UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA DE LIMA SUR

FACULTAD DE INGENIERIA Y GESTION
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

“PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE UN SMALL CELLS PARA
MEJORAR COBERTURAS EN EQUIPOS MOVILES EN LA EMPRESA
PUBLICITARIA INDUSTRIA SAN MIGUEL 2017”

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
Para optar el Titulo Profesional de

INGENIERO ELECTRONICO Y TELECOMUNICACIONES

PRESENTADO POR EL BACHILLER
RUIZ JARA, DEYBE
ASESOR

LA ROSA LONGOBARDI, CARLOS JACINTO

Villa El Salvador
2017



DEDICATORIA

El presente proyecto es dedicado a mi madre y
profesores, quienes son los principal motivadores e
impulsar mi mas grandes suefios de poder graduarme
como ingeniero y siempre aconsejandome en no
rendirme con mis objetivos, y alcanzar las principales
metas, y que en todo momento siempre me ha
apoyado en mi vida universitaria y que hasta hoy
siempre dandome consejos el cual siempre me
enorgullece.

Como agradecimiento también a mis principales
asesores universitarios que han forjado en mi sus
experiencias y conocimientos profesionales, el cual
he puesto todo mi esfuerzo para graduarme como

ingeniero electrénico y telecomunicaciones.



INDICE
DEDICATORIA ..ottt et e et e e e et e e e e st e e e e st e e e s anbeaeeeeanseas i
INDICE ... iii
INDICE DE TABLAS. ....coootiiitiieiseie sttt vi
INDICE DE FIGURAS .....coooivetiiesteiseeeetsses s ses st s st s snss s sss s sssassssenanssneas vii
INDICE DE ECUACIONES.......ccooooieuriirimeimesssesssssesssesssssssssssssesssasssasssassssssssssssssssesssasssnnes ix
INEEOAUCCION. ...eeiii s e e e e et e e e e st e e e e s s ab e e e e easaeeeeesseeeeenes 1
Capitulo I Planteamiento del ProbIEMa ..........cociiiiiiiiiiiccec e 3
1.1. Descripcion de la realidad problematiCa...........cccoeveireniiieie e 3
1.2, Justificacion del PrOYECTO........coiiiiiiiicee e e 4
1.3.  Delimitacion del ProYECIO .......coeiiiiiiiiii e s 6
G 0 R I =To ¢ or: WO TR PR TSR 6
1.3.2. ESPACIAL....eieieieie et e 6
1.3.30 TOMPOTAL ...t e 6
1.4, Formulacion del problema ..o 6
1.4.1.  Problema general ... 6
1.4.2.  Problemas eSPECITiCOS......couiiriiiiiiieice e e 6
1.5, ODJELIVOS ..ot o 7
151, ODJELIVO GBNEIAL.....c.oiiiiiiiiie e e 7
1.5.2.  ODjetivos 8SPECITICOS .......eieririiieieieiie e e o 7
(OF: Vo1 (0] (oI L AV =T (ot T I =To ot OSSPSR 8
2.1.  Antecedentes de 1a INVEStIGACION .........coviiiiiiiiiiiese e e 8
2.1.1.  Antecedentes NACIONAIES ..........coiiiiiiiiieieie e e 8
2.1.2.  Antecedentes iNternacCionales............ccoiiiriiiiieieie e 11
2.2, BASES TBOTICAS ..ottt bbb 15

221, Terminal MOV ..o 15



iv

2.2.2.  Celda de COMUNICACION .........cccueiieiieie et nne e .16
2.2.3.  Reutilizacion de FIrECUBNCIAS .......couerverieiieiieii i 17
2.2.4. Tipos de celdas de COMUNICACION .........eoueireririinierenieese e 17
2.2.5.  Redes INAIAMDIICAS .....ocveiiiieiiee et 19
2.2.6. Tipos de Red de Telefonia MOVIl ... .19
2.2.6.1. Red de Segunda Generacion (2G) .......ccooeruererererenineseeiee e 19
2.2.60.2. GSM oo nra e naae e 20
2.2.6.3. GPRS L. e rre e ara e 21
2.2.6.4. Redde Tercera Generacion 3G........ccoovvirireeiieienie e e 22
2.2.6.5. Red de Cuarta GENeraCion 4G .........ccoceieieiininieieeiene e 24
2.2.6.6.  ArqUITECTUIrA LTE ....c.oiiiiiieiie et 25
2.2.6.7. Femtoceldas 0 Small Cells ... 25
2.2.6.7.1. DEIINICION......coiiiiiieiiiiiceeeie et e 25
2.2.6.7.2. ESPECITICACIONES. .....c.veivieiieie ettt 27
2.2.6.8.  ArquiteCtura de REA.........ccoiieiieie et 28
2.2.6.9. Femtoceldas Alcatel LUCENT..........ccooeiiiiiiiiiieieeee e 29
2.2.6.10. Aplicacion de las Femtoceldas...........ccovvvieiveieiieii e 31

2.3.  Modelamientos MAtEMALICOS .......c.evveriirieiiriirieieie e 34
2.3.1. Criterios de modelo matematico de propagacion en interiores..............ccocueu.... 34
2.3.1.1. Validez de un modelo MateMAtiCO ........ccoervereiiriiinieiee e 35
2.3.1.2. Conceptos y clasificacion de modelos de propagacion ............ccccceeververneenne. 35
2.3.1.3. Modelos de propagacion espacio libre (entornos interiores)..........ccccceeevene.. 36
2.3.1.4. Log-Normal shadowing path [0ss model ...........c.ccceovveiiicin i 38
2.3.1.5. MUItI-Wall MOGEI.......coviiiieiiiecieeeeee e 40

(OF 1011 (0] Lo TN I F 1Y [0 [=] o PSS 41
3.1 ANALSIS 8 MOTEIO.... .o s 41

3.1.1. Criterios de seleccion de MOl .......cc.eeeeeeeeeeee e 41



3.1.1.1. Estudio de topografico de 1a Z0Na ..........ccceovveieinenenee e 41

3.1.1.2. Ubicacion del small cell en el area de la empresa publicitaria Industria San

1o 1= TSRS TPP 42
3.1.1.3. Diagrama unilateral de small cell ............c.cooveiiiiiiie i 43
3.1.2.  Modelos matematicos aplicados en el area de la Industria San Miguel ............ 45
R IO B\ = (=] g T 1TSS 45
3.1.2.1.1. Antena omnidireccional de teCho...........cccoveviniiiiii e 45
3.1.2.1.2. RG cable serie con dieléctrico de polietileno...........ccccoeverervncicnennn 46
3.1.2.1.3. Conectores coaxiales de RF ... 48
3.1.2.1.4. SPIIter 2 WaY AIVISOT ....ccueiuiiiiiieieitesee st 49

3.1.2.2. Modelo matematicos de pruebas de medicion de nivel de recepcion de la

cobertura del area de publicidad de la Industria San Miguel...........ccococeviiiierennn, 50
3.1.2.2.1. Log-Normal shadowing path 10ss model ............ccccvviiininiiiciiiene 50
3.1.2.3. Pruebas de ServiCio de teSTO0........c.uiriereierie e 59
3.1.2.3. 1. SPEEA TS ..veeitieie ettt sre et nreenreenee 59
3.1.2.3.2. GEt-Net TraCK LIte ......ccccuiiiiiieieiesiese e 60

1Yo = USSR 61

3.2.  Revision y consolidacion de reSUltados ...........cevverieiieiierieniieseese e esee e e 67
3.2.1. Revision y consolidacion de resultados...........cccovevveriieiieeie e 67
3.2.2. Modelamiento Multi-Wall Model en la oficina de Industria San Miguel ......... 70
3.2.3. Cuadro comparativo de lugares equivalentes en instalacion de Small Cells..... 72
CONCLUSIONES ...ttt s b et e e s ib e nbeesneeeteas 73
RECOMENDACIONES ... ..ottt bbb nae e 74
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooiviieieeeeeeeeeteees st enas s senes s seneneeas 75

ANEXOS .t r e n e 80



Vi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Beneficios de Usar FEMIOCEIAAS. .......ccveieeiieiiiieiiee e 10
Tabla 2 Variable de Pérdida por TrayeCtO. ........coveererieeiirieieie e 39
Tabla 3 Especificaciones de Antena Omnidireccional de TeChO.........cccoecvvvviiniiiiiiienenns 46
Tabla 4 Especificaciones de Antena Omnidireccional de TeChO.........cccovcvviviiiiiiiiiiiienennns 47
Tabla 5 Especificaciones Fisicas de Construccion de RG Cable............cccceveveveieicieinnnnns 47
Tabla 6 Especificaciones de Atenuacion (AB/100M).........ccoorerirerininiireiseseseese e 48
Tabla 7 Especificaciones del Conector Tipo “n” ARF1013-ND. ......c.ccocviiniiiiiiiiincicnne 49
Tabla 8 Especificaciones del Conector Tipo “n” ARF1013-ND. ......cccoovviiiiviiiiiiiciciie 50
Tabla 9 DescripCion de FACtOr (UB).........cooiieiiiiiise e 51
Tabla 10 DescripCion de FacCtor (UB)........cocuriiririeisereise et 71

Tabla 11 Comparativas de sites de Small CellS........c.ccveiiiiiiiiiieiiieiiere e 72



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Area Geogréafica de Prestacion de Servicios, cubierta con un grupo de celdas de

MENOT TAMAMNO ....veeeee ettt reesbe e e nreeneas 16
Figura 2. Tipos de celdas, formas geométricas diferentes con un grupo de celdas......... 18
Figura 3. Tipos de celdas Y ESCENAIIOS ......c.ccveieeriiaieiiesie et 18
Figura 4. Diferentes tipos de cobertura celular en funcion del trafico ...........cccoceeenne, 18
Figura 5. Arquitectura DASICE GSIM .........ccooiiiiiiiiiiree e 21
Figura 6. Perspectiva general de una red movil con femtoceldas..........ccocovrrirerinnnnen. 26
Figura 7. Arquitectura de microceldas 3GPP ............ccooeiiiiniiiiirc e 28

Figura 8. Comparacion entre el acceso al ndcleo de red de célula a partir de una estacion

base convencional y una microCelda ... 28
Figura 9. Elementos de la arquitectura de red microcelda.............ccooeveriniiinininncnnn. 29
Figura 10. Home-Cell 9361 V2 1900-850MHz Alcatel-Lucent. ..........ccoocvvvrvrenenennne. 29
Figura 11. Enterprise-Cell 9362 1900-850MHz Alcatel-Lucent. .........cccccovererenvnnnnenne. 30
Figura 12. Metro-Cell Interior 9363 1900- 850MHz Alcatel-Lucent...........c.ccocvvvevennnn. 30
Figura 13. Metro-Cell Exterior 9364 1900- 850MHz Alcatel-Lucent. ...........ccccevvennnee. 31

Figura 14. Predicciones concretizadas de puntos con acceso globales de Microceldas

2011-2016, POT CALEYOITA ...veuviveeiieiieiieeesie sttt 32
Figura 15. Apertura de recepcion €N UNa aNtENA..........ccueveeerierieresiesesieseeeeee e 36
Figura 16. Pérdidas por trayecto para distintos Valores N...........ccccceverinenineneseseeieenn, 39
Figura 17. Plano de ubicacion para la instalacion de un small cell ... 41
Figura 18. Plano de ubicacion para la instalacion de un small cell ... 42
Figura 19. Plano de disefio para la instalacion de los small cell ... 43
Figura 20. Plano de disefio para la instalacion de los small cell.............cccccooieiieiinnnn, 44

Figura 21. Imagen referencial de antena.............ccooveveiieeiieece s 45

Vii



Figura 22. Imagen referencial de RG Cable ... 46
Figura 23. Imagen referencial de conector coaxial RF.............ccocooviiiiiiiiiicice, 48
Figura 24. Imagen referencial de spliter diVISOr ..........cccoviveiiiiiiieiice e 49
Figura 25. Status del site del operador CLARO mas cercano a la zona...........c.cccceevruenee. 54
Figura 26. Distancia de la BTS de CLARO hasta Industria San Miguel ......................... 55
Figura 27. Foto referencial de la aplicacion Speed Test........ccoovirriiiinenniieneecieas 59
Figura 28. Foto referencial de medicion de la descarga y carga con el Speed Test ......... 60
Figura 29. Foto referencial de la aplicacion G-Net TrackLite...........ccccoceevreirniinnennnnns 61
Figura 30. Detalles de la aplicacion del G-Net Track Lite ..........c.cccvveiiiiinncincinnnnens 61
Figura 31. Detalles de la llamada CSFB con la aplicacion del G-Net Track Lite............. 62

Figura 32. Detalles de las pruebas Downlink y Uplink con la aplicacion del G-Net Track

Figura 33. Detalles de la pruebas Downlink y Uplink con la aplicacion del Speed Test. 64

Figura 34. Detalles de la llamada CSFB con la aplicacion del G-Net Track Lite............. 65

Figura 35. Detalles de las pruebas Downlink y Uplink con la aplicacion del G-Net Track

Figura 36. Detalles de las pruebas Downlink y Uplink con la aplicacion del Speed Test 67

viii



INDICE DE ECUACIONES

oL T o o oI USSR 36
oL T o o 1RSSR 37
oL o o1 SRS PRR 37
oL o o 1 ST PRR 37
oL o [0 1 TSRS 37
oL o o 1SS 38
oL T o o ISR 38
oL U o o I SRR 38
oL o o IR SR 38
oL o o T O SRS SRR 40
ECUACION L1 it ettt e eteeteeaeeasess et e b e eseeteeaeeaeenas 53

B CUBCTON 2. e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeees 56



Introduccion

Frecuentemente, las personas hoy en dia dependen principalmente de los sistemas
de telecomunicaciones en cualquier punto geografico donde estén ubicados, es imposible
no estar comunicados con el entorno, ya que nuestras vidas es una constante de tomas
decisiones ya sea para vivir, estudiar, trabajar, recrearse y el desarrollo éxito profesional.
Por lo tanto, la importancia de este trabajo es para resolver situaciones en las
comunicaciones moviles en lugares de criticos o de dificil acceso debido a la
aglomeracion de muros, paredes, techos y sétanos.

La primera investigacion anterior local perteneciente Chancasana (2015). “Disefio
de una red 4G-LTE Indoor para el centro comercial Real Plaza Santa Clara” Pontificia
Universidad Cat6lica del Pert (PUCP), sugieren que existen bajos niveles de sefial y altos
niveles de interferencia en ubicaciones indoor es originado por la inadecuada cobertura
de la red 3G outdoor. En la segunda investigacion anterior local perteciente Mamani
(2012) “Mejoramiento y optimizacion de la red rural movil utilizando femtoceldas, en la
localidad de Morococha, provincia de Yauli, Junin”. Pontificia Universidad Catolica del
Pert (PUCP), sugiere que en localidades rurales, o zonas accidentadas geograficamente
se pueden mejorar con el uso de femtoceldas. La tercera investigacion anterior
internacional perteneciente Vaca (2015) “Evaluacion de la tecnologia Small Cells en una
red de ultima generacion 3G/LTE”. Universidad San Francisco de Quito (USFQ), sugiere
que se debe fomentar el cambio mejorando la calidad de servicios con el uso de las
tecnologias de small cell para abonados o lugares exclusivos. Y la ultima investigacion
anterior perteneciente a Morales (2010) “Gestion de Interferencias en Sistemas
Femtocelda”. Escuela Politécnica Superior de Departamento de Teoria de la Sefial y

Comunicaciones de la Universidad Carlos Il de Madrid, realizé estudios y pruebas con



propiedades cocanal, escenarios A, B, C y D determinando que factores limitan la
cobertura y capacidad en “zonas muertas”.

A partir de esta investigacion, es la importancia de la propuesta de
implementacion con equipos de Smal Cell para mejorar la cobertura, utilizando
simulaciones y dos modelamientos matematico efectivo que son “Log-Normal shadowing
Path Loss” y “Multi-Wall Model” y que luego seran comparando con software de pruebas
de llamadas. Este trabajo va servir para motivar futuras investigaciones y se hace la
invitacion de leer, para comprender las situaciones en espacios confinados y de dificil
acceso de como mejorar las coberturas con las tecnologias de femtoceldas o small cell
que se empled para la Empresa Industrias San Miguel en la zona de Santiago de Surco,

Lima.



Capitulo |
Planteamiento del Problema
1.1.  Descripcion de la realidad problematica

Las Organizaciones de hoy estan experimentando grandes cambios tecnoldgicos al
considerar la revolucién en las comunicaciones en el campo de las telecomunicaciones.

De estos nuevos cambios constantes, surgen nuevas necesidades en
telecomunicaciones optando como base la comunicacion entre uno y otros individuos,
haciendo que esta necesidad se convierta un ritmo rutinario y efectiva en cuanto a velocidad,
cobertura, seguridad, usando equipos con nuevos medios de comunicaciones, que son las
redes de internet y moviles.

Todas estas nuevas tecnologias y que se implementan en distintos sectores de
organizacion social, muchas veces presentan inconvenientes en distintos lugares por razones
de inversién, infraestructura, saturacion requerido a nuevas necesidades no previstas para el
futuro.

Un importante menester imprescindible en la comunicacion y que se a masificado con
equipos moviles, que utilizan el ancho de banda movil, del cual estas necesidades estan
crecientes a celeridades tecnolégica y mas eficientes. Sin embargo, los limites del ancho de
banda movil, cuya principal forma comunicacion y propagacion, en el aire, permanecen con
un espectro limitado por lo escaso y costoso.

A diario los problemas recurrentes con el actual son el trafico de datos, las empresas
que realizan los servicios de redes moviles llamadas Operadores de Redes Moviles (O.R.M.)
que constantemente estan implementado soluciones de corto, mediano y largo plazo para
liberar la sobrecarga de informacion en las redes. Hoy en dia los ORM contintan con
implementaciones de tecnologias anteriores que se basan en redes de macroceldas aun

existente. Debido a esta anterior tecnologia, se ha observado que al agrupar mas celdas dentro



del area convencional correspondiente a las mismas celadas anteriores, esta produce un
menor rendimiento producido por la interferencia radial y resulta en ser mas complicado y
genera mayores costos a la hora de establecer el espacio y construir las torres. Ademas, en
areas urbanas, una red macrocelda no mejora la capacidad necesaria para aquellas areas de
alto tréfico.

En las organizaciones se utiliza instalar torres de macroceldas para mejorar las
comunicaciones tanto internas como externas, pero hoy en dia muchas organizaciones utilizas
instalaciones reducidas, en las cuales es inconvenientes la instalacion dichas torres de
macroceldas, contando dichas organizaciones con areas de alto tréfico, requiriendo otro tipo
de equipo para mejorar la cobertura de sus comunicaciones, siendo las small cells, las que les
proporcionaran mayor flexibilidad de espacio requeridas para un mayor trafico de
informacion.

En lo que respecta a la empresa publicitaria Industria San Miguel (ISM), se observa la
problematica referido a mejorar la cobertura para sefial mévil con las tecnologias de Small
Cell dentro de sus oficinas administrativas que estan en una ubicacion de dificil acceso para

la propagacion de una sefial de BTS con el operador CLARO.

1.2.  Justificacion del proyecto

La propuesta de esta investigacion es para implementar nuevas alternativas en redes
moviles debido a los problemas de coberturas actuales en las comunicaciones moviles en las
macroceldas; una de las alternativas alternativas para lograr mayores ganancias en capacidad,
es instalando una microcelda por debajo de la red para mejorar la capacidad adicional y que
requerido empleando la ubicacion adecuada, y que no represente un gran gasto en costo e

instalacion. Desafortunadamente, las microceldas (Small Cells) ain son pocos usuales en sus



implementaciones, pero son una alternativa al trafico en datos para la descarga en areas
urbanas, y son bastante fiables, maniobrables, barato y facil instalacion del Wi-Fi.

Con los small cells se pretende atender a un 25% de todo el trafico de redes moviles
para dar soluciones en espacios cerrados o de dificil acceso.

Para el 2020 habra 50 mil millones dispositivos unidos a través del mundo. El trafico
movil crecera mundialmente de acuerdo a la Tasa Compuesta de Crecimiento Anual (CAGR,
“Compound Annual Growth Rate”); en un 84% sobre 7 afios préximos, y sobrepase los datos
fijos que trafiquen en el 2019.

A pesar del gran despliegue de ancho de los sistemas de 3G y 4G a nivel mundial, el
crecimiento masivo del trafico movil esta todavia comenzando los limites en las tecnologias
moviles actuales.

Para el afio 2020, las redes mdviles tendran que soportar los tiempos de mil veces
mayor en volimenes de datos moviles, lo cual se obtendra una integracién mas apretada entre
tecnologias inalambricas y velocidades mas altas, asi moviendo adelante hacia una nueva
generacion de mdviles comunicaciones en la quinta generacion (5G) cuyos intereses ha sido
depositados a una apuesta por parte de investigadores académicos, cuyo fin es enfocar hacia
el 2020 con la adopcidn de esta de una nueva generacion 5G, que tiene que ser efectiva y de
bajo costo.

Por lo cual es pertinente implementar las tecnologias de Small Cell para mejorar la
cobertura para sefial movil que estan en una ubicacion de dificil acceso para la propagacion
de una sefal de BTS con el operador CLARO, hasta ahora esta tecnologia no ha sido
implementada masivamente y sélo por pocos operadores que han realizado dicha
implementacion, incluso en la gran mayoria de nuestras localidades dentro de nuestra region

no parecen haber alcanzado el éxito esperado.



1.3.  Delimitacién del proyecto

1.3.1. Teodrica

Modelo y analisis en dos redes con nivel cognitivo en redes en networking, canal
estrategia cognitiva de interferencia en small cell.

1.3.2. Espacial

El desarrollo del presente proyecto de investigacion tiene por delimitacion espacial el
area de la oficina publicitaria de la empresa de publicidad Industria San Miguel (ISM) dentro
de la zona Metropolitana de Lima.

1.3.3. Temporal

La recaudacion de informacion y propuesta de implementacion para mejorar la
cobertura de teléfonos moviles tiene una duracion de tres meses que inicio el dia 04 de Abril

del afio 2017 hasta el plazo de vencimiento el dia 04 del mes de Julio del 2017.

1.4.  Formulacion del problema
1.4.1. Problema general
¢Cémo determinar una propuesta de implementacion de un small cells mejora la
cobertura en equipos moviles en la empresa publicitaria Industria San Miguel en el 2017?
1.4.2. Problemas especificos
1. ¢Como determinar una propuesta de implementacion de un small cells mediante el
modelo Log-Normal shadowing path loss mejora el acceso multiple en equipos
moviles en la empresa publicitaria Industria San Miguel en el 2017?
2. ¢Como realizar una propuesta de simulacion de un small cells mediante aplicaciones
moviles que demuestre la mejora del nivel de recepcidn en equipos mdviles en la

empresa publicitaria Industria San Miguel en el 20177



1.5.

¢Coémo demostrar la perdida de cobertura mediante el modelamiento Multi-Wall
Model, sin incluir el small cells, dentro de la empresa publicitaria Industria San

Miguel en el 20177

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Determinar una propuesta de implementacion de un small cells para mejorar la
cobertura en equipos moviles en la empresa publicitaria Industria San Miguel en el
2017.

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar una propuesta de implementacion de un small cells mediante el modelo
Log-Normal shadowing path loss mejora el acceso multiple en equipos méviles en la
empresa publicitaria Industria San Miguel en el 2017.

Realizar una propuesta de simulacion de un small cells mediante aplicaciones moéviles
que demuestre la mejora del nivel de recepcion en equipos mdviles en la empresa
publicitaria Industria San Miguel en el 2017

Demostrar la perdida de cobertura mediante el modelamiento Multi-Wall Model, sin
incluir el small cells, dentro de la empresa publicitaria Industria San Miguel en el

2017



Capitulo 11
Marco Teoérico
2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

Chancasana (2015). “Diseno de una red 4G-LTE Indoor para el centro comercial Real
Plaza Santa Clara” Pontificia Universidad Catélica del Peru (PUCP). La investigacion
concluye:

En este segundo capitulo se evidencian las mediciones con uso inadecuado en la
cobertura de la red 3G/4G outdoor. Las ubicaciones dentro de un centro comercial presentan
dos estaciones que poseen bajos niveles en la sefial y altos niveles de ruido. Luego la
consecuencia que presenta, son las caidas en llamadas causando problemas en comunicacion
en los usuarios y las pérdidas econdémicas para la empresa operadora.

La tecnologia 4G con se ha implementado el arreglo de mdltiple entrada / multiple
salida por doble (MIMO 2x2) el cual se accede a velocidades mayor a 100Mbps, esto se
observa en las simulaciones presentadas en el capitulo 3 (Figura 3-18) y se comprueba con
las mediciones finales obtenidas luego de instalar el sistema (Figura 3-26). Las velocidades se
pueden mejorar al cambiar el backhaul de microondas en reemplazo de la fibra Optica.

El software para el disefio de la red interior no es el 100% preciso, se aproxima a lo
real y se emplea como referencia para obtener un buen disefio y con una red dptima.

Con esto se demuestran los niveles reales de cobertura y velocidad de acceso tomado
desde el disefio obtenido del software. Ademas parte de optimizacion, a partir de un buen
disefio se pueden mejoran los errores.

En las telecomunicaciones moviles al trabajar con radiacion y ondas
electromagnéticas no se pueden controlar como si fuese un curso de agua. Siempre en

diferentes zonas el proyecto de cobertura se desborda en cuanto a la radiofrecuencia. Por



tanto se busca controlar esta radiacion con el uso de diversas antenas para corregir las
direcciones.

En las simulaciones de coberturas 2G, 3G y 4G se obtiene una 6ptima sefial de
cobertura movil en el interior del centro comercial Real Plaza Santa Clara.

Inmediatamente son los indicadores de rendimiento obtenido son los que respaldaran
después de haber realizado la instalacidn dentro del rango aceptable indicado por el operador.

El siguiente método del resto del proyecto muestra los resultados favorables, lo cual
se puede considerar como modelo para futuros disefiadores que requieran adecuar a sus
criterios.

También los resultados VAN - TIR obtenido, muestra que el proyecto es muy
rentable. Porque después del segundo afio se recupera lo invertido y se obtienen las
ganancias.

El nivel de rentabilidad obtenido del proyecto incentiva en la demanda de inversion en
los operadores maviles en el Pery, en el cual se genera nuevas ganancias.

Las redes interiores se mejoran la cobertura dentro de los edificios, ademas
descongestionan las redes exteriores. El correcto despliegue en las redes interiores en zonas
con gran afluencia donde las personas hacen el uso redes exteriores hace que se independice
una cantidad menor, haciendo el uso de niveles més bajos en potencia. Los clientes deben
comprender que el aumento de sites moviles y redes interiores generan mayor radiacion y los
niveles de potencia disminuye.

Mamani (2012) “Mejoramiento y optimizacion de la red rural movil utilizando
femtoceldas, en la localidad de Morococha, provincia de Yauli, Junin”. Pontificia

Universidad Catdlica del Perd (PUCP). La investigacion concluye:



10

De acuerdo al trabajo de tesis, se demostro la calidad del servicio maévil en las zonas
alejadas y rurales, se puede mejorar con el uso de microceldas ya que estas vienen
homologadas por el MTC.

Estas femtoceldas o microceldas, soporta entre 10 a 16 usuarios conectados en
simultaneo, mientras que una picocelda 2G soporta hasta 60 usuarios, el presupuesto de la
transmision del nacleo del operador es de $ 235.00 por microcelda (la garantia es del 50% de
la tasa de 2Mbps) en la conexién 3G, que es un ahorro como muestra la Tabla 1, y con
relacion al alquiler de conexion, cuyo costo es de $ 860.00
Tabla 1

Beneficios de Usar Femtoceldas.

Femtocelda
Estandarizacién 3GPP
Soporta Wifi Sl
Capacidad Tx 2-3
Usuarios simultaneos (Gestion) 10-16
Red movil 2G/3G/4G
Costo de transmision Bajo (DSL / ADSL)
Homologacion Perd Sl
Ahorro Opex y Capex Significativo (S/. 2000)

Nota: Fuente adaptada de Mamani Limachi, 2012.

El trabajo entre empresa y estado, existe convenios participativos de ambos, con roles
de evaluacion y fiscalizacion, para incentivar la inversion de infraestructura en las
telecomunicaciones encargadas a las empresas operadoras. Ademas se comprueba que al
incentivar a los municipios llevados hacia la poblacion los proyectos, traen buenos beneficios
junto con la empresa privada facilita la rapida implementacion de mejoras de coberturas.

Un claro ejemplo es la Minera Chinalco que ha invertido alrededor cincuenta millones
de dolares, lo cual genero6 una gran actividad economica en la localidad, esto trajo las mejoras
de ofertas de servicios, hospedajes, negocios de restaurantes, aumentos de medios de

transporte y mejoras en las telecomunicaciones.
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La disminucidn de costos en los terminales maéviles, permite que los clientes que
accedan a equipos con redes de 3G, lo cual trae nuevas oportunidades en los negocios,
creando nuevos mercados como el caso de Morococha. En la visita del lugar, se observo a
personas con un nivel de estatus econémico bueno que ademas poseen teléfonos Smart
Phone.

Morocha se encuentra ubicado entre Lima, la sierra central y selva central. Debido a
su localizacion hay mucha presencia de comerciantes, viajeros y turistas con dispositivos de
alta gama.

Ademaés es garantia en las mejoras sociales y econdémicas de la poblacion, al tener una
comunicacion en los servicios maviles, y no hay la necesidad para desplazarse de una
ubicacion a otra para buscar una sefial 6ptima en la comunicacion. Otro aspecto importante
son para las mejoras econdmicas en las actividades de servicio y comercio realizados a diario.

También hay lugares con puntos ciegos que no llega la cobertura, sobre todo en dentro
de los inmuebles interiores como los edificios o los vehiculos, motivo por el cual las
microceldas son una alternativas de mejoras, flexibilidad, ademas de su bajo costo.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Vaca (2015) “Evaluacion de la tecnologia Small Cells en una red de Gltima generacion
3G/LTE”. Universidad San Francisco de Quito (USFQ). La investigacion concluye:

En la finalizacion de la implementacion y pruebas de llamadas de las microceldas se
concluye que la empresa operadora presentaba problemas con la capacidad de transferencia en
el lugar. También se explica las falla es muy comin y cotidiano, motivo por el cual siempre
busca mejorar la calidad de servicio para el cliente, razon por el cual se presenta como
alternativa la microcelda.

Se realizé un analisis de las microceldas para comprender los beneficios de instalacion

y los desafios al implementar uno de estos equipos.
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También se elabord una guia para el procedimiento de implementacion en microceldas,
y que explica los procedimientos adecuados en instalacion y mediciones en las microceldas.

Siempre en toda instalacion es importante tener una guia para poder realizar
adecuadamente el proceso. Por tal motivo es importante tener en cada etapa de instalacion,
trabajar con las datasheets, para seguir las indicaciones de los pasos y no cometer errores.

Después de realizar las pruebas de analisis del equipo se corrobora que las microceldas
funcionan perfectamente en una red LTE 4G, asi mismo se demostré una solucion interior
adecuada que presentaba mejoras en las pruebas realizadas.

El objetivo general implementado fue satisfactorios, después de realizar un andlisis
tedrico en conceptos, donde la microcelda se realiz6 los procesos de instalacion y pruebas
correspondientes, se obtuvo una buena calidad servicio en la red de Ultima generacion del
operador, y asi mejorando la velocidad de descarga a favor del cliente dentro de la integracion
de servicios.

En la parte final del proyecto el impacto que ha tenido es la aplicacién practica e
inmediata, cuyas pruebas fueron realizadas en la localidad de Guayaquil cuyo alcance de
proyecto es viable en el pais de Ecuador.

Morales (2010) “Gestion de Interferencias en Sistemas Femtocelda”. Escuela
Politécnica Superior de Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones de la
Universidad Carlos I11 de Madrid. La investigacion concluye:

Después de realizar el estudio de implementacion de Small Cells, abarcando la parte
de gestion de interferencias, se concluye:

De acuerdo a los distintos escenarios en la simulacion planteada dentro del quinto
capitulo, se asegura que hay similitudes en los sistemas de macro y micro-celdas. En las
distintas pruebas se comprueba que las interferencias provienen de un canal adyacente, el cual

genera un minimo impacto en los servicios utilizados por el cliente. Existe algunas ocasiones,
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que presentan interferencia en el escenario del co-canal A, B, C y D, que es un factor que limita
las coberturas y capacidades de redes ofrecida al cliente.

Por otro lado, las microceldas generan “los puntos ciegos” o “zona muerta” que
dependen de su punto de acceso. Este problema comienza a medida que aumenta el radio de
dicha ubicacion supere los cinco metros, ya que puede afectar al usuario situado fuera de su
vivienda tengan problemas de acceso a la macrocelda. Por esa razon la solucion es reducir la
potencia de transmision del punto de acceso de la microcelda, lo que conlleva a una
disminucion en la cobertura de la microcelda, luego seguidamente debe haber una relacién del
radio de la “zona muerta” y la microcelda. La otra opcion es redirigir al usuario de la
macrocelda migrar a una frecuencia de 3G, por consiguiente se generan nuevos escenarios G,
H, 1y J, donde la interferencia que repercute es minima dentro del canal adyacente.

Mediante la observacion de la estacion base de la microcelda, tanto los clientes en micro
unidades de enlace y los macro Nodo B, puede existir un conflicto en canal. Ambos pueden
coincidir con la relacion Eb/No del receptor de la microcelda y no sea lo suficiente para tener
un buen servicio de voz y datos. Dentro de la disponibilidad de los puntos de acceso de las
microceldas se realiza a través del control automético de ganancia (CAG), el cual permitiria
reducir la ganancia del receptor, haciendo que disminuya las interferencias. Esto en
consecuencia la cobertura se afectaria en la microcelda, obligando a realizarse el cambio de
frecuencia como solucion.

Luego de analizar los casos anteriores, se ha comprobado que es importante asignar
frecuencias cuando existen dos tipos de redes que interfieren una con otra. Otra propuesta es
dividir el espectro asignado en los servicios moéviles de macro y microceldas. El
inconveniente del tipo de solucion es muy rigido, se debe tener en cuenta la informacion
previa antes de asignar cantidad de espectro en cada una de las redes. En la conclusion de las

introducciones de las microceldas dentro de las redes moviles requieren nuevos protocolos
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para mejorar mucho mas flexible la gestion de frecuencias, de tal modo los puntos de acceso
se pueden evidenciar en el entorno que afecta a los usuarios finales que tienen servicios de las
antenas macroceldas. En el escenario D se comprueba el aumento del ruido en la parte
receptora de la antena macro Nodo B, y es minima en la terminal de la microcelda que opera
con la maxima potencia sobre el mismo canal. Asi mismo, hay que esperar que los clientes de
las microceldas cubiertas por la macrocelda dentro de la zona, superen las cantidades
sufcientes, en tal punto que el aumento de ruido sea minimo. En consecuencia, las antenas
macro Nodo B se debe tener en cuenta la degradacion de sensibilidad, y que al alcanzar el
limite de realizacion de gestién de la cantidad de microceldas cocanal dentro en la zona de
cobertura, no aumente.

En varios escenarios se estudia la interaccion de varios tipos de microceldas. En una
localidad con varios puntos de acceso los usuarios pueden afectarse por varias microceldas
vecinas, debido a la interferencia que es nociva al momento de tratar al cocanal. Reutilizando
las frecuencias se puede asegurar una mejor distribucion de 1 Mbps a la mayoria de clientes.

Por lo contrario, los que afectan son los terminales de los equipos de usuarios de
microceldas hacia los puntos de acceso de las microceldas cercanos, y en conclusion la
interaccion no es una limitacién para los servicios de microceldas. Solamente se puede tratar
en situaciones donde haya altas pérdidas en propagacion como en caso de lugares de oficinas
y edificios, y que se les puede aplicar la utilizacion en control adaptable de potencia.

De acuerdo a la gestion de las cantidades de microceldas, se realizo simulaciones para
determinar la capacidad en los terminales de los equipos de usuarios de microceldas
considerando el modelo en coordinacidn dentro de la estacion base. Luego la conclusion de
resultados se aumenta con este método la capacidad de tasa binaria para el usuario, sobre todo
cuando hay movimiento esto mejora. Con esta configuracion es ideal para cubrir unas zonas

amplias, como ejemplo edificios, hoteles... porque abarca a los usuarios que se encuentren
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dentro de esta area tenga una mejora de cobertura para cada uno de ellos. Pero la desventaja
de este método es la cantidad de terminales que se concentra s6lo en una zona limitada. Ante
esta situacion pocos puntos de acceso se llegan a saturar, en cuanto a los servicios de datos en
las terminales, por el limitado acceso. La solucidn posible es realizar el estudio en las areas
donde existe méas concentracion de usuarios para luego reforzar con méas puntos de acceso en
las microceldas, o emplear el sistema de mdltiple entrada / maltiple salida (MIMO) que
utiliza los puntos de acceso con muchas antenas. Ambas soluciones correlacionan un
aumento en el costo del sistema de microceldas.

Por Gltimo, en el futuro las microceldas, se concluye que es una gran tecnologia
novedosa y que aumentara la demanda en empresas, oficinas y hogares, cuya primera
utilizacion son los alrededores de cobertura normal que muchas veces no llega, como ejemplo
pueden ser localizaciones no urbanos, transportes industriales con techo de concreto o metal,
lugares con sistemas jammer en comunicaciones con el exterior, zonas geograficas que se
requieren una instalacion necesaria antes de poner una red macrocelda costosa. Después de
comprobarse el buen funcionamiento de las microceldas, y haber desarrollado los pasos de
técnicas y protocolos que asegure la compatibilidad con otra(s) red(es) inalambrica(s), que
sera un salto hacia el futuro en la demanda de servicios de voz y datos, en los hogares y
lugares de trabajo, que sera un acontecimiento para el gran éxito de las microceldas que

tendra un gran rol en los servicios para una nueva generacion de equipos moviles.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Terminal Mdvil

Son aparatos reducido que emplean los usuarios para establecer comunicacion entre
si. Basicamente es un dispositivo que emplea la facil Tx / Rx de voz y de datos, que esta

integrada a una red de telecomunicaciones. La comunicacién del terminal movil se basa en un
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conjunto de periodo con la estacion base adyacente al terminal mdvil, para que esta estacion
base brinde cobertura en la zona que se encuentra dentro de sus limites de propagacion. Es
decir que el usuario cuando quiere comunicarse, utiliza su terminal maévil para conectase a la
estacion base, que brinda la cobertura en la zona delimitada, asi por mas que el usuario a
pesar de que esté movimiento, mientras se encuentre dentro de esta zona de cobertura su

terminal mavil estard siempre enlazado con la estacion base correspondiente. (Ofiate, 2014)

2.2.2. Celda de comunicacion

Con referencia a la mencién, Figueroa (2008), una celda es una unidad basica de
cobertura dentro de un érea el cual se presta un servicio. Cada una de estas celdas de
comunicacion presenta diferentes tamafios el cual va establecer diferentes parametros como
medio de propagacion, potencia de transmision y ganancia en la antena.

Cuando existe conjunto de celdas o células mdviles se les llama red de celdas o red de
células, el cual van a estar enlazados a una estacion base. Este sistema de celdas, cubriran

siempre una zona mas amplia para aumentar cobertura como se muestra la Figura 1.
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Figura 1. Area Geografica de Prestacion de Servicios, cubierta con un grupo de celdas de menor tamafio
Fuente: (Munoz Rodriguez, 2002)

En la figura 1 se muestra un esquema del area geografica a la que ha de prestarse

servicio, cubierta con un grupo de celdas de menor tamafio. (Mufioz, 2002)
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2.2.3. Reutilizacion de Frecuencias

Donde existan un conjunto de celdas de comunicacion y que estas tengan tecnologias

de propagacién compatibles, se podra hacer el rehusé de frecuencias para cubrir aéreas

mayores 0 separadas por otro conjunto de celdas el cual pueden rehusar la misma frecuencia

portadora para mejorar 0 aumentar la capacidad en las redes moviles, y se debe tener en

cuenta una distancia necesaria para evitar o que sean minimas las interferencias de sefiales

co-canal. (Figueroa, 2008)

2.2.4. Tipos de celdas de comunicacion

Hay diversas formas de celdas debido al tamafio estratificado, para los traficos de voz

y datos. Es importante que las celdas tengan un tamafio que dependa de la zona de cobertura,

lo cual esta representado por megaceldas, macroceldas, microceldas, picoceldas, femtoceldas.

Megaceldas: son celdas con amplia cobertura, para la gran demanda alta en
trafico. El rango en la cobertura es mayor de 36 km.

Macroceldas: Son celdas son para zonas con poblacion medianas, lugares urbanos
poca poblacion.

Microceldas: Son celdas para areas donde existe gran demanda de cobertura, en
areas de dificil acceso y altamente poblado.

Picoceldas: Son celdas cuyo uso es también para areas urbanas de dificil acceso y
densamente poblado. (Zhang, 2010)

Femtoceldas: Son las celdas mas pequefia cuyo uso son para areas
extremadamente complejas en cuanto al acceso y para un area especifica de alta

demanda.

A continuacion las diferentes celdas y formas con escenarios para la aplicacion de

cada tipo de celdas mostradas en la figura 2 y figura 3.



%

Figura 2. Tipos de celdas, formas geométricas diferentes con un grupo de celdas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Tipos de celdas y escenarios
Fuente: (Taipe Echeverria, 2013)

A continuacion las celdas de diferentes traficos de cobertura, se aprecia en la figura 4.

Figura 4. Diferentes tipos de cobertura celular en funcién del trafico
Fuente: (Figueroa de la Cruz, 2008)
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2.2.5. Redes Inalambricas

Las redes inalambricas son aquellas conexiones que permite la comunicacién de un
intercambio emisor y receptor los cuales emplean dispositivos para enviarse voz y datos.
Estas redes inaldmbricas pueden operar en coberturas de gran alcance como también en
lugares confinados estableciendo equipos y dispositivos especiales para estas areas. (Gralla,
2006)

Las diferentes tecnologias en telecomunicaciones segun su cobertura son WPAN,
WLAN, WMAN y WWAN

Las tecnologias en localizacién son GPS, GLONASS y GNSS vy las tecnologias de

identificacion son el RFID. (Gralla, 2006)

2.2.6. Tipos de Red de Telefonia Movil

La telefonia mavil actual se divide en 6 categorias, a las tomando de 3 generaciones
moviles. Especificamente no se mencionaremos la primera generacién porque es la
tecnologia el cual se comenzo y se explica a partir de su evolucion las tecnologias 2G, GSM,

GPRS, 3G, 4G y LTE. (Evans, 2008)

2.2.6.1. Red de Segunda Generacion (2G)

La red de Segunda Generacion 2G se diferencia con la primera tecnologia movil por
incorporar el sistema Sistema Global para Comunicaciones Moviles cuyas siglas en inglés es
GSMC, el cual utiliza la primera tecnologia digital para un radioenlace. Anteriormente solo
se usaban solo celulares analdgicos. Estas primeras aplicaciones del GSM fue principalmente
para los cortos mensajes de texto SMS y la navegacion de internet empleando paginas WAP.
Ademas en esta etapa la velocidad de navegacion no era buena, pero fue una innovacion para

la época navegar por las paginas WAP para acceder a la informacion de internet.
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Posteriormente hubo una transicion llamada 2.5 G, el cual se implement6 una
tecnologia mas al GSM convirtiéndolo al Paquete General de Servicios por Radio, cuyas
siglas en inglés es GPRS. Ya en esta etapa se permite la transmision de envio de archivos en
imagenes y audio a través de un MMS. (Evans, 2008)

2.2.6.2. GSM

En el 2G de moviles comenzo con el GSM lo cual permitia multiples comunicaciones
de voz y datos en varios nodos de todo el mundo.

En el afio 1982 la European Postal Telephone and Telegraph conocido por sus siglas
en inglés CEPTB, formaron la Groupe Special Mobile, posteriormente llamado a ser Global
System for Mobile Communications (GSM) cuyo objetivo fue crear un sistema de
comunicaciones maéviles compatible para las futuras tecnologias en las siguientes décadas.

La tecnologia Global System for Mobile Communications (GSM) inicialmente se
reservo la banda de frecuencia de 1800 MHz. para las comunicaciones moéviles y hoy en dia
se utiliza para el GPRS. Al final se opta la instalacion de la tecnologia de Banda Dual para
aquella época para los nuevos los dispositivos compatibles y en adelante. Por otro lado,
Europa sacé provecho de la capacidad de esta tecnologia para crear un nuevo espectro en la
telefonia mavil de doble banda. Ya no era solo la frecuencia de los 1800 MHz sino también la
creacion de la nueva frecuencia 900 MHz usado sobretodo localidades suburbanas. Y si
alguna banda llegase a saturarse o presentaba algun inconveniente de cobertura, la banda
cambiaba automaticamente una respecto a la otra.

Se destaca también de esta tecnologia movil GSM, la implementacion de 4 bandas
cconocido como el QuadBand. El cual permitia la comunicacion de una banda diferente a
otra y ademas de las conexiones podian darse a largas distancias, en la region de

Latinoamérica se empleaba la banda 850 MHz.



21

En cuanto a la velocidad de transferencia en la tecnologia Global System for Mobile
Communications fue de 9600 bps, cuyo tiempo de conexidn en promedio era de 30 segundos,
el costo por tiempo de conexion era aln muy costoso para estar conectado las todo el dia, y
cada usuario asumia el costo de sus servicio segun el tiempo que empleaba o realizaba su
contrato con el operador movil. (Evans, 2008)

La tecnologia GSM cambi6 el panorama de la tecnologia convencional en los méviles
respecto a los celulares analdgicos anteriores a esta tecnologia como se muestra en la figura

5:

Figura 5. Arquitectura basica GSM
Fuente: (John.Wiley.Sons, 2005)

2.2.6.3. GPRS

A pesar de los avances de la tecnologia a través del tiempo, los usuarios no estaban
conforme con la transferencia en datos el cual requeria que fuese mas fluido, es aqui donde
nace la palabra de “Internet Movil” con el cambio de tecnologia de GSM a GPRS.

Otra desventaja de la GSM para el tiempo de conexion se realizaba un cobro, y la
solucion de este problema, fue con la creacion del Servicio General de Paquetes Via Radio
por sus siglas en ingles GPRS el cual se le llamo la tecnologia 2,5G o “Generacion de

Transicion”.
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De esta tecnologia los fabricantes lanzan al mercado 3 tipos de dispositivos los cuales

son:

e Clase A: Disefiado para soportar GPRS y GSM en el mismo tiempo sin perder la
conexion.

e Clase B: Disefiado para soportar GPRS y GSM, poro solo se limitaba a una sola
funcion por ejemplo solo se podia descargar o navegar con datos, pero no se podia
hacer al mismo tiempo la parte de Ilamada, era necesario primero concluir con una
funcion de servicio para luego continuar con el otro servicio.

e Clase C: En esta tecnologia no se soporta la conexion simultanea era necesario
primero desactivar el GPRS, para luego usar el servicio de voz.

Esto es el beneficio que provee el GPRS:

e Hay una mejor calidad de Tx con respecto a la tecnologia GSM. Velocidad
proporcionada por el fabricante 385 Kbps, pero la velocidad real era de 50 Kbps.

(Evans, 2008).

2.2.6.4. Red de Tercera Generacion 3G

La tecnologia 3G o de tercera generacion surge debido al trafico en la banda por el
cual utilizaba la tecnologia GMS, y justamente comienza el Sistema Universal de
Comunicaciones Moviles, cuyas siglas del ingles es UMTS, desarrollado a comienzos del
2000 y continda hasta la actualidad.

En la tecnologia 3G se considera dos estandares en América Latina, EEUU y Japon,
que son las tecnologias HSPA y WCDMA.

WCDMA: Acceso Multiple por Division de Codigos, esta tecnologia divide la
informacion en forma de paquetes, luego las envia a traves de un canal de banda 3G y la

velocidad que alcanza la WCDMA es hasta los 385 Kbps.
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Anteriormente la WCDMA se acoplaba el cambio de tecnologia de 2G a 3G, a este
cambio entre tecnologias se le llamé la Tasa de Datos Mejorados para la Evolucién del GSM
Cuyas siglas en inglés son EDGE o EGPRS, este acoplamiento de velocidades alcanzaba los
256 Kbps.

HSPA: Denominada como “High-Speed Packet Access” cuyas siglas en inglés es el
HSPA. Esta tecnologia es el conjunto de varios protocolos, que entre ellas son:

e HSDPA Denominada como “High Speed Downlink Packet Access”, cuyo

protocolo mejora la velocidad de descarga, obteniendo hasta 14,4 Mbps.

e HSUPA.- Denominada como “High Speed Uplink Packet Access”, cuyo protocolo
mejora la velocidad de subida, obteniendo hasta 5,8 Mbps.

e HSPA+.- Es el estandar de red es el HSPA Evolucionado, debido a la gran
demanda de usuarios para la mejora en velocidades de descarga y subida de datos,
su desarrollo fue finales del afio 2008. El HSPA+ alcanza la velocidad en descarga
a 84 Mbps y velocidad en subida de 22 Mbps, pero esta velocidad es la mas ptima
cuando no hay trafico o mayores nimeros de abonados, por lo que normalmente el
operador atenua la sefial y garantiza velocidades por debajo de la velocidad
méaxima.

Las principales caracteristicas de la Red 3G son:

e Se aumenta la velocidad en los equipos moéviles empleando protocolos IP.

e EI 3G implementa el servicio de voz-videoconferencia, llamadas VVolIP, mensajes
multimedia (MMS) y acceso a las paginas web.

e Enel 3G, se une el sistema de localizacion GPS, con la implementacién de la
tecnologia GPRS para facilitar la precision de la ubicacion geogréafica.

¢ Se mejora el roaming, que depende de la compatibilidad del equipo respecto a la

banda usada en cada region.
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e Con el aumento de velocidad se pueden descargar aplicaciones en los equipos
moviles.

e Las nuevas ventajas del uso en el 3G, mejora las publicidades del as compariias y
empresas en la facilitacion media App’s para realizar compras, ventas, pagos
bancarios y muchas nuevas posibilidades sobre todo para la microempresa.
(Millan, 2000)

2.2.6.5. Red de Cuarta Generacion 4G

El incremento de velocidad y capacidad de transferencia en datos moviles, permite al

4G mejorar las aplicaciones de acuerdo al requerimiento del usuario, como llamadas Vo-
LTE, video llamadas en tiempo real con una mejor conexion en ancho de banda y una calidad
de alta resolucién (High Definition) cuya siglas en inglés HD, y se favorece un mejor
streaming para videos de producciones y filmaciones, la red es mas estable con minima
perdida conexion sobre todo favorece al sistema bancario.

Otra ventaja de la cuarta generacion es la velocidad de Tx, que alcanza entre 20 a 100

Mbps y en una red local puede alcanzar hasta los 1Gbps.
El 4G tiene las siguientes caracteristicas:
e La conectividad estd basado en una direccion IP.
e Mejora de velocidad de 100 Mbps a 1Gbps.
e EI 3G es un conjunto de protocolos y tecnologias, a diferencia de su predecesora
2G.
e Convergen dos tecnologias de, LTE + o Advanced con Wireless MAN Advanced.
e Establece los servicios de punto a punto.
e Garantiza la calidad en el servicio con una serie de requerimientos minimos para la

Tx de Vo-LTE, streaming, video llamadas, mensajeria Multimedia. (Herranz,

2007)
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2.2.6.6. Arquitectura LTE

Mucha gente cree que el LTE es un sustituto de UMTS, pero en realidad se sigue
utilizando las tecnologias “WCDMA, HSDPA, HSUPA y HSPA”. La realidad el LTE es el
sustituto del GSM. Por tanto, el LTE es una sobre todo una actualizacion porque muchos
usuarios que no tengan cobertura 4G pueden seguir navegando con el 3G y que actualmente
se siguen usando las dos tecnologias (Herranz, 2007).

Las ondas de radio que emplea el LTE viajan por la misma banda de la tercera
generacion, ya en el 2016 la portadora banda de 700 MHz en el que se transporta la red de
4G/LTE ha sido una implementacion costosa, pero aln se sigue usando las red COMA y GSM
para la transmision de voz.

Lo novedoso del 4G son las mejoras en las interfaces radioeléctricas del OFDMA hacia
los enlaces descendente (downlink) y SC-FDMA para los enlaces ascendentes (uplink). (Jara,

2017)

2.2.6.7. Femtoceldas o Small Cells

2.2.6.7.1. Definicién

Las Femtoceldas o también llamadas ‘estaciones base domésticas’ como muestra la
figura 6, son puntos de acceso a través de una red telefonica de moviles, el cual se
interconectan con diversos dispositivos moviles usando una conexion de banda ancha entre
moviles o conexiones de fibra Optica; y también se pueden conectar tecnologia inalambrica

para determinado clientes que lo requieran. (Nufiez, 2011)
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Figura 6. Perspectiva general de una red mdvil con femtoceldas
Fuente: NUfiez (2011)

Las femtoceldas o microceldas facilitan un nuevo servicio para los moviles, el cual

aprovecha la maxima capacidad entre interconexion de banda ancha para actuar en una

pequefia red maévil dentro de un area.

Las femtoceldas o microceldas poseen las caracteristicas siguientes:

e Los radioenlaces estandar de 2G, 3G o0 4G.

¢ Intercambio inmediato entre macrocelda y microcelda.

¢ Redireccionamiento de voz y datos a través de una conexion banda ancha.

e Maxima cantidad de equipos moviles en enlace simultaneo con caracteristica 2/4

e Para hogares se emplea disefio 8/16 en caso de empresas llega hasta 32. (Nufiez,

2011)
Ventajas de las Femtoceldas

Los principales beneficios de las femtoceldas o microceldas es porque tienen una

tecnologia de facil remplazo de telefonia fija por la de movil porque genera un ahorro de

costos para las empresas operadoras. Y esta disminucion de costos también beneficia a los

proveedores y usuarios finales.
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Otro beneficio son las adaptaciones de redes IP, empleando los empaquetamientos de
voz a través del ancho de banda usando un canal de transmision de llamadas de voz
utilizando una red IP. (Hidrobo, 2009)

Al afadir una capa mas en las microceldas dentro de una red de macroceldas moviles,
esta mejora la capacidad significativa total en la red, empleando la reutilizacion del espectro
en areas interiores.

Las microceldas proporcionan un ahorro significativo en cuanto a la energia dentro de
los terminales del cliente (tablets, smartphones, etc.), ademas la pérdida en la trayectoria en
indoor utilizando las microceldas, son mucho mas bajas respecto a las macroceldas
exteriores. Asi mismo la potencia de Tx del terminal de cliente hasta las microceldas es
mucho més baja. Se optimiza el tiempo de duracion en las baterias con el uso en servicios de
datos en alta velocidad. (Roca, 2012)

2.2.6.7.2. Especificaciones

De acuerdo a las tecnologias existentes en las microceldas o femtoceldas, un punto
importante es la compatibilidad de soporte de hardware y cuyos estandares se clasifican en 3
clases:

Clase 1: Es el caso mas comun creado en la familia de microceldas o femtoceldas. En
esta parte la microcelda o femtocelda acta como un equipo de Wi-Fi, tiene la potencia de 20
dBm y puede establecer una conexién hasta 8 dispositivos en un mismo instante.

Clase 2: En este caso la microcelda o femtocelda posee una potencia superior a los 24
dBm y puede establecer una conexidn hasta 16 en un mismo instante.

Clase 3: En este caso las microceldas o femtoceldas operan con mayor capacidad y
potencia, puede establecer una conexion hasta 16 usuarios en un mismo instante y ademas se

pueden poner puntos de accesos libres. (Roca, 2012)
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2.2.6.8. Arquitectura de Red

Una femtocelda como muestra la figura 7, De acuerdo a la infraestructura, se muestra
una extension en la red movil. Es decir que el equipo mavil del usuario establece una
conexion de la red del operador a partir del area de interfaz de la estacion base. Ademas las
tecnologias UMTS y LTE, son denominados Nodo B y eNodo B en las microceldas de 3GPP
como muestra en la figura 8, y otras denominadas HNB y HeNB como se muestra en la figura

9. (Roca, 20
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Figura 7. Arquitectura de microceldas 3GPP
Fuente: Wong (2013)
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Figura 8. Comparacion entre el acceso al nucleo de red de célula a partir de una estacion base convencional y
una microcelda
Fuente: Wong (2013)
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Figura 9. Elementos de arquitectura de una red de microcelda
Fuente: Morales Céspedes (2010)

2.2.6.9. Femtoceldas Alcatel Lucent

Las femtoceldas o microceldas de Alcatel-Lucent estos equipos son baja potencia para
el acceso, y depende de una banda licenciada. La principal funcion es para conectar equipos
moviles como las Tablets, Smartphones, Portatiles, etc. direccionados a las redes moviles
3G/4G de un operador, siempre utiliza la conexion de ADSL de banda ancha dentro del area
de hogar, oficina, lugares publicos interiores o exteriores. (Roca, 2012)

Modelos de Femtoceldas Alcatel — Lucent

Por lo general son 6 modelos principales para la solucion en los equipos de
microceldas o femtoceldas mostradas en las figuras 10, 11, 12 y 13 para distintos
requerimientos sea para residencial y empresarial.

En la figura 10 la femtocelda tiene capacidades hasta para 8 usuarios, que va de una

potencia de radiacion de 20 mW a 100mW con conexion de HSPA+.

A i e
Figura 10. Home-Cell 9361 V2 1900-850MHz Alcatel-Lucent.
Fuente: Alcatel
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Empresas con mayor capacidad de usuarios hasta un nimero de 16 conexiones, requieren
mayor potencia de radiacion que va de 100 mW a 250 mW con acceso recepcion en divisores

para el HSPA+ como muestra la figura 11.

r

Figura 11. Enterprise-Cell 9362 1900-850MHz Alcatel-Lucent.
Fuente: Alcatel

Metro Interior, también soporta hasta una cantidad de 16 usuarios como muestra la figura
12, con potencia de radiacion de 2x250mW con acceso recepcion en divisores para el

HSPA+.

Figura 12. Metro-Cell Interior 9363 1900- 850MHz Alcatel-Lucent
Fuente: Alcatel

Metro Exterior, equipos que cuentan con capacidad hasta 32 usuarios, tiene la potencia de

radiacion de 2x1W, como muestra la figura 13 cuyo acceso es con MIMO Rx Div y HSPA+.
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Figura 13. Metro-Cell Exterior 9364 1900- 850MHz Alcatel-Lucent.
Fuente: Alcatel

2.2.6.10.Aplicacion de las Femtoceldas

Los avances de las microceldas o femtoceldas para los equipos mdviles, son de baja
potencia y bastantes econdmicos para la mejora del servicio de telefonia movil en voz y
datos. Ademas esta tecnologia se despliega normalmente por los propios usuarios, utiliza las
redes de retorno a través de un planificador de transporte “backhaul”, y no de los operadores
moviles. (Sepulveda, 2014)

Las distintas redes son identificadas por el corto rango de cobertura, pero presenta una
alta tasa de transferencia efectiva “throughput”. Sin embargo, para que sea un sistema
eficiente, cada nodo de potencia baja que constituyen la femtocelas o picoceldas, deben
interactuar todas las capacidades con todas las capas de la red de célula convencional,
realizando tareas como el handoff (punto de acceso de informacién hacia un sistema de
trabajo), manejo de las interferencias, facturaciones y autentificaciones.

Inicialmente estaba pensado para la mejora de calidad de la sefial en casas,
habitaciones u oficinas, actualmente esta representada por un costo-efectivo para la descarga
del tr&fico de datos de una red de macrocelda. A comienzos del 2011, el despliegue fue de 2.3

millones de microceldas globalmente, y se pronostica que el acceso (de todas las tecnologias
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de celdas, incluyendo las microceldas y femtoceldas) Ileguen a 100 millones para el 2020
(Telecoms & Media, 2012).

Lo mostrado de las femtoceldas, con las tecnologias inalambricas del WiFi, lleguan a
manejar méas del 70% del trafico global de datos en el 2016.

En la Figura 14 se demuestra la prediccién concretizada del nimero de puntos de
acceso de microceldas “Small Cells” a nivel global, ademas de la importancia del rol de las
femtoceldas en los despliegues de distintas redes, el cual se demuestra que esta por encima
del resto de despliegues, ya que tiene funcionalidades especificas para las redes de

microceldas. (Apu, 2012)

Femtoceldas Picoceldas [ Microceldas [l Metroceldas
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Figura 14. Predicciones concretizadas de puntos con acceso globales de Microceldas 2011-2016, por categoria
Fuente: Informe Telecoms & Media, 2012

Perspectiva del operador y usuario

De acuerdo a las encuestas la mala calidad del servicio es el principal detonante para
que un cliente de finalizado si contrato con el operador mavil de telefonia. Las diversas
implementaciones en las redes maviles se realizan las mejoras de soluciones de bajos costos y
el incremento para la cobertura indoor y outdoor, al realizar la migracion de usuarios de una
red macro que presenta congestion sobre los nodos con una potencia baja de disponibilidad
en los canales, esta logra mejorar la calidad del servicio en lo global (Zhang. y de la Roche,

2010).
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La mejora del servicio que ofrece un operador es importe, debido a que aumenta la
fidelidad de los clientes, para disminuir la tasa de abandono “Churn Rate” que es el indicador
de abandono del cliente a la empresa movil que presta el servicio por razones de
conformidades o beneficios competentes (Damnjanovic, 2011).

Las empresas de telefonias siempre tratan de obtener ahorros considerables al
disminuir los gastos de capital “CAPEX” para la inversion en las redes de
telecomunicaciones, a través de la reduccion de nimeros de macroceldas, y solo utilizar lo
necesario con recambios para celdas con baja potencia. Al “drenar” grandes cantidades de
trafico (entre 70 y 80%) dentro de una macrocelda, y en las microceldad, picoceldas y
femtoceldas, hay un ahorro muy importante para la empresa operadora en los gastos de
funcionamiento diario “OPEX”. (Zhang y de la Roche, 2010)

Los clientes de los operadores moviles obtienen maltiples accesos en los servicios que
ya sean de casa u oficina y ademas de interactuar con otros dispositivos domésticos que tenga

convergencia en la comunicacion entre ellos a través del internet. (Mavrakis, 2013)

Salud y consideraciones sobre las sefiales de radiofrecuencia

Otra importancia son los mitos y debates de las sefiales de las ondas electromagnéticas
de radio y microondas, que al exponerse grandes cantidades de radiacion a las personas,
pueden conllevar consecuencias negativas para la salud. Existen diversos reportes como por
ejemplo la investigacion del FemtoForum que intenta deslucir los mitos y paranoia en cuanto
al uso las tecnologias de redes maéviles que estan dentro de las radiaciones no ionizantes y
que su impacto en la salud es practicamente nulo, y que estos mitos y paranoias son limitante
para el avance y despliegues de las tecnologias de radiofrecuencias.

Se ha realizado diversas investigaciones para saber la relacion que existe entre la

exposicion de radiacion RF y la enfermedad como el cancer. La demostracion aclara que las
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grandes cantidades de radiaciones de ondas de radio muy poco probable que haya un
incremento de la temperatura en las células y los tejidos del cuerpo. Por tanto, esto ya se
legisld, motivo por el cual no hay riesgos al manipularse las amplitudes de RF que son muy
bajas y que no relaciones a complicaciones o enfermedades con ligeros incrementos de
temperatura.

La Intenational Commission on Non-lonizing Radiation Protection cuyas singles en
inglés es ICNIRP, es la organizacion encargada de establecer los limites de la radiacion no
ionizante “NIR”, el cual pertenece a la radiaciéon RF méaxima autorizada producida por los
equipos transmisores de radiofrecuencias.

El rango de frecuencias permitidos por el ICNIRP como los limites del NIR, estan
entre 2 GHz a 300 GHz, para propositos generales, y asi mismo se define la densidad de
potencia permitida es de 10 W/m2; parametros validado por la Organizacién Mundial de la
Salud “OMS” y que son considerado en los diversas naciones mundiales. Los limites de NIR

convergen de acuerdo a las bandas de frecuencias de operaciones y las tecnologias de radios.

2.3.  Modelamientos matematicos

2.3.1. Criterios de modelo matemaético de propagacion en interiores

Los modelamientos matematicos son directrices que describen el comportamiento del
radioenlace interior. Va a depender de la complejidad de férmulas y ecuaciones matematicas
aplicadas con determinadas cantidades de parametros dependientes, para obtener un
algoritmo, o un patron de comportamiento y modelamiento matematico computacional en

generar resultados optimos. (Camargo, 2009)
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2.3.1.1. Validez de un modelo matemadtico

Se debe considerar que hay tipos de modelos, los cuales se consideran a los mejores
que ajusten con la situacion real del fendmeno, y que se plantea con diferentes modelos. Por
tanto para optar el modelo que mejor ajuste a la situacion se debe tener en cuenta varios
factores:

1. El modelo pueda explicar las observaciones realizadas del fenémeno.

2. El modelo se pueda usar para predecir el comportamiento de fendmeno modelado.

3. El modelo debe ser consistente con las diversas ideas cercanas para el
funcionamiento del fendmeno modelado. (Camargo, 2009)

2.3.1.2. Conceptos y clasificacion de modelos de propagacion

Los modelos de propagacion son conjuntos de expresiones matematicas, algoritmos
y diagramas empleados para representar las caracteristicas de radio dentro de un escenario
real.

Dentro de los empiricos (0 estadisticos) se puede optar por modelos que se usan
tanto en macroceldas y microceldas, para areas externas, como ciudades, calles...etc. Los
modelos son muestras de procedimientos matematicos para establecer simples
implementaciones, por ello la recomendacion con excepcién cuando haya precisiones

elevadas. (Arneses, E. y Haland K., 2001)
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2.3.1.3. Modelos de propagacién espacio libre (entornos interiores)
De acuerdo al libre espacio, la radiacion de energias generada por la antena
omnidireccional tiene la propagacion de una superficie esférica como muestra la figura 15.

El area de la superficie esférica de radio d es (4x)2d2.

_ Recemrs Artenra Aperurs

Figura 15. Apertura de recepcion en una antena
Fuente: Radiopropagacion indoor (2017)

Este Modelo de Propagacion de Libre Espacio sirve para predecir la potencia de la
sefial del Tx/Rx a través de una buena linea de vista. Ademas el sistema de comunicacion
por satélite y enlaces de microondas se simula una propagacion en el libre espacio.

La importancia del modelo de libre espacio es predecir que potencia recibida es la
que va a decaer como funcion matematica respecto a la distancia de separacion del Tx/Rx y
ademas de que se puede elevar la potencia recibida en el libre espacio a través de una
antena de Rx, el cual debe haber una distancia d hacia la antena de Tx, del cual se establece

a partir de la ecuacion de Friis:

P(d) — P,G{G,2* (1)
(4m)2d2L

= Pr(d) — potencia recibida; la cual es funcion de la separacion T-R (transmisor-
receptor)
» Pt - potencia transmitida

= Gr - ganancia de antena receptora
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= Gt - ganancia de la antena transmisora

= d - ladistancia de separacion de T-R en metros

» A —longitud de onda en metros

= L — pérdidas del sistema no achacables a la propagacion La

ganancia de la antena esta dada por:

P = UDAe 0)

La apertura efectiva Ae es la relacion del tamafio fisico de la antena respecto a la

frecuencia de la portadora, y se representa como:

3)

W,
A =

¢
f 2m¢

Para wc es la frecuencia de la portadora dada en radianes por segundo, f que es la
frecuencia de la portadora en Hz y c es la velocidad de la luz en m/s.

Los parametros de Pt y Pr son expresados siempre con las mismas unidades, y Gty Gr
son parametros adimensionales. Las pérdidas L son comdn debido a la atenuaciéon de la linea
de Tx, pérdidas por los filtros, y a las pérdidas de las antenas de los sistemas de
comunicacion. Si L=1 significa que no hay pérdidas en el sistema de comunicaciones.

Las pérdidas por trayectoria significan que es la atenuacion de sefial y se representa
con cantidad positivo en dB, y se define como la diferencia de la potencia radiada efectiva
y la potencia recibida. Ademas se puede o no incluir algin pardmetro de efecto de ganancia
en las antenas y se representa con la siguiente ecuacion:

N2
PL = 10log (%) = —10log (;f)—y;dz) (4)
Si la ganancia de las antenas es excluida, se asume como ganancia unitaria y la ecuacion

se seria:

)\12
PL = 10log (%) = —10log <m> (5)

r
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De acuerdo a la ecuacion de Friis se establece que la potencia de la sefial recibida se
atenda por cada cuadrado de la distancia entre la Tx y Rx, el cual establece se atentia en 20
dB/década.

En caso de conocer la potencia recibida con una distancia de referencia do, la
ecuacion siguiente se puede utilizar para calcular la potencia recibida respecto a una
distancia distante:

Pr(d)=Pr(d0) + 20 log(d0/d) (6)

Si se modifica la ecuacion se puede expresar como pérdida del trayecto, como:
PL(d) = PL(d0) + 20 log (d/d0) (PLFS) (7
Ademaés la ecuacidn de Friis sirve solo para predecir la Pr cuyos valores de d se
encuentren dentro de la region far-field de la antena de Tx. Se define region far-field o
region de Fraunhofer de una antena de Tx como la distancia mas alejada de la distancia df,
el cual relaciona la dimension mayor apertura numeérica de la antena de Tx, con la longitud

de onda de la portadora. La distancia de Fraunhofer se establece como:

A
donde D es la dimension fisica mayor de la antena. Adicionalmente para estar en la
region far-field se debe satisfacer df>>D y df>>\. Ademas, queda claro que la ecuacién no

es valida para d=0. (Camargo, 2009)

2.3.1.4. Log-Normal shadowing path loss model
La gran mayoria de modelos empiricos se recopilan este siguiente modelo Log-
Normal Shadowing, donde el cual las pérdidas en espacios cerrados se expresan de acuerdo
a la ecuacion y en funcion de la distancia entre la Tx y Rx como:
PL (d) = PL (d0) + 10n log(d/d0) + Xo 9)

Donde:
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n - variable por pérdida de trayecto
PL(dO0) - pérdida a distancia cercana a la referencia
Xo - desviacion tipica estandar

“n” es la variable por perdida de trayecto y depende bésicamente del entorno. La
Tabla 2 muestra los valores establecidos para “n” con diferentes entornos. ¢X es una
variable aleatoria y que se expresa en dB, que indica una desviacion tipica estandar dec dB.

PL(d 0) se calcula empleando las medidas de campo.

Tabla 2

Variable de Pérdida por Trayecto.

Entorno N
Edificios (condiciones de vision directa) l6a2
Edificios (sin visién directa) 2a4

Edificios (sin visién directa, separacion de 4a6
uno a tres pisos)

Nota: Radiopropagacién Indoor (2017).

La Figura 16 se muestran las curvas por perdida de trayecto con valores diferentes de la

variable por perdida de trayecto (n).
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Figura 16. Pérdidas por trayecto para distintos valores “n”
Fuente: Radiopropagacidn indoor, fuente propia (2017)
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El modelo mostrado anteriormente es mas que nada una técnica para establecer una
estimacion de pérdidas en la propagacion y que es bastante sencilla cuya ventaja son todos

los factores que influyen dentro de la propagacion. (Camargo, 2009)

2.3.1.5. Multi-Wall Model

El modelo Multi-Wall Model se caracteriza por el exponente de n=2, como pérdida
del trayecto en espacio libre; juntando los factores de pérdida en relacién con el nimero de
plantas (nf) y muros (nw) que intercectan la linea en vista directa con una distancia (d) entre
cada terminal uno del otro. La formula empleada se establece como. (Andelman, 2005)

PLmw = PL1+ 20Log(d) + nfaf+ nwaw (10)

PL1 - pérdida de trayecto a 1 metro.

aw - factor de atenuacién de muros.

ar - factor de atenuacion de suelos.

nw - nimero de muros atravesados.

nf - nUmero de suelos atravesados.
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Capitulo 111
Modelo

3.1.  Analisis de modelo

3.1.1. Criterios de seleccion de modelo

Con estos criterios se desea hacer un modelo para satisfacer la cobertura de nuestros
clientes potenciales, tipos de servicios y costos a ofrecer, Ademas de la mejora de cobertura
dentro de la empresa publicitaria Industria San Miguel - Lima, para luego poder plantear el
modelo.

3.1.1.1. Estudio de topogréfico de la zona

El estudio a realizar se encontrara dentro de la zona de Lima, Distrito de Santiago de
Surco, AV. La Encalada como muestra la figura 17.

La ubicacién de una nueva macroceldas dentro de la zona, interferiria con otras, motivo
por el cual no se puede realizar.

Como alternativa queda la implementacion de femtoceldas o small cell indoor para
poder mejorar las coberturas que son el problema en las telecomunicaciones al cual se le dara
la solucidn.

La ubicacion consta, como muestra en la figura 17:

Figura 17. Plano de ubicacion para la instalacion de un small cell
Fuente: Google Maps (2017)
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Asi mismo la ubicacion de la empresa publicitaria es indicada a continuacion en la

figura 18.

Acceso al

Figura 18. Plano de ubicacion para la instalacion de un small cell
Fuente propia (2017)

3.1.1.2. Ubicacién del small cell en el area de la empresa publicitaria Industria San
Miguel
El router se encuentra instalado en el piso 3 del local, como se muestra en la figura 19.
Los detalles para el modelamiento de instalacion de los 2 small cells y tres antenas
omnidireccionales modelo campana son los siguientes:
e Laantena 3 se encuentra en el area de Logistica.

La antena 4 se encuentra en el &rea de Finanzas.

La antena 5 se encuentra en el area de Recepcion.

La Small Cell 02 se encuentra en las oficinas de Logistica.

La Small Cell 03 se encuentra en las oficinas de Finanzas.

La prueba del modelo matematico posterior a la descripcion detallada de planos de

instalacion como muestra la figura 19, se valida con las pruebas simuladas, similares a las
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macroceldas, pero con el funcionamiento con equipos de small cell se realizaré con las

aplicaciones en equipos Speed Test y G-Net Track.

‘ RPV de Claro
En piso 3

- — e e o e e e 2. [ | T

. ’ A3 &

las instalaciones y areas de cobertura Piso 1

Figura 19. Plano de disefio para la instalacion de los small cell
Fuente propia (2017)

3.1.1.3 Diagrama unilateral de small cell
El estudio muestra las especificaciones técnicas de los equipos de small cell y

distancias, segun el plano propuesto para la instalacion mostrada en la figura 20.
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Figura 20. Plano de disefio para la instalacion de los small cell
Fuente propia (2017)
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3.1.2. Modelos matematicos aplicados en el area de la Industria San Miguel

A continuacion, se procede segun la informacion teorica descrita.

Lo calculos matematicos deben ser viables que deben ajustar al nivel de recepcién o
sensibilidad que no deben estar por debajo de los -100 dB en todo el trayecto indoor sean por
pérdidas en el espacio, paredes, conectores, atenuacion por recorrido de cable, etc.

Asi mismo se realizaré las pruebas con los softwares de G-Net Track Lite y SpeedTest
para demostrar la fiabilidad de la sensibilidad de cobertura sea optima y que corrobore a los
modelos matematicos propuestos.

El cual confirmaré que las instalaciones de estos equipos de small cell seran viables
dentro del plano propuesto para su instalacion.

3.1.2.1. Materiales

A continuacion, los materiales a usar con sus respectivas especificaciones técnicas

3.1.2.1.1. Antena omnidireccional de techo

Descripcion: aplicar al sistema de comunicacion movil celular de la sefial, CDMAS800,
GSM900/1800, PHS, 3G (incluya TD-SCDMA/WCDMA/CDMAZ2000), 2.4 GHz banda
compatibilidad hacia adelante de patrén WLN y otras comunicaciones como muestra la figura

21, con las especificaciones de potencia y frecuencia en la tabla 4.

Figura 21. Imagen referencial de antena
Fuente: Web Aliexpress TM (2017)
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Especificaciones:
Tabla 3

Especificaciones de Antena Omnidireccional de Techo.

Rango de frecuencia (800 — 960) MHz, (1710 — 2500) MHz
Gain 7/8dBi

E/S de impedancia 50 ohm conector / N

Temperatura ambiente -10 degrees ~ 60 grados

Cobertura de parametros 300 metros cuadrados

Mayor poder 100 W

Modelo conjunto Tipo N

Color White

Nota: Fuente adaptada de Web Aliexpress TM, 2017.

3.1.2.1.2. RG cable serie con dieléctrico de polietileno

Descripcion: RG cable serie con polietileno sélido aislamiento se fabrica segun el
estandar MIL-C-17 como muestran las tablas 4, 5y 6. La capa dieléctrica esta hecha de
polietileno de alta calidad que garantiza estabilidad de transmisién y caracteristicas
mecanicas. Este cable se aplica principalmente a la transmision de sefiales de RF en fijo,
movil comunicacién por radio y dispositivos electrénicos. Este cable mostrado en la figura 22
tiene caracteristicas uniformes en la impedancia, baja pérdida, bajo retardo, la atenuacién

minima, etc.

Figura 22. Imagen referencial de RG Cable
Fuente: Lianstar (2017)



Tabla 4

Especificaciones de Antena Omnidireccional de Techo.
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Tipo Resistencia Impedanci Capacidad Velocidad  Peso Minimo Radio  Minimo
dielectrica a pF/m de kg/km  de Curvatura  Radio de
(kv) propagacio Interior Curvatura
n Intemperie
RG-6A/U 55 75£3 67£5 0.66 85 35 70
RG8, RG8A (*) 10 50£3 100£5 0.66 160 50 100
RG11, RG11A 8 753 6715 0.66 150 50 100
RG-58/U 4.0 50£2 100£5 0.66 40 25 50
RG58C, RG58A 4.0 50+2 1005 0.66 39 25 50
RG59, RG59A 4.2 7313 6915 0.66 60 30 60
RG-59B/U 4.2 7513 6715 0.66 59 30 60
RG-174/U 2.0 50+2 1005 0.66 15 15 30
RG-212/U 6.5 5012 1005 0.66 108 40 80
RG-213/U 10 50+2 10045 0.66 160 50 100
RG-214/U 10 5012 1005 0.66 200 50 100
RG-216/U 10 753 6715 0.66 175 50 100
RG-223/U 4.0 50+2 10045 0.66 55 25 50
Nota: Fuente adaptada de Web Lianstar, 2017.
Tabla 5

Especificaciones Fisicas de Construccién de RG Cable.

Conductor Conductor .
Tipo Interior Interior Dieléctrico Conductor (éggc:lrj]gtor Chaqueta Chaqueta

(Material) (Didmetro) (Diametro) Externo (Material) (Formar) (Espesor)  (Didmetro)

RG-6A/U Alambre de 1x0.75 4.8 Alambre de cobre Trenza 1.25 8.4
cobre doble

RGS, Alambre de

RGSA (*) cobre 7x0.724 7.24 Alambre de cobre Trenza sola 1.05 10.3

RG11, Alambre de

RG1IA cobre 7x0.404 7.11 Alambre de cobre Trenza sola 1.05 10.3

RG-58/U gsgbre e 150.00 2.95 Alambre de cobre Trenza sola 0.8 5

RG58C, Cobre o

RGESA estafiado 19x0.18 2.95 Cobre estafiado Trenza sola 0.8 5

RG59, CCSo

RGE9A cobre 1x0.64 3.71 CCS o cobre Trenza sola 0.8 6.15

RG- CCSo

59B/U cobre 1x058 4.8 CCS o cobre Trenza sola 0.8 6.15

RG-174/U _?gs 0BCo 7x0.16 152 CCSoBCoTC Trenza sola 0.45 2.8

RG-212/y Alambrede . 4 4.7 Alambre de cobre Trenza 1.25 8.4
cobre doble

RG-213/U gggbre de y0.75 7.24 Alambre de cobre Trenza sola 1.05 10.3

RG-214/y ANambrede 4,4 7 7.24 Alambre de cobre Trenza 1.05 10.8
cobre doble

RG-216/y Alambrede o ./, 7.24 Alambre de cobre Trenza 1.05 10.8
cobre doble

RG-223/y Alambrede . o 2.95 Alambre de cobre Trenza 0.65 5.3
cobre doble

Nota: Fuente adaptada de Web Lianstar, 2017.
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Tabla 6

Especificaciones de Atenuacion (dB/100m).

Frecuencia (MHz)

Tipo 100 200 400 800 1000 1500 2000
RG-6A/U 8.53 9.95 21.27 31.56 33.88 42.56 53.05
RG8, RG8A (*) 7.22 10.54 15.26 23.53 27.61 33.85 39.56
RG11, RG11A 7.83 11.85 17.07 23.96 28.05 34.57 41.36
RG-58/U 14.56 23.74 33.93 43.55 48.67 61.56 70.18
RG58C, RG58A  12.03 24.92 32.73 47.15 54.46 68.47 79.36
RG59, RG59A 12.03 15.77 29.15 38.92 44.14 54.03 66.22
RG-59B/U 12.53 16.15 30.36 41.45 46.86 57.36 69.52
RG-174/U 27.85 44.26 63.55 86.43 101.64 122.51 142.22
RG-212/U 8.53 13.52 19.26 29.54 34.87 42.23 48.56
RG-213/U 7.22 10.54 15.26 23.53 27.61 33.85 39.56
RG-214/U 7.22 10.54 15.26 23.53 27.61 33.85 39.56
RG-216/U 7.84 11.88 17.03 23.95 28.04 34.54 41.36
RG-223/U 14.51 22.06 28.95 42.53 48.64 61.05 70.25

Nota: Fuente adaptada de Web Lianstar, 2017.

Para nuestro analisis se tomara como referencia de cable coaxial RG8 (*), que servira
para la propuesta de implementacion del area en la empresa Industria San Miguel.
3.1.2.1.3. Conectores coaxiales de RF
Descripcion: Se considera estos elementos en la propuesta de implementacién, porque
existird una atenuacion por adaptacion y empalme.
Para nuestro caso consideraremos el conector tipo “n” ARF1013-ND del fabricante
Amphenol como muestra la tabla 7. Y que exclusivamente para la transmision RF mostrada

en la figura 23.

Figura 23. Imagen referencial de conector coaxial RF

Fuente: Digi-Key Corporation (2017)



Tabla 7

Especificaciones del Conector Tipo
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“_ 9

n” ARF1013-ND.

Categoria

Especificaciones de conector

Fabricante

Serie

Empaquetado

Estado de la pieza

Estilo de conector

Tipo de conector
Terminacién del contacto
Terminacién de carcasa
Impedancia

Tipo de montaje
Caracteristica de montaje
Grupo de cables

Tipo de fijacién
Frecuencia — Max.
Caracteristicas

Color de caja

Proteccidn de entrada
Incluye

Material del cuerpo
Terminacién del cuerpo
Revestimiento de contacto del centro
Material dieléctrico
Temperatura de operacion
Material de contacto del centro
Voltaje nominal

Ciclos de acoplamiento
Pérdida por insercion

Amphenol RF Division

Granel

Activo

Tipo N

Clavija de conexion, clavija macho
Corrugado a presion o soldadura
Corrugado a presion

50 Ohm

Libre suspension (en linea)

RG-8, 213
Roscado
11 GHz

Plata

3 piezas — 1 conector, 1 contacto, 1 casquillo
Laton

Plata

Oro

Politetrafluoroetileno (PTFE)
-65°C ~ 165°C

Latén

1500 V

500

0.15dB

Nota: Fuente Digi-Key, 2017.

NOTA: Se considera también pérdidas de potencia por empalme 2dB

3.1.2.1.4. Spliter 2 way divisor

Descripcion: Para poder realizar la division del spliter, el modelo siguiente, ver figura

24, es un 2 Way Divisor de la Energia 800-2500 MHZ N Hembra Para 2G 3G CDMA GSM

DCS PCS W-CDMA wifi con Amplificador de Sefial de Teléfono Celular.

Figura 24. Imagen referencial de spliter divisor

Fuente: Web Aliexpress TM (2017)



Caracteristicas:
spliter 2 Way Divisor
frecuencia 800-2500 Mhz

Max. Power 200 W

50

Cavidad divisor de alta Calidad como muestra la tabla 8.

Tabla 8

Especificaciones del Conector Tipo

“n” ARF1013-ND.

Caracteristicas

Especificaciones y detalles

Rango de frecuencia (MHz)
Pérdida de insercion (dB)
Trabaja banda Ripple (dB)
VSWR

Para im.3rd (dBc) x 43dbm
Potencia (W)

Impedancia (Q)

Conector de entrada
Conector de salida

Material del conductor interno
Conductor interno Plating
Material exterior de metal
Tratamiento de la superficie
Tamario

800-2500

<1

<2

<2

<-120

200

50

N-hembra

2 x N-hembra
Primavera de bronce
Silver Plated
Aluminio
Pintura negro
21x6.0x2.5cm

Nota: Fuente Web Aliexpress TM, 2017.
3.1.2.2. Modelo matematicos de pruebas de medicion de nivel de recepcion de la

cobertura del area de publicidad de la Industria San Miguel

A continuacion, se realizan los calculos segun los modelos mencionados empleando el

modelo Log-Normal shadowing path loss model de la (Ecuacion 9), con sus respectivas

especificaciones técnicas de los diferentes elementos de implementacion propuesto dentro del

area de publicidad de la Industria San Miguel.

3.1.2.2.1. Log-Normal shadowing path loss model

PL (d) = PL (d0) + 10n log(d/d0) + Xo

El valor de la desviacion media de calibracion (Xo) en un edificio varia de 2.5 dB a

6.5dB



51

El valor de “d” a considerar es de la distancia del small cell hasta la antena segun el
caso que corresponda.

Mientras que do se considera la distancia de referencia para la cobertura dentro del
area de la Industria San Miguel.

Se considera la ganancia del small cell con el valor G = 1, no existe perdida ni
ganancia de potencia

A continuacion la ganancia de la antena se considera de acuerdo al modelo de Friss
establecido en la (Ecuacion 1), con GA = 7.5 dBi

También por ser una propuesta dentro de lo real se considera las pérdidas por
empalme, spliter y conectores.

El valor del indice “n” se considera n = 6 [referente a tabla 3]

Tabla 9

Descripcion de Factor (dB)

Descripcién Factor (dB)
Lf Suelos (estructura tipica) — Baldosas — Revestimiento de 18.3
Lwl Muros internos finos — Yeso — Muros con muchos huecos 3.4
Lw2 Muros internos — Hormigon, ladrillos — Minimo nimero de 6.9
Se considera frecuencia de operacion 850 MHz y la potencia logaritmica

GiGy2? )

Py

P-
Segun los planos del edificio de acuerdo a lo mostrado en las Figuras 19 y 20

respectivamente, se vuelva a poner las figuras a continuacion, que son provenientes de la pag.

78y 79.



52



=)

B h

pe) ) 1SC2
s & }
§ A3 &
L.---------“-J
gH

r.--------d

RPV de Claro
En piso 3

las instalaciones y areas de cobertura Piso 1

De los planos de las figuras 19 - 20, y la formula de ecuacion Path Loss Model, queda
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reducida de la siguiente forma, quedando solo como variable la distancia de referencia para la

cobertura indoor tomando en consideracién de la [Tabla 4] una (Mayor poder de ganancia de

antena) PA = 100 W, (Ganancia de Small Cell) Psc = 1, f = 850 Mhz. Al pasar en potencia

logaritmica de la (Ecuacién 1) de Friss, se obtiene la siguiente Ecuacion 11.

PL (do) = 11.03 dB + 20 log (do)

Donde Psc: Ganancia ideal del small cell en vatios

(11)
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Con respecto al PL (d), se va a referir a la perdida por espacio de la BTS cercana o de
enganche a través del espacio, del cual implica una distancia en Kilémetros o metros que
existe desde el site hacia el abonado del cual se esta recepcionando.

Para esto se recurrira a la plataforma del ISDP, perteneciente a la empresa HUAWEI,
el cual se puede acceder a la ubicacién del site méas cercano perteneciente al operador

CLARO de acuerdo a la ubicacion geografica de la zona mostrada en la figura 25.
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Figura 25. Status del site del operador CLARO maés cercano a la zona
Fuente: Plataforma ISDP HUAWEI V.2 (Julio - 2017)
El site cercano que se visualiza en la figura 25 y en la zona es el SITE LILO756 LA
ENCALADA

Con coordenadas GPS (-76.973250; -12.109636)
A continuacion, se procede al apoyo de Google Maps para poder calcular la distancia
que hay desde el site hacia el abonado utilizando las coordenadas GPS.

Nuestro abonado de Industrias San Miguel se encuentra en las coordenadas de GPS (-

76.9738139; -12.1119306) como muestra la figura 26.
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Figura 26. Distancia de la BTS de dustria San Miguel
Fuente: Google Maps (Julio - 2017)

La distancia aproximada de la macrocelda hasta nuestro abonado consta de 256.58 m.
Es decir “d = 256.58 m” tal como muestra en la Figura 26.

Ahora reemplazamos en la ecuacién 9, Log-Normal shadowing path loss model con la
ecuacion de Friss obtenida logaritmicamente en la ecuacion 11

PL (do) =11.03 dB + 20 log (do) en:

PL (d) = PL (d0) + 10n log(d/d0) + Xo

Se Obtiene

PL (d) = 11.03 dB + 20 log (do) + 10n log(d/d0) + Xo

PL (d) = 11.03 dB + 10n log(d) + 10(2-n) log (do) + Xo

Para nuestro ejercicio se reduce

PL (d) = 11.03 dB + 10n log (256.58) + 10(2-n) log (do) + Xo

PL (d) =11.03 dB + 24.09n + 10(2-n) log (do) + Xo
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Como nuestro edificio consta de 3 pisos de separacidn, entonces el n = 6, obtenida de
la Tabla 2. Asi mismo se considera una desviacion media Xo = 4.5 dB, de acuerdo a la UIT-
R en potencia perdida. (UIT, 2009)

Reemplazando
PL (d) = 11.03 dB + 24.09(6) + 10(2-6) log (do) + 4.5 dB
PL (d) =160.07 dB - 40 log (do) (Considerando un caso ideal)

Ahora agreguemos las perdidas por empalmes, pérdida por recorrido de cable coaxial

RG-8, pérdidas por conectores dins.

Poniendo al caso real:

Pe: Pérdida por insercién de spliter divisor Pe = 1 dB (Ver figura 24 y Tabla 9)

Pc: Pérdida por insercion de conectores (2 conectores) 2Pc = 0.30 dB (Ver figura 23 'y
Tabla 8)

Px: Pérdida por atenuacion segin metraje de cable coaxial RG-8 operando con la
frecuencia de 850 Mhz Px = 0.2353x (Ver figura 22 y obtenido de la Tabla 8)

Donde “x” es la distancia en (m) de recorrido de cable.

Pérdida por empalmes (4 empalmes) 2Pm =4 dB

PL (d) = 160.07 dB - 40 log (do) + Pe + 2Pc + 2Pm +Px
PL (d) = 160.07 dB - 40 log (do) + 1 dB + 0.30 dB + 4 dB + 0.2353x

PL (d) = 165.37 dB - 40 log (d0) + 0.2353x (12)

Por ultimo, la distancia méxima a considerar no se toma en cuenta estas tltimas
pérdidas de elementos.
La anterior ecuacion 19, considerando parametros ideales.
PL (d) = 160.07 dB - 40 log (do) > 100 dB
60.07 dB > 40 log (do)

6.007 dB > 4 log (do)
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1.5 dB > log (do)
do< (107 1.5 m > do<31.62m

La distancia apropiada para no perder la estabilidad de la cobertura de la sefial en el
interior del &rea de la Industria San Miguel no debe de superar los 31.62 m de radio de
cobertura y como centro o punto medio es la antena omnidireccional del cual se va irradiar en
el interior del local.

A continuacion, volvamos a la ecuacion 12

Caso |

Aplicando a los casos para el small cell (S2), antena omnidireccional (A3) [ver figuras 19
y 20].

Ademas, la distancia del cable coaxial RG-8 mostrado en la propuesta del plano
elaborado es “x =2.83 m”

Reemplazando en la ecuacion 19

PL (d) = 165.37 dB - 40 log (do) + 0.2353x

PL (d) = 165.37 dB - 40 log (do) + 0.2353(2.83) dB

PL (d) = 165.37 dB - 40 log (do) + 0.2353(2.83) dB

PL (d) = 166.04 dB - 40 log (do)

Ahora para conocer el nuevo radio de cobertura en el interior del local d’o y primer
piso inferior. Se menciono que el limite no debe de superar los 100 dB de sensibilidad de
pérdida. Se invierte la desigualdad por el signo negativo.

PL (d) = 166.04 dB - 40 log (d’0) > 100 dB
66.04 dB > 40 log (d’0)

1.651 > log (d’0)

do< (107 1.651)m = d’0<44.77 m

Se observa el radio de cobertura limite inicial indoor do < 31.62 m (inicial)
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El nuevo radio de cobertura con el small cell (S2) y antena (A3), el radio de cobertura

limite indoor es d’0<44.77 m

Caso Il

Para este caso se considera el small cell (SC3) y dos antenas (A4) y (A5) [ver figuras
19y 20].

Para la propuesta del small cell (SC3) y la antena (A4)

La distancia del cable coaxial RG-8 mostrado en la propuesta del plano elaborado es

“x=3.46m+0.05m+0.003 m=3.54 m”

Reemplazando en la ecuacion 12

PL (d) = 165.37 dB - 40 log (do) + 0.2353x

PL (d) = 165.37 dB - 40 log (do) + 0.2353(3.54)

PL (d) = 166.20 dB - 40 log (do) > 100 dB

66.20 dB > 40 log (d’0)

1.655 > log (d’0)

d'o< (10~ 1.655)m > d’0<45.19 m

Para el caso del small cell (SC3) y la antena (A5) segun la propuesta se considera
segun las figuras 19 y 20.

La distancia del cable coaxial RG-8 mostrado en la propuesta del plano elaborado es

“x=6.12m+0.05m+0.003 m=6.20m”

Reemplazando en la ecuacion 12

PL (d) = 165.37 dB - 40 log (do) + 0.2353x

PL (d) = 165.37 dB - 40 log (do) + 0.2353(6.20)

PL (d) = 166.83 dB - 40 log (do) > 100 dB
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66.83 dB > 40 log (d’0)

1.67 > log (d’0)

d'o< (10" 1.67)m > d’0<46.77 m

Las interpretaciones de estos resultados se dara conocer en el siguiente capitulo.

3.1.2.3. Pruebas de servicio de testeo

Denominado también Prueba de service test. El cual se utiliza para realizar las
mediciones del nivel de recepcién o sensibilidad de la potencia perdida segun el radio de
cobertura de donde irradia la antena omnidirecional.

Para esto se va a recurrir a dos aplicativos para las pruebas de mediciones de testeo.

3.1.2.3.1. Speed Test

Es un aplicativo que mide la eficiencia de la conexion entre operador-cliente para
poder medir la velocidad de conexion de la descarga (downlink) y carga (uplink) de internet,
segun el servicio ofrecido.

El Speed Test consta de dos aplicaciones. Una es un aplicativo movil para el sistema
operativo Android y la otra consta de una plataforma entorno a Windows.

Las pruebas de mediciones de servicio para nuestra propuesta es basicamente el del
movil. Porque es el receptor final con que llega la sefal

Este aplicativo es gratuito, se descarga directamente de Play Store de Google a través

del SO Android (Imagen mostrada en la figura 27).

4

0oilLA

Speedtest

Figura 27. Foto referencial de la aplicacion Speed Test
Fuente: Web internet (Julio - 2017)
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La muestra con las mediciones de la velocidad de plan de datos entregados por el
operador se realiza con la aplicacion del Speed Test. Que comienza primero con la medicion
de la descarga de datos por un tiempo aproximado de 10 segundos, inmediatamente después
realiza la siguiente medicién de carga o subida de datos también tiempo aproximado de 10
segundos como muestra la figura 28. Para considerar 6ptimo la velocidad de descarga en 3G
debe superar los 1.5 Mbps y en la carga debe superar los 300 Kbps.

N Q "% 4l 84% 1 0:36

(?) SPEEDTEST
PING DESCARGAR CARGAR

24 ms 23,63 Mbps 23,25 Mbps

< COMPARTIR

(-) vive mejor conectado e ente
) & O

SPEEDTEST RESI )S CONFIGURACION ACERCA DE
Figura 28. Foto referencial de medicién de la descarga y carga con el Speed Test
Fuente: Propia (2017)

3.1.2.3.2. Get-Net Track Lite
El Get-Net Track es otra aplicacion para realizar otro tipo de pruebas de medicion, a
diferencia del Speed Test no es completamente gratuito. Posee una version de paga que posee

mas funciones que la gratuita que es la version Lite como muestra la figura 29.
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La otra diferencia de esta aplicacion con respecto al speed test, es que con este
aplicativo se puede conocer la identificacion del nodo o ID de la celda de BTS. Asi mismo el
nivel de recepcion o sensibilidad RXLEV (2G), RSCP (3G), RSRP (4G) no debe de estar
debjo de los -100 dB.

También nos permite conocer las coordenadas de posicion del GPS (longitud, latitud,

altitud) segun en el lugar donde se realiza la prueba.

Figura 29. Foto referencial de la aplicacion G-Net Track Lite
Fuente: Web Google Play (Julio - 2017)

A continuacion, una muestra la figura 30, referencial del aplicativo G-Net Track Lite

[ 1. Simbolo de llamada en curso. . '; @ ﬁ: Wl 54% ‘ 6:07 HORA 6:07

-+

—

NetTrack Lite v2.4 MENU ; ; _ ]
2. CELLID: Es el nimero de Carried (C), 5. _Simbolo de Tecnologia 3G 37H

indicado en la FICHA DE DATOS DE SITE PARA

Operator: Claro

- En C1: 4 primeros nimeras izual al ID MNC:10 LAC:

- En C2 y C3: diferente al ID. | CELLID:26915 = ARFCHN: En Carried 1y 2: En Carried 3:
ECNOQ:- c = 5]"“]:“3_)5&1“'1 - 1indica & Sector 1
- 6indica < Sector 2|| - 2 indica 3 Sector 2
- 7indica 3 Sector 3 || - 3 indica 3 Sector 3

6. El ditime numero indica el SECTOR.
PRUEBAS DE SERVICE TEST.

3. RSCP: Nivel de SENSIBILIDAD L A
Siempre es nepative y puede indicar hasta GPS
-100, NO menos. Altitude:3446m
Ejemplos:
si:-18,-59,-74 ff NO:-101,-115,-153

7. TYPE: El tipo de tecnologia, puede
indicar HSPA+,

4. LONGITUDE/LATITUDE: Debe medir el
valor indicade en la FICHA DE DATOS DE SITE
PARA PRUEBAS DE SERVICE TEST (por lo menos
los & primeros digitos).

8. DATA: dice “CLARD-HSPA+"

9. TYPE: 3G

Figura 30. Detalles de la aplicacion del G-Net Track Lite
Fuente: Propia (Julio - 2017)

3.1.2.4. Pruebas de medicién simulado en la empresa publicitaria Industrias San
Miguel
Los resultados que a continuacion se realiza con las pruebas simuladas dentro del area

de la empresa publicitaria Industrias San Miguel. Se ha elaborado un estudio previo con esta
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aplicacion con varias pruebas del lugar y en comparacién a lugares similares con respecta a la
distancia de una BTS y también con coberturas indoor.

Caso |

Aplicando a los casos para el small cell (S2), antena omnidireccional (A3), ubicado en
el area logistica [ver figuras 19 y 20].

A continuacion, la prueba simulada para dicha area se ha obtenido los siguientes
resultados con el aplicativo de G-Net Track Lite

Resultados de la prueba de llamadas CSFB con el G-Net Track Lite mostrada en la

figura 31

Q H+ 4 m 1:41
G-NetTrack Lite v2.4 MENU

Operator: Claro
MCC:716 MNC:10 LAC:3016 Type:HSPA+
RNC:1011 CELLID:7566 PSC:16 ARFCN:
RSCP:-59 ECNO:- SNR:-
Longitude:-76.97386 Latitude:-12.11191
Speed:0km/h GPS Accuracy:4m
Height:105m Altitude:105m Ground:0m
UL: Okbps DL: Okbps
Data: Claro-HSPA+ DATA

Serving time: 55 sec
NODE |CELLID| Cl |ARFCN|LEVEL | QUAL | TYPE | SERV
1011 | 7566 | 16 -59 - 3G 7
1011 | 7566 | 16 -65 - 3G 7
1011 | 7566 | 16 -51 - 3G

’”n
<2$Gyokw Solations

& Mercedes Benz Parts Outlet
X

< O

Figura 31. Detalles de la Ilamada CSFB con la aplicacién del G-Net Track Lite
Fuente: Propia (Julio - 2017)
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Se puede observar el CELL ID correspondiente al site LILO756 correspondiente a La

Encalada y el altimo 6 se refiere al segundo sector de la antena de transmisién de la

macrocelda. El small cell actia como amplificador o repetidor de la RRU del segundo sector

de la BTS. Ademas, se observa que el nivel de sensibilidad RSCP se obtiene -59 dB.

Resultados de la prueba de descarga y carga de datos el G-Net Track Lite (Figura 32).

Q Ht 4 @142 [

v2.4 MENU

G-NetTrack Lite

Operator: Claro

MCC:716 MNC:10 LAC:3016 Type:HSPA+

RNC:1011 CELLID:7566
RSCP:-59 ECNO:-
Longitude:-76.97388

Speed:0km/h

Height:105m

UL: 57 kbps
DEIEN Claro-HSPA+

Serving time: 59 sec
NODE |CELLID| CI |ARFCN| LEVEL
1011 | 7566 | 16 -59
1011 | 7566 | 16 -65
1011 | 7566 | 16 -51

Altitude:105m

3016

.| 3016

N
(Esﬁyokw Solations

RIMAC

O

PSC:16 ARFCN:
SNR:-
Latitude:-12.11196
GPS Accuracy:4m

Ground:0m

DL: 2165 kbps

DATA

QUAL | TYPE | SERV | TIME | AC

- 01:41:.
01:41:
01:41:.

3G 7
3G 7
3G

Q Ht 4 m1:42

G-NetTrack Lite v2.4 MENU

Operator: Claro
MCC:716 MNC:10 LAC:3016 Type:HSPA+
RNC:1011 CELLID:7566 PSC:16 ARFCN:
RSCP:-63 ECNO:- SNR:-
Longitude:-76.97388 Latitude-12.11196
Speed:0km/h GPS Accuracy:4m
Height:105m Altitude:105m Ground:0m
UL: 2121 kbps DL: 37 kbps
Data: Claro-HSPA+ DATA

Serving time: 77 sec
NODE [CELLID| CI |ARFCN| LEVEL | QUAL | TYPE | SERV
1011 | 7566 | 16 -59 - 36 7
1011 | 7566 | 16 -65 - 3G 7
1011 | 7566 | 16 -51 - 3G

3016
3016
3016

25
(2§Gyokw Solations

Figura 32. Detalles de las pruebas Downlink y Uplink con la aplicacion del G-Net Track Lite
Fuente: Propia (Julio - 2017)
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Resultados de la prueba de descarga y carga con el Speed Test (Figura 33).

Q Ht 4 m 1:43

(?) SPEEDTEST"
PING DESCARGAR CARGAR

34 ms 5,1 3 Mbps 1, Mbps

1l
< COMPARTIR / Il

3)
vive mejor conectado e en te
™ 0] o ®

SPEEDTEST RESULTADOS CONFIGURACION ACERCA DE

< O O

Figura 33. Detalles de la pruebas Downlink y Uplink con la aplicacion del Speed Test
Fuente: Propia (Julio — 2017)

En el caso Il existen dos antenas instaladas se detallara luego en la parte de revision y
consolidacion de resultados.

Caso Il

Aplicando a los casos para el small cell (S3), y las antenas omnidireccionales (A4) y
(Ab), ubicadas en el area logistica [ver figuras 19 y 20].

A continuacion, la prueba simulada para dicha area se ha obtenido los siguientes

resultados con el aplicativo de G-Net Track Lite de acuerdo a las Figuras 34 y 35.



Resultados de la prueba de llamadas CSFB con el G-Net Track Lite

Q Ht 4 m1:47
G-NetTrack Lite v2.4 MENU

Operator: Claro
MCC:716 MNC:10 LAC:3016 Type:HSPA+
RNC:1011 CELLID:7566 PSC:16 ARFCN:
RSCP:-55 ECNO:- SNR:-
Longitude:-76.97381 Latitude:-12.11195
Speed:0km/h GPS Accuracy:5m
Height:104m Altitude:104m Ground:0m
UL: Okbps DL: Okbps
DEIEK Claro-HSPA+ DATA

Serving time: 92 sec
TIME AC | NODE |CELLID| CI |ARFCN|LEVEL QUAL  TYPE | SERV
01:46...| 3016 @ 1011 | 7566 L) -55 = 3G

5
(25 Gyokov Solations

& Mercedes Benz Parts Outlet
X

< O

Figura 34. Detalles de la Ilamada CSFB con la aplicacion del G-Net Track Lite

Fuente: Propia (Julio - 2017)
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Resultados de la prueba de descarga y carga de datos el G-Net Track Lite (Figura 35).

QH dm146 & Q H+ 4 m1:47

G-NetTrack Lite

Operator: Claro
MCC:716 MNC:10 LAC:3016 Type:HSPA+
RNC:1011 CELLID:7566 PSC:16 ARFCN:
RSCP:-59 ECNO:- SNR:-
Longitude:-76.97382 Latitude:-12.11192
Speed:0km/h GPS Accuracy:4m
Height:104m Altitude:104m Ground:0m
UL: 169 kbps DL: 8538 kbps
DEIEN Claro-HSPA+ DATA
Serving time: 40 sec

TIME | AC
01:46:.. 3016 | 1011 | 7566 16 -65 = 3G

N
(Eiﬁyokw Solations

e

Obtenga sus Repuestos Mercedes Benz
en U.S.A. a precios de mayoristas.

< O

v2.4 MENU

NODE |CELLID| CI |ARFCN|LEVEL| QUAL | TYPE | SERV | TIME | AC
01:46:...| 3016

G-NetTrack Lite v2.4 MENU

Operator: Claro
MCC:716 MNC:10 LAC:3016 Type:HSPA+
RNC:1011 CELLID:7566 PSC:16 ARFCN:
RSCP:-65 ECNO:- SNR:-
Longitude:-76.97382 Latitude:-12.11192
Speed:0km/h GPS Accuracy:4m
Height:104m Altitude:104m Ground:0m
UL: 1893 kbps DL: 102kbps
Data: Claro-HSPA+ DATA

Serving time: 56 sec
NODE [CELLID| CI |ARFCN| LEVEL | QUAL | TYPE | SERV
1011 | 7566 | 16 -55 - 36

s
(2§Gy0kw Solations

e

® mercedesbenzoutlet.com

O

Figura 35. Detalles de las pruebas Downlink y Uplink con la aplicacion del G-Net Track Lite
Fuente: Propia (Julio - 2017)
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Resultados de la prueba de descarga y carga con el Speed Test (Figura 36).

H+ o m 1:47

(?) SPEEDTEST"
PING DESCARGAR CARGAR

35 ms 12,15 Mbps 2,00 Mbps

< COMPARTIR

> //;“‘;,,4""”‘ .
® X
Tu empresa
waORaE iaculbip el m

Ry =
Q) 0] o] ©)
SPEEDTEST RESULTADOS CONFIGURACION ACERCA DE

< O O

Figura 36. Detalles de las pruebas Downlink y Uplink con la aplicacion del Speed Test
Fuente: Propia (Julio — 2017)

3.2.  Revision y consolidacion de resultados

3.2.1. Revision y consolidacion de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en el modelamiento matematico Log-Normal

shadowing path loss model, se tiene las siguientes interpretaciones.

Caso |

67

Interpretando para el caso del small cell (S2), antena omnidireccional (A3) [ver figura

20]
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Sin instalacion de small cell se hubiese obtenido solo un radio de cobertura de do <
31.62 m, esto sumado a las interferencias de las paredes en el interior del local el radio de
cobertura disminuye ain mas.

Con instalacion de small cell el radio de cobertura aumenta segun la distancia del
small cell y la antena (valido hasta un radio de 55 m). El radio de cobertura obtenido debe ser
d’0<44.77 m, para este caso no aplica pérdidas de atenuacion e interferencia con el entorno
externo ya que estd conectado el small cell desde un gabinete de transmision el cual esta
asociado a una antena receptora externa que se ha asumido como potencia ideal de 1 vatio. El
small cell permitira a través de la antena omnidireccional irradiar sin ningin problema como
lo hace una macrocelda en campo abierto segln el nivel de recepcion de acuerdo a la
distancia de donde se encuentre.

Es decir, aparte de no disminuir el valor de la distancia inicial de cobertura do < 31.62,
mas bien se amplifica el nuevo radio de cobertura d’0<44.77 m

Luego se verifica que dentro del area logistica de acuerdo a la figura 17, con el
aplicativo del G-Net Track Lite.

Se pueden realizar las llamadas dentro del local sin ningin problema, y muestra un
nivel de recepcion o sensibilidad RSCP en la prueba de llamadas CSFB con el G-Net Track
Lite es de -59 dB, a su vez concuerda estos resultados con el CELL ID de la macrocelda y
también las coordenadas de GPS con el pantallazo tomado [ver figura 31]

Las pruebas de descarga y carga también se verifica con los aplicativos G-Net Track
Lite y Speed Test tomados dentro del area logistica los valores minimos permitidos de la
prueba de descarga supera 1500 Kbps y de la carga los 300 Kbps.

Caso Il

Interpretando para el caso del small cell (S3), antenas omnidireccionales (A4) y (A5)

[ver figura 20]
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Sin instalacion de small cell se hubiese obtenido solo un radio de cobertura de do <
31.62 m, esto al igual que el caso anterior sumado a las interferencias de las paredes en el
interior del local el radio de cobertura disminuye ain mas.

Con instalacion de small cell el radio de cobertura aumenta segun la distancia del
small cell y la antena (valido hasta un radio de 55 m). El radio de cobertura obtenido debe ser
d’0<44.77 m, para este caso no aplica pérdidas de atenuacion e interferencia con el entorno
externo ya que estd conectado el small cell desde un gabinete de transmision el cual esta
asociado a una antena receptora externa que se ha asumido como potencia ideal de 1 vatio. El
small cell permitira a través de la antena omnidireccional irradiar sin nigun problema como lo
hace una macrocelda en campo abierto segun el nivel de recepcion de acuerdo a la distancia
de donde se encuentre.

Es decir, aparte de no disminuir el valor de la distancia inicial de cobertura do < 31.62,
m también se amplifica el nuevo radio de cobertura d’0<45.19 m

Luego se verifica que dentro del area logistica de acuerdo a la figura 17, con el
aplicativo del G-Net Track Lite.

Al igual que el caso anterior el nivel de recepcion o sensibilidad RSCP en la prueba de
Ilamadas CSFB con el G-Net Track Lite es de -55 dB, a su vez concuerda estos resultados
con el CELL ID de la macrocelda y también las coordenadas de GPS con el pantallazo
tomado [ver figura 29]

Las pruebas de descarga y carga también se verifica con los aplicativos G-Net Track
Lite y Speed Test tomados dentro del area logistica los valores minimos permitidos de la

prueba de descarga supera 1500 Kbps y de la carga los 300 Kbps.
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3.2.2. Modelamiento Multi-Wall Model en la oficina de Industria San Miguel

Estas medidas hechas en la practica son mas confiables para nuestro modelamiento
puesto que incluye paredes y techos del local. La férmula a utilizar es la siguiente (ver
ecuacion 10)

PLmw = PL(d1) + 20Log(d) + nraf+ nwaw

PL(d1) - path loss a 1 metro.

ar - factor de atenuacion de suelos.

aw - factor de atenuacion de muros.

nf - nimero de suelos atravesados.

nw - nimero de muros atravesados

Donde PL(d1) es la potencia perdida del radio de cobertura di = 1m en campo abierto.

De acuerdo a la ecuacion de Log-Normal shadowing path loss model con f =850 Mhz, d =
256.58

PL (do) = 11.03 dB + 20 log (do) en:

PL (d) = PL (dO) + 10n log(d/d0) + Xo

PL (d) =11.03 dB + 20 log (do) + 10n log(d/d0) + Xo

PL (d) =11.03 dB + 10n log(d) + 10(2-n) log (do) + Xo

PL (d) = 11.03 dB + 10n log(256.58) + 10(2-n) log (do) + Xo

PL (d) = 11.03 dB + 24.09n + 10(2-n) log (do) + Xo

Pero ahora consideramos en espacio abierto (n = 1), una distancia de referencia do =1my
no hay desviacion Xc = 0.

PL (d1) =11.03dB +24.09dB +0dB + 0 dB

Se obtiene la pérdida o atenuacion en el espacio libre

PL (d2) = 35.12 dB
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Por tanto, nuestra ecuacion Multi-Wall Model, queda de la siguiente forma:
PLmw = 35.12 dB + 20Log(d) + nraf + nwaw
Los factores se obtienen de la tabla 3

Tabla 10

Descripcion de Factor (dB)

Descripcién Factor (dB)
Lf Suelos (estructura tipica) — Baldosas — Revestimiento de 18.3
Lwil Muros internos finos — Yeso — Muros con muchos huecos 3.4
Lw2 Muros internos — Hormigon, ladrillos — Minimo niimero de 6.9

Si consideramos techo o suelo ns= 3 pisos, la pared nw= 1 pared

Para nuestro caso el techo es ary cambio la pared aw: por ser oficinas.

La ecuacién queda de la siguiente forma que servira realmente canto es la pérdida en
el interior del &rea de la empresa publicitaria Industria San Miguel

PLmw = 35.12 dB + 20Log(d) + nfaf + nwaw

PLmw = 35.12 dB + 20Log(d) + 3(18.3) dB + 1 (3.4) dB

PLmw = 93.42 dB + 20Log(d)

La sensibilidad practicamente esté cercano a los 100 dB, la pérdida dentro del area de
la empresa publicitaria Industria San Miguel son enormes. Porque no queda practicamente un
buen nivel de recepcion en las llamadas, porque se pierde comunicacion el ruido también es
mayor.

Si hallamos el radio de cobertura dentro del area de trabajo, practicamente es nulo.

PLmw = 93.42 dB + 20Log(d) < 100 dB

Log(d) <0.329
d = 2.13 m de distancia de cobertura en el interior del local en mira hacia la BTS de CLARO,

insuficiente para abarcar toda la cobertura dentro del local.



72

3.2.3. Cuadro comparativo de distintos lugares equivalentes en instalacion de

Small Cells

A continuacion se muestra un cuadros comparativo de 2 sites (SCL0187 / SMALL
CELL_PSJ 18 VENTANILLA y TSWC ICI 126/ SCELL SANTA ROSA PAN. NORTE),
en implementaciones con Small Cell en localidades la region Lima Metropolitana. Los
detalles de informes en los proyectos de implementacion estan en la seccién de Anexos.
Tabla 11

Comparativas de sites de Small Cells.

Caracteristicas  Instalacién Cantidad  Alturade Conductor Radio de Tecnologia Rango de
del site instaladas  ubicacion Externo propagacion frecuencia
de Small (Material)  (confidencial) de
Cell operacion
SCL0187/ Externa 1 7m Jumper con  Aprox.112m  3G/LTE 850 Mhz/
SMALL CELL_ alambre de de radio 1900 Mhz
PSJ 18 cobre espacio abierto
VENTANILLA (8 dBi)
Externa 1 6.4 m Aprox.102m 3G/ LTE 850 Mhz/
TSWC _ICI_126/ Jumper con  de radio 1900 Mhz
SCELL SANTA alambre de espacio abierto
ROSA PAN. cobre (8 dBi)

NORTE
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CONCLUSIONES

1. Se pudo comprobar la propuesta de implementacion de un small cells mejora la
cobertura en equipos moviles en la empresa publicitaria Industria San Miguel en el
2017, con usos de modelamiento matematico y simulacion de aplicaciones moviles,
por tanto, es indispensable la implementacion con small cell para lograr la cobertura
en el interior de las oficinas.

2. Se comprueba que la propuesta de implementacion de un small cells mediante el
modelo Log-Normal shadowing path loss mejora el acceso multiple en equipos
moviles en la empresa publicitaria Industria San Miguel, por tanto, el modelo
realizado demuestra que el small cell no disminuye el valor de la distancia inicial de
cobertura d0 < 31.62, mas bien se amplifica el nuevo radio de cobertura d’0 <44.77 m
(caso I) yd’0 <45.19 m (caso II).

3. Se concluye con la propuesta de simulacion de un small cells mediante aplicaciones
moviles G-Net Track Lite y Speed Test se demuestra la mejora del nivel de recepcién
en equipos moviles y que estos valores estan por encima de los -100 dB dentro de la
empresa publicitaria Industria San Miguel

4. Se demuestra la pérdida de cobertura mediante el modelamiento Multi-Wall Model se
obtiene un valor de potencia de perdida se sensibilidad mayor 93.42 dB, ya que se
considero techos y paredes que atenua la sefial en el interior de la empresa publicitaria
Industria San Miguel, por tanto, si no se usa el equipo small cell no se puede obtener
un buen nivel de recepcion en las llamadas, porque se pierde comunicacion el ruido

también es mayor.



74

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda antes de realizar la instalacion de equipos de small cell, realizar
primero las pruebas con aplicativos, software, o personal técnico que haga la
verificacion del nivel de recepcion, ya que es importante también considerar costos, y
la utilidad que va generar las instalaciones.

2. Serecomienda el uso de estos equipos en oficinas grandes que cuentan con poco
alcance y acceso de sefial mavil, debido a las grandes interferencias de paredes y
techos que impiden el paso de la sefial enviado por la macrocelda. Ya que la
comunicacion es un tipo de inversion y ayuda a mejorar la productividad.

3. Serecomienda cada afio realizar los mantenimientos respectivos a estos equipos, y a
su vez modernizar o cambiar estos equipos de small cell, conforme a nuevas

tecnologias de comunicacién mejore la calidad en el servicio.
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para mejorar coberturas en equipos méviles en la
empresa publicitaria Industria San Miguel, 2017

‘Cronograma de actividades 2017
Dia inhabil: Domingo

No. Concepto Inicia Finaliza
1 Descripcidn de la realidad p g 01-abr-17 = 10-abr-17
2 Justificacion del proyecto 11-abr-17  20-abr-17
3 Delimitacion del proyecto 21-abr-17  30-abr-17
4 Formulacién del problema 01-may-17  10-may-17
5 Objetivos 11-may-17 = 20-may-17
6 Marco tedrico 21-may-17  31-may-17
7 Modelo 01-jun-17  12-jun-17
8 Conclusiones, referencias 13-jun-17  18-jun-17
9 Indice, Caratula, dedicatoria 18-jun-17  21-jun-17
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Diagrama de Gantt
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Mediciones de campo en ciudades equivalentes

REPORTE FOTOGRAFICO DE AVANCE SMALL CELL_PSJ 18 (VENTANILLA)

1.1. Trabajos de campo

1.1.1- Vista Panoramica del site.

Ventanilla
s 17°C
23.8.2017

1.1.2- Personal realizando trabajos en el poste

1.1.3.- Isaje de la antena, soporte y small cell en el poste

T

Ventanilla S WWenta Ventanilla Ventanilla
o5 176 . &517°C = 476

2382017 2 2382017 23/6.2017
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1.1.4.- Conectorizacion y excedente de jumper para antena 'y small cell

1.1.5.- Numero de serie de la antena

Ventanilla
o3 17°C
23.8.2017

1.1.6.- Evidencia de como se deja el site

Ventanilla®::

o3 17°C
23.8.2017
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1.2. Estudio es informe técnico previo a la instalacion del Small Cell PSJ 18 Ventanilla

\"’ Site ID / Codigo del Site Site Name / Codigo del Site
E 4 TECHNICAL SITE SURVEY REPORT DBS3900 4 SCLCO187 r SCELL_AV_C_PJE 18
HUAWEI
Country / Pais Region Surveyor (Name - Phone) Responsable Data / Fecha REVISION
del reporte (Nombre - Telefono)
i PERU CALLAO PERCY GARCIA SALINAS / 943295981 [ 22/06/2016 1

2.0 Location of equipment / Ubicacién de equipos

2.1 Type of scenary /Tipo de escenario
POSTES Sl CABINAS TUPs NO PUNTO DE VENTAS NO

2.2 Photos of the type of scenary /Foto del tipo de escenario

NA NA

Foto del poste Foto de la cabina Foto del punto de venta

2.3 Location of the small cell /Ubicacion del small cell

Se requiere soporte en poste Sl
| Dimensiones del soporte TBD

Se instalara en la Cabina NO

Requiere soporte especial en cabina NO

Especificar Soporte en cabina

Se instalara en pared NO

Altura del Small cell en el poste (mts) 7

o I:smallcell

2.4 Location of the antenna of the small cell /Ubicacién de la antena del small cell

Se requiere soporte en poste Sl
Dimensiones del soporte TBD
Se instalara en la Cabina NO
Requiere soporte especial en cabina NO
Especificar Soporte en cabina NA
Se instalara en pared NO
Se usa soporte de fabrica Sl
Se usara soporte especial NO
Especificar soporte especial NA
Longitud de los jumpers de 1/2" (mts) 2
Cantidad de jumpers de 1/2" 1
Altura de la antena en el poste (mts) 7.5 Mts
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2.5 Power AC of the small cell /Energia AC del small cell

Se tiene energia comercial AC 220V NO
Se tiene caja de breaker AC NO
Se tiene espacio para 1 nuevo Breaker
AC Sl
Se requiere 1 breaker de AC Sl
Capacidad del breaker de AC 6 amps
Distancia del breaker al Small Cell (mts) 3
Longitud del tubo conduit 1" (mts) 3
Cantidad de conectores conduit 1" 2
Breaker ACSmal

Cell_AInstalar

2.6 TX of the small cell /TX del small cell

Se tiene ODF de TX NO
Cuantos puertos libres NO HAY ODF
Se requiere 1 ODF de TX Sl
Cuantos puertos en nuevo ODF NO HAY ODF
Longitud del cable de FO del ODF al 3

small cell (mts)

Longitud del tubo conduit 1" (mts) 3
Cantidad de conectores conduit 1" 2

ODF TX Smal
Cell_A
instalar

2.7 Grounding bar for the small cell /Barra de tierra para el small cell

Se tiene barra de tierra NO
Cuantos huecos libres NA
Se requiere nueva barra de tierra NA
De cuantos huecos la nueva barra NA
Longitud del cable de tierra del pozo de

tierra al Small Cell NA
Longitud del cable de tierra de la barra al NA
Small Cell (mts)

Requiere cableado subterraneo NA
Longitud del tubo conduit 1" (mts) 0
Cantidad de conectores conduit 1" 0
Se reusa pasamuro N/A
Requiere nuevo pasamuro N/A
Cuantos pasamuros N/A
Requiere nuevo pasamuro N/A

NA
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2.9 Cabling route / Recorrido del cableado

Longitud del cable conduit total 1" 6
Cantidad total de conectores conduit 1" 4

Ant OMNI

%1'_ “ | SmalCell
L

ODF TX
Smal Cell

e BreakerAC
Smal Cell

1.3. Licencia de permiso para instalacion de Small Cell PSJ 18 Ventanilla
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Anexo | SCELL_AV_C_PJE_18
(FORMATO FORMULARIO UNICO DE INSTALACION DE INFRAESTRUCTURA DE
L FUllT TELECOMUNICACIONES
( 1. DATOS DEL SOLICITANTE )
- T o "~ PERSONA NATURAL : PERSONA JURIDICA X B B o o _‘/‘

i o ) _ . NOMBRES Y APELLIDOS/ DENOMINACION O RAZON SOCIAL ) [
TELEFONICA DEL PERU S.A.A

DISTRITG - | —  PROVINGIA T _DEFARTAWENIO

SURQUILLO i LIMA LIMA

|2 o] 4
| L

1

Lol ol ol 1 7l 4] el gl
CORRED ELECTRONICO

__CELULAR

TELEFONO / -
210-6831 ; 899 370 708 josefernando vargas@telefonica.com

_REPRESENTANTE LEGAL (NOMERESYAPELLIDOS\ S . S =
) TITO ESPINOZA OLIVAS )
. DRI : T . {07 3 m B o V1 1 T ‘ T { ;‘
5, 91 R L] B

DIRECCION SMALL CELL: Av.C Ampliacion B Mz 4 Lt 18, Distrito de Venlanilla, Provincia del Callao y Departamento de Lima.

El. TIPO DE PROCEDIMIENTO SOBRE INFRAESTRUCTURAS DE TELECOMUNICACIONES )

2.1 Instalacién de Estaciones de T 2.2 Instalacion de Infraestruclura de " 2.3 Adecuacion de Infraestructura de

Radiocomunicacion (ER) Telecomunicaciones dislinta a una ER Telecomunicaciones
n. REQUISITOS GENERALES PARA LA APROBACION AUTOMATICA
todos los en hojas adi Yy su p i P esr para su
P S s - seuseserny o e s s omeve oo NOUCE SO 0 oo
3.1 Copla slmple de la documentacion que acredite las facullades de represenlac;on X 1 |
i 3.2 Copia simple de la resolucion ministerial que olorga la concesion para preslar Servicios Publicos de Telecomunicaciones il X
= b Sty S S=SEIE — —_—— e ——— — e —i S “ e 2
| 3.3 Copia simple del certificado de inscripcion como empresa prestadora de Servicio de Valor Afadido X
; P S— N — : PR
! 34 Copia simple de la constancia de inscripcion en el Registro de Proveedores de Infaestructura Pasiva | O O
3.5 Plan de Obras (de conformidad con el Articulo 15°) ! X ]j
| 3.5.1 Cronograma detallado de ejecucion del proyeclo X E;
! 3.5.2 Memoria descriptiva, planos de ubicacion y detalle de lrabajos a realizar (literal b) del Articulo 15°)
=¥
3.5.2.1 Memoria descripliva X Lucd
"“\ I
3.6 2.2 Planos de ubicacion ! X
3.5.2.3 Planos de estructuras (en caso de obras civiles para la instalacion de Estaciones de Radiocomunicacion)
|
; 3.5.2.4 Planos eléclricos (en caso de obras civiles para la instalacion de Estaciones de Radiocomunicacion)
[ 3.5.3 Declaracion jurada del ingeniero civil colegiado y responsable de la ejecucion de la obra (literal c) del Articulo 15°) 1 X L |
3.5.4 Plano de ubicacion conteniendo la propuesta de desvios, sefalizacion y acciones de mitigacion X -
H (en caso implique interrupcion del lransito, de conformidad con el lileral d) del Articulo 156°) [
| 3.5.5 Copia simple del Certificado de Habilidad vigente, que acredile la habililacion del ingeniero responsable de la ejecucion de la M
obra; y de ser el caso, del ingeniero civil que suscribe los planos descritos en el literal b) del Articulo 15° X L
3.5.6 Formalo de mimelizacion de acuerdo a lo previsto en la Seccion | del Anexo 2 del Reglamento de la Ley N° 29022, ; X 1
3.5.7 Carla de compromiso del Operador o Proveedor de Infraestructura Pasiva solicilante (de conformidad con el literal g} X [ |
del Articulo 15°%) LJ
e ——— - = . S | S o
! 36 Comprobanle de pago o acla notarial (de conformidad con el literal e) del Articulo 12’) | ; Lj
3.7 Instrumenlo de gestion ambiental aprobado por el Ministerio (de conformidad con el literal f) del Articulo 12°) ; X ]

. — S S L
GV. REQUISITOS PARTICULARES PARA LA INSTALACION DE ESTACIONES DE RADIOCOMUNICACION j
En caso de la instalacion de una Estacion de Radiocomunicacion: B

4.1 Copia simple de la parlida registral o certificado registral inmobiliario del predio (anuguedad no maym a dos meses de su fecha ]
| de emision). De no estar inscrifo el predio, el litulo que acredite su uso legitimo. - ]
4.2 Copia del acuerdo que permita utilizar el bien con firmas de las parles legalizadas nolarialmente o por e j ez de paz en las [ —
| localidades donde no existe notario (en caso el predio sea de lularidad de lerceros) 1 I L
i 4.3 COpla snmple del acuerdo suscrito con el representante de la Junta de propielarios (en caso de predios en Ios que coestlen ! !
‘ unidades inmobiliarias de propiedad exclusiva y de propiedad comin). Cuando los aires pertenezcan a un Unico condémino, el D D |
{ acuerdo de uso del predio debe ser suscrito también por el representante de la Junta de Propietarios. J

SY¥NAYONIWNS IN SINOUYOE NVLd30V 3S ON



REQUISITOS ADICIONALES ESPECIALES

E,.

(En caso parte o toda la de T a instalar recaiga sobre areas o bienes pi por leyes )
B - Aplica  Curnple
(" 5.1 Autorizacion emitida por ef Ministerio de Cultura [ - i o
i (Para el caso de instalacion de Infraestructura de Telecomunicaciones en bienes culturalmente protegidos y declarados como | -
[ __Patrimonio Cultural de la Nacién) . . _ o o
y - 2 Permiso olorgado por el Servicio Nacional de Areas Naiurales Prolegldas por el Eslado SERNANP i M

\Pera el caso que | Ia mslaleuon se realice enun Area Natural Pyolemda)

53 Aulouzacvon otorcada por Provias Namonat a Ia inslancia de gobierno regiona? o Iocal compe(enke
(En el caso de ulilizar el derecho de via)

"5.4 Aulorizacion de la Enlidad competente de acuerdo a la referida Iey especwa!
(Cuando la instalacion se realice en olios bienes o areas protegldas por leyes especxales)

Apiica
Cumple . Para ses lenans oo 1

Para st llenado pur el So

DECLARACION JURADA

DECLARO BAJO JURAMENTO QUE LA INFORMACION CONTENIDA EN EL
PRESENTE FORMULARIO ES VERAZ

TITO ESPINOZA OLIVAS

hri fisqueday Saneamiento
de A((eso Mo

APELLIDOS Y NOMBRES
REPRESENTANTE LEGAL

i
| e
\

__HUELLADIGITAL _
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4

(“Ley N° 28022 (articulo 57)

| TEXTO: En casc de comprobar fraude o fa!seaad enla e ion o en la mentzcion dz por ef la entidad d no Ia exigencia respeciiva
para todos sus efectos, pr a el hecho a la jerarquit superior, si lo hubiere, para que se declare lz nulidad del aclo adminstrativo suslenlado en dicha

esa

'declaracion, informacion o documento; imponga & quien haya

tributarias vigentes z la fecha de pago, ademés, si la conducla se adecua a los supuestos prew<ores en el Tilulo XIX Delitos Conlrz l2 Fe Piblica del Codigo Penal, ésta se comunicara al Ministerio

I _Publico

d ion o documento una multa en favor de la entidad de hasta veinticinco unidades impositivas

RECEPCION DE LA SOLICITUD Y APROBACION AUTOMATICA
(Ha ser llenado por la unidad de tramite documentario o mesa de partes de la Entidad de la Administracion Publica).

[vn.

=z
(¢}
[
m
>
O
m
b
z
‘ Numero de registro de la solicilud: | Fecha Hora: ‘ Numero de hojas: z
[e] R (@ia 7 mes [ aho) S B w
BT o — [}
E Dalos del funcionaric que recepciona la solicitud: SELLO DE RECEPCION ;Zg
< i ]
& &
O m
9 T T e T T S Z
& APELLIDOS Y NOMBRES FIRMA DEL FUNCIONARIO [;
S g
. A DIT, - r.
2|  DE HABER OBSERVACIONES: (en caso aplique) MUNICIPALIDAD DISTR “AL DF VFNTAMH Ad e o
e A
8 SUB GERENCIADE ATENCION AL VECINO Y RR”,IQ ROCVLY O g
j=}
o TR c
rd
>
- - o
P SE— .
i
i
i
S D - S e |
|
l [ = I = —
| L
L e -
SUBSANACION DE LAS OBSERVACIONES: (en caso aplique)
i P " P - e o N
| Datos del funcionario que valida Ja observacién subsanada: SELLO QUE VALIDA LA OBSERVACION SUBSANADA i
i S — i
I |
| {
{
‘ APELLIDOS Y NOMBRES 2
{ FIRMA DEL FUNCIONARIO Fohia: bigTE
| " (dia [ mes 7 ano)
| Reglamento de la Ley N* 29022 (numeral 16.7 del articulo 16°)
| Para todo efecto, el FUIIT tiene caracler de Declaracion Jurada de acuerdo a lo previsto en ¢l articulo 3¢ de la Ley N* 20060, Ley de Silencio Administrativo. El mismo valor tiene el FUIIT con la i
E notanal resp . sino sep observaciones pendit de J
g N S — -

¢ SIRVASE COMPLETAR TODOS LOS CASILLEROS CON LETRA LEGIBLE

D




88

REPORTE FOTOGRAFICO DE AVANCE SMALL CELL STA. ROSA - PAN. NORTE

2.1. Aceptacion para trabajos de campo

2.1.1- Acta de autorizacion de Small Cell Sta. Rosa — Pan. Norte

I ACTA DE ACEPTACION EN CAMPO

(HOJA_ 1 _DE_ 3 )]

ESPECIALIDAD

MARCAR CON ( X)) LA ESPECIALIDAD DE LA ACEPTACION
1 ADQUISICION DE SITIOS 4 EXTENSION DE LINEA EN BAJA TENSION CODIGO DE OBRA TWSC_ICI_126
2 OBRA ASOCIADA 5 EXTENSION DE LINEA EN MEDIA TENSION FECHA DE INICIO 14-Nov-16
3 ESTRUCTURAS METALICAS [ OBRA ESPECIFICA FECHA DEFIN

DATOS DE OBRA

1 |NOMBREDELA EBC SCELL_STAROSA_PNORTE TIPO DE OBRA

2 |pRECCION ACCESO SANTA ROSA SIN AUTOSOPORTADA X

3 [zonaL LIMA EN TERRENO VENTADA
NOMBRE DEL REPRESENTANTE DE (GREEN RELD)

4 |reeronca CHRISTOPHER WONG NONOPOLO

5  |NOMBREDEL SUMNISTRADOR HUAWEI DEL PERU SAC FAST SITE
NOMBRE DEL REPRESENTANTE DEL -

6 SUMINISTRADOR MARTIN HIDALGO ARRIOSTRADA

7 |NomBREDEL STOI ENAZOTEA VENTADA

ROOF Tt

s NOMBRE DEL REPRESENTANTE DEL (ROOF TOP) MASTIL
sTol —_

9  |FECHA DEACEPTACION EN CAMPO MIMETIZADO
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2.1.2- Vista Panoramica del site.

EVIDENCIA VISUAL DE LA ESTACION

NOMBRE DE LA OBRA SCELL_STAROSA_PNORTE

FOTO PANORAMICA 1

FOTO PANORAMICA 2
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FOTO PANORAMICA 3

FOTO PANORAMICA 4
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2.1.3- Acta de constatacion ambiental.

ACTA DE CONSTATACION AMBIENTAL

En la fecha que consta en el presente documento, se reunieron los representantes del Contratista y la Supervision, para realizar la entrega de terreno.
Realizandose a su vez la constatacion de residuos existentes en las areas a intervenir, previas al inicio de obra.

DATOS GENERALES
. Fecha de entrega de
Nombre del Supenvisor CRISTOPHER WONG terreno 9 16/08/2017
Nombre del Residente de Obra MARTIN HIDALGO PROVEEDOR SEISA
DATOS DEL PREDIO
Nombre del emplazamiento SCELL_STAROSA PNORTE
Distrito SANTA ROSA Provincia LIMA Departam LIMA
- Caracen [z ral
Direccién sticas de
ona Urbana  |X
¢Existen
TIPO DE RESIDUOS (AN OBSERVACIONES
Residuos?
(Si/No)
Papel, Cartén NO
Residuos sélidos Plasticos NO
Metales, chatarra NO
Concreto NO
Residuos Inertes Desmontes NO
Restos de madera NO
Envases vacios de (pinturas) NO
Residuos Soélidos Brochas, rodillos, trapos impregnados con NO
Peligrosos sustancias peligrosas (pinturas, grasas y aceites)
Envases de lubricantes y combustibles NO
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2.1.4- Constatacién ambiental posterior a la instalacion.

INFORME FOTOGRAFICO

1.- Fotos de areas externas (considerar zona externa inmediata a la zona de trabajo y la fachada de la estacién)

2.- Fotos del area de trabajo (considerar la zona de construccién y/o implementacién de equipos)




2.2. Informe de pruebas de datos de Small Cell Sta. Rosa - Pan. Norte

s?z‘ PRUEBAS VERIFICACION DE DESCARGA DE DATOS Telefonica

PREVIAS ALATP-TdP LTE
HUAWEI

PRUEBAS DE DATOS LTE

INFORMACION DEL SITE

NOMBRE DEL SITE QecelL L S0P 2080 PRUOLTE
ID DEL SITE TwSc_ (¢cl_ Aeg

DIRECCION neceSe  SamTh  fRetn Sl
PROVINCIA Limp

Version 5.0 HUAWEI Confidential Page 1 of 3
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§ PRUEBAS VERIFICACION DE DESCARGA DE DATOS .
§ ?é PREVIAS AL ATP— TdP LTE Yelefonica

HUAWEI

1. Datos del terminal usado durante la prueba

Primero se requiere conocer los datos del teléfono de pruebas que sera
utilizada para realizar la descarga de datos.

INFORMACION DETALLE
Marca buaweé|
Modelo [D Ao

IMSI

Num. Celular 455 493F 9u2

2. Verificacién de software y soporte

La prueba de descarga de datos sera realizada junto al personal de Wireless de
turno y se también se encargara de validar las pruebas hechas.

INFORMACION DETALLE
Nombre Ing. Wireless Luls npCcuon
Num. Celular 429 s98 ¥%0.

Para iniciar las pruebas el celular debe contar con las siguientes aplicaciones
instaladas:

+  G-MoN

A
> Speedtest.net . )

Version 5.0 HUAWEI Confidential Page 2 of 3



PRUEBAS VERIFICACION DE DESCARGA DE DATOS .
g@ PREVIAS AL ATP- TdP LTE Jelefonica

HUAWEI

3. Prueba de descarga de datos

Mediante el App G-Mon, debemos verificar que nos encontramos conectados a
la estacion en la cual deseamos realizar la prueba de descarga de datos, la
prueba debe realizarse conectados a cada sector y para ello utilizaremos el App
Speedtest.

La aplicacion speedtest nos brindara un valor de descargar el cual debe ser
anotada en el cuadro que se presentara a continuacion.

El valor minimo de el downlink es de 30Mbps y para el uplink es de 15Mbps.

Nombre eNodeB Site ID

M4

s Download Speed Uplink Speed
Cell N Cell ID (Mbps) (Mbps)
"2 14558 33 Mbps LF Mbps.
NOMBRE Y FIRMA REPRESENTANTE COOPERADOR: /7 ot \lr\ /}{tcjeﬁjd

FECHA: Jelog | 1% e

Version 5.0 HUAWEI Confidential Page 3 of 3
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2.3. Pruebas de llamadas conformes aceptado por el cliente del Small Cell Sta. Rosa -

Pan. Norte

Nombre del Sitio:

Cédigo del Sitio:

Lista de Pruebas de Servicio 3G

$CeLL  SAATP e8P PROKTE

T C = 1

Y%

Tecnologia Instalada: 35 / LTQ s

La prueba se realizara luego de realizar la integracion para garantizar que los servicios funcionen correctamente al realizar

la Aceptacion con el cliente.

Realizar las llamadas a los numeros indicados abajo.

Marcar cada resultado con las siguientes opciones (OK / NOK / NA)

RESULTADOS
Nimero Descripcion UMTS 1900
Sector 1
TELEGESTION BASICA - Enrutado a Call Center para Postpagos y
104 0K
Control y a Atento para Prepagos
105  |EMERGENCIAS POLICIAL O[(
Llamada a nimero Fijo Movistar 0 w
Liamada a nimero Fijo Claro O l(
Liamada a nimero mévil Movistar [9) l<
Llamada a numero mévil Claro O l
Llamada a numero movil Entel oz
Prueba de Datos 2G
Prueba de Datos 3G (9} K

Responsable Huawei

vowe: ot Hedolo

DNI: wig¥4scs
FECHA: A6 0% IZ

>

Firma
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