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Resumen

La actual indagacion radica en el requerimiento de mejorar la calidad del servicio celular

de voz y datos en el interior del edificio del Banco Nacién.

Este trata el dimensionamiento y acoplamiento de la red celular indoor de acceso 3G en la
banda de 1900 Mhz del operador Movistar en el interior del edificio general del Banco de
la Nacion.

Para esta labor se dimension6 la magnitud de sectores para cubrir toda la zona del edificio
y se realizé el estudio de la propagaciéon de la red celular dentro del edificio mediante el
empleo del software Ibwave lo que permitié definir las ubicaciones de las diversas antenas
para cubrir la totalidad del edificio. Posteriormente se realizé la fase de implementacién del
proyecto con la instalacién de las antenas y se procedié a una etapa de testeos con el fin

de validar la labor de lo implementado.

Palabras Claves: Radio frecuencia, banda de frecuencia, red de acceso, parAmetros de

disefio, internet inalambrico, indoor, outdoor, walk test, portadora, sectores, banda base.



Abstract

The current indagation lies in the requirement to improve the quality of the cellular voice

and data service inside the Banco Nacién main headquarters building.

This deals with the sizing and coupling of the indoor 3G access cellular network in the 1900

Mhz band of the Movistar operator inside the general building of the Banco de la Nacion.

For this task, the magnitude of sectors was sized to cover the entire area of the building
and the study of the propagation of the cellular network within the building was carried out
using the Ibwave software, which allowed defining the locations of the various antennas to
cover the entire building. Subsequently, the implementation phase of the project was carried
out with the installation of the antennas and a testing stage was carried out in order to

validate the work of what was implemented.

Keywords: Radio frequency, frequency band, access network, design parameters, design

parameters, wireless internet, indoor, outdoor, walk test, carrier, sectors, baseband.
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Introduccion

En esta indagacion se precisa el dimensionamiento y acoplamiento de una red
celular indoor de acceso 3G en la banda de 1900 Mhz del operador Movistar en el interior
del edificio fuente del Banco de la Nacion. Para dicha finalidad, se dimensiono6 la cantidad
de sectores que cubra toda la zona del edificio; asi como se realizé el estudio de la
propagacion de la red celular en el interior del edificio mediante el empleo del software
IBwave. lo que permiti6 definir las ubicaciones de las diversas antenas para cubrir la
totalidad del edificio. Posteriormente, se instalaron las antenas y se procedi6 a realizar los
testeos con el fin de validar la labor de lo implementado.

En el capitulo 1 se describe de modo general el proyecto, la descripcion del
problema, los objetivos especificos, los indicadores de logros de los objetivos y los
antecedentes de la investigacion.

En el capitulo 2, se expone el marco tedrico, estableciendo los fundamentos
esenciales de la telefonia mévil y su evolucién; describe la introduccion del 3G, la
arquitectura de la red y su codificacion; y explica la propagacion multi trayecto, los
diferentes tipos de handover, las tecnologias de DAS pasivo y DAS activo. En el marco
conceptual, se utiliza la férmula para el calculo de cobertura indoor, las caracteristicas del
simulador IBwave para generar mapas de cobertura, y las caracteristicas del equipo de
medicion de sefial y software de procesamiento.

En el capitulo 3 se describe el trabajo de suficiencia profesional en el cual se detalla
el dimensionamiento de los sectores para determinar la cantidad de sectores requeridas y
su distribucion en todos los pisos, parametros a considerar en el software de simulacion
IBwave vy los criterios de seleccion para elegir el proveedor a utilizar en un DAS activo.
Posteriormente, se obtiene el mapa de cobertura y se realiza el dimensionamiento del
equipamiento necesario para la implementacion del proyecto y se realiza la implementacion
de todos los equipamientos. Finalmente, se realizan las pruebas de medicion de sefal y su

procesamiento para validar el servicio y verificar un correcto funcionamiento.

XV



En el capitulo 4 se analizan y discute los resultados alcanzados, teniendo en cuenta
para ello una evaluacién cuantitativa de los resultados mediante la implementacién del

proyecto para fijar el grado de cumplimiento de los objetivos especificos.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

En el capitulo actual se exponen las particularidades generales del trabajo, la
descripcion del problema, el objetivo general, los objetivos especificos, los indicadores que
permitan evaluar el logro de estos objetivos y los precedentes.

1.1 Generalidades

Actualmente, las redes de tecnologia celular indoor estdn evolucionando
rapidamente, esto debido en gran medida al auge de la construccién que se esta realizando
en el Perl. La sefial de servicios outdoor es insuficiente, pues no brinda una adecuada
cobertura en los espacios internos de los centros comerciales y grandes edificios. En la
ilustracion 1, se muestra el incremento de la construccion en el Perd.

Figura 1
Evolucion del crecimiento en la construccién en el Peru

Construccion: evolucion del crecimiento

15%
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5%

-10%
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Fuente: INEL Elaboracion: ComexPeni.

Nota: https://www.comexperu.org.pe/articulo/construccion-sorprende-en-el-mes-de-junio

La demanda de mejor cobertura de comunicaciones moviles en el interior de los
centros comerciales y grandes edificios, en ese sentido, se genero la necesidad de mejorar
el servicio por parte de las operadoras y esto significo la instalacion de nodos indoor en el
interior de las construcciones para ofrecer una mejor experiencia de usuario de datos y

VvoZ.



En la ciudad de Lima, el operador Movistar dispone de una infraestructura de red
celular 3G outdoor, el cual es insuficiente para satisfacer los requerimientos de acceso de
cobertura en el interior de las grandes edificaciones, razon por la cual, ha decidido
ofrecer el servicio de una red de celular indoor de acceso 3G. Para los propdsitos del
presente trabajo, se explica el dimensionamiento e instalacion de una red celular indoor de
acceso 3G en la banda de 1900 Mhz para mejorar la calidad de servicio celular de datos y

de voz en esta entidad.

1.2 Descripcién del problema
Esta parte se desarrolla la problematica que motiva a este estudio y el problema a
solucionar; especificamente, la solucidon que se propone.
1.2.1 Situacion Problematica
La eficacia del servicio celular outdoor, tanto en datos como en voz, proporcionado
por el operador Movistar, es insuficiente en el recinto del Banco de la Nacién.
1.2.2 Problema a Resolver
La eficiencia del servicio de telefonia movil, tanto en datos como en voz, dentro del

edificio del Banco de la Nacion.

1.3 Objetivos del estudio
En este segmento se articulan los propésitos globales, los objetivos puntuales y los
indicadores de logro para evaluar el éxito de cada uno de los objetivos especificos.
1.3.1 Objetivo general
Dimensionar e implementar una red de servicio celular 3G indoor en la banda de
1900 Mhz para el edificio de la sede principal del Banco de la Nacién.
1.3.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos que dan soporte al objetivo general son los siguientes:
1. Dimensionar la red celular indoor de acceso 3G en la banda de 1900 Mhz para el

edificio de la la entidad en cuestion.



2. Implementar la red celular indoor de acceso 3G en la banda de 1900 Mhz para el
edificio de la entidad en cuestion.

3. Evaluar el funcionamiento del disefio del servicio celular de datos y de voz en el
edificio de la entidad en cuestion.

1.3.3 Indicadores de logro de los objetivos

Estos Indicadores se precisan en la tabla numero 1

Tabla 1
Indicadores de logro de los objetivos

N° Objetivo Especifico Indicador de logro Métrica

1 . . . e Dimensionamiento de la solucién que Porcentaje
Dimensionar la red celular indoor de . ,
atiende al 100% del total del area

acceso 3G en la banda de 1900 Mhz indoor del edificio de la entidad en

para el edificio de la sede principal del cuestion.

e Especificaciones técnicas del 100% Porcentaje
del equipamiento requerido para la
implementacion de la red celular
indoor de acceso 3G de la entidad en
cuestion .

Banco de la Nacion.

2 . e Instalacidn del 100% de las estaciones Porcentaje
Implementar la red celular indoor de .
bases con sus correspondientes

acceso 3G en la banda de 1900 Mhz antenas de la red celular indoor de

para el edificio de la entidad en cuestion. acceso 3G en el edificio de la entidad
en cuestion .

3 . . - e Tener una potencia de la red celular dBm
Validar la calidad del servicio celular de . e
indoor de acceso 3G del edificio

datos y de voz dentro del edificio de la central del banco de la nacién: RSCP
sede principal la entidad en cuestion. >=-85dBm
e Tener un nivel de throughput DL  Mbps
promedio por usuario >= 2 Mbps.

Nota: Elaboracion propia

1.4 Antecedentes investigativos

Sobre este topico, se han obrado lecturas de trabajos de investigacion sobre el
dimensionamiento e implementacion para optimizar la sefial datos y de voz. De estas
investigaciones, se citaran a continuacion algunas de ellas que guardan relacion con esta

indagacion.



En la primera, tesis titulada “Disefio de una Red de Telefonia Movil para la Ruta de
Tren Subterrdneo” elaborada por el Ing. Electronico Larry Hugo Zumaeta Zuta en el afio
2015, en la Universidad Nacional de Ingenieria, El autor propone implementar un disefio
para una red de telefonia mévil que admita las tecnologias GSM (Sistema Mundial para
Comunicaciones Méviles) y UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles) se
implementan en ambientes internos. El contexto seleccionado es una ruta ferroviaria
subterranea. Se describe la infraestructura de transito usada para conectar las estaciones
base del tren subterraneo de Lima con la red central del operador. Para garantizar la sefial
movil en las estaciones del tren, se aplica un sistema pasivo de antenas distribuidas, y en
los taneles, se opta por una solucién que utiliza un cable radiante. Para el disefio de la
cobertura en las estaciones del tren, el autor emplea el renombrado software de simulacion
iBwave.

Para este presente trabajo se emplea un sistema indoor de DAS (Distributed
Antenna System) activo y se utilizara el software de testeo Nemo Handy para realizar las
mediciones de la sefial.

La segunda tesis, titulada “Disefio e Implementacién de una Red Indoor Basada en
Femtoceldas para una Agencia de Viajes en Miraflores”, elaborada por la autora. Maricela
Alzamora Jayo en el afio 2016, de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, la autora
realizé el disefio y ejecucion de una red interna mediante femtoceldas en una agencia de
viajes, con el objetivo de solucionar problemas en la cobertura movil. Alzamora expone el
disefio del plan, la base técnica y su implementacion, considerando las simulaciones de las
predicciones de cobertura.

Este trabajo de suficiencia profesional se guia en la planificacion de los sectores y
recurre a la tecnologia Lampsite para realizar el disefio red celular indoor de acceso 3G.

En tercera tesis, titulada “Disefio de un Sistema Distribuido de Antenas para la
optimizacion de Cobertura en la Estacién Central del Metropolitano” elaborada por el Ing.
Gutierrez Salunas Xavier Andre, en el afio 2015, de la Universidad Ricardo Palma, el autor

describe el disefio de un sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output) Mediante la
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aplicacion de la tecnologia DAS, centrada en una red RF interna en la Estacion Central del
Metropolitano, se consigue optimizar la cobertura de sefial de las redes 2G, 3G y 4G,
empleando el software de medicion JDSU RanAdvisor.

En el presente proyecto se utiliza el software de medicion Nemo Handy para realizar
la medicion de la sefal de la red celular indoor de acceso 3G en edificio de la entidad

monetaria



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

Este se divide en dos segmentos: el marco tedrico y el conceptual. En el primero,
se delinean los conceptos vinculados a la evolucién de las tecnologias mdviles, la
arquitectura de la tecnologia 3G, handover y concepto del sistema DAS pasivo y activo. En
el segundo, el marco conceptual, se especifica el calculo del modelo de propagacién, el
simulador 3G para la generacién de mapas de cobertura: IBwave, asi como, la explicacion
de los programas utilizados para realizar la medicion de la sefial y procesamiento de datos.

En la siguiente seccion se presenta de forma general la progresion evolutiva de las
comunicaciones moviles, cubriendo desde los sistemas anteriores a la tecnologia celular
hasta la tercera generacion de telefonia mévil. Seguidamente, se especifica la composicion
del sistema 3G, junto con sus caracteristicas mas relevantes.

2.1 Marco teodrico

Los conceptos de red de acceso 3G 1900MHz, utilizados en el presente trabajo,

provienen de diversas fuentes académicas.

2.1.1 Conceptos basicos de la telefonia movil

Los conceptos basicos o primitivos para desarrollar la implementacion de la red

celular indoor de acceso 3G son el sistema celular y de celdas.

2.1.1.1 Concepto de Sistema Celular

En el libro Indoor Radio Planning del autor Morten Tolstrup (2015) refiere que el
sistema celular fue obrado en AT&T/Bell en la época en que los sistemas de telefonia movil
eran sistemas manuales y se utilizaban Unicamente para trasmision de voz. Existian
implementaciones tipicas con mastiles altos que cubrian grandes areas y tenian una
capacidad limitada por mastil, atendiendo solo a unos pocos usuarios a la vez; en ciertas
instancias, solamente permitian una sola llamada por mastil. Estos mecanismos adolecian
igualmente de la facultad para trasferir llamadas entre mastiles, dado que la movilidad

estaba restringida al area de la antena prestadora, si bien en la praxis, el dominio de



recepcion era de tal magnitud que raramente se transitaba entre las zonas de recepcion.
Recordemos, en aquel entonces, los telefonillos mdviles portétiles eran inexistentes,
contandose Unicamente con terminales incorporados en vehiculos, dotados de antenas en
Su azotea.

Con el transcurso del tiempo, la utilizacion de la telefonia mévil se convirti6 mas
generalizada y surgi6 la necesidad de que la red se fragmentara en celdas de menor
magnitud para proporcionar un acceso mas amplio a los usuarios, permitiendo una
movilidad fluida de comunicaciones entre estas celdas pequefias. Partiendo de esta nocién
inicial, con el tiempo se originaron multiples sistemas celulares a lo largo del tiempo y en
distintas partes del mundo. El pionero de estos sistemas celulares fue el de voz analégica,
con ciertas capacidades de trasferencia de datos modulados en el canal de comunicacion

de voz.

2.1.1.2 Concepto de Celdas

En el libro Indoor Radio Planning del autor Morten Tolstrup (2015) Se define el
concepto de celdas como la division de la red de acceso por radio en celdas superpuestas,
introduciendo la funcionalidad de traspaso que garantiza la movilidad total a lo largo de
toda la red, Este enfoque convierte varios mastiles en un servicio coherente para los
usuarios. Este concepto de dividir geograficamente la cobertura en pequefias celdas
interconectas ha sido clave para el desarrollo de los modernos sistemas de telefonia mavil.
Al tener celdas mas pequefias se puede reutilizar mas eficiente mente el espectro
radioeléctrico, incrementando la capacidad de usuarios simultaneos. En la figura 2 se
exhiben las subdivisiones de las celdas a medida que la red evoluciona y crese la

necesidad de capacidad.



Figura 2
Esquema de una estructura celular de una red de radio celular.

Nota: (Indoor Radio Planning — A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA — Cap2 — Pag 28)

2.1.2 Evolucion de las Comunicaciones moviles

La proliferacion exorbitante en la cifra de usuarios moviles, impulsado por las
crecientes necesidades de comunicacién, ha producido una evolucion de las tecnologias
que respaldan las comunicaciones inalambricas. Estas evoluciones se han clasificado en

generaciones tecnolégicas.

2.1.2.1 Primera Generacién (1G)

En el libro “ Introduction to Mobile Telephone Systems 1G, 2G, 2.5G y 3G Wireless
technologies and services del autor Lawrence Harte — David Bowler “ (2013), define que
los sistemas de primera generacién (1G) eran analdgicos con una razonablemente
fiabilidad. Solo permitian la trasmision de voz y no permitia el roaming entre redes.

Existen muchos tipos de tecnologias celulares anal6gicos en todo el mundo, entre
los que podemos nombrar a AMPS (Advance Mobile Phone System) que fue introducido
en USA y TACS (Total Access Communications System) que es muy similar al EIA-553
AMPS system que fue introducido en el Reino unido.

En la gréfica 3 se presenta el esquema de la tecnologia 1G.



Figura 3
Esquema de la tecnologia 1G

AMPS, NMT, TACS

.

Nota: https://www.ramonmillan.com/tutoriales/5gloT.php

2.1.2.2 Segunda Generacion (2G)

En la obra "Indoor Radio Planning" de Morten Tolstrup (2015), se caracterizan los
sistemas de segunda generacion (2G), conocidos como GSM, como unos de los primeros
esquemas plenamente digitales para dispositivos moviles de telefénia. Su debut se realiz6
a inicios de los afios 90 y fue delineado por el ETSI (European Telecomunications standars
Istitute). Inicialmente, su uso estaba previsto exclusivamente para Europa. No obstante,
GSM se revel6 como una tecnologia sumamente eficaz para estas y, desde su estreno en
Europa, ha progresado hasta convertirse en el primer sistema estandar global para las
comunicaciones moviles.

GSM emplea bandas de frecuencia distintas para la conexion de enlace creciente
y decreciente. Estas bandas se hallan separadas por 45 MHz en GSM900 y por 95 MHz
en GSM1800. GSM opera en la banda de frecuencia mas baja. A través del uso de FDD
(Duaplex por Division de Frecuencia), el espectro se segmenta en canales de radio, cada

uno con una amplitud de banda de 200 kHz. Cada uno de estos canales radioeléctricos de



200 kHz se fragmenta temporalmente mediante TDD (Duplex por Division de Tiempo) en
ocho canales (intervalos temporales) para ser utilizados como canales légicos y de trafico
para los usuarios.

El incremento en la demanda para el acceso inalambrico a internet ha impulsado a
nuevos desarrollos en GSM. Por ejemplo, se ha gestado un servicio nombrado GPRS
(General Packet Radio Service) 2.5G. Subsecuentemente, el surgimiento de EDGE
(Enhanced Data Packet Service) 2.75G, que es una version amplificada de GSM, posibilita
la consecucion de transferencias de datos a mayor velocidad. La generacién 2.5G,

estandarizada de conmutacion de paquetes permite el uso mévil de Internet.

2.1.2.3 Tercera Generacién (3G)

En el libro "UMTS Network Planning and Development" (2004) define a los sistemas
de tercera generacion (3G), igualmente conocidos como UMTS, como sistemas que
proporcionan en Ultima instancia, la convergencia entre la telefonia movil, el acceso de
banda ancha y las redes troncales de protocolo de Internet (IP). Esto habilita al entorno
radio mévil un amplio rango de aplicaciones de internet y las velocidades de acceso que
comunmente se experimentan en redes fijas. Los sistemas méviles 3G se fundamentan en
un esquema conocido como CDMA (Acceso Mdltiple por Divisién de Codigo). Esto presenta
diferencias fundamentales con el sistema de segunda generacion (2G), que emplean
TDMA (Acceso Mdltiple por Divisiéon de Tiempo).

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) ha podido brindar beneficios
tangibles a los operadores en términos de calidad de red, capacidad de voz y nuevas
capacidades de servicio de datos.

UMTS dispone de actualizaciones donde se puede alcanzar una mayor velocidad
de datos como: HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) y HSUPA (High Speed
Uplink Packet Access). Brinda a individuos rapidez de dato elevada a los 10 Mbps.

En la figura 4 se precisa como evoluciona los medios moviles celulares en funcion

del afio de creacién de cada generacion.
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Figura 4
Evolucion de los sistemas moviles celulares
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Nota: Ericsson WCDMA/UMTS system overview— Capl — Pag 4

2.1.3 Introduccioén a 3G - UMTS

Colaboradores de Wikipedia (2013) mencionan que el 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) Constituye a grupos de asociaciones en el ambito de las
telecomunicaciones conocidos como miembros organizacionales. Inicialmente, la finalidad
del 3GPP radicaba en la delineacion de las normativas de un esquema comunicacional
global de tercera generacién (3G) para dispositivos moviles basandose en las
especificaciones evolucionadas del sistema avanzado GSM, en el marco del proyecto
internacional de telecomunicaciones mdéviles 2000 de la ITU (Uni6n Internacional de
Telecomunicaciones). La mision se expandié para incluir el desarrollo y sostenimiento del
GSM, incluyendo las tecnologias de acceso de radio avanzadas derivadas de este, tales
como GPRS y EDGE.
2.1.3.1 Caracteristicas de 3G

Tolstrup ( 2015) describe las caracteristicas principales de WCDMA son su alta
resistencia a la interferencia de banda estrecha y es muy resistente contra el
desvanecimiento selectivo en frecuencia. Ofrece buena resistencia a multiples caminos
debido al uso de rastrillo receptores. Los handover en WCDMA son fluidos e imperceptibles

debido al uso de soft handover.

11



2.1.4 Arquitecturade unared 3G
En la ilustracién 5 se exhiben los componentes de la UTRAN (Red Terrestre de
Acceso Radio de UMTS) y los elementos de la red central.

Figura5
UTRAN y Red Core

VLR 2T

MSC GMSC \ PSTN |
A

q -~ i

_

Core network
Nota: Indoor Radio Planning — A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA — Cap2 — Pag 56

2.1.4.1 Equipo Usuario
El UE es un dispositivo de datos méviles (puede ser un teléfono mavil) que hace
referencia a un dispositivo de estacion mévil que sea compatibles tanto con UMTS como

con GSM (Tolstrup, 2015, p. 55).

2.1.4.2Nodo B

Tolstrup (2015), menciona que la estacion base en la red UTRAN se denomina nodo
B. El nodo B consta de transceptores, médulos de procesamiento que proporcionan los
"elementos de canal" que dan servicio a los usuarios. El nodo B se conecta al UE a través
de la interfaz aérea, la interfaz Uu. La interfaz del nodo B con el RNC es la interfaz lub.

En el nodo B también se realizan mediciones importantes en la interfaz Uu y
reportan los resultados de las mediciones al RNC con respecto a la calidad del enlace.
Estos son BLER (Block Error Rate), los BER son necesarios para que el RNC sea capaz

de evaluar la QoS (Quality of Service) y ajustar los objetivos de control de potencia
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respectivamente. Asimismo, se mide y reporta el nivel de recepcion de los moviles, asi
como la relacion sefial/ruido, etc.
2.1.4.3Controlador de Red de Radio

El autor Tolstrup (2015) define al controlador de red de radio (RNC) como aquel
gue permite controlar los nodos Bs en su propio sistema RNS (Radio Network Sub-
System). Para el servicio de voz, el RNC interactia con el MSC. Para el enrutamiento de
paquetes, servicio datos, la RNC interactia al SGSN (Serving GPRS Support Node). El
RNC se encarga de gestionar la carga en las celdas individuales en el RNS, de manejar el
control de admision (trafico) y la asignacion de cédigos, una vez establecido la conexion
entre el UE y el nodo B, el RNC realiza la sefializacion a los elementos superiores en la
red. Este se denomina RNC de servicio (SRNC).

El SRNC se utiliza para la evaluacion del handover, del control de potencia del lazo
externo, asi como de la sefalizacion entre el UE y el resto de la UTRAN. Cuando el UE
recibe sefal de otros nodos BS (soft handover) que son controlados por otros RNCs, estos
RNCs se denominan DRNC (Drift RNC). EI DRNC puede procesar la sefial UL del UE y
proporcionar macro diversidad de trasferencia de datos a través de las interfaces lub/lur al
SRNC.
2.1.4.4 Subsistema de Red de Radio

El autor Tolstrup (2015), define a un subsistema de red de radio (RNS) como todos
los nodos B conectados a un RNC. Una UTRAN consta de varios RNS; cada RNC al interior
del RNS esta interconectado con un lur interfaz. Ademas, se presentan otras interfaces:

¢ Interfaz Uu: esta es el medio de radio de WCDMA, la interfaz aérea entre el UE y el

nodo B.

e Interfaz lu: este es el enlace entre la UTRAN y la red central. la interfaz esta
estandarizada para que una UTRAN de un fabricante sea compatible con el core

network de otra fabricante.
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e Interfaz lur: la interfaz lur interactta con los diferentes RNC y maneja datos de soft
handovers entre diferentes RNCs.

¢ |ub: entre el nodo B y el RNC se utiliza la interfaz lub. Al igual que la interfaz Iu, este
esta completamente estandarizada, lo que significa que diferentes RNC admitiran

nodos B de diferentes proveedores.

2.1.4.5 Core Network

Segun el autor Tolstrup (2015) el core network presentan las siguientes

caracteristicas:
¢ MSC (Mobile Switching Center): permite controlar el circuito de conexiones
conmutado voz y apps de datos para un UE activo en esta red. Con frecuencia el

VLR compartira ubicacion con el MSC.

e GMSC (Gateway Mobile Switching Center): se conecta el MSC con los MSC
externos para conmutacion de circuitos de llamadas de voz y datos.
e SGSN (Serving GPRS Support Node): permite cambia el trafico interno de datos

PS (Packet Switched).

e GGSN (Gateway GPRS Support Node): permite manejar el trafico externo de datos
PS.
2.1.4.6 Registro de Ubicacién de Visitante (VLR)

El autor Tolstrup (2015) mensiona al VLR como una base de datos, que almacena
la ubicacién (area de ubicacién) de todos los UE conectados a la red. Cuando un UE se
registra en la red, el VLR permite recuperar los datos relevantes sobre el usuario (SIM) del
HLR asociado a la SIM (IMS]).
2.1.4.7Inicio de Ubicacién de Registro (HLR)

El HLR es fuente que congrega todos los datos relevantes sobre el suscriptor (SIM).
Esto es el perfil de suscripcién, el socio de itinerancia y la ubicacion actual de VLR/SGSN

del UE (Tolstrup, 2015, pag. 57).
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2.1.5 Codificaciony Chips

El autor Tolstrup (2015) sefiala que la codificacion es un cédigo Unico que permite
la trasmision simultanea de todos los usuarios usando la misma frecuencia en WCDMA.
Este enfoque de asignacion de cdédigos contribuye a la capacidad del sistema para
gestionar multiples conexiones simultaneas y proporcionar servicios eficientes a los que
usan esta. En la ilustracion 6 se muestra como el Nodo asigna un cédigo diferente a cada
usuario.

Figura 6
Dos moviles atendidos por la misma celda usan diferente codigo
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Nota: (Indoor Radio Planning — A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA — Cap2 — Pag 37)
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En la grafica 7 se precisa la sefial de banda estrecha se expande (spread) utilizando
un cédigo de expansiéon dedicado (spreading), se modula y trasmite a través de la portadora
del WCDMA, para luego ser restaurando en el extremo receptor utilizando el mismo
cédigo dedicado (de-spread) (Tolstrup, 2015, pag. 32).

Figura 7
La sefial de banda estrecha usa spreading y de-spreading.
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Nota: Indoor Radio Planning — A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA — Cap2 — Pag 33

El autor Tolstrup (2015) menciona que la diferencia fundamental entre GSM vy
UMTS radica en que el segundo, UMTS, utiliza la totalidad de los 5 MHz del espectro
constantemente, separando a los usuarios sélo en el dominio del cédigo, asignando a cada
movil una secuencia de cédigo Unica. Este codigo Unico se utiliza luego para codificar los
datos trasmitidos; el receptor conoce el codigo especifico que debe utilizar al decodificar la
sefial. Esta técnica spreading/de-espreading permite que la estacién base detecte la sefial

del usuario por debajo del ruido.
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La sefial codificada es ortogonal a otros usuarios en la celda. El principio es que el
cbdigo esté construido de tal manera que una sefial codificada no expanda ninguna energia
a otro usuario codificado, siempre y cuando se mantenga la ortogonalidad sobre el canal
de radio. Cada sefial individual de usuario puede ser recuperada aplicando el mismo cédigo
especifico, limitando asi la interferencia entre los usuarios. Esencialmente toda la
informacion transmitida en UMTS son datos; cada bit de estos datos se multiplica mediante
una secuencia de bits de cédigo, denominados chips. La cantidad de chips multiplicadas
por cada bit de usuario depende de la tasa de bits del servicio asignado a cada usuario. El
principio es que los datos transmitidos se multiplican por la tasa de cédigo 'sin procesar'
del canal a una frecuencia mucho mas alta en UMTS 3,84 Mcps (mega chips por segundo).
Al multiplicar la tasa de datos del usuario por una secuencia codificada de bits de mayor
frecuencia, el espectro se expande sobre el portador 3.84 Mcps y se convierte en una sefial
de espectro ensanchado. UMTS utiliza una tasa de chip de 3.84 Mcps. Esto son los 3.84
Mcps que ocupa los 5 Mhz de radio WCDA.

2.1.6 Micro diversidad (Propagacion Multi trayecto)
El autor Rodriguez (2017) mesiona que la propagacion multiproyecto, presenta los
siguientes beneficios:

e El mévil usa menos potencia => menos interferencias.

e Se aprovechan las propiedades de autocorrelacion de los codigos.

¢ EIl NodeB puede recibir sefiales reflejadas en distintos medios (tierra, agua, etc) o

bien procedentes de distintos sectores.

En la recepcion, se combinan las sefales, receptor RAKE (en UE y NodeB). El
receptor RAKE recibe los componentes individuales y los combina para obtener la suma
de las sefiales y de ese modo mejorar la calidad (con menos potencia trasmitida) como se

muestra en la figura 8.
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Figura 8
Propagacion multi trayecto
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Nota: (Planificacién y gestion de redes de la universidad Rey Juan Carlos —Tema 4— Pag 20)

2.1.7 Handover

El autor Kukushkin (2018) mensiona que en WCDMA existen varios tipos de
handovers: softer handover, soft handover, handover inter frecuencia y handover entre
sistemas. Los handovers soportan movilidad y lo realizan cuando el madvil transita de una
zona de abarcacion de una celda hacia otra &rea de cobertura de otra celda. El handover
intersistema (ISHO) es necesario cuando el movil usa ambas redes: WCDMA y GSM. Otro
nombre para ese handover es Inter-RAT Handover.
2.1.7.1 Softer handover

El autor Kukushkin (2018) mensiona que el softer handover ocurre cuando el mévil
transita de un area superpuesta de cobertura de radio de 2 sectores adyacentes, de la
misma estacion base. En este caso, se establecen dos interfaces de area entre el mismo

movil y dos sectores diferentes, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9
Softer handover
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Nota: Introduction to mobile network Engineering-Alexander kukushkin —Capitulo 9— Pag 154

2.1.7.2 Soft handover

En la figura 10, se ilustra el Soft handover, esto ocurre cuando un movil es

posicionado entre dos sectores. Pero al contrario del softer handover, estos dos sectores

son de diferente Node B (Kukushkin, 2018, pag. 154).

Figura 10
Soft handover
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Nota: Introduction to mobile network Engineering-Alexander kukushkin —Capitulo 9— Pag 154
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2.1.7.3 Otros handovers

El autor Kukushkin (2018) mensiona que ademas del soft/softer handover, WCDMA
proporciona dos tipos mas de hard handover:

e Hard handover inter- frecuencia, el cual es usado para manejar el movil de WCDMA
de diferente portadora. Esto podria ocurrir en el interior del mismo nodo con
diferente porfatora RF o entre diferentes nodos.

¢ Hard Handover Inter- sistema (ISHO), el cual se localiza entre el sistema WCDMA

FDD vy otro sistema, tal como WCDMA TDD o GSM.
2.1.8 Sistema de antenas distribuidas (DAS)

El autor Tolstrup (2015) menciona que para conseguir una distribucién uniforme de
la sefial en el interior del edificio, es necesario implementar celdas y antenas indoor que
proporcionen una cobertura adecuada en todo el espacio. Esta operacion conlleva la
particion de la sefial proveniente de la estacion base interna que suministra a multiples

antenas situadas en diversos emplazamientos del edificio.

2.1.8.1Sistema de antenas distribuidas pasivos

El autor Tolstrup (2015) menciona que el principal factor deteriorante de los
sistemas pasivos son las elevadas perdidas, lo que se traduce en una disminucion del nivel
de energia en los puntos de las antenas y un incremento de interferencia en la estacion
base, en especial en las frecuencias mas elevadas usadas por UMTS/HSPA. A pesar de
que UMTS y HSPA poseen la capacidad de ejecutar transmisiones de datos de alta
celeridad, este desempefio solo se logra si la condicion del enlace radiotelefénico es
idonea. La existencia de sistemas pasivos comprometera de manera significativa dicho
desempefio.

Otro inconveniente con los sistemas de antenas distribuidas pasivas radica en la
ausencia de monitoreo. En caso de que un cable se desconecte, la estacién base no
detectara la generacion de ningun voltaje radio de onda estacionaria (VSWR) debido a que

se produce una falta de sefial de retorno en el sistema de antena repartida pasiva. Los
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sistemas pasivos, por otro lado, son comparativamente elementales en su planeacion,
dado que sus componentes y conductores son robustos y resistentes. Su capacidad para
ser instalados en entornos adversos como instalaciones de produccién con alta humedad,
polvo, tuneles, etc. Esta caracteristica es destacada con respecto a los componentes de
tipo activos, pues en estos lugares estos fallarian facilmente si no estan protegidos del

entorno hostil.

e Cable Coaxial

El conductor helicoidal se utiliza extensamente en multiples esquemas de antenas
distribuidas, siendo especialmente habitual en sistemas pasivos. En el cuadro secundario
se exhibe la atenuacién segun el tipo de cable. (Tolstrup, 2015, pag. 143).

Tabla 2
Atenuacion tipica del cable coaxial

Frecuencia/tipica por perdida 100m(dB)

Tipo de 900 Mhz 1800 Mhz 2100 Mhz
Cable(inch)

1/4 13 19 20
1/2 7 10 11
7/8 4 6 6.5
114 3 4.4 4.6
15/8 2.4 3.7 3.8

Nota: Indoor radio planning- A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA —Cap4— Pag 144

o Splitter

El autorTolstrup (2015) sefiala que el spliter se emplea para fraccionar una linea
coaxial en dos 0 mas trayectos. Al efectuar esta segmentacion de la sefal, la energia se
reparte entre los distintos puertos. Cuando se divide en dos puertos, la energia se
decrementa a la mitad, atenuada por la pérdida de insercion, la cual cominmente ronda
los 0,1 dB. En laimagen undécima se ilustra un divisor de tres vias. La férmula para calcular
la perdida es:

Splitter loss = 10 log(# de puertos) + pérdida de insercion

Para un splitter de 3 puestos se tendria:
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Splitter loss = 10 log(3) + 0.1dB = 4.87dB, el splitter es de un puerto de 10dBm , la
salida de los puertos sera 10dBm — 4.87dB = 5.18dBm

Figura 11
Distribucién tipica de splitter 1:3

5.43dBm
A
5.18dBm

5.18dBm

Nota: Indoor radio planning- A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA —Cap4- Pag 145
e Acoplador

Los acopladores son usados como divisores, para distribuir la sefial o potencia de
una linea a dos lineas. A diferencia del divisor convencional 1:2, en este escenario, la
potencia no se distribuye de manera equitativa entre los puertos (Tolstrup, 2015, pag. 146).
En la representacion grafica duodécima, se exhibe la distribucion caracteristica del
acoplador.

Figura 12
Distribucion tipica de acoplador

Nota: Indoor radio planning- A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA —Cap4- Pag 98

e (Carga
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La carga se emplea en las lineas de transmision coincidentes, generalmente
conectado en un puerto de un circulador o cualquier puerto abierto, especialmente en

aplicaciones sensibles a PIM (Passive intermodulation) (Tolstrup, 2015, pag. 147).

e Combinador 3dB

Se emplea para combinar la sefial de 2 fuentes distintas, al unisono que el
combinador dividira las dos sefales fusionadas en dos puertos de salida. En la ilustracion
décimo tercera se evidencia el combinador de 2 puertos. (Tolstrup, 2015, pag. 148).

Figura 13
Combinador 3dB usado como combinador de 2 puertos

TRX1
Out -3dB

TRX2

Nota: Indoor radio planning- A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA —Cap4- Pag 101

2.1.8.2 Sistema de antenas distribuidas activo (DAS activo)

El escritor Tolstrup (2015) indica que la misién primordial de un sistema de antena
distribuida activo es que, al igual que un sistema de antena distribuida pasivo, propaga la
sefal a diversas antenas internas. Sin embargo, hay diferencias significativas. En el caso
de un DAS activo, se recurre usualmente a conductores delgados, fibras Opticas y
conductores del tipo TI, lo que simplifica enormemente el proceso de instalacion en

comparacion con los conductores rigidos usados en los sistemas pasivos.

23



El DAS activo comprende varios elementos, y la configuracion varia dependiendo
del fabricante. No obstante, todos los sistemas activos de antenas distribuidas tienen la
capacidad de compensar tanto la distancia como la atenuacion de los cables. En la figura
14, se demuestra un ejemplo de DAS activo en una larga construccion.

Figura 14

Ejemplo de un DAS activo para una larga construccion

Up to 400m i

1
: Up to 6km i
<3 it !
: Optical Fiber ; Thin IT cables i 50 Ohm Coax
! i i
i ! Remote o
]
(@] —
| -

Expansion
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Nota: Indoor radio planning- A Practical Guide for GSM, DCS, UMTS & HSPA —Cap4— Pag 109
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* Unidad Principal

El autor Tolstrup (2015) refiere que la unidad principal (MU) se asocia con la
estacion de base; la MU esparce las sefalizaciones al resto del sistema a través de
unidades de expansion (EU). La MU, por lo general, se conectara a la EU mediante fibras
Opticas. La MU es la parte esencial del sistema, generando y controlando las
sefalizaciones de calibracion interno. Los convertidores ajustan las ganancias y los niveles
a los distintos puertos para equilibrar la variabilidad de la perdida interna del cable entre
todas las unidades del sistema.

La MU también se encarga de supervisar el rendimiento del sistema DAS,
trasmitiendo datos a todas las unidades al interior del DAS. En situaciones donde se
detecte un mal funcionamiento o emita una advertencia, tiene la capacidad de dar un pulso
de alerta a la estacién base. Esto posibilita al operador identifigue de manera precisa el
origen del problema y tome medidas rapidas y eficientes para solucionarlo.

La informacién detallada sobre alarmas especificas resulta valiosa, ya que el
sistema dispone con la capacidad de identificar con precision el cable, antena o
componente que esta causando el problema. Por lo tanto, esto minimiza el tiempo de

inactividad del DAS y resulta eficiente el rendimiento del sistema.

* Unidad de Expansién (EU)

El autor Tolstrup (2015) menciona que las EU comUnmente se reparten a través de
toda la edificacion y se instalan en conductos o camaras de tecnologia de la informacion.
La UE se conecta a la MU mediante fibra 6ptica, empleando por lo general fibras separadas
para UL y DL. El cometido primordial de la UE es transfigurar la sefializacion optica de la
MU en una sefializacion eléctrica, que luego se distribuye hacia las RU.

En un escenario Ideal, la EU también proporciona la energia necesaria a las RU,
utilizando el mismo cable de sefial existente. para eliminar la necesidad de suministro de

energia local en cada punto de antena (RU).

25



* Unidad Remota (RU)

El autor Tolstrup (2015) cita que la RU se coloca en proximidad a la antena con el
objetivo de minimizar las pérdidas pasivas y mejorar la eficiencia del enlace de radio. La
RU convierte la sefial de retorno del UE a una normal sefial de radio DL y la sefial de radio
UL de los usuarios es convertido y transmitido de regreso hacia la UE. La RU est4 ubicada
en las inmediaciones de la antena, por lo general solo esta conectada a un puente RF
corto. Esto asegura el mejor rendimiento de RF y permita al DAS activo para detectar
cualquier desconexién de la antena del sistema.

La RU debe recibir energia CC de la EU para evitar costosas conexiones locales,
fuente de suministro de energia en cada punto de la antena. Ademas, la RU debe disefiarse
sin ventiladores ni otras partes internas ruidosas, para permitir que el sistema se instale en
un entorno de oficina silenciosa.

2.2 Marco conceptual

En marco conceptual, se describe el célculo de cobertura para una red celular
indoor, las caracteristicas del simulador 3G indoor para generar mapas de cobertura,
también la medicion y recoleccion de sefial usando el software nemo Handy vy, por ultimo,
el software windcatcher, encargado de procesar la informacion.

2.2.1 Fo6rmulas para el calculo de cobertura indoor °
Se parte del modelo de propagacion mas utilizada que es el modelo de propagacion

en espacio libre se presenta la siguiente ecuacion:

Free space loss (dB) = 32.44 + 201og(F) + 201log(D) (D
donde F = frecuencia (MHz) y D = distancia(Km)
ademas de la perdida de espacio libre, existe pérdida por medio ambiente en interiores. El
principal componente de este fendmeno es ocasionado por la penetracién de la
propagacion a través de las paredes y la separacion de piso. En ese sentido, el modelo

tipico para indoor se obtendria de la siguiente manera:

Path loss = Free space loss + wall loss (2)
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En la tabla 3, se muestran los valores de pérdida de trasmision por el tipo de

material y frecuencia.

Tabla 3
Perdidas por tipo de material
Material Perdida por Transmisién (dB)  Perdida Perdida Dielectrivida Permabilidad
por por d relativa relativa (u,)
Difraccién reflexion (e;)
850 MHz 1900 2100 (dB) (dB)
MHz MHz
Concreto 9.27 17.72 19.41 16 6.01 9 1
pesado
Madera 2.29 4.68 5.15 22 13.63 2.3 1
pesada
Vidrio 4.35 4.37 4.38 15 4.06 19 1
Drywall 2.48 4.3 4.66 20 9.52 4 1
Metal 404.27 770.55 851.94 20 0.05 20 1

Nota: Elaboracién propia, Basado en el software IBwave

2.2.2 Simulador 3G para generar mapas de cobertura: IBwave

El software IBwave es una herramienta de simulacién donde se utilizan planos de
la arquitectura, en el cual se configura el tipo de material a utilizar como se muestra en la
figura 15.

Figura 15
Software Ibwave se configura el tipo de material a utilizar

1@ wall importer IR

Layers ® | Select CAD file D:ATDP\Board of Govemors 2015\Wall material National Bank\Wall materialWall Material Browse
© | Layer name a | (| Material v| Height,m | (v Bottom height, m ®
100 Dash scale Total objects : 994
= 3.00 0.00 W& Q& w0 !
Material A 0.00
Birch 0.00

0.00 - .
0.00 M - [{' T A | | [ H]

¥
V]
V]
7
v
v

0.00

Clinker [Pof

Clinker [Po Clay v les; ‘

Wall optimization type

@ Noma O Maximum O None

Import Cancel

Nota: Elaboracion propia
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También se configura el tipo de propagacién a utilizar como se muestra en la figura 16, los

cuales son descritos

Figura 16

Software Ibwave se configura la propagacion a utilizar.

en el subcapitulo 2.2.1.
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SMR
Cellular
JTACS
ZigBee
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Nota: Elaboracion propia

En la figura 17, se presenta la marera de configurar la potencia a utilizar y la

frecuencia que se ut

ilizara en la simulacion.
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Figura 17
Software Ibwave se configura el nivel de potencia y frecuencia de cada antena

@ Part properties 0 X
Categary: Properties Sources
Source 1 -
Subcategory: Transmitter “ A
Other Active True
Type: Radio Transceiver Source configuration Use existing antenna
T I Power [ch_ 20.00 dBm I b
m'ed System =
Description
Manufacturer: Color [ 255, 255, 0
Huawei Technologies Show Border True
Model: Show system ID True
[DBS3900] pRRU3901 Show System Details True
Sector number 1
Site name
Sector ID
Site ID
Signal Telefonica - 1900 MHz - PCS - WCDMA/Al/2 channels
Wireless service Telefonica - 1900 MHz - PCS - WCDMA
DescHpin - Block Al
[LTEIU :I?I%] e PR U L0 = Channels 2 channels
Configuration SISO
C/MN (min_) 10
DeSens (max ) 2 hd
Image
n Pattern 2D
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= 7 o '
IR
< > .
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0K Replace Cancel

Nota: Elaboracién propia

Luego de ingresar los valores de los parametros y equipamientos requeridos, se
realiza la simulacion del software IBwave donde se muestran los mapas de cobertura, tal

como representa en la figura 18.
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Figura 18
Software de simulacién lbwave

Se define la posicion Ventana
del equipamiento de leyenda

de material

Se define el tipo

N

Nota: Elaboracién propia

2.2.3 Software nemo handy

El software nemo Handy es una herramienta completa que facilita la realizaciéon de

mediciones de sefiales. En el equipo, es posible seleccionar el tipo de frecuencia que se

desea utilizar en la medicién de sefial. Conforme se ilustra en la figura 19.

Figura 19
Seleccion de banda de frecuencia en el software Nemo Handy
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Nota: Elaboracion propia
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Luego de seleccionar la frecuencia, en la opcion sumarry se puede observar los
parametros principales de una red, como, por ejemplo:

e SCR (Scrambling Code): es un conjunto de 512 cddigos de cifrado usado
en los enlaces de bajada, lo que permite a los moviles distinguir la sefial de
los diferentes nodos.

e RSCP (Received Signal Code Power): indica el nivel de potencia de seial.

e Ec/lo (Energy Chip to Interference): indica el nivel de calidad de la sefial.

En la figura 20 se muestran los parametros basicos medidos por el software nemo
Handy.

Figura 20
Software de medicion de sefial Nemo Handy con los parametros basicos

hannel: 4387 CIl: 6511
Act. Scr: 508 UL Interference: -100.0
Aet/Fe/NO: -16.0 Act. RSCP: -91.0

Packet Technolo... UMTS FDD
iFi Connection N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
6511
19
2502
237
716
6
4387
Cell DCH
-16.0
-91.0
in... 508
-19.0,-24.0,-24.0, -24.0,-24.0,-24.0,-24.0, -2...
-83.0, N.A, N.A, N.A,N.A,NA,NA, NA,,.
194, 484, 210, 211, 197, 193, 267, 302, 301,...

Nota: Elaboracion propia
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El software nemo Handy también permite almacenar la informacion en registros
(logs), que luego se pueden procesar con otro software llamado Windcatcher. Las pruebas
de medicién de sefial que se realiza con la herramienta nemo Handy se llaman Walk Test
(WT), conforme se ilustra en la figura 21.

Figura 21
Grafico de la medicion de sefial en el plano del software Nemo Handy
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Nota: Descripcién del producto Nemo Handy, pag 9

2.2.4 Software windcatcher

El software windcatcher es una herramienta de procesamiento de informacién. Con
este software, se puede procesar la informacién recolectada por el Nemo Handy
insertando los logs. En la figura 22, se muestran los Logs insertados al software

windcatcher.
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Figura 22

Grafico de procesamiento de logs en software Windcatcher
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Luego de procesar los logs, los resultados del procesamiento se visualizan en el

software windcatcher segun la figura 23.

Figura 23

Resultado del procesamiento de log en el software windcatcher
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

En el proyecto descrito en el presente informe fue desarrollado en el edificio de la
sede principal del Banco de la Nacion. En dicha edificacién, se realizd el disefio de la
cobertura 3G en la banda de 1900 Mhz. Este disefio incluye el planeamiento, el andlisis y
disefio de cobertura, la implementacion y la validacién del servicio. Para el disefio de
cobertura, se recurrié al software de simulacién IBwave, mientras que para la recoleccion
de informacién se empled el software nemo Handy. Por ultimo, la informacién es procesada

por el del software Windcatcher.

3.1 Planeamiento de sectores

El edificio de la sede principal del Banco de la Nacion consiste de 30 pisos y 4
sétanos, de las cuales la capacidad total de personas por cada piso se muestra en la tabla
4,

Tabla 4
Distribucion del aforo por cada piso

Piso Capacidad/Aforo Piso Capacidad/Aforo Piso  Capacidad/Aforo
Total 11569 10F 393 24F 420
S4 100 11F 426 25F 412
S3 100 12F 417 26F 250
S2 100 13F 425 27F 418
S1 100 14F 417 28F 418
1F 164 15F 430 29F 258
2F 260 16F 409 30F 258
3F 240 17F 428

4F 120 18F 510

5F 692 19F 492

6F 302 20F 385

7F 148 21F 414

8F 420 22F 414

oF 426 23F 426

Nota: Elaboracién propia



3.1.1 Calculo de cantidad de sectores

Con los datos obtenidos de la cantidad de personas por cada piso, se realiza la
planificacion de los sectores con las siguientes consideraciones:
o B80% de area ocupada (con respecto al aforo)
e 55% Usuarios operador movistar.
e 70% Usuarios 3G.
e 15% Trafico data activa en hora pico. (Active ratio of 3G users)
Con un aforo total de 11600 persona, se calcula la cantidad de sectores en el
edificio.

Usuarios 3G = Aforto X % Ocupacion del area X %Usuarios Operador Movistar X
% Usuarios 3G 3)

Usuarios 3G = 11569 x 80% X 55% X 70%
Usuarios 3G = 3563.252

Para determinar la cantidad de usuarios que estan usando trafico de informacion
activa en lared 3G:

Usuarios Activos 3G = Usuarios 3G X % Usuarios Data Activa 3G (€))
Usuarios Activos 3G = 3563.252 X 15%
Usuarios Activos 3G = 534.4878

El célculo de los sectores necesarios para la cantidad de usuarios es el siguiente:

Numero de Sectores DL
Usuarios Activos 3G X Velocidad de cada Usuario DL

= 5
Velocidad Promedio por Celda DL X Numero de portadora ®)
534.4878 x 0.42
Numero de Sectores DL = = 15.589
7.2 X2
Numero de Sectores UL
Usuarios Activos 3G X Velocidad de cada Usuario UL ©)

~ Velocidad Promedio por Celda UL X Numero de portadora
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534.4878 x 0.17

Numero de Sectores UL = = 15.14
3X2

Luego de realizar los calculos de los sectores, estos se pueden resumir segun la

tabla 5.

Tabla b
Célculo de cantidad de sectores

Consideraciones Telefénica
Capacidad/Aforo 11569
% de area ocupada 80%
% Usuarios operador movistar 55%
% Usuarios 3G 70%
Usuarios 3G 3563.252
% Usuarios data Activa 3G 15%
Usuarios activos 3G 534.4878
Velocidad de cada usuario DL 1T2R (Mbps) 0.42
Velocidad de cada usuario UL 1T2R (Mbps) 0.17
5MHz 1T2R DL Velocidad promedio de celda 7.2
(Mbps)
5MHz 1T2R UL Velocidad promedio de celda 3
(Mbps)
Numero de portadoras 2
Numero de sector DL 15.5892275
Numero de sector UL 15.143821

Nota: Elaboracion propia

3.1.2 Distribucidn de sectores por piso

Con la cantidad obtenida de sectores necesarios para UL de 15.14 y para DL
15.589, se dimensiona un total de 16 sectores para poder cumplir con el requerimiento. En
ese sentido, la cantidad de sectores se puede distribuir segun la tabla 6:

Tabla 6
Distribucion de sectores segun los pisos

Sectores Piso Aforo Sectores Piso Aforo
S1 100 15F 430
Sector 8
Sector 16 S2 100 16F 409
S3 100 Sector 9 17F 428
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S4 100 18F 510
1F 164 19F 492
Sector 1 oF 560 Sector 10 >0F 385
3F 240 21F 414
Sector 2 aF 120 Sector 11 22F 214
5F 692 23F 426
Sector 3 6F 302 Sector 12 >4F 220
7F 148 25F 412
Sector 4 = 220 Sector 13 26F 550
9F 426 27F 418
Sector 5 10F 393 Sector 14 >8F 218
11F 426 29F 258
Sector 6 12F 393 Sector 15 30F 558
13F 426
Sector 7 14F 17 TOTAL 11569

Nota: Elaboracién propia

3.2 Pardmetros de configuracion del simulador IBwave

A continuacién, se describe el proceso de simulacion. Del capitulo 2.2.1, para

realizar la simulacién, se elige el modelo de propagacion, la potencia de la antena y el tipo

de material de cada infraestructura (pared, ventana, puerta, etc) como los siguientes

parametros por considerar:

3.2.1 Configuracion de la simulacion del proyecto®

En los parametros de configuracion, se considera el nUmero de personas que se

encuentran ubicados en cada piso y el perfil de usuario. Debido a que en el proyecto se

considerd brindar cobertura a la junta de gobernadores, se estimé que la densidad de

personas es similar a la de un aeropuerto. Por lo tanto, se establecieron los siguientes

requerimientos en el software IBwave segun se muestra la figura 24.
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Figura 24

Tabla de requerimiento IBwave
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Airport[¥]
Airport E

Airport E
Airport E
Airport [¥]
Airport [¥]
Airport [¥]
Airport [¥]
Airport [¥]
Airport E
Airport[¥]
Airport E
Airport E
Airport E
Airport E
Airport [¥]
Airport [¥]
Airport [¥]
Airport [¥]

Airport [¥]

Cellular (%)

100
*100
100
*100
*100
*100
*100

12
he .l apotld
2%

100
=100
100
=100
100
*100
*100
=100
*100
*100
*100
=100
100
=100
100
100
*100
*100

WiFi (%)

j ~
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l
'l

::J'V

Nota: Screenshot software IBwave

El otro pardmetro que se debe configurar es el CPICH (Common Pilot Channel), el cual es

un canal de DL que sirve para dos propdsitos: 1) trasmitir la identidad de la celda y 2) ayudar

a los moviles a con la evaluacion de la celda. Por lo general, se configura a 10% (que seria

-10dBm), por ejemplo, si una estacion de 43dBm a 10% de CPICH trasmite 33dBm. Por tal

razon, en la figura 25 se ha considerado una configuracion de CPICH de 10%.
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Figura 25
Configuracion potencia CPICH IBwave

@ Project Properties d X
E 1 fW. ~
frors e Default Wakh codes and power levels
Zones
fckes S Gl WCDMA Piot / CPICH 10.00 | [
4 Capadty
Requrements WCDMA Pagng / PICH 5.00 | [
Sector Limits
4 Preferences WCDMA Sync / SCH 1.00 ‘ [%]
General
Company info. HSPA Shared Control / SCCH: 10,00 |
Units
PartD Full power 100.00 | [
Part Approval
. D Ppply to all existing HSPA systems
Security
Layers

Antenna contours prediction based on:
Custom reports

Component groups O Power/channel
Wireless services

4 Calaulations (®) Piot/cPICH
General )
commomen. | OGRS
HSPA techndlogy |
LTE technology

5G NR technology
WiMAX technology
Capadity definition

[N

Market share
Usage profile
Subscriber service
Mobile signal
Building
EMF limits
MIMO
PIM v

OK Cancel

Nota: Screenshot software IBwave

En la figura 26, se muestra el método de configurar la altura de cada piso que por
defecto se considera 3 metros y la configuracion de la altura de los componentes de la

antena se considera de 2.5 metros.
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Figura 26
Configuracion de la altura del techo y la altura de los componentes en el IBwave

B Project Properties O oy
Errors [ Warnings A )
EFrors AT Heights
Zones
Active DAS Configura Default floor height: [3 0 | m]

4 Capadty
o Default component height above floor 250 [m]

Requirements
Sector Limits
4 Preferences Default plan area

Company info.
Units ® Use floor prediction areas
PartID
Part Approval
Seaurity
Layers
Custom reports
Component groups
Wireless services
4 Calculations
Genera
CDMA/WCDMA techn
HSPA technology
LTE technology
5G NR technology
WiMAX technology

Capacity definition

e

Market share
Usage profile
Subscriber service
Mobile signal
;éuus'l'ing o
EMF limits
MIMO
PIM v

e

Nota: Screenshot software IBwave
Por ultimo, en la simulacion se considera la configuracion del parametro de la

interferencia externa como se puede apreciar en la figura 27.
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Figura 27
Configuracioén de los pardmetros de interferencia

) Output Map Configuration [ X

General Spedific Filters Legend Compliance

Indoor signals

Combine systems [[] Best server Ecflo (COMA [ WCDMA only)

Neighboring signals

Consider signals:
Source: Survey data @
Adjustment offset: p [dB]

Active propagation model

Fast Ray Trading Waveguiding

Empirical (COST 231)
Variable Path Loss Exponent

®) Default (Fast Ray Tradng)

Nota: Screenshot software |IBwave

3.2.2 Criterio de seleccion de proveedor de DAS activo

Para la realizacion del presente proyecto se elabor6 una tabla de criterios para la
seleccidon de la empresa proveedora del DAS activo. A continuacion, en la tabla 7 se
muestran los criterios definidos:

Tabla 7
Criterios de seleccion de proveedor de DAS activo

Criterios Descripcion
Antenas TX/Rx Soporte 2 0 mas portadoras en UMTS
Una antena que pueda soportar dos a mas tecnologia,
principalmente UMTS & LTE.

Unidad de Expansion Soporte de 8 puertos.
Soporte la tecnologia PoE (Power Over Ethernet).
Unidad Principal Soporte tecnologia GSM/UMTS/LTE

Nota: Elaboracion propia
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En funcién de la tabla 7 de criterios de seleccion de proveedor de DAS activo, se
evaluaron a dos proveedores obteniendo la siguiente tabla 8 de seleccion:

Tabla 8
Comparacion de proveedores de DAS activo

Criterio Descripcion Huawei Ericsson
Antenas TX/Rx Soporte 2 0 més portadoras en UMTS Soporta Soporta
Una antena que pueda soportar dos a mas Soporta No Soporta
tecnologia, principalmente UMTS & LTE.
Unidad de Soporte de 8 puertos. Soporta Soporta
Expansion Soporte la tecnologia PoE (Power Over Ethernet). Soporta Soporta
Unidad Principal Soporte techologia GSM/UMTS/LTE Soporta Soporta

Nota: Elaboracién propia

Luego de realizar la evaluacion de las caracteristicas técnicas de las soluciones de

DAS activo de los dos proveedores, se selecciond la solucién de la empresa Huawei.

3.2.3 Equipamiento requerido del proveedor seleccionado

El equipamiento requerido para implementar la solucion en funcién del proveedor

seleccionado Huawei es la siguiente tabla 9:

Tabla 9
Equipamiento requerido del proveedor Huawei
Funcionalidad Equipamiento
Antena Antena pRRU soporta 3 tecnologias con diferentes portadoras
Unidad de Expansion RHUB, switch que cuenta con 8 puertos y soporta tecnologia PoE
Unidad Principal BBU soporta todas las tecnologias (GSM/UMTS/LTE)

Nota: Elaboracion propia

3.2.3.1 BandaBase (BBU 3900)
Las principales funciones del BBU son los siguientes:
e Permite administra todo el sistema de la estacion base, incluyendo la
operacion, mantenimiento y procesamiento de la sefal.
o Facilita el procesamiento de las sefiales de banda base tanto en el enlace

de subida como en el de bajada.
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e Provee puertos fisicos para la conexion de la estacion base con las redes de
trasporte.
e Facilita la provision de puertos de comunicacion con los modulos de
radiofrecuencia.
En la figura 28 presenta el dispositivo Huawei BBU 3900.

Figura 28
Equipo Huawei BBU 3900

Nota: https://www.alibaba.com/product-detai/HUAWEI-BBU3900-UMPTb2-UMPT-030548_50039072114.html

La BBU para 3G puede ser configurada de la siguiente manera:

¢ WMPT (WCDMA Main Processing Transmission Unit), permite controlar y
administra toda la estaciébn base, monitorea el rendimiento y procesa la
sefializacidbn de una estacion base también procesa la sefializacion y
gestiona los recursos para otras placas en la BBU, dispone de un puerto
USB un puerto E1, asi como un puerto FE (Fast Ethernet) tanto eléctrico
como Optico.

e UMPT (Universal Mobile Telecommunications System) es una placa
principal de control y transmisién que puede aplicar a diferentes redes,
soporta 2G, UMTS y LTE.

e WBBP (WCDMA Baseband Processing unit), integra seis puertos de

comunicacion con modulos de radiofrecuencia y lleva a cabo el
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procesamiento de las sefales de la banda base tanto en los enlaces de
subida como de bajada.
e UPEU (Universal Power and Evairoment Unit), trasforma la potencia de
entrada a-48 V CC o +24 V CC.
e FAN Module.
La BBU se puede configurar de 2 formas sigle mode y dual mode, en la figura 29 se
precisa los ajustes solo UMTS.

Figura 29
Configuracion del tablero single mode UMTS

FAN WBBP WMPT UPEU

Nota: Documento BBU 3900 Description — Huawei Technologies

En la figura 30 se muestra la configuracién dual mode UMTS & LTE

Figura 30
Configuracion del tablero dual mode UMTS y LTE

F B sl
> : ‘ i [EI_ )
s D,
A
=i —— 0
\ [ o L 1 93 o]~ g{omo
| V
FAN LBBP WBBP UMPT_UL LBBP UPEU

Nota: Documento BBU 3900 Description — Huawei Technologies

En la tabla 10, se presentan las especificaciones de capacidad de la BBU.
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Tabla 10
Distribucion de capacidad de la BBU

UMTS LTE Only UMTS+LTE(S UMTS+LTE(CO-

Item Only eparate-MPT)  MPT)

Number of RHUBs 12 12 12 12

Number of pRRUs 96 96 96 48

Number of RF daughter boards 96 96 E.?_(EL;MTSH%( 96

Number of cells 12 36 12(UMTS)+18( 12(UMTS)+18(LTE)
LTE)

Number of pRRUs serving the 96 48 / /

same cell

Nota: Elaboracion propia basada en el documento LampSite Solution Product Description

En la tabla 11, se presentan las especificaciones técnicas de la BBU3900:

Tabla 11
Especificacion técnicas de la BBU 3900

item Especificaciones
Poder de entrada UPEUc: -48V DC Rango de Voltage: -38.4V DC a -57V DC
Dimensiones 86mm x 442mm x 310mm
Peso BBU3900 < 12 KG
Temperatura de labor -20°Cab5°C
Humedad Relativa 5% RH a 95% RH
Presion atmosférica 70 KPa a 106 KPa

Nota: Elaboracion propia basada en el documento BBU 3900 Description — Huawei Technologies

3.2.3.2 RHUB 3908
Las principales funciones de la RHUB es la siguiente.
¢ EI RHUB3908 trabaja con la BBU y pRRU para suministrar cobertura indoor.
e Endownlink, el RHUB3908 recibe la data de la banda base de la BBU, enruta
la data para diferentes routers, trasmite la data para los diferentes pRRUSs,

en Uplink traslada la data de la pRRU hacia la BBU.
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e Se utiliza como modulo PoE (Power Over Ethernet), suministra energia a la

PRRU.

En la figura 31, se muestra el equipo Huawei RHUB 3908.

Figura 31
Equipo Huawei RHUB 3908

Nota: https://3fatkomindonesia.com/2018/09/07/tnf1dfiu0103030urh/rhub3908-web/

En la figura 32, se visualizan los puertos con mayor detalle del RHUB 3908.

Figura 32
Equipo Huawei RHUB 3908

4 A4 N
RUN CPRI CPRI GED EXT ALM
i q ey = ;
AL TX RETX 0 RX p ! @
&’
4 r . |
T )
ORST O ol
T [y s—
;L';l" CLAES | L —
I LASER PROGUCT GEA ETH
\ . i
. ' — ' _-,-_)
: | .—- T—: ] DE f='-" iz 4"-“:.1.'/:.!- e‘:!' r':l‘.lc-l"/;-" [Po ¢ b ---- .
- T A S RS =S - o [~
= FACR | =

Nota: https://3fatkomindonesia.com/2018/09/07/tnf1dfiu0103030urh/rhub3908-web/

En la figura 12, se presentan las especificaciones técnicas del RHUB 3908.
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Tabla 12
Especificaciones técnicas del RHUB 3908

item Especificaciones
Input power AC/DC power 100V AC to 120 V AC; 200V AC to 240V AC
Dimensions (H x W x D) 43mm x 442mm x 310 mm
Weight < 6Kg

Nota: Elaboracién propia basada en el documento RHUB 3908 Description — Huawei Technologies
3.2.3.3 pRRU 3901
La pRRU procesa la sefial RF de la siguiente manera:
1) Lleva a cabo la conversion digital a analégica de la sefial de banda base proveniente
de la BBU.
2) Recibe las sefiales de RF de la antena a través del canal de recepcion, convierte
estas sefiales de RF en banda base, filtran y amplifica estas sefiales de banda base
y las envia a la BBU para su procesamiento.
En la figura 33, se muestra la antena pRRU 3901.

Figura 33
Equipo Huawei pRRU 3901

Nota: Elaboracion propia

Para la pRRU 3901 se presentan las siguientes especificaciones técnicas:
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e Capacidad: en la tabla 13, se muestran las capacidades soportadas por la pRRu
3901.

Tabla 13
Capacidad soportadas por la pRRU 3901

Mode TX/RX Single - Antenna Dual - Antenna Capacity Maximum Output

Channel Receiver Receiver Power (mW)
Sensitivity Sensitivity
(dBm) (dBm)
UMTS 1T1IR/1IT2R -112 -114.8 2 Carrier 1 Carrier 1x200
2 Carrier 80
LTE 2T2R -94 -96.8 1 Carrier, the 2x100
bandwidth  per
carrier is 5, 10,
15 or 20 MHz
GSM 1T1R NA NA 4 Carrier 1x50

Nota: Elaboracion propia basada en el documento pRRU 3901 Description — Huawei Technologies

e Frecuencia: en la Tabla 14, se muestran las frecuencias soportadas por la pRRU
3901.

Tabla 14
Frecuencias soportadas por la pRRU 3901

Escenario Modelo Banda de RX Banda de TX Banda de

Frecuencia Frecuencia (MHz) Frecuencia

(MHz) (MHz2)
2.1 GHZ UMTS UMTS 2100 1920 a 1980 2110a 2170
1.8 GHZ LTE LTE full band 1800 1710a 1785 1805 a 1880
2.1 GHzZ UMTS + UMTS 2100 1920 a 1980 2110a 2170
1.8GHz LTE

LTE full band 1800 1710a 1785 1805 a 1880

2.1 GHZ UMTS + UMTS 2100 1920 a 1980 2110a 2170
21GHz LTE LTE full band 2100 1920 a 1980 2110a 2170
1.8 GHZ GSM + GSM 1800 1710a 1765 1805 a 1860
2.1GHz UMTS UMTS 2100 1920 a 1980 2110 a 2170
2.6 GHz LTE LTE 2600 2500 a 2570 2620 a 2690
2.1 GHZ UMTS + UMTS 2100 1920 a 1980 2110a 2170
26GHz LTE LTE 2600 2500 a 2570 2620 a 2690
PSC UMTS + AWS UMTS PSC 1850 a 1910 1930 a 1990
LTE LTE AWS 1710 a 1755 2110 a 2155
AWS UMTS + AWS UMTS PSC 1710 a 1755 2110 a 2155
LTE LTE AWS 1710 a 1755 2110 a 2155

Nota: Elaboracién propia basada en el documento pRRU 3901 Description — Huawei Technologies

e Especificaciones del equipo: en la tabla 15 se muestran las especificaciones de la

pRRU 3901.



Tabla 15
Especificacion de la pRRU 3901

item Especificaciones

Input power AC/DC power 100V AC to 120 V AC; 200V AC to 240V AC
PoE: -36V DC to -60V DC

Dimensions (H x W x D) 230mm x 230mm x 50 mm

Weight < 3Kg

Nota: Elaboracion propia basada en el documento pRRU 3901 Description — Huawei Technologies

3.2.4 Disefio y topologia de la solucion

Para el disefio de la solucion, se emplea el software de simulacion IBwave, el cual
ha sido previamente configurado (ver 3.2.1). Se cargan los planos como se ha descrito en
el capitulo 2.2.2 para luego realizar la ubicacién de las antenas en los diferentes pisos como
se muestra en la figura 34, en la figura 35, en la figura 36, en la figura 37 y en la figura 38:

Figura 34
Ubicacion de equipos piso 1

PISO 1 = e "
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©
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&
A @l“

Nota: Screenshot software IBwave.
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Figura 35
Ubicacién de equipos piso 2
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Nota: Screenshot software IBwave
Figura 36
Ubicacién de equipos piso 3
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Nota: Screenshot software |IBwave
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Figura 37
Ubicacion de equipos piso 4
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Nota: Screenshot software |IBwave
Figura 38
Ubicacién de equipos piso 5
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Nota: Screenshot software IBwave



Con relacién a la simulacion, se muestran los mapas de cobertura en los cuales se

consideran los parametros basicos como RSCP y Ec/lo.

En la figura 39, se muestra la simulacién de RSCP del piso 1 en el software IBwave.

Figura 39

Simulaciéon RSCP del piso 1 en el software IBwave
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Nota: Screenshot software |IBwave

En la figura 40, se exhibe la simulacion de Ec/lo del piso 1 realizada con el software

IBwave.
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Figura 40
Simulacion Ec/lo del piso 1 en el software IBwave
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Nota: Screenshot software |IBwave

Finalmente, finalmente se logra determinar la ubicacion 6ptima de las antenas que
permite el acceso a una sefial adecuada en todo el edificio. A continuacion, en la figura 41

y figura 42 se presenta la topologia completa de toda la solucion.
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Figura 41
Topologia de la BBU1 y BBU2
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Figura 42
Topologia de la BBU3 y BBU4
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3.3 Implementacion del proyecto

A continuacion, se describe todo el proceso de implementaciéon del proyecto.

3.3.1 Implementacion de BBU

En la figura 43 y en la figura 44 se presentan las imagenes de las BBUs
implementadas en el piso 4 y piso 16.

Figura 43
BBU 1y 2 implementado en el piso 4

Nota: Elaboracién propia

Figura 44
BBU 3y 4 implementado en el piso 16

Nota: Elaboracion propia
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3.3.2 Implementacion RHUB

En la figura 45, la figura 46, la figura 47 y la figura 48 se muestran fotos de las
implementaciones de las RHUBSs.

Figura 45
RHUBs implementados en sétano y piso 4

SOTANO

Nota: Elaboracién propia

Figura 46
RHUBs implementados en piso 6 y piso 7

Nota: Elaboracién propia
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Figura 47
RHUBs implementados en piso 8 y piso 9

Nota: Elaboracién propia

Figura 48
RHUBs implementados en piso 11 y piso 13

PISO 11

WORLIENE WELLIIAL

Nota: Elaboracién propia

PISO 13
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3.3.3 Implementacion pRRUs

En la figura 49 y la figura 50 se muestran las implementaciones de las pRRUs instaladas.

Figura 49
pRRU implementado en sétano 1

Vista Frontal Vista Panoramica

Nota: Elaboracién propia

Figura 50
pRRU implementado en piso 1

Vista Frontal Vista Panoramica

Nota: Elaboracién propia
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3.3.4 Implementacion fibra optica

La fibra oOptica conecta la BBU y el RHUB, En la figura 51 se muestra la
implementacion que se realizo en el interior de la tuberia Conduit.

Figura 51
Implementacion de la fibra 6ptica

Nota: Elaboracién propia

3.3.5 Implementacion cable UTP

En la figura 52, se muestra la implementacion del cable UTP CAT6A que conecta el
RHUB y la pRRU, en algunas ocasiones se implementaba hasta el patch panel para luego
derivar hacia la pRRU.
Figura 52

Implementacién del cable UTP

Nota: Elaboracién propia
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En la siguiente tabla 16, se muestra en forma resumida los equipos instalados para

la implementacion del proyecto.

Tabla 16

Equipamiento total implementado

Equipo

Descripcion

Cantidad

Porcentaje de
implementacion

Banda
Base BBU
3900

Instalacion del equipo dentro del gabinete.
Conexion del equipo al UPS.

Instalacion de transceiver para la interconexion
con la RHUB.

Configuracion de los puertos de la BBU.

100%

RHUB 3908

Instalacion del equipo en el gabinete.
Conexion del equipo al suministro eléctrico
(220V).

Configuracion de los puertos del RHUB para la
posicién de cada antena.

30

100%

pRRU 3901

Instalacion y configuracion de la pRRU con la
tecnologia 3G con doble portadora con UARFCN
(Utran Absolute Radio Frequency Channel
Number) 9768/9793.

180

100%

Fibra optica

Tendido y empalme de fibra 6ptica multimodo
para tramos menores a 200 metros.

Tendido y empalme de fibra 6ptica monomodo
para tramos mayores a 200 metros.

22135m

100%

Cable UTP

Tendido y ponchado del cable UTP Cat 6A.
Certificacion del cableado UTP.

6675.53 m

100%

Nota: Elaboracion propia

34 Pruebas realizadas en laimplementacion

Las pruebas realizadas son las mediciones de sefial en todos los pisos.

3.41 Pruebas de RSCP

Para la realizacion de la prueba de RSCP, se realiza cuando el teléfono se

encuentra en modo idle teniendo los siguientes resultados:

En la figura 53, se presentan los resultados detallados de la medicién de sefal

RSCP en el piso 2.
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Figura 53
Medida de sefial RSCP para el piso 2
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Nota: Elaboracion propia
En la figura 54, se exhiben los resultados detallados de la medicion de sefial RSCP
en el piso 3.

Figura 54
Medida de sefial RSCP para el piso 3
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® _100t0-95 (0%) (0
® _120t0-100 (0%) (0

Nota: Elaboracion propia
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En la figura 55, se presentan los resultados detallados de la medicion de sefial

RSCP en el piso 5.

Figura 55
Medida de sefial RSCP para el piso 5

} TR |
s |
LC - UMTS Dominant Pilot RSCP (dBm) | & Sl
® 4500 (0% O — J?% =
501045 (0%) 1 & d
® 551550 (3%) (11) 5G=
® 601055 (26%) (%6)
® 701060 (59%) (215) :
® 7510.70 (10%) (36)
® 8010-75 (1%) 3)
-8510-80 (0%) (M
o

901085 (0%) 0
951050 (0%) (0)
® 1001095 (0%) ©)
@ .12015-100 (0%) 0

YTy

S u. i
vl At

Nota: Elaboracién propia

3.4.2 Pruebade Throughput
Las pruebas de throughput se realizaron cuando se estuvo descargando datos en

el teléfono. Se muestran los siguientes resultados:

En la figura 56, se presentan el resultado de la medicién del througput realizado en

el piso 2.
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Figura 56
Medida de throughput para el piso 2
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Nota: Elaboracién propia
En la figura 57, se presenta el resultado de la medicién del througput realizado en
el piso 3.

Figura 57
Medida de throughput para el piso 3
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Nota: Elaboracion propia
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En la figura 58, se presenta el resultado de la medicion del througput realizado en
el piso 5.

Figura 58
Medida de throughput para el piso 5
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Nota: Elaboracion propia

3.4.3 Resultados de las pruebas

Luego de realizar las pruebas de medicion de sefial tanto en RSCP como en
throughput, se tendrian los siguientes resultados para todos los pisos segun se presenta
en la tabla 17.

Tabla 17
Resultados de medicion de sefial de RSCP y Throughput

RSCP Thrczgg?put Thr(EBE;\put
PISO 95.00% 90.00% 90.00%

>=-85dBm >= 2.0Mbps >=0.25Mbps
Piso 30 100.00% 99.00% 98.00%
Piso 29 100.00% 99.00% 98.00%
Piso 28 100.00% 96.00% 96.00%
Piso 27 100.00% 96.00% 98.00%
Piso 26 100.00% 96.00% 96.00%
Piso 25 100.00% 96.00% 96.00%
Piso 24 100.00% 96.00% 97.00%
Piso 23 100.00% 98.00% 98.00%
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Piso 22 100.00% 98.00% 98.00%
Piso 21 100.00% 96.00% 97.00%
Piso 20 100.00% 97.00% 98.00%
Piso 19 100.00% 97.00% 97.00%
Piso 18 100.00% 96.00% 96.00%
Piso 17 100.00% 97.00% 98.00%
Piso 16 100.00% 96.00% 97.00%
Piso 15 100.00% 98.00% 98.00%
Piso 14 100.00% 98.00% 98.00%
Piso 13 100.00% 97.00% 98.00%
Piso 12 100.00% 97.00% 98.00%
Piso 11 100.00% 97.00% 98.00%
Piso 10 100.00% 97.00% 98.00%
Piso 9 100.00% 96.00% 96.00%
Piso 8 100.00% 95.00% 97.00%
Piso 7 100.00% 98.00% 95.00%
Piso 6 100.00% 98.00% 97.00%
Piso 5 100.00% 97.00% 96.00%
Piso 4 100.00% 98.00% 99.00%
Piso 3 100.00% 95.00% 94.00%
Piso 2 100.00% 96.00% 97.00%
Piso 1 100.00% 100.00% 100.00%
Promedio Total 100.00% 97.00% 97.23%

Nota: Elaboracién propia
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

En este capitulo, se evaltia el cumplimiento de los objetivos especificos, teniendo
en cuenta los indicadores de logro y las métricas, los cuales fueron desarrollados y

detallados en la seccion 1.3.3.

4.1 Cumplimiento del primer objetivo especifico

El primer objetivo especifico es “Dimensionar la red celular indoor de acceso 3G en
la banda de 1900 Mhz para el edificio de la sede principal del Banco de la Nacién”, cuyos
indicadores de logro son dos: 1) dimensionamiento de la solucién que atiende al 100% del
total del area indoor del edificio en cuestidn; asi como, 2) las especificaciones técnicas del
100% del equipamiento requerido para la implementacion de la red celular indoor de
acceso 3G del edificio de la sede principal del Banco de la Nacién.

Para cumplir con el primer indicador de logro, en primer lugar, se realizé el
dimensionamiento de cantidad de sectores en todos los pisos del edificio del Banco de la
Nacién. Posteriormente, se realizé la simulacion para determinar las respectivas
ubicaciones de antenas que permitan atender los requerimientos de cobertura del edificio,
obteniendo el mapa de cobertura con los valores de RSCP y Eclo (figuras 39 y 40). En
funcion a los resultados obtenidos en la simulacién, cumplimos satisfactoriamente con los
dos indicadores de logro propuestos para el primer objetivo especifico.

Para el cumplimiento del segundo indicador de logro, se elaboré los criterios de
seleccién de proveedor de DAS activo (tabla 7), luego se realiz6 una comparacion entre
los proveedores de soluciones de DAS activo (tabla 8) para seleccionar al proveedor que
cumplia con todos los requerimientos técnicos del proyecto. Con el proveedor
seleccionado, se elabor6o la lista del equipamiento para la implementacion del proyecto
(tabla 16). Finalmente, se realizé una descripcion de las caracteristicas técnicas de cada
uno de los equipos requeridos. En funcidn de lo descrito, cumplimos satisfactoriamente con

el indicador de logro propuesto para el primer objetivo especifico.
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4.2 Cumplimiento del segundo objetivo especifico

El segundo objetivo especifico es “Implementar la red celular indoor de acceso 3G
en la banda de 1900 Mhz para el edificio de la sede principal del Banco de la Nacién", cuyo
indicador de logro es instalar del 100% las estaciones bases con sus correspondientes
antenas de la red celular indoor de acceso 3G en el edificio de la sede principal del Banco
de la Nacion.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizé la implementacion de los equipos
(BBU, RHUB y pRRU), se instal6 la BBU en el interior de los gabinetes de la data center
del Banco de la Nacion, los cuales contaban con energia UPS. El equipo RHUB se instal6
en gabinetes ubicados adentro de los cuartos de comunicaciones que contaban con
suministro eléctrico 220V. La pRRU se conecta al RHUB el cual provee energia a través
de la tecnologia PoE. Este trabajo se realiz6 en cada uno de los pisos de acuerdo al
dimensionamiento propuesto, teniendo como resultado el cumplimiento total del trabajo

planificado (tabla 16)

43 Cumplimiento del tercer objetivo especifico

El tercer objetivo especifico es “Validar la calidad del servicio celular de datos y de
voz al interior del edificio de la sede principal del Banco de la Nacion”, cuyos indicadores
de logro son dos: primero, tener una potencia de la red celular indoor de acceso 3G del
edificio central del banco de la naciébn: RSCP >= -85dBm y, segundo, tener un nivel de
throughput DL promedio por usuario >= 2 Mbps.

Para el cumplimiento del primer indicador de logro, se realizé una medicion de sefial
utilizando el software Nemo Handy que luego fue procesada con el software Windcatcher,
con el cual se obtuvo los resultados de RSCP >= -85dBm en todos los pisos (tabla 17). En
funcion de los resultados obtenidos en la medicion de sefial, se cumplié satisfactoriamente

con el primer indicador de logro del tercer objetivo especifico.
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Para el cumplimiento del segundo indicador de logro, se realizé la medicion de sefial
utilizando el software Nemo Handy cuando el teléfono celular estuvo descargando datos y
para luego ser procesado con el software Windcatcher, con el cual se obtuvo el resultado
de throughput DL promedio por usuario >= 2 Mbps (tabla 17). En funcion de los resultados
registrados se cumplié satisfactoriamente con el segundo indicador de logro propuesto para

el tercer objetivo especifico.
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1)

2)

3)

4)

Conclusiones

En el edificio del Banco de la Nacion, se implementaron los siguientes equipos: 4
BBUs, 30 RHUBSs, 180 pRRUs 3901, 2213.5m de fibra 6ptica y 6675.53m de cable
UTP.

Al realizar la prueba de medicién de sefal, se brindé cobertura de red celular 3G al
edificio del Banco de la Nacion con valores de RSCP mayores o iguales a — 85dbm
en un 100%.

Al realizar la prueba de velocidad, se ha obtenido un Througput de bajada en el
edificio del Banco de la Nacion con valores mayores o iguales a 2 Mbps en un
promedio del 97%.

Al realizar la prueba de velocidad, se ha obtenido un Througput de subida en el oficio
del Banco de la Nacion con valores mayores o iguales a 0.25 Mbps en un promedio

del 97.23%.
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Recomendaciones

La tecnologia avanza cada vez con mayor rapidez que existe la necesidad de

replantear los temas de investigacion abordados, y el presente trabajo no es la excepcién,

razén por la cual se recomiendan los siguientes temas como trabajos futuros utilizando

diferentes enfoques y métodos:

1)

2)

3)

4)

Se sugiere realizar el disefio de la red 4G en la banda 2100 Mhz para luego
implementar la soluciébn en 4G ya que el hardware instalado pude soportar la
tecnologia 4G y asi los usuarios puedan experimentar una mejor velocidad en
navegacion.
En el proyecto, se realiz6 la solucion para el operador Movistar, se sugiere realizar
el estudio para los diferentes operadores con los cuales puede compartir la misma
infraestructura y asi brindar una solucion multi operador con el objetivo de ahorrar
en los gastos de despliegue de nueva infraestructura.
En la parte de interaccion, se debe realizar la optimizacion del handover entre la
celda indoor y outdoor para no afectar la experiencia del usuario. Ademas, se debe
configurar en los nodos outdoor la interaccién de CSFB (Circuit Switched FallBack)
que permita a los usuarios pasar de 4G outdoor a 3G indoor.
Este trabajo se centrd en la planificacion e implementacion de la red en la parte de
acceso por radio. Se puede estudiar mas a fondo y disefiar también el sistema de
transporte, asi como la parte de la red central/Core que se adapte al objetivo de

disefio de la parte de acceso de radio.
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Anexo 1 Simulacion del Mapa de Cobertura RSCP

En las siguientes figuras se muestran las simulaciones de RSCP realizados con el

software lbwave en los diferentes pisos:
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Anexo 2 Simulacion del Mapa de Cobertura Eclo

En las siguientes figuras se muestran las simulaciones de Eclo realizados con el

software lbwave en los diferentes pisos:
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Anexo 3 Pruebas de medicion de Eclo

En las siguientes figuras se muestra la mediciéon de Eclo realizado en los

diferentes pisos.
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