DAS (sistema distribuido de antenas): consiste en un método de disefio en el cual se
divide y reparte la sefial provista de la estacion base indoor hacia las antenas
requeridas; es primordial que las antenas operen a similares potencias para que sea
mas facil de optimizar. La cantidad y tipo de antenas depende de los requerimientos,
dimensién de disefio y tecnologia maévil [19].
Métodos:
» DAS Activo: Método que usa elementos activos, brinda mayores ventajas
debido a presentar menores pérdidas de potencia y ofrecer altas velocidades.
Este método no se preocupa por las pérdidas de potencia debido a largas
distancias ya que cada antena es alimentada por equipos activos. La principal
desventaja es el precio de los equipos activos ya que se necesita un equipo que
provea la sefial y potencia por cada antena; ademas, fibra Optica,

amplificadores, rectificadores, etc. [19]
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» DAS Pasivo: método que usa elementos pasivos para distribuir la potencia.
Presenta mayores pérdidas por las distancias pero es mas facil de instalar. Es
preferible su uso para pequefios edificios por la menor perdida de potencia que
presentard. Para grandes edificaciones se aplica la sectorizacion, donde cada
sector que divide el area objetivo contara con su propio equipo proveedor de
potencia y sefial [19].

v' Elementos del DAS pasivo [19]:

Cable coaxial: medio de guia para la sefal.

Splitter: divide la potencia en la relacion que se desee de forma equitativa. Si no se
usa una terminacién o puerto se debe poner una carga para evitar pérdidas de sefial
de retorno. Existen splitters de 2, 3y 4 vias.

Tapper: divide la potencia pero no de forma equitativa. La potencia central es
mantenida en gran porcentaje en una salida pero en la otra es reducida dependiendo
del tapper escogido (6dB, 8dB, 10dB, 15dB, 20dB, etc.).

Atenuador: reduce la potencia en un valor que depende del atenuador.

Carga: sirve para cerrar puertos no usados y evitar insertar pérdidas.

Circulador: es un splitter con la particularidad de tener muy poca pérdida por insercion
en un sentido y muy alta en el sentido contrario. Es usado para dividir las sefiales de
Tx/Rx de una misma linea.

Coupler 3dB: combina las sefiales de puertos entrantes a los salientes, dividiendo su
potencia a la mitad (-3dB). Los puertos 2 y 3 estan aislados, como también el 1y el 4.
Filtros: Son los diplexer (separan 2 bandas de frecuencia), triplexer (separan 3 bandas

de frecuencias), duplexer (separan una sefial combinada de Tx/Rx en Tx y Rx).

v' Equipos Centrales del DAS
BBU (Base Band Unit): equipo responsable de la comunicacién a través de la capa
fisica. Recibe y envia la sefial en banda base, es decir, las sefiales no son moduladas
y son transmitidas a su frecuencia original. La BBU esta compuesta de un procesador
de sefial digital que permite procesar las sefales transmitidas hacia el movil y desde el
mévil. Junto a la RRU forman una estacion base indoor.
RRU (Remote Radio Unit): es la estacidon de radio que convierte las sefiales de la

BBU a sefiales de radio DL y las sefales de radio UL a sefiales para la BBU. Es decir,
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convierte la sefial de banda base de la BBU a la banda a la que trabaja el operador.
Esta compuesta por amplificadores y se conecta a la BBU mediante fibra Optica.
RRH (Remote Radio Header): evolucion de la RRU ya que tiene la particularidad de

soportar las bandas de LTE y hacer la operacién MIMO mas sencilla.

» DAS Activo Hibrido: Combina elementos pasivos con elementos activos (fibra
Optica, repetidores, splitters, etc.).
DAS para LTE
Para aplicar el arreglo MIMO en el DAS pasivo se debe tener antenas separadas para

asegurar el aislamiento de los paths o caminos. Para calcular la separacion se tiene

300 |
" f(MHz)'

es recomendable una separacion de 4A a 7A [19].

1.4.2 Repetidores

Su concepto es usar una antena donadora que capta la sefial del outdoor y la repite en
el &rea indoor. Su desventaja es que repite todo lo que capta: multiple portadoras,
ruido, frecuencias espurias, baja sefal, etc. Es mas usada en trenes y transporte
rapido por su gran movilidad. Usado también en situaciones en donde no se tenga gran
presupuesto o se requiera una rapida implementacion a bajo costo. Los repetidores no
agregan capacidad de usuarios.

1.4.3 Small Cells

Son celdas de menor tamafio y capacidad de usuarios que proveen sefial tomada del
DSL. Necesitan contar con una red nucleo especial que soporte sus caracteristicas;
ademas, brinda facilidades de plug and play, autoconfiguracién y soporte de multiples
tecnologias. Es limitada en potencia (hasta 24dBm), cobertura (10 metros a 2 km) y
capacidad (entre 8 a 64 usuarios). Las small cells no surgen como un reemplazo a las
macroceldas sino como una extension de apoyo y complemento. Es una tecnologia en

pleno desarrollo e implementacion.

1.5 Principales Key Performance Indicators
1.5.1 KPI para 3G
» RSCP (Received Sighal Code Power): Es el promedio de potencia recibida

por codigo en el terminal. Es una medida de la intensidad de sefial y sirve de

21
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indicador principal de cobertura [20]. Un valor aceptable de esta medida es de
mayor o igual a -80dBm.

» Ec/No: Es la relacion entre la energia de chip y el ruido. Un valor aceptable de
esta medida es de mayor o igual a -8dB.

» Tx Power: Es el nivel de potencia que necesita transmitir el terminal para
realizar una llamada. A mayor potencia, se usan mas recursos y se gasta mas
la bateria del movil.

Un valor aceptable de esta medida es de menor o igual a -20dBm.

» Scrambling Code: En DL permite diferenciar sectores y en UL permite
diferenciar usuarios. El terminal puede estar enganchado a mas de un sector
consumiendo recursos por igual de dichos sectores. Un exceso de codigos por

terminal es perjudicial.

1.5.2 KPIl para 4G

» RSRP (Reference Signal Received Power): Es el promedio de potencia
recibida por resource element en el terminal. Es una medida de la intensidad de
sefal y sirve de indicador principal de cobertura [20]. Un valor aceptable de esta
medida es de mayor a -100dBm.

» RSRQ (Reference Signal Received Quality): Es la relacion entre la sefial y la
interferencia. Se considera la interferencia de todas las fuentes (celda servidor
mas celdas vecinas) y del ruido [20]. Un valor aceptable de esta medida es de
mayor a -15dB.

» Tasa de Datos: Es la tasa de velocidad de acceso. Para LTE tedricamente se
puede llegar a 100 Mbps y con el uso de MIMO hasta 200 Mbps.

> RS SNIR (Reference Signal-Signal to Noise plus Interference Ratio): Es la
relacién de potencia entre la sefial de referencia y la interferencia de los vecinos
mas el ruido. Un valor aceptable es de mayor o igual a 20dB.

» UE Tx Power: Es el nivel de potencia de transmision que emite el movil. Un alto
valor afecta a la bateria del movil; es por ello que un rango menor a 0 dBm es

aceptable.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Capitulo 2
ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE COBERTURA

2.1 Introduccion
En este capitulo se presentan datos importantes sobre el centro comercial, se limitan
las areas que se cubren en el proyecto, se explica la metodologia a usar y se realiza el

diagndstico de la problematica de cobertura dentro del centro comercial.

2.2 Analisis general

En los ultimos afios la demanda por acceso a internet desde cualquier lugar ha ido
creciendo notablemente. Esto implica tener cobertura celular amplia y de Optima
calidad para ofrecer una buena experiencia al usuario. Pero la necesidad del usuario
no quedo Unicamente en acceso a internet desde cualquier lugar, sino que también
demandaron velocidades de acceso cada vez mayores. Desde la introduccion de la
tecnologia 2.5G (GPRS) hasta la dltima LTE se ha buscado cumplir con estas

demandas cada vez mas crecientes.
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El Perl no es ajeno a estos cambios, segun las estadisticas de la Figura 2-1, se
muestra que la cantidad de subscriptores a algun servicio de internet mévil en plan

control y post-pago crecié en un 756% desde diciembre del 2010 hasta febrero del

2013.
Subscriptores de Intenet Mdévil en
Telefonos Moviles
2500000
2263920
2000000 1996705
1673937
1500000 1393062
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FIGURA 2-1: INDICADORES DE SERVICIO DE INTERNET MOVIL
FUENTE: OSIPTEL [21] — ELABORACION PROPIA

En el 2013, el Estado peruano subast6 las bandas A y B de 1700MHz y 2100MHz
(AWS), siendo ganadas por Telefénica Moviles y Entel Pert [11]. Con esta banda, a
inicios del 2014, Movistar empez0 a ofrecer servicios de LTE a sus usuarios con planes
desde 60.00 a 200.00 nuevos soles [10]. Por su parte Claro, a mediados de junio del
2014 desplegé su red LTE (en la banda 1900MHz) con planes desde 65.00 a 150.00
nuevos soles [22]. Por dltimo, Entel empezé a ofrecer el servicio LTE a fines de octubre
del 2014 con planes desde 99.00 a 299.00 nuevos soles [23]. Todos estos planes
varian en la cantidad de minutos para llamar a RPM, RPC o RPE; a otros operadores,
SMS y paquete de datos que van desde los 350MB a los 10GB dependiendo del
operador. Estos despliegues de tecnologia no han sido generales sino parciales,

favoreciendo a los distritos de Lima sombreados en las siguientes figuras.
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La imagen mostrada representa la cobertura outdoor de la tecnologia 4G, la cual esta sujeta a variaciones en funcion de:
(1) La disponibilidad e intensidad de la sefial. (2) Condiciones geograficas y climatoldgicas.
(*) El mapa de cobertura se iré actualizando conforme se realice la activacion de la tecnologia en los lugares sefialados.

FIGURA 2-2: COBERTURA LTE MOVISTAR — PERU
FUENTE: COMPARIA MOVISTAR [10]

Ademas de las siguientes provincias: Truijillo, Arequipa, Chiclayo, Piura, Chimbote e Ica
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FIGURA 2-3: COBERTURA LTE ENTEL — PERU
FUENTE: COMPARIA ENTEL [23]
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FIGURA 2-4: COBERTURA LTE CLARO — PERU
FUENTE: COMPARIA CLARO [22]

Ademas de las siguientes provincias: Arequipa, Cajamarca, Chiclayo, Cusco,
Huancayo, Ica, Tacnay Truijillo.

Se espera que para el afio 2016 las operadoras logren desplegar LTE en todos los
distritos de Lima y en todas las provincias del Peru.

2.3 Principales datos del centro comercial

El centro comercial Real Plaza Santa Clara es uno de los 9 centros comerciales en
Lima pertenecientes al grupo empresarial Grupo Intercorp que posee un total de 21
centros comerciales con la marca Real Plaza en todo el Peru [24].

Ubicacidon: Av. Nicolas Ayllon 8694-Carretera Central 10.5 Ate. Ubicado en un lugar
estratégico que hace facil su acceso por la carretera central, su enfoque es atender al
sector familiar de un distrito que esta en pleno crecimiento.

Inauguracion: 2009, fue el sexto centro comercial de la marca en inaugurarse [25].
Area arrendable: 21,560m? de a&rea total de construccion incluyendo los
estacionamientos.

Altura promedio: 5 a 6 metros

Largo: 310 metros aproximadamente.

Ancho: 160 metros aproximadamente.
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FIGURA 2-5: VISTA SATELITAL DEL CENTRO COMERCIAL
FUENTE: GOOGLE MAPS [26] — ELABORACION PROPIA
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FIGURA 2-6: PLANO DEL CENTRO COMERCIAL
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Inversién total: US$20,000 millones. Inversidn inicial mas una segunda en el afio 2011
para mejorar y agrandar la infraestructura [27].

Ventas anuales (2013): S/.182,000 millones [25].

Visitas anuales (2013): 9,000 millones de visitantes [25].
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FIGURA 2-7: FACHADA DEL CENTRO COMERCIAL
FUENTE: REAL PLAZA SANTA CLARA [28]

2.4 Distribucion de tiendas

El centro comercial alberga a mas de 40 tiendas del rubro gastronémico, moda,
servicios, entretenimiento, tecnologia, doméstico, supermercados, etc. Entre las
principales se encuentran: Bata, Baby Modas, Optica Express, Rustica, Dunkin Donuts,
Platanitos, Aramis, Porta, Topitop, Disfruta, Mis Costillitas, Parque D’Onofrio, entre
otras reconocidas marcas. Ademas, posee un patio de comidas, un amplio
estacionamiento en la azotea y en el piso 1, zona bancaria y FoodCourt con capacidad

méxima de 300 personas [27].

Sus tiendas ancla son:
Plaza Vea (supermercado)
Promart (homecenter)

Cineplanet (cine)

Se muestra la distribucion comercial del Real Plaza Santa Clara.
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FIGURA 2-8: DISTRIBUCION COMERCIAL
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Justamente son las tiendas ancla, el patio de comidas y los principales pasillos los
lugares que se han decidido cubrir en la tesis; la razén es que poseen mayor afluencia
de clientes y cubren mayor area. Para el &mbito de redes moviles son estos lugares los
gue generan mas tréfico y necesitan una buena cobertura por el alto nimero de
potenciales usuarios.

A continuacion se presentan los aforos reales y los vistos en campo de las areas
cubiertas por el proyecto.

TABLA 2-1: AFOROS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Area Aforo Total Aforo

visto en campo

Promart 2346 1300
Plaza Vea 3967 1800
Patio de Comidas 288 150
Cineplanet 1157 750
Pasillo principal 5100 2500
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La siguiente imagen muestra las areas especificas que cubre el proyecto.
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FIGURA 2-9: AREAS CUBIERTAS POR EL PROYECTO
FUENTE: ELABORACION PROPIA

2.5 Metodologia

Para el desarrollo del presente proyecto se tendran en cuenta los siguientes pasos a
seguir en el orden establecido, esta planificacion del trabajo ayuda a tener un orden de
tareas y asegura el éxito del proyecto si se cumplen.

e Coordinar con el area administrativa del centro comercial una visita guiada al
establecimiento.

e Realizar un TSS (technical site survey) en el cual se familiarice con el centro
comercial.

e Tomar medidas de KPI para 3G: esto se hace con una llamada normal desde el
centro comercial para registrar los niveles de cobertura mediante un software
llamado Nemo Handy instalado previamente en el movil.

e Una vez obtenido todos los datos con el desarrollo del TSS, se deben post-
procesar los logs (archivos) obtenidos para analizar los niveles de cobertura
indoor.

e Con la informacion extraida al post-procesar los logs se debe evaluar el
problema de cobertura dentro del centro comercial teniendo énfasis en aquellas

zonas con peor cobertura a ser mejoradas con el desarrollo del proyecto.
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e El disefio se hace con los planos originales teniendo en consideracion
dimensiones y materiales reales.
e Una vez desarrollado el disefio se procede a simular los niveles de cobertura y

otros KPI que verifiquen el correcto disefio.

2.6 Ante-disefio
Es el procedimiento que se sigue antes de desarrollar el disefio, busca obtener la
mayor informacion sobre el centro comercial y el problema de cobertura indoor que

sean de referencia para un buen disefio.

2.6.1 Technical Site Survey

El TSS es una técnica que consiste en la visita al establecimiento por parte del
ingeniero con la finalidad de reconocer y familiarizarse con las principales
caracteristicas del lugar, como también, recopilar informacion vital para el disefio. La
visita debe ser coordinada previamente y de preferencia asistida por algln
administrador del establecimiento que pueda absolver las dudas y guiar por todo el
centro comercial. Es recomendable tomar fotos de referencia que ayuden a recordar la
informacién posteriormente.

Durante el TSS se busca reconocer:

e Tipo de material de las divisiones (puertas, ventanas, paredes, elevadores,
escaleras, etc.)

e Dimensiones de infraestructura (alturas, areas, dimensiones reales,
proyecciones, etc.). Esto se puede realizar con algun instrumento de medicion
como winchas o telémetro laser (BOSCH DLR130) que tiene un rango de
medicion de 0-150m con una margen de £ 1 mm [29]; opcidn elegida para este

proyecto.

FIGURA 2-10: LASER BOSCH DLR130
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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e Ubicacion del cuarto de equipos, data center o posibles lugares que permitan la
instalacion de los equipos principales.

FIGURA 2-11: CUARTO DE EQUIPOS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

¢ Infraestructura de cableado (bandejas de cableado, montantes, falso techo,
falso piso, tuberias, etc.) existente que se pueda usar para el disefio. Ello
permite tener una guia por donde se puede o no instalar el cableado.

FIGURA 2-12: BANDEJAS DE CABLEADO
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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e Posible ubicacion de las antenas: se busca lugares tentativos para la ubicacion

de las antenas considerando esquinas, columnas, vigas u otros.

FIGURA 2-13: POSIBLE UBICACION DE ANTENAS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Toda la informacion obtenida se debe indicar en el plano del centro comercial, esto
favorece el reconocimiento en el momento de disefiar ya que el disefio se haré en el
plano real.

Las siguientes imagenes muestran una forma de plasmar la informacion en el plano
durante el TSS. Se ubican las bandejas, montantes, cuarto de equipos, dimensiones y
posible ubicacion de antenas (mostrado con flechas).
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FIGURA 2-14: TSS DEL PISO 1
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 2-15: TSS DE LA AZOTEA
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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2.6.2 Walk Test
El walk test es una técnica de toma de medidas o parametros para verificar la
funcionalidad y calidad de la red celular [30]. Esta toma de medidas se realiza
caminando a diferencia del drive test para redes outdoor que se hace con un automavil.
Materiales:

e Software de toma de medidas:
Nemo Handy, desarrollado por Anite desde el 2005, es un software de toma de
medidas que se puede instalar en un terminal mévil compatible con Android. Este
software soporta las tecnologias GSM, CDMA, WCDMA, HSPA y LTE; permite tomar
medidas de rendimiento y visualizarlos en tiempo real [31]. La principal ventaja es
facilitar la prueba ya que no se tiene que cargar una laptop o equipo especial pesado
gue soporte el software, sino que so6lo se moviliza con un teléfono mévil en la mano por
todo el establecimiento. Este aplicativo permite cargar automaticamente el mapa con el
uso del GPS y empezar la llamada a un numero celular antes configurado.
Posteriormente comienza la toma de medidas y mientras se avanza en el camino el
GPS registra en el mapa los parametros medidos. Al terminar la prueba se tiene la
opcién de guardar las medidas en un archivo o log.

e 2 celulares operativos:
Mévil de prueba: tiene instalado el software mencionado, realiza la llamada al segundo
movil y efectda la toma de pardmetros o medidas.

Movil receptor: recibe la llamada y espera hasta que termine la prueba.

7

™ N
(é WemoMandy .., E |
‘4 daor map

FIGURA 2-16: MOVIL DE PRUEBA Y MOVIL RECEPTOR
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Ambos celulares deben tener el chip que provee la tecnologia y banda a usar.
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Procedimiento:

Una vez instalado el software en el movil de prueba, se carga el plano del centro
comercial debido a que el aplicativo fue disefiado para pruebas en lugares outdoor y el
GPS no carga automaticamente el plano en interiores. Para el presente proyecto se
adapta este software cargando el plano del centro comercial y sobre este se marca
manualmente los puntos de posicion para que las medidas se distribuyan en el
trayecto.

Se inserta el chip en el celular de prueba, este chip opera con la tecnologia 3G y en la
banda 1900 MHz.

En el software se configura un script con el nimero del teléfono celular a llamar (movil
receptor), el tipo de llamada (larga duracion), la tecnologia (3G) y la banda (1900MHZz).
Al ejecutar este script se realiza la llamada larga en 3G al movil receptor, este acepta la
llamada y comienza la toma de medidas 3G.

Con la llamada en curso se desplaza por todo el centro comercial, cada cierto tiempo
se marca en el plano un punto que da referencia a la ubicacion actual y reparte las
medidas tomadas en el trayecto. El siguiente grafico muestra un ejemplo de la toma de
medidas en un plano.

@ Funto marfado
------ Travectofia
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FIGURA 2-17: EJEMPLO DE TEST EN NEMO HANDY
FUENTE: INDOOR RADIO PLANNING [19]- ELABORACION PROPIA

Al finalizar la prueba se graban las medidas tomadas en un log para que sean
procesadas posteriormente. Se debe asegurar la correcta toma de medidas ya que
algun error significaria coordinar otra visita al establecimiento generando incomodidad

y retrasos en el proyecto.
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2.6.3 Post-Procesamiento

Tarea ejecutada después de realizar el walk test en el cual se procesan las medidas
obtenidas para mostrarlas de forma dinamica y asi sea mas facil de analizar el
problema de cobertura. Este post-procesamiento se realiza en un software llamado
Nemo Analyze en su version 5.0 (desarrollado por Anite); permite visualizar los
parametros, generar reportes estadisticos y realizar comparaciones. Soporta las
tecnologias GSM, UMTS, HSPA y LTE; ademas, es compatible con el Nemo Handy por

lo que se podra interpretar los logs obtenidos en el walk test [32].

Procedimiento:

Se carga en el Nemo Analyze el plano del centro comercial que se uso6 para el walk
test, esto es importante ya que si se elige otro plano las medidas seran plasmadas de
forma errénea y descuadradas.

Se carga las medidas obtenidas en la prueba que fueron grabadas en un archivo (log).

'(5\ SSE- - Workbo.. Map Analyze - [Workbook] =[O s
File View  Tools Fleet Layout Tools Help @-5X%
22) = = 13 33 2 -
» P @& sbe i H @ &
Measurement Workspace Folder | Workspace Workbaok | Settings Image Old color | Settings Workbook Page image | Print Toolbar
asmap  sets to PDF  to clipboard ~ >
Open Save Import Bxpor Print
Workspace 2 X | 2 workbook 4bx N
Mensyements rr—— | 3
Folders 2 Zona del plano o mapa LMEAEEOASESBD f
3 All Measurements - Analyze Local Database ( BTS fites
—_— Al cells -
—— =
L —— A= T ——
Folder Contents 2 1L i
gk 3
@ ) - 2
...... =
S
&, : T —— | §
Base de datos de ! | i _ P —
@] ~parametros ) % | | CNT ] el = ’ 5
5 @ ety 3 R % 5 ! J L
+ @ 65M 1 = 4
+ (3 GSM Scanner i Zona de @
+ [0 Other o <
+ [ Packet-switched data n i | leyendas i
+ 0 Services 5 4 A= 2
=@ umTS 5 = r]— — | ‘U_ -
# [ UMTS Scanner it
=g I e M éff I o
l= bl T 5
+ O WLAN 1 - i o |} o g
&»ﬂ Herbt EJ“ :T““ et ﬁ_‘“” £ T |
= = e ]
A £-1
o = A L:]
OBRHEORTBI - 0
Lon: 30° 28' 39" Lat: N28°03 417 o global fiters o scheduied events Query memory usage: 0.8 Nokia PC Suite not installed

FIGURA 2-18: CAPTURA DE PANTALLA DE NEMO ANALYZE 5
FUENTE: ELABORACION PROPIA

El software nos permite buscar y escoger los parametros que se desean procesar. Una
vez escogido el parametro deseado, se desplaza al plano cargado pasos atras y se

muestran sus medidas con puntos de colores que clasifican su intensidad o magnitud
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segun una leyenda. A estos archivos generados se les denominan plots de cobertura y
pueden ser exportados como imagenes.

Para el andlisis de cobertura 3G se procesan los principales parametros o KPIl: RSCP,
Tx Power, Scrambling Code y Ec/No.

2.7 Analisis del problema de cobertura

El disefio de una red celular se puede realizar en base a lograr una buena cobertura o
soportar un trafico deseado. Para obtener una red 6ptima se toman decisiones con el
objetivo de conseguir los mas altos niveles posibles tanto en cobertura como en trafico
a ofrecer. En los ultimos afios, la demanda de cobertura y trafico sumado a las
solicitudes de mayores velocidades de internet movil han hecho cada vez mas
complicado el disefio de redes outdoor.
e Cobertura:
No sélo factores tecnolégicos afectan al disefio de una red sino también factores
externos, principalmente la morfologia de la regién o area que cubrira el disefio. Este
factor se hace mas relevante con el auge inmobiliario que tiene el pais y con el
crecimiento economico de los ultimos afios. Las construcciones mas frecuentes ahora
son: edificios de gran altura, centros comerciales, puentes y casas. Estos cambios
generan mayores obstaculos para la sefial celular teniendo como consecuencia
espacios de area con ineficiente cobertura.
e Tréfico:

El crecimiento demogréfico de las ciudades, que concentran mayor poblacion en menor
area, hace que el tréfico solicitado también se concentre en dichas areas.
Establecimientos como centros comerciales, aeropuertos, estadios, estaciones, etc.,
consumen la mayoria del trafico por el alto nimero de personas que albergan; por ello
son denominados hotspots. Se desequilibra el trafico ofrecido generando que areas

cercanas a estos establecimientos tengan un mal servicio.

Una solucién a estos problemas es el aumento de estaciones base haciendo que el
area de cobertura se acorte y centre los recursos en zonas especificas.
Lamentablemente esta solucién no es bien vista por la sociedad ya que se tiene un mal
concepto de la radiacion que estas estaciones generan. Este concepto erroneo hace

que las operadoras no puedan aumentar las estaciones y busquen otras soluciones.
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En el caso especifico del CC. Real Plaza Santa Clara al ser un hotspot que alberga
aproximadamente 14,000 personas como aforo maximo en un area de 22km?, necesita
una buena cobertura y dimensionamiento de la capacidad a ofrecer para mejorar la
experiencia del usuario y generar ganancias a las operadoras. A continuacion se

analiza la situacion del centro comercial.

2.7.1 Anélisis de ubicacion
El CC. Real Plaza Santa Clara se encuentra ubicado al borde de las estaciones base
Santa Clara y Villa Rimac [33], exactamente a 1.3km y a 1.8km respectivamente como
se muestra en el gréfico.
TABLA 2-2: ESTACIONES CERCANAS
FUENTE: ALCATEL LUCENT [33] - ELABORACION PROPIA

Site Distancia al CC. Sector Scrambling Code

3111 261
Santa Clara 1230 m 3112 212
3113 224
4851 91
Valle Rimac 1800 m 4852 92
4853 493

g VaHe_Rimac493

Real.Plaza :
Santa Clara 1800 metros

FIGURA 2-19: ESTACIONES VECINAS
FUENTE: GOOGLE MAPS [26] - ELABORACION PROPIA
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La ubicacién de las estaciones base no favorece a la cobertura del centro comercial,
esto se debe a que el establecimiento se encuentra muy alejado de las dos estaciones.
Ademas, se encuentra en el borde de ambas lo cual no permite una dominancia clara

de algun sector sobre otro.

2.7.2 Anélisis de KPI
A continuacién se analizan los principales KPI de 3G para una red desplegada en la

banda 1900 MHz con los plots procesados anteriormente.

e RSCP
RSCP(dBm)
>=-80and <0 0 0.00%
== -60 and < -50 0 0.00%
. =>=-70 and < 60 0 0.00%
. == -75and < -70 0 0.00%
- = 85and < -75 0 0.00%
_J »>=-90 and < -85 10 0.51%
== -95znd < -90 75 3.74%
5 == -100 and < -95 283 14.23%
== -105 and < -100 464 23.30%
= s>=-120and < -105 1160 58.22%

[
|

FIGURA 2-20: MEDICION DE RSCP
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que el 100% de las medidas tomadas tienen niveles menores a -85dBm.
Segun el rango permitido (RSCP > - 75dBm), los valores obtenidos estan muy por
debajo de lo minimo aceptable para que el mavil reciba la informacion de parametros
de la estacion base y pueda realizar o recibir una llamada; surge un alto riesgo de

caida de la llamada y mala calidad de sefial.
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FIGURA 2-21: MEDICION DE EC/NO

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se observa que el 97.16% de las medidas tomadas tienen niveles menores a -8dB
siendo en su mayoria menores a -10dB. Segun el rango permitido (Ec/No > - 8dB), los
valores obtenidos estdn muy por debajo de lo minimo aceptable para que la energia de
chip sea mayor a la interferencia (ruido). Estos valores son consecuencia de una baja
intensidad de sefial CPICH o canal piloto; esto afecta la calidad de la sefal y la
evaluacion del handover teniendo como consecuencia mayor posibilidad de caida de la

[lamada.

e Tx Power
Se observa que el 99.87% de las medidas tomadas tienen niveles mayores a -10dBm.
Segun el rango permitido (Tx Power < - 20dBm), los valores obtenidos estan muy por
encima del rango recomendable permitido de potencia que el mévil debe transmitir en
UL para establecer una llamada. Estos valores obligan a que los moéviles dentro del
centro comercial emitan altas potencias para conectarse a la estacion y asi establecer
una llamada; trae como consecuencias carga del enlace uplink, mayor consumo de

bateria y uso de recursos del movil.
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TX POWER (dBm)
W >=10ad<=20 0 0.02%
5 > -20 and <= -10 1 0.10%

==-10and < 0 36 2.50%
_|>=0and<10 416 29.12%

»>=102nd < 20 577 40.36%
H == 202nd <= 30 398 27.89%

FIGURA 2-22: MEDICION DE TX POWER
FUENTE: ELABORACION PROPIA

e Scrambling Code

Se observa que dentro del centro comercial se registran 7 scrambling codes que
implica la presencia de sefial de 7 sectores diferentes. Esto causa polucion de sefial,
como también, mal uso de recursos compartidos de sectores en el soft handover para
un unico movil. Al analizar se concluye que en la mayoria del area del establecimiento
el celular esta pimponeando o saltando entre dos sectores al movilizarse cortas
distancias. Son justamente estos dos sectores predominantes (S1: 92 y S2: 261) los
que pertenecen a las estaciones base mencionadas anteriormente en la Tabla 2-2. Se
comprueba que la ubicacion del centro comercial justo al borde de ambas estaciones
genera interferencia. Esto reduce la duracion de la bateria del mévil, genera mayor
sefializaciébn y uso de recursos continuos para realizar el handover en cortas

distancias.
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PSC

E 83 (18)
B 92 (1972)
196 (19)
B 212 (10)
[0 281 (7945)
491 (6)
O 493 (1)
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FIGURA 2-23: MEDICION DE SCRAMBLING CODE
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Segun todo lo analizado, se puede concluir que existe una inadecuada cobertura 3G
dentro del CC. Real Plaza Santa Clara. Esto genera pérdidas econdmicas en la
operadora y molestias por parte de los usuarios. Es necesario una soluciéon que
garantice una buena cobertura y brinde alta velocidad de acceso.

La solucion seleccionada para este proyecto es una solucion INDOOR, es decir, no se
maodifica la red OUTDOOR sino que se implementa un sistema distribuido de antenas
(DAS) al interior del establecimiento distribuyendo las zonas por sectores. Ademas, el
sistema DAS elegido es uno pasivo; usa elementos pasivos para distribuir la potencia
suministrada por un equipo central. Esta solucion busca brindar una buena cobertura,

descongestionar la red outdoor y hacer rentable el proyecto.

Por dltimo, se escoge la tecnologia 4G que brinda alta velocidad de internet movil.
Estos beneficios ademés de solucionar el problema de cobertura, buscan garantizar
gue los usuarios experimenten mayores velocidades de transmision que incremente el

consumo de datos.
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Capitulo 3
INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Introduccion

En este capitulo se desarrolla el disefio de la red 4G-LTE Indoor para el CC. Real
Plaza Santa Clara con la solucion DAS escogida. Se tiene en consideracion la
informacion recabada en capitulos anteriores asi como los valores de KPI éptimos a los
gue se desea llegar.

3.2 Diseno de red

El sistema capta la sefial por medio de una antena microondas que sirve como medio
de transmisién al backhaul. Esta sefial llega al Base Band Unit (BBU) que la procesa
en banda base para luego pasarla al Remote Radio Unit (RRU) que la amplifica y la
modula a la banda elegida; ademas, brinda la potencia que sera distribuida por los

elementos pasivos hacia las antenas.

Se busca cubrir las zonas elegidas para el proyecto dividiéndolas por sectores. Esto se
debe a que por RRU tanto la potencia (43-49dBm maximo) como la capacidad (entre
70 a 80 usuarios maximo) es limitada y al querer cubrir todo un centro comercial con un
sé6lo equipo involucraria tener zonas sin cobertura y de baja capacidad.

El siguiente diagrama muestra la arquitectura ejemplo de la solucién DAS pasiva:
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FIGURA 3-1: DIAGRAMA DEL DAS
FUENTE: ALCATEL LUCENT [34] - ELABORACION PROPIA

Para el disefio de la red se usa el software iBwave en su version 6.4.6. Este programa

es exclusivo para disefio de redes indoor y posee las siguientes ventajas:

e Permite aplicar soluciones DAS, repetidores y small cells

e Permite el disefio en base a multi-operadoras y multi-tecnologias

e Permite la separacion por pisos y genera vistas en 3D del lugar

e Permite simulaciones de cobertura, mejor servidor y principales KPI

e Permite el disefio de redes WiFi

e Permite la importacion de planos reales y la seleccion de mdultiple tipos de

material

e Posee y acepta una amplia base de datos con componentes de diferentes

proveedores.

e Usa los modelos de propagacion Fast Ray Tracing y Cost 231 para el link

budget

e Genera reportes de materiales, link budget, campo magnético, etc.

La banda elegida para el disefio 4G es la recientemente subastada por el estado

(banda AWS) que soporta dicha tecnologia. Especificamente se usa en UL: 1730-
1750MHz y en DL: 2130-2150MHz, lo que nos da un ancho de banda de 2x20MHz.
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3.2.1 Procedimiento

Una vez instalado el software de disefio con la licencia autorizada por la compafiia, se
carga la base de datos de los componentes a usar. Para los componentes pasivos
(tappers, splitters, antenas, cables, etc.) se ha escogido al proveedor RFS (Radio
Frecuency System) que es un disefiador y productor mundialmente reconocido de
componentes pasivos. Esta base de datos de los componentes en digital es solicitada
a la compaiiia del software la cual la ha adaptado con los parametros reales para su

uso en el disefio. Una vez cargada la base de datos ya se puede comenzar a disefiar.

iBwave Components Data;;s:ﬁd_ N R —— E@Q‘
File Edit View Help
Drag a column header here to group by that column g é"
- — =
v} m Crea... 2 Type Manufact... Model Description Inventory # Last vex update r:rT'
@ RFS o
| | | | | | g
v v [REs  [Fiter |RFS |DBCD-80/2650 |Dual Band Diplexer - 80-2170 M.... | |01409-25T16:12:22 | |8
v v |RFs  |Fiter |RFS |DBCD-80/2700 Dual Band Diplexer - 80-520 MHz... | 2014-09-25T16:12:22 2
v v RFS  |Fiter |RFS | DBCE-698/2200 Dual Band Diplexer - 698-960 an... | |2014-098-25716:12:22
v v |RFS  |Fiter |RFS |DBCS-1710/2170 | Dual Band Diplexer - 1710-1880 ... | |2014-09-257T16:12:22 g
v v RFS  |Fiter |RFS |DBCS-800/2170 Dual Band Diplexer - 800-960 M... | |2014-09-257 16:12:22 g
v v |RFs  [Fiter |RFS FDGWS504/2C-3 | Wideband Diplex Filter - 806-900...| | 2014-09-25T 16: 12:22 3
v v |rFs Fiter |RFS [MBCs-9/18/21 Triplexer - 824-960 MHz, 1710-1... |2014-09-25716:12:22 :
v v |RFS  |Miscell..|RFS |716F-716F | Adaptor 7-16 DIN (Female - Fem... | [2014-08-25T16:12:22 | |
" v v |RFs  |Miscell.. RFS 716F-NM Adaptor 7-16 DIN F to NM - Stra... | |2014-09-25716:12:22 o
v v |RFS  |Miscell..|RFS | 716M-vF | Adaptor 7-16 DINM to NF -Str... | |2014-09-25T16:12222 | |5
v v [RFs  |Miscell..|RFS 716M-R-716F Adaptor 7-16 DIN (Male - Femal... | |2014-09-257 16:12:22 &
v v |RFS  |Miscel...|RFS N |N-type adaptor (Female - Femal... | |2014-09-25T16:12:22
v v RFs  |Miscell...|RFS NM-NM N-type adaptor (Male - Male) - 5. | |2014-09-25716:12:22
v v |RFS  |Miscel...|RFS |NMRNF |N-type adaptor (Male - Female) ... | |2014-09-25T16:12:22
v v RFS |spitter |RFS |BBC44D-380/2500 | Hybrid Matrix/Combiner Box - 4x... | |2014-09-25T16:12:22 [
I v RFS  |Splitter |RFS |BBC44N-380/2500 | Hybrid Matrix/Combiner Box - 4x... | |2014-09-25T16:12:22 |
v | v [rRes  [spitter |RFS |CD10DE-380/2700 | Ultra Wide Band Airine Coupler -... | |201408-25716:12:22 |
" v v |RFS  |spltter |RFS |cD10E-380/2700 | Ultra Wide Band Airline Coupler -... | |2014-09-25T16:12:22 |
v | v [rRFs [spitter |RFS |CD10E-380/520 | Directional Coupler - 10 8 - Tetr...| | 201409257 16:12:22 |
] v v :RFS .Splitter lRFS .CDISDE-380/2700 ‘UItra Wide Band Airline Coupler -... '20 14-09-25T16:12:22 ]
v | v [rRFs |spitter |RFS |CD15E-380/2700 | Ultra Wide Band Airline Coupler -... | |201408-25716:12:22 |
) < e ol lnce £oage 220/520 Disactional Counloe 1542 _Ton | 1201400 2eric.a2,02
[_]_Q [Edit Filter ||
[ Ad | [ Modfy | [ Dupicate | [ Delete | [ Approved/NotApproved | | Include/Excludein Mobile database |
Currently editing DB in:D:\Personal\RF\Base de datos ibwave Shared DB is in read-write mode Last save : 22/10/2014 10:25:05a.m.

FIGURA 3-2: BASE DE DATOS DE LOS COMPONENTES
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Para empezar el disefio se tiene que importar el plano original del centro comercial. El
programa nos da la opcion de asignarle el tipo de material y la altura antes de

importarlo. Es importante tener cuidado con la asignacion de materiales ya que debe
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ser lo mas cercano a la realidad y lo visto en la visita al sitio. Esta asignacion influira en

las simulaciones de cobertura.

‘,um Select a CADfile  F\Tesis 2\04. Real Piaza Santa Ciara\Plano Originales\ASD 01-02-03 dwg Browse
| @ Layername 8] Material [viteght,m viBotombeight,m  +| | @ @ @& 3000% - Dashscale1  ~ Total objects: 111825
| BERETYE) 6.4 .00
(TG ) 0
‘ | 1 MUROS-CINES (5) [Conarete (Lght] [ 6.8 .00
[@] | niveles (34) 6.48 .00
Wl @) Novere-DETALLE (16) 5.8 .00
[l @ P-LiveaprOY. DETALLE (57) 6.48 .00
Il @ |p-acasano (63) 543 )
‘ ] |P-ANOTACIONES (217) 6.4 .00
[l @ Pasmanoa(142) 6.4 .00
| (¥ [P-BUTACAS (36714) 5.4 .00
iI 7 P (@ 6.9 .00
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FIGURA 3-3: IMPORTACION DE PLANO AL IBWAVE
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Ya importado el plano se puede usar la vista 3D para verificar si ha sido correcta la
asignacion de materiales y sus dimensiones. Si se necesita algin cambio se puede

usar las opciones de dibujo que tiene el programa.

FIGURA 3-4: VISTA 3D DEL CENTRO COMERCIAL
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Para el disefio se considera la distribucion del centro comercial en 4 sectores. Esto
debido a la magnitud del establecimiento y a que se dispone de un sector para cada
tienda ancla. La sectorizacion es la siguiente:
TABLA 3-1: SECTORIZACION DEL PROYECTO
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Sector 1
Sector 2
Sector 3
Sector 4

Como se sabe, esta nueva tecnologia 4G es nativa IP; es decir, todo el trafico circula
en datos. ¢(Qué pasaria si se desea llamar o recibir una llamada dentro del
establecimiento? Pues al ser una tecnologia de datos, la llamada de voz es tratada de
manera diferente surgiendo asi dos posibilidades: usar una red IMS o CSFB que se ha
detallado anteriormente. Para efectos de la presente tesis se usara CSFB.

En CSFB al realizar o recibir una llamada la red 4G traslada esta llamada a la red 3G o
2G para gue se ejecute.

Es asi que surge un nuevo problema ya que al pasar una llamada de 4G a 3G dentro
del centro comercial se caeria o tendria problemas para ejecutarse debido a los niveles
inadecuados de 3G mostrados en el capitulo 2. El proyecto necesita también asegurar
buena cobertura 3G e incluso 2G, es por ello que se contemplara un disefio para 4G,
3Gy 2G.

Se despliega la red 2G-3G en la banda 1900MHz (banda D y E). El disefio considera
tener por un path 2G, 3G y 4G con un sistema SISO gracias al rango de frecuencias
gue soportan las antenas y componentes pasivos escogidos; y en el otro path sélo se
tiene el sistema MIMO de 4G. Esto muestra que el disefio puede ser escalable y multi-
tecnologia ya que soporta 3 sistemas de comunicacion movil. Para el correcto
despliegue de la red 2G-3G se afiade 1 RRU 2G y 1 RRU 3G a la RRH 4G por sector

debido a que son equipos especiales para soportar estas tecnologias.
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Para lograr el funcionamiento de tres tecnologias en simultdneo se incluye un coupler
de bajo PIM que permite combinar las sefiales de 2G y 3G que trabajan en la misma
banda PCS. Luego se combina la sefial resultante con un path de 4G mediante un
diplexer que combina sefiales en bandas diferentes (PCS y AWS). La sefial final sera
la que transmite 2G, 3G y 4G en SISO. Para completar el arreglo MIMO se usa el

segundo path de las RRH.

A continuacién se presenta el diagrama unilineal final de cada sector, estos diagramas
dan la simplicidad de ver que equipos se usan por cada sector. Los cuadros en colores
nos dan la potencia de salida de cada antena por tecnologia. Lo que se busca en el
disefio es tener una uniformidad en potencia para cada antena, esto facilita realizar
algun cambio de potencia ya que si se desea aumentar o disminuir se mantendra la
uniformidad. Ademdas, se brinda una nomenclatura a cada componente para

etiquetarlos, diferenciarlos y facilitar futuros cambios.

TABLA 3-2: LEYENDA DE ETIQUETADO
FUENTE: ELABORACION PROPIA

#Piso-Componente-  La etiqueta esta compuesta por tres partes.
#ID La primera identifica en que piso se
encuentra, la segunda que tipo de

componente es y la tercera un ID Gnico.

1-A-1 Antena omni o panel en primer piso con ID 1
1-S2-1 Splitter de 2 vias en primer piso con ID 1
2-S3-2 Splitter de 3 vias en segundo piso con ID 2
1-C6-1 Tapper de 6dB en primer piso con ID 1
2-C10-2 Tapper de 10dB en segundo piso con ID 2
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FIGURA 3-5: UNILINEAL DEL SECTOR 1

dBm Potencia de FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 3-6: UNILINEAL DEL SECTOR 2
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 3-8 UNILINEAL DEL SECTOR 4
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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TABLA 3-3: LEYENDA DE COMPONENTES TOTALES
FUENTE: ELABORACION PROPIA

RRH LTE

Antena Panel

Splitter de 2 vias

Splitter de 3 vias

Adaptador
Hembra-Hembra

"
U
V' | cewmom
[
sl
g

m @ o Tapper de 10dB

Mim Tapper de 6dB

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis

Band: 1900 MHz - PCS

RRU 3G

Band: 1900 MHz - PCS

RRU 2G

Cable coaxial
flexible de V2
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rigido de %2

Cable coaxial
rigido de 7/8

Carga de
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100Watts
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Comentarios

e Para mayor detalle de los componentes usados, revisar el Anexo 5

e Se puede visualizar que hay un espejo en cuanto a los componentes, esto
representa la presencia de 2 paths que hacen el MIMO 2x2.

o Las medidas de los cables y las dimensiones mostradas no tienen relacion, la
relacién real se visualiza en el plano del centro comercial. En el unilineal se han
alargado los cables mas no su medida con fines de dar un mejor orden y
visualizacion.

e El valor encerrado en un cuadro negro muestra las potencias de 4G en dBm de
las antenas y del equipo central RRH.

e El valor encerrado en un cuadro azul muestra las potencias de 3G en dBm de
las antenas y del equipo central RRU.

e El valor encerrado en un cuadro rojo muestra las potencias de 2G en dBm de
las antenas y del equipo central RRU.

e Cada componente tiene una etiqueta que lo identifica y lo registra para futuras
modificaciones; ademas, da un orden y facilita la instalacion.

e Fisicamente la RRU 2G y la RRU 3G estan integradas en un mismo equipo,
para términos de disefio se separan de la manera mostrada.

¢ Las 4 RRH 4G pertenecientes a los sectores estan configuradas a 29dBm.

e Las RRU 3G pertenecientes a los sectores 1y 2 estan configuradas a 38dBm y
las de los sectores 3 y 4 estan configuradas a 43dBm.

e Las RRU 2G pertenecientes a los sectores 1y 2 estan configuradas a 29dBm y
las de los sectores 3 y 4 estan configuradas a 31dBm.

Los siguientes diagramas muestran la ubicacion de los componentes en el plano real

diferenciados por colores segun el sector al que corresponden.

La duplicidad de antenas es por el uso de MIMO para LTE, en dimensiones reales la
separacion para la frecuencia central de 2140 MHz en DL es de 0.7m (5A). Se puede
observar exactamente cudl es el par MIMO para cada antena.

El cableado para los sectores 1 y 2 se da por las bandejas de la azotea que bajan
hacia el piso 1 mediante los montantes. Para los sectores 3 y 4 se da por el falso techo

que tienen las tiendas ancla del piso 1.
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FIGURA 3-9: POSICION DE ANTENAS Y CABLEADO EN PISO 1
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 3-10: POSICION DE CABLEADO EN AZOTEA
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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En cuanto a la posicion de los equipos centrales, estos se ubican de la siguiente

manera:
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FIGURA 3-11: UBICACION DE EQUIPOS PRINCIPALES EN PISO 1
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA 3-12: UBICACION DE EQUIPOS PRINCIPALES EN AZOTEA
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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La ubicacién de las RRH y RRU por sector se da en los cuartos de equipos mostrados.
Se necesita s6lo una BBU ya que soporta maximo 6 sectores por tecnologia y en el
proyecto se usan Unicamente 4 sectores. La BBU, situada dentro del gabinete de
transmision, es ubicada en la azotea junto a la antena microondas y al gabinete de
energia APM30. EI APM30 convierte energia de AC a DC estables, alimenta a la BBU
y a las RRH-RRU del sector 2, sector 3 y sector 4 por su cercania. En cuanto a la
energizacion de las RRH-RRU del sector 1, se instala un mini-rectificador adicional
debido a que supera los 150 metros de distancia permitidos al APM30 como muestra la
Figura 3-12.

Para una visualizacion de referencia se muestra un gréafico en 3D de los componentes.

Estos son instalados a una altura de 4.8m.

FIGURA 3-13: VISTA INTERNA EN 3D DEL CABLEADO
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.2.2 Simulaciones de 4G

Durante el disefio se verifica la correcta posicion o no de las antenas segun la
simulacion de cobertura. Dependiendo de las dimensiones del proyecto estas
simulaciones pueden duras horas e incluso dias.

Los principales KPI y sus rangos 6ptimos son resumidos en la siguiente tabla.

TABLA 3-4: KPI DE LTE Y RANGOS ACEPTABLES
FUENTE: ELABORACION PROPIA

RSRP >=-100dBm
RSRQ >=-15dB
Data Rate > 60Mbps
RS SNIR >= 20dB

UE Tx Power < 0dBm

Las simulaciones se realizan en un plano establecido a una altura de 1.5m debido a
gue se considera la posicion del celular a la altura promedio de una persona parada.
Esto nos permite acercar las simulaciones a la realidad. Se considera el Body Loss en

3dB, el Fast Fading en 2dB y la carga de celda en 50%.

FIGURA 3-14: VISTA EN 3D CON PREDICCION A 1.5m
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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El modelo de propagaciéon que usa el programa es el Fast Ray Tracing, modelo
deterministico que considera tanto la reflexion como la difraccion de la sefial. Usa un
algoritmo modificado de trazado de rayos para calcular la intensidad de sefal en cada
pixel del plano de simulacion [35]. Este modelo no es ni muy optimista ni muy
pesimista, busca acercarse mas a la realidad.

El modelo presenta los siguientes 5 factores en consideracion:

- Factor de pérdida de pared 1 (P1): factor de correccion de pérdida para multi
paredes, al aumentar P1 se disminuye la pérdida por penetracion multi pared.

- Factor de pérdida de pared 2 (P2): factor de correccion de pérdida para multi
paredes, al aumentar P2 se disminuye la pérdida por penetracion multi pared.

- DLOS (Y1): exponente aplicado al camino con linea de vista directa, aumentar
este valor incrementa la pérdida por trayecto.

- RP (Y2): exponente aplicado al camino reflejado, aumentar este valor
incrementa la pérdida por trayecto.

- DNLOS (Y3): exponente aplicado al camino sin linea de vista directa, aumentar
este valor incrementa la pérdida por trayecto.

g pared
~

Camino de linea de vista directa

FIGURA 3-15: FACTORES DE FAST RAY TRACING
FUENTE: IBWAVE [35]

Se presentan las simulaciones del proyecto, recordar que las zonas en lineas

punteadas son las que se cubrira en el proyecto como se plante6 en la Figura 2-9.
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FIGURA 3-16: PREDICCION DE RSRP
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se observa que se obtienen niveles mayores a -100dBm en la mayoria del area cubierta por el proyecto, las zonas en verde
corresponden a zonas de doble muro, vigas y pasadizos internos que atendan la sefal. Inclusive se tienen zonas que se

ven beneficiadas como los estacionamientos.
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FIGURA 3-17: PREDICCION DE RSRQ
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se observa que se obtienen niveles mayores a -15dB en la mayoria del area cubierta por el proyecto.
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FIGURA 3-18: PREDICCION DE TASA DE DATOS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que se obtienen niveles de entre 110 a 120 Mbps (exactamente 116.8 Mbps) en la totalidad del area cubierta
por el proyecto.
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FIGURA 3-19: PREDICCION DE RS SNIR

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se observa que se obtienen niveles mayores a 32dB en la mayoria del area cubierta por el proyecto.
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FIGURA 3-20: PREDICCION DE UE TX POWER
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se observa que se obtienen niveles menores a 0dBm en la mayoria del area cubierta por el proyecto.
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FIGURA 3-21: PREDICCION DE MEJOR SERVIDOR
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que se obtiene como mejor servidor en cada sector al servidor correspondiente representado por su color.
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3.2.3 Simulaciones de 2Gy 3G

Solo se considera un parametro para cada tecnologia adicional con el cual se busca
mostrar la buena cobertura que se logra.

TABLA 3-5: KPI DE 3G-2G Y RANGOS ACEPTALES
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Nombre KPI Rango
Aceptable
3G RSCP > -75dBm
2G Rx Level > -75dBm

Al terminar el disefio se comprueba que se tiene un nivel 6ptimo de cobertura en las
zonas cubiertas por el proyecto.

Las simulaciones para la azotea se muestran en el Anexo 1.

A continuacion se muestran las simulaciones obtenidas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

RSCP (dBm)

-50 to
B0to
-70to
-75to
-85to
-90 to
-95to

-100 to

0
-50
-60
-70
-75
-85
-90
-85

-10Sto -100
-120 to -105

1-A-10 1-A-8
1-A-11 1-A-33

¢ i
&g 1-A-36
1-A-35
(9 1-A-12
TA37

i,

i

FIGURA 3-22: PREDICCION DE RSCP
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Se observa que se obtienen niveles mayores a -75dBm en la mayoria del area cubierta por el proyecto.
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FIGURA 3-23: PREDICCION DE RX LEVEL
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Se observa que se obtienen niveles mayores a -75dBm en la mayoria del area cubierta por el proyecto.
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3.2.4 Mediciones Post Instalacion

Una vez instalado el sistema se presentan las mediciones de los principales KPI. Cabe
mencionar que soélo se instalaron los sectores 1, 2 y 3. El sector 4 no se instalé por
pedido expreso de la tienda Promart.

e RSRP

Projectl
Studyl
RSRP DominantCell(TB)
BinSize:2 s

- | - Units: dBm

I.‘ l LinearMean: -71.116

* 140 =X <-110 {0 - 0%)

* .110 2 X <-105
-105 = X < -100

*.100 £ X< 95

95 =X < 90

90 =X< -85

-85 = X< -80 (50-13.55%)

-80 X< -70 (208 -5637%)

70 <X < 65 (93 -252%)

* 65<X< 60 (8-217%)

60 =X < .55 0 -0%)

55 £ X< 0 (0-0%)

1

5
o Ael

FIGURA 3-24: MEDICION DE RSRP
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que el 100% de las medidas tomadas tienen niveles mayores a -95dBm.
Segun el rango permitido (RSRP > - 100dBm), los valores obtenidos estan en su
totalidad dentro de este rango. Ello asegura una 6ptima cobertura 4G dentro del CC

con niveles que superan los obtenidos en las simulaciones.
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FIGURA 3-25: MEDICION DE RSRQ
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que el 100% de las medidas tomadas tienen niveles mayores a -8dB.
Segun el rango permitido (RSRQ > - 15dB), los valores obtenidos estan en su totalidad

dentro de este rango. Los niveles muy altos de RSRQ aseguran optima calidad de la
sefial dentro del CC.
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e TASA DE DATOS
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* 60000 < X < 80000 (140)
* 30000 = X <100000 (63)
* 100000 = X < 120000 (23}
® 120000 = X <150000 {0)
150000 = X < ()}

FIGURA 3-26: MEDICION DE TASA DE DATOS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observan niveles de hasta 120Mbps lo cual es resultado de aplicar la tecnologia
LTE y el arreglo MIMO. Los valores mostrados garantizan alta velocidad de acceso a
internet que se traduce en buen servicio y satisfaccion de usuario. Si bien tedricamente
se puede llegar hasta 200Mbps con la aplicacion de MIMO, se muestra que en la
realidad esto no es asi ya que influyen factores como el tipo de backhaul, congestion,

tipo de terminal, etc.
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FIGURA 3-27: MEDICION DE SNIR
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que el 95.96% de las medidas tomadas tienen niveles mayores a 20dB.
Segun el rango permitido (SNIR > 20dB), la mayoria de los valores obtenidos estan
dentro de este rango. Esto significa que la relacion de potencias entre sefial de

referencia y la interferencia de los vecinos es alta; por ello se tendra poca interferencia.
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FIGURA 3-28: MEDICION DE MEJOR SERVIDOR
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se puede observar claramente la sectorizacion dentro del centro comercial y la
dominancia de cada servidor en el area asignada en el disefio. El operador asigné un
Phisical Cell ID de 489 al sector 1, 471 al sector 2 y 500 al sector 3. Se tiene cobertura
al 100% del sistema instalado dentro del centro comercial; es decir, no se nota la
presencia de sectores outdoor que interfieran al sistema proyectado.
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e RSCP
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FIGURA 3-29: MEDICION DE RSCP
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que el 97.27% de las medidas tomadas tienen niveles mayores a -75dBm.
Segun el rango permitido (RSCP > - 75dBm), la mayoria de los valores obtenidos estan
dentro de este rango. Esto asegura una Optima cobertura 3G dentro del CC
permitiendo ejecutar las llamadas en 4G usando el método CSFB.
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FIGURA 3-30: MEDICION DE RX LEVEL
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se observa que el 99.51% de las medidas tomadas tienen niveles mayores a -75dBm.
Segun el rango permitido (Rx Level > - 75dBm), la mayoria de los valores obtenidos
estan dentro de este rango. Esto asegura una 6ptima cobertura 2G dentro del CC

permitiendo ejecutar las llamadas en 4G usando el método CSFB.

Para mayor detalle sobre las mediciones finales revisar el Anexo 8.
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Capitulo 4
ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

4.1 Introduccién

En el presente capitulo se analiza la rentabilidad del proyecto tomando como datos
principales los costos del mercado actual tanto para los egresos como para los

ingresos.
4.2 Andlisis financiero

El analisis financiero nos ayuda a saber si el proyecto es rentable o no, es decir, si
genera ganancias o beneficios en cuanto a lo invertido para el desarrollo del mismo.
Basicamente este analisis compara lo invertido (costos) y lo que se ganara (ganancias)
en un determinado tiempo, teniendo en consideracion los cambios que surgen durante
ese periodo. Se usan dos criterios para evaluar la rentabilidad del proyecto:

VAN (Valor actual Neto)

Es un monto que nos da la idea del valor actual que tienen unos futuros flujos de caja

(ganancias — costos) para el proyecto.

TIR (tasa interna de retorno)

Tasa de interés que hace cero al VAN y nos indica la rentabilidad del proyecto.
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Consideraciones:

e Para que el proyecto sea considerado rentable se busca un VAN >0y un TIR >
tasa de interés del mercado.

e Eltiempo en el que se evalla el proyecto es de 5 afios. Considerando el afio de
inversion como afio O.

e Se tiene una tasa de mercado del 15% y se considera que el OpEx es el 15%
del CapEx.

e Se tienen célculos diferentes tanto para el servicio de voz como para datos.

o Del aforo total, se considera que en promedio se tiene un 50% de asistentes
diarios de los cuales el 25% son considerados usuarios potenciales. Segun la
INEI, el 87.7% de estos usuario tiene un equipo celular [36]. Ademéas, de
acuerdo a OSIPTEL, la distribucion de lineas moviles es la siguiente: 17.7% son
lineas postpago, 10.3% son lineas control y 72% son lineas prepago [37]. La
poblacién efectiva que cubre el proyecto queda de la siguiente manera.

TABLA 4-1: POBLACION EFECTIVA DEL PROYECTO
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Aoropemitido 12858
Asistentes | soedelioal 6420
'Usuarios potenciales | 25% de asistentes 1608
asistentes con equipo celular or70% 11
Lineas Postpago % 250
Lineas Prepago % 0
LieasContol oa0% 146

Con un crecimiento poblacional del 1.3% anual, segun INEI, se tiene la siguiente
poblacién efectiva para los 5 aflos de evaluacion del proyecto. Se considera que la
totalidad de clientes control y postpago tienen acceso a internet moévil, para el caso de
clientes prepago solo el 70% [38].
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TABLA 4-2: CRECIMIENTO DE POBLACION EFECTIVA PARA VOZ
FUENTE: ELABORACION PROPIA

‘Total 1411 1430 1449

postpago 250 254 257 260 264
prepago 1016 1030 1044 1057 1072
~control 146 148 150 152 154

TABLA 4-3: CRECIMIENTO DE POBLACION EFECTIVA PARA DATOS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

‘Total 1108 1123 1138 1152 1169
~postpago 250 254 257 260 264
prepago 712 721 731 740 751
“control 146 148 150 152 154

Se aplica las siguientes consideraciones en el CC para el calculo de las ganancias.
TABLA 4-4: CONSIDERACIONES PARA LAS GANANCIAS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Margen de ganancia 70%
Tarifa voz prepago x minuto [39] S/. 0.49
Tarifa voz post pago/control x minuto S/.0.20
Tarifa de datos (10MB) prepago S/. 1.00
Tarifa de datos (10MB) postpago/control S/. 0.60
Duraciéon promedio de llamada (segundos) 60
Llamadas promedio por usuario 2
MB consumidos en promedio x usuario al 10 MB
dia

Ahora se calcula las ganancias, estas son mostradas en nuevos soles y de manera
anual para voz y datos.
TABLA 4-5: GANANCIAS DEL SERVICIO DE VOZ
FUENTE: ELABORACION PROPIA

S/. 25,200.00 S/. 25,603.20 S/. 25,905.60 S/. 26,208.00 S/. 26,611.20
S/.250,911.36  S/. 254,368.80 S/. 257,826.24  S/. 261,036.72  S/. 264,741.12
S/. 14,716.80 S/. 14,918.40 S/. 15,120.00 S/. 15,321.60 S/. 15,523.20
S/.290,828.16  S/. 294,890.40 S/.298,851.84 S/.302,566.32 S/.306,875.52

80
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TABLA 4-6: GANANCIAS DEL SERVICIO DE DATOS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

S/. 37,800.00 S/. 38,404.80 S/. 38,858.40 S/. 39,312.00 S/. 39,916.80
S/.179,424.00 S/.181,692.00 S/.184,212.00 S/.186,480.00 S/.189,252.00
S/. 22,075.20 S/. 22,377.60 S/. 22,680.00 S/. 22,982.40 S/. 23,284.80
S/.239,299.20 S/.242,474.40 S/. 245,750.40 S/. 248,774.40 S/. 252,453.60

Para el céalculo de los gastos (CapEx) se consideran los materiales y equipos a usar,

S/.530,127.36  S/. 537,364.80 S/.544,602.24 S/.551,340.72 S/. 559,329.12

los costos de disefio y los costos de instalacion. Ademas, se tendra gastos de

operacion y mantenimiento.

TABLA 4-7: GASTOS EXTERNOS
FUENTE: ELABORACION PROPIA

CapEx Gastos de equipos $210,950.88
Gastos de disefio $20,000.00
Gastos varios $8,000.00

OpEx 15% de CapEx

Mantenimiento 5% de CapEXx

Los gastos se evallan a la moneda del mercado internacional, el délar americano, el

tipo de cambio equivalente a la moneda local es de S/. 3.150 nuevos soles [40].

Para mayor detalle se muestra la lista de materiales y equipos a usar en el presente

proyecto con su respectivo costo de suministro e instalacion en el Anexo 4.
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Ya se cuenta con todo lo necesario para el desarrollo del flujo de caja. Este flujo

proyectado para 5 afios nos permite tener un balance entre ganancias y costos anuales
para el célculo del VAN y el TIR. El célculo se desarrolla en la moneda nacional.

TCO | 15%)
afo 0 afo 1 afo 2 afio 3 afio 4 afio 5
CapEx -S/. 664,495.27 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00 S/.0.00
OpEx -S/.99,674.29| -S/.99,674.29| -S/.99,674.29| -S/.99,674.29| -S/.99,674.29
Mantenimiento -S/.33,224.76| -S/.33,224.76| -S/.33,224.76| -S/.33,224.76| -S/.33,224.76
Ganancias S/.530,127.36| S/.537,364.80 S/.544,602.24| S/.551,340.72| S/.559,329.12
Flujo Total | -S/.664,495.27 S/.397,228.31 S/.404,465.75 S/.411,703.19 S/.418,441.67 S/.426,430.07
VAN S/. 708,712.87|
TIR 54%

FIGURA 4-1: FLUJO DE CAJA
FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se obtiene como VAN S/. 708,712.87 nuevos soles, esto significa tener un saldo
positivo del proyecto. Se observa que se recupera la inversion en el segundo afio.
Se obtiene un TIR de 54%, un valor muy por encima de la tasa de mercado. Esto

muestra que el proyecto resulta altamente rentable.
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Conclusiones

¢ Las mediciones mostradas en el segundo capitulo evidencian una inadecuada
cobertura de la red 3G outdoor. La ubicacion del centro comercial al borde de
dos estaciones base conlleva a tener bajos niveles de sefial y altos niveles de
interferencia. Como consecuencia se presentan caidas de llamadas generando

incomodidad en los usuarios y pérdidas econémicas al operador.

e La tecnologia LTE con la implementacién del arreglo MIMO 2x2 genera
velocidades de acceso mayores a 100Mbps, esto se observa en las
simulaciones presentadas en el capitulo 3 (Figura 3-18) y se comprueba con las
mediciones finales obtenidas luego de instalar el sistema (Figura 3-26). Se
pueden obtener mayores velocidades si se cambia el backhaul actual de

microondas por fibra 6ptica.

e Si bien se sabe que el uso del software para el disefio de la red indoor no es
100% exacto, se acerca a la realidad y sirve de referencia para garantizar un
disefio correcto y con todas las condiciones para presentar una éptima red.
Esto lo demuestran los niveles de cobertura y velocidad de acceso obtenidos en
la realidad tomando como base el disefio en software. Cabe recordar que es en
la etapa de optimizacion que se ajustan todos los errores, pero un buen disefio

hace més facil la optimizacion.

e Se tiene que entender que en comunicaciones moviles se trabaja con radiacion
y ondas que no se pueden controlar o contener como el agua. En ciertas zonas
del proyecto se observa que la cobertura se desborda, esto es inherente a la
naturaleza de la radiofrecuencia. Lo que se busca es tratar de controlar esta

radiacion con el uso de diversas antenas directivas.

e Con las simulaciones mostradas tanto en 4G, 3G y 2G se obtiene una éptima
cobertura de sefial celular dentro del centro comercial Real Plaza Santa Clara.
Esto lo respaldan los niveles de KPI obtenidos luego de la instalacion que estan

dentro del rango aceptable impuesto por las operadoras (Ver anexo 8).
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e El método seguido durante todo el proyecto muestra al final buenos resultados,
se puede tomar como base para futuros disefios adaptandose al criterio de
cada disefiador.

e Tanto los valores de VAN como de TIR obtenidos indican que el proyecto es
altamente rentable. Ya en el segundo afio se recupera la inversion y se

comienza a generar ganancias.

e Los niveles de rentabilidad obtenidos en el proyecto pueden atraer la inversion
por parte de las operadoras en Perl. Se abre una nueva oportunidad de

generar ganancias.

e Las redes indoor mejoran la cobertura dentro de edificaciones, ademas,
descongestionan las redes outdoor. Un correcto despliegue de redes indoor en
lugares con gran afluencia de usuarios hace que las redes outdoor se liberen y
reduzcan su radio de cobertura emitiendo menores niveles de potencia. Los
usuarios deben entender que el aumento de estaciones base y redes indoor en

vez de generar mayor radiacion y niveles de potencia las disminuye.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Recomendaciones

o Es primordial que antes de empezar el disefio se asighe de manera correcta las
dimensiones y los tipos de materiales para cada division existente en la
edificacion. Un error o evasién puede modificar severamente las simulaciones

finales.

e Se recomienda el uso de antenas panel directivas en los bordes de la
edificacion con el haz dirigido hacia el interior y un tilt de 30. Con esto se busca
controlar la radiacién hacia el exterior para que no interfiera en gran medida a

las redes outdoor.

e Eltrayecto que tiene la sefial hasta llegar a la antena no debe superar los 6 0 7
saltos, ya que a mas cantidad de saltos (elementos pasivos) se introduce mas

interferencia intermodular que es perjudicial para el rendimiento de la red.

¢ La instalacion del arreglo MIMO debe tener la correcta distancia entre ambas
antenas. Una menor o mayor distancia entre antenas hace que se pierdan los

beneficios de esta configuracion de antenas.

e La tendencia actual es implementar redes indoor en edificaciones con alto nivel
de capacidad de usuarios. Pero se espera que estas redes sean aplicadas en
hogares, oficinas e inclusive en calles. Para facilitar el despliegue e instalacion
es recomendable que las nuevas edificaciones cuenten con infraestructura
especial para telecomunicaciones asi como ya es comun tenerlo para redes

eléctricas.

e La solucion DAS es aplicada de mejor manera en &reas medianas. Su uso para
areas de mayor dimension implica necesariamente el uso de la sectorizacion.
Esto debido al limite de potencia y capacidad de los equipos centrales. Otra
opcién puede ser el uso de una solucion hibrida que combine elementos
pasivos y elementos activos para el despliegue disminuyendo asi las pérdidas

de potencia.
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e Trabajos futuros pueden considerar modificar la estructura del arreglo MIMO
para no tener 2 antenas juntas; estas se separan colocandose una frente a la
otra. Con ello se logra tener la zona LTE en la interseccién de las coberturas de
ambas antenas y ahorrar significativamente el nimero de antenas aunque
también se ve afectado la cobertura final; esta solucién es denominada Smart
MIMO. Otra opcion seria el uso de las nuevas antenas duales que ya tienen el

arreglo MIMO incorporado en una sola antena.

e Trabajos futuros pueden incluir el uso de redes IMS con VoLTE para cursar las
llamadas de voz en LTE y aprovechar las ventajas de estas redes como:
interrupcién de la conexiéon IP nula, uso de multimedia, reduccion de costos de

OPEX y mejor calidad de llamada.

¢ Diversas soluciones nuevas como las small cells y los cables radiantes surgen
con mayor fuerza debido a su bajo costo y diversos beneficios. Se recomienda
estar actualizados con estas nuevas tecnologias y sus facilidades de

despliegue a futuro en el pais.
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Anexos

Anexo 1: Simulaciones para Azotea

Se presenta las simulaciones de los KPI para la azotea del centro comercial.

Anexo 2: Reporte de Campo Electromagnético

Se presenta el reporte de radiacion de las antenas del proyecto; asi como, la

evaluacion de acuerdo a ley de los valores permisibles de radiacion en Peru.

Anexo 3: Reporte de Link Budget

Se presenta el link Budget de cada antena de acuerdo al modelo de propagacion Fast

Ray Tracing.

Anexo 4: Lista de Materiales

Se presenta la lista de materiales usados en el proyecto con sus costos.

Anexo 5: Equipos

Se presenta las especificaciones técnicas y fisicas de los equipos usados en el disefio

Anexo 6: Diagrama Eléctrico

Se presenta la distribucion eléctrica de los principales equipos del proyecto.

Anexo 7: Fotografias

Se presenta las fotografias obtenidas en el TSS; asi como, algunos fotomontajes de la

ubicacion de las antenas.

Anexo 8: Mediciones Finales

Se presenta las mediciones finales post-instalacion del centro comercial.
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