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RESUMEN

La presente tesis consiste en el disefio de un sistema MIMO mediante la
tecnologia DAS (Distributed Antenna System), orientada a una red RF Indoor
en la estacion central del metropolitano, mejorando la cobertura de sefial de los
sistemas 2G, 3G y 4G.

La tesis se ha organizado de la siguiente forma:

En el primer capitulo se presenta el planteamiento del estudio de investigacion,
identificando las problematicas existentes, trazando objetivos a lograr al final de
la tesis. Parte importante de este capitulo es la justificacién del estudio y su
importancia que posee, asi también identificar las variables, para finalmente

tener un claro concepto de la problematica.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico. Primero se describe los
antecedentes del estudio de investigacion relacionadas a las estaciones macro
y sistemas Indoor que se ven involucrados en la estacion central del
metropolitano, asi también la descripcién de las bases teédricas vinculadas al
problema, se elabord un glosario de los términos que a la comprensién de la

tesis.

En el tercer capitulo se muestra el disefio metodoldgico, teniendo claro el tipo
de investigacion que sera realizado, asi mismo la operacionalizacion de las
variables, que son segmentadas para poder ser medidas y/o controladas, por

altimo la técnica de investigacion a realizar.
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En el cuarto capitulo se muestra el cronograma de trabajo, aspectos
econdémicos como presupuestos y financiamientos en base a los recursos a

utilizar en el estudio.

En el quinto capitulo se muestran las mediciones actuales de los parametros de
cobertura movil en la estacion central del Metropolitano. El sexto capitulo

presenta las conclusiones y observaciones de la presente tesis.

Palabras Clave: Sistema distribuido de Antenas, cobertura, sistemas indoor,

walktest, drive test.
ABSTRACT

This thesis is about the design of a system MIMO using technology DAS
(Distributed Antenna System), oriented to an RF Indoor network in the
metropolitan central station, improving signal coverage of 2G, 3G and 4G

systems.
The thesis is organized as follows:

In the first chapter, the approach of the research study was made identifying
existing problems, tracing objectives to be achieved at the end of the thesis. An
important part of this chapter is the justification of the study and its importance
that it has, this we help us to identify variables to finally have a clear

understanding of the problem.

The second chapter presents the theoretical framework. First the background of
the research study related to macro-stations and Indoor systems that are
involved in the metropolitan central station and also the description of the
theoretical basis related to the problem, a glossary of terms was made that

support us to the understanding of the thesis.

In the third chapter the methodological design is shown, knowing clearly the
type of research to be done, likewise the operationalization of the variables,
which are separated with the objective of be measured or controlled. Lastly,

investigative technique to perform is shown.

Xiv



In the fourth chapter, we show the work schedule, budget and economic issues

such as financing based on the resources used in the study sample.

In the fifth chapter we show the current measurements of the parameters of
mobile coverage in the metropolitan central station. The sixth chapter presents

the conclusions and observations of this thesis.

Keywords: Distributed Antenna System, coverage, indoor system, walktest,

drivetest.
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INTRODUCCION

En la actualidad la mayoria de personas tienden a depender mas de la
disponibilidad de las redes moviles, ya sea para cerrar negocios, dar algun tipo
de informacion o simplemente el acto de comunicarse, sin embargo existen
muchas zonas en la ciudad de Lima, de gran concurrencia humana, que no
cuentan con una cobertura optima y en donde beneficiarse de las bondades de
las redes maviles resulta simplemente imposible, tal es el caso de la estacion

central del Metropolitano.

En la presente tesis se planteard un disefio que permita asegurar una buena
cobertura mévil que traiga como consecuencia una aceptable disponibilidad
para el acceso a los datos moviles y comunicacibn mévil de manera

ininterrumpida.

Iniciamos definiendo cual es la problematica de la investigacion que surge con
la siguiente pregunta ¢ Qué tipo de disefio, en base a la tecnologia del sistema
distribuido de antenas, permitird mejoras en los indicadores de cobertura y asi
obtener una optimizacion de una red movil en la estacidon central del

metropolitano?

Nos apoyamos en herramientas de medicion tal como JDSU RanAdvisor a fin
de dar a conocer cudl es la situacién actual, en aspectos de cobertura movil, de

la estacion central del Metropolitano.

Una vez obtenidas las mediciones, se puede proceder con el analisis e

interpretacion de las mismas a fin de poder identificar los puntos de mejora.

Por dltimo se procede a proponer un disefio con el apoyo de un software

llamado iBwave, con el cual se tendria una mejora a niveles de cobertura.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.- Fundamentacion y formulacion del problema

¢, Qué tipo de disefio DAS permitira mejorar en los niveles de cobertura
movil y obtener la optimizacion de una red movil en la estacion central del

Metropolitano?

Asimismo se identificaron tres problemas secundarios:
a) ¢Cuales son los pardmetros actuales en la estacion central del
metropolitano utilizando el método de medicién walktest?
b) ¢Como se ven afectados los servicios de telefonia movil por la falta de
infraestructura en la estacion central del metropolitano?
c) ¢Qué tecnologia es beneficiosa al disefio de la solucion Indoor en base

a aspectos economicos y tecnolégicos?
1.2.- Objetivos principales y secundarios

Objetivo Principal:
Proponer una solucibn DAS para mejorar la cobertura del servicio de
telefonia mévil y optimizar los parametros de medicion en la estaciéon

central del metropolitano.

Objetivos Secundarios:

a) ldentificar el estado actual de los pardmetros de cobertura movil en la
estacion central del metropolitano mediante el método de medicidon
walktest.

b) Describir como se ve afectado el servicio de telefonia mévil de un
sistema indoor debido a la falta de infraestructura en la estacién central
del Metropolitano.

c) Proponer que equipamiento seria beneficioso acorde al disefio de la

solucion indoor en base a aspectos econémicos y tecnoldgicos.



1.3.- Justificacion del Estudio e importancia

La necesidad de la comunicacion en nuestros tiempos ha evolucionado a un
nuevo nivel por lo que la disponibilidad de las redes madviles deben ser de gran
fiabilidad, esto se puede reflejar en calidad de servicio y la percepciéon del

usuario que tiene de esta.

En la actualidad, toda actividad implica estar comunicados desde los negocios
hasta el acto de informar de alguna catastrofe y todo esto gracias a la posesion
de un celular, aqui radica la importancia de tener una buena cobertura del
servicio, sin embargo esto no ocurre asi, es frecuente quedarse sin servicio
cuando uno esta en algun so6tano o lugares de gran concurrencia humana, por

ende es vital estar comunicado.

Esta tesis buscara una solucion ante el problema de la falta de cobertura de los
sistemas de telefonia movil en la estacion central del metropolitano utilizando
un disefio propio RF Indoor apoyado en la tecnologia D.A.S. (Sistema

distribuido de Antenas) orientdndonos a las tecnologias 2G, 3G y 4G.

Con el disefio RF Indoor propuesto se busca una mejora en los niveles de
sefial dentro de la infraestructura en mencion garantizando la cobertura del

servicio de telefonia mavil.
1.4.- Fundamentaciéon y formulacion de las hipoétesis

Hipotesis Principal
Las dos alternativas de disefio de sistema distribuido de antenas permitieron

optimizar en cobertura y capacidad los servicios de las redes méviles (2G, 3G y

4G) en la estacién central de Metropolitano.

Hipodtesis Secundarias

La medicion de los parametros de cobertura mévil con el método de medicion
walktest en la estacion central del metropolitano no estd con los valores

optimos.



Los servicios de telefonia movil se ven afectados por la falta de infraestructura

de los operadores en la estacidon central del Metropolitano.

Tecnologia con gran presencia en el mercado y que cuente con disponibilidad

de soporte es beneficiosa al disefio de solucion Indoor.

1.5.- Identificacion y clasificacion de las variables

Cobertura (Variable dependiente del tipo cuantitativo)

Servicios de Telefonia Movil (Variable independiente del tipo cualitativo)
Infraestructura (Variable independiente del tipo cuantitativa)

Disefio DAS (Variable dependiente del tipo cualitativo)



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes del estudio de investigacion

La utilizacion de sistemas de radio para la comunicacion mévil es una idea
gue surge con los primeros experimentos de Marconi, realizados en 1901, en
los que se instalaron los primeros sistemas de radio mavil sobre vehiculos con
apariencia de tranvias. El primer servicio de telefonia maovil fue utilizado por la
policia de Detroit en la década de 1920. Desde entonces han aparecido y se
han desarrollado muchos sistemas que han prestado servicio a distintos
usuarios. En este proceso, se han ido produciendo muchos avances, tanto
tecnoldgicos como tedricos. Entre los primeros, cabe destacar el desarrollo
del transistor y el desarrollo de los circuitos integrados, que permitio la actual
revolucion en la microelectronica. Ademas, la invencion de la modulacion de
frecuencia permitié acercarse al objetivo de un sistema mucho mas resistente
al ruido, permitiendo, por primera vez el intercambio de calidad por ancho de
banda. La modulacion digital y los cédigos de proteccidn contra errores son
otros pasos en la misma direccion. El desarrollo de las técnicas de division
por cadigo es el ultimo paso en este sentido. En abril de 1990 solo el 3% de la
poblacién nacional tenia un teléfono fijo, el Internet era algo de lo que se
escuchaba hablar en entornos académicos, pero que no se utilizaba ni en los
mejores suefios y el acceso a la informacion era un privilegio. Para cada tipo
de comunicacion habia un aparato y el consumo de videos y de musica venia
predefinido por quienes programaban las emisiones muy lejos de casa. Las
noticias se leian en el diario, se esperaba a poder ver a alguien para hablarle

y las cartas se escribian en papel y se enviaban por correo.

En el afio 2001, en nuestro pais, Telecom Italia Mobile (TIM) ingresa a
nuestro mercado con la tecnologia GSM quien busco con esta tecnologia
ofrecer menores tarifas por minuto ademas de brindar nuevos servicios, como
la transmision de datos y acceso inalambrico a Internet a través de los

teléfonos celulares.


http://elcomercio.pe/noticias/internet-515271?ref=nota_economia&ft=contenido

Tiempo después, en el 2005, América Movil adquiere el 100% de TIM Perd.
Claro es la marca comercial con la que América Movil opera en nuestro pais y
fue lanzada en ese mismo afio. Movistar pone en servicio su red GSM en el
Peru con cobertura en los 24 departamentos en el afio 2007, con ello Movistar

contaba con las dos tecnologias mas desarrolladas: GSM y CDMA.

En el afio 2008 la empresa operadora América Movil del Peru fue la primera
en ofrecer el servicio de banda ancha movil, prestada principalmente a través
de las tecnologias UMTS/HSPA (también conocidas como 3G y 3.5G)
utilizando la infraestructura de la red convencional 2G, aunque en un principio
Su cobertura estaba limitada en algunos distritos de la capital. En mayo del
2009 Telefénica Movil lanzo su servicio de banda ancha movil de manera
comercial. Asimismo a mediados del mes de noviembre Nextel del Peru
también lanza este servicio, dado el aumento en la demanda del acceso a las
tecnologias de banda ancha maovil. En marzo del 2010 America Mavil del Peru
y Telefénica Movil ofrecian cobertura de sus servicios en las principales
ciudades del pais, cubriendo 11 y 13 departamentos del pais
respectivamente. Por otra parte Nextel del Perlu cubria las ciudades

principales de la costa y algunos departamentos como Cuzco y Puno.

Con el rapido crecimiento de las redes moviles aparecieron las demandas de
nuevas necesidades técnicas para el mejoramiento de cobertura en
locaciones indoor, llegando las soluciones de repetidoras y small cells, una de

ellas son las femtoceldas.
2.2.- Bases tedricas vinculadas al problema
2.2.1.- Redes moviles

2.2.1.1.- Red de segunda generacion

GSM es un estandar de telefonia movil celular digital de segunda generacién
que utiliza una variacion de la tecnologia de acceso TDMA (Time Division

Multiple Access). Esta tecnologia es una de las mas utilizadas a nivel mundial,



fue inicialmente desarrollada a fin de habilitar el servicio de interoperabilidad

entre sistemas de distintos paises europeos.

La arquitectura de la red GSM est4 bésicamente dividida en tres partes: el
sistema de conmutacion, el sistema de estaciones base y el sistema de

operacion y mantenimiento.

Cada uno de estos sistemas contiene una serie de unidades funcionales en las
cuales se realizan todas las funciones que el sistema GSM es capaz de
proporcionar. Las funciones relacionadas con el proceso de llamadas y
abonados estan implementadas en el sistema de conmutacion, mientras que
las funciones realizadas con la radio se concentran en el sistema de estaciones
base; todo ello esta supervisado por el sistema de operacion y mantenimiento.
Al sistema de estaciones base ir4 conectada la estacion movil via una interfaz
aérea y a través de esta estacion, el abonado de la red movil sera capaz de
efectuar y recibir llamadas.

Para la gestion de llamadas hacia/desde abonados de la red fija es necesario
gue el sistema de conmutacion tenga implementadas las interfaces apropiadas
de interconexion con toda la variedad de redes fijas existentes: red telefonica
basica, red digital de servicios integrados, red de paquetes, etc.

Para la gestion de llamadas hacia/desde otros abonados moviles es necesario
gue el sistema de conmutacion tenga implementada la interfaz hacia otras
entidades de la red GSM.

a) Sistema de conmutacion

El sistema de conmutacion realiza todas las funciones normales en telefonia,
como la gestion de llamadas, control de trafico, andlisis de numeracion,
tarificacion y estadisticas de llamadas. Incluye las siguientes unidades
funcionales o nodos de la red GSM:

Central de conmutacion de méviles (MSC)

Registro de posiciones base (HLR)

Registro de posiciones visitado (VLR)

Centro de autentificacion (AUC)



Registro de identificacion de estaciones moviles (EIR)

b)

Sistema de estaciones base

El sistema de estacion base, fundamentalmente, es responsable de

las

funciones de radio en el sistema GSM: gestién de las comunicaciones radio,

manejo del traspaso de llamadas entre células en el area bajo su control,

control del nivel de potencia de la sefial tanto de las estaciones base como de

las estaciones moviles.

Incluyen las siguientes unidades funcionales:

Controlador de estaciones base (BSC)

Estaciones base (BTS)

c)

Sistema de operacion y mantenimiento

El sistema de operacion y mantenimiento, centralizado y remoto, proporciona

los medios necesarios para poder llevar a cabo una eficiente gestion de la red

tanto de la parte de conmutacién como la de radio.

Las principales tareas a realizar por este este sistema son: gestion de la red

celular, administracion de abonados, gestion de averias y medidas

funcionamiento de la red de conmutacion y de radio. (Véase grafico 1).

CONEXIONES DF
LLAMADAS E
INFORMACION DE
SENALIZACION

INFORMACION
DE SERALIZACION

-~

Grafico 1. Arquitectura GSM

ESTACION MOVIL

-~

SISTEMA DE
CONMUTACION

055: Operation
Support
System

-~
”

SISTEMA DE
ESTACION
BASE

Fuente: Rey, E. (2003). Telecomunicaciones Moviles.

de



De manera general las redes de segunda generacidn cuentan con los

siguientes componentes en su estructura.

- Estacion Movil (MS): Una estacion movil esta constituida por una tarjeta SIM
(Médulo de identificacion de abonado), que permite identificar de manera Unica
al usuario y al terminal movil y por el terminal propiamente dicho, es decir, el
teléfono movil.

Los terminales se identifican por medio de un niumero Unico de identificacion de
15 digitos denominado IMEI (Identificador internacional de equipos moviles).
Una estaciéon movil ademas de permitir el acceso a la red a través de la interfaz
de radio con funciones de procesado de sefiales y de radiofrecuencia, debe
ofrecer también una interfaz al usuario humano (un micréfono, altavoz, display
y tarjeta para la gestion de las llamadas de voz) y una interfaz para otro tipo de
equipos (ordenador personal).

La MS, ademas de establecer una conexion con la BTS, se comunica
directamente con la MSC y el VLR, via control de movilidad (MC) y control de
llamadas (CC).

- Modulo de Identidad (SIM): Es una tarjeta que se introduce en el terminal
movil. En redes GSM, permitiendo identificar a cada usuario
independientemente del terminal utilizado durante la comunicacion con la
estacion base.

La informacién del operador, llamado IMSI (ldentidad de Suscriptor Movil
Internacional), se almacena en la tarjeta SIM.

La tarjeta SIM también se puede utilizar para almacenar informacion definida
por el usuario como entradas de la agenda. Una de las ventajas de la
arquitectura de GSM es que las SIMs se pueden mover de una estacién movil a
otra.

- Estacion Base Transceptora (BTS): La estacion base controla la conexion
radio entre el teléfono movil y la red; y es también conocida por célula, ya que

cubre una determinada area geograéfica.



Un BSS (Base Station Subsystem o subsistema de estacion base) esta
compuesto por dos elementos: la BTS (Base Transceiver Station) y la BSC
(Base Station Controller); cada BSS puede tener o mas BTS. Las BTS albergan
el equipo de transmision y recepcion, y gestionan los protocolos de radio con el
movil.

En areas urbanas existen mas BTS que en zonas rurales ya que deben
abastecer a un mayor numero de abonados, y en algunos casos con
caracteristicas fisicas o geogréficas particulares (como por ejemplo, tlneles)
son colocados retransmisores para garantizar el servicio.

Cada estacion utiliza técnicas digitales para permitir que varios usuarios se
conecten a la red, asi como para permitir que realicen y reciban llamadas
simultdneamente (multiplexing).

Los fabricantes de equipos BTS han sido capaces de reducir su tamafio
sustancialmente. El tamafio tipico en 1991 era parecido al de una armadura,
actualmente tiene el tamafio de un buzon de correos. Sin embargo, la
estructura basica de las BTS no ha cambiado. El estandar GSM permite que
una BTS tenga hasta 16 transmisores, aunque en la realidad la mayoria de las
BTS tienen entre uno a cuatro transmisores.

- Estacién Base Controladora (BSC): La BSC, o estacion base controladora,
administra los recursos de radio de una o mas BTS; entre sus funciones se
incluyen el handover (que ocurre cuando el usuario se mueve de una celda a
otra, permitiendo que la conexidon se mantenga), el establecimiento de los
canales de radio utilizados y posibles cambios de frecuencia.

Finalmente, establece la conexion entre el movil y el Mobile Service Switching
Center (MSC), el corazén del sistema GSM.

- Unidad Transcodificadora y adaptadora de Velocidad (TRAU): Una de las
funciones mas interesantes de GSM la desarrolla la TRAU, que esta localizada
habitualmente entre la BSC y la MSC para las conexiones de voz. La TRAU es
el equipo en el cual se lleva a cabo la codificacion y descodificacion de la voz

(fuente), asi como la adaptaciéon de velocidades en el caso de los datos.
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Es capaz de comprimir la voz desde 64 Kbps hasta 16 Kbps en el caso de un
canal full-rate (el flujo de datos neto es de 13 Kbps); y 8 Kbps en el caso de un
canal half-rate (el flujo de datos neto de un canal half-rate es de 6.5 Kbps).

- Centro de conmutacién movil (MSC): EI MSC es el centro de la red; a través
de él se realiza una llamada originada en un movil dirigida a otras redes fijas
(las analdgicas PSTN o digitales ISDN) o mdviles. El nudo en el que se
encuentra posee ademas una serie de equipos destinados a controlar varias
funciones, como el cobro del servicio, la seguridad y el envio de mensajes
SMS.

- Home Location Register (HLR): Este contiene toda la informacion
administrativa sobre el cliente del servicio y la localizacién actual del terminal.
Permite que la red verifique si un mévil que intenta llamar posee un contrato de
servicio valido. Si la respuesta es afirmativa, el MSC envia un mensaje de
vuelta al terminal informandole que esta autorizado a utilizar la red. Entonces,
el nombre de la operadora aparece en pantalla, informando que se pueden
efectuar y recibir llamadas. Cuando el MSC recibe una llamada destinada a un
movil, se dirige al HLR para verificar la localizacion del destinatario.
Paralelamente, el terminal envia un mensaje a la red cada cierto tiempo para
informar de su posicién (este proceso es denominado polling).

- Visitor Location Register (VLR): es utlizado para controlar el tipo de
conexiones que un terminal puede hacer. Por ejemplo, si un usuario posee
restricciones en las llamadas internacionales, el VLR impide que éstas sean
hechas, bloqueandolas y enviando un mensaje de vuelta al teléfono mouvil

informando al usuario.

El VLR, como el HLR, es un registro de datos, pero sus funciones difieren entre
si; ya que mientras el HLR es responsable de muchas funciones estaticas, el
VLR proporciona el manejo de datos del operador.

- Equipment ldentity Register (EIR): Equipos robados pueden ser utilizados

cambiando la tarjeta SIM. Para evitar este hecho, cada terminal GSM tiene un

namero unico de identificacion, el nimero internacional de equipo movil (IMEI)
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mediante el cual, se pueden bloquear los terminales que han sido sustraidos
guedando inoperativos. Es responsabilidad del operador de red el equipar a
cada PLMN con una base de datos adicional con los terminales sustraidos,
EIR. [1]

Entre los indicadores que mas destacan para las sefiales de redes GSM

tenemos:

- Rx Level que es la potencia de sefial que se percibe en el receptor del MS.
Con este valor se determina como es la calidad de la cobertura de la red.

- C/l la cual hace referencia a la relacion entre la potencia de portadora y la
potencia de la interferencia (Carrier to Interferference Ratio). Si este valor
tiene valores bajos se perdera cobertura ya que el MS no distinguira la sefial
de portadora con el ruido.

- Best Server el cual indica cual es la BTS que domina en el lugar donde se
esté y que, por ende, es la que esta brindando la cobertura de red.

2.2.1.2.- Redes de tercera generacion

El concepto de la IMT-2000 (International Mobiles Telecommunication) naci6 de
la UIT méas conocido como el sistema de tercera generacion orientado a las
telecomunicaciones moviles. Las normas técnicas para la implementacion de
los nuevos sistemas de tercera generacion, se asignaron en las bandas de
frecuencias dentro del espectro que van desde los 400 MHz hasta los 3 GHz.
Este sistema ofrece una plataforma para la distribucién de convergencia fija,

servicios moviles de voz, datos, internet y servicios multimedia.

Los protocolos empleados en los sistemas 3G soportan altas velocidades de
informacion, los sistemas 3G alcanzan diferentes tasas de velocidades de
transmision en DOWNLINK y UPLINK y permite una movilidad limitada a los

usuarios en base a la velocidad a la que estos se desplacen.

Los sistemas de 3G utilizan la tecnologia de multiple acceso WCDMA o division

de cddigos de banda ancha, la cual permite obtener mayores ventajas de
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capacidad, calidad de voz, aprovecha mejor el espectro, permite optimizar el
uso del espectro compartiéndolo con otros sistemas, pero una desventaja
fundamental del sistema es que WCDMA se encuentra limitada por el ruido, por
ello la capacidad del sistema esta en base a la diferencia entre ruido del medio
y el usuario. WCDMA es utilizado con un BW de 5 MHz que permite

velocidades mayores a los 2 Mbps.

Los sistemas de tercera generacion han ido mejorando conforme el avance
tecnologico y la demanda y necesidad de acceso a los servicios moviles y fijos,
estas mejoras mostradas y descritas en la figura a continuacion.

(Véase grafico 2)
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Grafico 2. Sistema de Evolucién UMTS
Fuente: Design and Implementation of RF Indoor Network, pag. 14

UMTS —release 99

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) se refiere a la
interconexion de un nuevo tipo de red de acceso (AN), la UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network), adaptado a la pre-release 99 GSM / GPRS
red central (CN) de la infraestructura UTRAN.

Un requisito basico para la Rel-99 UMTS era minimizar los impactos en el CN
en la introduccién de la UTRAN. Este principio se logré en gran medida. Los
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mayores impactos son la creacion de un nuevo tipo de interfaz entre las redes
basicas y de acceso, y la "modernizacion” de la CN de sefializacidon de tener en

cuenta las nuevas capacidades que ofrece la UTRAN. [2] (véase gréfico 3).

Se describe la red UMTS, utilizando un enfoque de arriba hacia abajo, la red
se divide l6gicamente en un nuimero de conjuntos, tanto desde el aspecto
arquitectonico y desde el aspecto protocolos. Desde el punto de vista
arquitectonico, los conjuntos se llaman "dominios" (un dominio es un grupo de
entidades). Desde el punto de vista de los protocolos, los conjuntos se llaman
"estratos” (un estrato es un grupo de protocolos). Estos principios, introducidos
por primera vez en UMTS, también podrian aplicarse a GSM (y de hecho a

otros tipos de red).

Ellos no corresponden a ninguna realizacion concreta en la red, pero se
establecieron principalmente para organizar el trabajo como para permitir
diferentes grupos de personas que trabajan en paralelo, cada uno es
responsable de un dominio y / o estrato. [3]

Los dominios son:

- El Dominio del equipo del usuario, que contiene los elementos del

usuario final compuestos por:

El dominio del equipo movil (el "teléfono"), que contiene la transmision y
recepcion del radio del Dispositivo (en la terminacion movil, MT) y la aplicacion
(es el equipo terminal, TE), definido por el grupo 3GPP T2 y el dominio USIM,

normalmente integrado En una tarjeta IC, definido por el grupo 3GPPP T3.

- El dominio de infraestructura, es decir, el conjunto de todas las entidades

de la red, estan integradas por:

El dominio de acceso de red, comprende todas las entidades relacionadas
estrechamente a las tecnologias de radio, definido por el 3GPP, Grupos RAN1
a RAN4 y el Dominio de la red central, definido por 3GPP CN1 a grupos CN4,

estan compuestos por:
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El Dominio de red de servicio

-El dominio de conmutacion de circuitos (CS)

-El dominio de conmutacion de Paquetes (PS)

-El dominio de transito de red (potencialmente Compuesta de CS y PS)

-El dominio de red local: que contiene todos los datos especificos de los
usuarios y de los responsables de la informacion, los datos especificos de

los usuarios y de responsables de la gestion de la Informacion suscrita.

Care Network (CN)
Rad Troncal
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Grafico 3. Arquitectura de Red de Acceso Movil — UTRAN
Fuente: Arquitectura de Red de Acceso Movil de Cuarto Generacion: Mobil-IP RAN, pag. 30

HSDPA —release 5

HSDPA se basa en técnicas tales como la modulacion adaptativa y ARQ
hibrido para lograr un alto rendimiento, reducir el retardo y lograr altas tasas de

velocidad pico.

Se basa en un nuevo tipo de canal de transporte, el hs-dsch, que termina en el
nodo B. HS-DSCH solo es aplicable a RABs dominio PS. La tecnologia HSDPA
ofrece tasas tedricas de hasta 14.4 Mbps en downlink, utilizando 5 MHz de

espectro.
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En HSDPA los recursos compartidos entre los canales de transporte DL R99 y
canales de transporte HSDPA son cédigos de poder y de canalizacién. Cuando
los servicios de HSDPA estan activos, la potencia de DL desde el Nodo B hacia
el remitente normalmente se mantiene constante y compartida entre los
canales R99 y los nuevos canales especificos de HSDPA, La potencia que no
se utiliza para R99 puede ser utilizado para HSDPA. Si no hay tréfico de
HSDPA, entonces la potencia fluctuara, dependiendo del uso R99.La velocidad
para 16QAM es de 11 Mbps. (véase grafico 4).
power
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Grafico 4. Division de Potencia entre Release 99 y HSDPA
Fuente: The Mobile Broadband Standard

HSUPA —release 6

Enlace Ascendente Mejorado, también conocido como High Speed Uplink
Packet Access (HSUPA), se ha introducido en WCDMA Release 6. Se
proporciona mejoras en WCDMA, capacidades de enlace ascendente y el
desemperio en términos de altas tasas de velocidad de datos, menor latencia y
la mejora de la capacidad del sistema, por lo tanto es un complemento natural
a HSDPA. Juntos, los dos se conocen comunmente como Packet Access de
alta velocidad (HSPA).
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Un complemento a HSDPA es HSUPA el cual permite velocidades de enlace
ascendente de hasta 5.74Mbps. Sin embargo, con este aumento de la
velocidad de datos viene una mas compleja y dinamica sefial de enlace
ascendente que requiere un disefio del transmisor mas robusto y su

verificacion. [4]

Una diferencia importante entre DL y UL es que para DL hay un transmisor por
celda (Nodo B), mientras que para el UL puede haber muchos transmisores,
cada UE (Equipo de Usuario) con un UL activo, cada movimiento y el envio de
forma independiente. Por lo tanto, los canales fisicos DL seran todos
ortogonales al menos en el momento de la transmision, que tiene coédigos de
canalizacion del mismo arbol de cddigo y estaran compartiendo la potencia
disponible en el Nodo B. En el UL no es posible conseguir ortogonalidad
perfecta ya que los remitentes (UEs), se mueven de forma independiente. Cada
UE tiene su propio arbol de cédigo de canalizacion y su propia bateria. Al igual
gue en R99 aleatorizacion de largos codigos, con baja correlacion, se utilizan
para separar entre canales de diferentes transmisores, es decir Nodo B DL y

UL de los equipos moviles.

En HSDPA los datos a diferentes UEs se realizan en un canal compartido,
mientras que en UL mejorado de los datos de diferentes usuarios se realizaran
en un canal dedicado; canal de transporte Enhanced Dedicated Channel (E-
DCH) asignada al canal fisico E-DCH-Canal de Datos Fisicos Dedicados (E-
DPDCH) para altas velocidades de datos mas de un E-DPDCH se utilizara. El
E-DPDCH puede utilizar un cédigo de canalizacion con un valor minimo de SF
= 2. En release 6 la velocidad del canal maximo para la mejora de UL es de 5,8
Mbps, con una velocidad de datos maxima de 5,4 Mbps, este valor es valido
para la capa MAC. Para la mejorada UL hay dos opciones para TTIl, 2 ms o 10

ms.

Para mejorar la programaciéon de UL todavia se lleva a cabo por el Nodo B,
ahora el nodo receptor, mientras que la seleccion de formato de transporte se
realiza por los UEs programados. El NodoB medir& el nivel de interferencia en
el UL y recibe informacion sobre el estado del bdfer en el UE, y toma una
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decision acerca de los UE que han de ser programados. Informacion sobre la
decision de programacion se entrega en concesiones de programacion, que
también proporciona informacion sobre la cantidad de energia de la UE (s) se
puede utilizar durante la transmision. Cuanto mayor sea la potencia mas alta es
la tasa de bits, y la interferencia. En DL los recursos compartidos son codigos
de canalizacién y potencia, en el UL el recurso compartido es la contribucién a

la interferencia intra-celda. [5]
HSPA —release 7

High Speed Packet Access (HSPA) ha sido una actualizacion a las redes
WCDMA (tanto FDD y TDD) utlizados para aumentar el rendimiento de
paquetes de datos. La introduccién se realiza en pasos; Alta velocidad de
Downlink (DL), el acceso de paquetes de datos (HSDPA), se introdujo en 3GPP
Release 5 y Enhanced Link (UL), también conocida como los datos de acceso

de alta velocidad UL Paquete (HSUPA), llegé en release 6.

La combinacion de HSDPA y mejorada UL se conoce como HSPA. HSPA
Evolution (también conocido como HSPA + y evolucionado HSPA).

Para aumentar aun mas las tasas de bits en la evolucion de HSPA, conocido
como HSPA +, se afiaden nuevas funciones; por ejemplo mayor orden de
modulacién 64QAM (DL) y 16QAM (UL), asi como multiple entrada multiple

salida (MIMO), que se utiliza s6lo en DL.

La velocidad maxima de canal DL, utilizando 64QAM y 15 cédigos, es de 21
Mbps y UL usando 16QAM es de 11 Mbps, (Véase gréfico 5). [4]
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UMTS rel7 Architecture

0)

UTRAN

Grafico 5. Arquitectura UMTS - Release 7
Fuente: Release 7, 3GPP

HSPA+ release 11

La nueva caracteristica de HSPA en rel-11 es que incluyen 8 portadoras
HSDPA, la transmision mdltiple de DL, 4 branch MIMO DL, Doble haz en
antena en UL y MIMO junto con 64QAM y una serie de mejoras pequefias en el
estado CELL FACH.

Mejoras en Downlink

Ocho portadoras HSDPA (8C-HSDPA) amplia HSDPA agregando portadoras
de hasta 40 MHz de ancho de banda permitiendo transmitir en simultaneo
hasta ocho portadoras hacia un unico UE. Las portadoras no necesariamente
tienen que residir adyacentes entre si en bloques de frecuencias contiguas, ya

gue es posible tener portadoras juntas en mas de una banda de frecuencia.

Downlink Multiflow Transmission mejora las velocidades de datos en HSDPA al
borde de las celdas, por lo tanto la reduccién de interferencias entre celdas y el
aumento de sefal deseada. Al transmitir flujos de datos independientes a los
UE, el alcance pico en el borde de la celda y la velocidad promedio de datos se
puede aumentar. Esta ganancia se debe a la multiplexacion espacial y a la
explotacion avanzada de los receptores de supresion de interferencias que son
capaces de suprimir la interferencia cruzada de los dos flujos de datos entre si.

Se puede configurar celdas dobles HSDPA para transmitir a los UE, hasta
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cuatro celdas (dos en cada portadora) al mismo tiempo. Multiflow también es
compatible con MIMO 2x2 permitiendo para cada celda en el conjunto Multiflow

para transmitir dos flujos de datos a los UE.
DOWNLINK 4-branch MIMO

DL 4-BRANCH MIMO introduce un modo de orden superior en MIMO para
HSDPA. Con cuatro antenas de recepcion en los UE, la tasa maxima del DL se
puede duplicar. Esto es posible con MIMO 2x2 a 84 Mbps para una portadora
de 5 MHz. La ganancia de capacidad de MIMO 4-branch proviene
principalmente de mejorar las 4 vias de diversidad de recepcion (Rx). La
ganancia pico de velocidad de datos es habilitada mediante la extension de las
capas HSDPA MIMO de dos en MIMO 2x2 a cuatro en MIMO 4x4.

En rel-11, MIMO es compatible con hasta cuatro portadoras (20MHz) que
conducen a una tasa de datos maxima del DL de 336 Mbps. Las futuras
versiones podrian consolidar el MIMO 4-BRANCH y 8 portadoras HSDPA
juntas y llegar a 672 Mbps de velocidad de datos méaxima para HSPA con un
ancho de banda de 40 MHz y cuatro capas MIMO.

Mejoras en UPLINK

Doble formacion de haz de la antena UL y 2x2 MIMO UL con 64 QAM permite
las transmisiones HSUPA que se originan a partir de dos antenas de
transmision. Tanto rango 1 (simple formacién de haz corriente) y el rango
2(doble flujo MIMO) ambos modos de transmision son introducidos. Las
ganancias de formacién de haces rango 1 permiten una mejor cobertura de
tasa de datos de enlace ascendente y el rango 2 MIMO duplica la velocidad de
datos maxima alcanzable en el soporte. Ademas, configuraciones de antenas
2x4 con 4 antenas Nodo B Rx han sido considerados en el trabajo de
evaluacion del 3GPP, Adicionalmente las antenas de recepcion estdn en mas
de una opcion de implementacion y no afectan los estandares. Cuatro
terminales de Rx se espera que aproximadamente duplique la capacidad y

mejore significativamente la probabilidad de rango de transmisioén.
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Con 2x2 UL (y 2x4) MIMO, la tasa maxima de UL alcanza 23 Mbps por
portadora de 5 MHz con modulacion 16 QAM. Como un paso evolutivo
adicional, también se introduce modulacién 64 QAM, con lo que la tasa pico de
UL con MIMO llega hasta 35 Mbps por portadora 5 MHz. [6]

Los parametros en UMTS que seran mas relevantes son:

- RSCP (Receive Signal Code Power) es la potencia que mide el receptor del
teléfono maovil proveniente del CPICH, la cual es constante y nos da una gran
idea de como es la cobertura de la red en el area en que en que uno se
encuentra.

- Ec/No es la energia por chip sobre el total de la densidad espectral de
potencia. Esto no permite cuantificar el nivel de interferencia en el medio.

- DSC (Dominant Scrambling Code) mide el SC, que es el codigo 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.

- CQI (Channel Quality Indicator) es un indicador provisto por una conexion
remota, generalmente por el nodo B, que da informacién acerca de la calidad
del canal que se mida.

- TX Power mide la potencia de transmision del UE al momento de que se esta
llevando a cabo una llamada.

- RX Power mide la potencia de recepcion del UE al momento de que se esta
llevando a cabo una llamada.

- HSDPA Throughput que mide la velocidad de descarga de datos efectiva que
se alcanza en una sesion en UMTS.

- HSUPA Throughput que mide la velocidad de descarga de datos efectiva que
se alcanza en una sesion en UMTS.

2.2.1.3 Sistemas de cuarta generacion (4G)

Los sistemas de cuarta generacién también conocidos como 4G inicialmente
orientada a la telefonia movil , su plataforma estéa totalmente basada en IP ,
siendo un sistema de sistemas y una red de redes , no es una tecnologia o un

estandar definido, sino una coleccion de tecnologias y protocolos para permitir
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el maximo rendimiento de procesamiento , alcanzandose después de la
convergencia entre las redes de cables e inalambricas asi como en
ordenadores , dispositivos eléctricos y en tecnologias de la informacion asi
como con otras convergencias para brindar velocidades de acceso entre 100
Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo un servicio de punto a
punto con alta seguridad y permitiendo ofrecer servicios de cualquier clase en

cualquier momento, con un minimo coste.

Esta convergencia de tecnologias surge de la necesidad de agrupar diferentes
estandares con el fin de delimitar el ambito de funcionamiento de cada uno de
ellos y con el fin también de integrar todas las posibilidades de comunicacion

en un unico dispositivo de forma transparente al usuario.

El objetivo que persigue es el de garantizar una calidad de servicio y el
cumplimiento de los requisitos minimos para la transmision de servicios de
mensajeria multimedia, video chat, TV movil o servicios de voz y datos en
cualquier momento y en cualquier lugar utilizando siempre el sistema que mejor

servicio proporcione. [7]
LTE

Long Term Evolution (LTE) del mavil Universal de telecomunicaciones (UMTS)
se ha desarrollado para asegurar que la tecnologia siga siendo competitiva en
el futuro previsible. Requisitos para el sistema LTE version 8 incluyen la mejora
de la capacidad del sistema y la cobertura, mejorar la experiencia del usuario a
través de mayores velocidades de datos y reducir la latencia, reducir los costos
de implementacién y operacion, y una perfecta integracién con los sistemas
existentes. Los requisitos pueden ser divididos en diferentes categorias de
rendimiento del sistema, la latencia, cobertura, despliegue y complejidad. Para
lograr estos objetivos, se necesitan nuevos disefios para las redes de acceso

de radio y arquitecturas de los sistemas. (Véase gréfico 6).

Desde una perspectiva de rendimiento del sistema y de usuario, los siguientes
requisitos se han definido como tasa maxima de datos, la eficiencia espectral
de celdas, el rendimiento de la celda de usuario de Ultima generacion, y
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rendimiento para el usuario promedio. Para el enlace descendente, velocidades
de datos pico de al menos 100 Mbps deben ser apoyadas por un ancho de
banda de 20 MHz del sistema (véase la figura 6), mientras que para el enlace
ascendente, la maxima tasa de datos es de 50 Mbps. Teléfonos, usuarios
celulares de ultima generacion y de rendimiento promedio, los requisitos estan
definidos en términos de Eficiencia espectral (es decir, el rendimiento

soportable en bits por segundo por MHz) y en relacion con la release 6 UMTS.

Feature

Peak data rate

Cell spectral efficiency

Cell-edge user spectral efficiency

Average user spectral efficiency
C-plane latency

C-plane capacity
U-plane latency
Broadcast service
Mobility

Maximum cell range
Spectrum support

Requirements

Downlink — 100 Mbps at 20 MHz
Uplink — 50 Mbps at 20 MHz
Downlink — 3—4 times Rel-6 HSDPA
Uplink — 2-3 times Rel-6 HSUPA
Downlink — 2-3 times Rel-6 HSDPA
Uplink - 2-3 times Rel-6 HSUPA
Downlink — 3-4 times Rel-6 HSDPA
Uplink — 2-3 times Rel-6 HSUPA
100 ms from camped to active state
50 ms from dormant to active state
400 users

S ms

Spectrum efficiency of | bits per Hz
Up to 350 km/h

100 km

Flexible (up to 20 MHz)

Grafico 6. Requerimientos LTE
Fuente: Release 8 — LTE and LTE-A, pag. 11

Requisitos de latencia también se definen para los planos de control y de
usuario. Para el plano de usuario (plano U), se desea una latencia maxima de 5
ms. Esta latencia se mide como la de un solo sentido de retardo desde cuando
un paguete esta disponible en el protocolo de Internet (IP) de capa para cuando

llega al equipo de usuario (UE).

Latencia Control-Plane (C-Plane) se define mediante dos requisitos diferentes.
El primer requisito es que el tiempo de transicion desde acampado a estado
activo debe ser inferior a 100 ms, y el Segundo requisito es que el tiempo de

transicion de inactivo a estado activo debe ser inferior a 50 ms.
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En términos de implementacion, LTE debe ser compatible con un radio de
celda de hasta 100 km, velocidades de usuario de hasta 350 Km / h (por
ejemplo, en un entorno de tren de alta velocidad), y el espectro flexible. Sin
embargo, los requisitos de rendimiento indicados en la figura 6 se pueden ver
afectados en escenarios de despliegue mas dificiles. Por ejemplo,
degradaciones ligeras se permiten dentro de un radio de celda superior a 5
kilbmetros pero menos de 30 Km. Para un radio de entre 30 y 100 Km, los
requisitos son mas flexibles hasta el punto de que el sistema deberia ser
operativo. LTE también apoyara los servicios de radiodifusiéon mejorados con el
requisito de 1 bit / s por Hz en toda el area de cobertura, lo que significa que,
con un ancho de banda del sistema de 10 MHz, los usuarios pueden disfrutar
de un rendimiento agregado de enlace descendente de 10 Mbps. Esto es
equivalente a recibir 50 canales de television o de radio simultdneas a una

velocidad de datos de 200 Kbps cada uno. [8]
LTE ADVANCED

Long Term Evolution Advanced (LTE Advanced) esta especificado mediante los

release 10y 11.

LTE-Advanced se centra en una mayor capacidad. LTE Releasel0 proporciona
velocidades de bits mas altas de una manera rentable y, al mismo tiempo,
cumple plenamente los requisitos establecidos por la UIT para las IMT

avanzada, también se conoce como 4G.

e El aumento de velocidad de datos maxima, DL 3 Gbps, UL 1.5 Gbps

e Eficiencia espectral superior, de un maximo de 16bps / Hz en R8 a 30
bps/Hz en R10

e Aumento del numero de abonados activos simultaneamente.

e Mejora del rendimiento en los bordes de la celda, por ejemplo DL 2x2
MIMO al menos 2,40 bps / Hz / celda.

Las principales funcionalidades introducidas en LTE-Advanced son agregacion
de portadoras (CA), una mayor utilizacion de técnicas de multiples antenas y el

apoyo a los nodos de retransmision (RN). [9]
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2.2.1.4.- Soluciones Indoor

a) Small Cell

Se reconoce que una definicion univoca de un despliegue de celdas pequefias
es dificil llegar a un acuerdo dentro de la industria. Como un ejemplo, de
acuerdo con 3GPP, los tipos de celdas son de base clasificada en la "pérdida
de acoplamiento minima" entre el sitio celular y dispositivo de usuario,
originando asi cuatro clases de celdas. Otras definiciones disponibles
consideran el radio de la celda, el numero de usuarios conectados, las

opciones de implementacion y asi sucesivamente (véase el grafico 7). [10]

A continuacion se identifican celdas pequefias como aquellas que cumplan con

los siguientes requisitos de alto nivel:

- Ellos proporcionan la cobertura de un area mas pequefia que una celda
macro (de modo que una celda macro se superpone varias celdas pequefas en

la misma zona) (véase grafico 8).

- A medida que las celdas macro, que se implementan y administran los

operadores.
- Se conceden un acceso abierto a todos los usuarios (del mismo operador).

- Se caracterizan por un equipo y menor costo de instalacion si se compara con

celdas macro.

- Estan orientados a los servicios de datos de soporte del sistema operativo,

aungue los servicios de voz también puede ser apoyada.

La definicion de celdas pequefias puede ser aun mas detallada a través de los

parametros técnicos que figuran a continuacion.

- Capacidad (definida en términos de media, alta)

- Servicios apoyados (mejores velocidades de datos, los datos en tiempo real,
la voz)
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- Apoyo a la Movilidad (apoyo de traspaso entre celdas macro y pequefias o
entre las celdas pequeiias, el apoyo de la interfaz X2, relacion de tréfico S1 /
X2.

- Requisitos de servicio en términos de calidad de servicio (latencia, jitter,
pérdida de paquetes, disponibilidad) y los requisitos de tiempo y sincronizacién
de frecuencia. [11]

- Consumo de energia (relacionado con backhaul)

- Condiciones de operacion (acceso publico, backhaul desplegado del
operador)

- Ubicacion de Potencial (interior / exterior, a pocos metros sobre el nivel de la
calle o en la azotea)
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Grafico 7. Arquitectura LTE y UMTS release 10 — Small Cell Backhaul
Fuente: Release 10 — Small Cell Backhaul Requirements, pag.9

Connection to Macro Site

Grafico 8. Opciones de conectividad cuando se utiliza una celda macro existente
Fuente: Small Cell Backhaul Requirements, pag.20
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b) Distribution Antenna System (DAS)

Sistemas de antenas distribuidas (DAS) se introdujeron originalmente para
simplemente cubrir los puntos muertos en las comunicaciones inaldmbricas de
interior , los estudios recientes han identificado otras ventajas potenciales, tales
como la capacidad de energia y el sistema, mejorando sus aplicaciones .

En DAS, los médulos de las antenas estan distribuidos geograficamente para
reducir la distancia de acceso en lugar de centralizar en un lugar. Cada médulo
de antena distribuida esta conectado a una estacion base doméstica (Main
Unit) a través de cables dedicados, fibra Optica, o un enlace exclusivo RF.
Aunque son posibles las conexiones a través del mismo enlace de RF que es
utilizado por una celda. DAS es bastante similar a los sistemas repetidores en
el hecho de que los mdédulos de las antenas distribuidas y la estacién base
estan conectados fisicamente. Sin embargo, el DAS se distingue de sistema
repetidor convencional por el hecho de que cada médulo de antena distribuida
es capaz de transmitir diferentes datos en el enlace descendente mientras que
los repetidores simplemente repiten las sefiales de la estacion base
transmisora (BTS). Por lo tanto, DAS es una generalizacion de sistemas de
repetidores convencionales. Dado que los modulos de antenas distribuidas y la
estacion base transmisora, juntos construyen un canal vector macroscoépica de
entrada multiple salida unica (MISO), el DAS también se pueden interpretar

como un sistema de multiples antenas macroscoépica.

Desde un punto de vista arquitectonico, DAS tiene ventajas evidentes sobre los
sistemas de comunicacion convencionales. DAS puede reducir el coste del
sistema de instalacion y simplificar el mantenimiento porque DAS puede reducir
el nimero necesario de estaciones base dentro de un area de servicio de
destino. Ademas, la probabilidad de blogueo se puede mejorar debido al
principio de eficiencia trunking porque los recursos para el procesamiento de
sefales, tales como tarjetas de canal (transmision), estos elementos estan
centralizados y compartida en la estacion base doméstica (Main Unit). Ademas
de estas ventajas arquitectonicas, DAS también ha demostrado que posee
ventajas en términos de potencia de sefal a interferencia mas ruido (SINR), y
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la capacidad debido a que la macro-diversidad y la distancia de acceso es

reducida.
c) Combinacion de Cobertura entre Indoor y Outdoor

A menudo, uno encuentra que un edificio donde se encuentra una estacion
base macro en la azotea tiene sorprendentemente pobre cobertura en
interiores cerca del nucleo central, especialmente en las plantas inferiores. Esto
se debe principalmente al hecho de que la potencia de radio es transmitida
lejos del edificio por las antenas de alta ganancia; la cobertura en el interior del
edificio tiene que depender de las reflexiones de los edificios y las estructuras
adyacentes (Véase el grafico 9). Este es un problema especificamente en
edificios de gran altura que no estan rodeados por estructuras adyacentes altas
gue pueden reflejar la sefial de RF en el edificio. En estos casos puede tener
sentido utilizar la azotea estacion base macro como donante para un DAS
interior. Esto ahorra el costo de una estacion base Indoor, backhaul entre otros.
La capacidad de concentracion de enlaces entre las zonas interiores y
exteriores. Si se compensan los perfiles de trafico entre las dos areas, puede

ser un uso muy eficiente de los recursos.

Macro Site

e
Direot
algnal

.l’

Reflected
signal

Weak Zone

"‘ Ditfracted
a signal

Grafico 9. Reflexion de sefiales para proveer servicios indoor en zonas urbanas
Fuente: Indoor Radio Planning, pag. 125
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d) DAS Indoor para aplicaciones MIMO

Cubrimos los conceptos basicos de los sistemas de antena avanzadas,
utilizando MIMO para que podamos optimizar el rendimiento de datos en el
edificio. En este punto en el tiempo que parece poco realista desde un punto de
vista practico para implementar mas de 2x2 MIMO dentro de los edificios,
debido a las restricciones de instalacion. La utilizacion de antenas de
polarizacion cruzada, podria aliviar el desafio de implementar MIMO en la vida

real.

La clave para un buen rendimiento MIMO es una separacion total de los
enlaces MIMO en todo el DAS, desde las dos antenas de todo el camino a la
estacion base, por lo que no es posible utilizar la misma infraestructura pasiva
en cualquier punto en el DAS a cubrir, ya que destruiria el aislamiento entre las

trayectorias de MIMO en el sistema

e) Calculo de la distancia de separacién entre antenas MIMO para
interiores DAS

La separacion entre antenas ideal es de 3-7 A; esto también aplica al
implementar soluciones Indoor MIMO mediante DAS con el fin de beneficiarse
de un maximo de correlaciéon entre las vias MIMO creadas por la dispersion de
los interiores. Uso de la directriz de una separacion de antena MIMO de 3-7 A
se puede calcular la separacién ideal. Calculamos la longitud de onda (A) de

una frecuencia de RF como se muestra en el grafico 10 a continuacion.
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Base Station

Grafico 10. Implementacion tipica de un sistema MIMO
Fuente: Indoor Radio Planning, pag. 172

Longitud de onda (metros) = 300 / frecuencia (MHz)

Férmula 1. Calculo de Longitud de Onda

Usando esta formula podemos calcular el DAS ideales separacién de antena
MIMO para el despliegue dentro de un edificio, para el tipico LTE / HSPA +
frecuencias como se muestra en el grafico 11 a continuacion. [12] [13]

Frequency [MHz] MIMO distance MIMO distance MIMO distance

@ 3 A |m] @ 5 [m] @ 7 ) [m]
460 1.96 3.26 4.57
700 1.29 2.14 3.00
850 1.06 1.76 2.47
950 0.95 1.58 2.21
1850 049 0.81 1.14
2150 042 0.70 0.98
2350 0.38 0.64 0.89
2600 0.35 0.58 0.81
3500 0.26 043 0.60

Grafico 11. Valores de Longitudes de Onda
Fuente: Indoor Radio Planning, pag. 194
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2.3.- Glosario de Términos

Esta Tesis utiliza las siguientes abreviaciones:

UMTS

UTRAN

GSM

GPRS

3GPP

HS-DSCH

HS-SCCH

HSUPA

UE

E-DCH

E-DPDCH

MIMO

DAS

Universal Mobile Telecommunication System

UMTS Terrestrial Access Network
Global System Mobile

General Packet Radio Service

3rd Generation Partnership Project
High Speed Downlink Shared Channel
High Speed Shared Control Channel
High Speed Uplink Packet Access
User Equipment

Enhanced Dedicated Channel

E-DCH Dedicated Physical Data Channel
Multiple Input Multiple Output

Distributed Antenna System
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CAPITULO IIl: DISENO METODOLOGICO

3.1.- Tipificacion de la investigacion
La presente investigacion es del tipo “experimental” ya que se manipulan
variables independientes para ver sus efectos sobre variables dependientes en

una determinada situacion.

En esta investigacion buscaremos manipular la variable independiente “niveles

RSSI” para analizar los efectos sobre la variable dependiente “cobertura”.

Asimismo la investigacion tendra un enfoque “cuantitativo”, esto se debe a que
la hipbtesis planteada contiene variables, las que por medio de un proceso de
definiciones (conceptuales u operacionales) se convierten en datos

perceptibles; es decir datos contables o medibles.

Por otra parte buscaremos responder a las causas de los eventos, buscar una
respuesta por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se da este,
teniendo en cuenta esta perspectiva podemos indicar que la investigacion

tendra también un enfoque “explicativo”.

3.2.- Operacionalizacion de variables

A continuacion se presenta la tabla 1 donde se muestra la operacionalizacion de las
variables.

Variables Dimensiones Indicadores Tecn_lcao_lg
Investigacion
Parametros de Potencia Decibelios Medicioén -
Medicion Walktest
Cobertura Distancia Metros Medicion
Servicios de Tipos de Acceso a la _
p gy o . - Estadistica
Telefonia Movil servicios informacion
Infraestructura Despliegue Existencia de Observacion
hardware

Tabla 1. Identificacion de Variables
Fuente: Elaboracidon propia
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3.3.- Estrategia para la prueba de hipotesis

Una vez desarrollada las técnicas de recoleccion de datos, arrojaran una serie
de datos provenientes de las muestras, la forma en la que se analizaran los
resultados en la guia de observacion sera cualitativa, conocido como el analisis

cualitativo.

Los resultados se codificaran de manera de poder plasmarlos en tablas
(tabulaciones) lo que nos permitira categorizar y efectuar un andlisis a través

de gréaficos.

3.4.- Poblacién y muestra

La poblacién esta definida por todos los usuarios del servicio de transporte
metropolitano que concurran a la estacion central como paradero. Los datos
obtenidos nos ofrecen una estadistica de 25806 personas que utilizan a diario

el servicio de buses en la estacion central del metropolitano.

La muestra se define con la siguiente formula:

(N.Z%.p.q)
[(N—-1).e]+Z%p.q

Férmula 2. Obtencién de muestra

n =

Sea:

“‘N” el tamafio de la poblacién
“Z”  lavarianza tipificada (tipica 95%)
“S”  la desviacion estandar (tipica 15%)

[Pyl

e representa el error muestra (tipico 5%)
“‘p”  representa la proporcion de elementos que presentan las caracteristicas
(tipico 50%)

q representa la proporcion de elementos que no presentan las

caracteristicas (tipico 50%)
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Obteniendo:

n=575.82

3.5.- Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos utilizados en la siguiente

investigacion son:

3.5.1.- La Observacioén

Aplicaremos la técnica de la observacion cientifica, esta se da cuando el
observador tiene el objetivo claro, definido y preciso. El observador sabe que

es lo que desea observar y para que quiere hacerlo.

3.5.2.- Medicidén

A través de técnicas de medicion como el walktest y drivetest obtendremos
datos experimentales y en la parte de disefio nos apoyaremos en el software

“IB Wave” el cual nos brindara mediciones tedricas.
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CAPITULO IV: ASPECTOS DE INGENIERIA
4.1.- Problemaética a resolver

4.1.1.- Descripcioén del caso

La estacion central del metropolitano ubicada en el parque Los Héroes
Navales en el cruce con Av. Paseo de la Republica 170, frente al palacio de
justicia y el hotel Sheraton, es una estacion de buses de transporte del metro
de Lima el cual opera desde el 28 de Julio del 2010. (Véase grafico 12). Esta
estacion brinda servicio de transporte publico y areas comerciales, las cuales
convergen en la estacion del metropolitano. La estacion central del
metropolitano recibe a diario un promedio de 26830 personas que demandan
del servicio de transporte del metropolitano. La estacion central del
metropolitano tiene la particularidad que sus accesos se encuentran en la
avenida paseo de la republica pero en ambos sentidos, ademas posee un area
de 25 000 m2.

Grafico 12. Ubicacion geografica de la Estacidon Central del Metropolitano
Fuente: Elaboracién propia

La estacion cuenta con un problema de cobertura en sus interiores. Los
usuarios y trabajadores que a diario frecuentan y demandan de los servicios de

la estacién central del metropolitano experimentan constantes problemas al
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intentar realizar llamadas telefénicas o navegar en la red mediante sus
dispositivos moviles, estos problemas se ven reflejados al intentar acceder a

los servicios de telefonica movil, llamese 2G, 3G y 4G.

Este problema trae consigo muchas consecuencias. Primero se tiene que
considerar que se trata de un lugar al que concurren una gran cantidad de
personas a diario, por ello el hecho de que no se puedan concretar las
comunicaciones a través de los

Teléfonos méviles puede comprometer el accionar la integridad de los usuarios
y trabajadores en situaciones de emergencia que puedan presentar, por ello la
comunicaciéon es vital, ademas la estacion central del metropolitano posee
extensas areas comerciales las cuales se ven afectadas a diario por las
falencias de cobertura por parte de los operadores moéviles. A demas el
aspecto econdmico también se ve afectado puesto que al ser un lugar con gran
afluencia y el hecho de que las personas no puedan comunicarse ya sea
mediante llamadas o acceso a los datos moéviles, se genera una pérdida de

oportunidad tanto para los usuarios como para el operador del servicio.

En base a la ubicacion central del metropolitano analizaremos porque es que
se tiene falencias en las coberturas de los servicios moviles de los operadores
Movistar, Claro y Entel, para ello ubicaremos e identificaremos las estaciones
de servicio mévil mas cercanas a la estacion central del metropolitano, tanto

para Telefonica del Perd, América Mévil y Entel.
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Grafico 13. Estaciones celulares de Telefénica préximas a estacion central del Metropolitano
Fuente: Elaboracién propia

Como se visualiza en el grafico 13, se tom6 en cuenta las macro celdas de
MOVISTAR mas cercanas a la estacién central del metropolitano, debido que
estan a menor distancia y ello indica un mejor nivel de potencia en las areas
aledafas a estas. Las distancias entre las estaciones mostradas y la estacién

del metropolitano se describen a continuacion.
EBC JUSTICIA 2> 80m

EBC ONP - 50 m
EBC HOTEL SHERATON - 40 m
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Grafico 14. Estaciones Celulares de Entel préximas a la estacidn central del Metropolitano
Fuente: Elaboracién propia

Como se visualiza en el grafico 14, se tom0 en cuenta las macro celdas de
ENTEL mas cercanas a la estacion central del metropolitano, debido que estan
a menor distancia y ello indica un mejor nivel de potencia en las areas aledafas
a estas. Las distancias entre las estaciones mostradas y la estacion del

metropolitano se describen a continuacion.

LM_PCS_484 > 117.19 m
LM_PCS_192 > 217.82 m
LM_PCS_040 = 342 m
LM_PCS 173 > 414.8 m
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Grafico 15. Estaciones celulares de Claro proximas a la estacién central del Metropolitano
Fuente: Elaboracién propia

Como se visualiza en el grafico 15, se tom6 en cuenta las macro celdas de
CLARO mas cercanas a la estacion central del metropolitano, debido que estan
a menor distancia y ello indica un mejor nivel de potencia en las areas aledafas
a estas. Las distancias entre las estaciones mostradas y la estacion del

metropolitano se describen a continuacion.

EB CENTRO CIVICO - 58.74 m
EB ROSSEVELT -2 71.33m
EB PARQUE EXPOSICION - 228.56 m
EB COMPUPLAZA - 238.62m
EB ESPANA 2> 327.77m

Como se observa en los tres graficos anteriores, teéricamente se deberia de
obtener Optimos niveles de potencia debido a la proximidad hacia las
estaciones moviles, lo cual es cierto en las zonas outdoor, pero en los lugares
indoor como la estacién central del Metropolitano se generan las falencias de
cobertura y esto a su vez por el tipo de disefio de infraestructura y la

composicion de materiales que esta posee.
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4.1.2.- Tomade mediciones

La toma de mediciones de cobertura de telefonia mévil tiene como finalidad dar
a conocer, de una manera mas exacta, la situacion dentro de la Estacion
Central del Metropolitano, lo que nos ayudara a comparar, plantear alguna

mejora y hacer nuestras conclusiones finales.

4.1.2.1.- Herramientas de Medicion

Las herramientas necesarias para realizar las mediciones de campo para cada

una de las tecnologias son:

Un teléfono mévil de gama alta, en nuestro caso utilizamos un Samsung
Galaxy S5. (véase gréfico 16)
Aplicativo de medicion, RAN Advisor TrueSite propietario de JDSU.

Elegimos este aplicativo ya que facilita la toma de mediciones en cualquier
ambiente indoor, el aplicativo puede ser desplegado dentro de un Smartphone
con plataforma Android. El hecho que el aplicativo este dentro del Smartphone
ayuda a la discrecion al momento de la toma de medidas, cuenta con un modo
ingenieria el cual provee alta flexibilidad permitiéndonos ver mediciones en
tiempo real ademas de permitirnos cargar planos en formato JPG (Joint
Photographic Expert Group) y realizar las mediciones colocando nuestra
posicion en el plano.

La interfaz gréafica es verdaderamente manejable y facilita el uso del aplicativo

a los usuarios con poca experiencia.
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Grafico 16. Interfaz gréfica RAN-Advisor True Site
Fuente: Viavi Solutions. (2015). RANAdvisor. Recuperado de http://nse.viavisolutions.com

Cuenta con la herramienta “Forcing and Locking” la cual es de gran importancia
ya que obliga al dispositivo movil a trabajar bajo ciertos parametros que uno
establezca, por ejemplo la banda de frecuencia correspondientes a las
tecnologias mdviles, brindando resultados acorde a la banda de trabajo
seleccionada. (Véase grafico 17).

preng sething

i Save > below will not b
application restarts
% Load >
O Gewrd > _
Band 850 {850)
@ GPs > “hoos sian !
. Band 900 (900]
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8 Outdoor > Sveie
Band 1900 (PCS-1900)
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@ Replay > _
Aand 1127000
FotGey
& Foring > v a8 Ak reee

Grafico 17. Visualizacidn de caracteristicas del software de medida

Fuente: Viavi Solutions. (2015). RANAdvisor. Recuperado de http://nse.viavisolutions.com
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Otra caracteristica a resaltar es la visualizacién y el mapeo de resultados, el
aplicativo nos permite ver las mediciones en Google Maps, ya sea el Street
Maps o las vistas satelitales, ambas son soportadas y nos indican la intensidad
de la sefial de un area desde un punto de inicio hasta un punto final, util para

las pruebas de drive-test. (Véase grafico 18).

BechServingCell (TB)
BinSize: 0.001 s
SimpleMean: 699,47
« 518 {35 -7.31%%)
¢ 520 (49 - 10.23%)
« 737 (270 - 56.37%)

* 730 (54 -11.27%)
740 (71-14.82%)

Grafico 18. Ejemplo de prueba outdoor utilizando RANAdvisor
Fuente: Elaboracién propia
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Para el caso de las mediciones indoor, el aplicativo tiene la particularidad de
permitirnos asociar algun mapa en formato imagen, lo cual ayuda a no ser

dependiente de la asociacion Google Maps y el GPS. (Véase grafico 19).

BeenServingCell (TB)

Brnsee 0001 s
SimplaMean: 187 446
<129 (411 -50,68%)
\ *398 (42-518%)

v648  (18-222%)
V652 (B-0.9%%)
656 (50-0.17%)
+ 580 (140 - 17.26%)

662 (142 -17.51%)

Grafico 19. Ejemplo de prueba indoor utilizando RANAdvisor
Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3.- Propuesta de la Arquitectura de la Solucidn

El disefio de optimizacion a utilizar sera In-Building. Se eligié esta solucion
debida a que es la mejor se acomoda para el tipo de mejora que se necesita.
Como se describe anteriormente existen 2 soluciones de optimizacion In-
Building, los repetidores convencionales de banda y canal y la tecnologia DAS.

La primera de estas como ya se explico, recibe la sefial de una celda, la
amplifica y la concentra dentro de un edificio y/o espacio determinado. El
inconveniente con este método es que se toman los recursos de una celda ya
existente y como se mencioné en el analisis del problema , la estacion central
del metropolitano presenta a diario gran movilizacion de personas que
demandan del servicio de buses, por lo que usando repetidoras se solucionaria
el problema de cobertura al interior de la estacion central pero a su vez se
generaria un problema de capacidad, debido a que la celda resultaria
congestionada con lo cual las comunicaciones tampoco se podrian realizar.

En cuanto a la solucion DAS , esta provee una mejora no solo en la capacidad
sino también en la cobertura que es el problema principal en la estacion central
del metropolitano , debido a las caracteristicas a niveles de infraestructura , un
inconveniente que podria suceder si no se realiza un disefio DAS y no se
establecen de manera correcta los parametros de potencia de transmision por
antena, estos lobulos de transmision podrian interferirse sobre la macro-celda y
generarse un punto de incertidumbre lo cual generaria una interferencia sobre
la macro-celda teniendo como consecuencia que las comunicaciones no
puedan realizarse en su totalidad.

Esta solucion es la mas Optima al problema de cobertura en la estacién central
del metropolitano ya que disminuiria el trafico de las celdas aledafas y lograria
una optimizacién en las sefiales de los diferentes servicios méviles (2G, 3G y
4G) al interior de las instalaciones del metropolitano. Las ventajas a largo plazo
tanto econdmicas como en el desempefio de la red hacen valer el esfuerzo del
disefio de optimizacion de cobertura. Esto sera verificado cuando se analicen

los resultados finales.
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4.1.4.- Arquitectura de la Solucién

Se disefiara una solucion DAS que tomard en cuenta las tecnologias GSM,
UMTS y LTE es por esto que se presentaran 3 arquitecturas de red, ya que se
necesitara una BTS 2G, un NodoB 3G y un eNODOB 4G. Las sefiales de todas
las tecnologias provenientes de la red principal del operador llegaran en
primera instancia a un equipo de transmisiones en este caso un router, que en
base al disefio y disposicion de la problematica se propone un Huawei ATN-
910 debido que este posee interfaces Ethernet para poder enrutar y comunicar
las tecnologias 3G y 4G , asimismo posee una interface de cables flexis E1
para el enrutamiento del sistema 2G mediante E1’s, dicho sea de paso que la
comunicacion entre la BTS, NODO B y eNODOB hacia la planta interna o una
estaciéon remota como una URA y/o EBC sera mediante fibra éptica. Estas
conexiones de red tendrdn como llegada una interface de red en una BBU
dependiendo el tipo de tecnologia ya sea una tarjeta GTMU para 2G , una
tarjeta WMPT para 3G o una tarjeta UMPT para 4G. Asi mismo estos equipos
necesitan de una unidad de radio remota para poder filtrar, modular y de-
modular la sefial a transmitir (RRU), esta comunicacién entre BBU y RRU
independientemente de la tecnologia se realizara mediante fibra Optica. Las
seflales GSM, UMTS y LTE, a la salida de cada RRU respectivo pasaran por
un triplexor que combinara las sefales para ser transportadas mediante cable
coaxial superflex, luego seran llevadas por un arreglo de splitters antes de
llegar a las antenas, que finalmente daran la cobertura al interior de la estacion

central del metropolitano. (Véase grafico 20).

45



RECTIFICADOR

ENERGIA DC
—p

BBU 3900 HUAWEI

FIBRA OPTICA
RRU GSM RRU UMTS RRU LTE
l “"I‘n\h‘ I "lu““h‘ I '"""'-\\h‘
mmumn,J Nmnnnnnl “""""lMJ
1 CABLE COAXIAL

TRIPLEXOR TRI-BANDA

- _

1CABLE COAXIAL

SPLITTER 3 VIAS

/
v

CABLE COAXIAL

!

ANTENA PANEL

B .
\‘_-‘/
h 3

OMNIDIRECCION

!

ANTENA PANEL

Grafico 20. Disefio general de la solucion

Fuente: Elaboracién propia




4.2.- Equipamiento a utilizar

El equipamiento que se utilizara se eligio en base a las necesidades de la

solucion, reputacion de los fabricantes y la accesibilidad de los precios.

Utilizaremos un BBU3900 del proveedor Huawei capaz de trabajar con las
tecnologias GSM, UMTS o LTE, requiere una alimentacién de -48V DC y tiene
como dimensiones fisicas 86mm de altura, 442 mm de ancho y 310mm de
profundidad, tiene un peso maximo de 12 Kg en una configuracion total o 7Kg
en una configuracion tipica. El equipo no debe de superar los 55° C como

temperatura de trabajo. (Véase grafico 21).

Grafico 21. BBU3900 - Huawei
Fuente: Huawei. (2012). BBU3900 Description. Recuperado de http://e.huawei.com

Se utilizard una RRU3908 del proveedor Huawei el cual tiene una sensibilidad
de -125.5 dBm en modo UMTS o0 -113.5 dBm en modo GSM, requiere de una
alimentacion de -48V DC y tiene como dimensiones fisicas 485 mm de altura,
380 mm de ancho y 170 mm de profundidad, tiene un peso de 23 Kag.
(Véase grafico 22).

a

- = »’M"g

Grafico 22. RRU 3908 - Huawei
Fuente: Huawei. (2012). RRU3908 Description. Recuperado de http://e.huawei.com
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Se requerirda de un modulo rectificador compacto de -48V DC de salida con
potencia de salida de 800W del proveedor Eltek Valere capaz de transmitir
alarmas y warnings con indicadores LED y demas funcionalidades que ayuden
a la operacion. Sus dimensiones fisicas son 42.5 mm de altura, 88.9 mm de
ancho y 250 mm de profundidad, tiene un peso no mayor de 1.08 Kg. Este

brindara soporte a la BBU y a la RRU.

Utilizaremos splitters del proveedor RFS, tanto de 2 vias (modelo PDC2E)
como de 3 vias (modelo PDS3E), elegimos estos modelos en especifico ya que
pueden operar en un rango de frecuencias desde los 700 a los 2700MHz,
teniendo dentro de este rango las banda designadas para GSM como UTMS.

(Véase grafico 23).

Grafico 23. Splitter de 2 vias - RFS
Fuente: RFS. (2012). Splitters Power Dividers. Recuperado de http://www.rfsworld.com
Las antenas que utilizaremos seran del tipo panel, del proveedor RFS, modelo
[-ATP1. Usaremos también antenas de tipo omnidireccional, del proveedor
RFS, modelo I-ATO1. La eleccion de estas antenas se basd en que ambas
tienen un gran rango de frecuencias de trabajo, las que pueden aportar a

nuestro disefio. (Véase gréfico 24).

;.

Grafico 24. Antena Omnidireccional y Antena Panel - RFS
Fuente: RFS. (2014). Antenna description. Recuperado de http://www.rfsworld.com
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Se puede encontrar las respectivas fichas técnicas con especificaciones fisicas
y tecnolégicas de cada equipamiento utilizado en este disefio en la parte de

anexos.

4.3.- Disefio de la soluciodn

Una vez realizadas las visitas técnicas para la recoleccion de datos y recabada
la informacion descrita en el capitulo anterior, donde en primera instancia se
definio la problematica de este caso, en la cual se hizo un estudio de la
situacion actual y se planted la solucion. En este punto se realizara el disefio a
detalle de la solucion. Para esto se necesito previamente definir detalladamente
todos los equipos que formaran parte del disefio y prediccion de mejora de

cobertura al interior de la estacion central del metropolitano.

Conociendo los equipos a utilizar, ya es posible realizar un disefio exacto de la
solucién. Para esto se necesitara definir la mejor ubicacion de los equipos, las
predicciones de cobertura, diagramas unilineales a manera informativa, y
cuadros de potencia del sistema a disefiar, y asi como también un alcance

econdmico de la solucién a implementar.

4.4.- Predicciones de Cobertura

Para realizar el disefio de mejora de cobertura 2G, 3G y sistema MIMO 4G, se
utilizara el programa iBwave Design en su version 6.6. Este programa es muy
versatil y dindmico y permite realizar predicciones de cobertura muy precisas
puesto que nos permite modelar la infraestructura subterranea donde se
pretende dar una mejora de cobertura. Esta modelacion permite considerar las
caracteristicas de cada ambiente en base a sus medidas altura, ancho, largo,
grosor de las paredes y el material por las que estan conformadas. Por ello la
primera etapa del disefio es modelar la estacion central del metropolitano
definiendo y colocando todos los parametros en base a las caracteristicas del
lugar. Estos datos fueron obtenidos previamente mediante una visita técnica

para la toma de mediciones métricas y mejor ubicacion de futuros equipos a
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disefiar. El resultado de este modelo es una vista del lugar en 3D como se

muestra en el siguiente grafico. (Véase gréfico 25).

Grafico 25. Vista 3D de la estacion central del Metropolitano
Fuente: Elaboracidn propia

Una vez conseguida la vista 3D, cuando se trabaje sobre los planos el
programa asociara lo realizado en el plano con el disefio en 3D, con la cual se
realizaran las predicciones considerando cada una de las estructuras que

afectan a la propagacion de la sefal.

Una vez realizado el plano, se procede a realizar el disefio y ubicacion de los
equipos en base a los parametros definidos anteriormente. Para ello se debe
tener en cuenta la mejor ubicacion de los equipos principales como RRU
(Remote Radio Unit), para idear como llegara el cableado hasta las antenas y
asi mismo como se distribuiran los splitters. También se tiene que asegurar que
la sefial quede en el recinto y no genere interferencia a los usuarios moéviles
que se encuentran al exterior de la estacion central del metropolitano , por ello
se tendra como patrén de disefio el uso de antenas omnidireccionales en la
zona del pasadizo central y asi dar cobertura proporcionalmente desde el
centro hacia los contornos o zona de los paraderos y asi evitar que la sefial se
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escape y sea percibida por usuarios externos y genere interferencia a las
macro-celdas y viceversa . Asimismo se debe asegurar que se cumplan los
objetivos descritos en puntos anteriores, por lo tanto se debe tener cuidado con
los parametros de potencia a irradiar y considerar las pérdidas de los equipos a

utilizar para alcanzar las metas propuestas de cobertura.

Una vez realizado el disefio de la red , el cual demanda mucha paciencia,
puesto que el resultado esperado no se obtiene con la primera configuracion y
disefio propuesto, debido a las caracteristicas del lugar y comportamiento de
las sefiales de RF en base a ellas, al igual que con los resultados de las
mediciones de cobertura existentes obtenidas, a continuacion se mostrara las
predicciones de cobertura tanto para el pasadizo central como también la zona
de paraderos de las diferentes tecnologias 2G , 3G y 4G propuestas para los
operadores Claro y Movistar.

(Véase desde grafico 26 hasta grafico 33)
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PRIMERA PROPUESTA DE DISENO

Prediccion de Cobertura — Disefio 2G

Area de Embarque o Paraderos

/ X\
/ \

Pasadizo

Central o Area

Comercial

— LCF12-50 ALU

-85.00
——  LCF1450 -90.00
——  LCF7B-50A -95.00
——  SCF12-50ALU

<-120.00

Grafico 26. Predicciéon de cobertura — Primer disefio - Sistema 2G

Fuente: Elaboracién propia
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Prediccion de Cobertura — Disefio para 3G

Area de Embarque o Paraderos

>0.00

Pasadizo

Central o Area

Comercial

LCF12-50 ALU
— LCF14-50
— LCF78-50A
— SCFI1250ALU

<-120.00

Grafico 27. Prediccidn de cobertura — Primer disefio - Sistema 3G

Fuente: Elaboracién propia
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Prediccion de Cobertura — Disefio para 4G

Area de Embarque o Paraderos

Leyenda

Pictograms legend
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Pasadizo
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Grafico 28. Prediccion de cobertura — Primer disefio - Sistema 4G

Fuente: Elaboracién propia
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Predicciéon Downlink — Disefio 4G

Area de Embarque o Paraderos

— LCF12-50ALU
— LCF14-50
—  LCF78-50A
—  SCFI250ALU

Grafico 29. Prediccion Downlink — Primer disefio - Sistema 4G

Fuente: Elaboracién propia
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SEGUNDA PROPUESTA DE DISENO

Prediccion de Cobertura — Disefio para 2G

Area de Embarque o Paraderos

>0.00 (0.0 %)
® Antenna
e Splitter o
Pasadizo
>-45.00 (2.7 %)
®-}Amenna >-50.00 (7.9 %) ,
>.55.00 (13.9 %) Central o Area
>-60.00 (23.7 %)
: >.65.00 (31.9 %) C ial
3 >.70.00 (52.4 %)
erizsoau | i 27900 G2 omercia
——  LCF1450 >-80.00 (83.2 %)
——  LCF78-504 >-86.00 (89.0 %)

>-90.00 (91.5 %)
—  SCF12-50ALU >-95.00 (93.1 %)

>-120.00 (100.0 %)

Grafico 30. Prediccidn de cobertura - Segundo disefio - Sistema 2G

Fuente: Elaboracién propia
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Prediccion de Cobertura — Disefio para 3G

— LCF12-50ALU
—— LCF14-50
— LCF78-50A
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Power
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>-85.00 (92.2 %)
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>-95.00 (95.3 %)

>-120.00 (100.0 %)

Area de Embarque o Paraderos

Grafico 31. Prediccidn de cobertura - Segundo disefio - Sistema 3G

57

Pasadizo
Central o
Area

Comercial

Fuente: Elaboracién propia



Prediccion de Cobertura — Disefio para 4G

Area de Embarque o Paraderos

v =000
[Fictcorams legend |
® Antenna
@ . Pasadizo
Splitter
@-m:m o Central o Area
T -75.00 _
~ -85,00 Comercial
— LCF12-50ALU -95.00
—  LCF14-%0 3
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Grafico 32. Prediccidn de cobertura - Segundo disefio - Sistema 4G

Fuente: Elaboracién propia
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Predicciéon Downlink — Disefio 4G

Area de Embarque o Paraderos
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Grafico 33. Prediccién Downlink — Segundo disefio - Sistema 4G
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Se observa en los grafico mencionados (grafico 26 — 33), tanto en el primer y
segundo disefio de prediccion se lograria considerablemente una mejora de
cobertura mediante el arreglo de antenas propuestas para los sistemas 2G, 3G
y 4G, en el area comercial o pasadizo central como también en las areas de
paraderos que es una de las areas criticas debido a la concentracion de
usuarios moviles. Este disefio aseguraria que se cumplan los objetivos
propuestos en el trabajo de investigacién, como se ven en las imagenes donde
se muestra Rx Level, RSCP y RSRP, las cuales estan por encima de — 75 dBm
en mas del 95% del area de cobertura. Asi mismo se aprecia la ubicacién de
los splitters, tabs y la distribucion del cableado dentro de la estacion central del

Metropolitano.

Como se muestra en las imagenes, es importante parametrar de manera
correcta las potencias de los equipos de radio remota para garantizar una
Optima cobertura en los interiores del establecimiento y asimismo pueda darse
de manera Optima el soft-handover entre sectores del nuevo eNodeB, NodeB y
BTS propuesto, asimismo un 6ptimo handover entre las macro-celdas Outdoor
y el sistema Indoor propuesto, esto en base a los valores ya mostrados en las
imagenes, en los cuales no solo mejoran la sefal de recepcién que podrian
recibir los equipos moviles , sino también los niveles de ruido y por ende las

velocidades de datos tanto en uplink como en downlink.

Las especificaciones al detalle del disefio serdn mostradas a continuacion en
donde permitird observar de forma esquematizada la ubicacion exacta de cada
antena y la division de sectores en base a la prediccion de mejora de cobertura.
Asimismo tablas de potencias mostrando las pérdidas de potencia que podrian

generarse al implementarse estos nuevos sistemas moviles.
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4.5.- Cuadros de Potencias del Disefio

Un punto importante que se debe tener en cuenta para verificar el disefio
realizado es mediante el Link Budget o calculo de potencias en donde se
calcula todas las ganancias y pérdidas de la red, para determinar la potencia de
transmision real que irradia el sistema de RF. En este caso el software iBwave
nos permite realizar simulaciones de cobertura del sistema de In-Building como
si este se encontrara irradiando empiricamente, asi nos ofrece los puntos o
lugares en donde la potencia es Optima o se encuentra degradada. En las
tablas se ven los cuadros de potencias del disefio tanto para 2G, 3G y 4G
respectivamente. En estos campos se puede observar medidas como las
atenuaciones del cable coaxial, atenuaciones de los splitters propuestos en el
disefio y finalmente ganancia de las antenas segun sus caracteristicas para
finalmente realizar adiciones y sustracciones para obtener la potencia total
irradiada por cada antena segun su ubicacion. Cabe recalcar que para los
calculos de potencia realizados por el iBwave se asumid diferentes potencias

de salida de los equipos (RRUS) entre:

20dBm < Ptx < 30dBm v 01W<Ptx<1

A continuacion se muestra el link Budget o cuadros de potencias, donde
indicamos las ganancias y las pérdidas de la red. (Véase desde la tabla 2 hasta
la tabla 7)
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Primera Propuesta de Disefio

Cuadros de Potencias de Sistema Radiante 2G

Perdida por Cable Perdida por Splitters Perdida Combinador
Antena Perdida (dB) Cantidad (L=6.6dB) | Perdida Total (dB)| Perdida Total (dB) | Salida del Sistema (dB) | Ganancia Antena (dB) | Potencia Irradiada por Antena (dB)
Ant 3 -7.05 1 -6.6 -0.3 25 2.85 13.9
Ant4 -9.33 1 -6.6 -0.3 25 2.85 11.62
Ant 8 -5.7 1 -6.6 -0.3 25 2.85 15.25
Ant 10 -9.06 1 -6.6 -0.3 25 2.85 11.89
Ant 12 -8.54 1 -6.6 -0.3 25 2.85 12.41
Ant 13 -6.84 1 -6.6 -0.3 25 2.85 14.11
Ant 16 -6.71 1 -6.6 -0.3 25 2.85 14.24
Ant 17 -9.01 1 -6.6 -0.3 25 2.85 11.94

Tabla 2. Cuadro de potencias — Primer disefio — Sistema 2G

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadros de Potencias de Sistema Radiante 3G

Perdida por Cable Perdida por Splitters Perdida Combinador
Antena Perdida (dB) Cantidad (L=6.6dB) | Perdida Total (dB)| Perdida Total (dB) |Salida del Sistema (dB) | Ganancia Antena (dB) | Potencia Irradiada por Antena (dB)
Ant 3 -4.88 1 -6.6 -0.3 25 -0.15 13.07
Ant 4 -6.37 1 -6.6 -0.3 25 -0.15 11.58
Ant 8 -3.99 1 -6.6 -0.3 25 -0.15 13.96
Ant 10 -6.18 1 -6.6 -0.3 25 -0.15 11.77
Ant 12 -5.85 1 -6.6 -0.3 25 -0.15 12.1
Ant 13 -4.74 1 -6.6 -0.3 25 -0.15 13.21
Ant 16 -4.66 1 -6.6 -0.3 25 -0.15 13.29
Ant 17 -6.16 1 -6.6 -0.3 25 -0.15 11.79

Tabla 3. Cuadro de potencias - Primer disefio - Sistema 3G

Cuadros de Potencias de Sistema Radiante 4G

Fuente: Elaboracién propia

Perdida por Cable Perdida por Splitters Perdida Combinador
Antena Perdida (dB) Cantidad (L=3.3dB) | Perdida Total (dB)| Perdida Total (dB) | Salida del Sistema (dB) |Ganancia Antena (dB) | Potencia Irradiada por Antena (dB)
Ant3 -6.58 1 -33 -0.3 25 2.85 17.67
Ant4 -9.25 1 -33 -0.3 25 2.85 15
Ant 8 -4.98 1 -3.3 -0.3 25 2.85 19.27
Ant 10 -8.93 1 -33 -0.3 25 2.85 15.32
Ant 12 -8.32 1 -3.3 -0.3 25 2.85 15.93
Ant 13 -6.32 1 -3.3 -0.3 25 2.85 17.93
Ant 16 -6.18 1 -33 -0.3 25 2.85 18.07
Ant 17 -8.88 1 -3.3 -0.3 25 2.85 15.37

Tabla 4. Cuadro de potencias - Primer disefio - Sistema 4G

Fuente: Elaboracién propia
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Segunda Propuesta de Disefio

Cuadros de Potencias de Sistema Radiante 2G

P:;i::a Pérdida por Coupler Pérdida por Splitters Col::t:?r:::or
Cantidad Pérdida | Cantidad | Cantidad salida Ganancia Potencia
J— Pérdida (L=-1.7 Cantidad Total (L=-6.6 (1=-0.8 Pérdida Total Pérdida Total . del Jr— Irradiada
(dB) dB) (L=-6 dB) (dB) dB) dB) (dB) (dB) Sistema (dB) por Antena

(dB) (dB)
Ant 2 -4.97 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 25 2.85 11.18
Ant 3 -4.97 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 25 2.85 11.18
Ant4 -2.29 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 25 2.85 13.86
Ant5 -2.29 1 0 -1.7 1 0 -9.9 -0.2 25 2.85 13.76
Ant 6 -5.82 0 1 -6 1 0 -6.5 -0.2 25 2.85 9.33
Ant 7 -5.82 0 1 -6 1 0 -6.5 -0.2 25 2.85 9.33
Ant 8 -5.49 0 1 -6 1 0 -6.5 -0.2 25 2.85 9.66
Ant 9 -5.49 0 1 -6 1 0 -6.5 -0.2 25 2.85 9.66
Ant 10 -2.12 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 25 2.85 14.03
Ant 11 -2.12 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 25 2.85 14.03
Ant 12 -5.75 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 25 2.85 104
Ant 13 -5.75 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 25 2.85 10.4

Tabla 5. Cuadro de potencias - Segundo disefio - Sistema 2G

Fuente: Elaboracién propia

64




Cuadros de Potencias de Sistema Radiante 3G

P:::I:a Pérdida por Coupler Pérdida por Splitters Co:lg‘ijr:::or
. o4 . . Salida . Potencia
o — Pérdida CFLT-T. E;d Cantidad P:_:::::a C(aLr;t-lsd'aGd C(aLr;t-lgd-asd Pérdida Total Pérdida Total . del G:::ennc;a Irradiada
(dB) dB) (L=-6 dB) (dB) dB) dB) (dB) (dB) Sistema (dB) por Antena

(dB) (dB)
Ant 2 -4.97 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 27 2.85 13.18
Ant 3 -4.97 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 27 2.85 13.18
Ant 4 -2.29 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 27 2.85 15.86
Ant 5 -2.29 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 27 2.85 15.86
Ant 6 -5.82 0 1 -6 1 0 -6.5 -0.2 27 2.85 11.33
Ant 7 -5.82 0 1 -6 1 0 -6.5 -0.2 27 2.85 11.33
Ant 8 -5.49 0 1 -6 1 0 -6.5 -0.2 27 2.85 11.66
Ant 9 -5.49 0 1 -6 1 0 -6.5 -0.2 27 2.85 11.66
Ant 10 -2.12 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 27 2.85 16.03
Ant 11 -2.12 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 27 2.85 16.03
Ant 12 -5.75 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 27 2.85 124
Ant 13 -5.75 1 0 -1.7 1 0 -9.8 -0.2 27 2.85 124

Tabla 6. Cuadro de potencias - Segundo disefio - Sistema 3G

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadros de Potencias de Sistema Radiante 4G

P:;::za Pérdida por Coupler Pérdida por Splitters Col::l':;(i:::lor
J_— Cantidad . Pérdida | Cantidad | Cantidad 1 s Salida Ganancia Pote.ncia
- Pérdida (L=-1.7 Cantidad Total (L=-6.6 (L=-3.3 Pérdida Total Pérdida Total . del - Irradiada
(dB) dB) (L=-6 dB) (dB) dB) dB) (dB) (dB) Sistema (dB) por Antena
(dB) (dB)
Ant 2 -5 1 0 -1.7 1 0 -6.6 -0.2 25 2.85 14.35
Ant 3 -5 1 0 -1.7 1 0 -6.6 -0.2 25 2.85 14.35
Ant 4 -2.16 1 0 -1.7 1 0 -6.6 -0.2 25 2.85 17.19
Ant 5 -2.16 1 0 -1.7 1 0 -6.6 -0.2 25 2.85 17.19
Ant 6 -5.88 0 1 -6 0 1 -3.3 -0.2 25 2.85 12.47
Ant 7 -5.88 0 1 -6 0 1 -3.3 -0.2 25 2.85 12.47
Ant 8 -5.53 0 1 -6 0 1 -3.3 -0.2 25 2.85 12.82
Ant 9 -5.53 0 1 -6 0 1 -3.3 -0.2 25 2.85 12.82
Ant 10 -1.97 1 0 -1.7 1 0 -6.6 -0.2 25 2.85 17.38
Ant 11 -1.97 1 0 -1.7 1 0 -6.6 -0.2 25 2.85 17.38
Ant 12 -5.79 1 0 -1.7 1 0 -6.6 -0.2 25 2.85 13.56
Ant 13 -5.79 1 0 -1.7 1 0 -6.6 -0.2 25 2.85 13.56

Tabla 7. Cuadro de potencias - Segundo disefio - Sistema 4G

Fuente: Elaboracién propia
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4.6.- Diagramas Generales de la Solucion

Después de realizar los disefios de cobertura realizamos sus diagramas
unilineales donde se muestran los disefios completos, detallando los equipos
usados, distancia de cables, etc. En las figuras se pueden observar estos
diagramas unilineales con todas las antenas a utilizar y su distribucion. Estos
diagramas representan la arquitectura detallada de la solucién.

(Véase grafico 34).

Distribucion Esquemaética Primera Propuesta

Area Comercial Pasadizo Central

Grafico 34. Distribucion esquematica - Primer disefio
Fuente: Elaboracidn propia
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En esta vista se detalla la cantidad de antenas del primer disefio DAS al interior
de la estacion central mas no la ubicacién exacta de los equipos que se
muestran en las predicciones de cobertura descritas en el punto anterior.

Distribucion Esquemaética Segunda Propuesta

Area Comercial Pasadizo Central

==
I

Grafico 35. Distribucidén esquemética - Segundo disefio

Fuente: Elaboracidn propia

En esta vista se detalla la cantidad de antenas del segundo disefio DAS al
interior de la estacion central mas no la ubicacion exacta de los equipos que se
muestran en las predicciones de cobertura descritas en el punto anterior.

(Véase grafico 35).

68



Diagrama Unilineal Eléctrico

Conocida la distribucién del sistema de antenas y de los equipos de RF se
debe considerar el tema eléctrico de la solucién, digase los puntos de corriente
eléctrica , como energias AC de 220 Vac , los puntos de energia DC previstos
mediante médulos rectificadores de — 48 Vdc y los puntos de toma a tierra.

(Véase grafico 36).
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Grafico 36. Esquema unilineal eléctrico
Fuente: Elaboracidn propia

En la figura se observa graficamente la distribucién eléctrica de la red
disefiada. Se aprecia que el equipo rectificador es el Unico equipo que se
conecta directamente a la red eléctrica, dado que los equipos de RF trabajan a
— 48 Vdc. Esta vista es frontal mas no muestra la ubicacion exacta en la que se
ubicaran los médulos rectificadores, dado que se tiene que tener en cuenta las
distancias desde la toma de corriente AC hasta la ubicacion de los médulos
rectificadores.
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4.7.- Listado de Materiales

Culminado el proceso de disefo de las 2 soluciones de cobertura, es necesario
precisar los materiales que se deben utilizar y asi mismo su cantidad. Esta lista
de materiales pone énfasis en materiales pasivos y activos mas no en
materiales de adecuacion que podrian ser requeridos si se requiriese
implementarse como cajas de paso, canaletas, etc. Esta lista preliminar ayuda
a estimar los costos y presupuestos aproximados del costo total de un

proyecto.

Primer Disefio de Solucién

En la tabla 8, se puede observar los materiales a utilizar en la primera
propuesta de disefio de la solucion indoor en la estacion central del
metropolitano. En la tabla se puede observar que se indica cada elemento que
formara parte de la red disefiada y se dan detalles como modelo, una breve

descripcién y la cantidad requerida para propésitos de implementar este

disefio.
EQUIPO MODELO \ DESCRIPCION CANTIDAD |
Antenna I-ATO1-698/2700 Antena Omnidireccional Indoor Para CDMA, GSM, 12
(ALU) DCS, PCS, 3G y WLAN - 698-960 MHz / 1700-2700
MHz

i
|

Cable SCF12-50JFN CELLFLEX - 1/2" Super flexible Foam Dielectric 40.00 m
(ALCATEL) Coaxial Cable, Halogen Free, Polyethylene, PE,
Flame Retardant, LSOH

Connector | NM-SCF12-C02 N Male OMNI FIT Connector for SCF/RSF12-50 20
Cable

Filter FDAP5002/1C-3L ShareLite AWS/PCS Low Loss Diplexer, full DC pass 2

Splitter PDS2E-698/2700 2-way Power Divider - Low Loss - Wideband 698- 8
2700 MHz - N Connectors

Tabla 8. Listado de materiales - Primer disefio
Fuente: Elaboracidn propia
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Segundo Disefio de Solucién

En la tabla 9, se puede observar los materiales a utilizar en la segunda
propuesta de disefio de la solucién indoor en la estacion central del
metropolitano. En la tabla se puede observar que se indica cada elemento que
formara parte de la red disefiada y se dan detalles como modelo, una breve
descripcion y la cantidad requerida para propositos de implementar este

disefo.

EQUIPO MODELO DESCRIPCION CANTIDAD
Antenna I-ATO1- Indoor Omnidireccional Antenna for
698/2700 CDMA, GSM, DCS, PCS, 3G and WLAN -
(ALU) 698-960 MHz / 1700-2700 MHz

LCF12-50JFNL | CELLFLEX - 1/2" Low-Loss Foam Coaxial 302.40m
(ALCATEL) Cable, Halogene Free, Polyethylene, PE,
Flame Retardant, LSOH

Connector NM-LCF12- N Male OMNI FIT Connector for LCF12-50 24
D01 Cable

Radio RRU3908 Outdoor Remote Unit — GSM 2

Transceiver (GSM)

Splitter PDS2E- 2-way Power Divider - Low Loss - 8
698/2700 Wideband 698-2700 MHz - N Connectors

Tabla 9. Listado de materiales - Segundo disefio
Fuente: Elaboracidn propia
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4.8.- Analisis econ6émico de la solucién

A continuacion se realizara un analisis economico del sistema DAS disefiado
en donde se analizara la rentabilidad de este proyecto. En primer lugar se tomé
en cuenta la inversion o costos iniciales, en donde se tiene en cuenta los
precios de los equipos de RF y sus materiales tanto de adecuacién como
también los servicios de instalacion que este conlleva. Para el caso del precio
de los equipos se tomO de datos el valor de mercado de los elementos
principales de la red. Luego en base a ello se da un estimado del precio
necesario en equipamiento y elementos como conectores y tuberias. Por ultimo
se estima el precio de los servicios de instalacion asi como el estudio de
ingenieria los cuales permitieron obtener los parametros de cobertura
previamente al disefio, los valores de los puntos antes mencionados seran
desplegados mediante CAPEX y OPEX mostrados a continuacion.
(Véase tabla 10 — tabla 11)

Inversion Inicial

Primera Propuesta de Disefio

Tasa de Cambio ‘ S/.3.25

Costo Total PEN

EQUIPAMIENTO Costo Unitario USD Costo Total USD
Antenas ( x 8) 80 640 2080

BBU 3900 HUAWEI (x3) 8000 24000 78000

RRU 3900 HUAWE (x2) 4000 8000 26,000

12080 32640 106,080

Costo Total USD Costo Total PEN
Estudios de Ingenieria 12000 39000

Materiales de Instalacion 6000 19500

Servicio de Instalacion 5000 16250

23000 74750

Tabla 10. CAPEX - Primer disefio
Fuente: Elaboracidn propia
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Gastos Operativos

Costo Total USD Costo Total PEN
Gastos de Energia 800 2600
Gastos de Alquiler 700 2275
Gastos de Operacion y Mantenimiento 200 650

1700 5,525
Tabla 11. OPEX - Primer disefio
Fuente: Elaboracion propia

Conocido el valor de la inversiébn de disefio, equipamiento e instalacién es
necesario analizar lo que el operador podria percibir como ganancia anual con
la red disefiada. Para obtener ello primero se debe considerar cuanta ganancia
neta obtiene el operador por cada minuto de llamada concretada o realizada.
Por ende, considerando las tarifas del mercado por minuto de una llamada, los
margenes de ganancia del mercado, la cantidad promedio de usuarios moéviles
que recibe a diario la estacion central del metropolitano y la cantidad de lineas
moviles por operador, se obtuvieron los siguientes resultados. (Los datos

estadisticos son mostrados en los anexos)

e La estacion central del metropolitano recibe a diario un promedio de
25806 usuarios del servicio de buses y tiendas.

e En Diciembre del 2014 el numero de lineas de telefonia movil en servicio
por Modalidad Contractual en el departamento de Lima es 11,315.771,
este valor abarca clientes prepago y post-pago. (Véase grafico 37)

e Las lineas prepago representa el 60.5% del total de lineas existentes en
el departamento de Lima

e Las lineas post-pago representan el 39.5% del total de lineas existentes

en el departamento de Lima.
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Telefénica del Pert S.A.A.
W América Movil Peru S.A.C.
H Entel Peru S.A.

Viettel Peri S.A.C.

Grafico 37. Distribucion estimada del mercado de telefonia mévil en Lima
Fuente: Elaboracion propia

Operador Mévil - Movistar

e Teniendo en cuenta que Movistar posee el 38 % del total de usuarios
moviles en el departamento de Lima y guardando una relaciéon con la
cantidad de usuarios en la estacion central del metropolitano, podemos
decir que 9806 usuarios que concurren en promedio poseerian linea
Movistar.

e Se sabe que el 61.7% de lineas moéviles Movistar son prepago, podemos
decir que 6050 usuarios que concurren en promedio poseerian lineas
prepago. (véase grafico 38)

e Se sabe que el 38.3% de lineas méviles Movistar son post-pago,
podemos decir que 3756 usuarios que concurren en promedio poseerian
lineas post-pago.

e Se asume un 25% de llamadas telefonicas realizadas del total de
usuarios prepago y post-pago.

e Se asume un 25% de usuarios prepago navegan en internet y consumen
sus datos comprados.

e Se asume un 50% de usuarios post-pago navegan en internet y

consumen sus datos adquiridos.
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e Se asume un tiempo promedio de duracion de llamada de 90 segundos.

e Se asume un consumo de datos de los usuarios prepago de 0.3Mb,
suponiendo que estos solo utilicen aplicativos de mensajeria como
ChatFacebook, Whatsapp y visualizacion de estados en redes sociales.

e Se asume un consumo de datos de los usuarios postpago de 3 Mb,
suponiendo estos utilicen sus redes sociales enviando o descargando

imagenes y aplicativos de mensajeria.

MOVISTAR

PREPAGO m POSTPAGO

Grafico 38. Distribucidn de lineas prepago y por contrato de Movistar en Lima
Fuente: Elaboracidn propia

Llamadas Telefonicas

Margen Asumido

Precio Margen

Precio por minuto Pregago S/.0.123
Precio por minuto Post-Pago YA EREYAIRPX]

Precio

Precio por Erlang Prepago S/.29.4 | S/.7.35
Precio por Erlang Post-pago S/.29.4 | S/.7.35

Trafico diario por usuario mE

Tabla 12. Margenes de Ganancia por llamada Telefénica
Fuente: Elaboracidon propia
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En la tabla 12, mostrada anteriormente, observamos que el margen de
ganancia estimado es de 25% con lo que nos deja una ganancia neta de S/.
0.123 por minutos para lineas prepago y post-pago. Con estos datos se
puede estimar el precio por Erlang cursado ya que este valor toma la
medida de la llamada por llamada y ya no por minuto. Por ultimo un dato
importante que serd util para los siguientes andlisis es que el promedio de
trafico por usuario es de 25 mk (0.025 Erlang).

Ahora con los valores ya obtenidos se puede calcular la posible ganancia
anual de la red disefiada (véase tabla 13). Para ello primero se considero la
cantidad promedio de personas que a diario concurren a la estacion central
del metropolitano. Sabiendo esto se puede hacer un estimado de las

ganancias que estos usuarios de la red movil Movistar podrian generar.

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago (25%) ‘ 2452
Trafico promedio por Dia 61300 | mE
61.3 E

% de Usuarios Prepago 61.7%
% de Usuarios PostPago 38.3%

Margen de Ganancia Diario en la Estacidn
Central del Metropolitano 5/.450.56
Margen de Ganancia anual en la Estacion
Central del Metropolitano 5/.164,454.4
$50,601.35

Tabla 13. Ganancias Anuales
Fuente: Elaboracion propia
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Servicio de Datos

Margen Asumido ‘ 25% ‘

Precio

Precio por 10 Mb

Precio ‘ Margen ‘
Precio por Mb Prepago S/.0.025
Precio pos Mb Post-pago S/.0.05 | S/.0.025

Trafico Diario por usuario Prepago

Trafico Diario por usuario Post pago
Tabla 14. Margenes de Ganancias por Megabyte
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 14, observamos gque el margen de ganancia estimado es de 25%
con lo que se obtendria de ganancia neta S/. 0.025 por Megabyte
consumido para lineas prepago y postpago. Con estos datos se puede
estimar el precio por Megabyte cursado. Ademas de considerar un dato
importante que sera Util para los siguientes andlisis es que el promedio de
tréfico por usuario varia entre 0.3 Mb y 3 Mb asumidos.

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago (25% y 50%) 3391
% de Usuarios Prepago 25%
% de Usiarios PostPago 50%
Trafico promedio de usuarios Prepago 453.9 Mb
Trafico promedio de usuarios Post-pago 5,634 Mb
Trafico Total de Usuarios Moviles 6,087.9 Mb
Margen de Ganancia Diario en la Estacién Central
8 . S/.152.19
del Metropolitano
Margen de Ganancia Anual en la Estacion Central
. S/.55,549.35
del Metropolitano
$17,092.11

Tabla 15. Ganancias Anuales de Trafico de Datos
Fuente: Elaboracion propia

Ahora con los valores ya obtenidos se puede calcular la posible ganancia
anual de la red disefiada (véase tabla 15). Para ello primero se considero la
cantidad promedio de personas que a diario concurren a la estacion central
del metropolitano. Sabiendo esto se puede hacer un estimado de las

ganancias que estos usuarios de la red movil Movistar podrian generar.
77



En la informacion mostrada anteriormente se puede observar el calculo de
la ganancia anual que la red indoor generaria solo mediante la demanda de
llamadas telefénicas y consumo de paquete de datos. Para alcanzar el valor
final de $ 67.693,46 (véase tabla 16). Se calculd el trafico que en promedio
se cursaria en la estacion central del Metropolitano considerando la
cantidad de personas que en promedio concurren y el promedio diario de
trafico que un individuo genera. Teniendo el trafico que cursa la estacion
central a diario se cuantifica este trafico en dinero utilizando el dato de costo
por Erlang y costo por Megabyte, tanto en las lineas prepago como post-
pago existentes. Considerando el trafico cursado y cuanto se ganaria, se
calculd la ganancia diaria de la red disefiada, dando a conocer la ganancia
a diario se calcula la ganancia anual teniendo en cuenta que se trata de un
servicio publico, este trabaja todos los dias de la semana sin tomar en
cuenta las fechas festivas. Finalmente teniendo la informacién necesaria y
la ganancia anual se puede elaborar un flujo de caja para determinar la

rentabilidad de la red.

Egreso Mensual ‘ 1700 ‘
Ingreso Anual Llamadas + Datos ‘ 67,693.46

Tasa Asumida 17% ‘
‘ Total ()

__Ingreso(5) _ Egreso(5)

0 55,640 -55,640
67,693.46 1,700 65.993,50
67,693.46 1,700 65.993,50
67,693.46 1,700 65.993,50

Tabla 16. Flujo de Caja - Primer disefio - Operador Movistar
Fuente: Elaboracion propia

TIR | 104,80%

VAN 90.178,25
Tabla 17. Calculo VAN - TIR
Fuente: Elaboracidon propia
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En la tabla 17, se observa el flujo de caja con los datos hallados en lineas
anteriores pero incluyendo los egresos anuales aproximados que se deben
al costo de energia de operacion de los equipos, alquiler de espacio de los
equipos al interior de la estacion del metropolitano y gastos de operacién
ademas del mantenimiento durante un afio. Con todos estos resultados,
para una proyeccion de 4 afios y una tasa anual de mercado asumida de
17%, los datos obtenido generaron un valor positivo del VAN, lo que indica
que se permitirian obtener ganancias, segun lo indicado se estima obtener
ganancias a partir del segundo afo. Esto permite determinar si el proyecto
es rentable, en donde si se analizara para una cantidad de aflos mas

extensa estos valores serian mas elevados.

OPERADOR MOVIL CLARO

e Teniendo en cuenta que Claro posee el 50 % del total de usuarios
moviles a nivel nacional y guardando una relacion con la cantidad de
usuarios en la estacion central del metropolitano, podemos decir que
12903 usuarios que concurren en promedio poseerian lineas Claro.

e Se sabe que el 63.8% de lineas moviles Claro son prepago, podemos
decir que 8232 usuarios que concurren en promedio poseerian lineas
prepago. (véase grafico 39)

e Se sabe que el 36.2% de lineas mdviles Claro son post-pago, podemos
decir que 4671 usuarios que concurren en promedio poseerian lineas
post-pago.

e Se asume un 25% de llamadas telefénicas realizadas del total de
usuarios prepago y post-pago.

e Se asume un 25% de usuarios prepago navegan en internet y consumen
sus datos comprados.

e Se asume un 50% de usuarios post-pago navegan en internet y
consumen sus datos adquiridos.

e Se asume un flujo de 10 llamadas establecidas por minuto.

e Se asume un tiempo promedio de duracion de llamada de 90 segundos.

79



e Se asume un consumo de datos de los usuarios prepago de 0.3Mb,
suponiendo que estos solo utilicen aplicativos de mensajeria como
ChatFacebook, Whatsapp y visualizacion de estados en redes sociales.

e Se asume un consumo de datos de los usuarios postpago de 3 Mb,
suponiendo estos utilicen sus redes sociales enviando o descargando

imagenes y aplicativos de mensajeria.

CLARO

= PREPAGO mPOSTPAGO

Grafico 39. Distribucién de lineas prepago y por contrato de Claro en Lima
Fuente: Elaboracidon propia

Llamadas Telefénicas

Margen Asumido 25%

Precio Margen

Precio por minuto Pregago

Precio por minuto Post-Pago

Precio Margen

Precio por Erlang Prepago

Precio por Erlang Post-pago

Trafico diario por usuario 25 | mE

Tabla 18. Margenes de Ganancia por llamada Telefénica — Claro
Fuente: Elaboracidon propia
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En la tabla 18, observamos que el margen de ganancia estimado es de 25%
con lo que nos deja una ganancia neta de S/. 0.05 por minutos para lineas
prepago y postpago. Con estos datos se puede estimar el precio por Erlang
cursado ya que este valor toma la medida de la llamada por llamada y ya no
por minuto. Por ultimo un dato importante que sera util para los siguientes
analisis es que el promedio de trafico por usuario es de 25 mE (0.025

Erlang).

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago (25%) ‘ 2723

Trafico promedio por Dia 80650 | mE
80,65 | E
% de Usuarios Prepago ‘ 63.8%
% de Usiarios PostPago ‘ 36.2%
Margen de Ganancia Diario en la 5/.241,95
Estacion Central del Metropolitano ’
Margen de Ganancia anual en la Estacion $/.88,311.75
Central del Metropolitano ’
$27,172.8

Tabla 19. Ganancias Anuales — Claro
Fuente: Elaboracidn propia
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Servicio de Datos

Margen Asumido 25%

Precio por 10 Mb

‘ /.1

Precio por Mb Prepago $/.0.025

Precio pos Mb Post-pago $/.0.1 | S/.0.025

Trafico Diario por usuario Prepago

Trafico Diario por usuario Post pago

Tabla 20. Margenes de Ganancias por Megabyte — Claro
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 19 y tabla 20, observamos que el margen de ganancia estimado
es de 25% con lo que nos deja un margen de ganancia neta de S/. 0.025
por Megabyte consumido para lineas prepago y postpago. Con estos datos
se puede estimar el precio por Megabyte cursado. Por ultimo un dato
importante que sera Util para los siguientes andlisis es que el promedio de

tréfico por usuario varia entre 0.3 Mb y 3 Mb asumidos.

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago (25% y 50%) 4394
% de Usuarios Prepago 25%
% de Usiarios PostPago 50%
Trafico promedio de usuarios Prepago 617.4 Mb
Trafico promedio de usuarios Post-pago 7008 Mb
Trafico Total de Usuarios Mdviles 7625.4 Mb
Margen de Ganancia Diario e.n la Estacion Central 5/.190.635
del Metropolitano
Margen de Ganancia Anual e.n la Estacion Central 5/.69,581.78
del Metropolitano

$21,409.79

Tabla 21. Ganancias Anuales de Tréfico de Datos — Claro
Fuente: Elaboracidon propia
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Ahora con los valores ya obtenidos se puede calcular la posible ganancia
anual de la red diseflada. Para ello primero se consider6é la cantidad
promedio de personas que a diario concurren a la estacién central del
metropolitano. Sabiendo esto se puede hacer un estimado de las ganancias

gue estos usuarios de la red movil Claro podrian generar.

En las tabla 21, se puede observar el célculo de la ganancia anual que la
red indoor generaria solo mediante la demanda de llamadas telefonicas y
consumo de paquete de datos. Para alcanzar el valor final de $ 48,582.59
(véase tabla 22), se calculo el trafico que en promedio se cursaria en la
estacion central del metropolitano considerando la cantidad de personas
que en promedio concurren y el promedio diario de trafico que un individuo
genera. Teniendo el tréfico diario que cursa la estacion central a diario se
cuantifico este trafico en dinero utilizando el dato de costo por Erlang y
costo por Megabyte, tanto en las lineas prepago como postpago existentes.
Teniendo el trafico cursado y cuanto se ganaria, se calcul6 la ganancia
diaria de la red disefiada, conociendo la ganancia a diario se calculd la
ganancia anual considerando que como se trata de un servicio publico, este
trabaja todos los dias de la semana sin tomar en cuenta las fechas festivas.
Finalmente teniendo la informacion necesaria y la ganancia anual se puede

elaborar un flujo para determinar la rentabilidad de la red.

Egreso Mensual ‘ $ 1700

Ingreso Anual Llamadas + Datos S 48,582.59

Tasa Asumida

Ingreso ($) Total ($)

Egreso (S) ‘

0 55,640 -55,640
48,582.59 1,700 46,882.59
48,582.59 1,700 46,882.59
48,582.59 1,700 46,882.59

Tabla 22. Flujo de Caja - Primer disefio - Operador Claro
Fuente: Elaboracidn propia
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TIR ‘ 65,76%

VAN ‘ $47.951,09

Tabla 23. Calculo VAN - TIR
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 23, se observa el flujo de caja con los datos hallados en lineas
anteriores pero incluyendo los egresos anuales aproximados que se deben
al costo de energia de operacion de los equipos, alquiler de espacio de los
equipos al interior de la estacion del metropolitano y gastos de operaciéon y
mantenimiento durante un afio. Con todos estos resultados, para una
proyeccién de 4 afios y una tasa anual de mercado asumida de 17%, los
datos obtenido generaron valores positivos del VAN, quiere decir que
permitieron obtener ganancias, las cuales mostraron obtener ganancias a
partir del segundo afio. Esto permite determinar que es una red altamente
rentable en donde si se analizara para una cantidad de afios mas extensa

estos valores serian mas elevados.

OPERADOR MOVIL ENTEL

e Teniendo en cuenta que Claro posee el 11 % del total de usuarios
moéviles en el departamento de Lima y guardando una relaciéon con la
cantidad de usuarios en la estacion central del metropolitano, podemos
decir que 2839 usuarios que concurren en promedio poseerian lineas
Claro.

e Se sabe que el 43,2% de lineas méviles Entel son prepago, podemos
decir que 1226 usuarios que concurren en promedio poseerian lineas
prepago. (véase grafico 40)

e Se sabe que el 56,8% de lineas moviles Entel son post-pago, podemos
decir que 1612 usuarios que concurren en promedio poseerian lineas
post-pago.

e Se asume un 30% de llamadas telefénicas realizadas del total de
usuarios prepago y post-pago.

e Se asume un 50% de usuarios prepago navegan en internet y consumen

sus datos comprados.
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e Se asume un 80% de usuarios post-pago navegan en internet y
consumen sus datos adquiridos.

e Se asume un tiempo promedio de duracion de llamada de 90 segundos.

e Se asume un consumo de datos de los usuarios prepago de 0.3Mb,
suponiendo que estos solo utilicen aplicativos de mensajeria como
ChatFacebook, Whatsapp y visualizacion de estados en redes sociales.

e Se asume un consumo de datos de los usuarios postpago de 3 Mb,
suponiendo estos utilicen sus redes sociales enviando o descargando

imagenes y aplicativos de mensajeria.

ENTEL

m PREPAGO POSTPAGO

Grafico 40. Distribucién de lineas prepago y por contrato de Entel en Lima
Fuente: Elaboracidn propia

Llamadas Telefénicas
Margen Asumido 50%

‘ Precio Margen

Precio por minuto Pregago

Precio por minuto Post-Pago

Precio Margen

Precio por Erlang Prepago

Precio por Erlang Post-pago

Trafico diario por usuario 25 | mE

Tabla 24. Margenes de Ganancia por llamada — Entel
Fuente: Elaboracidon propia
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En la tabla 24, observamos que el margen de ganancia estimado es de 50%
con lo que nos deja una ganancia neta de S/. 0.10 por minutos para lineas
prepago y postpago. Con estos datos se puede estimar el precio por Erlang
cursado ya que este valor toma la medida de la llamada por llamada y ya no
por minuto. Por ultimo un dato importante que sera util para los siguientes

analisis es que el promedio de trafico por usuario es de 25 mE (0.025

Erlang).
Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago (30%) 851
_ , 21275 mE
Trafico promedio por Dia
21,275E
% de Usuarios Prepago 43.20%
% de Usiarios PostPago 56.80%
Margen de Ganancia Diario en la Estacién Central del Metropolitano S/.127,7
Margen de Ganancia anual en la Estacion Central del Metropolitano S/.46,610.5
$14,341.70

Tabla 25. Ganancias Anuales — Entel
Fuente: Elaboracion propia

Servicio de Datos

Margen Asumido 50%

Precio por 50 Mb

Precio por Mb Prepago

Precio pos Mb Post-pago S/.0.06 | S/.0.03

Trafico Diario por usuario Prepago

Trafico Diario por usuario Post pago

Tabla 26. Margenes de Ganancias por Megabyte — Entel
Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 25 y tabla 26, observamos que el margen de ganancia estimado
es de 50% con lo que nos deja un margen de ganancia neta de S/. 0.03 por

Megabyte consumido para lineas prepago y postpago. Con estos datos se

86



puede estimar el precio por Megabyte cursado. Por dltimo un dato
importante que serd util para los siguientes andlisis es que el promedio de

trafico por usuario varia entre 0.3 Mb y 3 Mb asumidos.

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago

(50% y 80%) 1903

% de Usuarios Prepago 50%

% de Usiarios PostPago 80%

Trafico promedio de usuarios Prepago 183.9 Mb
Trafico promedio de usuarios Post-pago 3,868.8 | Mb
Trafico Total de Usuarios Maviles 4,052.7 Mb

Marg.e,n de Ganancia Diario en. F 5/.121.581
Estacion Central del Metropolitano

Margen de Ganancia Anual en la
Estacién Central del Metropolitano $/.44,377.07

$13,654.48

Tabla 27. Ganancias Anuales de Trafico de Datos — Entel
Fuente: Elaboracidn propia

Ahora con los valores ya obtenidos se puede calcular la posible ganancia
anual de la red disefiada (véase tabla 27). Para ello primero se considera la
cantidad promedio de personas que a diario concurren a la estacion central
del metropolitano. Sabiendo esto se puede hacer un estimado de las

ganancias que estos usuarios de la red movil Entel podrian generar.

En la tabla 28, se puede observar el calculo de la ganancia anual que la red
indoor generaria solo mediante la demanda de llamadas telefénicas y
consumo de paquete de datos. Para alcanzar el valor final de $ 27,996.18.
Se calcul6 el trafico que en promedio se cursaria en la estacién central del
metropolitano considerando la cantidad de personas que en promedio
concurren y el promedio diario de trafico que un individuo genera. Teniendo

el trafico diario que cursa la estacion central a diario se cuantifico este
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trafico en dinero utilizando el dato de costo por Erlang y costo por
Megabyte, tanto en las lineas prepago como postpago existentes. Teniendo
el tréfico cursado y cuanto se ganaria, se calculé la ganancia diaria de la
red disefiada, conociendo la ganancia a diario se calcul6 la ganancia anual
considerando que como se trata de un servicio publico, este trabaja todos
los dias de la semana sin tomar en cuenta las fechas festivas. Finalmente
teniendo la informacion necesaria y la ganancia anual se puede elaborar un

flujo para determinar la rentabilidad de la red.

Egreso Mensual ‘ $ 1700

Ingreso Anual Llamadas + Datos $27,996.18

Tasa Asumida 17%

Ingreso ($) Egreso ($) ‘ Total ()

0 -55,640

55,640

27,996.18 1,700 23,915.28
27,996.18 1,700 23,915.28
27,996.18 1,700 23,915.28

Tabla 28. Flujo de Caja - Primer disefio - Operador Entel
Fuente: Elaboracidn propia

TIR ‘ 19.72%

VAN ‘ 2,463.69

Tabla 29. Calculo VAN - TIR
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 29, se observa el flujo de caja con los datos hallados en lineas
anteriores pero incluyendo los egresos anuales aproximados que se deben
al costo de energia de operacion de los equipos, alquiler de espacio de los
equipos al interior de la estacion del metropolitano y gastos de operacion y
mantenimiento durante un afio. Con todos estos resultados, para una
proyeccién de 4 afios y una tasa anual de mercado asumida de 17%, los
datos obtenido generaron valores positivos del VAN, quiere decir que

permitieron obtener ganancias, las cuales mostraron obtener ganancias a
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partir del cuarto afio. Esto permite determinar que no es una red rentable
para Entel, pero si se analizara para una cantidad de afios mas extensa y
un aumento de clientes estos valores mejorarian periédicamente

dependiendo del aumento de la demanda del servicio movil.

Segunda Propuesta de Disefio

En este disefio se asumen las mismas condiciones descritas en el primer
disefio, pero estos no poseen los mismos valores de CAPEX
(véase tabla 30) puesto que este disefio utiliza mas materiales, si bien
realiza la misma funcion sin embargo no ofrece los mismos resultados de

ingenieria y costos (véase tabla 31).

EQUIPAMIENTO Costo Unitario USD Costo Total USD Costo Total PEN

|
Antenas ( x 16) ‘ 4160
BBU 3900 HUAWEI (x3) ‘ 8000 24000 78000
RRU 3900 HUAWE (x2) ‘ 4000 8000 26,000
12,080 33,280 108,160

Costo Total USD Costo Total PEN

Estudios de Ingenieria

Materiales de Instalacion

Servicio de Instalacion

Tabla 30. CAPEX - Segundo disefio
Fuente: Elaboracidn propia

Gastos Operativos
Costo Total USD Costo Total PEN

Gastos de Energia

Gastos de Alquiler

Gastos de Operaciéon y
Mantenimiento

Tabla 31. OPEX Segundo disefio
Fuente: Elaboracidn propia
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Operador Movistar

Llamadas Telefénicas

Margen Asumido

Margen

Precio por minuto Pregago $/.0.123
Precio por minuto Post-Pago YK EREYAIRPX]

Precio por Erlang Prepago S/.29.4 | S/.7.35
Precio por Erlang Post-pago S/.29.4 | S/.7.35

Trafico diario por usuario mE

Tabla 32. Margenes de Ganancia por llamada Telefénica
Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 32, observamos que el margen de ganancia estimado es de
25% con lo que nos deja una ganancia neta de S/. 0.245 por minutos para
lineas prepago y post-pago. Con estos datos se puede estimar el precio
por Erlang cursado ya que este valor toma la medida de la llamada por
llamada y ya no por minuto. Por ultimo un dato importante que sera util
para los siguientes analisis es que el promedio de trafico por usuario es de
25 mE (0.025 Erlang).

Ahora con los valores ya obtenidos se puede calcular la posible ganancia
anual de la red diseflada. Para ello primero se consideré la cantidad
promedio de personas que a diario concurren a la estacion central del
metropolitano. Sabiendo esto se puede hacer un estimado de las ganancias
que estos usuarios de la red movil Movistar podrian generar

(véase tabla 33).

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago (30%) 2452

. . , 61300 mE
Trafico promedio por Dia

61.3E

% de Usuarios Prepago 69.00%

% de Usiarios PostPago 31.00%
Margen de Ganancia Diario en la Estacidn Central del Metropolitano S/.450.56

Margen de Ganancia anual en la Estacion Central del Metropolitano S/.164,454.4

$50,601.35

Tabla 33. Ganancias Anuales
Fuente: Elaboracidn propia

90



Servicio de Datos

Margen Asumido ‘ 25% ‘

Precio
Precio por 10 Mb S/.1

Precio ‘ Margen ‘
$/.0.1 |S/.0.025
$/.0.05 | S/.0.025

Precio por Mb Prepago
Precio pos Mb Post-pago ‘

Trafico Diario por usuario Prepago

Trafico Diario por usuario Post pago
Tabla 34. Margenes de Ganancias por Megabyte
Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 34, observamos que el margen de ganancia estimado es de 25%
con lo que se obtendria de ganancia neta S/. 0.0.25 por Megabyte
consumido para lineas prepago y postpago. Con estos datos se puede
estimar el precio por Megabyte cursado. Ademas de considerar un dato
importante que serd util para los siguientes andlisis es que el promedio de

trafico por usuario varia entre 0.3 Mb y 3 Mb asumidos.

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago

(25% y 50%) 3391
% de Usuarios Prepago 25%
% de Usiarios PostPago 50%

Trafico promedio de usuarios Prepago 453.9 Mb

Trafico promedio de usuarios Post-pago 5,634 Mb
Trafico Total de Usuarios Moviles 6,087.9 Mb

Margen de Ganancia Diario en la

Estacién Central del Metropolitano 5/.152.19

Margen de Ganancia Anual en la
Estacion Central del Metropolitano $/.55,549.35

$17,092.11
Tabla 35. Ganancias Anuales de Trafico de Datos
Fuente: Elaboracidn propia
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Ahora con los valores ya obtenidos se puede calcular la posible ganancia
anual de la red disefiada (véase tabla 35). Para ello primero se considero la
cantidad promedio de personas que a diario concurren a la estaciéon central
del metropolitano. Sabiendo esto se puede hacer un estimado de las

ganancias que estos usuarios de la red movil Movistar podrian generar.

En la informacién mostrada anteriormente se puede observar el calculo de
la ganancia anual que la red indoor generaria solo mediante la demanda de
llamadas telefénicas y consumo de paquete de datos. Para alcanzar el valor
final de $ 67.693,46 (véase tabla 36), se calculd el trafico que en promedio
se cursaria en la estacion central del Metropolitano considerando la
cantidad de personas que en promedio concurren y el promedio diario de
trafico que un individuo genera. Teniendo el trafico que cursa la estacion
central a diario se cuantifica este trafico en dinero utilizando el dato de costo
por Erlang y costo por Megabyte, tanto en las lineas prepago como post-
pago existentes. Considerando el trafico cursado y cuanto se obtendria, se
calculd la ganancia diaria de la red disefiada, dando a conocer esta
ganancia a diario se calcula el beneficio anual teniendo en cuenta que se
trata de un servicio publico, este trabaja todos los dias de la semana sin
tomar en cuenta las fechas festivas. Finalmente teniendo la informacion
necesaria y la ganancia anual se puede elaborar un flujo de caja para

determinar la rentabilidad de la red (véase tabla 37).

Egreso Mensual ‘ 1700 ‘
Ingreso Anual Llamadas + Datos ‘ 67,693.46

Tasa Asumida ‘ 17% ‘

Ingreso () Total (S)

0 59,280 -59,280
67,693.46 1,700 65.993,50
67,693.46 1,700 65.993,50
67,693.46 1,700 65.993,50

Tabla 36. Flujo de Caja - Segundo disefio - Operador Movistar
Fuente: Elaboracidn propia

92



TIR 96,70%

VAN $ 86.538,25

Tabla 37. Calculo VAN — TIR — Movistar
Fuente: Elaboracidn propia

OPERADOR CLARO

Llamadas Telefénicas

Margen Asumido 25%

‘ Precio Margen

Precio por minuto Pregago

Precio por minuto Post-Pago

Precio Margen

Precio por Erlang Prepago

Precio por Erlang Post-pago

Trafico diario por usuario 25 | mE

Tabla 38. Margenes de Ganancia por llamada — Claro
Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 38, observamos que el margen de ganancia estimado es de 25%
con lo que nos deja una ganancia neta de S/. 0.05 por minutos para lineas
prepago y postpago. Con estos datos se puede estimar el precio por Erlang
cursado ya que este valor toma la medida de la llamada por llamada y ya no
por minuto. Por ultimo un dato importante que sera til para los siguientes
andlisis es que el promedio de trafico por usuario es de 25 mE (0.025

Erlang).
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Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago(25%) ‘ 2723

Trafico promedio por Dia 80650 | mE
80,65 | E
% de Usuarios Prepago ‘ 69%
% de Usiarios PostPago ‘ 31%
Margen de Ganancia Diario en la $/.241,95
Estacion Central del Metropolitano ’
Margen de Ganancia anual en la Estacion $/.88,311.75
Central del Metropolitano ’
$27,172.8

Tabla 39. Ganancias Anuales — Claro
Fuente: Elaboracion propia

Servicio de Datos

Margen Asumido 25%

Precio por 10 Mb

‘ s/.1

Precio por Mb Prepago S/.0.025

Precio pos Mb Post-pago S/.0.1 | S/.0.025

Tréfico Diario por usuario Prepago

Trafico Diario por usuario Post pago

Tabla 40. Mdrgenes de Ganancias por Megabyte — Claro
Fuente: Elaboracidon propia
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En la tabla 39, observamos que el margen de ganancia estimado es de 25%
con lo que nos deja un margen de ganancia neta de S/. 0.025 por Megabyte
consumido para lineas prepago y postpago. Con estos datos se puede
estimar el precio por Megabyte cursado. Por dltimo un dato importante que
sera util para los siguientes andlisis es que el promedio de trafico por

usuario varia entre 0.3 Mb y 3 Mb asumidos (véase tabla 40).

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago

(25% y 50%) 4394

% de Usuarios Prepago 25%

% de Usiarios PostPago 50%

Trafico promedio de usuarios Prepago 617.4 Mb
Trafico promedio de usuarios Post-pago 7,008 Mb

Trafico Total de Usuarios Mdviles 7,625.4 | Mb

Margen de Ganancia Diario en la $/.190.635
Estacion Central del Metropolitano

Margen de Ganancia Anual en la
Estacién Central del Metropolitano $/.69,581.78

$21,409.79

Tabla 41. Ganancias Anuales de Tréfico de Datos — Claro
Fuente: Elaboracion propia

Ahora con los valores ya obtenidos se puede calcular la posible ganancia
anual de la red disefiada (véase tabla 41). Para ello primero se considera la
cantidad promedio de personas que a diario concurren a la estacion central
del metropolitano. Sabiendo esto se puede hacer un estimado de las

ganancias que estos usuarios de la red movil Movistar podrian generar.

En la tabla 42, se puede observar el calculo de la ganancia anual que la red
indoor generaria solo mediante la demanda de llamadas telefénicas y
consumo de paquete de datos. Para alcanzar el valor final de $ 48.582,59,
se calcul6 el trafico que en promedio se cursaria en la estacién central del

95



metropolitano considerando la cantidad de personas que en promedio
concurren y el promedio diario de trafico que un individuo genera. Teniendo
el trafico diario que cursa la estacion central a diario se cuantifico este
tradfico en dinero utilizando el dato de costo por Erlang y costo por
Megabyte, tanto en las lineas prepago como postpago existentes. Teniendo
el tréfico cursado y cuanto se ganaria, se calculé la ganancia diaria de la
red disefiada, conociendo la ganancia a diario se calcul6 la ganancia anual
considerando que como se trata de un servicio publico, este trabaja todos
los dias de la semana sin tomar en cuenta las fechas festivas. Finalmente
teniendo la informacion necesaria y la ganancia anual se puede elaborar un

flujo para determinar la rentabilidad de la red.

Egreso Mensual ‘ $1700

Ingreso Anual Llamadas + Datos ‘ S 48,582.59

Egreso (S)

Ingreso (S) ‘

0 59,280 -59,280
48,582.59 1,700 46,882.59
48,582.59 1,700 46,882.59
48,582.59 1,700 46,882.59

Tabla 42. Flujo de Caja - Segundo disefio - Operador Claro
Fuente: Elaboracion propia

TIR ‘ 59,65%

VAN ‘ $44.311,09

Tabla 43. Calculo VAN - TIR
Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 43, se observa el flujo de caja con los datos hallados en lineas
anteriores pero incluyendo los egresos anuales aproximados que se deben
al costo de energia de operacion de los equipos, alquiler de espacio de los
equipos al interior de la estacion del metropolitano y gastos de operacién y

mantenimiento durante un afio. Con todos estos resultados, para una
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proyeccién de 4 afios y una tasa anual de mercado asumida de 17%, los
datos obtenido generaron valores positivos del VAN, quiere decir que
permitieron obtener ganancias, las cuales mostraron obtener ganancias a
partir del segundo afio. Esto permite determinar que es una red altamente
rentable en donde si se analizara para una cantidad de afios mas extensa

estos valores serian mas elevados.

OPERADOR ENTEL

Llamadas Telefénicas

Margen Asumido 50%

‘ Precio Margen

Precio por minuto Pregago

Precio por minuto Post-Pago

Precio Margen

Precio por Erlang Prepago

Precio por Erlang Post-pago

Trafico diario por usuario 25 | mE

Tabla 44. Margenes de Ganancia por llamada Telefénica — Entel
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 44, observamos que el margen de ganancia estimado es de 50%
con lo que nos deja una ganancia neta de S/. 0.10 por minutos para lineas
prepago y postpago. Con estos datos se puede estimar el precio por Erlang
cursado ya que este valor toma la medida de la llamada por llamada y ya no
por minuto. Por ultimo un dato importante que sera til para los siguientes
andlisis es que el promedio de trafico por usuario es de 25 mE (0.025
Erlang).
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Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago (30%) ‘ 851

Trafico promedio por Dia 21275 | mE
21,275 | E
% de Usuarios Prepago ‘ 43.2%
% de Usiarios PostPago ‘ 56.8%
Margen de Ganancia Diario en la $/.127,7
Estacion Central del Metropolitano ’
Margen de Ganancia anual en la Estacion $/.46,610.5
Central del Metropolitano '
$14,341.7

Tabla 45. Ganancias Anuales — Entel
Fuente: Elaboracion propia

Servicio de Datos

Margen Asumido 50%

Precio por 50 Mb

Precio por Mb Prepago

Precio pos Mb Post-pago

Trafico Diario por usuario Prepago

Trafico Diario por usuario Post pago

Tabla 46. Margenes de Ganancias por Megabyte — Entel
Fuente: Elaboracidn propia
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En la tabla 45, observamos que el margen de ganancia estimado es de 50%
con lo que nos deja un margen de ganancia neta de S/. 0.03 por Megabyte
consumido para lineas prepago y postpago. Con estos datos se puede
estimar el precio por Megabyte cursado. Por dltimo un dato importante que
sera util para los siguientes anadlisis es que el promedio de trafico por

usuario varia entre 0.3 Mb y 3 Mb asumidos (véase tabla 46).

Cantidad de Usuarios Prepago y Postpago

(50% y 80%) 1903

% de Usuarios Prepago 50%

% de Usiarios PostPago 80%

Trafico promedio de usuarios Prepago 183.9 Mb
Trafico promedio de usuarios Post-pago 3,868.8 | Mb
Trafico Total de Usuarios Mdviles 4,052.7 | Mb

Margen de Ganancia Diario en la S/.121.581

Estacion Central del Metropolitano

Margen de Ganancia Anual en la
Estacién Central del Metropolitano $/.44,377.07

$13,654.48

Tabla 47. Ganancias Anuales de Trafico de Datos — Entel
Fuente: Elaboracion propia

Ahora con los valores ya obtenidos se puede calcular la posible ganancia
anual de la red disefiada (véase tabla 47). Para ello primero se considera la
cantidad promedio de personas que a diario concurren a la estacion central
del metropolitano. Sabiendo esto se puede hacer un estimado de las

ganancias que estos usuarios de la red movil Entel podrian generar.

En las tabla 48, se puede observar el calculo de la ganancia anual que la
red indoor generaria solo mediante la demanda de llamadas telefénicas y

consumo de paquete de datos. Para alcanzar el valor final de $ 27,996.18,
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se calculd el trafico que en promedio se cursaria en la estacion central del
metropolitano considerando la cantidad de personas que en promedio
concurren y el promedio diario de trafico que un individuo genera. Teniendo
el trafico diario que cursa la estacion central a diario se cuantifico este
trafico en dinero utilizando el dato de costo por Erlang y costo por
Megabyte, tanto en las lineas prepago como postpago existentes. Teniendo
el tréfico cursado y cuanto se ganaria, se calculé la ganancia diaria de la
red disefiada, conociendo la ganancia a diario se calcul6 la ganancia anual
considerando que como se trata de un servicio publico, este trabaja todos
los dias de la semana sin tomar en cuenta las fechas festivas. Finalmente
teniendo la informacion necesaria y la ganancia anual se puede elaborar un

flujo para determinar la rentabilidad de la red.

Egreso Mensual ‘ $ 1700

Ingreso Anual Llamadas + Datos $27,996.18

Tasa Asumida 17%

Ingreso (3) Total ($)

0 59,280 -59,280

27,996.18 1,700 23,915.28
27,996.18 1,700 23,915.28
27,996.18 1,700 23,915.28

Tabla 48. Flujo de Caja - Primer disefio - Operador Entel
Fuente: Elaboracidn propia

TIR ‘ 15,77%

VAN ‘ $-1,176.31

Tabla 49. Calculo VAN - TIR
Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla 49, se observa el flujo de caja con los datos hallados en lineas
anteriores pero incluyendo los egresos anuales aproximados que se deben

al costo de energia de operacion de los equipos, alquiler de espacio de los
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equipos al interior de la estacion del metropolitano y gastos de operacion y
mantenimiento durante un afio. Con todos estos resultados, para una
proyeccion de 4 afios y una tasa anual de mercado asumida de 17%, los
datos obtenidos generaron un valor negativo del VAN, quiere decir que no
permitieron obtener ganancias, las cOmo se muestra a partir del cuarto afo
no se logra recuperar la inversion inicial. Esto permite determinar que no es
una red rentable para Entel en el periodo propuesto, pero si se analizara
para una cantidad de afios mas extensa y un aumento de clientes estos
valores mejorarian periédicamente dependiendo del aumento de la

demanda del servicio movil.

4.9.- Cronograma de Implementacion

A continuacion se presenta un cronograma estimado para la implementacion de

la solucion propuesta (véase grafico 41).

Nombirn Se taren « | Dwracitn

plLmIxTIIvVIsiolt mixIsIvisiolimixXITvIsiolt mixIaIvIisIinii i
~ Proyecto: Optimizacion de 22 dias P ——
Cobertura de la Estacion Central
del Metropolitano
= Site Survey Sdias e
Reconocimiento del lugar 3 dias | oum—. |
Enginerring EOP 2 dias bv
* Deployment and installation 10 dias .
Instalacion de 10 dias T - )
eQuipamiento
" Flold Test 4dias P
Pruebas de Campo 3 dias
" Clerre de proyecto 3dias L
Aceptacion 2 dias b

Grafico 41. Cronograma de Implementacion
Fuente: Elaboracidn propia
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

En este capitulo se presentaran las mediciones obtenidas, asimismo se dara
una interpretacion de estas, se dard énfasis a aquellas mediciones que
verdaderamente demuestren que existe lugares que requieren una

optimizacion.

5.1.- Presentacion, analisis e interpretacion de datos adquiridos

Las mediciones indoor se tomaron recorriendo los pasadizos laterales y el
pasadizo central de la estacion del metropolitano, no se midié en los espacios

de acceso restringido por disposicion de la administracion de la estacion.

Tuvimos acceso a los ambientes de concurrencia al publico en su totalidad.

El método de medicion elegido fue el walktest utilizando el equipamiento ya

mencionado.

A continuacion, los resultados de la medicidn realizada en la estacion central

del Metropolitano, para el operador Claro a nivel 2G.
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Prueba de RxLev: La cual permite medir el nivel de potencia de la estacion

base transceptora (BTS).

T = e ==
R e ]
P
B = = =

i

ot L

Grafico 42. Prueba RxLev — Claro — 2G
Fuente: Elaboracidn propia
Las mediciones indican que méas del 50% de las muestras, tanto en los
pasadizos laterales y el pasadizo central, estan por debajo de los -75dBm Ilo
cual no es un valor 6ptimo. El 11% aproximadamente de las muestras esta por
debajo de los -95dBm, lo cual es un valor que no permite establecer alguna

comunicacion (véase grafico 42).
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BCCH (Broadcast Control Channel): EI BCCH lleva un patron de repeticion
de los mensajes de informacion del sistema que describen la identidad, la
configuracion y caracteristicas disponibles de la estacion transceptora base
(BTS)

T = = oa

e =1

g-!’:‘
-
[ =
R'tft‘
K
S =

Grafico 43. Prueba celda dominante - Claro - 2G
Fuente: Elaboracidén propia

La celda dominante que se presenta en las mediciones es la de ID 740 y tienen
predominancia en los pasadizos laterales y en el pasadizo central
(véase grafico 43).
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Mediciones del operador Claro para 3G:

Prueba para niveles de RSCP:
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Grafico 44. Pruebas RSCP - Claro - 3G
Fuente: Elaboracidn propia

Segun las mediciones podemos mencionar que mas del 75% de las muestras
tomadas indican que los niveles estan por debajo de los -85dBm lo cual no es
un valor optimo que permita la continuidad de alguna comunicacion. Asimismo

tenemos lugares con -95 dBm, lo cual no permite establecer alguna

comunicacion (véase grafico 44).
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Prueba para niveles Ec/No:
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Grafico 45. Prueba Ec/No - Claro - 3G
Fuente: Elaboracidn propia

Segun las mediciones podemos indicar que cerca del 50% de las muestras
estdn por debajo de los -10dB, lo cual es una cantidad considerable de
muestras que tienen un nivel de ruido elevado lo cual afecta a la calidad de la

comunicacion (véase grafico 45).
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Prueba de Dominant Cell ID: Medicién que nos permite identificar que celdas

tienen presencia en la zona ademas del ID de la celda que tienen dominancia.

Dominanmt™M oL Te)
Dorninart®iot T8 FinSie 0.00
BirSaw 0.001 4 Lirwity: Cellld
it it} SimpieMeare 358,799
SimplebMeae 131,238 . 12 S . 0.77%
B (128 1 1 15
Sl * 58 (158 -2438%
10 1-019% €
1= 1
L 24 1-016%
* 130 1 15%
- l OIS
g 176 ] 15
464 ]
. 195 1-015%
- " W0y -84
Fa e 1-015
"4 1 0155
PY »" | 15%
’ 1 54 10 - 1.54%
- 00 0.99%
L L0
-
~
-~
-
' -
»
-
-

Grafico 46. Prueba celda dominante - Claro - 3G
Fuente: Elaboracidn propia

Segun el grafico 46, se observa que la celda que tiene predominancia es la 465
con un 65% de las muestras aproximadamente en toda la estacion. Por otra

parte se puede indicar que se presentaran handovers cada vez que se cambie

de celda lo cual puede influir al corte de una comunicacion.
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Prueba de Rx Power:
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Grafico 47. Prueba RxPower - Claro - 3G
Fuente: Elaboracidn propia

Segun las mediciones podemos mencionar que mas del 60% de las muestras
tomadas indican que los niveles estan por debajo de los -75dBm lo cual no es
un valor optimo (véase grafico 47).

108



Mediciones del operador Claro para 4G:

Prueba de RSRP:
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Grafico 48. Prueba RSRP - Claro - 4G
Fuente: Elaboracidon propia

Segun las mediciones realizadas podemos indicar que mas del 80% de las
muestras que se tomaron tienen un valor inferior a -100dBm, lo cual es un valor

no optimo (véase grafico 48).
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Prueba de RSRQ:
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Grafico 49. Prueba RSRQ - Claro - 4G
Fuente: Elaboracidon propia

Segun las mediciones realizadas podemos indicar que mas del 70% de las
muestras que se tomaron tienen un valor inferior a -5dB, lo cual es un valor no

optimo (véase grafico 49).
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Prueba de Dominant Cell ID:

rAu i.«d.’l‘f‘kﬁ
SnsSize ds
SimpleMean: 285311
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Grafico 50. Prueba celda dominante - Claro - 4G
Fuente: Elaboracidn propia
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287 (59 -72.34%

Segun las mediciones se observa que la celda que tiene predominancia es la

de ID 287 con un 80% de las muestras aproximadamente en toda la estacién.

(véase grafico 50)
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Por otra parte se realizaron las mediciones outdoor (Drive-test) y los resultados

para el operador Claro se presentan a continuacion.
A nivel GSM:

-Rx Lev:

Grafico 51. Prueba RxLev outdoor- Claro - 2G
Fuente: Elaboracidn propia

El grafico 51 muestra que la medicion arroja que la mayoria de muestras

tomadas tienen un valor mayor a -75dBm, lo cual es un valor aceptable.

-BCCH:

Grafico 52. Prueba Best Server outdoor - Claro - 2G
Fuente: Elaboracidon propia

El grafico 52 muestra la celda dominante de ID 737.
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A nivel 3G:

-RSCP:
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X
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X

Grafico 53. Prueba RSCP outdoor - Claro - 3G
Fuente: Elaboracion propia

El grafico 53 muestra que la mayoria de muestras tomadas tienen un valor
mayor a -75dBm, lo cual es un valor aceptable.
-Scrambling Code:
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Grafico 54. Prueba Scrambling Code outdoor - Claro - 3G
Fuente: Elaboracidn propia

El grafico 54 muestra la celda dominante de ID 58.
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-Ec/No:

Grafico 55. Prueba Ec/No outdoor - Claro - 3G
Fuente: Elaboracidn propia

El grafico 55 indica que mas del 65% de las muestras tomadas tienen un valor
mayor a -10dB, lo cual es un valor aceptable.
A nivel 4G:

-RSRP:

Grafico 56. Prueba RSRP outdoor - Claro - 4G
Fuente: Elaboracidn propia

El grafico 56 indica que el 85% de muestras esta por debajo de los -75dBm.
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-Dominant Cell ID:
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Grafico 57. Prueba celda dominante outdoor - Claro - 4G
Fuente: Elaboracion propia

La celda dominante que se presenta en las mediciones es la de ID 287
(véase grafico 57).
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A continuacion, los resultados de la medicidon realizada en la estacion central

del Metropolitano, para el operador Movistar a nivel 2G.

Prueba de RxLev:
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Grafico 58. Prueba RxLev - Movistar - 2G
Fuente: Elaboracion propia

El grafico 58 indica que méas del 50% de las muestras, tanto en los pasadizos
laterales y el pasadizo central, estan por debajo de los -75dBm lo cual no es un
valor 6ptimo. El 19% aproximadamente de las muestras esta por debajo de los

-95dBm, lo cual es un valor que no permite establecer alguna comunicacion.
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Pruebas Best Server - BCCH:
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Grafico 59. Prueba Best Server - Movistar - 2G
Fuente: Elaboracidn propia

La celda dominante que se presenta en las mediciones es la de ID 129 y tienen
predominancia en los pasadizos laterales y en el pasadizo central

(véase grafico 59).
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Mediciones del operador Movistar para 3G:

Prueba de niveles RSCP:
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Grafico 60. Prueba RSCP - Movistar - 3G
Fuente: Elaboracidn propia
Segun las mediciones podemos mencionar que mas del 50% de las muestras
tomadas indican que los niveles estan por debajo de los -85dBm lo cual no es
un valor 6ptimo que permita la continuidad de alguna comunicacion. Asimismo
tenemos lugares con -95 dBm, lo cual no permite establecer alguna

comunicacion (véase grafico 60).
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Prueba de niveles Ec/No:
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Grafico 61. Prueba Ec/No - Movistar - 3G
Fuente: Elaboracidon propia

Segun las mediciones podemos indicar que mas del 30% de las muestras
estan por debajo de los -10dB, lo cual es una cantidad considerable de
muestras que tienen un nivel de ruido elevado lo cual afecta a la calidad de la

comunicacion (véase grafico 61).
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Prueba de niveles RxPower:
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Grafico 62. Prueba RxPower - Movistar - 3G
Fuente: Elaboracidn propia

Segun las mediciones podemos mencionar que mas del 60% de las muestras
tomadas indican que los niveles estan por debajo de los -75dBm lo cual no es

un valor optimo (véase grafico 62).
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Prueba de SCODE:
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Grafico 63. Prueba Scode - Movistar - 3G
Fuente: Elaboracidn propia

La celda dominante que se presenta en las mediciones es la de ID 59 y tienen

predominancia en los pasadizos laterales y en el pasadizo central
(véase gréfico 63).
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Mediciones del operador Movistar para 4G:

Prueba de niveles RSRP:
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Grafico 64. Prueba RSRP - Movistar - 4G
Fuente: Elaboracidn propia
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Segun las mediciones realizadas podemos indicar que mas del 80% de las

muestras que se tomaron tienen un valor inferior a -100dBm, lo cual es un valor

no optimo (véase grafico 64).
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Prueba de niveles RSRQ:
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Grafico 65. Prueba RSRQ - Movistar - 4G
Fuente: Elaboracidn propia

Segun las mediciones realizadas podemos indicar que mas del 70% de las
muestras que se tomaron tienen un valor inferior a -5dB, lo cual es un valor no

Optimo (véase grafico 65).
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Prueba de Dominant Cell ID:
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Grafico 66. Pruebas celda dominante - Movistar - 4G
Fuente: Elaboracidon propia

La celda dominante que se presenta en las mediciones es la de ID 69 y tienen
predominancia en los pasadizos laterales mientras que en el pasadizo central

la celda de ID 451 es la que tiene predominancia (véase gréafico 66).
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Por otra parte se realizaron las mediciones outdoor (Drive-test) y los resultados

para el operador Movistar se presentan a continuacion.
A nivel GSM:

-Rx Lev:
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Grafico 67. Prueba RxLev outdoor - Movistar - 2G
Fuente: Elaboracidn propia

Las mediciones indican que solamente el 16% de las muestras tomadas tienen

un valor inferior a -75dBm (véase grafico 67).
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Grafico 68. Prueba Best server outdoor - Movistar - 2G
Fuente: Elaboracidn propia

La celda dominante que se presenta en las mediciones

(véase grafico 68).
A nivel 3G:

-RSCP:

Grafico 69. Prueba RSCP outdoor - Movistar - 3G
Fuente: Elaboracidn propia
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Las mediciones indican que solamente el 13% de las muestras tomadas tienen

un valor inferior a -75dBm (véase grafico 69).
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-Ec/No:

Dominantido(TR)

BinSize 0.001 »
Ursts: 88
Linoarilean; -7.5%594
g X< -28

Grafico 70. Prueba Ec/No outdoor - Movistar - 3G
Fuente: Elaboracidon propia

El grafico 70 indica que mas del 95% de las muestras tomadas tienen un valor

mayor a -10dB, lo cual es un valor aceptable
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Grafico 71. Prueba Scrambling code outdoor - Movistar - 3G
Fuente: Elaboracion propia

La celda que tiene dominancia segun las mediciones es la de ID 59

(véase grafico 71).
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A nivel 4G:

-RSRP:

Grafico 72. Prueba RSRP outdoor - Movistar - 4G
Fuente: Elaboracién propia

Las mediciones indican que més del 50% de las muestras tomadas tienen un

valor inferior a -85dBm (véase gréfico 72).
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Grafico 73. Prueba celda dominante outdoor - Movistar - 4G
Fuente: Elaboracidn propia

128



La celda que tiene dominancia segun las mediciones es la de ID 69

(véase grafico 73).

Por otra parte, se encontraran los valores de desempefio actuales de la

estacion central del metropolitano (KPI).

5.2.- Andlisis y discusion de los resultados.

El objetivo que se maneja es el de proponer un disefio en base al sistema
distribuido de antenas el cual parte de la situacion actual de los parametros de
medicion que se tienen en la estacion central del Metropolitano a fin brindar

una optimizacion en la cobertura movil.

Partiendo de esta premisa podremos evaluar si verdaderamente la estacion
central del metropolitano requiere una mejora en la cobertura movil. Asimismo
ayudara a establecer conclusiones y observaciones en base al trabajo

realizado.

Como punto de partida se deberé tabular los datos obtenidos en las mediciones

teniendo en consideracion lo siguiente.

Los pardmetros de cobertura como RSCP y RxLev deben de estar dentro del
rango de potencias que permita asegurar un buen nivel de cobertura a fin de
gue las llamadas siempre puedan ser realizadas (-75dBm) en un 95% del total

de muestras tomadas.

Para el caso de los parametros de interferencia como Ec/No y C/I se deben
buscar niveles de interferencia bajos que aseguren que no exista el corte de
una llamada establecida. En 3G se maneja el parametro TxPower, el cual no
debe superar los -20dBm a fin de que no agrave el tema de ahorro de energia
de los UE.

Habiendo mencionado esto podemos presentar los cuadros de desempefio
actuales en base a las mediciones que se realizaron en la estacién central del

Metropolitano.
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Tablas de KPIs — Operador Claro.

Rx Level Indoor - Claro
Pasadizos Laterales Pasadizo Central
Rango # Muestras Porcentaje KPI Rango # Muestras  Porcentaje KPI
-45t0 0 0 0,00% -45t0 0 0 0,00%
-50 to -45 0 0,00% -50 to -45 12 2,96%
-55 to -50 0 0,00% -55 to -50 23 5,68%
-60 to -55 0 0,00% 17,00% -60 to -55 46 11,36% 28,64%
-65 to -60 0 0,00% -65 to -60 19 4,69%
-70 to -65 6 1,19% -70 to -65 6 1,48%
-75t0 -70 80 15,81% -75t0 -70 10 2,47%
-80 to -75 123 24,31% -80 to -75 56 13,83%
-85 to -80 113 22,33% -85 to -80 91 22,47%
-90 to -85 71 14,03% 83,00% -90 to -85 62 15,31% 71,36%
-95 to -90 75 14,82% -95 to -90 19 4,69%
-120 to -95 38 7,51% -120 to -95 61 15,06%

Fuente: Elaboracidn propia
Se puede apreciar en la tabla 50 que mas del 70% de las muestras estan por

Tabla 50. Cuadro KPI actuales - Claro - RxLev indoor

debajo de los -75dBm, por lo tanto tiene un KPI desaprobatorio.

BEST SERVER - Claro

Pasadizos Laterales

Pasadizo Central

BCCH # Muestras Porcentaje KPI BCCH # Muestras Porcentaje KPI
740 290 59,79% 59,79% 740 240 50,63% 50,63%
Otros 195 40,21% 40,21% Otros 234 49,37% 49,37%

handovers que se tendran en la estacion.

Tabla 51. Cuadro KPI actuales - Claro - Best Server indoor
Fuente: Elaboracidn propia

Se puede apreciar en la tabla 51 que existen otras celdas lo cual influira en los

RSCP Indoor - Claro
Pasadizos Laterales Pasadizo Central
RSCP (dBm) # Muestras Porcentaje KPI RSCP (dBm) # Muestras Porcentaje KPI

-45 to 0 0 0,00% 45 to 0 0 0,00%
-50 to -45 0 0,00% -50 to -45 0 0,00%
-55 to -50 0 0,00% -55 to -50 0 0,00%
-60 to -55 0 0,00% 0,74% -60 to -55 0 0,00% 2,36%
-65 to -60 0 0,00% -65 to -60 1 0,18%
-70 to -65 0 0,00% -70 to -65 2 0,36%
-75 to -70 3 0,74% -75 to -70 10 1,81%
-80 to -75 22 5,45% -80 to -75 33 5,99%
-85 to -80 73 18,07% -85 to -80 76 13,79%
-90 to -85 120 29,70% 99,26% -90 to -85 117 21,23% 97,64%
-95 to -90 133 32,92% -95 to -90 112 20,33%
-120 to -95 53 13,12% -120 to -95 200 36,30%

Fuente: Elaboracidn propia

Se puede apreciar en la tabla 52 que mas del 90% de las muestras estan por

Tabla 52. Cuadro KPI actuales - Claro - RSCP indoor

debajo de los -75dBm, por lo tanto tiene un KPI desaprobatorio.
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EcNo - Claro

Pasadizos Laterales

Pasadizo Central

EcNo (dB) # Muestras  Porcentaje KPI EcNo (dB) # Muestras Porcentaje KPI
-6 to 0 11 2,10% 2,10% -6 to 0 9 1,39% 1,39%
-8 to -6 47 8,99% -8 to -6 31 4,78%

-10 to -8 214 40,92% -10 to -8 292 44,99%

-12 to -10 205 39,20% -12 to -10 182 28,04%

-14 to -12 41 7,84% 97.90% -14 to -12 63 9,71% 98,61%
-16 to -14 5 0,96% -16 to -14 38 5,86%

-28 to0 -16 0 0,00% -28t0 -16 34 5,24%

Tabla 53. Cuadro KPI actuales - Claro - Ec/No indoor
Fuente: Elaboracidn propia

Se puede apreciar en la tabla 53 que mas del 90% de las muestras estan por

debajo de los -6dB, por lo tanto tiene un KPI desaprobatorio.

Dominant Cell ID - Claro
Pasadizos Laterales

Pasadizo Central

Dominant Cell ID # Muestras  Porcentaje KPI Dominant Cell ID # Muestras Porcentaje KPI
465 309 59,20% 59,20%| 465 460 70,99% 70,99%
Otros 213 40,80% 40,80% Otros 188 29,01% 29,01%

Tabla 54. Cuadro KPI actuales - Claro - Celda Dominante indoor
Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en la tabla 54 que existen otras celdas lo cual influird en los

handovers que se tendran en la estacion.

Tablas de KPIs — Operador Movistar.

Rx Level Indoor - Movistar
Pasadizos Laterales Pasadizo Central
Rango # Muestras Porcentaje KPI Rango # Muestras  Porcentaje KPI
-45t0 0 0 0,00% -451t0 0 0 0,00%
-50 to -45 0 0,00% -50 to -45 0 0,00%
-55 to -50 0 0,00% -55 to -50 0 0,00%
-60 to -55 16 1,95% 25,89% -60 to -55 6 0,50% 58,10%
-65 to -60 22 2,69% -65 to -60 91 7,52%
-70 to -65 56 6,84% -70 to -65 308 25,45%
-751t0 -70 118 14,41% -75to -70 298 24,63%
-80to -75 125 15,26% -80 to -75 296 24,46%
-85 to -80 151 18,44% -85 to -80 72 5,95%
-90 to -85 99 12,09% 74,11% -90 to -85 76 6,28% 41,90%
-95 to -90 77 9,40% -95 to -90 45 3,72%
-120 to -95 155 18,93% -120 to -95 18 1,49%

Tabla 55. Cuadro KPI actuales - Movistar - RxLev indoor
Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en la tabla 55 que mas del 70% de las muestras en los
pasadizos laterales estan por debajo de los -75dBm, por lo tanto tiene un KPI
desaprobatorio. Por otra parte, en el pasadizo central se tiene mas del 40% de

las muestras con un valor menor a -75dBm.
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BEST SERVER - Movistar
Pasadizos Laterales Pasadizo Central
BCCH # Muestras Porcentaje (G BCCH # Muestras Porcentaje KPI
129 411 50,68% 50,68% 129 999 80,43% 80,43%
Otros 400 49,32% 49,32% Otros 243 19,57% 19,57%

Tabla 56. Cuadro KPI actuales - Movistar - Best Server indoor
Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en la tabla 56 que existen otras celdas lo cual influird en los

handovers que se tendran en la estacion.

RSCP Indoor - Movistar
Pasadizos Laterales Pasadizo Central
RSCP (dBm) # Muestras Porcentaje KPI RSCP (dBm) # Muestras Porcentaje KPI

-45 to 0 0 0,00% -45 to 0 0 0,00%
-50 to -45 0 0,00% -50 to -45 0 0,00%
-55 to -50 0 0,00% -55 to -50 0 0,00%
-60 to -55 0 0,00% 4,82% -60 to -55 0 0,00% 14,55%
-65 to -60 1 0,30% -65 to -60 8 2,12%
-70 to -65 1 0,30% -70 to -65 16 4,23%
-75t0 -70 14 4,22% -751t0 -70 31 8,20%
-80 to -75 35 10,54% -80 to -75 36 9,52%
-85 to -80 74 22,29% -85 to -80 45 11,90%
-90 to -85 101 30,42% 95,18% -90 to -85 49 12,96% 85,45%
-95 to -90 61 18,37% -95 to -90 25 6,61%
-120 to -95 45 13,55% -120 to -95 168 44,44%

Tabla 57. Cuadro KPI actuales - Movistar - RSCP indoor
Fuente: Elaboracidn propia

Se puede apreciar en la tabla 57 que mas del 90% de las muestras en los
pasadizos laterales estan por debajo de los -75dBm, por lo tanto tiene un KPI
desaprobatorio. Por otra parte en el pasadizo central se tiene mas del 80% de

las muestras por debajo de los -75dBm.

EcNo - Movistar
Pasadizos Laterales Pasadizo Central
EcNo (dB) # Muestras  Porcentaje KPI EcNo (dB) # Muestras Porcentaje KPI
-6 to 0 18 5,13% 5,13% -6 to 0 41 9,49% 9,49%
-8 to -6 96 27,35% -8 to -6 122 28,24%
-10 to -8 110 31,34% -10 to -8 93 21,53%
-12 to -10 82 23,36% -12 to -10 58 13,43%
. o . o
-14 to -12 30 8,55% 94.87% -14 to -12 39 9,03% 90,51%
-16 to -14 9 2,56% -16 to -14 33 7,64%
-28 to -16 6 1,71% -28 to -16 46 10,65%

Tabla 58. Cuadro KPI actuales - Movistar - Ec/No indoor
Fuente: Elaboracidn propia

Se puede apreciar en la tabla 58 que mas del 90% de las muestras estan por

debajo de los -6dB, por lo tanto tiene un KPI desaprobatorio.
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Dominant Cell ID - Movistar

Pasadizos Laterales

Pasadizo Central

Dominant Cell ID # Muestras  Porcentaje KPI Dominant Cell ID # Muestras  Porcentaje KPI
59 336 96,00% 96,00% 59 386 89,56% 89,56%
Otros 14 4,00% 4,00% Otros 45 10,44% 10,44%

Tabla 59. Cuadro KPI actuales - Movistar - Celda dominante indoor

Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar en la tabla 59 que existen otras celdas lo cual influira en los

handovers que se tendran en la estacion.

5.3.- Prueba de Hipoétesis

No se pudo obtener esta prueba dado que este proyecto de investigacion tenia

como objetivo la mejora de cobertura de servicios moviles mediante un disefio

de antenas distribuidas mas no la implementacién de dicho disefio, la cual no

permitid realizar pruebas experimentales de los disefios propuestos en el

desarrollo de la tesis.
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CONCLUSIONES

1. Se tomé mediciones de los parametros de cobertura indoor en la
estacion central del metropolitano las cuales fueron analizadas, tanto a
nivel 2G — 3G — 4G, donde se encontraron valores deficientes y que
influyen en el desempenio de los servicios moviles. Habiendo dicho esto,
se puede concluir que existe cabida para el planteamiento de un disefio
a fin de optimizar estos parametros ya mencionados.

2. Se plantean 2 disefios a fin de optimizar la cobertura existente en la
estacion central del metropolitano, teniendo en consideracion las visitas
técnicas que se hicieron a la estacion.

3. Se concluyo que existe gran afectacion de los servicios moviles debido a
los pardmetros actuales que se tiene en la estacion central del
metropolitano, técnicamente los indicadores RxLev — RSCP — RSRP
muy por debajo de los -75dBm segun se muestra en el capitulo V.

4. Ambos disefios propuestos poseen diferencias en aspectos de
ingenieria, aspectos técnicos, aspectos econdmicos segun se muestra
en el capitulo IV. Con ambos disefios se puede conseguir optimizar la
cobertura movil indoor con lo que se concluye que una implementacion

de este tipo es viable segun lo desarrollado a lo largo de este trabajo.
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RECOMENDACIONES

1. Para trabajos de medicion de los parametros de cobertura celular se
recomienda la utilizacion de la herramienta RanAdvisor de JDSU debido
a su flexibilidad en el manejo, versatilidad y utilidad en el analisis de las
muestras que se recopilan en las mismas pruebas.

2. Se recomienda realizar visitas previas para definir las rutas que se
seguiran en los walktest asimismo se da como recomendacion ejecutar
la medicibn en momentos de baja concurrencia a fin de facilitar las
mediciones a realizar.

3. Se da como recomendacion, el especial cuidado al momento de elegir la
solucion segun el area a implementar, seria contraproducente la
implementacion de una solucién DAS a fin de dar cobertura a entornos

pequefios (viviendas u oficinas).

135



BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]
3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

[12]

(13]

Rey, E. (2003). Telecomunicaciones Moviles. Barcelona: Marcombo.

ETSI MCC department, “Overview of 3GPP Release 1999 V0.1.1”, Febrero 2010

Alberto Montilla, “Arquitectura de Red de Acceso Mévil de Cuarta Generacion:

Mobil-IP RAN”, Universidad Carlos Ill de Madrid, Leganes, Julio 2009.

Jeanette Wannsstrom, High Speed Packet Access [Online], disponible en

http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/99-hspa

Jeanne Fightmaster, “Test wireless devices for 3GPP Release 6 HSUPA

compatibility”, Learning Products Engineer

4G AMERICAS, “3GPP Release 11: Understanding The Standards for HSPA+ and
LTE-Advanced Enhancements”, Agosto 2013, pp. 7 —10

Ramoén Agusti Comes, Francisco Bernardo Alvarez, “LTE: Nuevas tendencias en

comunicaciones méviles”, Editorial: Fundacidn Vodafone, Espafiia, 2010.

Amitabha ghosh, Rapeepat Ratasuk, “LTE and LTE-A”, Editorial: Cambridge, UK,
2011.

Jeanne Wannstrom, Long Term Evolution — Advanced [Online], Junio 2013,
disponible en http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/97-Ite-

advanced

Wan Choi and Jeffrey G., “Downlink Performance and Capacity of Distributed

Antenna System in a Multicell Environment”, pp. 2- 6

NGMN Alliance, “Small Cell Backhaul Requirements”, Editor: Julius Robson, 4
June, 2012, pp. 8-10

Morten Tolstrup , “Indoor Radio Planning”, Editorial John Wiley & Sons,
segunda edicion 2011, pp. 141-150

“Indoor RF Design & Planning: Optimizing the Idea Network, Atlanta, Abril
2012.

136



ANEXOS

Anexo 01: Equipos RF

a) Band Base Unit 3900 — Especificaciones Técnicas

Capacidad:

Item

Specifications

Maximum number of cells

4T4R beamforming: 18 cells with a bandwidth of 10
MHz or 20 MHz for each cell

4 x 2 MIMO: 18 cells with a bandwidth of 5 MHz or
10 MHz or 20 MHz for each cell

2 x 2 MIMO: 18 cells with a bandwidth of 5 MHz or
10 MHz or 20 MHz for each cell

Energia:
Ttem Specifications
Input power -48 V DC (voltage range: -38 4V DC to -57V DC)

Dimensiones Fisicas:

Item

Specifications

Dimensions (height x width x
depth)

S6mmx44? mmx310mm 346in. x 1740 1n. x
12.20 )

Weight

= 12 kg (26.46 1b) (in full configuration)

Especificaciones Ambientales:

Item

Specifications

Working temperature

20°C to +50°C (4°F to +122°F) (long term)
+50°C to +55°C (122°F to 131°F) (short term)

Relative humudity

5% RH to 95% RH

Ingress Protection (IP) rating

P20
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Bandas de Frecuencia:

b) Remote Radio Unit 3908 — Especificaciones Técnicas

Item Specification

Band Frequency band RX band (MHz) TX band (MHz)
2100 MHz 1920 1o 1980 211010 2170
1900 MHz 1850 to 1910 1930 to 1990
850 MHz 824 10 849 869 to 894
AWS 1710 to 1755 2110 to 2155

Sensibilidad de Recepcion:

Energia:

Receiver Frequency band I-way receiver 2-way receiver 4-way receiver
sensitivity sensitivity (dBm) | sensitivity (dBm) | sensitivity (dBm)
2100 MHz/ AWS —125.8* —128.6* -131.3*
—126.5%* —129.3%* —132.0%*
1900 MHz —125.3* —128.1* —130.8*
—126.0%* —128.8** —131.5%*
850 MHz*** —1256* —128.4* —131.1*
—126.3*%* —129.1%* —131.8**

Input voltage

to 135270 V AC

* 48 V DC, voltage range: —-38.4 V DC to-57 V DC
* 200 V AC to 240 V AC single phase, voltage range: 176 V AC 10290 V AC
* 100/200 V AC to 120/240 V AC dual-live-wire power cable; voltage range: 90/180 V AC

c) Antena Indoor Omnidireccional I-ATO1-698/2700
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d) Antena Indoor Panel I-ATP1-698/2700

Techaiont Spestasions__________________ e ——

oo
Froauancy Range Mz Wea-060 / \TV0-2700
Number of wgui Foris |
Conneton Nt e
Bhm L
max. VEWR 20 Q 596 MOMHz
ugmom
Total put Power. & mas. 50
Tan, o 70 @ tn - 0Nz
100 @ 1710 - TT00N
From © Back Raio, o8 T8
100 @ 1716-2700MH:
Polarization Verten
Honzoetal Beanwatn deg 10 @ 058 SONN:
ug 1710 2700MM s
45 8 IGITIMNG.
Connector Cable. mum (0 150 (5 30}
Radome Matens AES
Radome Cor Avia
Woursing Hardware Poloed Wall bracket_screws
Temperatss Rangs ‘C (*Fi <40 10 +H0 (40 0 140
Hegnt mm (su “ir
W, o on) Th0 (7 o)
Langm. e () 210 10 27)
Weght. Ag (D} 0400 8\
Emowanmerty Cuss weloos
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e) Modulo Rectificador — 48V/800W

AC Input

Voitage 85-300 VAC (Nominal 185 - 276 VAC) Efficiency Typ. 91% at 60-100% load
Linear derating below 185VAC olation = 3.0 KVAC - input and outpat
Frequency 44 to B6Hz o 1.5KVAC - input earth
Maximum Current Input: 4.9 Arms maximum at nominal o 05KVDC - output earth
input and full load Alarms o Low mains shutdown (<B5VAC)
Earth leakage: 1.7mA at 250Vac/50Hz o High temperature shutdown
Power Factor 0.98 at 30% load or more o Rectifier Falure
o Overvoltage shutdown on output
THD 3.1% (230Vac) 8 Lowwiags seiman ¥
2.1% {115Vac) ; sk
R i = Tt proecr T
& fusem both lnes o Input voltage out of range, flashing at
avervoltage
o Loss of CAN communication with
control unit, stand alone mode
Voltage o Nominal output: 53.5 VDC Visual o Green LED: ON, no faults
o Float/Boost range: 48 - 57.6Vdc indications o Red LED: rectfier failure
o Standby test range: 43.5 - 48Vdc o Yellow LED : rectifier warning
Output Power B0OO0 W at nominal input / 350W at Operating -40to +75°C (-40 to +167°F)
________ 85VAC temp Derating above +55°C linear to 450W at
Maximum Current 16.7 Amps at 48 VDC and nominal +65°C
input Storage temp  -40 to +80°C (-40 to +176°F)
Current Sharing +5% of maximum current from 10% : T
to100% load Coaling 1 fan (front to back airflow)
Static voitage +1.0% from 5% to 100% load fan Speed Temperature and current regulated
_ iation MIBF > 400, 000 hours Telcordia SR-332 Issuel,
Dynamic voltage +5.0% for 25-100% or 100-25% load mathod M (a) (Tambient - 25°C}
- :egxl.':ugn_ - Verstior; regulation time < Tlns Acoustic < 48dBA at nomenal input and full boad,
Hold up time > 20ms; output voltage » 43.5 VDC Noise Tamtawe < 30°C
sy S BB Joud Humidity = Operating: 5% to 95% RH non-
Ripple and Noise < 100 mV peak to paak, 20 MHz condensing
bandwidth o Storage: 0% to 99% RH non-condensing
e st 2 mV, ., psophometric Di Jons 42.5 x 88.9 x 250mm
Output Protection o Overvoltage shutdown (167 x 3.5 x 9.84%) {wxhxd)
o Blocking diode - 1 |
2 circasi proof Weight 08 kg (2.381bs)
o High temperature protection
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Anexo 02: Tarifas de Operadores Moviles

Movistar:

Taria UnicaPrepago

e I ewnE iIE 2%
ST3E 78 3 o]
E=aas 0 3 24

Claro:

S, 100 rsvecss

CEOODODEDODOEEaE

Llama nomas

PLARA & Genn Gaetan por aoko S 020

EL MINUTO

141



020

o minuto

Elge (2 uyal )

Habla a solo $/.0.20 el minuto con

. Si gquieres cambiar a
cualquiera de nuestras superbolsas

un plan Postpago
[gcomendamos

Para Prepago Para planes Contrul

g

. ’ 5 Mb V.3 7 dias
Miperdotsas ds 5/ 3
o g } 100 MB . 5 7 dias
Qiperbolsas de 5
100 MB J 1 7
Specdolsas de 5/ 10 } Y00 ME Rl dias
2 2ty lis } 750 MB v. 20 T dias
AIPTDOSAS 00 5/, AU
Dt we sabwr ~
€) Chat Online
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Anexo 03: Registro de concurrencia de usuarios del servicio Metropolitano (31/07/2015)

NroFstacion  Estacion mmmm-—— Total
8 336 2361 5715 4927 2141 17384 948 1,112 1061 1,190 1486 2,079 2466 941 547 418 46 32120
4 56 230 411 313 189 174 161 175 194 221 190 281 348 471 335 200 189 193 22 4357
55 229 510 430 219 162 143 121 150 225 120 134 231 229 154 106 74 42 10 3344
6 38 118 69 77 86 89 93 95 107 179 112 163 126 76 53 45 69 3 1604
44 192 370 289 197 157 112 117 163 126 172 243 324 274 136 89 58 47 14 3124
19 184 328 271 200 182 166 166 200 187 225 322 453 397 295 213 155 123 33 4119
46 202 383 277 315 306 275 254 358 338 396 476 696 794 496 309 307 159 43 6430
34 318 1473 1923 728 310 249 184 239 243 268 425 814 867 513 280 207 87 14 9176
5 63 195 272 199 170 195 197 209 228 295 394 849 916 582 375 215 198 77 5634
2 1 26 178 767 1020 575 474 547 540 576 553 609 781 1,769 2218 1784 1254 772 546 127 15119
23 102 382 420 331 396 452 485 510 569 619 802 1221 1456 1,178 868 556 387 98 10855
1 38 353 1329 1554 924 852 796 905 910 874 992 1296 2,735 3,855 3,197 1,885 1260 579 95 24430
10 75 268 251 157 155 147 150 201 36 246 198 396 598 387 216 156 78 26 3751
7 63 252 288 332 358 359 388 450 481 513 603 1,081 1775 1213 873 586 286 52 9960
19 97 379 353 416 567 726 937 908 773 1169 1390 3261 5600 4196 2149 1164 504 117 24725
34 189 622 656 491 559 661 779 813 705 744 989 1982 3,186 2499 1614 921 657 67 18168
2 1 1 21 282 902 953 623 548 559 598 673 686 767 708 1469 1963 1,800 1,137 809 499 88 15089
17 149 474 543 272 224 238 309 314 331 338 379 683 971 718 432 252 151 22 6817
7547
_-----------_-------_----_

359 1,467 1524 793 781 1,179 923 867 904 1,289 1686 729 1345 994 558 95 17892
_ 1 14 109 495 496 263 222 238 320 336 338 246 274 454 586 503 352 272 196 40 5760
2 32 165 507 511 253 232 250 280 351 290 306 311 675 1,071 915 526 366 152 18 7213
21 105 302 436 319 345 412 528 548 578 619 762 1084 1,021 955 872 647 318 8 9880
[ 35[JirondelaUnion | 18 55 198 290 254 386 502 629 630 743 882 1038 1,770 2,006 1669 1246 957 423 7 13703
_ 30 124 375 435 230 246 283 310 399 360 375 415 562 648 517 465 270 210 6254
R 110 396 1121 1101 440 321 312 308 377 382 375 407 474 588 519 283 178 89 4 7785
113 407 888 659 377 284 209 200 178 167 200 208 279 358 267 123 61 24 2 5004
33 102 241 213 132 136 128 109 125 156 123 131 181 195 120 55 30 7 7 2224
6 126 810 2300 1,704 771 547 454 420 469 477 550 542 693 833 501 482 351 227 16 12369
_ 4 31 191 344 278 207 171 163 192 221 232 245 274 296 315 255 212 149 99 3 3882
65 322 647 357 252 167 100 96 104 128 98 115 143 135 93 51 49 24 8 2954
4 207 1391 2971 1870 1068 808 719 489 581 531 530 559 709 733 570 402 281 145 7 14575
1 62 280 470 277 160 112 73 57 62 80 66 78 103 84 45 30 28 14 2082
7 159 685 1144 692 421 285 217 197 219 198 166 178 232 205 94 54 42 34 2 5231
38 165 332 207 116 100 70 91 79 85 92 106 134 113 65 48 46 36 4 1928
8 260 1569 3,361 2086 823 594 523 527 501 451 455 484 610 646 380 209 172 127 14 13800
1 104 2,739 13,002 20,095 13,490 7,320 4,499 3,038 2,875 2837 2,647 2425 2,237 3114 3,199 1762 967 629 271 17 87268
I .
Total 18 1 3 1 143 4950 25816 53120 42663 23478 18103 16577 17211 19172 18292 19319 22138 36306 46674 36456 24100 16119 9936 1383 451979
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Numero de Lineas Prepago de Telefonia Mdvil en Servicio por Empresa y Region

Anexo 04: Numero de lineas moviles prepago y postpago

Octubre 2014 Noviembre 2014 Diciembre 2014
.. Telefénica  América Lo } Telefénica  América L ; Telefénica
Region , L. , Entel Peri Viettel Peru , L. , Entel Peri Viettel Perti .
del Perd  Movil Peru Total del Perd  Movil Peru Total del Perti Total
S.A. S.A.C. S.A. S.A.C. S.A.C.
S.AA. S.A.C. S.A.A. S.A.C. S.AA.
Amazonas 116750 48233 101 2126 167210 116485 47569 167 2745 166 966 118319 3414 170936
Ancash 426899 168 391 80997 3227 679514 424,065 165 252 82771 4670 676 758 6707 681635
Apurimac 104 158 146 765 106 729 251758 102 861 144 883 172 1024 248 940 1406 245403
Arequipa 463 866 424986 9546 5380 903 778 465 668 424271 11808 7166 908913 9389 914797
Ayacucho 247914 125070 87 3986 377057 249 258 121962 137 5693 377050 7390 373898
Cajamarca 508 205 209736 901 2917 721759 504 527 205482 1391 4442 715842 6425 713576
Cusco 259 654 526473 1784 2405 790316 254342 514385 2448 3621 77479 5148 788991
Huancavelica 82744 124672 102 1176 208 694 81115 119278 487 1561 202441 1973 199039
Huanuco 187126 214029 178 2367 403 700 185772 209 749 253 3791 399 565 5332 404721
Ica 343267 132971 34485 2728 513451 340950 132647 35502 3770 512 869 5210 532488
Junin 438049 266 104 5191 3515 712 859 432 505 259373 6200 4650 702728 6291 727 601
La Libertad 567 819 380 147 22249 4600 974 815 568 984 378248 25212 6428 978 872 8766| 1004528
Lambayeque 458 684 112712 2623 585 737 456118 111082 13463 3525 584 188 609 153

2636650| 3594442

Loreto 215199 59315 236 603 275353 217585 56984 294 2354 277217 220113 58503 398 4556 283570
Madre de Dios 13655 108 335 19 973 122982 13940 109379 30 1320 124669 13291 107595 28 1785 122699
Moquegua 70751 30521 1661 1179 104112 70980 30258 1817 1704 104759 71750 30671 2250 2337 107008
Pasco 100227 47269 57 684 148237 100420 46201 90 959 147670 99 686 45976 110 1268 147 040
Piura 655411 179620 28032 2736 865799 649 023 174295 30301 3627 857 246 657741 181021 34288 509 878146
Puno 500314 367729 2188 9626 879857 486492 358373 2605 13072 860 542 491521 365257 3767 17126 877671
San Martin 288 589 73924 136 2475 365124 289283 72662 280 3352 365577 292584 74615 514 4869 372582
Tacna 162334 34066 2070 1771 200241 165 067 34132 2477 2316 203992 164 958 34823 3213 3002 205996
Tumbes 85278 16444 1811 646 104179 84911 16 107 1861 884 103763 85979 17524 2062 1239 106 804
Ucayali 168301 40737 79 1103 210220 167163 38830 159 1706 207 858 169186 39518 314 2384 211402
Sin LAC 3333858 1172693 - - 4506551 3386627 1192087 - 4578714| 3450657 1154717 - - 4605374
Nivel Nacional 12452245 8535039 693 964 85460| 21766708 12473407 8481694 727 268 121481| 21803850 12563931 8586329 817811 167523 | 22135594

Nota: El indicador Sin LAC (Localization Area Code) captura la cantidad de dispositivos méviles a las que no se les haya podido asignar un Codigo de Area de Localizacion por razones tales como falta de cobertura geografica del servicio,

terminales méviles apagados, desactivados u otras causas similares.

Fuente: Empresas Operadoras.
Elaboracion: DGRAIC-MTC.
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Numero de Lineas de Contrato de Telefonia Mdvil en Servicio por Empresa y Regién

Lambayeque

258 580

61602

331479

257 156

62407

333699

Octubre 2014 Noviembre 2014
Region Telefonlfa A,m.erlca ., Entel Perd Viettel Perd Telefonu':a A’m.erlca , EntelPeri Viettel Perd Telefonu’:a
delPerd  Movil Perd Total del Perd  Mdvil Peru Total del Peru
S.A. S.AC S.A. S.A.C.
S.AAA. S.A.C. S.AAA. S.A.C. S.AAA.

Amazonas 48308 6931 16 694 55949 48624 6648 24 1027 56323 50025
Ancash 157657 47714 42618 5146 253135 157876 47638 42810 10603 258927 160415
Apurimac 31336 33747 47 21 65351 31427 34180 50 411 66 068
Arequipa 236015 265803 11599 3429 516 846 236825 270232 14 466 5473 526 996
Ayacucho 99635 21504 32 3200 124371 100374 20913 39 4793 126119
Cajamarca 181501 63173 454 1673 246 801 180256 62500 849 3003 246 608
Cusco 84190 154430 3838 1633 244091 81944 153761 4583 2474 242762
Huancavelica 23069 12340 65 584 36058 23786 11930 93 845 36654
Hudnuco 80552 33574 52 1310 115488 80321 33544 62 2004 115931
Ica 129143 6759% 22849 1893 221481 128151 66285 24936 3356 222728
Junin 186376 73392 5434 1685 266 887 183348 72016 6421 2594 264379
La Libertad 302954 173673 18482 2459 497568 304442 178187 21043 6282 509 954

1635476

Diciembre 2014

2042930

sac | ™

1504 59379
16628| 272786

71| ea69
8316| 53385
633| 126047
1980 247135
35| 251508
1260 34458
308 11212
S166| 28762
300|  283704
10602| 530776

358293

Loreto 102 964 17369 56 604 120993 104036 17247 76 1540 122899 104733 18093 77 3748 126 651
Madre de Dios 6495 23832 14 552 30893 6513 24809 21 1104 32447 5766 24764 22 2036 32588
Moquegua 47382 20870 1072 2378 71702 47627 20480 1287 3252 72646 48304 23343 1505 4314 77466
Pasco 37325 12047 36 692 50100 38323 11763 46 876 51008 36612 12377 49 1172 50210
Piura 287895 71280 2579% 2469 387439 285441 70077 27939 5278 388735 294731 79892 29106 8704| 412433
Puno 98335 66503 2755 5022 172615 96597 66302 3524 7424 173 847 96 864 68548 4157 10437 180006
San Martin 135224 17970 69 1431 154694 135742 17389 80 2592 155803 139395 20023 8 4788 164294
Tacna 86843 28224 3231 1471 119775 87947 29525 3818 2317 123 607 86489 31618 4072 3426 125 605
Tumbes 55364 10564 1722 657 68307 55965 10270 1938 1242 69415 59345 14114 1976 2161 7759
Ucayali 8732 14054 43 412 101835 87544 13177 50 1221 101992 88368 13347 51 2526 104292
Sin LAC 319947 467523 - - 787470 306 504 479955 - - 786459 302 704 492 755 - 3 795462
Nivel Nacional 4741449 3832459 841287 51763| 9466958| 4764398 3871352 894 226 95090| 9625066 4754867 3911921 922358 155303| 9744449

Nota: El indicador Sin LAC (Localization Area Code) captura la cantidad de dispositivos méviles a las que no se les haya podido asignar un Codigo de Area de Localizacidn por razones tales como falta de cobertura geografica del servicio,
terminales méviles apagados, desactivados u otras causas similares.

Fuente: Empresas Operadoras.
Elaboracién: DGRAIC-MTC.
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Numero de Lineas de Telefonia Mavil en Servicio por Modalidad Contractual y Region

Participacion de Modalidad

., Octubre 2014 Noviembre 2014 Diciembre 2014 Contractual por Region, Diciembre
Region 2014 (%)
Prepago Contrato Total Prepago Contrato Total Prepago Contrato Total Total
Amazonas 167 210 55949 223159 166 966 56323 223289 170936 59379 230315 100
Ancash 679514 253135 932 649 676758 258 927 935 685 681635 272786 954 421 100
Apurimac 251758 65351 317109 248940 66 068 315008 245403 64 692 310 095 100
Arequipa 903778 516 846 1420624 908913 526 996 1435909 914797 533859 1448 656 100
Ayacucho 377057 124371 501428 377050 126119 503 169 373898 126 047 499 945 100
Cajamarca 721759 246 801 968 560 715842 246 608 962 450 713576 247135 960 711 100
Cusco 790316 244091 1034407 774 7% 242762 1017 558 788991 251508 1040499 100
Huancavelica 208 694 36058 244752 202 441 36654 239095 199039 34458 233497 100
Hudanuco 403700 115488 519188 399 565 115931 515496 404721 121212 525933 100
Ica 513451 221481 734932 512 869 222728 735597 532488 248762 781250 100
Junin 712 859 266 887 979746 702728 264379 967 107 727 601 283704 1011305 100
La Libertad 974815 497568 1472383 978872 509954  1488826| 1004528 530776 1535304 100
Lambayeque 585 737 331479 917 216 584 188 333699 917 887 609 153 358293 967 446 100
Loreto 275353 120993 396 346 277217 122 899 400116 283570 126 651 410221 100
Madre de Dios 122982 30893 153875 124 669 32447 157116 122699 32588 155 287 100
Moquegua 104 112 71702 175814 104 759 72646 177 405 107008 77 466 184474 100
Pasco 148 237 50 100 198337 147670 51008 198678 147040 50210 197 250 100
Piura 865 799 387439 1253238 857 246 388735 1245981 878 146 412433 1290579 100
Puno 879857 172615 1052472 860542 173847 1034389 877671 180006 1057677 100
San Martin 365124 154 694 519818 365577 155803 521380 372582 164 294 536 876 100
Tacna 200 241 119775 320016 203992 123 607 327599 205 996 125 605 331601 100
Tumbes 104179 68307 172 486 103763 69415 173178 106 804 7759 184 400 100
Ucayali 210220 101835 312 055 207 858 101992 309 850 211402 104 292 315694 100
Sin LAC 4506 551 787470 5294021 4578714 786459 5365173| 4605374 795 462 5400 836 100
Nivel Nacional 21766708 9466958 31233666| 21803850 9625066 31428916 22135594 9744449 31880043 69.4 30.6 100

Nota: El indicador Sin LAC (Localization Area Code) captura la cantidad de dispositivos mdviles a las que no se les haya podido asignar un Cédigo de Area de Localizacidn por razones tales como falta
de cobertura geogréfica del servicio, terminales moviles apagados, desactivados u otras causas similares.

Fuente: Empresas Operadoras.
Elaboracién: DGRAIC-MTC.
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