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RESUMEN

La presente tesis consiste en el disefio e implementacion de una red Indoor con uso
de femtoceldas al interior de una agencia de viajes con la finalidad de poder
solucionar los problemas de cobertura de mévil.

El trabajo se ha organizado de la siguiente manera:

En el primer capitulo, se presenta el estudio a la introduccion teorica de las
comunicaciones maviles y las tecnologias involucradas. Asi mismo, se presentan
las consideraciones de planificacion y optimizacion que se tienen en estas redes
considerando las distintas soluciones existentes para la mejora de cobertura en
interiores. Finalmente, se presenta el estudio teérico de las femtoceldas que es la
solucién usada.

En el segundo capitulo se presenta el andlisis y la arquitectura de la solucién luego
del estudio de la realidad y las variables involucradas en el problema, elaborando
los alcances de esta tesis.

En el tercer capitulo se presenta el disefio de la solucién como tal, la justificacion
técnica y la implementacién tomando en cuenta las consideraciones de la misma en
base a las simulaciones de las predicciones de cobertura.

En el cuarto capitulo, se realiza la prueba la red instalada con lo cual se inician las
pruebas del sistema funcional cuyos resultados son analizados y comparados con
los valores proyectados en el disefio.

Finalmente, considerando los analisis realizados en el capitulo 4, se dan las

recomendaciones a futuro y las conclusiones.
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INTRODUCCION

La necesidad de estar cada vez mas conectados en cualquier lugar, de cualquier
forma y en todo momento ha incrementado de manera extraordinaria el uso de las
comunicaciones moviles, lo que las hace formar parte del dia a dia de las personas
y asi mismo impulsar el crecimiento econdémico.

Conforme transcurre el tiempo, las tecnologias van evolucionando y las
necesidades de las personas se vuelven mayores lo que implica que los sistemas
de comunicaciones mdviles también evolucionen para satisfacer las mismas. Hoy
en dia, estar constantemente comunicados a través de un teléfono movil que no
solo sirva para realizar una llamada sino también para disfrutar de las novedades
del despliegue multimedia, se ha vuelto parte esencial de la vida de las personas, lo
que hace indispensable poder contar con comunicacién en los diferentes espacios
que se encuentren. Sin embargo, esto no ocurre de esta forma. En su mayoria, los
lugares de mayor cobertura en los cuales podemos tener disponibilidad del servicio
en todo momento son los lugares externos.

Por ello, la prioridad de poder contar con la alta disponibilidad del servicio ha
motivado a disefiar diversos sistemas que permitan mejorar las faltas de cobertura
en los lugares internos e inalcanzables. De esta forma, si una persona se encuentra
dentro de una edificacion disfrutando de una reunién, atencién médica, o a la
espera de algun turno de atencion siga manteniendo la comunicacion al igual que
antes de ingresar al interior. Y es que las novedades como las redes sociales,
internet a través de la telefonia mévil se han convertido en el mejor aliado no solo
de la comunicacion y el entretenimiento sino del poder lidiar con los tiempos de
espera.

La presente tesis brindara una solucion en la cobertura para la telefonia mévil con
uso de femtoceldas en el interior de una reconocida agencia de viajes utilizando el

esquema de optimizacion por medio de Femtoceldas con la finalidad de, no solo
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mejorar el servicio, sino asegurar la comunicacion en el interior mientras se espera
algin turno de atencién o informacion y algun caso de urgencia que permita
continuar con la disponibilidad de los servicios.

En este trabajo se realizara un estudio teorico relacionado a la telefonia movil asi
como las tecnologias que forman parte de ella. También se consideraran los
parametros para la optimizacion de las redes maéviles y la solucién de cobertura en
interiores usada. Luego se llevara a cabo estudios practicos y mediciones dentro
del lugar seleccionado.

Se tomara como base el estudio realizado y se procederd a la definicion de
objetivos para realizar el disefio y la implementacion de la red Indoor de
femtoceldas para obtener niveles de sefial dentro del lugar con resultados 6ptimos

que aseguren la cobertura y disponibilidad del servicio de telefonia movil.
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Capitulo 1
Marco Teodrico

En el presente capitulo se realizara un estudio tedrico de los conceptos necesarios

para el desarrollo de la presente tesis.

1.1 Antecedentes de las comunicaciones moviles
En el presente punto, se describira el panorama actual de las comunicaciones
moviles y se describirdn los conceptos basicos relacionados a las tecnologias

moviles.

1.1.1 Las comunicaciones moviles y su entorno actual

Las redes celulares, conocidas como sistemas de redes moviles son los sistemas
que han evolucionado y adquirido mayor demanda en los Ultimos afios.

La tecnologia mavil fue tradicionalmente disefiada y optimizada para comunicacién
por voz; sin embargo, el avance tecnoldgico ha jugado un rol importante en el
cambio del enfoque inicial que poseian estas redes. Como se muestra en la figura
1-1, el uso de smartphones y la cantidad de personas conectadas ha incrementado
en los Ultimos afios. Asi mismo, en los préximos afios la cantidad de personas
conectadas y la cantidad de smartphones se encontraran en el mismo rango como
se muestra en la figura 1-2. Estas tasas muestran grandes incrementos, debido a
que las tecnologias han empezado a ser vendidas como parte esencial de nuestro
dia a dia y hoy giran alrededor de Internet. De esta forma se permite a los usuarios
la conectividad total permitiendo estar comunicados de diferentes formas, no solo
con llamadas, mensajes de texto sino también a través de las redes sociales y
mensajes multimedia. Con ello ante la necesidad de esta conectividad los usuarios
buscan poseerla de manera portable y ligera es asi que los teléfonos modviles
empiezan a desplegar un rol importante dentro de las nuevas necesidades de
comunicacion.

La figura 1-3, muestra estadisticas de crecimiento futuro de los diversos elementos

involucrados en estas nuevas necesidades. Se observa que el elemento con pico
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mas alto de crecimiento seran los smartphones, es decir, la mayoria de personas

contara con uno.

Billion people anline

#People online

B Srartohenes

FIGURA 1-1: CRECIMIENTO DE PERSONAS CONECTADAS Y
"SMARTPHONES" AL 2014

FUENTE: [EVA2014]

Billlon people anline

2000 2o 2020

FIGURA 1-2: CRECIMIENTO ESTIMADO DE PERSONAS CONECTADAS Y
“SMATPHONES” EN EL FUTURO

W People online

FUENTE: [EVA2014]

Global population (bn)

Populabon  Adults  TWaudience  Literate Moble  Online pops Smart phones  PCs Cansumer
adutty =

FIGURA 1-3: EL MUNDO EN EL 2020

& Growth to 2020

w20

FUENTE: [EVA2014]

Hoy no solo se busca una alta tasa de transmision en la comunicacion por voz, sino
gue la transmisién de datos moviles ha crecido de manera significativa de tal forma

que desde el 2008 aproximadamente el 30% o mas de los negocios mdviles de
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mercados globales depende de servicios no vocales [GIAN2009]. La evolucion de
las redes de paquetes basadas en IP permite el desarrollo eficiente, el control, la

integracion y la entrega de servicios multimedia IP.

1.1.2 Tecnologias moviles

El Servicio de Teléfono Mdvil Avanzado (AMPS) fue la primera implementacion de
los sistemas moviles celulares. Consiste en un sistema analdgico en el cual cada
usuario ocupa totalmente el canal de radio de 30 KHz. Cada estacion base en
AMPS funciona en la banda 800-900 MHz y puede soportar alrededor de 60
canales en promedio. Este sistema analdgico posteriormente evolucioné a un
sistema digital (DAMPS). DAMPS, permiti6 que tres usuarios puedan utilizar el
canal de radio de 30KHz. De este modo, la capacidad aumenta considerablemente.
[CHO2006]

Posteriormente, el Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (GSM) se
introdujo en 1992 como una norma europea y ha logrado mucho éxito en todo el
mundo. Hoy en dia, el sistema GSM opera en los 900 MHz y 1800 MHz bandas de
todo el mundo, debido a las demandas de capacidad, a excepcion de Ameérica en
los que opera en la banda de 1900 MHz, debido a las regulaciones de espectro de
frecuencia y paso a ser un sistema completamente digital. Estas caracteristicas de
GSM se convirtieron en el lider mundial en sistemas moviles 2G considerando el
nimero de suscriptores y operadores de red. GSM, utiliza frecuencias portadoras
de 200KHz usando la tecnologia de acceso mudltiple TDMA en el cual cada
frecuencia se divide en 8 time slots. [JAN2003]

El incremento del uso de Internet tuvo un tremendo impacto en la demanda de
servicios de comunicacion inalambrica. Sin embargo, la tasa efectiva de los
sistemas moviles de 2G no era suficiente para cubrir con las demandas que
ofrecian los servicios de internet. Como resultado, GSM y otras tecnologias
basadas en TDMA de 2G evolucionaron. Dentro de este grupo se tiene, High Speed
Circuit Switched Data (HSCSD), GPRS y EDGE (Enhanced Data Rates for Digital
Evolution).

Conforme aumentaba la demanda y necesidades de los usuarios, aparece la
tecnologia 3G. Esta tecnologia aparece con muchas mejoras, tiene mayores tasas
de transmision de datos en la interfaz de aire con la introduccion de nuevos
servicios basados en paquetes. Con estas mejoras, no solo se cubrian las
demandas de voz sino que también se empieza a satisfacer la necesidad del uso de

datos moviles.
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Actualmente, se continla en el proceso de evolucion de los sistemas moviles.
Luego de la aparicion de 3G y cubiertas las necesidades anteriores, con el avance
de las diferentes tecnologias vuelven a surgir nuevas necesidades y requerimientos
con lo cual aparece las redes maviles 4G. Estas redes se basan en la tecnologia de
acceso multiple OFDMA, lo cual permite un uso mas eficiente del espectro en el
cual a cada usuario se asigna un grupo de sub-portadoras ortogonales en un

tiempo determinado.

1.2 Optimizacion del Acceso de Radio

Para la implementacién y el despliegue de la red movil existen dos factores
importantes en el desarrollo de la misma, los cuales vienen a ser la planificacién y
la optimizacién de la red. Ambos factores son parte critica y esencial en el
desemperio de la red ya que tienen gran impacto a largo plazo en el rendimiento y
buen funcionamiento que cumplan con los requerimientos establecidos.

La red debe ser monitoreada constantemente, por ello la optimizacion juega un rol
importante en cuanto a los cambios en el rendimiento debido a las posibles
variantes de la red a lo largo de su desemperfio.

Por consiguiente, se describira con mayor profundidad ambos conceptos.

1.2.1 Definicién y Problematica:

El hecho de tener una red moévil desplegada que ha sido planificada no quiere decir
que mantendra los parametros iniciales para los cuales fue disefiada, pueden surgir
variantes que afecten la capacidad, cobertura y rendimiento. Estas variantes se
originan por sucesos como aparicion de nuevas edificaciones, arboles, como
también cambios en los objetivos de los sistemas de telecomunicaciones pre
existentes; por ello, se necesitan reajustes a los nuevos requerimientos, con lo cual

€s necesario un constante monitoreo.

1.2.2 Conceptos de Planificacion y Optimizacion

La planificacion de la red moévil es uno de los dos puntos importantes en las
diferentes fases del despliegue de una red que tiene impacto a largo plazo en la
capacidad y rendimiento de la misma. [QUA2006] Esta etapa es un proceso
continuo que abarca diversos aspectos como disefio de la red, los costos de la
construccion de la red, capacidad, elementos a utilizar, la cobertura y ubicaciéon de
los elementos involucrados en la red, la maxima congestion permitida, calidad de
servicio. Del mismo modo, se consideran factores ambientales que tendran

implicancia dependiendo del area en el cual se planea desplegar la red. Todos los
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factores anteriormente mencionados ayudan a definir la planificacion para poder
construir una red con la mayor calidad posible. Entre los puntos importantes al
momento de la planificacion, tenemos, en primer lugar la recolecciéon de toda la
informacién importante como son las regulaciones y leyes, segmentacién de
mercado, mapas  topograficos, infraestructura  existente, numeracion,
direccionamiento y principios de enrutamiento. En segundo lugar, tenemos el
dimensionamiento de la red basada en los requisitos de cobertura y capacidad. El
objetivo principal es optimizar la red de una manera rentable. Para tener éxito, se
necesita informacion detallada acerca de la red, tales como las estimaciones de
crecimiento, proteccion y la infraestructura necesaria, ademas del disefio de la
arquitectura y el rendimiento. En tercer lugar, tenemos las visitas técnicas para
evaluar la localizacion prevista de las estaciones base y los elementos implicados.
Es importante analizar si las ubicaciones cumplen los requisitos. Finalmente,
asistido por un software de disefio se realizan las predicciones de cobertura,
analisis de interferencias, la planificacion de frecuencias, la planificacion de enlace
de microondas, documentacién etc. [NOK2002]

Por otro lado, la optimizacion es la mejora continua de la red con la finalidad de
maximizar los beneficios y reducir los costos. Este proceso se inicia antes del
despliegue y continla durante toda la vida de la red, ya que el avance de las
tecnologias y las nuevas demandas hacen que los requerimientos iniciales se vean
modificados. En primer lugar, el nUmero de suscriptores aumenta con el paso del
tiempo por lo cual se requiere expansion de la red en los momentos y lugares
adecuados. Del mismo modo, una estructura de costos favorable es de gran
importancia para cualquier operador en un mercado altamente competitivo. Por lo
tanto, el exceso de capacidad de la red debe ser evitado. En segundo lugar, la
calidad del servicio experimentado por los suscriptores tiene que ser alta. Por lo
tanto, es importante reducir el nimero de llamadas caidas y el grado de
interferencia en la interfaz de aire. En tercer lugar, la demanda presente y futura de
servicios basicos y complementarios debe ser satisfecha. Hoy en dia, las grandes
inversiones estan dirigidas a facilitar mayores tasas de bits para la transmisién de
datos. La razdn es que un enorme crecimiento se prevé en la demanda de servicios
de transmisién de datos inaldmbricos para los préximos afios. Con lo mencionado
anteriormente, la optimizacion busca calidad y alto rendimiento de la red.
[NOK2002]
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1.2.3 Soluciones para la Optimizacién de Interiores

Las redes moviles actualmente han adquirido un pico altisimo de demanda; por ello,
la cobertura se vuelve un factor indispensable y de gran importancia, en especial la
cobertura en los interiores. Hoy en dia los usuarios no solo buscan satisfacer sus
necesidades de cobertura mévil en ambientes externos, sino que desean
mantenerla en cualquier lugar que se encuentren.

En el pasado, se daba cobertura “indoor” con una antena outdoor; es decir, una
antena externa como se muestra en la figura 1-4. Actualmente, este tipo de solucién
no alcanza a satisfacer las necesidades, ya que las demandas han aumentado por
la presencia de mas teléfonos moviles. Hoy la mayoria de personas cuenta con un
teléfono mavil, debido a que los costos son accesibles en comparacion con afios
atrds. [ZHA2010] Por esta razon, diferentes soluciones han sido propuestas de tal
modo que no interfieran con la cobertura en el exterior. Entre estas soluciones se

tienen las redes RF de interiores, los repetidores y las femtoceldas.

FIGURA 1-4: COBERTURA ANTENA OUTDOOR

FUENTE: [ZHA2010]

1.2.3.1 Repetidores

Esta solucion surge debido a que la macro celda muchas veces no puede brindar la
cobertura esperada al interior. Por ello, debido a la atenuacion de las paredes de
los edificios surge la idea de utilizar un componente que pueda amplificar la sefial y
enviarla a través del aire dentro de la edificacidn con la finalidad de poder aumentar
la cobertura de radio. El repetidor, va a ser utilizado de manera que retransmita la
sefial en el interior como se muestra en la figura 1-5. Se tienen dos tipos de

repetidores, los repetidores pasivos y repetidores activos. [ZHA2010]
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FIGURA 1-5; SOLUCION INDOOR CON REPETIDORES
FUENTE: [ZHA2010]

1.2.3.2 Redes RF de Interiores

Esta solucién, cuenta con un Nodo B que irradia la potencia a través de pequefias
antenas denominado DAS (Sistema Distribuido de antenas). Estas antenas son de
baja potencia y se pueden ubicar en diferentes pisos de la edificacion para proveer
una cobertura homogénea. Asi mismo, se tiene una BBU (Unidad de banda Base)
gue es la encargada de convertir la sefial entrante de las antenas a banda base y
posee funciones de sefializacion y control. La figura 1-6, muestra la distribucion de
las antenas y la potencia. La potencia de la BBU va a través de fibra éptica o cable
coaxial y es dividida a través de splitters, que son los encargados de distribuirla a
todos el sistema DAS. Antes de que se realice la divisibn se pasa por un RRU
(Remote Radio Unit) que ajusta la frecuencia que se envia la BBU a la frecuencia
del operador. Cada RRU definira un sector de cobertura y soporta 18 antenas; es
decir, mientras se esté bajo cobertura de una RRU el mdvil en movimiento no sabra
que existen multiples antenas pero si pasa a la cobertura de otra RRU se tendra un
handover, ya que se cambi6 de sector. Por otro lado, en caso de usar fibra 6ptica
en el disefio se debera adicionar un rectificador al lado de la BBU para evitar el

deterioro de la sefal ¢ptica. [DUA2013]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g:-'r\c'sEﬁf:fAD

DEL PERU

FIGURA 1-6: SOLUCION RF INDOOR
FUENTE [LOF2011]

1.2.3.3 Femtoceldas

Este tipo de solucidn indoor nace para extender la idea de las pico celdas a solo
redes domésticas, las cuales funcionan como una pequefia estacion base dentro de
la edificacion.

Las femtoceldas tienen un enfoque mas similar a los puntos de acceso Wi-Fi y son
conectadas directamente a internet como se muestra en la figura 1-7. Con este tipo
de solucion, todas las comunicaciones que van a la red del operador viajan a través
de internet. En cuanto a capacidad, las femtoceldas cubren un area mas pequefia
que las pico celdas y menor cantidad de usuarios. Dentro de la red de las
femtoceldas, los usuarios se conectan al aire libre a la macrocelda y cuando se
encuentran dentro de la edificacion se realiza handoff y se conecta nuevamente a la
femtocelda. Esto asegura una comunicacion fluida para el usuario y se obtiene una

cobertura maxima dentro de la casa. [ZHA2010]

Core Network

FIGURA 1-7: SOLUCION CON FEMTOCELDAS
FUENTE [ZHA2010]
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1.3 Femtoceldas 3G

En este punto se describira la arquitectura de las femtoceldas y la tecnologia 3G.

1.3.1 WCDMA UMTS - Tercera Generacion

Las capacidades de la tecnologia 2G se vieron limitadas con el incremento de uso
de internet, pues las exigencias de los usuarios se vieron enfocadas en las
comunicaciones de datos que requerian mayores velocidades. Por ello, fue
necesario optar por un nivel mayor en las comunicaciones moviles que permita
alcanzar tasas de transmision aceptables para los nuevos fines con lo cual aparece
UMTS. El estudio se centrara en la tecnologia 3G HSPA+, ya que es la tecnologia

soportada por las femtoceldas a usar.

1.3.1.1 Breve descripcion

La tecnologia 3G se basa en el mecanismo de acceso WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access), el cual usa portadoras con un ancho de banda de 5MHz
que permite alcanzar desde 384 Kbps hasta los 2 Mbps. [KOR2003]

WCDMA, usa cadigos ortogonales llamados OVSF que permite mayor cantidad de
accesos multiples en comparacion con el mecanismo de acceso TDMA que solo
permite 8 accesos de portadoras usando divisiones de tiempo en una determinada
frecuencia.

UMTS, inicialmente empez6 con el release 99 que cubria dichas velocidades de
transmisién. Como se muestra en la Figural-8, UMTS ha ido evolucionando y cada

release mejoro diversos aspectos de la arquitectura.

HSDPA
' RS
DL: 14.4Mbps
UL: = 1Mbps
H5PA HSPa+ HSPA+
R.:liin:l:sg R3/RSG ‘< R7 RE
DL= 2Mkb B DL: 1220552 — DL: 2EMERs —p  DL:42Mbps
UL:.1M|,:: UL:5.78Mbps UL: 11,5Mbgs UL: 11,5Mbps
HSUPA
RE
OL: ZMbps
L UL: 5 78Mbps
FIGURA 1-8: EVOLUCION DE UMTS
1.3.1.2 Arquitectura de Red

La arquitectura UMTS comprende tres partes nucleo de la red (Core Network), la
red de acceso conocida como UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) y

User equipment o teléfono mavil. El ndcleo de la red es el responsable de la
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transmision y la conmutacion, administracion de usuarios, la provision de servicios y
el funcionamiento con redes externas proporcionando soporte integrado para el
trafico por conmutacién de paquetes o circuitos. [LUC2006]

La red de acceso (UTRAN) esta conformado por los RNC y los NodeB, los cuales
se encargan del acceso ya sea por dominio de paquetes o circuitos. Los RNC son
comparables con los BSC de la red GSM y los NodeB equivalen a las BTS en dicha
red. [KOR2003] En la figura 1-9 se muestra la arquitectura de la red UMTS.

MSC Server

El's
ow | e | ()
%CS |
s £ E
- -
e -
luPs
Acceso \ Redes Externas

Dominio de Paquetes

FIGURA 1-9: ARQUITECTURA UMTS
FUENTE [DUA2013]

1.3.1.3 Canalizacion/Interfaz Aire

La interfaz de aire entre el movil y el NodoB es la que me permite la transmisién de
datos y voz, por ello las técnicas de optimizacion se deben aplicar en esta interfaz
para maximizar el uso de los recursos de radio limitados.

La tecnologia HSPA+, ofrece mejoras tanto en capacidad como velocidad
brindando el doble de velocidad de las tasas pico e incrementando la capacidad de
los enlaces downlink, del mismo modo con el uso de la modulacibn 64QAM se
aumenta de manera considerada las velocidades de transmisién, pero se es mas
sensible a la interferencia por lo cual se requiere un alto SNR para una exitosa
demodulacién. [QUA2009]
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User applications
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FIGURA 1-10: CANALIZACION UMTS
FUENTE: [CHE2006]

La figura 1-10, muestra la canalizacion UMTS. Hay tres tipos de canales: los
canales l4gicos, de transporte y los fisicos. Los canales légicos definen el tipo de
dato que se transfiere; es decir, los servicios de transferencia de datos ofrecidos por
la capa MAC. Estos canales légicos se utilizan en la interfaz por encima de la capa
MAC. Los canales de transporte definen cémo y con qué tipo de caracteristicas los
datos se transfieren por la capa fisica. Estos canales son usados en la interfaz entre
la capa MAC vy la capa fisica. En comparacion con GSM, los canales de transporte
son un nuevo concepto. Los canales fisicos definen las caracteristicas fisicas
exactas de los canales de radio. Estos son los canales utilizados por debajo de la
capa fisica (PHY); es decir, en la interfaz de radio. [CHE2006]

1.3.2 Arquitectura de Red de Femtoceldas

Como toda nueva tecnologia, la estandarizacion de la arquitectura de red
femtoceldas es un factor importante tanto para la aceptacion en el mercado y la
economia de escala. [DOU2009]

La arquitectura de red de las femtoceldas se basa en los sistemas de comunicacién
tradicional afiadiendo nuevos elementos como HNB (Home Node B) y HNB-GW
(Home Node B Gateway); por ello, permite su facil integracién con las arquitecturas

de redes moéviles existentes.

1.3.2.1 Definicion
Las femtoceldas son una estacion base de baja potencia, basadas en las
tecnologias moéviles para ofrecer cobertura y capacidad en ambientes internos

como empresas y hogares. Las femtoceldas permiten a los usuarios acceder a los
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servicios tanto de voz como datos a través de una conexion de Internet de banda

ancha que es aprobada y manejada por el operador moévil. [SAU2009]

1.3.2.2 Arquitectura de Red

La arquitectura de red de la femtocelda se basa en la arquitectura de la red UMTS
introduciendo algunas mejoras de acuerdo a la necesidad de las funcionalidades de
la femtocelda. La arquitectura se separa en dos partes, la red de acceso y el nlcleo
de la red. En la red UMTS, la red de acceso es conocida como UTRAN, mientras
que la arquitectura de red de las femtoceldas lo denominara HNB Subsystem.
[FAR2010]

La red de acceso define el uso de Home Node B (HNB) y Home Node B Gateway
(HNB-GW) en lugar del Node B y Radio Network Controller (RNC), especificados en
la arquitectura tradicional de la red UMTS. Asi mismo; dentro de la red de acceso
encontramos el HMS (HNB Management System), que posee muchas
funcionalidades, como el descubrimiento del HNB-GW, verificacion de la ubicacion
del HNB y la asignacion de elementos para la red y el SeGW (Security Gateway), el
cual se encarga de proveer proteccidn contra ataques que pueden ocurrir cuando el
movil estd expuesto al acceso de la red a nivel publico. [FAR2010]

El nucleo de la red, mantiene los elementos y funcionalidades de la arquitectura de
red UMTS.

En la figura 1-11, se muestra la arquitectura de red de las femtoceldas.
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FIGURA 1-11: ARQUITECTURA DE RED DE LAS FEMTOCELDAS
FUENTE: [DOU2010]
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1.3.2.3 Ventajas y Desventajas

La raz6n mas importante del despliegue de las femtoceldas es compensar la falta
de cobertura. Esta nueva solucion ofrece diversos beneficios, es una solucién de
bajo costo; puesto que, reduce los costos de instalacion, operacién y mantenimiento
(CAPEX y OPEX) en comparacion con las macroceldas que requieren un mayor
costo de instalacion y un adicional en costos de energia y backhaul. Las
femtoceldas prolongan la duracion de la bateria del equipo, ya que el movil
requerira menos potencia debido a que la distancia entre este y la estacién base
(Home NodeB) es menor; por esta misma razén la relacion sefial a ruido es mayor
por lo cual el movil poseerd mayor cobertura. Otro de los beneficios de las
femtoceldas, es que hace un mejor uso y distribucion de los recursos ya que sirven
alrededor de 4 usuarios y tienen un radio menor de cobertura. Las macroceldas, por
otro lado, poseen mayor area de cobertura y nimero de usuarios por lo cual resulta
complicado brindar mejor calidad de servicio y distribucién de recursos a todos los
usuarios. [CHA2008]

El uso y despliegue de las femtoceldas posee también algunas desventajas. El
manejo de la interferencia con la macrocelda es uno de los principales desafios de
esta solucion debido a los problemas de radiofrecuencia generados por la
distribucion desigual de la potencia recibida, pues en el limite del area de cobertura
de las femtoceldas es donde los usuarios experimentan mayor interferencia. Asi
mismo, se percibe la interferencia entre las femtoceldas lo que resulta un problema
particularmente dificil debido a que utilizan el mismo canal de solapamiento lo cual
puede afectar la calidad del servicio que se desea brindar. Otra de las desventajas
de las femtoceldas es la calidad de servicio en el mas amplio sentido de la
satisfaccion al usuario. La calidad de servicio se centra en la preocupacion sobre la
conexioén a internet de banda ancha, este ancho de banda puede ser nominalmente
disponible, ya que en algunos casos se mostraron que las conversaciones de voz
fueron interrumpidas cuando se ejercen simultdneamente la conexion a Internet
para descargas Web y video. [ARU2013]

1.4 Estudios de RF
En este punto se desarrollara los estandares actualmente usados y los diferentes

parametros usados para la cobertura a nivel indoor.
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1.4.1 Estandares Internacionales

Los estandares permitirdn a las diferentes tecnologias poder inter operar entre
ellas, sin la existencia de los estandares la calidad y confiabilidad de los servicios
no seria tan éptima como hoy en dia. [GIAN2009]

El proceso de estandarizacién de las redes 3G ha tenido diferentes formas. Existen
estandarizaciones regionales, como ETSI en Europa, ANSI en Norte América.
Ademas hay estandares globales como ITU para 3G llamado International Mobile
Telephony 2000 (IMT-2000), 3G Partnership Project (3GPP) and 3GPP2. [JAN2003]
ITU, buscaba la armonizacion y convergencia en las redes 3G por ello decidi6 crear
un marco llamado IMT-2000. Para este estandar global la interfaz de radio es el
elemento mas importante, ya que se necesita proveer un acceso universal para las
diferentes redes 3G. Por otra parte, ETSI decidié seleccionar a WCDMA como el
estandar para UMTS y del mismo modo en diferentes regiones del mundo
empezaron diferentes actividades para la estandarizacion de la tecnologia WCDMA.
Por ello, para asegurar la compatibilidad de los equipos para 3G se decidi6 la
creacion de 3G Partnership Project (3GPP). Los socios en 3GPP son ETSI
(Europe), ARIB/TTC (Japan), CWTS (China), T1 (United States), y TTA (South
Korea). Ademas, 3GPP se modificé para incluir especificaciones técnicas de GSM,
asi como GPRS y EDGE, que evolucionan de GSM como transicion a 3G.
Finalmente, para los intereses americanos y asiaticos en los sistemas 3G, sus
organismos de normalizacion ANSI / TIA / EIA-41 empezaron la iniciativa para la
creacion de 3GPP2, que va en paralelo con 3GPP. [JAN2003]

1.4.2 Céalculos de Enlace

Los calculos de enlace o también llamados Link Budget es un punto importante que
permite calcular la cobertura de una celda tomando en cuenta todos los factores
que determinan la cobertura.

Existen diversos parametros que afectan el calculo de enlace como los siguientes:
la potencia del transmisor, en este caso la potencia radiada por la femtocelda; las
pérdidas de los cables y otros; ganancia de las antenas, en el caso que las antenas
se encuentren integradas al producto la ganancia no es relevante; sensibilidad del
receptor; interferencias con la macrocelda y otras femtoceldas publicas. Asi mismo,
existen otros factores que no pueden ser controlados pero que deben ser
considerados en los célculos de enlace como los factores de propagaciéon y el
ancho de banda del sistema. [BOC2011]
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1.4.3 Bandas de Frecuencia

Las femtoceldas transmiten en ciertas bandas de frecuencia. Estas bandas de
frecuencia se denominan bandas con licencia.

Se permite el despliegue de las femtoceldas en diferentes bandas de frecuencia,
esto se deja en manos del operador movil. La figura 1-12, muestra las bandas de
frecuencias compatibles. Se debe tener en cuenta que la separacion entre canales

nominal sigue siendo 5 MHz con un channel raster de 200 KHz para todas las

bandas. [BOC2011]

UL Frequencies DL Frequencies
Operating UE Transmit, NodeB UE Receive,
Band Receive MNodeB Transmit
I 19201980 MHz 2110-2170 MHz
Il 18501910 MHz 1930-1990 MHz
i 17101785 MHz 1805-1880 MHz
Y 17101755 MHz 2110-2155 MHz
v 824849 MHz 869-894 MHz
Vi 830-840 MHz 875-885 MHz
Vil 2500-2570 MHz 2620-2690 MHz
Vil B880-815 MHz 925-360 MHz
IX 1749.9-1784.9 MHz 1844.9-1879.9 MHz
X 17104770 MHz 2110-2170 MHz
Xl 1427.9-1447.9 MHz 1475.9-1495.9 MHz
X 698-716 MHz T28-746 MHz
X TT7-787 MHz T746-T56 MHz
XV TE88-T98 MHz T58-T68 MHz

FIGURA 1-12: BANDAS DE FRECUENCIA COMPATIBLES
FUENTE: [BOC2011]

Para el caso de estudio las femtoceldas a usar trabajan en el rango de frecuencia
de 1900/850 MHz. La razén del uso de estas bandas es debido a que en Perl se

cuenta con la tecnologia 3G en dichas bandas.

1.4.4 Indicadores de Desempefio

Para el despliegue y planificacion de las diferentes soluciones de cobertura mévil
existen diferentes parametros que son usados para medir la calidad de la cobertura
y la comunicacién cuando se realiza una llamada. Estos parametros varian
dependiendo del tipo de red que se desea analizar, el caso de estudio seran los
pardmetros correspondientes a la red UMTS.
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1.4.4.1 RSSI

RSSI (Received Signal Strenght Indication), es uno de los parametros relevantes
para UMTS. Es el nivel de potencia sobre toda la portadora de 5 MHz incluyendo
todas las componentes recibidas, de la misma celda y de las adyacentes en la
misma frecuencia. El valor se expresa generalmente en dBm (escala logaritmica) y
los valores tipicos son -100dBm para un nivel bajo de sefial y de -60 dBm para un
nivel de sefial alto. [SAU2011]

1.4.4.2 EcNo

Ec/No (Energy chip on the Noise spectral density), es la energia por chip recibida
del canal piloto dividida por la densidad de potencia de ruido. En otras palabras,
EcNo es el RSCP dividido por el RSSI. El mejor valor de EcNo, es cuando la sefial
se puede distinguir del ruido. EI EcNo se puede utilizar para comparar la calidad

relativa de la sefial de las diferentes celdas en la misma frecuencia. [SAU2011]

1.4.4.3 Otros parametros
Existen otros pardmetros que son importantes para UMTS como los siguientes:

v RSCP (Received Signal Code Power): es el nivel de potencia del CPICH
(dBm). RSCP se puede utilizar, por ejemplo, para detectar los escenarios
UMTS al borde de la celda donde ninguna celda UMTS vecina esta
disponible para mantener la conexion. [SAU2011]

v' PSC (Primary Scrambling Code) mide el SC, que es el cddigo de acceso
multiple en WCDMA, que domina en un punto y sirve para identificar el
origen de la celda que da cobertura. Muchos PSC en una pequefia area
incrementa la probabilidad de que se caiga una llamada. [DUA2013]

v' TX Power, mide la potencia de transmision del mévil al momento de que se
esta llevando a cabo una llamada. [DUA2013]

v' CQI (Channel Quality Indicator) es un indicador provisto por una conexiéon
remota, generalmente por el nodo B, que da informacién acerca de la
calidad del canal que se mida. [DUA2013]

v" Throughput mide la velocidad de descarga de datos efectiva que se alcanza
en una sesion en UMTS. [SAU2011]
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Capitulo 2
Analisis y Arquitectura de la Solucion

En el presente capitulo se desarrollara el caso practico que se resuelve en esta

tesis. Asi mismo, se daran los alcances y limitaciones del proyecto.

2.1 Definicion del Problema a Resolver

2.1.1 Descripcion del Caso

Se presenta como caso de estudio una reconocida Agencia de Viajes en Miraflores,
la cual esta ubicada en la Av. Jorge Chavez 154-162 y cuenta con dos edificaciones
CEM | y CEM 2, es una empresa lider en turismo ofreciendo servicios de calidad
para satisfaccion de los clientes, obteniendo la mayor rentabilidad y participacion
del mercado. La agencia de viajes opera en el pais desde el 05 de Mayo de 1979.
Asi mismo brinda servicios a mas mas de 850 empresas corporativas, 27 000
personas naturales, 1,100 agencias de viajes del Perl y la mas exclusiva red de

agencias internacionales. Actualmente, son 640 colaboradores. [NUE2015]

T A | 3 el
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P

FIGURA 2-13: VISTA SUPERIOR DE LA AGENCIA DE VIAJES
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FIGURA 2-14: UBICACION DE LA AGENCIA DE VIAJES

Por ser una agencia de turismo, las personas que frecuentan el lugar se encuentran
en el rango de edad entre los 13 y 60 afios de edad aproximadamente. Este es el
promedio de edad de cliente que realiza diferentes tipos de viajes, ya sea por
vacaciones, diversion o trabajo. Asi mismo, dentro de este rango de edad esta
incluido el personal que labora en la agencia de viajes. La agencia de viajes cuenta
con dos edificaciones juntas, un edificio que es el area administrativa y otro edificio
gue es el area de atencion al cliente.

Para el caso de estudio existen problemas de cobertura movil a nivel interno en el
edificio administrativo; por ello se dificulta la comunicacion al intentar realizar
llamadas telefénicas o envio de datos. Con la presencia de estos problemas, se
esta ante una situacion en la cual el servicio de comunicacién movil se percibe
defectuoso, lo que impide que la agencia de viajes realice de manera ideal sus
funciones como lograr una comunicacion eficiente con los usuarios. Asi mismo, con
esta coyuntura, el operador mévil no generard cobros ni ingresos para su beneficio
ya que las llamadas no se llegan a concretar.

Debido a la cantidad de clientes que maneja la agencia de viajes es de total

relevancia una comunicacion continua y de calidad.
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FIGURA 2-15: UBICACION DE LAS ESTACIONES CERCANAS

En la Figura 2-3, se muestra la ubicacién de las estaciones bases mas cercanas al
caso de estudio. Sin embargo, pese que a las estaciones bases estan relativamente
cerca, en la agencia de viajes se presentan dificultades para una comunicacion
eficiente y de calidad. Como se sabe; Miraflores es un distrito empresarial y en el
cual existen muchas edificaciones, siendo éste uno de los factores de los
problemas de comunicacion ya que las edificaciones son de concreto y vigas que
atenlan la sefial. Asi mismo, por ser un distrito comercial y de gran afluencia de
personas, las cantidades de trafico que se cursan son mayores lo cual dificulta que
se pueda atender la gran demanda. Para evaluar la distancia de las estaciones

bases cercanas se realizaron mediciones de cobertura externa.
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FIGURA 2-16: MEDICIONES HACIA LA ESTACION PARDO

FIGURA 2-17:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

CARACTERISTICAS DEL LUGAR HACIA LA ESTACION PARDO




TESIS PUCP

Jorge Chavez 154 —

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

CEM 2
Nom::gi tA AMBIENTES DE LA EMPRESA  Piso/Sétano :ﬁ g;: Eg'g(:;)b ;':)T:::eln";'g,
AGENCIA DE VIAJES Recepcion - 1 1 -100 -13 Mala
AGENCIA DE VIAJES Administracion - 2 1 -100 -12 Mala
AGENCIA DE VIAJES Sistemas - 3 1 -99 -14 Mala
AGENCIA DE VIAJES Cuentas Comerciales - 4 1 -94 -16 Regular
AGENCIA DE VIAJES Contabilidad - 5 1 -100 -10 Mala
AGENCIA DE VIAJES Recepcién - 6 1 -72 -11 Buena
AGENCIA DE VIAJES Interagencias Counter - 7 1 -84 -14 Regular
Counter Administrativo Web —
AGENCIA DE VIAJES 8 1 -72 -10 Buena
AGENCIA DE VIAJES Operaciones - 9 sétano 1 -104 -8 Mala
AGENCIA DE VIAJES Administracién - 10 sétano 1 -92 -14 Regular
AGENCIA DE VIAJES Seguridad - 11 sétano 1 -90 -15 Regular
AGENCIA DE VIAJES Data Center - 12 sétano 3 no no no
AGENCIA DE VIAJES | Reservas Interagencias - 13 2 -72 -12 Buena
AGENCIA DE VIAJES Promociones - 14 2 -86 -12 Regular
AGENCIA DE VIAJES Reservas - 15 2 -70 = Buena
AGENCIA DE VIAJES Entrada - 16 1 -72 -10 Buena
Promedio -87

TABLA 2-1: Niveles de Sefial Edificio Jorge Chavez 154

La figura 2-4, muestra los niveles de recepcion de sefial hacia la estacion Pardo con
lo cual se puede apreciar que aproximadamente el nivel de sefial esta alrededor de
los -55 dBm siendo un nivel muy alto por encima de los -85 dBm requeridos. En
comparacion con el nivel de sefial promedio recopilado al interior del edificio que es
aproximadamente -87 dBm, se observa que la sefial ha sido degradada y no se
recibe con la misma calidad que a nivel externo (outdoor). Si bien los niveles de
recepcion externo son los adecuados, surge la interrogante del por qué se degrada
tanto la sefal. La Tabla 2-1, proporciona las medidas a nivel interno con lo que se
puede apreciar que los niveles de EcNo son muy altos, con lo anterior mencionado
se puede percibir que estamos en un caso de Pilot Pollution; es decir, que el
namero de celdas fuertes excede el tamafio de conjunto activo que normalmente es
3. Al haber méas de una celda fuerte pese a que el nivel de RSCP es adecuado el
movil no podra identificar la celda que lo va a servir y las otras celdas fuertes
aumentardan la interferencia. Asi mismo la degradacion de la sefial se produce por la
presencia de muchas edificaciones cerca del caso de estudio.

Para ello, la figura 2-5 muestra un panorama de las caracteristicas externas con lo
que se puede concluir que la existencia de arboles frondosos y muchas
edificaciones originan la atenuacion y degradacion de la sefial a nivel interno pese

que en este caso la estacion servidora se encuentra a una distancia relativamente
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cercana. Las mediciones para la estacion Berlin y los niveles de sefial promedio a

nivel interno de la edificaciéon se adjuntan en el Anexo de Analisis de distancia
relativa de las Estaciones bases cercanas.

Con lo anteriormente mencionado, se observa que es dificil establecer
comunicaciones para el caso de estudio. Por lo cual, se tomaran medidas para

medir el nivel de sefial que se percibe.

2.1.2 Mediciones Tomadas

Se realizaron las mediciones correspondientes de cobertura movil para poder
evaluar el estatus actual de la Agencia de Viajes. Estas mediciones fueron tomadas
como base y punto de comparaciéon con las medidas luego del despliegue de la

solucion para poder elaborar conclusiones finales.

2.1.2.1 Herramientas y métodos de medicion

Las herramientas utilizadas para el proceso de medicion fueron dos, las cuales son

JDSU y el eDat.

JDSU, consiste en una herramienta portatil de monitorizacién de red que ayuda a
medir las zonas de cobertura usando un smartphone comun. Con el uso de este
software se realizan prueba de llamadas de voz, transferencia de archivos tanto de
subida como de bajada. Para ello, se configuran en un script el tipo de prueba que
se desea realizar. Para el caso de estudio se han configurado llamadas largas,
llamadas cortas, descargas que luego son ejecutadas por el software en el celular
de monitoreo. Asi mismo, la aplicacion acepta los planos de ubicacion del sitio
como formato JPG donde se indicara la ruta a seguir para tomar los valores
actuales de cobertura. Luego de haber realizado las mediciones correspondientes,

se almacena la informacion para luego ser procesada y analizada.
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FIGURA 2-18: JDSU

Para el andlisis de la informacién recopilada se usé el eDat (Evolved Data Analysis
Tool), es un software que permite trabajar con la informacién tomada por el JDSU
mostrando los resultados obtenidos para poder analizar el estatus actual de la
cobertura. La figura 2.7 muestra la interfaz del programa.
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FIGURA 2-19: INTERFAZ eDAT

La eleccion del uso de estas herramientas es por la flexibilidad que ofrecen y
debido a que son herramientas lideres en el mercado. La herramienta JDSU
proporciona un equipamiento completo para llevar a cabo las mediciones ofreciendo
una plataforma escalable y amigable para los tests. Asi mismo, soporta la mayor
cantidad de tecnologias en su plataforma, ya sea 2G, 3G o LTE. [EMI2013]

Por su lado, la herramienta eDat es también de plataforma escalable y acepta
inputs de otras herramientas de analisis como JDSU, NemoHandy, TEMS y de la
misma forma soporta todas las tecnologias; 2G, 3G y LTE. [CHE2010]

Las mediciones realizadas fueron tomadas en todos los pisos realizando un

recorrido por areas comunes.
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2.1.2.2 Resultados e Interpretacion
Se presentan los resultados de la medicion realizada a la Agencia de Viajes. Para el
caso de estudio se tomaron medidas de los parametros 3G; RSCP, EcNo y

Scrambling Code.
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FIGURA 2-20: NIVEL DE RSCP PISO 1 (CEM2)

En la figura 2-8, se muestran los niveles de sefial RSCP medidos. Los valores
tomados indican un ambiente critico, ya que la mayor parte de las muestras esta
por debajo del nivel requerido que es —85dBm. Con los resultados obtenidos de los

niveles de RSCP se dificulta el establecimiento o continuidad de las llamadas.
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FIGURA 2-21: EcNo PISO 1

La figura 2-9 muestra los niveles de EcNo, se aprecia que aproximadamente solo el
10% de las muestras esta por encima de los -6dB, que se considera valores con
menos interferencias en la comunicacién. Debido a que la mayor parte de las
muestras estd por debajo del valor indicado, se ver4 afectada la calidad de la

comunicacion.
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FIGURA 2-22: SCRAMBLING CODE PISO 1

La figura 2-10 muestra los scrambling code medidos, medicibn que permitira
identificar a la celda o nodo que esta sirviendo. Por cada tipo de celda que esté
sirviendo se tendra un handover. En este caso se observa mas de 3 nodos que
estan sirviendo lo cual perjudica la calidad de la llamada originando cortes debido a
la presencia de multiples handovers.

Las medidas que se muestran corresponden a los pisos en los cuales se presentan
mayores problemas de cobertura moévil. Las mediciones de los otros pisos se

adjuntan en el Anexo de Mediciones Previas.

2.2 Alcances y Limitaciones de la Tesis
La presente tesis presenta el estudio y la implementacion de la mejora de la
cobertura movil para la tecnologia 3G en la reconocida Agencia de Viajes de

Miraflores. Para ello, se eligié femtoceldas como solucion de cobertura indoor.

El estudio permitira brindar cobertura al interior de los edificios administrativos
(denominados CEM | y CEM 1l) de la Agencia de viajes, priorizando los ambientes

en los cuales la calidad de cobertura movil es critica. Se realizaran simulaciones de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENEM,

¥ PONTIFICIA

3
TESIS PUCP 5 gs el
DEL PERU

cobertura y la verificacion de la misma luego de la implementacion de las

femtoceldas. Asi mismo, se realizara la implementacion de splitters y antenas con el
respectivo cableado.

Para la tecnologia a implementar que sera 3G, el objetivo de la soluciéon es lograr
un area de cobertura con un nivel de RSCP mayor que -85 dBm, un Ec/No mayor o
igual a -6 dB. Del mismo modo, luego de la puesta de la solucion se debe tener que
el area de cobertura del Scrambling Code debe ser el brindado por las femtoceldas.
El servicio mévil es brindado por el operador el cual proporcionara el servicio a
través de fibra Gptica que serd conectado al sistema de femtoceldas. La instalacién
de la fibra 6ptica no es motivo de analisis en la tesis, ya que es implementado por
parte del operador.

2.3 Propuesta de la Arquitectura de la Solucioén

Como se menciond anteriormente la solucion de cobertura indoor a utilizar es por
medio de femtoceldas. Se optd por este tipo de solucidn ya que se sabe que las
femtoceldas tienen un &rea de cobertura menor y para el caso de estudio se esta
ante un ambiente empresarial con ambientes pequefios con lo cual este tipo de
solucién se ajusta al tipo de mejora que se requiere. En el capitulo anterior se
describié que existen dos soluciones de cobertura indoor, las cuales son los
repetidores y redes RF.

Los repetidores, amplifican la sefial para dar cobertura en el interior. El punto en
contra de los repetidores es que solo retransmiten la sefial externa, la cual puede
ser atenuada por la edificacidon y seguir manteniendo los problemas previos a la
implementacion de la solucién.

Por otro lado, las redes RF serian otra alternativa pero se generaria uso ineficiente
ya que este tipo de solucién abarca un area mayor de cobertura y el caso de
estudio presenta areas menores implicando asi mismo mayores recursos de
despliegue.

La solucion indoor con femtoceldas permite brindar cobertura interior a distancias
menores asi mismo permite solucionar uno de los problemas de las redes 3G que
es la saturacion del espectro de frecuencia. Con las femtoceldas, se puede reutilizar
el espectro disponible. Esta solucién se ajusta mejor a nuestro caso de estudio, ya
gue como se menciond anteriormente los ambientes de la empresa son pequefios;
del mismo modo, permite ventajas econdémicas de corto y largo plazo al poseer

bajos CAPEX y OPEX. Lo mencionado sera corroborado con los resultados finales.
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2.3.1 Arquitectura de la Solucidn

La solucion indoor a implementar brindara cobertura de la tecnologia 3G. Para el
caso de estudio la sefial que proviene de la red principal del operador llegara a un
router a través de fibra dptica. Desde el router se distribuira la sefal a las
femtoceldas por medio de cables de red. De las femtoceldas, las sefiales seran

transportadas a través de los splitters hacia las antenas que brindaran cobertura al

lugar.
Operador de Red
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FIGURA 2-23: ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

En la figura 2-11 se aprecia la gréafica de la arquitectura de la solucion que se tendra
para el caso de estudio. El nimero de femtoceldas y antenas mostradas es
referencial. La cantidad precisa del nimero de equipamiento y cableado
correspondiente se conocera cuando sea realizado el disefio y las respectivas

simulaciones de cobertura.

2.3.2 Tecnologia de la Solucion
Previo al inicio de la etapa de disefio es necesario detallar en qué consiste la

tecnologia de la solucion y la funcién de cada bloque.

2.3.2.1 Femtoceldas
Las femtoceldas desempefian una funcién importante del bloque de arquitectura

presentado anteriormente pues es una estacidon base. Las funcionalidades que
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tradicionalmente estaban en el RNC de la arquitectura UMTS han sido trasladadas
a las femtoceldas y el FemtoGW (femto gateway). Esta unidad serd la encargada
de proveer la cobertura en el lugar, ya que incorporan el NodoB y el RNC en un
solo elemento de red. Estas femtoceldas son de baja potencia, bajo costo y corto
alcance que operan en un espectro con licencia. [ALU2012]

Las femtoceldas recibiran la sefial de la red principal del operador de un router,

desde el cual iran las conexiones hacia las femtoceldas por medio de cables de red.

2.3.2.2 FemtoGW

Es el elemento central de la red, permite la movilidad, operacién, administracion y
mantenimiento de los UE. Esta unidad serd la encargada de realizar el protocolo de
sefalizacion y en algunos casos el soporte de los canales de conversacion (voz o
video). Asi mismo realiza funciones de seguridad protegiendo a la red de ataques
externos. El femtoGW consta de tres partes: BSR Signaling Gateway (BSG), es el
encargado de llevar la sefalizaciéon entre las femtoceldas y los elementos del core
de la red; BSR Voice Gateway (BVG), es el que maneja la conmutacién de circuitos
de voz del protocolo RTP (Real Time Protocol) y finalmente tenemos BSR Packet
Gateway (BPG), es el encargado de manejar la conmutacion de paquetes usando el
protocolo GTP (GPRS Tunneling Protocol). [ALU2012]

2.3.2.3 Security Gateway

Es el elemento de la arquitectura encargado de ofrecer seguridad en la conexién IP
entre la femtocelda y el core de la red. Esto lo realiza gracias a que se usan tineles
IPSec para la sefalizacion de control y los medios de comunicacién entre el
Femtogateway y el Security Gateway. El Security Gateway es el elemento indicado
para proteger a la red de ataques. [BOC2011]

2.3.2.4 Red de Transporte

La red de transporte es parte esencial de la arquitectura, ya que de ella depende de
que llegue la sefal de la red. Para el caso de estudio se usa como red de transporte
la fibra dptica la cual llegara hacia el router, ya que las femtoceldas estan basadas
en IP el router serd el encargado de distribuir por medio de cables de red las
conexiones a las mismas.

Asi mismo, en la arquitectura de la solucion se aprecia la conexién de antenas a
través de cable coaxial. Para ello se realiza el uso de splitters que son los
elementos pasivos encargados de dividir la potencia de la sefial para generar

bifurcaciones en el tendido de cable hasta llegar a abastecer de sefial a todas las
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antenas. [DUA2013] Los splitter a usar seran simétricos, ya que dividiran la sefal

equitativamente y seran los encargados de dosificar la potencia que llegue a cada
antena.

Finalmente, se tiene los inyectores PoE que son los encargados de proporcionar la
energia a la femtocelda. Los inyectores PoE iran conectados hacia el router y luego
hacia las femtoceldas.
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Capitulo 3

Disefio e Implementacién de la Solucion

Este capitulo trata sobre el disefio, la implementacion y el desarrollo de la solucién
en base a la informacion recopilada en el capitulo 2, en el cual se definio la

problematica, se hizo un andlisis de la situacion actual y se propuso la solucion.

3.1 Equipamiento a Utilizar

En el capitulo anterior se definieron los elementos de la arquitectura de la solucién
indoor en base a femtoceldas y la manera en que se interconectan. Asi mismo se
describieron las funcionalidades de estos elementos, los equipos involucrados
tienen diferentes versiones y fabricantes que involucran su desempefio y costo; por
ello es necesario definir qué equipos seran usados acorde a las necesidades de la
solucion.

Para el desarrollo de la solucidn se usaran femtoceldas que trabajan en las bandas
de frecuencias de 1900/850 MHz, las cuales soportan la tecnologia 3G. Para este
tipo de caso de estudio se utilizan una combinacion de modelos, en los cuales se
toma en consideracion la potencia de transmision, las bandas de operacion y la
capacidad de usuarios que pueden soportar. Acorde a las investigaciones
realizadas sobre los diferentes tipos de soluciones en el mercado y el estado del
arte de la tecnologia se definen 2 modelos, el modelo-A y modelo-B. Ambos
modelos son comunes a muchos vendors existentes en el mercado de las
femtoceldas.

Las soluciones que encajan en el modelo-A poseen alrededor de 320 mm de alto,
230 mm de ancho y 50 mm de profundidad; una potencia maxima de transmision
alrededor 500 mW y consumo maximo de 25 Watts. Y las soluciones dentro del
modelo-B poseen aproximadamente 150 mm de alto, 200 mm ancho y 60 mm
profundidad; una potencia méaxima de transmision alrededor de 100 mW y un
consumo alrededor de 10 Watts.

Entre las soluciones existentes en el mercado de las femtoceldas tenemos las de
Alcatel-Lucent, Nokia, Ericson, Huawei, Samsung, Cisco, entre otros. Si bien los
modelos escogidos son equivalentes a los vendors existentes, la experiencia del
mercado muestra que las femtoceldas Alcatel-Lucent son las mejores recibidas

debido a su flexibilidad y la potencia que sus productos ofrecen a los operadores,
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ademas tiene las soluciones de femtoceldas mas diversas y completa que cubre

todos los aspectos de la red de femtoceldas y requisitos de los diferentes
operadores del mercado. [RYS2013] Es por este motivo que se utilizan los modelos
9363 y 9361 de Alcatel-Lucent para la presente tesis.

La tabla 3-1, muestra el andlisis realizado a las soluciones de femtoceldas
existentes que encajan en el modelo-A y B respectivamente para los diferentes
vendors con mayor presencia en el mercado como son Alcatel-Lucent, Ericson,

Huawei y Nokia.

Modelo-A Modelo-B

9363: potencia médxima de transmisidn de

Alcatel- . |9361: Soporta tecnologia 3G. Potencia maxima de 100 mW.
250mW, peso menor a 2Kg. Soporta tecnologial

Lucent 3G. Power over Ethemet (PoE) Power over Ethemet (PoE)

Ericsson RBS 6401: soporta tecnologia 3G, posee potencia| RBS 6402: soporta tecnologia 3G. Power over Ethemet (PoE).
de 2x1W. Power over Ethemet (PoE) WiFi integrado.
LampSite: Soporta tecnologia 3G. Potencia de . - :

. |AtomCell: Soporta tecnologia 3G, posee una potencia de

Huawei ﬁ;;‘:? Power over Ethemef (PoE). WiFif, . misidn de 2x125mW_Power over Ethemet (PoE)
Flexi Zone Indoor Pice BTS: soporta tecnologia 3G _

Nokia y LTE. Potencia de transmisién de 2x250mW, zG Femto Access Point: Soporta tecnologia 3G. Power over
peso menor a 2.2Kg. Power over Ethemet (PoE) (FoE)

TABLA 3-1: SOLUCIONES EN EL MERCADO DE FEMTOCELDAS PARA
MODELO-A Y MODELO-B

Un analisis del Market Share en el Ultimo afio muestra el liderazgo de las

femtoceldas Alcatel-Lucent como se muestra en la figura 3-1.

2014 Small Cell Market Share 2014 Small Cell Market Share
based on share of shipments bazed on shore of revenues
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FIGURA 3-24: REPORTE MARKET SHARE FEMTOCELDAS
FUENTE: [ABI2015]

La figura 3-2, muestra un andlisis de los diferentes vendors en el mercado.
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FIGURA 3-25: ANALISIS DE VENDORS EN EL MERCADO

FUENTE: [CUR2015]
En cuanto a la energia, sera proporcionada por los inyectores PoE PD-9001-40 SP
de la marca PowerDSine, los cuales poseen 87.9 mm ancho, 43 mm altura y 166
mm de profundidad. Permite transferencia de datos de 10/100/1000 Mbps y
funciona a una temperatura de -10 a 45°, con un voltaje de alimentacion de 100-240
Vac y un peso de 0.4 Kg.
El cable coaxial elegido para la implementacion de la solucién es el cable SCF12-
50J del fabricante RFS, se opt6 por esta eleccion debido a las bajas pérdidas. Este
cable es de 2" de diametro
Los splitters a utilizar seran los modelos PDC2E de 2 vias del fabricante RFS, de
conector N - Female y que operan en el rango de frecuencias desde 698 a 2700
MHz., lo cual satisface la banda de frecuencia que se utilizan para la tecnologia 3G
a implementar.
Finalmente, tenemos las antenas para lo cual se usaran dos tipos que son antenas
panel y antenas omnidireccionales. Las antenas panel seran I-ATP1, las cuales
poseen 7 dB de ganancia para la banda 850 y 10 dB para la banda 1900, las
antenas omnidireccionales seran I-ATO1, que tendran 2 dB de ganancia para la
banda 850 y 5 dB para la banda 1900. Ambos tipos de antena son del fabricante
RFS. Su eleccion va acorde a las frecuencias de operacion que en nuestro disefio
se requiere y a la cual estas antenas operan.
La informacion técnica correspondiente a los equipos y marcas seleccionadas se

adjunta en el Anexo de equipos.

3.2 Disefio de la Solucién
Una vez definido el equipamiento a utilizar es posible llevar a cabo el disefio de la

solucion. Para ello es necesario definir la ubicacién de los equipos, las predicciones
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de cobertura, los cuadros de potencia, los diagramas unilineales y el alcance

economico de la solucién a implementar.

3.2.1 Arquitectura y Ubicacién de Equipos

Luego de la visita técnica realizada y la evaluacién y reconocimiento de la
infraestructura interior verificando las dimensiones de las paredes, muros, drywalls
y posibles ubicaciones de canaletas por las cuales pasaran los cables. En
coordinaciones con la administracion del lugar se dispuso los lugares en los cuales
era posible realizar las instalaciones. Una vez conocida las posibles ubicaciones de
los equipos se realizaron la eleccién de aquellos que estén céntricos y cerca de las
interconexiones de cableado entre los pisos con la finalidad de poder reducir la
cantidad de cables entre equipos.

La ubicaciéon del router principal, del cual se distribuyen las conexiones a las
femtoceldas estara en el cuarto de equipos del s6tano 3 del edificio CEM Il como se
muestra en la figura 3-3. La ubicacion del mismo, se realiz6 para aprovechar
conexiones existentes y dado que es un lugar adecuado para equipos principales,
los cuales por pertenecer al cuarto de servidores tendran un acceso restringido al

uso y manejo de los equipos.

Cuarto de equipos

(1T

Racks principales

Desde donde sale el router
principal para proporcionar
conexiones a las femtoceldas

Sotano 3 CEM I

o

FIGURA 3-26: UBICACION DEL ROUTER PRINCIPAL DE DISTRIBUCION DE
CONEXION A LAS FEMTOCELDAS

Una vez definida la ubicacion de los equipos principales se procede al disefio de la
solucién, en el cual se definird la ubicacion de las femtoceldas y las antenas con

sus respectivas zonas de prediccion de cobertura.
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3.2.2 Predicciones de cobertura

Para la elaboracion del disefio de la solucién se utilizé el software iBwave Design
Standard version 6.5. Este software es el mas completo disponible para el disefio
de redes in-building, agilizando el proceso de recopilacion de datos, la seleccion de
componentes, disefio y otros. Asi mismo, tiene mucha precision ya que permite
modelar la infraestructura sobre la cual se va a trabajar considerando altura de los
ambientes, grosor de paredes y materiales de otras estructuras presentes.

En primer lugar, se realizara el modelado del lugar de la agencia de viajes, en el
cual se consideraran todas las caracteristicas de la infraestructura como son grosor
de las paredes, tipo de material, existencia de drywalls y toda la informacién
recopilada en la visita técnica de la evaluacion del lugar. Luego de indicar todos los
parametros de la infraestructura el software proporciona una vista 3D del lugar,
como se muestra en la figura 3-4 y figura 3-5.

FIGURA 3-27: VISTA UPERIOR 3D E LA AGENCIA DE VIAJES

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




-\‘\\gENEg&

3 UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % Ny
DEL PERU

FIGURA 3-28: VISTA 3D DE LA AGENCIA DE VIAJES

Gracias al modelado realizado, el software sera capaz de identificar las
infraestructuras internas que afecten la propagacion de la sefial. Luego del
modelado, se realiza la ubicacion de las antenas y femtoceldas; para ello, se debe
considerar la ubicacion de los equipos principales que se definieron en el punto
3.2.1 y de esta forma poder analizar como llegara el cableado hacia las antenas y la
distribucion de los splitters. Asi mismo, se debe considerar que la sefial quede en el
interior y no se propague hacia afuera ya que esto origina que los moviles que
transitan al exterior se puedan ver interferidos, para ello se hace uso de antenas
altamente directivas. Con lo mencionado se debe asegurar que se cumplan lo
descrito en el punto 2.2.

Con las consideraciones mencionadas se realiza el disefio de la solucion.

3.2.2.1 Objetivos

Luego del modelado realizado el software da como resultado las predicciones de
cobertura; sin embargo, esta configuracion resulta dificlmente satisfactoria la
primera vez.

Se tiene como objetivo poder mejorar las areas que tienen cobertura critica y baja
calidad de llamada; asi mismo, se busca alcanzar los objetivos descritos en el punto
2.2. Por ello, es necesaria mas de una configuracién que sea la mas acorde a los

requerimientos de la solucién.
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3.2.2.2 Prediccion de cobertura — Disefio para 3G
A continuacién se presentan las predicciones de cobertura que brinda el software
de disefo, se mostrara las predicciones del Piso 1 del Edificio CEM 2 y el resto de

predicciones seran presentadas en el Anexo de Predicciones de cobertura.

|Indoor prediction lagend

[4Bmi]
30,00 (0.0 %)

o >-45.00
=50.00
»-5500
»-5000
»65.00
=70.00
*T75.00
- >-£80.00
T 8500

>50.00
=35.00

512000 (100.0 %)

FIGURA 3-29: NIVEL DE RSCP
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FIGURA 3-31: NIVEL EcNo

Se observa que en la figura 3-6 los niveles de sefial son mejores, pues se muestran
niveles superiores a -85 dBm, cubriendo de manera satisfactoria el area requerida.
En la figura 3-7 se muestra la prediccién de cobertura del Best Server, en este caso
se tiene dominancia de un solo servidor para el area requerida lo cual es
beneficioso, ya que se garantiza la dominancia y se mitiga la interferencia. Asi
mismo, la figura 3-8 muestra las predicciones del EcNo y se observa que se logra
mejorar considerablemente la interferencia.

A continuacion, se muestran los resultados luego del disefio de la solucién.

3.2.3 Cuadros de Potencias del Disefio

Como se mencioné anteriormente en el punto 1.4.2, los calculos de enlace son un
punto importante para poder calcular la cobertura de una celda considerando todos
los factores que afectan y favorecen la cobertura. En el Link Budget o calculo de
potencia permite calcular las pérdidas y ganancias en la red para determinar la
potencia real irradiada.
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El software IBW Design descrito para el disefio de la solucion facilita todas estas
tareas, ya que luego de realizar las predicciones de cobertura genera el calculo de
potencia con lo cual se puede identificar los lugares en los cuales la potencia
irradiada no es 6ptima. Se resalta que el software de disefio realiza los célculos de
potencia asumiendo una potencia de salida de los equipos de 30 dBm referenciado
a 1 miliwatt. [DUA2013]

La tabla 3-2 muestra el cuadro de potencia del disefio para la tecnologia
implementada, 3G. Para el calculo de potencia el software ha tomado parametros
como atenuaciones en cables y splitters y ganancia de las antenas. Con dichos
parametros, realiza el célculo de la potencia irradiada finalmente por la antena.

Se observa que las antenas 6,7 y 8 tienen una potencia irradiada baja, esto se debe
a que son omnidireccionales se busca que su potencia irradiada no sea alta para de
eso modo no irradiar hacia afuera, ya que solo se requiere irradiar potencia al

interior del edificio.

3.2.3.1 Cuadro de Potencias 3G

Pérdida por splitters Pérdida por cable

Potencia
Salida del Sistema ‘Ganancia

Pérdida(dB) Longitud{m) Pérdida(dB) (dBm) Antena (dB) Irradiada
(dBm)
Al Fem1 33 0,25 -0,46 7 7 10,24
A2 Feml 33 0,71 0,5 7 7 10,2
A3 Fem2 0 0,47 -0,25 0 7 6,75
Al Fem3 33 05 -0,27 7 7 10,43
A5 Fem3 3,3 0,57 -0,29 7 7 10,41
13 Fema 0 0,23 -0,22 0 2 1,78
A7 fems -33 14,08 -1,9 5 2 1,8
AB femS 33 17,48 -2,24 5 2 146

TABLA 3-2: CUADRO DE POTENCIA

3.2.4 Diagramas Generales de la Soluciodn

3.2.4.1 Vista de Distribucion Frontal

Una vez realizado el disefio en el software IBW Design, éste proporciona un
diagrama unilineal de la solucién completa. Asi mismo se detallan los equipos y
cantidades usados. Las figuras 3-9 y 3-10 muestran el diagrama completo de la

solucion.
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Indoor Panel Antenna

Indoor Omnidiretional Antenna

FIGURA 3-32: DISTRIBUCION FRONTAL DEL EDIFICIO CEM 2

EDIFICIO CEM |

PISO 2

PISO 1

SOTANO 1

FIGURA 3-33: DISTRIBUCION FRONTAL DEL EDIFICIO CEM 1

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




-\_\\gENEs%

5 PONTIFICIA
TESIS PUCP E %s gx_lr\éel_r}g?\o
DEL PERU

3.2.4.2 Diagrama de Unilineal Eléctrico

Luego de conocer la distribucién de las antenas y las femtoceldas se debe tomar en
cuenta el energizado de la solucion.

A continuacioén la figura 3-11 detalla como sera proporcionada la energia al sistema.
Se aprecia que la energia es proporcionada por un inyector PoE, este inyector es
conectado al router y finalmente conectado a la femtocelda. Cada femtocelda del
modelo-A sera alimentada con energia a través del PoE, ya que no existen puntos
de energia cercanos en la ubicaciéon que se encuentran. Para la femtocelda del
modelo-B si se cuenta con punto de energia cercano; por lo cual, no requerird

inyector PoE.

Iryectar
PCE LT

Power

I Router

FIGURA 3-34: DIAGRAMA ELECTRICO

3.2.4.3 Listado de materiales

Una vez finalizado el proceso de disefio mediante el software IBW Design, este
proporciona en un cuadro los materiales a utilizar y su cantidad. Asi mismo, es
necesario precisar que la lista de materiales no es completa, ya que no considera
cajas de paso, tubos conduit, etc. La tabla 3-3, muestra la lista de materiales
proporcionada por el software, esta lista permite estimar la cantidad minima
necesaria de materiales para poder elaborar un presupuesto aproximado de la
solucion a implementar.
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Equipo Modelo Descripcion Cantidad

1LATO 1 Antena Omnidireccional indoor para COMA, GSM,
Antena & ~ | DCS, PCS, 3G amd WLAN - 698-360 MHz/ 1700- Und 3
698/2700
2700 MHz
|-ATP 1- Antena panel indoor 800- 960 MHz / 1710-2500
Antena | g00r2700 MHz / 2500-2700 MHz - N- Hembra Und °
Ateanuador | N-TER-01 Terminacidn 1 Watt - N Macho Und 2
Cable S;:D_F”lﬁ CellFlex 1/2* Cable coaxial superiexible Ms 39.84
Conector NM-SCF12- | Nmacho OMMI FIT Conector para SCF/RSF12-50 Und 26
002 Cable
Radio 9363 Indoor 250 mW RF Output - UMTS 3363 Indoor V2 Und 5
Transceiver | WCDMA 1900/850 MHz
Radio 9361 Indoor 100 mW RF Output - UMTS 9381 Indoor V2 Und 1
Transceiver | WCDMA 1900/850 MHz
. PDS2ZE - 5
Splitter 698/2700 Dos vias, 698/2700 MHz - Conectores N Und 3

TABLA 3-3: LISTA DE MATERIALES

3.3 Consideraciones de la Instalacién

Una vez realizado el disefio de la solucién, se pasa a la siguiente etapa que es la
implementacion o instalacién acorde al disefio elaborado. Antes de iniciar esta
etapa es necesario tener algunas consideraciones importantes en cuanto a la
infraestructura.

En las visitas previas realizadas se pudo observar que la agencia de viajes es de
material de concreto, se cuenta con techos falsos lo que facilita la ubicacion de las
femtoceldas en los lugares que la administracion del edificio dispuso la no
visibilidad de las mismas por motivos estéticos. Asi mismo, se cuenta con paredes
de drywall para las divisiones de algunos ambientes, ello facilita la instalacion. Para
transportar el cable coaxial se usa tuberia de PVC de 1” adosada a la pared.

La infraestructura del edificio ya cuenta con bandejas metalicas por las cuales se
han transportado anteriormente cables para cableado de red; por ello, se
aprovechara el uso de estas bandejas metalicas para transportar el cable UTP en
tubos conduit flexibles a través de estas bandejas.

Cada splitter estara protegido por una caja de paso de dimensiones 40cm. x 30cm.
x15 cm.

Finalmente, la administracion del edificio dispuso que los trabajos se realicen en
dias laborables pero en horario tarde-noche de 4p.m. a 11 pm para evitar

interrupciones en sus labores diarias.
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3.4 Implementacion y Puesta de la Solucidn

Con el disefio y las consideraciones para la instalacion definidas se llevo a cabo la
implementacion de la solucion. Como se menciond anteriormente, este tipo de
solucion es de facil manejo para la instalacion; por ello, la instalacion de los equipos
estuvo prevista para dos semanas. Por inconvenientes surgidos en los accesos y
otros, el trabajo se realiz6 en 4 semanas.

El trabajo fue realizado por un grupo de 3 técnicos debidamente supervisados por
un ingeniero.

Como se mencion6 anteriormente, la agencia de viajes cuenta con dos edificios
CEM |y CEM ll. En vista de que el cuarto de equipos y servidores se encuentra en
el edificio CEM Il se decidi6 empezar por la instalacion en esta edificacion para
orientar las conexiones respectivas a cada ambiente. Luego se realiz6 la
implementacion en el edificio CEM | que es una union al edificio y el ambiente a
implementar solo es uno. Debido a que la edificacién ya contaba con techos falsos
y drywall no hubo inconvenientes en cuanto a las perforaciones realizadas.

La instalacion se llevd a cabo sin mayores inconvenientes, por lo cual se pudo
entregar el proyecto en el plazo indicado cumpliendo con los requerimientos

establecidos por la administracion de la agencia de viajes.

Se muestra la puesta de los equipos de la solucion instalados en la agencia de

viajes.
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FIGURA 3-35: UBICACION DE EQUIPOS PRINCIPALES

La figura 3-12, muestra la instalacidon y ubicacion de los equipos principales para
brindar la conexién a todo el disefio de la solucion. Estos equipos han sido
instalados en el s6tano 3, en el cuarto de servidores de la agencia de viajes.

FIGURA 3-36: EQUIPOS INSTALADOS
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La figura 3-13, muestra los equipos finalmente

instalados. Se aprecia la
femtoceldas con su respectiva alimentacion de energia, antenas instaladas,
conexion de los splitters y el paso del cableado por las tuberias correspondientes.

Los elementos restantes a instalar se apreciaran en el Anexo de instalacion

3.5 Célculo de Backhaul:

Para poder elaborar el disefio e implementacién mencionados anteriormente es
necesario definir el ancho de banda necesario para atender la cantidad de usuarios
demandados y asi mismo poder identificar la cantidad de femtoceldas a utilizar. En
primer lugar, se definieron perfiles de trafico para usuarios promedio, usuarios
empresariales y usuarios intensivos. Para el caso de estudio se centrara en el perfil
de trafico de usuario empresarial.

La tabla 3-4 muestra los perfiles de trafico por tipo de usuario, la cual contiene los
parametros necesarios para el calculo de backhaul o ancho de banda. Para el caso
de estudio presentado se basara en el perfil de trafico de un usuario empresarial.
Asi mismo, se tiene que aproximadamente 200 Namero de Lineas en la agencia de
viajes tienen un consumo de 300 MB al mes.

Los inputs detallados fueron obtenidos de los analisis realizados en diferentes tipos
de escenarios.

La tabla 3-5, muestra las cantidades consideradas. Se consider6 6 femtoceldas y
como se menciond anteriormente 200 NUmero de Lineas en la agencia de viajes

tienen un consumo de 300 MB al mes.
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Usuario Usuario Usuario
Promedio Empresarial Intensivo
Metro OAM traffic (kbps) 0 50 50
Average to Peak data ratio 2 2 2
Blogueo 2.00% 2.00% 2.00%
% Usuarios que utilizaran datos 80.00% 100.00% 100.00%
Throughput per voice channel {kbps) 65 65 65
Voice activity Busy Hour / User (mErl) 28 33 kT
DL Data activity Busy Hour / User (kbps) 0 17.78 0
Data service penetration 80.00% 100.00% 100.00%
Nominal Data Bit Rate {kbps) DL 2000 Kbps 2000 Kbps| 5000 Kbps
Nominal Data Bit Rate (kbps) UL 1000 Kbps 1000 Kbps 2000 Kbps
Busy Hour data consumption (kBytes, DL) 2000 4000 8000
Busy Hour data consumption (kBytes, UL) 400 800 1600
Femtoceldas en el Proyecto 6 6 6
Ndmero de Lineas o Clientes 0 200 0
Backhaul Minimo para Datos (Downlink) kbps 0 3,556 0
Backhaul Minimo para Datos (Uplink) kbps 0 71 0
Backhaul Minimo para Voz (Downlink) kbps 0 780 0
Backhaul Minimo para Voz (Uplink) kbps 0 780 0
Backhaul Minimo Downlink {kbps) 0 4,636 0
Backhaul Minimo Uplink {kbps) 0 1.791 0
TABLA 3-4: PERFILES DE TRAFICO
Fuente: [ALU2014]
Mdmero de Femtoceldas a Desplegar en el Proyecto 6
Nuamero de Lineas o Clientes Intensivos ( *1GB al mes) 0
Mamero de Lineas o Clientes Empresariales ( aprox. 300 MB al mes) 200
Mamero de Lineas o Clientes Promedio (< 100 MB al mes) 0
TABLA 3-5: DATOS CONSIDERADOS
Capacidad en Backhaul Minimo Uplink TOTAL por Proyecto 2.2 Mbps
Capacidad en Backhaul Minimo Downlink TOTAL por Proyecto 5.6 Mbps
Esta opcidn solo ofrece cobertura para escenarios de voz
Capacidad en Backhaul Minimo Requerido Uplink por Femtocelda 0.4 Mbps
Capacidad en Backhaul Minimo Requerido Downlink por Femtocelda 0.9 Mbps
Capacidad en Backhaul Minimo Recomendado Uplink por Femtocelda 1.0 Mbps
Capacidad en Backhaul Minimo Recomendado Downlink por Femtocelda 4.0 Mbps
Capacidad en Backhaul Uplink por Femtocelda 2,4Mbps
Capacidad en Backhaul Downlink por Femtocelda 6Mbps

TABLA 3-6: DATOS CALCULADOS
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La tabla 3-6, muestra los valores calculados para las capacidades minimas
requeridas y recomendadas tanto voz como datos.

La obtencién de los valores de célculo de backhaul seran mostrados en el Anexo
Célculo de Backhaul.

3.6 Anédlisis Econémico de la Solucioén

A continuacion se realizara un analisis econémico de la solucién escogida para el
caso de estudio. Los precios de las femtoceldas modelo-A y modelo-B han sido
obtenidos como parte de una revisién genérica presupuestal basada en el mercado
actual.

Como punto inicial se considerd la inversion realizada en la cual se detallan los
precios por tipo de equipo, los materiales de instalacion y los servicios de
instalacion. Los servicios de instalacion abarcan la implementacion y el estudio de
ingenieria. El estudio de ingenieria estd compuesto de diversos puntos que son
TSS, disefio, reporte de ingeniero y la optimizacién. Estos puntos seran descritos
con mayor detalle en el Anexo de Estudio de ingenieria.

Los valores de la inversidn se pueden observar en la tabla 3-7.

Tipo de Equipo Precio USD Cantidad Subtotal
Modelo-A 1000 5 5000
Modelo-B 250 1 250
Antena 80 4 560
Estudio de ingenieria Precio  Cantidad horas Subtotal
T5S 20 12 240
Elaboracion ler disefio 80 16 1280
Mejoras disefio 80 12 960
Informe Final elaborado por Ingeniero 80 12 960
Optimizacian 80 30 2400
Equipamiento $5,810.00  S/. 18,592.00
Modelo-A $5,000.00 S/. 16,000.00)
Modelo-B $250.00 5/. 800.00
Antena $560.00 5/, 1,792.00|

Materiales de Instalacion

Materiales 51,000.00 5/. 3,200.00

Servicios de Instalacion

Servicios de Instalacion $1,500.00 5/. 4,800.00
Estudio de Ingenieria $5,840.00| 5/, 18,688.00|

TABLA 3-7: DATOS DE INVERSION

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Una vez realizado el analisis de inversibn es necesario revisar las ganancias
obtenidas por el operador. Para ello se considera cuanta ganancia neta obtiene el
operador por cada minuto de llamada concretada. Considerando las tarifas del
mercado se obtuvieron los siguientes resultados:

Margen asumido 65%

Soles

Precio Margen
Precio por minuto Prepago 5/.0.23 5/.0.09
Precio por minuto Postpago 5/.0.18 s/.0.07

Soles

Precio Margen
Precio por Erlang Prepago 5/.13.80 5/.5.44
Precio por Erlang Postpago 5/.10.80 5/.4.25

Traffico diario x usuario

TABLA 3-8: MARGEN DE GANANCIA

En la tabla 3-8 se aprecia que el margen de ganancia es de 65% con lo que se
tiene una ganancia neta de 0.09 por minuto prepago y 0.07 por minuto postpago,
Con ello se estima el precio por Earlang prepago y postpago por llamada. Asi
mismo, se tiene un dato importante que es el trafico cursado por usuario de 33 mE.

Con los valores obtenidos y mencionados se puede obtener la ganancia anual de la
solucién desplegada. Para ello se considera que aproximadamente 600 personas
frecuentan y circulan el lugar del caso de estudio. Con esto se puede estimar las
ganancias obtenidas.

Cantidad de Usuarios en Agencia de Viajes

Trafico promedio por dia en la Agencia de Viajes mE

% de Usuarios Prepago 69.00%
% de Usuarios Postpago 31.00%

Margen de Ganancia diario s/. 100.39|
en la agencia de viajes

Margen de Ganancia anual  EfRERTIES]
en la agencia de viajes

$11,450.28

TABLA 3-9: GANANCIA ANUAL

La tabla 3-9 muestra los datos obtenidos para la ganancia anual. Estos valores
fueron calculados considerando la cantidad de usuarios en la que circulan la

agencia de viajes y con la tabla anterior que menciona el trafico diario por usuario
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se obtuvo el trafico total por dia en la agencia de viajes. Para calcular la ganancia

diaria en la agencia de viajes se consideré las proporciones de usuarios tanto
prepago como postpago. Estas proporciones fueron obtenidas de la pagina oficial
de OSIPTEL. Finalmente, teniendo la ganancia diaria se hizo el calculo para la
ganancia anual y se obtuvo como valor final $ 11,450.28.

Por dltimo, con la inversion y la ganancia calculada se realizé un flujo de caja para
analizar la rentabilidad de la solucién desplegada.

En la tabla 3-10 se aprecia el flujo de caja, el cual fue calculado usando los datos
anteriores. Del mismo modo, el flujo de caja considera como parte de los egresos el
OPEX del proyecto que involucra todo lo relacionado a la red de transporte o
internet requerido para que las femtoceldas puedan operar.

Se considerd una proyeccion de 5 afios y una tasa de mercado de 12% con lo cual
se obtiene resultados optimos, ya que da un VAN positivo en el cual se recupera la
inversion al segundo afio de operacién y un TIR mucho mayor que la tasa de
mercado asumida. Esto hace notar que la solucion desplegada es muy rentable y

atractiva desde el punto de vista econémico.

Tasa asumida 12%

Cantidad Mensual
Transporte 20Mbps 5/. 260.00
Cantidad Anual
Transporte 240 Mbps s/. 3,120.00
Total $975.00
Ganancia del Operador 5633.75
Opex Real 5341.25
VAN y TIR

0 -$14,150.00 $0.00 -$14,150.00
1 511,450.28 534125 511,109.03
2 511,450.28 5341.25 511,109.03
3 511,450.28 5341.25 511,109.03
4 $11,450.28 5341.25 $11,109.03
5 $11,450.28 $341.25 $11,109.03
73.52%

523,121.04

TABLA 3-10: FLUJO DE CAJA

Una vez conocida la rentabilidad de la solucidn desplegada se procede a analizar el
desempefio de la red para analizar si cumple con las expectativas y objetivos

planteados para la presente tesis.
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Capitulo 4
Pruebas de Desempefio

En el presente capitulo se describiran los resultados obtenidos luego del despliegue

y puesta de la solucién en la agencia de viajes.

4.1 Objetivo y Valor de las Pruebas Finales

El objetivo de las pruebas finales es poder evaluar el estatus actual de la cobertura
en la agencia de viajes luego de la implementacion y puesta de la solucién. Con ello
se podra realizar la comparacion con la situacion inicial del caso de estudio.

La comparacion realizada tendra un alto indole de importancia, ya que permitira
evaluar la factibilidad del disefio presentado en el capitulo anterior y permitira
indicar si se cumplieron los objetivos propuestos en el capitulo 2. Asi mismo, en
base a los resultados obtenidos de la comparacion se podran extraer conclusiones

y recomendaciones importantes para futuros trabajos similares.

4.2 Metodologia de Pruebas

4.2.1 Herramientas de Medicién

Las herramientas utilizadas para esta etapa fueron las mismas mencionadas para
medir el estatus inicial de la red en la agencia de viajes. Como se menciond
anteriormente estas herramientas son JDSU y el eDat. Ambas herramientas seran
usadas de la misma forma detallada para la toma de muestras iniciales antes de la
instalacion; es decir, el software JDSU se usara como herramienta de
monitorizacion que capturara los niveles de sefal actual y el software eDAT sera
usado para procesar la informacion recopilada por el JDSU lo que permitird poder
evaluar las mejoras en comparacion con el estatus inicial.

Adicionalmente, se esta usando un scanner de frecuencias para poder realizar un
drive test en la zona outdoor aledafia al caso de estudio. Este scanner de
frecuencias sera usado conjuntamente con el software JDSU y permitira identificar
los niveles de sefal fuera de la edificacion.
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La metodologia utilizada para la medicién de la situacion final de la sefial se detalla

a continuacion.

4.2.2 Metodologia

La metodologia para realizar las mediciones de las pruebas finales luego de la
puesta de la solucién fue similar a la anterior, afiadiendo algunas consideraciones.
La toma de muestras se realizé caminando por los lugares de la zona de cobertura
proporcionada por las femtoceldas instaladas, como se menciond anteriormente la
toma de muestras se realiza con el software JDSU desde un Smartphone en el cual
ha sido cargado el mapa del lugar a recorrer y se han indicado los puntos del
recorrido. En este recorrido se verifico la cobertura midiendo los niveles de RSCP,
EcNo, Scrambling code y Tx Power. Durante la toma de estas mediciones se
realizaron llamadas cortas y largas. Las llamadas cortas fueron de una duracion de
30 segundos, con intervalos de 5 segundos y 70 repeticiones. Las llamadas largas
se realizaron con una duracion de 15 minutos. Este tipo de medicion es
denominado Walk Test.

Asi mismo, se realizaron pruebas de descarga y subida de datos. Para esta prueba
se prepar6 un script, el cual fue cargado en el software JDSU, el cual se conecta a
un servidor FTP y se realiza una subida y descarga de un archivo de 1Giga. Con
estas mediciones realizadas se tomaron muestras para los valores de throughput.
Finalmente, se realizaron mediciones en los alrededores de la agencia de viajes.
Esta prueba consistié en un recorrido por calles cercanas con el celular en modo
idle y con ayuda del scanner de frecuencias se pudo tomar muestras de los niveles
de recepcién del servidor 3G y poder evaluar que la solucién indoor no cause
interferencia con el exterior. Este tipo de medicién se denomina Drive Test.

Luego de tomadas las muestras se pasa a analizar la informacion recolectada para

poder comparar con los objetivos propuestos.

4.3 Resultados de la Medicion

Con la informacion recopilada de las mediciones finales se presentan los resultados
comparandolos con los resultados esperados, los cuales seran definidos como KPI
(Key Performance Indicator). Estos indicadores permitiran evaluar la red
desplegada y verificar si se cumple o no con la expectativa de la solucion.

A continuacién se detalla cada uno de los KPIs considerados.
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4.3.1 KPIs considerados

KPI Umbral Muestras
RSCP Indoor >=-85 dBm >=95%
Ec/No >=-6dB >=90%
Best Server - >=95%
Throughput DL >= 1.5 Mbps >=80%
Throughput UL >=128 Kbps >=75%
UE TX Power <=-10dBm >=80%

TABLA 4-1: KPIs CONSIDERADOS

La tabla 4-1, muestra los KPIs considerados.

Los parametros considerados fueron definidos anteriormente en el capitulo 1, por
ello solo se comentara las razones de los rangos de valores registrados.

Al disefiar e implementar una solucion indoor se debe considerar que es un nodo
para un determinado espacio con un area de cobertura menor en comparacion con
la cobertura que ofrece la red macro, como se mencioné anteriormente las
soluciones indoor buscan dar mejoras a areas donde la sefial movil se encuentra
degradada debido a que la cobertura outdoor o macro no puede brindar los niveles
necesarios para una comunicacion de calidad. Por ello, teniendo en cuenta la
capacidad que un nodo proporciona, se exige que la red tenga un buen desempefio
y con ello que los KPIs determinados sean tan rigurosos.

El parAmetro de cobertura RSCP debe tener valores que aseguren que el nivel de
seflal sea adecuado para que las llamadas siempre puedan realizarse sin
dificultades. Este parametro oscila alrededor de valores que van desde -40 dBm
hasta -120 dBm. Tener RSCP con valores mayores a -100 dBm es un nivel de
cobertura suficiente, RSCP con valores entre -120 dBm y -100 dBm indica un nivel
de cobertura pobre y tener valores menos a -120 dBm indica que no existe
cobertura. Para el caso de estudio se considera valores mayores a -85dBm en un
95% de las muestras, para asegurar un nivel de sefial adecuado y éptimo acorde al
desempefio que la red del operador ofrece.

El pardmetro de interferencia (EcNo) debe mostrar valores bajos con la finalidad de
que evite que se corte o se concrete una llamada, por ello los niveles bajos que se
exigen. Cuando el pardmetro de interferencia tiene valores que son mayores a
-14dB indica niveles bajos de interferencia con lo cual la cobertura llega a un nivel
suficiente; valores entre -14 dB y -16 dB indica mayor interferencia, con lo cual los
niveles de cobertura son pobres y valores menores a -16dB indica altos niveles de
interferencia, con lo cual la cobertura se ve degradada.

Por otro lado, se tiene el parametro Tx Power el cual esta relacionado con el

impacto de la bateria del movil; siendo ideal que este parametro sea bajo para
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asegurar que las potencias de transmision del mévil no sean altas y asi no afectar
la bateria del movil y tener una red optimizada. Del mismo modo, es necesario
mencionar que este parametro depende de la interferencia existente en los
diferentes escenarios, de tal modo que al haber mayor interferencia el movil
transmitira a mayor potencia para poder ser escuchado por la red. Se busca que
este parametro como maximo alcance el valor de -10dBm.

Por otro lado, se busca también que la mayor parte del area de cobertura esté con
un Unico scrambling code para indicar que el area esta siendo atendida por el
servidor que proporciona la red desplegada, ya que como se menciond
anteriormente si se presenta mayor cantidad de scrambling codes el movil estara
haciendo mdltiples handovers lo que impedird que la llamada se realice con
continuidad.

Los pardmetros mencionados analizan la calidad de las comunicaciones de voz,
pero también es importante el analisis de las comunicaciones con intercambio de
datos, ya que la tecnologia 3G es para voz y datos. La medida relacionada a los
datos es el throughput o velocidad de descarga. Se piden valores elevados para
permitir que la transferencia de datos sea eficiente debido a que la solucién indoor
atendera solo a la agencia de viajes. Asi mismo, cabe resaltar que la solucion
indoor desplegada es servida por un operador con alta presencia en el mercado, el
cual posee un 60% a 80% de carga constante. Por ello, los valores de throughput

varian dependiendo la carga de usuarios.

4.3.2 Mediciones Tomadas

A continuacién se muestran las mediciones luego de la puesta de la solucion en la
agencia de viajes, se colocaran solo algunas mediciones ya que las mediciones
totales seran presentadas en el Anexo de Mediciones Finales.

Asi mismo, se mostraran los parametros medidos y se analizaran a continuacion.
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4.3.3 Resultados Obtenidos
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FIGURA 4-37: NIVEL FINAL DE RSCP PISO 1 CEM Il
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FIGURA 4-38: NIVELES RSCP DE LAS MUESTRAS
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Niveles #Muestras Porcentaje
RSCP(dBm)

[-45, 0] 126 21.58%
[-50, -45] 84 14.38%
[-55,-50] 78 13.36%
[-60, -55] 76 13.01%
[-65, -60] 91 15.58%
[-70. -65] 62 10.62%
[-75, -70] 44 7.53%
[-80, -75] 16 2.74%
[-85, -80] 7 1.20%
[-90, -85] 0 0.00%

TABLA 4-2: DISTRIBUCION DE MUESTRAS

La figura 4-1 y la tabla 4-2 muestra que en este piso los niveles de RSCP tomados
estuvieron encima del nivel requerido -85 dBm, con lo cual se observa que el KPI se

cumplié en su totalidad.
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FIGURA 4-39: NIVEL FINAL DE ECNO PISO 1 CEM Il
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EcNo
[-28,-16] 0 6, 0]
[-16.-14] 0 u (8, -6]
[-14,-12] 0 u[-10,8]
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[-8,-6] WM 39 16, 14]
6.0l >27 m[-28,-16]
0 100 200 300 400 500 600

FIGURA 4-40: NIVELES ECNO DE LAS MUESTRAS

Niveles EcNo(dB) #Muestras Porcentaje
[-6, 0] 527 90%
[-8, -6] 39 7%
[-10,-8] 19 3%
[-12, -10] 1 0%
[-14, -12] 0 0%
[-16. -14] 0 0%
[-28, -16] 0 0%

TABLA 4-3: DISTRIBUCION DE MUESTRAS DE ECNO

Se observa que la figura 4-3 y la tabla 4-3 muestran los niveles de EcNo de las
mediciones finales del piso 1, de las cuales el 90% esta por encima de los -6dB. Y

se cumple de este modo con el KPI establecido.
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Scrambling Code
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FIGURA 4-41: SCRAMBLING CODE FINAL

PSC Porcentaje ‘ #Muestras
3 100.00% 583
TABLA 4-4: DISTRIBUCION DE MUESTRAS DE SCRAMBLING CODE

La figura 4-5 y tabla 4-4 muestra como estan distribuidas las muestras de
scrambling code, se puede apreciar que el area a cubrir esta siendo atendida por un
Unico scrambling code lo que indica dominancia que corresponde a la red

desplegada con femtoceldas, con ello el KPI se cumple en su totalidad.
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FIGURA 4-42: NIVEL FINAL DE TX POWER

Tx Power
700 638
600 [-100,-20]
500 | [-20, -10]
H[-10,0]
400
E[0,5]
300
W [5,10]

207
200 = [10,20]
100 72 [20,24]
8 0 0 0
. .

FIGURA 4-43: NIVELES DE LAS MUESTRAS DE TX POWER
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Tx Power (dBm) #iMuestras Porcentaje

[-100,-20] 638 68.97%
[-20, -10] 207 22.38%|
[-10,0] 72 7.78%
[0, 5] 8 0.86%
[5,10] 0 0.00%
[10,20] 0 0.00%|
[20,24] 0 0.00%

TABLA 4-5: DISTRIBUCION DE MUESTRAS DE TX POWER

La figura 4-6 y la tabla 4-5 muestran los niveles de Tx Power para las muestras
tomadas, con lo cual se puede apreciar que el 85.80% de las muestras son

menores a -10 dBm. Con ello, el KPI esta en los rangos requeridos.
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»= 600000 and <= 1000000
>= 256000 and <= 600000
>= 128000 and <= 256000
= 64000 and <= 128000
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FIGURA 4-44: NIVEL FINAL DE THROUGHPUT DL
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FIGURA 4-45: NIVELES DE LAS MUESTRAS DE THRPUGHPUT DL

Throughput DL (kbps) #Muestras Porcentaje

[0,64] 0 0.00%
[64, 128] 0 0.00%
[128,256] 0 0.00%
[256, 600] 0 0.00%
[600,1000] 1 0.46%

[1000,1500] 0 0.00%
[1500,16000] 218 99.54%

TABLA 4-6: DISTRIBUCION DE MUESTRAS DE THROUGHPUT DL

La figura 4-8 y la tabla 4-6 muestra la distribucion de los niveles finales de
throughput downlink en el Piso 1 y se observa que las muestras son mayores a 1,5

Mbps para el 99.54% de las muestras, con lo cual el KPI se cumplié en su totalidad.
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FIGURA 4-46: NIVELES DE LAS MUESTRAS DE THRPUGHPUT UL

Throughput UL (kbps)  #Muestras Porcentaje

[0,64] 184 11.31%
[64, 128] 217 13.34%
[128,300] 595 36.57%
[300, 1500] 631 38.78%

TABLA 4-7: DISTRIBUCION DE MUESTRAS DE THROUGHPUT UL

La figura 4-10 y la tabla 4-7 se observa la distribucién de los niveles finales de
throughput uplink en el Piso 1 y las muestras son mayores a 128 kbps y
representan el 75.35% de las muestras totales, con lo cual el KPI se cumplié en su
totalidad.

A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos de las muestras

totales tomadas en toda la agencia de viajes.

Target Resultado Final Objetivo Cumplido
Valores umbrales % Muestras

RSCP Indoor »=-85dBm >=95% 99.38% CUMPLIDO
Ec/No >=-6dB ==90% 93.55% CUMPLIDO
Best Server »=195% 99.33% CUMPLIDO
Throughput DL »=1.5 Mbps >=80% 91.87% CUMPLIDO
Throughput UL ==128 Kbps ==75% 76.70% CUMPLIDO
UE TX Power <=-10dBm >=80% 86.42% CUMPLIDO

TABLA 4-8: RESUMEN DE RESULTADOS FINALES
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Finalmente, se mostrara el estatus de las medidas tomadas alrededor de la agencia
de viajes. Lo que permitird evaluar que la solucion indoor no genere interferencia

con las estaciones bases outdoor.
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FIGURA 4-48: RSCP
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FIGURA 4-49: ECNO

Desde la figura 4-1 hasta la figura 4-13, se muestran la toma de mediciones
outdoor. En estas graficas se aprecian tomas de muestras en los alrededores, lo
que quiere decir que no se esta produciendo interferencia, ya que si se generara
interferencia no se mostrarian muestras debido a la existencia de “dead zones”.
“Dead Zone”, es la zona que se crea cuando la instalacién de una femtocelda no es
la adecuada. Esta zona, es aquella donde se genera interferencia y se impide la
recepcion de la sefal outdoor o macro como se muestra en la figura 4-14.
[CHA2008]
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FIGURA 4-50: DEAD ZONE

Como se menciond anteriormente, las muestras correspondientes detalladas a los

otros pisos se mostraran en el Anexo de Mediciones Finales.

4.3.4 Afectacion Cuantitativa de KPI's

Una vez obtenidos y analizados los resultados finales luego de la puesta de la
solucién es necesario poder evaluar qué tanto mejoré la cobertura respecto al
estado inicial, del cual se tomaron medidas previas de tres parametros que fueron
RSCP, EcNo y Scrambling Code.

Con las muestras iniciales tomadas antes de la instalacion y las muestras luego de
la puesta de la solucién sera posible realizar una comparacién cuantitativa de los

parametros mencionados.

Target Objetivo Resultade Resultado
Valores umk % Muestras Inicial Final
RSCP Indoor| ==-85 dBm ==95% 31.43% 99.88%
Ec/Mo >=-6dB ==90% 14.07% 90.52%
Best Server -- »=95% 0.00% 99.83%

TABLA 4-9: COMPARACION CUANTITA DE KPIS

La tabla 4-9, muestra las mejoras del estado inicial de los parametros. Los niveles
de cobertura antes de la puesta de la solucién eran bajos y se aprecia su mejora
casi a un 100%. Inicialmente, ningln parametro estaba por encima del 35% de
muestras oOptimas, lo que era indicador claro de los problemas existentes para
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establecer una comunicacion de calidad. Finalmente, las muestras finales tomadas

son un indicador de mejoras en el panorama.

4.4 Comparacion Cualitativa

Una vez presentado los resultados finales y habiendo realizado el analisis
cuantitativo, es también importante realizar una comparacién cualitativa. Como se
menciona anteriormente, los resultados finales cumplieron en su totalidad los
valores propuestos, pero es necesario analizar la relacién e implicancia de los

mismos respecto a la situacion inicial planteada.

4.4.1 Situacion Inicial

Como se describié anteriormente, la cobertura previa a la instalacion de la solucion
era critica. Luego de la comparacion realizada entre los niveles previos y finales se
observd una mejora en todo sentido de la cobertura movil al interior de la agencia
de viajes, lo que asegura que las comunicaciones se lleven a cabo en las mejores
condiciones. En un inicio, los niveles de sefial eran bajos e impedian la
comunicacion fluida y continua.

Esta situacion es desventajosa en temas econdmicos, de seguridad y confiabilidad
en una agencia de viajes. Debido a la gran cantidad de clientes que maneja, es
necesario poder estar en constante comunicacion con ellos para poder monitorear
que las actividades se estén realizando acorde a lo planeado, asi mismo es
necesario que los clientes puedan comunicarse en cualquier momento con la
agencia, ya que pueden encontrarse en alguna situaciéon de emergencia. El no
contar un servicio 6ptimo y de calidad de telefonia moévil impedira concretar los
objetivos de la agencia y poner en situaciones de emergencia y riesgo a los clientes
de los servicios brindados. Como se sabe, la tecnologia muestra su evolucion
constante cada dia lo que implica que no solo se brinden servicios de voz sino
también se realice el uso de datos. Las mejoras brindadas por la solucion indoor de
la presente tesis, no solo garantiza los servicios de voz, también permite la
transferencia de datos. Lo que permitira establecer cualquier tipo de comunicacién
multimedia o de voz.

Con lo mencionado, se puede observar que no solo son mejoras para el operador
sino que tiene implicancias en la mejora de las diferentes actividades realizadas por
las personas que involucran tiempo de ocio y seguridad del mismo.
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4.4.2 Escenario Planificado

Al momento de realizar las predicciones de cobertura de la solucién se estuvo ante
un escenario a cubrir (esperado e ideal) una vez se realizara la puesta de la
solucion. En las predicciones de cobertura, se observa que los niveles de los
parametros RSCP, EcNo y Scrambling Code son mayores a los medidos luego de
instalada la solucion, siendo estos también valores optimos dentro de los objetivos
considerados. Con esta observacion, es importante dar a conocer por qué estos
valores no son iguales a los valores que se han obtenido al finalizar la instalacion
de la solucién. En primer lugar, pese a la precision y profesionalismo del software
de disefio utilizado para realizar las predicciones de cobertura es preciso mencionar
que estard basado en un modelo de disefio con aproximaciones propias de cada
ambiente, pero como toda aproximacion nunca serd totalmente exacta. Asi mismo,
dentro del disefio se considera al edificio como un escenario ideal aislado, en el
cual no se toma en cuenta la cobertura outdoor, las cuales generan interferencia en
la cobertura indoor.

Por otro lado, se deben considerar los problemas de dimensionamiento, congestién
y el desempenio de la red que el operador ofrece, ya que estos escapan a cualquier
tipo de disefio de cobertura. En los disefios se pueden tener parametros de
desempefio perfectos, pero en realidad la red del operador puede presentar
diferentes escenarios en los cuales la carga de usuario es mayor y no se puede
atender a todos los usuarios al mismo tiempo lo que genera congestion y disminuye
el desemperio de la red.

Por los motivos presentados anteriormente, se tiene un escenario planificado
ligeramente mejor que el escenario luego de la puesta de la solucién, pero dentro
de méargenes de error aceptables que los hacen equivalentes. Es necesario resaltar
que pese a los diversos factores que alteran el disefio original, los resultados
mostrados y medidos son los adecuados y satisfactorios y se asemejan a lo

planificado.
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Recomendaciones, trabajos Futuros y Conclusiones

Recomendaciones:
A continuacion se presentan las siguientes recomendaciones:

e Se recomienda al momento de realizar las pruebas de llamada para evaluar
el parametro Tx Power en escenarios similares a los descritos en el
presente trabajo desactivar los datos méviles del teléfono, ya que al estar
activados el teléfono emitird mayor potencia para tratar de atender los dos
servicios a la vez; de llamada y de datos. Esto impedira medir realmente el
parametro de Tx Power cuando se esta realizando una llamada.

e En cuanto al disefio de soluciones indoor se recomienda usar en los
extremos del edificio antenas paneles en vez de antenas omnidireccionales,
ya que estas antenas son mas directivas y evitan que la potencia irradiada
apunte al exterior y genere interferencia en la cobertura outdoor.

e En cuanto a la ubicacién de las femtoceldas es necesario en el disefio
simular una ubicacién que no genere zonas muertas o dead zones, ya que
esto generara interferencia en la cobertura outdoor impidiendo la recepcion
de sefial de la red macro.

e Luego de realizar los disefios y elaborar el link Budget, se recomienda
considerar un margen adicional de 2dB de pérdida a todo el sistema, debido
a los obstaculos durante el recorrido del cableado o pérdida de conectores.

¢ Al momento de empezar la toma de mediciones finales, se recomienda tener
la ruta del recorrido previamente definida para evitar tomar medidas en
lugares que estén fuera de la cobertura proporcionada por las femtoceldas.

e Se recomienda realizar la toma de mediciones en horas de menor
congestion para obtener los valores reales de la red implementada. Esta

consideracién es especial en cuanto a la transferencia de datos, ya que el
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parametro de throughput relacionado de la carga de la celda y de

condiciones de radio existentes.

Trabajos futuros:
A continuacion diversos trabajos futuros

e Se puede optar por una migracion a femtoceldas 4G, como este tipo de
femtoceldas requiere velocidades mayores se debera también hacer un
incremento de la capacidad de backhaul para poder satisfacer los
requerimientos de la tecnologia 4G.

e Trabajos similares a este pueden ser implementados en otros ambientes de
oficinas, hogares, en hospitales, hoteles, aeropuertos, etc. con areas de
cobertura no mayores a 100 metros.

e En entonos internos con areas de cobertura de mayor capacidad se deben
usar redes RF indoor, ya que por la menor area de cobertura que poseen las
femtoceldas seria dificil poder atender capacidades mayores.

Conclusiones:
Finalizado el trabajo del presente proyecto, se presentan a continuacion las
conclusiones a las que se llegaron.

o En el presente trabajo se estudiaron las diferentes tecnologias de cobertura
indoor en donde se resaltaron las caracteristicas de la solucion en base a
femtoceldas, cuya flexibilidad y bajo costo de implementacion hacen a esta
solucién la mas adecuada gracias a los altos niveles de cobertura y baja

interferencia que presenta dadas las dimensiones del lugar.

e Se estudié los componentes de la solucidon y en base a esto se analiz6 el
caso de la agencia de viajes, en la cual se tenia un conjunto de oficinas con
problemas de cobertura (nivel RSCP > -85 dBm y EcNo >-6dB) que
impedian la comunicacion. Tras este analisis y las particularidades del caso
descritas en el capitulo 2, se llegd a la conclusién, en base a simulaciones y
pruebas in situ, de que la solucibn basada en femtoceldas permitia
solucionar el problema de una manera rapida y eficaz sin necesidad de una

solucidn tipo RF que conllevan mas tiempo de implementacion e inversion.

e Tras el analisis de la solucién del caso, se disefid una arquitectura que
respaldada por simulaciones y un analisis econdmico exhaustivo de los

componentes del TCO (Total cost of ownership: CAPEX + OPEX) se verifico

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




-\_\\\‘ENE@&

E, PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs el
DEL PERU

gue existen soluciones en el mercado acordes a este tipo de problematica y

que son capaces de integrarse bajo una Unica solucion extremo a extremo.
Asi mismo, se verific6 que el ubicar las femtoceldas muy cerca a las
ventanas y a macro celdas existentes con un nivel de sefial adecuado
genera interferencia y degrada las condiciones de radio que la red macro
posee. Siendo el impacto mas negativo cuando el movil esta conectado a la

red macro y transmitiendo un nivel de potencia significativo

e Se implemento y se probé que la solucion funciona cumpliendo los objetivos
marcados y descritos en la presente tesis obteniendo RSCP mayor a -85
dBm en el 99.88% de las muestras totales, ECNo mayor a 6dB en el 90.52%
de las muestras totales y el parametro Scrambling code es el proporcionado
por el sistema de femtoceldas. Asi mismo, se tomaron parametros
adicionales como son Tx Power y Throughput y se concluy6 que el nivel de
Throughput depende de la carga presente en la red y las condiciones de
radio; los niveles de Tx Power dentro del sistema pueden verse afectados
por interferencia de otros moviles que estén transmitiendo con la red macro
y estén cerca del sistema de femtoceldas, con lo cual estos parametros
pueden presentar variaciones. Se comprob6 también la fidelidad de la

solucién IBWDesign para la prediccion en trabajos de ingenieria.

e Se concluye finalmente, luego del estudio tecnoldgico y econdmico realizado
en la tesis presentada que la implementacion de una red indoor con
femtoceldas es una solucion viable para las optimizaciones de cobertura
celular indoor con un area alrededor de los 120m? debido a su alta
rentabilidad la cual se aborddé en el capitulo 3 y los niveles altos de
cobertura y baja interferencia que presenta, lo cual se desarrollé y analizé

en el capitulo 4.
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