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Resumen.

El siguiente trabajo presentard soluciones tecnoldgicas para mejorar los servicios de
voz y datos mdviles en lugares especificos, llamados indoor, que son sectores/recintos cubiertos
y/o cerrados.

Se focalizard este estudio en soluciones para pequefias empresas Pymes pero ademas
estas soluciones podrian ser adaptables a domicilios particulares.

El trabajo esta pensado como parte de un servicio adicional donde una operadora de
telecomunicaciones puede brindar a sus clientes que poseen inconvenientes de comunicacion
(dentro de sus oficinas, fabricas, depdsitos, etc.), este servicio. Sumando un producto mas a su
cartera de soluciones.

Las operadoras de telecomunicaciones que brindan servicios de voz y datos se
han focalizado en mayor medida a la instalacion de nodos externos para brindar cobertura y asi
prestar sus servicios. Ademas esta instalada en la sociedad la idea que un despliegue de servicio
movil viene de la mano de infraestructura voluminosa (Torres con antenas, equipos grandes, con
gran potencia, consumo de energia elevado, etc.).

Las operadoras de telecomunicaciones se han focalizado mayormente en desplegar
nodos externos (macro celdas). Una vez asegurado en el mejor de los casos el despliegue exterior
a nivel macro, salen a la luz problemas para cubrir zonas méas pequefias, donde existen
inconvenientes de cobertura por ser lugares mas complejos, llamese asi a subsuelos, edificios
con mucha altura, lugares cuya realidad edilicia (hormigon, hierro, techos de metal, etc.),
dificultan la recepcién adecuada de la sefial.

Este trabajo final de ingenieria tiene como objetivo el estudio de soluciones
técnicas para mejorar la cobertura de redes moviles de voz y datos en lugares complejos,
permitiendo que una operadora de telecomunicaciones pueda brindar una solucion alternativa
para mejorar su servicio en lugares donde no pudo llegar con su despliegue exterior.

Se elegird un caso testigo, originado por el reclamo de un cliente particular, el
cual no estd conforme con la calidad de los servicios que se le brinda. Se propondra una solucion
técnica y luego se realizarn pruebas y mediciones antes y despues de la instalacion.

El objetivo de la solucidn propuesta sera brindar servicios de alta calidad, fidelizar
al cliente, aumentar la facturacion promedio, consolidar una posicion méas favorable para ampliar

la oferta de servicios al cliente.
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Abstract.

The following work will introduce technological solutions to improve voice and
mobile data in specific places, called indoors, which are sectors / indoor and/ or closed
venues.

This study will focus on solutions for small enterprises or pymes (s.m.e.), but
moreover, these solutions could be adapted to private domiciles.

The work has been thought as part of an additional service to clients with
communication problems. A telecom operator can supply this service directly to those
clients”offices, factories, warehouses, etc.). Consequently, they could add a new product to
their solutions portfolio.

The telecom operators who supply voice and data services have mostly focused
on the installation of external nodes to offer coverage and provide their services. Additionally,
people think that a deployment of mobile service is associated to a huge infrastructure (towers
with antennas, big powerful equipment, high energy consumption, etc.).

The telecom operators have mostly focused on the deployment of external nodes
(macro cells). Once the macro external deployment is, at best, secured, there appear some
problems to cover smaller areas, where there are coverage problems due to the fact that those
are more complex places, such as basements, high buildings, and other kind of buildings such
as those including concrete, iron, or metal roofs in their structure. Those circumstances make
signal reception difficult.

This final engineering work aims at the study of technical solutions to improve
the coverage of voice and mobile data networks in complex places, enabling a telecom operator
to bring an alternative solution to improve service where it is difficult to get with external
deployment.

A test case will be chosen. It will be originated based on the claim from a particular client, who
is not satisfied with the quality of services received. And afterwards, tests and measures will be
carried out before and after installation.

A technical solution will be proposed, and afterwards, tests and measures will be
carried out before and after installation. The objective of the proposed solution will be the
provision of high quality services, achievement of client’s loyalty, increase of average

turnover, and consolidation of a more favourable position to widen the customer service offer.
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1. Introduccion.

Esta préctica final de ingenieria tiene como fin presentar soluciones tecnolégicas
instalables en lugares cerrados y/o cubiertos llamados indoor. Estas soluciones se instalan con el
proposito de mejorar la calidad de los servicios moviles (voz y datos) de las prestadoras de
servicio de telecomunicacion, cuyo despliegue de nodos externos no pueden brindar la calidad
esperada dentro de estos recintos.

Existen infraestructuras edilicias que son propensas a brindar mas resistencia al paso
de las ondas electromagnéticas, dependiendo de los materiales de construccion que son parte su
estructura estas pueden atenuar mas o menos la sefial electromagnética de la prestadora TELCO.

La tabla N° 1 nos muestra algunos grados cualitativos de atenuacion de diversos

materiales.

3 Grado de
Materiales Sy Ejemplos

Aire MNinguno Ajra libre, patio interno

Madara Bajo Puearta, piso, madianara

Plastico Bajo Madianera

Widrioe Bajo Wantanas sin tefir

WVidrio tefido Medio Wentanas tefidas

Augua Medio Acuario, fuente
Z _res Medio Multitud, animales, parsonas, plantas
wivientes
Ladrillos hMedio Paredes
Yeso hMedio Meadianeras
Cearamica Ao Tejas
Papel Ao Bobinas dea papel
Concreto Ao Muros de carga, pisos. columnas
Widrio a
prusbha dea ot el Weaentanas a prusba de balas
balas
Pt Muy alto Concreto reforzado, aspaejos,. armarios

metalicos. cabina del ascensor

Tabla 1: Niveles de atenuacion para diversos Materiales.

Fuente: http://ccm.net/contents/832-propagation-of-radio-waves-802-111

Pero ademas de estos sitios construidos con materiales atenuadores de sefial,
también podemos encontrarnos con recintos cuyo inconveniente de recepcion se debe a su
ubicacion en altura, lugares subterrdneos o departamentos en pisos elevados, cuya planificacion
de cobertura generalmente no es tenida en cuenta y necesitan de una solucidn alternativa para
proveerles servicio.

Por lo tanto este trabajo se focalizara en brindar soluciones para el tipo de zonas

mencionadas en los parrafos anteriores. La figura N° 1 esquematiza lo mencionado.
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PROBLEMAS DE COBERTURA INDOOR.

~—
@ INFRESTRUCTURAS EN ALTURA O SUBSUELOS.

FIGURA 1: Zonas edilicias con posibles problemas de Cobertura.

1.1. Objetivos.

Una vez planteado el proposito de este trabajo presentamos objetivos que
perseguird el mismo, debido a que la instalacion de este tipo de soluciones tecnoldgicas no se
encuentra totalmente desarrollada, este trabajo colaborara entendiendo el presente de estas
soluciones y su desarrollo.

Objetivos Generales:

Analizar la factibilidad de una solucion tecnoldgica indoor para ampliar la
cobertura de redes méviles de voz y datos en lugares donde los prestadores de servicios de
telecomunicaciones tienen cobertura pobre o nula. De esta forma mejorara la disponibilidad y

calidad de servicio de la empresa de telecomunicaciones que ofrece la prestacion.

Obijetivos Especificos:

O Exponer un caso real donde nos encontramos ante un problema de mala calidad de
servicio de voz y/o datos, mediremos parametros de calidad de servicio antes y después
de la instalacion de la solucién indoor, mostrando los resultados técnicos y costos del
despliegue.

O Presentar un resumen técnico de las tecnologias actualmente més utilizadas (LTE, UMTS
y GSM).

0 Analizar soluciones de cobertura indoor mas utilizadas en la actualidad, su topologia, sus

beneficios y debilidades.
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1.2. Alcance.

Esta préctica final de ingenieria ser& acotada por tipo de cliente/infraestructura,
zona geografica de implementacion, tecnologias adicionales disponibles y vision de desarrollo
del trabajo.

Trabajaremos presentando soluciones para pequefias empresas llamadas Pymes ! y
potencialmente aplicables a domicilios particulares, donde los clientes tengan inconvenientes
de servicio debido sus construcciones edilicias atenuadoras o tal vez lugares en altura y/o
Subsuelos. Entendemos por pequefias empresas a aquellas que tengan menos de 50 lineas
moviles suscriptas a una operadora TELCO. Respecto a la infraestructura, trabajaremos con
casos cuya superficie del sector a analizar no supere los 1000 mt2.

El ambito de aplicacion geografica seran las capitales provinciales, ciudades
principales y la region del AMBA, donde la conexion a internet por sistemas fijos (ADSL,
FTTH, etc.) esté disponible y se pueden utilizar estas tecnologias como parte de la solucion y
ademas exista un despliegue importante de celdas oudoor.

El trabajo y caso planteado se ejecutara teniendo en cuenta que es una empresa de
telecomunicaciones la que brinda un servicio adicional a un nicho de clientes que tienen un
problema focalizado y brindando una alternativa técnica se esperan beneficios econémicos y de
fidelizacion.

1.3.  Fundamentacion.

El incremento del uso de internet para trabajo y entretenimiento crecid
exponencialmente en el transcurso de estos afios.

Las empresas buscan soluciones flexibles y escalables que se adapten a sus
necesidades en forma veloz y econdmica. Existen servicios en la nube de internet, como servicios
de almacenamiento, servicios de edicion compartida, correo, video conferencias, portales
corporativos, aplicaciones moviles, servicio de mantenimiento remoto, video vigilancia, etc.
Estos servicios siguen ganando empresas suscriptoras que se vuelcan por estas soluciones.

Por otra parte los portales streaming de entretenimiento y educacion también

crecieron de forma veloz y acelerada, Netflix como principal generadora de contenidos pagos y

1pymes: Acronimo o siglas con el que se identifica a las micro, pequefias y medianas empresas.
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distribuidora de los mismos en forma digital comenzo a ganar clientes en todo el mundo, otros
portales que siguen creciendo son YouTube, FOXplay, HBO, etc.

Paralelamente en el mundo de las redes sociales existen portales con gran nimero de
suscriptores y diversas filosofias de relacion entre sus usuarios, algunas son Facebook, Twitter,
LinkedIn, Etc. También crecen los servicios de mensajeria online como Line, Whatsapp,
Messenger de Facebook, etc. Y ademas se abrié un escenario para utilizar la red de datos como

transporte para llamadas Voip con Skype, Whatsapp, Facebook, etc.

Todo este escenario planteado necesita de una red con capacidad para soportar y transportar estos
servicios, que sea eficiente y tenga una alta disponibilidad. La red movil estd evolucionando para
poder brindar estas caracteristicas. Los nuevos servicios empujan a los prestadores a brindar
mayor ancho de banda y disponibilidad de sus redes. La convergencia Fijo- Movil nos entregan
alternativas tecnoldgicas cada vez con més capacidad de transferencia de datos y movilidad
amplia.

Si bien hasta hace un tiempo los servicios de voz eran el centro del negocio de las
operadoras, los servicios de datos vienen ganando dia a dia mercado. Las operadoras ya
comenzaron a implementar la solucién VOLTE 2 para dar inicio a una red completamente IP?,
se termina la conmutacion de circuitos y con esta evolucion cambia su foco al mercado de la

trasferencia de datos y servicios de valor agregado sobre estos.

FIGURA 2: Mundo Conectado.

Por todo lo planteado en los pérrafos anteriores, la planificacion de un escenario de
despliegue de red para brindar cobertura y mayor capacidad debe ser primordial ya que el

crecimiento de demanda es una certeza y no una suposicion.

2\VVOLTE: Voice over LTE.
3 |P: Internet Protocol.

Pagina 17 de 137



SOLUCIONES DE COBERTURA INDOOR PARA PYMES Y DOMICILIOS.
Mario Fabrizio Saravia Zelaya. (LU 120758)

La figura N° 3 nos muestra como fue creciendo el tréfico sobre dispositivos
Smartphones y cudl es la evolucion esperada, es clara la tasa de crecimiento exponencial que se
espera en los proximos afos. Se espera que para el 2018 la cantidad de datos traficados en forma

mundial alcancen los 16830 PetraBaytes* por mes.

Data Traffic - Smartphone

60 000

30 000

2018
World Total:16,834

2010 20m 202 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

World Tetal

FIGURA 3: Proyeccion del crecimiento total de trafico Smartphone x mes.

FUENTE: http://www.ericsson.com/TET/trafficView/loadBasicEditor.ericsson

Es un hecho de que no solamente esta creciendo la cantidad de Smartphones,
reemplazando asi dispositivos menos tecnoldgicos, sino ademas la cantidad de tablets y otros
dispositivos que se conectan a la red. Como por ejemplo Smart tv, alarmas de monitoreo de
vehiculos, domiciliarias, dispositivos de medicion y control a distancia, este nuevo mercado de

las “cosas conectadas” es el llamado M2M.

Segun prondsticos de foros especialistas en el tema, brindan proyecciones de
crecimiento de gran volumen. El Pronéstico Global de médulos M2M que realiza Yankee Group,

predice que en 2017 habra 480 millones de dispositivos M2M®.

4 PetraBytes = 101> Bytes
5 Referencia: http://www.4gamericas.org/es/resources/technology-education/internet-
things/m2m/
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Este crecimiento se debe a:

» Conectividad accesible. EI crecimiento de las redes méviles permiten la accesibilidad de
estos dispositivos a la red.

» Potencia de modulo menor: Al optimizar su potencia de funcionamiento pueden afiadirse
a otros dispositivos sin necesidad de replanteos energéticos.

» Nuevos modelos de negocios mejorados para mercados establecidos y emergentes.

La figura N° 4 nos muestra el crecimiento sostenido de dispositivos M2M y predice

alrededor de 168 millones de dispositivos para el afio proximo.

168 Million M2M Modules Will Be

Sold Globally Through 2017
168

1249

71
549

100
1e0
120
- 27
100
80
o
0

M2M Modd s Sold-Thru in Mllons

o
20132 20014 2015 2076 2077

yankee
Source: Yankee Grouprs Mobiie and Connected Devices Forecast & Monmoc July 2013

FIGURA 4: Crecimiento de equipos M2M.
FUENTE: Yankee Grup.

1.3.1. Situacién de Cobertura y Calidad.

Existen muchos clientes insatisfechos por servicios de comunicaciones moviles. La
red es un elemento dindmico, donde dia a dia se expande con nuevas tecnologias y contrae en
otras tecnologias que estan comenzando su apagado para dar paso a soluciones modernas.

Es por eso que se buscan soluciones para mejorar los servicios en lugares donde el
estar conectado continuamente es fundamental.

Uno de los principales factores de atenuacion de una sefial electromagnética que se
transmite por el espectro radioeléctrico son las infraestructuras edilicias (Compuestas por
materiales como hormigon, hierro, acero, etc.). Para poder disminuir este inconveniente es
necesario pensar en soluciones alternativas que sean superadoras a las implementadas en la
actualidad, nodos oudoor encargadas de ofrecer servicios de voz y datos, de gran volumen fisico
y alto consumo de energia, que cubren un radio de méas de un kildbmetro. Es por eso que

apuntamos a nuevos elementos de red que permitan mejorar la cobertura interior y da solucion a
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los problemas de falta 0 baja calidad de servicio. Estas soluciones brindan beneficios tanto para
las operadoras como para los clientes que implementen las mismas. Un beneficio mutuo
adicional que genera algun tipo de solucidn indoor es la liberacion de tréfico de nodos externos,
cuyos recursos pueden ser reutilizados por otros usuarios (no se da en elementos repetidores).

La gran demanda de ancho de banda, disponibilidad y calidad de servicios moviles
de voz y datos no siempre es acompafiada por un despliegue de red adecuado para cumplir estos
requisitos que exigen los usuarios.

Un despliegue 6ptimo tiene dos pilares fundamentales que son la capacidad y la

cobertura de la red movil. Figura N° 5.

Despliegue de red movil.

FIGURA 5: Despliegue de redes moviles. Pilares.

La capacidad, es directamente proporcional al espectro radioeléctrico con el que la
operadora de telecomunicaciones cuenta. Cuanto mas se disponga mejor, pero este es un recurso
escaso, limitado, regulado y sobre todas las cosas costoso. Por lo general las operadoras de
telecomunicaciones obtienen los permisos para utilizar el espectro (por el 6rgano de regulacion
y control de este recurso) por medio de subastas.

Es normal que una operadora cuente con espectro en mas de una frecuencia, y
ademas que brinde distintas tecnologias de acceso mévil a sus usuarios.

La reutilizacion del espectro en distintas zonas, es una forma eficiente de aprovechar
y administrar el espectro licenciado que cada operadora tiene.

En este sentido, es fundamental que el Estado nacional, regule y administre el
espectro necesario para el correcto funcionamiento del servicio a brindar.

Otra parte de la ecuacion de desplegué tiene que ver con el hardware instalado,

puntalmente las antenas radiantes.
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En Argentina, las licencias para prestar servicio mavil son otorgadas por el regulador
a nivel nacional, para instalar estructuras que soporten el equipamiento necesario se necesitan
autorizaciones regionales o0 municipales.

Este es un punto critico ya que existen criterios muy divergentes a la hora de autorizar
0 rechazar la instalacion de antenas y hardware necesario segun cada zona y municipio. En la
Republica Argentina, cada operadora tiene que gestionar en forma particular cada autorizacion,
teniendo diferencias de criterios, costos y problemas sociales que pueden traer las instalaciones
de radio bases.

Algunas de las causas de no aceptacion es el temor vecinal a una probable afectacion
de salud por exposicion a las ondas electromagnéticas, contaminacion visual, desconocimiento
del funcionamiento de la tecnologia, etc.

Pero muchos fabricantes se han adaptado velozmente a estas restricciones, y con
ello han sabido capitalizar una necesidad de mercado camuflando las antenas de formas muy

ingeniosas. La figura N° 6 muestra algunas antenas camufladas.

BRI ~ o

FIGURA 6: Antenas de redes moéviles camufladas.

FUENTE: Capacitacion interna Movistar Argentina.

Existen algunas ideas para acordar algun cddigo de buenas practicas para la
instalacion de antenas, con el fin de unificar un criterio que abarque a la mayor cantidad de
regiones posibles. Estas acciones ayudaran al despliegue mas dinamico, pero no solucionaran
del todo los problema indoor de cobertura.

La breve descripcion del problema, pone de manifiesto la necesidad de encontrar
un camino de solucion para permitir la instalacion de antenas producto de la necesaria expansion
de las redes, la prestacion del servicio, el cumplimiento de las metas y la satisfaccion de los

clientes por parte de los operadores y por el otro el cumplimiento de normas a nivel nacional,
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provincial y municipal con el fin de propender al cuidado del medio ambiente y la debida

informacion de la poblacion.®

Si bien en Argentina todavia no existe un consenso reglamentado vigente, esta

idea toma cada dia méas fuerza con el planteo paralelo de mayor calidad de servicio, exigido por

los organismos de control y regulacion nacional.

1.3.2. Planteo de la solucién.

en:

Las celdas desplegadas pueden clasificarse por su radio de cobertura y potencia

Macro-Celdas: Se alojan en zonas urbanas, suburbanas y rurales. Usualmente ubicadas
en edificios y/o torres elevadas. Su potencia de salida es alta (20 Watts) y puede constar
de varias portadoras y antenas. Generalmente se configuran en varios sectores.
Micro-Celdas: Se utilizan en lugares densamente poblados, zonas especificas de alta
concentracion de usuarios como edificios gubernamentales, shoppings, universidades,
empresas grandes, etc. Su configuracion generalmente es en una sola direccion
(omnidireccionales) y su potencia de salida puede alcanzar los 5 Watts. También son
instaladas en calles y estaciones de subte.

Small Cell: es un término genérico para nodos de acceso de baja potencia controlados
por el operador, pueden operar en el espectro con y sin licencia de nivel de operador Wi-
Fi. Las Small Cell suelen tener un rango de 10 metros hasta varios cientos de metros.’
Estas incluyen a las llamadas Femtoceldas y Pico Celdas. Existe un &mbito muy
desarrollado para este tipo de dispositivos llamado Small Cell Forum, donde participan
distintos organismos y empresas interesadas en difundir esta tecnologia y garantizar una
estandarizacion, regulacion e interoperabilidad de estos dispositivos con los que esta
practica final trabajara.

Repetidores: Se utilizan repetidores que captan la sefial en zonas de 6ptima cobertura,
amplifican esta sefial y la retransmiten a las zonas que previamente tenian baja cobertura.

Si bien este tipo de dispositivos fueron y todavia son utilizados, se demuestra que tienen

6 Referencia:

http://gobiernoslocales.com.ar/files/File/adjunto_163_5_comunicaciones_moviles.pdf

" Referencia: http://www.small cellforum.org/about/about-small-cells/small-cell-definition/
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varios inconvenientes como por ejemplo las interferencias que pueden generar en contra

de la red donora.

' M‘rcrd—fpi-éoce!l

Backhaul Femto-cell

FIGURA 7: Ejemplo de tipos de Nodos en redes Mdviles.

FUENTE: Capacitacion interna Movistar Argentina.

Surge asi el concepto de redes heterogéneas, se debe a que en una zona es necesario
desplegar varios tipos de las celdas mencionadas, con el fin de cubrir las zonas que las macro
celdas no puedan alumbrar o que debido a la atenuacion de las infraestructuras edilicias no
Ileguen con un nivel de potencia aceptable para el correcto funcionamiento de los servicios o que
existan zonas con densidad critica de usuarios. La figura N° 7 muestra un ejemplo.

Por lo tanto planteamos dos escenarios posibles. El primer escenario lugares con
densidad de clientes importantes y el segundo escenario sectores geograficos con problemas de
atenuacion de sefial (el cual trabajaremos). La figura N° 8 muestra la jerarquia de nodos con la
que cuentan los operadores.

Macro R
R

Micro RN ﬁ :

Pico

Femto .

FIGURA 8: Jerarquia de nodos en redes moviles.

FUENTE: Capacitacion interna Movistar Argentina.
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En lo parrafos anteriores planteamos los principales problemas que se presentan
a la hora de ejecutar un despliegue y/o ampliacion de una red movil (espectro radioeléctrico y
marco regulatorio para instalacion de infraestructura). Luego presentamos una clasificacion de
tipo de celdas por radio de cobertura, potencia y capacidad.

Estos dos Gltimos temas tratados son ideas aisladas una de otra, pero seran
conectados por esta préctica final de ingeniera ya que presentaremos soluciones tecnoldgicas

aplicables para resolver una problemética puntual presentada.

1.4. Caso Problema.

Esta préctica final de ingenieria analizara el caso de una empresa pequefia con 50
empleados cuya superficie edilicia no mayor a los 1000 mt?, esta Pyme presenta problemas en la
recepcion y emision de llamadas y/o problemas de baja velocidad de navegacion o lentitud en la
misma.

Como primera instancia realizaremos pruebas de llamadas de voz o navegacion
de datos en distintos lapsos horarios (puntualmente en horas pico) de un dia laboral, se tomaran
mediciones de potencias de recepcion y analizaran que nodos son los que brindan este servicio.
Con toda esta informacion recopilada se elaborara un informe de situacion previa /inicial.

Posteriormente se analizard la instalacion de un equipo que de fin al inconveniente
presentado y se adapte a los requerimientos técnicos del cliente. EI mismo sera elegido
comparando sus cualidades técnicas tales como capacidad, facilidad de instalacion, gestion local
y remota, precios, garantias, etc.

Luego una vez instalada la solucion, se realizaran las pruebas iniciales

nuevamente, con esto se contrastara los resultados obtenidos.

1.5. Beneficios esperados.

Una vez instalada la solucion, se espera mejorar pardmetros de calidad de
servicios del cliente. Para ello repetiremos las pruebas y mediciones que realizamos inicialmente
y las compararemos con el estado previo a la instalacion, analizando su mejora con datos

cuantitativos.
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Como servicio brindado por una empresa de telecomunicaciones se pretende
fidelizar al cliente donde instalamos la solucién y con esto tener un escenario més favorable para
ofrecer ampliar sus servicios contratados.

Ademés en el actual escenario de portabilidad inter-empresas de
telecomunicaciones, pretendemos realizar una propuesta de portacion de lineas. Estas lineas que
pretendemos ganar tienen servicios contratados con otras operadoras, suméandole a la mejora de
servicio una oferta comercial superadora, para incentivar dicha portacion.

Pretendemos demostrar un aumento sustancial de facturacion del cliente, el cual
nos permitir analizar si es factible asumir costos de instalacion en forma total y parcial segin la

estrategia de negocio que necesitemos para cada cliente.

1.6. Organizacion de la PFI.

La primera parte del trabajo comenz6 explicando y fundamentando el porqué de
la préctica final de ingenieria. Se plante6 un escenario de crecimiento de demanda de datos y sus
inconvenientes, para focalizarnos en el problema de cobertura en sectores indoor.

La segunda parte del trabajo continuard con un capitulo de teoria y tecnologia
donde desarrollaremos las tecnologias con las que esta pfi trabajara, su historia, evolucion y
conceptos técnicos més relevantes. Ademas se explicaran las tecnologias actualmente utilizadas
para solucionar el problema de cobertura indoor y sus principales inconvenientes.

Luego se presentara un problema puntual, donde un cliente tiene problemas en
sus servicios de voz y datos moviles. Analizaremos el problema y propondremos soluciones
tecnoldgicas para solucionar el inconveniente, elegiremos una solucion y la instalaremos, para
luego mostrar los beneficios de la misma.

Una vez instalada la solucion tecnoldgica propuesta, analizaremos el costo de la
misma (instalacion y materiales), los beneficios econdémicos que esta instalacion aportara y si la

misma es rentable o no.
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2. Teoriay Tecnologia.

En la introduccion se contextualizo cual es la problematica técnica que le da
fundamento a este trabajo, el contexto actual de la problematica de despliegue de redes méviles
y a qué tipo de solucién apuntamos para proponer una alternativa a un de inconvenientes de
servicio puntual (zonas indoor).

En este capitulo repasaremos la evolucion de las tecnologias moviles, actualidad,
su marco legal para luego mostrar los aspectos tedricos que mas resaltamos de las tecnologias

moviles actualmente instaladas y soluciones de cobertura utilizadas para zonas puntuales.

2.1. Historia Redes moviles.

El servicio telefénico moévil comenz6 a principios de la década de 1940, era
costoso, técnicamente limitado y por lo tanto era inviable su masificacion. En 1947 los
laboratorios Bell experimentaron distribuir transmisores de baja potencia en un area grande pero
limitada. Estos teléfonos moviles generalmente montados en automdviles funcionaban con
valvulas de vacio y se requeria de una conmutacién humana para conectarse con las lineas fijas,
su transmision era analdgica y utilizaba frecuencia modulada (Figura N° 9). Afios posteriores se

continuo con el desarrollo de nuevos avances en el campo de estudio de esta tecnologia.

L i

FIGURA: Historia de las redes Moviles.

FUENTE: http://www.gsmhistory.com/who_created-
gsm/
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Algunos hitos relevantes en el avance de la telefonia movil fueron:

(1979) En Chicago (lllinois, USA), se puso en servicio la primer red de radiotelefonia

movil celular. El sistema utilizado fue el Advance Mobile Phone Service (AMPS).

(1981) Comienza a operar en Suecia, Noruega, Dinamarca y Finlandia el sistema Ilamado

Nordic Mobile Telephone (NMT), que es el equivalente de AMPS.

(1982) Se crea el grupo GSM del francés Groupe Special Mobile, para estudiar y

desarrollar un sistema telefénico movil terrestre y publico, paneuropeo. (Figura N° 10)

Technical ideas from a huge number of Sources

LLLLLLLULLLIULLL LT oo

e csm /

—~ /

| i rth of G S ‘_a(i'he Pivotal Year 1987
_ : \

LU sseeen

FIGURA 10: Creacion de grupo GSM.

FUENTE: http://www.gsmhistory.com/who_created-gsm/

(1985) Se pone en servicio el sistema TACS (Total Access Communications),

equivalente Britanico derivado del AMPS.

(1990) Se presenta un panorama de servicios de telefonia mévil donde coexistian una
multitud de sistemas analdgicos operados por varias empresas. La tabla N° 3 muestra un

detalle de algunos estandares utilizados.
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Primary
Year Standard Mobile Telephone System T'echnolog | Markets
-
1981 NMT 450 Nordic Mobile Telephony Analogue Europe,
1 | | Middle East
1983 AMPS Advanced Mobile Phone Analogue North and
System South
l | | America
1985 TACS Total Access Analogue Europe and
Communication System China
1986 NMT 900 Nordic Mobile Telephony Analogue Europe,
Middle East
1991 GSM Global System for Mobile Digital World-wide
communication

Tabla 3: Estandares anteriores a GSM x region.

FUENTE: http://www.gsmbhistory.com/who_created-gsm/

0 (1990) Se Publico la fase | de las especificaciones de GSM (Global System for Mobile
communications).

0 (1991) Comienza a operar el sistema GSM (Global System for Mobile communications),
para 1993 habia 36 redes GSM en 22 paises.

o Comienza una era de evolucién de tecnologias ordenada y regularizada, con grupos de
colaboracion teoldgica donde participan distintos miembros destacados del mercado de
las telecomunicaciones. Todo con el fin de desarrollar estandares mundiales para

asegurar la interoperabilidad de redes. Ejemplo 3GPP.

2.2. Estado del Arte.

La historia continua, y las tecnologias fueron avanzando pero los estudios y
avances tiene como premisa la compatibilidad entre operadoras y la convergencia de redes fijo /
movil hacia un universo digital. Esta seccion del trabajo repasara las evoluciones de las

tecnologias de redes mdviles.

Pagina 28 de 137



SOLUCIONES DE COBERTURA INDOOR PARA PYMES Y DOMICILIOS.
Mario Fabrizio Saravia Zelaya. (LU 120758)

2.2.1. GSM (Sistema Global de Telefonia Mavil).
El GSM es un sistema telefonico celular de segunda generacion, desarrollado al
principio para resolver los problemas de fragmentacion inherentes da los sistemas de primera
generacion en Europa.

'83'84'85 '86'87 '88'89'90'91"°92'93 '94 '95'96'97 '98'99°00°01 '02'03'04 05 '06'07 '08'09'10"°11'12'13'14 1516 17 '18'19'20 '21'22'23'24 "25'26 '27 '28

9 years

+ “4G” - LTE -
LR Peak Volume
10 years
+ 3G -WCDMA +
Launch Peak Volume
8 years
<+ 2G-GSM -+
Launch Peak Volume . .
i w Future - Projection

1G - AMPS +

Launch Peak Volume

FIGURA 11: Evolucion de las tecnologias de servicios de voz y datos.

FUENTE: http://www.gsma.com/spectrum/wp-content/uploads/2012/03/28062010175243.pdf

Antes del GSM, todos los paises europeos usaban distintas normas de telefonia
celular, por lo que era imposible que un suscriptor de cualquier pais usara un solo teléfono en
toda Europa. EI GSM fue el primer sistema telefénico celular totalmente digital, disefiado para
usar servicios de la ISDN (Red digital de servicios integrados) para proporcionar una amplia
gama de servicios de red.® La figura N° 11 muestra un detalle temporal de las distintas

tecnologias moviles.

2G.
v Utiliza TDMA y CDMA.
v Nacen los SMS.
v" Permite encriptacion de datos.
2.5G.
v' Transmision de datos de 56 kbit/s a 155 kbits/s.
v Navegacion WAP, envié de MMS y servicios IPV4.

8 Referencia: Sistemas de comunicaciones Electronicas. Wayne Tommasi.(cuarta edicion)
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v Contempla tecnologia de transmision de datos GPRS.

2.75G.
v" Velocidades alcanzables de transmision de hasta 236 Kbits/s.
v Tecnologia de transmision EDGE.

La figura N° 12 muestra la evolucion gradual de las versiones de GSM.

GSM Evolution - gradual improvements since 1990

Rel 10 i 2011

«In1 the Ph I of th M VAMOS, 128 bl
spegﬁgéliuis wers pﬁb!is%g:lsby ETSI ol Lﬂ;ﬂww 2
+ In 2000, the standardization work was 12Mbps  Rel8 e e "™ 2008
transferred to 3GPP — St
+ The latest 3GPP Release 10 was el 7 Dual carior
published in March 2011 Rel 6 w&r:::;;s’;o;e?mmm 2004
* The work is starting on 3GPP Release 11 Rl 5 | Ml TOF (k) GERAN lu Losalon LC8) ovr Bl

Enhanced PG, WB-AMR, B-PSK HR AMH 2002
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FIGURA 12: Evolucion y revisiones de GSM.
FUENTE: Peappers NOKIA-SIMENS Networks.

2.2.2. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

Esta tecnologia proporciona servicios de voz y datos, ampliando la capacidad de
transmision de su predecesora GSM vy sus evoluciones, fue la propuesta Europea para la tercer
generacién de redes maviles, disefiado con una vision de inter operatividad entre operadores y
retro compatibilidad con tecnologias anteriores (GSM). Esta tecnologia tiene como objetivo
principal brindar servicios de datos flexibles y mejorar la calidad del servicio de voz.

En 1996 se crea UMTS férum, con el objetivo de investigar, facilitar y fomentar la

implantacion de sistemas de tercera generacion.
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Existen mas de 550 redes comerciales con HSPA y/o HSPA+ en més de 200 paises.
Las redes HSPA iniciales ofrecian tasas maximas de 3.6 Mbps en el enlace descendente, mientras
que la mayoria de las otras ofrecian 7.2 Mbps. Sin embargo, el avance continuo de parte de
proveedores y operadores innovadores lideres permite la evolucién a HSPA+ (Figura N° 13).
Las primeras redes HSPA+ utilizaban modulacion de 64 QAM Yy ofrecian 21 Mbps. El uso de
esquemas de modulacién de un orden mayor (de 16 QAM hasta 64 QAM), junto con tecnologia
MIMO, que convierte a HSPA en HSPA+, se desarroll6 en el 3GPP Release 7.

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

Rel 10 Rel 11 Rel 12 Rel 13
HSPA+ HSPA+ HSPA+ HSPA+
DL: 168 Mbps DL: 336 Mbps DL: 336 Mbps DL: 336 Mbps
UL: 23 Mbps UL: 69 Mbps UL: 69 Mbps UL: 69 Mbps
20+10 MHz 40+10 MHz 40410 MHz 40410 MHz

FIGURA 13: Evoluciéon UMTS.
FUENTE: 4G AMERICAS.

A continuacién se presenta un resumen de los Releases (versiones) del 3GPP, su

estado y los desarrollos de estandares, incluso HSPA/HSPA+:

e Release 5: HSDPA. Primera fase del Subsistema IP Multimedia (IMS). Capacidad de uso
de transporte IP en lugar de solo modo de Transferencia Asincronica (ATM) en la red.

e Release 5: Completo. HSDPA. Primera fase del Subsistema IP Multimedia (IMS). Plena
capacidad de uso de transporte basado en IP en lugar de solo Modo de Transferencia
Asincronica (ATM) en la red central.

e Release 6: Completo. HSUPA. Soporte multimedia optimizado mediante Servicios
Multimedia Broadcast/Multicast (MBMS). Especificaciones de performance para
receptoras avanzadas. Opcion de integracion de Red de Area Local Inalambrica
(WLAN). Optimizaciones IMS. Capacidad VolIP inicial.

e Release 7: Completo. Brinda funcionalidad de datos GSM optimizada con EDGE
Evolucionado. Especifica HSPA+, que incluye modulacién de un orden mayor y MIMO.

Optimizaciones al desempefio, mayor eficiencia espectral, mayor capacidad, y mejor

Pagina 31 de 137



SOLUCIONES DE COBERTURA INDOOR PARA PYMES Y DOMICILIOS.
Mario Fabrizio Saravia Zelaya. (LU 120758)

resistencia a la interferencia. La Conectividad Continua de Paquetes (CPC) habilita
servicio eficiente “conectado en todo momento” y capacidad UL VoIP optimizada en el
enlace ascendente, como asi también reducciones en la demora al establecer la llamada
para Push-to-Talk por Celular (PoC). Las optimizaciones de radiocomunicaciones a
HSPA incluyen Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM) 64 en el enlace
descendente y 16 QAM en el enlace ascendente. También incluyen optimizacion de las
capacidades MBMS mediante la funcion de red multicast/broadcast de frecuencia unica
(MBSFN).

Release 8: Completo. Comprende nuevas funcionalidades HSPA Evolution tales como
el uso simultaneo de MIMO y 64 QAM. Incluye HSDPA de doble portadora (DC-
HSDPA) donde dos portadoras del enlace descendente pueden combinarse para duplicar
el desempefio de throughput. Especifica LTE 3GPP basado en OFDMA. Define EPC y
EPS.

Release 9: Completo. Optimizaciones a HSPA y LTE que incluyen operacion de doble
portadora en el enlace descendente en combinacién con operacion MIMO, HSDPA de
doble banda, operacion HSPA de doble portadora en el enlace ascendente,
optimizaciones EPC, soporte de femtoceldas, soporte para funciones regulatorias como
posicionamiento del equipo de usuario en emergencias y Sistema de Alertas Comerciales
Moviles (CMAS), y evolucion de la arquitectura IMS.

Release 10: Completo. Especifica LTE-Advanced en cumplimiento de los requisitos
fijados por el Proyecto IMT-Advanced de la UIT. Algunas de sus funcionalidades clave
son agregacion de portadoras, optimizaciones multi-antena, como MIMO en el enlace
descendente y ascendente optimizado, relevos, capacidad optimizada de Red Auto-
optimizada (SON) LTE, eMBMS, optimizaciones para HetNet que incluyen
Coordinacion de Interferencia Inter-celda (elCIC), Acceso Local a Paquetes IP, y nuevas
bandas de frecuencia. Para HSPA, incluye operacion de cuatro portadoras y opciones
MIMO adicionales. También incluye optimizaciones a femtoceldas, optimizaciones para
comunicaciones M2M, y descarga local de trafico IP.

Release 11: Completo. Para HSPA, provee ocho portadoras en el enlace descendente,
optimizaciones en el enlace ascendente para mejorar la latencia, formacion de haz para

dos antenas y MIMO, mejora de estado del Canal de Acceso Frontal de la Celda (FACH)
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para trafico de tipo smartphone, optimizaciones y transmisiones MIMO de cuatro ramas
para HSDPA, 64 QAM en el enlace ascendente, transmision multi-punto en el enlace
descendente, y agregacion de portadoras HSDPA no contiguas. Para LTE, el énfasis esta
en Multi-Punto Coordinado (CoMP), mejoras a la agregacion de portadoras, dispositivos
con cancelacién de interferencia, desarrollo del Canal de Control Fisico Mejorado en el
Enlace Descendente (EPDCCH), y elCIC mejorado que incluye dispositivos con
cancelacion de interferencia CRS (Sefial de Referencia por Celda Especifica). El release
incluye mejoras posteriores para LTE en DL y UL MIMO. Se promueve la integracion
de Wi-Fi mediante Movilidad S2a por Protocolo de Canalizacion GPRS (SaMOG). Un
elemento adicional de la arquitectura llamado Funcion de Inter funcionamiento de
Comunicaciones tipo Maquina (MTC-IWF) dard soporte més flexible a las
comunicaciones de maquina a maquina.

En los despliegues actuales, los usuarios de HSPA peridédicamente experimentan
tasas de transmision muy superiores a 1 Mbps en condiciones favorables, tanto en el enlace
descendente como en el ascendente, con mediciones frecuentes de 4 Mbps en el enlace
descendente y mejoras planificadas que duplicarén las tasas de transmision méximas que puede

alcanzar el usuario.

Ademés de las mejoras en la velocidad de transmision (throughput), HSPA también
reduce significativamente la latencia. HSPA con Intervalo de Tiempo de Transmision (TTI) de
2 ms soporta una latencia tan baja como 30 ms.

HSPA/HPSPA+ pone a disposicion de los operadores una tecnologia eficiente de
banda ancha movil para satisfacer las necesidades inaldmbricas avanzadas de los clientes. El
trabajo de normalizacién desarroll6 a HSPA+ hasta 336 Mbps a una tasa méaxima tedrica en caso
de que los operadores elijan actualizar sus redes HSPA con la implementacion de una serie de
funcionalidades usadas en LTE.® (Fuente 4GAMERICAS.ORG)

9 Fuente: http://www.4gamericas.org/es/resources/technology-education/hspa-and-hspa/
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FIGURA 14: Aumento de capacidad UMTS.

FUENTE: 4G AMERICAS.

2.2.3. LTE (Long Term Evolution).

La cuarta generacion de tecnologias de comunicacion movil 4G, se abrié paso con
LTE (Evolucion a largo plazo), esta tecnologia se desarrollé en paralelo con su predecesora
UMTS.

Como toda tecnologia, cuanto mayor sea el espectro, mayor su eficiencia, algunos
caracteristicas técnicas de esta tecnologia son las maltiples portadoras, tecnologia de antenas
avanzadas, Multiple entrada Multiple Salida (MIMO), multipunto coordinado, redes auto
optimizadas, mejoras a celdas pequefias.

Esta tecnologia estd pensada para trabajar en una Red IP completa y disefiada para
soportar voz en el dominio de paquetes. Esta idea abre una controversia entre distintos
especialistas ya que en la actualidad Argentina y otros paises ofrecer servicios sobre sus redes
LTE pero Gnicamente datos, todavia no voz y es por lo tanto que algunos autores aseguran que
todavia el estdndar utilizado no alcanza para llamarlo 4G y lo llaman 3.9G.

Algunas caracteristicas de LTE son:1°
e Tasas de datos maximas en el enlace descendente de hasta 300 Mbps con ancho de banda
de 20+20 Mhz.
e Tasas de datos maximas en el enlace ascendente de hasta 71 Mbps con ancho de banda
de 20+20 MHz (Asume 64 QAM. O también 45 Mbps con 16 QAM).
e Opera tanto en modo TDD como FDD.

0 Fuente: http://www.4gamericas.org/es/resources/technology-education/Ite/
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¢ Ancho de banda escalable hasta 20+20 MHz, cubriendo portadoras de radiotransmision
de 1.4, 3,5, 10, 15, y 20.
o Eficiencia espectral incrementada en dos a cuatro veces respecto del Release 6 HSPA.

e Reducida latencia, a 15 mseg de tiempo de ida y retorno entre el equipo del usuario y la

estacion base.

e Capacidades de auto-optimizacién bajo el control del operador y preferencias que
automatizaran la planificacion de la red y daran lugar a menores costos para el operador.
LTE Advanced.

En el afio 2008 la Unién Internacional de Telecomunicaciones definid los requisitos
para el estdndar IMT ADAVANCE (International Mobile Telecomunicaciones Advance),
conocido como 4G. Alguna caracteristica de este estandar es su alta eficiencia espectral (con
picos de 15 bits por hercio en enlace descendente y de 6.75 en el ascendente)!. La figura N° 15

muestra la evolucion de 3G a 4G.

Qualcomm is a Leader in 3G and 4G

CDMA2000 1X Advanced

SIMULTANEOUS 1X VOICE AND EV-DO/LTE DATA (SVDO/SVLTE)

DO Advanced

v v

Rel-9 N Rel-10 '\ Rel-11 & Beyond
HSPA+ \, HSPA+
(Future) /Advance

4

Rel-8 \ Rel-10 '\ Rel-11 & Beyond
\ N

LTE TE

LTE Leverages new, wider L \
(Future) /" Advanced

and unpaired spectrum

A 4

FIGURA 15: Evolucion de 3G a 4G.
FUENTE: 4G AMERICAS.

Las tasas tedricas de transmision son de 1Gbps para usuarios con movilidad baja (a
pie) o quietos y de 100 Mbps para usuarios con movilidad alta. Ademas LTE Advance permitira

alcanzar una eficiencia espectral de 30 bits por Hertz en canales de 40 Mhz.

Algunas corrientes afirman que LTE-Advanced es realmente 4G, mientras que otros

expertos ya englobaban a LTE en dicha categoria, asignando a LTE-Advanced el término 5G,

11 Fuente: http://www.xatakamovil.com/conectividad/lte-advanced-todo-lo-que-necesitas-
saber-sobre-la-autentica-cuarta-generacion-de-la-internet-movil
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en correlacion con lo que la ITU-T definen como IMT-Advanced: la nueva generacion de
comunicacién global que brinda acceso a un alto nimero de servicios de telecomunicaciones

basados en paquetes, soportado tanto en redes moviles como en redes fijas.'?

2.3. Convergencia de Redes.
“En la lucha por la supervivencia los organismos que menos se adapten

desapareceran y los que mejor se adapten, sobreviviran”. La idea principal de la Convergencia

de Redes que utilizan medios guiados con Redes inaldmbricas es fusionar lo mejor de cada

mundo.
Las redes moviles tienen como fuerte su movilidad en diversos escenarios, mientras

que su punto débil resultaba ser la capacidad de transmision de las mismas. La figura N° 16

compara diversas tecnologias moviles (ancho de Banda vs movilidad).

bandwidth

Mobility

Bandwidth dmmb

LUMTS
COMAZDDO

GPRS

mobility

FIGURA 16: Capacidad Vs Movilidad de tecnologias inalambricas.
FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.
Las redes fijas, nos proporcionaba capacidad mucho mas amplia pero su debilidad

era su falta de movilidad, se necesitaba estar en un lugar puntual para acceder a estas redes.
Esta idea de convergencia de redes es una realidad, las evoluciones tecnolégicas

apuntan a estdndares donde nos entreguen, movilidad, capacidad y calidad de servicio. En la

actualidad los estandares de LTE Evolution (4G) persiguen este desafio. La figura N° 17

muestra esta evolucion.

12 Fuente: http://www.iquall.net/doc/ES/whitepapers/LTE%20Whitepaper.pdf
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FIGURA 17: Hacia la convergencia de Redes.
FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

Ademés de una convergencia de redes, también estamos en presencia de una
convergencia de terminales moviles (notebooks, tablets, Smartphones, etc.), que nos permitira
tener todos nuestros recursos en cualquier momento y lugar.

2.4. Marco Legal.

El 1°de diciembre de 2015 se crea el Ministerio de Comunicaciones que depende del
poder ejecutivo Nacional, el mismo fue creado por el decreto 13/2015 (boletin oficial de la
Republica Argentina). En la actualidad el titular de este ministerio es el Licenciado Oscar Aguad.

Algunas funciones del Ministerio de Comunicaciones son*3:

e Mejorar la calidad de las comunicaciones.

e Universalizar el acceso de las comunicaciones.

e Generar un marco de competencia y pluralidad de expresion.
e Disefiar un marco regulatorio.

Anteriormente existian la AFTIC (Autoridad Federal de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones), creada en diciembre del 2014 y la AFSCA (Autoridad
Federal de Servicios de Comunicacion Audiovisual), estas autoridades fueron absorbidas por el
Ministerio de Comunicaciones y los entes que dependen de este ministerio.

El ministerio de comunicaciones tiene bajo su orbita al ente de regulacion

ENACOM, la empresa ARSAT y el Correo oficial de la Republica Argentina.

3 Fuente: http://www.argentina.gob.ar/comunicaciones
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ENACOM (Ente Nacional de Comunicaciones) es un ente autarquico vy
descentralizado que funciona en el &mbito del Ministerio de Comunicaciones de la Nacion. Su
objetivo es conducir el proceso de convergencia tecnoldgica y crear condiciones estables de
mercado para garantizar el acceso de todos los argentinos a los servicios de internet, telefonia
fija y movil, radio, postales y television.

ENACOM fue creado en diciembre del 2015 a través del Decreto 267 en el cual se
establece su rol como regulador de las comunicaciones con el fin de asegurar que todos los
usuarios del pais cuenten con servicios de calidad.**

2.4.1. Resolucion N°5/2013.

En la actualidad el manual de procedimientos de auditoria y verificacion técnica
del reglamento de calidad de los servicios de telecomunicaciones publicado por el ENACOM
establecer las pautas y requisitos que los prestadores de los servicios de telecomunicaciones
deben cumplir con relacion a las exigencias establecidas en el Reglamento de Calidad de los
Servicios de Telecomunicaciones y disposiciones accesorias. Principalmente toma definiciones
de la resolucién de la ex SECOM N° 5/2013 el cual establece algunos pardmetros bésicos a la
hora de definir indicadores calidad de servicio de voz y datos necesarios dentro de la red de los
prestadores de servicio.

Accesibilidad de servicio (AS) para redes mdviles >= 95 %

Retenibilidad de servicios (RS) para redes moviles >= 97%

2.4.2. Decreto 798/2016.1°

Durante la elaboracion de esta préactica final el Poder Ejecutivo Nacional de la
republica Argentina, por medio del presidente Ing. Mauricio Macri, aprob6 el Plan Nacional
para el Desarrollo de Condiciones de Competitividad y Calidad de los Servicios de
Comunicaciones Moviles (Decreto Nacional 798/2016).

Este plan se crea debido a la mala calidad de servicios moviles de
comunicacion, principalmente de voz originados por la falta de espectro radio eléctrico y la
dificultad de conseguir sitios para la instalacion de infraestructura de red moévil, més otros

aspectos contextuales. EI mismo reglamenta los siguientes puntos:

14 Fuente: http://www.enacom.gob.ar/que-es-enacom_p33
15 Fuene: http://www.enacom.gob.ar/multimedia/normativas/2016/Decreto-798_2016.pdf
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« Mayor espectro a servicios moviles en el menor tiempo posible. El decreto hace
referencia a priorizar la ampliacion de espectro, pero no define como y cuando realizar
esta nueva asignacion.

« Compartir infraestructura y recursos. Los prestadores deberan analizar compartir
infraestructura edilicia y recursos para la mayor eficacia y economia en la prestacion.

e Laagencia de administracion de bienes del estado, sera el Gnico organismo que podra
otorgar permisos de uso precario respecto a bienes inmuebles propiedad del ESTADO
NACIONAL, independientemente de la jurisdiccion de origen de los mismos.

¢ Instalacion de sistemas WiFi: Con el fin de descongestionar las celdas saturadas se
aconseja la instalacion de sistemas WiFi para la descarga de trafico de datos en ellos.
Conocido como Offloading.

¢ Instalacion de Pico celdas: Como una forma de ampliar la capacidad y mejorar la
cobertura se aconseja la instalacion de estos dispositivos de red tanto para gran
densidad de clientes como en sitios indoor.

Este punto refuerza la tarea de esta practica final de ingenieria ya que un decreto

presidencial reciente y vigente incentiva el despliegue de estos dispositivos.

2.5. Estructura Geografica de una Red.

Un area geogréfica se subdivide en células de forma hexagonal que encajan entre si,

formando una estructura de panal, como la que se puede observar en la siguiente figura.

PSTN

Instalaciones
de voz

Instalaciones
de voz y datos

FIGURA 18: Division geografica hexagonal.

FUENTE: Sistemas de comunicaciones electrdnicas.
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Se escogio esta forma hexagonal porque proporciona la transmision mas eficiente, al
aproximarse a la forma circular y ademés eliminar los huevos inherentes a los circulos
adyacentes.

Una célula se define por su tamafio geogréfico, por el tamafio de su poblacion y sus
pautas de trafico.

De esta forma podemos definir Macro celdas, micro celdas, pico celdas y
femtoceldas, las mismas se diferencian por su tamafio de cobertura y su potencia. Estas celdas
pueden sobreponerse y suelen configurarse para darle servicio a dispositivos con movilidad méas
veloz (macro celdas) y dispositivos mas estaticos o en una zona particular con el subconjunto

restante.
2.5.1. Location Area (LA).
Se define como un grupo de celdas contiguas en una zona geogréfica, la ubicacion
del abonado donde el mismo se encuentra tomando servicio se la conoce como Location Area

(LA) (Figura N° 19) y esta ubicacion se almacena en las bases de datos de la red (en el VLR)

Location Area N =

LAS

FIGURA 19: Location Area. Configuracion.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

En la siguiente figura, se muestra la divisién geografica por Location Area y su

subdivision por celdas.

16 Fuente: Sistemas de comunicaciones electrénicas. Cuarta edicién. Autor Wayne Tomasi
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MSC Service Area |

\ LA1-A \\ »
K,

FIGURA 20: Locatio Area x Celda.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

2.6. Reutilizacion de Frecuencias.

La reutilizacion de las frecuencias es un proceso por el cual se puede asignar el mismo
conjunto de frecuencias a més de una célula, siempre y cuando las células estén alejadas por
cierta distancia. Al reducir el area de cobertura de cada célula se invita a la reutilizacion de
frecuencias. Las células que usan el mismo conjunto de canales de radio pueden evitar la
interferencia mutua, siempre que estén alejados lo suficiente.

A cada estacion base de célula se le asigna un grupo de frecuencias de canal, distintas
de los grupos de las células adyacentes, y se escogen las antenas de la estacion base para lograr
determinada distribucion de cobertura (llamada generalmente huella de cobertura) dentro de su
célula. Sin embargo, mientras un area de cobertura este limitada a las fronteras de una célula, se
puede usar el mismo grupo de frecuencias de canal en una célula distinta siempre que las dos
células estén separadas lo suficiente entre si.

La figura N° 21 ilustra el concepto de reutilizacion de frecuencia celular, Las células
con la misma letra utilizan el mismo conjunto de frecuencias de canal. Al disefiar un sistema de
forma hexagonal, se pueden montar los transmisores de estacion base en el centro de la célula o
en tres de los vértices. A estos métodos de excitacion de las células se los conoce como excitacion
en centro o excitacion en borde, las primeras por lo general utilizan antenas omnidireccionales,

mientras que el segundo tipo utiliza por lo general antenas direccionales sectorizadas.
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FIGURA 21: Concepto de Reutilizacién celular de Frecuencias.

FUENTE: Sistemas de comunicaciones electrdnicas.

El sistema planteado se puede expresar en forma matematica, considerando un
sistema con cierta cantidad de canales duplex disponibles. A cada area geogréfica se le asigna
un grupo de canales y se divide N células de agrupamiento Unico y ajeno, en la que cada célula
tiene la misma cantidad de canales, Entonces la cantidad total de canales de radio disponible
puede expresarse como:

F=G.N

En donde:

N: Cantidad de Células de un Grupo.

G: Cantidad de canales de una célula.

F: Cantidad de canales duplex disponible por grupo.

Y se debe cumplir con G > F.

Las células que usan el mismo conjunto de frecuencias disponibles de canal, en
forma colectiva, se llaman grupo. Cuando se reproduce un grupo m veces dentro de un sistema,
la cantidad total de canales ddplex se puede determinar como:

C=m.GN

Donde:

C: Capacidad de Canales.

m: Cantidad de unidades de asignacion.

De acuerdo a esta ecuacion, la capacidad de canales de un sistema telefonica celular

es directamente proporcional a la cantidad de veces que se duplica o reproduce un grupo en
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determinada area de servicio. Al factor N se lo suele llamar tamafio de grupo y suele ser de 3, 7
012.
Un buen despliegue de red, tiene que tener una buena asignacion de frecuencias

reutilizadas y una eficiente gestion de traspaso de llamadas (handover). (Figura N° 22).

“Reuso de frecuencias”

limitacion i ! i i .
Interferencias "’A’” i I \
y I S o \ S
A Ar 1s
“CLUSTER”: conjunto de células “Handover”
que emplean frecuencias diferentes Limitacién:Complica el
En este caso el cluster es de 7 células. control de la red

FIGURA 22: Reutilizacion de frecuencias.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

2.6.1. Sectorizacion.

Es la division de una célula en sectores cada uno cubierto por una antena

direccional.

@ ‘ @ Em) Reduccion de la interferencia

omnidireccional Antenas sectoriales (120°)

2.7. Red GSM.

Esta tecnologia de comunicacion de segunda generacion 2G, estd basada en las
especificaciones del grupo GSMA (http://www.gsma.com/) y es la tecnologia méas desplegada a
nivel mundial, asegurando con esto la interoperabilidad de redes, en diversos paises y en diversas
empresas de telefonia movil.

Esta tecnologia es compleja ya que utiliza una cantidad amplia de protocolos,
elementos, cdédigos, subdivisiones de médulos, interfaces, etc. Y todo esto para garantizar que

se puedan brindar varios servicios sobre esta red.
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La siguiente figura nos muestra cuan compleja puede ser.

Applications
and i

nd services

FIGURA 23: Panorama de topologia red GSM.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

En este apartado del trabajo realizaremos un resumen de los aspectos técnicos méas
relevantes para su funcionamiento.
Caracteristicas generales de esta tecnologia respecto a algunas tecnologias
predecesoras:
e Transmision de datos con distintas velocidades binaras.
e Interconexion con la red PSTN.
e Implementacién de sistemas criptograficos. Mejorando su seguridad.
e Mejoras en la calidad de servicio. Uso de codigos para control de errores.
¢ Reduccién de volumen y consumo de energia en terminales moviles.
e Terminales moviles de menor costo y més accesibles.
e Ampliacion de servicios.
e Interoperabilidad entre redes. Permitiendo el roaming.
2.7.1. Bandas de espectro radioeléctrico.
Esta tecnologia que es la mas desplegada a nivel mundial trabaja en varias bandas
del espectro radioeléctrico, siendo las bandas de 850/ 900 / 1900 MHz las mas utilizadas.'’.

La tabla N° 4 nos muestra las frecuencias utilizadas para GSM.

17 Fuente: http://www.ldpost.com/telecom-articles/History-of-GSM-and-More.html

Pagina 44 de 137



SOLUCIONES DE COBERTURA INDOOR PARA PYMES Y DOMICILIOS.
Mario Fabrizio Saravia Zelaya. (LU 120758)

Sistema Banda Uplink (MHz) Downlink {(MHz) Numero de canal | Distancia Duplex Canal
T-GSM-38D 380 380.7-389.8 350.7-399.8 dinamico 10 Mhz 250 Khz
T-GSM-410 410 410.7-419.8 420.7-429 B dinamico 10 Mhz 250 Khz

GSM-450 450 450.4-457.6 A60.4-4E7.6 250-293 10 Mhz 250 Khz

G5M-480 480 47884360 488.8-296.0 306-240 10 Mhz 250 Khz

GSM-710 710 698.0-716.0 728.0-746.0 dinamico 30 Mhz 250 Khz

G5M-750 750 TA47.0-763.0 T77.0-793.0 dinamico 30 Mhz 250 Khz
T-GSM-B10 810 806.0-821.0 851.0-808.0 dinamico 45 Whz 250 Khz

GSM-850 850 824.0-849.0 869.0-894.0 128-251 45 Mhz 250 Khz
P-GSM-900 900 890.0~515.0 935.0-960.0 1-124 45 Mhz 250 Khz
E-GSM-300 300 880.0-915.0 925 0-960.0 97510723, 0-124 45 Mhz 250 Khz
R-GSM-300 900 876.0-915.0 921.0-360.0 955-1023, 0-124 45 Mhz 250 Khz
T-GEM-300 900 &870.4-876.0 915.4-321.0 dindmico A5 Mhz 250 Khz

DCS-1800 1500 1710.0-1785.0 1805.0-1880.0 512-885 95 Mhz 250 Khz

PC5-1500 1900 1850.0-1910.0 1930.0-15590.0 512-810 20 Mhz 250 Khz

Tabla 4: Frecuencias utilizadas para GSM.

Fuente: http://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/145000_145099/145005/10.00.00_60/ts_145005v100000p.pdf

En Argentina las operadoras con licencias habilitantes trabajan con las siguientes
frecuencias. (Figura N° 24)

Carrier 2G
oo i,

i oo (&) B5OMHz.
E 1900MHz

i N

\if Movistar () 850MHz.
E 1900MHz

‘4’ Nuestro
=

(&= F N
W personat () 1900MHz

o
() 1900MHz

ﬁ Tuenti \,5. 850MHz.
= 1900MHz

FIGURA 24: Bandas de frecuencia utilizadas en Argentina para GSM.

Fuente: http://willmyphonework.net/

2.7.2. Técnica de Acceso.
Se utiliza la técnica de FDMA (Frequency Division Multiple Access) y TDMA
(Time Division Multiple Access) en forma simultnea. Esta técnica utiliza canales de frecuencia
de 200 KHz (uno de bajada otro de subida) y ocho time slots por canal, de modo que 8 usuarios

pueden compartir el mismo canal de frecuencia.
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El canal cero en frecuencia por lo general se utiliza de guarda banda para separar
este espectro de otras sefiales contiguas.

La siguiente figura nos muestra un ejemplo de configuracion para bandas de 800
MHz y 1800 Mhz.

UPLINK - = CHOVVNLIMK =
200 kHz 2 200 kHz
< Z00 I:Hz 200 kHz
CahalfCanall o » » | Cahal anjal [Cagal - ajal
d 1 ; Fi (] 1 1
T T 3
P IsMHz 215 Fi ] IEMHZ S50 rrecuencia
- MHz
Eeparacion de duplexado: 45 MHz L2
- UFLINK > DCWHLINK >
200 KHZ 200 kHz 200 K= 200 KHz
— N 3 & [
C Anal o » = [CTana cadal lcagaifs = & Roaka
i 1 374 ’f 1 o 1 I
”'_".D 75MHz ;7'35 {f/ 1805 TEMHzZ [f?s frecuencia
- MHz
= = £
= Separacion de duplexado: 95 MHz

FIGURA 25: Ejemplo configuracion de canales en frecuencia de subida y bajada.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

La figura N° 26 muestra en més detalle la configuracion de un canal de
frecuencia con ocho terminales para cada time slot.

415 7

Downlink (DL)

|

MS’s [ . Uemmkon - BTS
FIGURA 26: Ejemplo de configuracién de Acceso FDMA y TDMA para GSM.

2l 3

415 7

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

El grafico anterior nos muestra una configuracién completa para un canal en
frecuencia donde ademas podemos observar el desfasaje de tres time slot entre el canal Downlink
y el Uplink, que se utiliza para retrasar el canal Up con el fin de realizar una alineacion temporal
adaptativa.
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En cuanto a la modulacion que se utiliza es la denomina GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying), que es una variacion del MSK (Minimum Shift Keying) en donde la fase cambia
todavia mas suavemente que en MSK.

Esta modulacion transmite 1 bit por simbolo. GMSK permite la transmision of
270kbit/s en un canal de 200kHz lo que da un densidad espectral de 1.3 bit/Hz.

Si bien la densidad espectral no se compara favorablemente con otros estandares
moviles, GMSK ofrece una buena tolerancia a la interferencia y permite un re-uso apretado de
frecuencias, lo que aumenta la capacidad de trafico de la red.

2.7.3. Clasificacion de terminales MS (Mobile Station).

Se puede clasificar por varios tipos y aplicaciones a los terminales mdviles, pero
una de sus clasificaciones si no la més importante son las frecuencias de trabajo en que el movil
puede funcionar. Esta divisién no es exclusiva de la tecnologia GSM sino de las siguientes
tecnologias més evolucionadas.

Entonces un terminal se clasifica en, mono banda y multi banda (dual banda, tri
banda y cuatri banda), el primer tipo casi no se comercializa y si bien la mayor parte de los
equipos son multi banda, tenemos que tener en cuenta que estas bandas son las utilizadas por las
empresas prestadoras de servicio donde se desea utilizar el equipo. No solo para la prestadora de
origen, sino mas que todo cuando se viaja a otro pais y se desea utilizar el dispositivo mdvil en

el pais de viaje (roaming internacional). (Figura N° 27).

@ X
MUSIMUNDO
FEFEETET — -
GENERAL [RE:EI GSM 850 /900/1800/1900-HSDPA 850 /900 /1900 /2100 -LTE 800/900/1800/2100/ 2600 I
Anunciado 2015, Abnl
Status Disponible
TAMARNO Dimensiones 1489x76.1x9.8 mm
Peso 155g
DISPLAY Tipo LCD IPS Quantum, touchscreen capacitivo, 16M colores

Tamafiio 1440 % 2560 pixels 5.5 pulgadas

FIGURA 27: Caracteristicas Técnicas de Red LG GA4.

FUENTE: http://www.smart-gsm.com/moviles/Ig-g4
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2.7.4. Arquitectura GSM.

Ahora explicaremos de que mddulos cuenta GSM y un resumen de que funcion

cumplen cada uno de ellos. La figura N° 28 muestra todos los componentes con sus interfaces.

0ss
Ms Interfaz Um ' ADC NMC
! Interfaz Abis Irlterfalz A
= | | OoMC omc
|TE —‘TA HMT | BTS | | :

\!\,, BSC | NSS
E i

BTS /

BTS BSC

BSS

FIGURA 28: Arquitectura de una Red GSM.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

MS (Mobile Station)

Es el elemento que esté4 en contacto con el usuario final con el usuario, es por eso
que proporciona una interfaz entre el usuario y el sistema GSM, en cuanto a su hardware
minimamente cuenta con un teclado, micré6fono, altavoz, ademas cuenta con el modulo RF y
procesadores de sefial.

Ademas este terminal cuenta con los siguientes subsistemas:

MT: Mobile termination, que realiza funciones de Radio, codificacion y decodificacion,
transmision y recepcion, correccion de errores y otros.

TE: Terminal equipment, no contiene ninguna funcion especifica en GSM, pero los
Smartphones supieron evolucionar con varias aplicaciones extra estos dispositivos (camaras,
sonido, auriculares, mejores procesadores de video, etc).

TA: Terminal adapter, proporciona la comunicacion entre el TE y MT.

SIM: Modulo de identificacion del Abonado. Es el alma del MS ya que le proporciona
identidad, contiene el IMSI (International Mobile Subscriber Identifiter), sin la SIM el MS
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solamente se puede utilizar para servicios de emergencia. Ademas contiene informacion de

seguridad (Claves secretas, algoritmos) y datos del sistema y abonado.

El SIM es un chip con el siguiente esquema de alto nivel. (Figura N° 29)

Interfaz

Bus de datos
s Memoria de
Microprocesador almacenamiento
CPU de datos
permanentes
(EPROM)
RAM

FIGURA 29: Esquema SIM alto nivel.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

En cuanto a su tamafio estd disponible en cuatro tamafios que son el Tamafio
completo, Mini SIM (més popular), Micro SIM y Nano SIM. Existe un tamafio incluso més chico
que se llama Embedded Sim, utilizados en dispositivos M2M. (Figura N° 30)

Tamafos tarjetas SIM

Tarjeta SIM Estandar Largo (mm) | Ancho (mm) | Espesor (mm)
Tamafio completo | ISOJIEC T7810:2003, ID-1 | 85.60 | 53.98 | 0.76
Mini-Sli | ISO/IEC 7810:2003, ID-000 | 25.00 | 15.00 | 0.76
Micro-SIM ETSI TS 102 221 ¥9.0.0, Mini-UICC 15.00 12.00 0.76
Nano-Sii ETSITS 102 221 Vv11.0.0 | 12.30 | 5.80 0.67 |
Embedded-SIi | JEDEC Design Guide 4.8, SON-8 | 6.00 | 5.00 | <1.0

FIGURA 30: Tabla de estandares SIM.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.
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Algunos datos més que tienen el modulo SIM son:

PIN/PIN2: Numero de identificacion personal
PUK/PUK2: Clave de desbloqueo del PIN
Tabla SIM: Servicios y funcionalidades SIM
Idioma: al encender el mdvil

Datos administrativos

Algoritmos A3 y A8: Autenticacion y obtencion de Kc

Datos relativos a la Clave Ki: valor individual conocido en SIM y HLR
seguridad Clave Kc: Resultado de A8, Ki y el nimero RAND
CKSN: Numero de secuencia de la clave de cifrado.
IMSI: Identificador del abonado mdvil internacional
Datos del abonado MSISDN: numero ISDN del abonado

Clase de control de Acceso

TMSI: Identidad temporal del abonado mdvil

Valor de T3212: actualizacion de localizacion.

LAI: Informacion del area de localizacion y estatus.
NCC (cddigos de color de red) o PLMNs restringidas
NCC, MCC y MNC, codigos del pais, red y color de red
ARFCNs: Numeros de los canales de radiofrecuencia

Datos de Roaming

Datos de la Red mévil

Tabla 5: Listado de datos que contiene un médulo SIM.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

BSS (Base Station Subsystem)
El subsistema de estacion base (BSS), es el encargado de gestionar los recursos y
enlaces de radio. Su mision es conectar la MS con la red. Se compone de una o mas BTS (Base

Transcever Station) y una BSC (Base Station Controller). (Figura N° 31).
BSS
4 N

BTS BTS

BTS

Interfaz Abis /

FIGURA 31: Esquema de elementos de una Base Station Subsystem (BSS).

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.
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BTS (Base Transcever Station).

Suele denominarse generalmente estacion base y esta constituida por los equipos
transmisores / receptores de radio (transceptores), los elementos de conexion al sistema radiante,

las antenas y las instalaciones accesorias (pararrayos, toma a tierra, etc.).

LA BTS tiene que ser lo més simple posible y fiable. Debe ser instalada en lugares

de dificil acceso.

Sus funciones son:

e Formacion de la trama TDMA GSM.

o Realiza medidas de sefial de radio provenientes del MS.

e Establece el enlace de radio con el usuario mévil. (modulacién, demodulacién,
codificacion, etc.)

¢ Sincronizacion y control de potencia.

e Operacion y mantenimiento.

La siguiente figura nos muestra como se conforma una BTS de la empresa Ericsson.
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FIGURA 32: Esquema modular de BTS ERICSSON.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

Como se menciond en los pérrafos anteriores, una BSS puede estar formada por
varias BTS pero con una sola controladora llamada BSC, la cual explicaremos en el siguiente

parrafo.
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BSC (Base Station Controller).

Constituye el primer nivel de concentracion de tréfico hacia la red, optimizando

los recursos de Transmision hacia la misma. Gestiona y controla las BTS hasta varias decenas.

Sus funciones son:

Controlar la interfaz de radio por comandos remotos (de BTS y MS).

Conexidn con las BTS que controla y con la red MSC (Mobile Switching Center).
Asigna y libera canales de radio.

Gestiona el traspaso de llamadas entre las BTS que controla (Handover).

Control de potencia, cifrado.

Reenvia mensajes entre el movil y el NSS (Network and Switching Subsystem).

TRAU (Transcoder and Rate Adaptation Unit).

Si bien este elemento no se encuentra reflejado en el grafico de la arquitectura

presentada, se utiliza en distintas partes de la red. Este elemento actta de multiplexor de 16 kbps

en canales de 64 kbps y se utiliza porque permite un ahora en recursos de transmision. Este

elemento adapta tramas utilizadas en GSM a las tramas de voz de redes fijas.

Puede utilizarse en el BSS en la interfaz A, en la interfaz A-bis o en el NSS en la interfaz A.
(Figura N° 33).
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FIGURA 33: Alternativas de conexion para adaptador TRAU.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

NSS (Network and Switching Subsystem).

Es la parte de GSM que incluyen las funciones necesarias para conmutar las

Ilamadas y las bases de datos propias del sistema que permite el establecimiento de las mismas.
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FIGURA 34: Elementos del Subsistema de conmutacion NSS.
FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.
El NSS, tiene dos subsistemas, tiene dos funciones, la funcién de conmutaciéon

realizadas por MSC/GMSC y la funcién base de datos realizadas por HLR/VLR. (Figura N° 35)
NSS

MSC GMSC Funcién de Conmutacién

HLR VLR Gestién de Bases de Datos

FIGURA 35: Funciones del NSS.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

MSC/VLR aungue su funcionamiento es diferente estan relacionados estrechamente.
MSC (Mobile Service Switching Center).
Es el componente central del NSS y se encarga da realizar labores de conmutacion
de la red y sefializacion basicas:
e Realiza la gestion completa desde el las llamadas desde y hacia usuarios GSM
(establecimiento, encaminamiento, control y finalizacion).
o Realizar el traspaso entre dos BSC que estén conectadas a el o a otro MSC.
e Proporcionar el control de autenticacion y de la actualizacion de posicion de los

moviles, la prestacion de servicios suplementarios y la tarifacion de las llamadas.
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VLR (Visitor Location Register).

Es la base de datos donde se guarda la informacion temporal de cada cliente que
se encuentra en el &rea de influencia de los MSC. Se guarda datos de informacion de los clientes
como el IMSI o el TMSI, datos para el encaminamiento como el MSRN, servicios contratados,
tripletas de autenticacion, etc.

HLR (Home Location Registrer).

Base de datos distribuida que contiene informacion estatica relativa al servicio de
todos los clientes de la red y también informacion dindmica, como MSC y VLR en que se
encuentran, el nimero C en caso de desvio de llamada y tripletas de autenticacion.

GMSC (Gateway Mobile Switching Center).

Es un nodo que permite interrogar al HLR para obtener informacién de
encaminamiento para una llamada dirigida a un movil. Por lo tanto es el nexo de unién de la Red
GSM con otras redes externas.

AuC (Authentication Center).

Gestiona los datos de seguridad y la autenticacion de los usuarios. Proporciona al
HLR tripleta de autenticacion (RAND, SRES, Kc) que permite la autenticacion del movil en
cada MSC/VLR. Guarda la clave de autenticacion de identificacion individual de cada usuario,
Ki.

EIR (Equipment Identity Register).

Registro de identificacion de equipos. Su funcién consiste en evitar que utilicen
equipos moviles no autorizados (por ejemplo robado o por que pueden producir perturbaciones)
en la red. Para la comprobacion se utiliza el IMEI o identificacion internacional del equipo.
IWF (InterWorking Function): Entidad funcional asociada al MSC. Proporciona los medios
necesarios para el inter funcionamiento de la red GSM con las redes externas fijas (PSTN, IDNS,

etc.).

Servicios de SMS (Short Message Service).

GSM tiene la posibilidad de ofrecer a sus usuarios el servicio de mensajes cortos
SMS. Los mensajes cortos pueden ser de dos tipos punto a punto o desde la red a un conjunto de
moviles (broadcast).

Ademaés la arquitectura GSM tiene integrada la Central de Servicio de Mensajes
Cortos o SMSC (siglas en inglés de Short Message Service Center).
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2.8.

Red GPRS.

La tecnologia GPRS (General Packet Radio Service), permite ofrecer el servicio de

transmision de datos. Esta tecnologia se basa en la Conmutacion de paquetes y se puede asignar

distintos niveles de calidad de servicio, se tarifa en funcién al volumen de la informacién. GPRS

aprovecha la arquitectura de GSM compartiendo la red de acceso.

Se introducen nuevos

elementos en el nlcleo de la red. La figura N° 36 detalla los elementos.

Para implementar esta tecnologia dentro de una red GSM ya instalada se deben

realizar algunas modificaciones de software y hardware en algunos elementos.
Se deben actualizar software en los MSC, VLR y HLR. Ademés también en BSC. Y
se debe modificar el hardware también en BSC ademas de los elementos adicionales que se deben

integrar.

Los elementos que se introducen en el ndcleo de red son:

e SNSG (Serving GPRS Support Node): Encargado de entregar los paquetes de datos en

el terminal mévil.

e GGSN (Gateway GPRS Support Node): Es la interfaz légica hacia redes de datos

externas.

e Ademés se deben definir algunas nuevas interfaces.
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FIGURA 36: Arquitectura GPRS.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.
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2.9. Red UMTS.

La tecnologia UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), es una
tecnologia de tercera generacion con caracteristicas generales superiores a su predecesora GSM
tales como capacidad de servicios multimedia, mayor velocidad de transferencia de datos y mejor
la calidad de llamadas de voz.

Esta tecnologia estd basada en el acceso al medio por division de codigo de banda
ancha WCDMA (Wideband Code Multiple Access).

Con el fin de unificar esfuerzos para la creacion de un sistema estandar de tercera
generacion se crea el organismo 3GPP (Figura N° 37), encargado de brindar las especificaciones

del estandar a desplegar.

_— ™
—

A CLOBAL INITIATIVE

FIGURA 37: Iniciativa global de estandarizacion.
FUENTE: http://www.3gpp.org

Esta nueva tecnologia fue pensada para trabajar en conjunto con su predecesora y
que los terminales de usuario moviles puedan tener ambas tecnoldgicas. Si bien el despliegue
modifica en mayor medida tanto el hardware como el software de los elementos en la red de
acceso, esta nueva red implico un costo elevado, los nuevos servicios esperados superaron dichos

costos. La figura N° 38 nos muestra la integracion de la red UMT con la red GSM.

Applications

o Shd services

FIGURA 38: Integracion de redes UMTS con GSM.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.
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2.9.1. WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access).
Esta Tecnologia de acceso al medio proporciona mayor eficiencia espectral, por
lo que puede brindar mayor transmision de datos.

Esta tecnologia esta formada por un grupo de técnicas de acceso maltiple por division
de cddigo (CDMA), esta técnica permite que todos los usuarios puedan transmitir en forma
simultanea por lo que no existe un tiempo particular para transmision y puede transmitir en la
misma banda de frecuencia. Los usuarios son discriminados por un cddigo de transmision
univoco. Antes de ser enviada la sefial, se multiplica bit a bit por el codigo univoco que la va a
identificar, este codigo también suele llamarse codigo de ensanchamiento de sefial.

La unidad en la que se expresa el codigo es el Chips/segundo, para diferenciarla de
las unidades binarias de informacion y se entienda que se trata del codigo univoco. Por lo general
el cadigo utilizado es de 3840 KChips/seg.

Para recuperar la sefial lo que se hace es multiplicar la sefial recibida por el mismo
cadigo univoco con el que ensancho la sefial a transmitir, esto nos devuelve la misma sefial
enviada. El resto de las sefiales enviadas y ensanchadas con otros cddigos, permanecen de esta

forma y se comportan como ruido. (Figura N° 39)

1 Bit Time
- — — -
1 0 1 0
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-1
x
+1
Codigo de
Spreading -1
= Dato luege del £1
spreading =
xX
+1
Codigo de
Spreading -1
+1
= Dato Binario 1
N = o 1 (0]
1 Chip Time

FIGURA 39: Ejemplo de CDMA.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

Existen dos modos de operacion para WCDMA:
e Modo FDM: Se utilizan frecuencias diferentes de enlace de subida y enlace de

bajada separadas por 1900 MHz.
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e Modo TDM: donde los enlaces tanto de subida como de bajada utilizan la misma

frecuencia pero estan separadas en el tiempo. (Figura N° 40)
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FIGURA 40: WCDMA en FDD y TDD.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

2.9.2. Ensanchado y Modulacion WCDMA.

A nivel fisico WCDMA se basa en el ensanchado de la secuencia de datos con
una multiplicacién con una secuencia de codigo unico. En realidad este proceso se realiza en dos
pasos, utilizando para ello dos codigos diferentes. Un cddigo de canalizacion o ensanchado
(channelization code o spreading code) y un codigo de aleatorizacion (scrambling code). (Figura
N° 41)

channelization o
code scrambling code

datos
T s
Eit rate Chip rate Chip rate

FIGURA 41. Ensanchado y modulacion de WCDMA.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

Los cadigos de canalizacién son cddigos ortogonales de longitud variable. El
problema de estos codigos es que presentan altos valores de correlacién cruzada (Correlacion
entre dos codigos ortogonales desplazados en el tiempo). De ese modo, una estacidn base
tendra problemas para separar las sefiales de diferentes moviles, que llegan con diferentes
retardos de propagacion.

La siguiente figura nos muestra un sistema el procesamiento de la sefial WCDMA

interactuado con interferencias y ruido.
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FIGURA 42: Ensanchado/ des ensanchado +Modulacién / Demodulacién de WCDMA+ ruido
+ interferencia.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

En argentina las distintas prestadoras de telecomunicaciones utilizan las siguientes
bandas de frecuencia de 3G. (Figura N° 43).
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FIGURA 43: Frecuencias UMTS en Argentina.
FUENTE: http://willmyphonework.net/
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2.9.3. Arquitectura UMTS.

En este resumen se explicaran cuales son médulos y sus funciones y como estos

interact(an con la arquitectura GSM. (Figura N° 44).

UMTS Release 99

Red Acceso Radio ~ Niicleo Red GSM/GPRS
FIGURA 44: Arquitectura UMTS (Release 99).
FUENTE: Capacitacion Interna Movistar Argentina.

Funcionalmente, los elementos de red se agrupan en:

¢ Red de Acceso Radio (RAN, Radio Access Network o UTRAN: UMTS Terrestrial
Radio Access Network): Lleva a cabo toda la funcionalidad relacionada con el acceso
radio. Una UTRAN se compone de uno o varios RNSs (Radio Network Subsystems),
cada uno de los cuales esté constituido a su vez por un RNC (Radio Network
Controller) y una o varias estaciones base, denominadas, segun la nomenclatura 3GPP,
Nodos B.

¢ Nucleo de Red (CN: Core Network): Es el responsable de conmutar y encaminar las
Ilamadas y las conexiones de datos hacia las redes externas.

e Terminal de Usuario (UE: User Equipment): Se compone de dos partes el ME (Mabile
Equipment), que es el terminal radio capaz de establecer las comunicaciones a través de
la interfaz aire, y el USIM (UMTS Subscriber Identity Module), que es una tarjeta
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inteligente que contiene la identidad del usuario, realiza los algoritmos de autenticacion

y almacena las claves de autenticacion y cifrado, asi como cierta informacion de

suscripcion necesaria para el terminal.
2.10. Red LTE.

En paralelo a la evolucion de HSPA, el 3GPP ha especificado una nueva

tecnologia de acceso radio, conocida como Long-Term Evolution (LTE). Para sustentar las

nuevas capacidades de transmision de paquetes de datos proporcionadas por las interfaces de

radio LTE, se ha desarrollado una red troncal evolucionada, conocida como System Architecture

Evolution (SAE). Las especificaciones de LTE estan contenidas en la R8, cerrada en diciembre

de 2008.

Caracteristicas de esta tecnologia:

Optimizacion del dominio de red de conmutacion de paquetes.
Retardo de ida y vuelta entre el servidor y el UE inferior a 30 ms y retardo
en el acceso inferior a 300 ms.
Tasas pico de DL de 100 Mbps y UL de 50 Mbps para un ancho de banda de
20 MHz. Para anchos de banda menores, esta tasa se reduce
proporcionalmente, consiguiéndose eficiencias espectrales de 5 bps/Hz en
DL y de 2.5 bps/Hz en UP. (tedricas)
Posibilidad de trabajar con diferentes anchos de banda: 1.25; 2.5; 5; 15y 20
MHz.
Capacidad superior en un factor entre 3 y 4 respecto a HSDPA yentre 2y 3
respecto a HSUPA.
Mejora de la eficiencia en potencia de los terminales.
Posibilidad de realizar despliegues adyacentes a WCDMA.
Buenos niveles de movilidad y seguridad.
Las opciones de acceso maltiple con las que trabaja son:
0 OFDMA (Orthogonal Frecuency Division Multiple Access) para
Downlink.
0 SC-FDMA (Single Carrier Frecuency Division Multiple Access) para
Uplink.
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e Las ventajas de OFDMA son el mayor ancho de banda y flexibilidad para
usar diferentes anchos de banda de espectro y se puede realizar un scheduling
de frecuencias de acuerdo a la interferencia que sufre cada soportadora.

e Utilizacion de sistemas multi antena MIMO, ya incluidas en HSPA, aumenta
considerablemente las tasas de transmision alcanzables. Estas técnicas tiene
una implementacion més simple en FDMA que en WCDMA.

e Un punto muy importante en LTE es que todas las funcionalidades
relacionadas con el acceso radio se situan en el eNode B (Evolved Nodo B),
que es el nombre de la estacion base en la nueva arquitectura, y desaparece
el controlador.

e EnLTE no se contempla la implementacion de soft handover.

2.10.1. Interfaz de radio LTE.

Basado en OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con sus cualidades
de robustez frente interferencias, atenuacion selectiva y multi trayectos.

En sentido ascendente se usa SC-FDMA (Single Carrier Frequency Duvision
Multiplex Access), variante de OFDMA con preprocesador digital que permite transmitir sobre
una sola portadora, minimizando el consumo de energia del terminal.

Su ancho de banda dividido en numerosas sub portadoras (de 15 KHz) ortogonales

entre si, evitando necesidad de bandas de guarda e interferencias cruzadas. (Figura N° 45).
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FIGURA 45: Sub portadoras ortogonales OFDM.

FUENTE: http://catedraisdefe.etsit.upm.es/

Bloque de recursos fisicos de duracion de 1ms, 12 sub portadoras (12 x15khz = 180
KHz), 12 6 14 simbolos por su portadora (QPSK, 16QAM o0 64QAM). (Figura N° 46)
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FIGURA 46: Acceso multiple OFDMA.

FUENTE: http://catedraisdefe.etsit.upm.es/

Esta tecnologia es escalable aumentando su ancho de banda en uso. En LTE se
contemplan anchos de banda de 1.4 MHz a 20 MHz. (Figura N° 47).

i

1,4 MHz 3 MHz 5 MHz 10 MHz 15 MHz
~6 Mbps ~15 Mbps ~25 Mbps ~50 Mbps

20 MHz
~ 75 Mbps ~100 Mbps

FIGURA 47: Ancho de bandas utilizados en LTE.

FUENTE: http://catedraisdefe.etsit.upm.es/

2.10.2. Bandas de Operacion LTE.

A continuacion mostramos un detalle generar de las bandas utilizadas en el mundo.

Existen muchas operadoras que se encentra realizando re-farming de la banda de
1900 MHz de GSM para utilizar LTE 0 UMTS. Ademas se estan limpiando las bandas de 800
MHz utilizadas para TV digital migrandolas a otra porcién del espectro.
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La siguiente figura nos muestra que frecuencias y operadoras las utilizan en

algunos lugares del mundo.

Area Bandas Compafiias

Estados Unidos 13,4,17 Verizon y AT&T

FIGURA 48: Frecuencias utilizadas en LTE.

FUENTE: http://www.gigahertz.es/tabla-de-frecuencias-4g.html

En Argentina se utiliza la banda 4 AWS. (Figura N° 49).
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FIGURA 49: Frecuencias LTE en Argentina.
FUENTE: http://willmyphonework.net/

2.10.3. Arquitectura LTE.

La arquitectura de esta tecnologia presenta ventajas con respecto a las
tecnologias anteriores para redes celulares. Esta arquitectura ayuda a la mejora de throughput,
la latencia y la capacidad de la red. El nucleo de la red presenta una simplicidad en la
arquitectura, optimizando el trafico de los servicios los cuales son totalmente basados en IP
(Internet Protocolo).
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La siguiente figura simple describe la arquitectura LTE, se observa la iteracion
de los eNodosB, por medio de una red IP con los gateway’s que proporcionan comunicacion y

acceso a diversos servicios o redes.
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FIGURA 50: Simplicidad red LTE.
FUENTE: http://www.telecomsharing.com/es

La arquitectura LTE se basa en dos partes (Figura N° 50) que son la EPC (Evolved
Packet Core) que es el corazdn de la red y de la denominada Evolved UTRAN (EUTRAN),
que es la encargada de todas las funciones relacionadas a la interfaz de radio y el control de los
moviles, constituida Gnicamente por los eNodeB.

Por otro lado es en la EPC donde se brinda el acceso a otras redes de paquetes IP,
ademas de gestionar los aspectos relacionados a la seguridad, gestion de recursos / movilidad y
calidad de servicio.(Figura N° 51).

EPC

|

- . -
=

¥ v

EPS Terminals

FIGURA 51: Arquitectura LTE simplificada.
FUENTE: http://www.telecomsharing.com/es
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Los nodos eNodeB que integran el médulo Evolved UTRAN se interconectan entre
ellos por medio de interfaces X2, los EnodeB interactdan con la EPC mediante los MME
(Mobility Managment Entity), mediante interfaces S1 para el control de la movilidad y otros
aspectos. Ambas son interfaces IP que ademas utilizan el protocolo SCTP (Stream Control
Transmission Protocol).

Las principales funciones de los eNodeB son:

e Enrutamiento en el plano usuario.
e Transmision de informacion broadcast.
e Encripcion y compresion de encabezados IP de datos de usuario.

e Gestién de recursos de radio.

MME/UPE Evolved

Packet
Core

Evolved

UTRAN

eNode B eNode B eNode B

MME: Mobility Management Entity
UPE: User Plane Entity

A

eNodeB

- Unico elemento funcional de la red de acceso.
- Hibrido de estacion base y controlador

Evolved
Node-B

FIGURA 52: eNodeB, interfaces. Arquitectura LTE.

FUENTE: Capacitacion Interna Movistar.

Nucleo de red EPC (Envolved Packet Core)

La siguiente figura nos muestra la composicion del médulo EPC, se detallaran
las funciones basicas de cada elemento, pero los mismos pueden estan integrados en un solo

dispositivo con el fin de optimizar los recursos de hardware de la red.
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MME  Mobilty Management Entity

SGW  Sening Gatewsy /Evofved Packet Core (EPC}\\
PGW  Packet Dats Network Galeway
HEES Home Subscriber Ssrver

PCRF Folicy & Charging Rules Function
UE  Uiser Equipment

Redes de datos

Pueden residir en /
el mismo eqLipo

o e —— — '\-gL\___H
n ?\ Red IP de trasporte
> e subyacente

FIGURA 53: Evolved Packet Core, Arquitectura.

FUENTE: http://catedraisdefe.etsit.upm.es/

Descripcién general de cada elemento del EPC.

Mobitity - Servidor de sefializacion (funciones de control similares a un SGSN)
E Management .. o § . .
Entity - Gestion de movilidad y de sesiones: act. posicion, paging, ...
Serving - Intercambio de trafico de usuario entre red de acceso y nucleo de red IP
Gateway - Ancla para traspasos entre con otras redes 3GPP
Rk - Intercambio de frafico con redes externas (Packet Data Networks)
acket Data e : : =
@ Negcik gy | - Clave para "policy enforcement” y recogida de datos de tarificacion
- Ancla para traspasos con redes no 3GPP
Home - Base de datos central de usuarios del sistema EPS
Subscriber ; 2 S v
B - ldentidades, datos de servicio y localizacion de usuarios
e Policy Charging - " N——
and Rules Function | - G€Stion de politicas de QoS y tarificacion

2.10.4. Interconexion de red LTE a otras redes moviles.
En el siguiente esquema se observa en mayor detalle la arquitectura més sencilla de la
red LTE en comparacidn con sus predecesoras. Eliminando controladoras de nodos de acceso
ya que esta funcion se integra al eNodeB. Ademas se tienen en cuenta su interaccion con

futuras redes moviles. (Figura N° 54).
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IP networks

SAE GW
(PO GW and
Saerving GW)

S2abvic |

eNode B

LTE Mon-3GPP access

FIGURA 54: Arquitectura LTE interconectada.
FUENTE: http://catedraisdefe.etsit.upm.es/

2.11. Propagacion de Ondas Electromagnéticas.®

Las ondas electromagnéticas se propagan a 3 x 108metros por segundo, para
propagar las ondas de radio por la atmosfera terrestre se necesita que la energia se irradie de la
fuente, para luego ser capturada en el lado de recepcion. La irradiacion y la captura de energia
son funciones de las antenas. En este apartado se explicara la naturaleza, comportamiento,
propiedades dpticas e inconvenientes de las ondas de radio que se propagan a través de la
atmosfera.

Una onda electromagnética posee un campo eléctrico y uno magnético, que
forman 90° entre si. La polarizacion de una onda plana se refiere a la orientacion del vector de
campo eléctrico con respecto a la superficie de la Tierra. Si la polarizacién permanece
constante se la denomina polarizacion lineal.

Debido a que las ondas electromagnéticas son invisibles al ojo humano, se
deben analizar por métodos alternativos e indirectos. Un rayo es una linea trazada a lo largo de

la direccidn de propagacion de la onda electromagnética.

18 FUENTE: Sistemas de comunicaciones electronicas. Cuarta edicion. Wayne Tomasi. Editorial
Person.
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La figura 55 nos muestra varios rayos. Un frente de onda representa una
superficie de ondas electromagnéticas de fase constante y propagada desde la misma fuente.

Cuando una fuente es plana, su frente de onda es perpendicular a la direccion de propagacion.

e
P I_r_'__-l'-'. - I: .
| 3 & y o
Fuente : | : R E-lrt-:-;... G
=y : L]
: I ] _:: propagacian
T

FIGURA 55: Onda Plana.

FUENTE: Sistemas de comunicaciones electrénicas. Cuarta edicion.

Pero la mayoria de los frentes de onda, son mas complicados que los frentes de
onda plana. La figura 56 muestra una fuente de onda puntual, varios rayos se propagan desde
ella en todas direcciones, este tipo de fuentes se los conoce como fuentes isotropicas. Un frente

de onda puntual es una esfera con radio R y su centro esté en el punto donde se originan las
ondas.

FIGURA 56: Fuente de onda producida por una fuente isotropica.

FUENTE: Sistemas de comunicaciones electrénicas. Cuarta edicion.

2.11.1. Densidad de potencia e intensidad de campo.

Las ondas electromagnéticas representan el flujo de energia en la direccion de

propagacion. La densidad de potencia es la rapidez con que la energia pasa a traves de una
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superficie en el espacio libre. Por lo tanto la densidad de potencia es la energia x unidad de
tiempo y por unidad de area, suele expresarse en Watt por metro cuadrado.
P=EH  W/m2
Donde:
P = Densidad de Potencia (Watts por metro cuadrado)
€ = Intensidad del campo eléctrico (Volts por metro)
H = Intensidad del campo magnético (Amperes por metro)
2.11.2. Impedancia caracteristica del espacio libre.
La impedancia caracteristica (resistencia) del espacio en vacio relaciona al campo
eléctrico y magnético de una onda electromagnética en el espacio libre.
Z,=,/u0/e0
Donde:
Zs = Impedancia caracteristica del espacio libre (Ohms)
u0 = Permeabilidad magnética en espacio libre. (1.26 x 107 H/m)
€0 = Permeabilidad eléctrica del espacio libre. (8.85 x 10712 F/m)

Sustituyendo los valores de la ecuacién obtenemos:

1.26 x 10-6 2
m

= =377 Q
{885x10-2F/m

Z

Al aplicar la ley de Ohm se obtiene:

2
377 Q
2.11.3. Frente de onda esférico.

oW
=3770. f? ()

La figura 55 nos muestra una fuente puntual que irradia potencia a una tasa
constante y uniforme en todas direcciones. Un radiador isotrépico es una definicion tedrica
pero se puede aproximar este modelo con una antena omnidireccional. Un radiador isotrépico
produce un frente de onda esférico de radio R. Los puntos a igual distancia R del radiador
tienen igual densidad de potencia. En cualquier momento la potencia irradiada es
uniformemente distribuida sobre la superficie total de la esfera. Por lo tanto la densidad de
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potencia en todos los puntos de la esfera es la potencia total irradiada dividida por el &rea total
de la esfera. La siguiente ecuacion detalla lo dicho.

_P rad
"~ 4nR2

Donde:
P rad = Potencia total irradiada (\Watts).
4mR? = &rea de la esfera.
R = Radio de la esfera. lgual a la distancia de cualquier punto de la superficie
de la esfera fuente.

2.11.4. Ley del cuadrado inverso.

Segun lo planteado en el item anterior, se puede observar en la formula de
densidad de potencia que a mayor distancia del centro de irradiacion la densidad de potencia es
menor, pero la potencia total distribuida en la superficie es la misma. Sin embargo, como el
area de la esfera aumenta en proporcion directa a la distancia a la fuente al cuadrado (es decir
al radio de la esfera al cuadrado), podemos decir que la densidad de potencia es inversamente
proporcional con el cuadrado de la distancia hacia la fuente.

Densidad de potencia en el punto (1).

Prad
~ 4nR12
Densidad de potencia en el punto (2).
Prad
- 4AmR22
Por lo tanto:
Prad

Pl _ 47TR12 _R12

P2 ~ Prad _R22
4TR22

2.12. Perdidas de energia y propiedades de las ondas electromagnéticas.*®

El espacio libre es el vacio, no hay pérdidas de energia cuando una onda

electromagnética se propaga por él. Cuando una onda electromagnética se propaga por el

19 FUENTE: Sistemas de comunicaciones electronicas. Cuarta edicion. Wayne Tomasi. Editorial
Person.
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espacio libre, lo que ocurre es que la misma se dispersa y da como resultado una reduccion de
la densidad de la potencia, a este fenémeno se lo denomina atenuacion.

La atmosfera terrestre contiene particulas que absorben energia
electromagnética. A este tipo de reduccion de potencia se la llama perdida por absorcién y no

se presentan en ondas que viajan fuera de atmosferas.

2.12.1. Atenuacion.

A medida que se aleja un frente de onda de la fuente, el campo electromagnético
continuo que irradia la fuente se dispersa. Esto se debe a que la ley del cuadrado inverso de la
radiacion detalla en su formula la reduccion de la densidad de la potencia en forma exponencial
a la distancia de la fuente. Esto quiere decir que a medida que las ondas se alejan cada vez més
entre si da como resultado que la cantidad de ondas por unidad de area es menor. No se pierde
ni se disipa nada de la potencia irradiada, por el solo hecho de que el frente de onda se aleja de
la fuente, la onda solo se extiende o dispersa sobre un &rea mayor y disminuye su densidad de
potencia.

La reduccion de densidad de potencia con la distancia equivale a una pérdida de
potencia, y se suele llamar atenuacion de la onda. Como la atenuacion se debe a la dispersion
esférica de la onda, se suele denominar a este fendémeno atenuacion espacial de la onda.

La atenuacion espacial de la onda se la puede expresar en forma matematica en
funcion del logaritmo comin entre la relacion de densidades de potencias.

y =10.log(pl/ p2)

Esta relacion, supone la propagacion en espacio libre (en el vacio) y se llama

atenuacion de onda. La propagacion en espacio no libre se llama absorcion
2.12.2. Absorcion.

Cuando una onda electromagnética se propaga por la atmosfera terrestre, la
misma pierde energia ya que la onda transfiere energia a los &omos y moléculas que integran
la atmosfera. Una vez que la atmosfera absorbe la energia de la onda, esta se pierde para
siempre, causando una disminucién de las intensidades de voltaje y campo magnético y una

reduccion de densidad de potencia.
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La absorcion de energia de la sefial en la atmosfera depende de su frecuencia, es
relativamente insignificante a menos de unos 10 GHz. La figura 57 nos muestra que hay
determinados rangos de frecuencia que afectan significativamente a la sefial, cuando se

propagan por atmosferas (oxigeno y vapor de agua).

30 f Vapor

de agua

P
-

i
1
i
1
I
-

Oxigeno

I
I
1
I
I
I

Atenuacion (dB/km)

. & -
10 15 20 30 40 50 80 100 50 200

Frecuencia, f (GHz)

FIGURA 57: Absorcion atmosférica de las ondas electromagnéticas.

FUENTE: Sistemas de comunicaciones electrénicas. Cuarta edicion.

La atenuacion por absorcion, no depende de la distancia que la onda se propaga,
sino de la distancia que la onda recorre en la atmosfera. En un medio homogéneo, la absorcion
sufrida durante el primer kilometro de propagacion es igual que la del altimo kilémetro. Pero
en realidad las ondas electromagnéticas no viajan por medios homogéneos, sino por sectores
atmosféricos heterogéneos afectados por distintos fendmenos naturales (lluvia, neblina, etc),
variando asi la absorcion de energia de la onda electromagnética. El coeficiente de absorcion
varia mucho en un medio heterogéneo y esto resulta un problema a la hora del disefio de un
sistema de comunicacion inaldmbrico.

2.12.3. Refraccion.

La refraccion electromagnética es el fendmeno de cambio de direccion de un
rayo al pasar en direccion oblicua de un medio a otro medio que tiene diferente velocidad de
propagacion. La velocidad de propagacion de una onda en un medio es inversamente
proporcional a la densidad del medio donde lo hace. La figura 58 nos muestra la refraccion de
un frente de onda que traspasa una frontera plana entre dos medios con distintas densidades. En
el ejemplo el medio uno es menos denso que el medio dos, por lo tanto la velocidad uno sera
mayor a la velocidad dos. Ademas se observa que el rayo A ingresa al medio mas denso antes
que el rayo B. Ademas se observa que al ingresar a otro medio, los rayos cambian de direccion.

Siempre que un rayo pasa de un medio menos denso a otro medio mas denso, el rayo se dobla
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hacia la normal, siendo la normal una linea imaginaria trazada perpendicular a la interface en el
punto de incidencia. En cambio cuando un rayo pasa de un medio mas denso a uno menos
denso el mismo cambia su trayectoria alejandose de la normal.

Se llama angulo de incidencia al &ngulo que forma el rayo con la normal y se

Ilama angulo de refraccion al &ngulo que forma la onda refractada y la normal.

FIGURA 58: Refraccidn de una onda en una frontera plana (entre dos medios).

FUENTE: Sistemas de comunicaciones electrénicas. Cuarta edicion.

En este escenario podemos definir una relacion entre la velocidad del rayo en el
vacio y la velocidad del mismo en un medio distinto al vacio, a esta relacion se la denomina

indice de refraccion y cada material posee un indice propio.

C
=y
Siendo:
n: El indice de refaccion del material (adimensional).
c: La velocidad de la luz en el vacio (3 x 108metros por segundo).
v: La velocidad de la luz en un determinado material. (Metros por segundo).
El indice de refraccion ademas varia en funcion de la frecuencia, pero como esta
variacion es insignificante en consecuencia se omite. La siguiente relacion se la denomina Ley
de Snell y relaciona una onda electromagnética cuando llega a la interface entre dos materiales

transmisores que tienen distintos indices de refaccion.
sinf1 _ n2
sinf2 n1
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Donde:
nl : indice de refaccion en el material 1.
n2 : indice de refaccion en el material 2.
61: Angulo de incidencia del rayo (en grados).
62: Angulo de refraccion del rayo (en grados).
Como el indice de refaccion de un material es igual a la raiz cuadrada de su

constante dieléctrica, entonces la Ley de Snell en funcion de las constantes dieléctricas es:

sinf1 _ |er2

sin 62 B erl

Donde:
erl : Constante dieléctrica del medio 1.

er2 : Constante dieléctrica del medio 2.
2.12.4. Reflexion.

Reflejar significa regresar y la reflexion es el acto de reflejar. La reflexion
electromagnética se da cuando una sefial electromagnética incidente choca con una frontera de
un medio con distinto indice de refraccion en el que originalmente se propagaba y parte de la
sefial incidente no ingresa al nuevo medio. La onda que no ingresa al segundo medio se refleja.

La figura 58 nos muestra la reflexion de una onda electromagnética entre dos
medidos. Las ondas reflejadas permanecen en el medio uno y por lo tanto la velocidad de la
onda incidente es la misma que la reflejada. En consecuencia el angulo de reflexion es igual al
angulo de incidencia. Sin embargo, el voltaje de la onda reflejada es menor al voltaje de su

onda incidente. La relacion de las intensidades de voltaje se llama coeficiente de reflexion.

jo
= Er e]' 7_‘: ﬂ = e] (97"—91)
Eiel% Ei

Donde:

I': coeficiente de reflexion (adimensional).
Ei: Intensidad de voltaje incidente (\Volts).
Er: Intensidad de voltaje reflejado (\Volts).
Oi: Fase incidente (grados).
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Or: Fase reflejada (grados).

Ademas definimos el termino coeficiente de transmisién de potencia T, como a
la parte de potencia incidente total que no es reflejada.

Para un conductor perfecto, T es igual a cero. Si trabajamos con materiales
reflectores perfectos y teniendo en cuenta la ley de conservacion de energia, para una
superficie reflectora perfecta, la potencia total reflejada debe ser igual a la potencia incidente,
entonces:

T+|T)*=1

Para conductores imperfectos tanto | |2, como T son funciones del angulo
incidente, las constantes dieléctricas de los dos materiales y la polarizacion del campo
eléctrico. Si trabajamos con un material (medio 2) cuya conduccion es imperfecta, algunas de
las ondas incidentes penetran en él y son absorbidas por el mismo. Las ondas absorbidas
establecen corrientes a través de la resistencia del material, y la energia se convierte en calor. A
la fraccion de potencia que penetra en el medio dos se relaciona con la sefial original pro medio

del coeficiente de absorcion. (Figura N° 59).

FIGURA 59: Reflexion electromagnética en una frontera plana entre dos medios.

FUENTE: Sistemas de comunicaciones electrénicas. Cuarta edicion.
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2.13. Soluciones de cobertura para lugares especificos (Repetidores).

En esta seccion del trabajo explicaremos cuales son los métodos utilizados para
solucionar el inconveniente de servicio movil en lugares especificos, nos focalizaremos a los
equipos repetidores (BDA y CELFI) y luego estudiaremos equipos atomizados integrados a la
Red movil (smallcel), estos equipos integran el conjunto de dispositivos de la Red Movil

heterogénea que se pretende.

2.13.1. BDA (Bi-Directional Amplifiers)

Son elementos electronicos utilizados para extender la cobertura de los sistemas de
radio, en lugares donde la recepcion no es buena. Su uso frecuente es para mejorar la sefial de
las redes moviles celulares pero también se los utiliza como sistemas de comunicacion en
lugares de catéastrofes, adaptados para tal fin (soportan grandes presiones, temperaturas,
salpicaduras de productos quimicos, ups integradas, etc). Estos equipos utilizan un sistema de
antenas distribuidas (DAS) para repartir la sefial amplificada en las zonas especificas que se
desea cubrir.

Este tipo de elementos son comercializados e instalados por empresas prestadoras de
servicio de telecomunicaciones y empresas externas, ya que es un servicio que funciona sin
necesidad de configuraciones en la red que desea amplificar, tiene beneficios muy
aprovechables pero también posee inconvenientes relevantes por el cual se estan dejando de

utilizar.

Funcionamiento.

El siguiente grafico nos muestra en forma esquemaética como funciona un BDA
instalado.

Como se observa en la figura N° 60, el sistema necesita direccionarse a una antena
a la cual pretende amplificar Ilamada antena donora, la sefial ingresa a un sistema selector /
amplificador de sefial para luego distribuirse al recinto por un sistema de antenas distribuidas
(DAS).
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FIGURA 60: Funcionamiento de BDA.

FUENTE: COMBA TELECOM LD.

Los BDA se configuran para poder amplificar una sefial de una ventana de 5 a 10
Mhz aproximadamente y esta configuracion es la que se debe ajustar de acuerdo a lo que
deseamos repetir.

En cuanto a las potencias de recepcion y transmision, también se configuran de
acuerdo a las necesidades y para que el sistema funcione sin que el mismo sea un problema
para la antena donora y toda la red movil. Los amplificadores proveen una ganancia de 30 a 50
dB, a mayor amplificacion se necesita mayor precision en la orientacion de la antena que toma
la sefial donora ya que el espectro siempre se encuentra con interferencias y ruidos que también
se amplificaran.

El BDA es un elemento sencillo y facil de instalar, su hardware como se puede
ver en las figuras posteriores, es simple. Lo complejo es la orientacién de su antena donora y la

configuracion correcta de atenuaciones para emision y recepcion correcta. (Figura N° 61).
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FIGURA 61: BDA hardware.
FUENTE: COMBA TELECOM LD.
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213.2. CELFI.

Este tipo de equipos resuelven problemas universales como el de llamadas caidas,
mala calidad de voz y bajo rendimiento de datos causadas por sefiales débiles en el interior de
los recintos interiores llamados indoor.

Un Cel Fi es un amplificador inteligente de sefial para optimizar la cobertura, es
aplicable para entornos pequefios o grandes, complejos, pequefios negocios y hogares.

Bésicamente se diferencia de un BDA ya que su construccion y disefio prevén
tecnologias que resuelven en mayor medida las interferencias con las redes de las operadoras
moviles.

Las mejoras con las que cuenta un Cel Fi son:

v" Utiliza un Chipset, que calcula la potencia de la sefial amplificada en
tiempo real, ajustando la ganancia del amplificador para mantener constante
la potencia de salida.

v" Cancelacién de eco digital avanzada. No permite la realimentacion de sefial
amplificada.

v" ldentificacion de sefial de operadora que se desea amplificar. Debido a la
configuracion de PLMID (ldentificador de Pais y prestadora).

v" Selector inteligente de antena donora en base a la relacion sefial ruido.

v" Entorno de configuracion y administracion desde dispositivos méviles a
plataformas de consulta.

Si bien un Cell Fi no deja de ser un amplificador, las mejoras enumeradas son un avance
importante con el fin de que estos dispositivos funcionen de forma transparente para las redes
de acceso de los operadores de telecomunicaciones y se vayan adaptando al entorno y

despliegue dindmico de la red, pudiendo elegir la mejor antena donora disponible.

Instalacién facil y escalable.

Estos equipos también evolucionaron respecto a sus predecesores BDA en su
hardware, més liviano, con menor consumo de potencias y con la posibilidad de utilizacion de

tecnologias Ethernet para la distribucion de sefiales a sus antenas internas en sectores amplios.
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FIGURA 62: Modelos de Cel fi por capacidad.
FUENTE: http://www.cel-fi.com/

Ademas estas soluciones son interesantes ya que se adaptan a lugares pequefios como
hogares o0 a grandes recintos como empresas de varios pisos. Son instalables en lugares estaticos
y fijos o en vehiculos con amplia movilidad.

Capaces de conectarse a smallcel e integrarse a esta solucién como parte de ella o
utilizarse como backup de una solucién smallcel o micro sitio instalado.

La siguiente figura nos muestra la solucién adaptada a un hogar o una pequefia
empresa. (Figura N° 63).
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FIGURA 63: Solucion Cel Fi instalados por capacidad.

FUENTE: http://www.cel-fi.com/

También la misma solucion puede ser adaptada a vehiculos ya que el consumo de
energia, su volumen y peso se adapta a ellos. (Figura N° 64).
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FIGURA 64: Cel Fi adaptados a recintos moviles.

FUENTE: http://www.cel-fi.com/

2.14. SMALL CELL.

Este es un término genérico para nodos de baja potencia de radio que operan en el
espectro radioeléctrico con o sin licencia de nivel de operador. Operan con un alcance de solo
pocos metros hasta cientos de metros. Estos elementos se contrastan con las macro celdas cuya
potencia es mucho mayor y abarca varios kildmetros de cobertura.

La figura N° 65 nos muestra un escenario tipico de despliegue de las small cell.
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FIGURA 65: Escenario de despliegue estandar de una small cell.

FUENTE: Regulatory aspects of femtocells. Small cell forum.

Las Small cell son un punto de acceso inalambrico de baja potencia, que incorpora
los siguientes atributos:

e Uso de tecnologia mavil: Se utilizan protocolos totalmente estandarizados
para comunicarse con dispositivos inalambricos, incluyendo los teléfonos
moviles y una amplia gama de dispositivos moviles habilitados. Los
protocolos estandar utilizados son GSM, W-CDMA, LTE, WIMax y otros.
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Ademés se adaptardn a futuros estdndares de organismos como 3GPP,
3GPP2, IEEE, etc.

e Operatividad licenciada en espectro radioeléctrico: Al operar en el espectro
radioeléctrico con licencia, las small cell permiten a las operadoras ofrecer
una calidad garantizada de sus servicios ya que el espectro se encuentra libre
de interferencias perjudiciales y puede hacer uso eficiente de su espectro.

e Creacion de capacidad adicional: Ademéas de mejorar la cobertura en
sectores indoor, las small cell proporcionan mayor capacidad de red,
sirviendo a un numero mayor de usuarios. Diferenciandose asi a otras
tecnologias que mejoran la cobertura en sectores indoor pero utilizan los
recursos existentes.

e Backhaul por medio de internet de alta capacidad: La interconexién con la
Red del operador se da por medio de un enlace de internet dedicado o
compartido que ofrece el mismo operador o un tercero. Las tecnologias de
conectividad también son estandar ADSL, ADSL+, FTTH, etc.

e Control por operador autorizado: Las small cell solamente funciona bajo
pardmetros del operador autorizado. Pero cuentan con una autonomia de
regulacion de potencia y frecuencias para disminuir la probabilidad de crear
interferencias.

2.14.1.  Ambitos de aplicacion de small cell.

Si bien los dispositivos small cell se pensaron para dar cobertura en lugares reducidos
y focalizados, domicilios particulares y pequefias empresas, estos dispositivos no se limitan
solamente a estos sectores. Los mismos se utilizan adaptando potencia y tamafio a otros &mbitos.
Pueden ser desplegados en distintos tipos de escenarios tanto por los clientes como por el
operador. (Figura N° 66).
+ Residenciales: los dispositivos small cell se instalan en los hogares de los usuarios finales
y pueden o no estar integrados a otras tecnologias (Wifi).
+ Empresarial: Son desplegados en pequerfias oficinas, sucursales o grandes edificios
empresariales. Se penso esta solucion generalmente para este &mbito, agregando algunas
funcionalidades adicionales a las small cell como por ejemplo handover entre small cells,

integracion con una central privada local (PBX) y encaminamiento de llamadas locales.
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También se pueden instalar en campus corporativos con instalaciones realizadas por la
operadora o por personal capacitado del cliente.

++ Operador: El operador tiene una amplia variedad de situaciones donde le es conveniente
la instalacion de una solucion small cell para resolver problema de capacidad, cobertura
0 servicios especificos tanto en ambientes interiores como exteriores. Por ejemplo un
despliegue de nodos urbanos para descongestionar cuellos de botella, por lo general
Ilamados metrocells. O en pueblos donde no existe ningln tipo de cobertura y tienen
algun punto de acceso con la red (ADSL, fibra, etc.).

% Otros actores: Como esta tecnologia se encuentra en sus inicios, hay pensadas
aplicaciones innovadoras las cuales ya se piensan aplicar, como por ejemplo aviones,

barcos, etc.

Macrocells — wide area coverage and mobility

Enterprise
] ]
& I =l
Qutdoor _

Domestic

FIGURA 66: Escenario de despliegue estandar de una small cell.

FUENTE: Regulatory aspects of femtocells. Small cell forum.

2.14.2. Estandarizacion y Aspectos regulatorios.

Las Small cell trabajan bajo estandares de los principales grupos de creacion de
normas tales como 3GPP, 3GPP2, IEEE, etc. Basicamente se busca tener tecnologias
estandares para la interoperabilidad de fabricantes, integracion de los nuevos elementos a la red
existente y transparencia de funcionamiento hacia los usuarios finales.

La regulacion de estos elementos no esté definida en muchas partes del mundo

pero cuenta con antecedentes bastante alentadores respecto a su uso ya que si bien es un nuevo
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dispositivo cumple las especificaciones de base, respeta funcionamiento en bandas licenciadas,
la potencia que irradia esta dentro de los valores permitidos, etc.

Respecto a esto en Europa, el organismo responsable de la elaboracion de
medidas para poner en préctica iniciativas de politica del espectro radioeléctrico comun en los
27 estados miembros de la Union Europea es el Comité del espectro radioeléctrico (RSC), este
organismo decidio que, en vista del control que los operadores pueden ejercer sobre small cells
como parte de su red, las small cell podria operar bajo la concesion de licencias del espectro
existente. También observaron que el aumento de la eficiencia del espectro disponible de estos
dispositivos fue un punto destacado. La resolucion de este organismo europeo fue:

“Tomando nota de que las femtoceldas operan como parte de la red existente del operador
(Utilizando las mismas frecuencias) y que el operador mantiene el control de la

Femtocell en todo momento, por lo que es razonable suponer que las femtoceldas cumplen con
las condiciones de concesion de licencias técnicas existentes en cada caso concreto”.

También hay avances en otras partes del mundo como Japdn, Reino unido, Espafa, etc.

Requlacion en Argentina.

El Poder Ejecutivo Nacional a cargo del Ing. Mauricio Macri en el Decreto
798/16, toma medidas para incentivar el despliegue de nodos facilitando los establecimientos
del estado nacional para dicho despliegue. Ademas sugiere instalar sistemas de densificacion
con pico celdas y micro celdas. Dando un gran empuje para el despliegue de este tipo de

dispositivos en la Republica Argentina.

2.14.3. Arquitectura Small cell.
La arquitectura, que se muestra en la Figura N° 66, se basa en un controlador de
small cell local para hacer frente a los principales requisitos de la implementacion de una red

de small cell escalable dentro de una empresa.
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FIGURA 67: Arquitectura small cell.
FUENTE: SMALL CELL FORO.

La solucién mostrada muestra dos elementos:
» Small cells o HNB (Home nodo B), para arquitecturas 3G.
» Enterprice Radio Controller (ERC).
> Pasarela de seguridad. (SEGW)

Las small cell estan conectadas a un controlador de radio a través de una red lan
Ethernet. El controlador de radio (ERC) toma la funcion de auto organizador e integracion de
small cell. En caso de una implementacién 3G como un controlador de Radio RNC. El
controlador de radio se conecta a la red central 3G mediante una interfaz iuh y al EPC LTE
usando S1. También puede conectarse a eNB macro vecinos utilizando X2 y al RNC macro
utilizando lur.

Esta topologia tiene como beneficio poder manejar el traspaso de llamadas entre
las small cell conectadas a la ERC en forma local si necesidad de consultar a nodos de
jerarquia superior, a esta transferencia por lo general se la denomina transferencia blanda de
[lamadas.

Ahora bien, las ERC solamente se conectan cuando se tiene entre seis y ocho
small cell instaladas, para menores cantidades no es necesario este controlador local y
solamente basta conectar a la Red el elemento para que la operadora local la vincule a su
controlador en forma remota. Esta es la forma en la que se utilizaria cuando se despliega esta

solucion en domicilios particulares o pequefios recintos con menos de seis small cell.
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2.14.4. Backhaul.

Cuando se comienza a planteas el modo de conexion a la red de los dispositivos
small cell, se est& hablando del principal obstaculo econémico y técnico que tiene esta
tecnologia y por el cual todavia su despliegue y comercializacion nos son masivos.

El uso de los dispositivos small cell tiene como fin equiparar la oferta de
capacidad con la demanda ya que por lo general estos dos conceptos son dispares y los
despliegues lentos y rigidos contribuyen con que la demanda sea mayor que la oferta de

capacidad, en valores absolutos.
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Enterprise Backhaul Operator Core

FIGURA 68: Backhaul de Small cell. Estructura genérica con un concentrador local.

Fuente: Small cell Forum.

La interconexién de los dispositivos small cell a la red puede realizarse por
tecnologias fijas desplegadas ( XDSL, FTTH, SDH, etc) o también se pueden configurar para
ser desplegadas por WiFi que concentre el trafico para ser transportadas por algin medio fijo a
la red.(Figura N° 68).

Para elegir la correcta interconexion de los dispositivos small cell se necesita
analizar en primer lugar el entorno donde el mismo sera instalado y luego la capacidad de
usuarios que el nodo puede soportar. La figura N° 68 muestra un ejemplo de interconexion por
medio de un Carrier entre la estructura local (Concentrador y small cell) y el Core del operador

y donde ademas cuenta con un enlace satelital en caso de falla de enlace primario.
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FIGURA 69: Backhaul small cell con backup.
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FUENTE: MEF Metro Ethernet For.
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2.14.5. WiFivs Small cell

Una vez introducido el concepto de Small cell y pudiendo inclusive instalar
estos dispositivos en hogares con equipos similares a un modem WiFi y con un nuevo
elemento de conectividad en un hogar o empresa, se puede plantear si estos dispositivos son
competidores o socios estratégicos de los dispositivos WiFi a la hora de la conexion.

La respuesta a este interrogante seria, “depende” y las variables a tener en
cuenta son dos, servicio y costos.

En cuanto al servicio de voz, las small cell se interconectan a la red movil de
operador siendo un nodo més dentro de su estructura y pudiendo brindar el servicio de voz
interconectado a la red global de telefonia, mientras que los modem WiFi no pueden brindar
este servicio, si bien pueden cursarse llamadas voip, la interconexion con la red de telefonia no
est4 asegurada.

En cuanto al servicio de datos, la cosa es distinta ya que ambos tienen la
posibilidad de brindar este servicio pero también su utilizacion es distinta. Mientras que los
usuarios utilizan una red WiFi para realizar grandes descargas y permanecer por mucho tiempo
conectados. En caso de necesitar internet por un periodo mas breve y en cualquier lugar, se
utilizan los servicios de datos de una operadora mévil. Ademas en los costos son distintos,
mientras que un servicio de WiFi depende de un operador con un costo fijo los servicios de
datos brindados por small cell brindan el servicio con costos dependiendo de la cantidad de bits
consumidos. Mientras que en una conexion WiFi, tengo una tasa de transmision méxima
acotada por el proveedor, una small cell ofrece la mejor tasa de transmision que el nodo pueda
brindar.

Bésicamente los usuarios se volcaban a redes WiFi no solo por un tema de
costos si no porque estos dispositivos eran superiores comparados con tecnologias de
transmision de datos moéviles (HSPA, HSPA+, etc.), las redes WiFi proporcionaban mayor tasa
de transmision y estabilidad. Ahora con la llegada de LTE, este comportamiento comenzo a
variar y los usuarios de LTE utilizan menos las redes WiFi debido a que esta tecnologia

proporciona una tasa de transmision de datos altamente aceptable.
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Ahora bien, ¢Son competidoras estas dos tecnologias?, tal como se dijo, las
mismas se utilizan de forma diferente y las operadoras mdviles estan utilizando ambas
tecnologias para afrontar el crecimiento del consumo de datos de los usuarios.

Offloading sobre redes WiFi, es una técnica que se basa en instalar puntos de
acceso WiFi para volcar alli el consumo de datos y descongestionar la red celular, liberandola
para llamadas y mensajes de texto (SMS).

Small cell como micro nodos integrados a la red movil, con la posibilidad de dar
servicios de voz y datos, utilizando en algunos casos espectros no licenciados para su
funcionamiento.

Si bien estas tecnologias pueden solapar los servicios brindados, se explicé que
cada una de ellas se utiliza de forma distinta e inclusive se estan realizando proyectos para
integrar las mismas en un solo dispositivo.

Los grupos Wireless Broadband Alliance y Small Cell Forum, estan trabajando
en conjunto para integrar los dispositivos con el fin de entregar la mejor Experiencia a los
usuarios finales. Se estan experimentando tecnologias que tengan una eleccion inteligente y
auténoma para la eleccion de la mejor conexion de acuerdo a los recursos que el dispositivo
necesite.

2.14.6. Soluciones practicas.

Segun lo planteado y pensando en una red Heterogénea HetNet, los fabricantes
estan avanzando para plantear soluciones innovadoras a la hora de pensar un despliegue de las
small cells, estas ideas estdn pensadas con el fin de que los dispositivos se adapten y generen la
menor contaminacion visual a los usuarios finales, tengan un ahorro de energia y sumen otras
funcionalidades.

Proyecto Ericsson Zero Site.

Este proyecto donde Ericsson y Philips trabajan en forma conjunta permite resolver dos puntos
fundamentales para la instalacion de nodos que son la energia y la ubicacion de los nodos. Son
luminarias exteriores que utilizan tecnologias de bajo consumo de energia (Leds) y suman
small cell para poder irradiar la sefial de algun operador de telecomunicaciones. Esta solucion
acelera el despliegue empujado no solo la conectividad si no la iluminacion urbana y

suburbana.

Pagina 88 de 137



SOLUCIONES DE COBERTURA INDOOR PARA PYMES Y DOMICILIOS.
Mario Fabrizio Saravia Zelaya. (LU 120758)

La figura N° 70 nos muestra los dos productos lanzados, una luminaria para carreteras y

corredores y una luminaria mas urbana orientada a personas que se trasladan caminando.

\ .':‘-C-.; _:: N
FIGURA 70: Proyecto Zero Site.

FUENTE: https://www.ericsson.com/networks/topics/invisible-sites

Sitios de Espera Conectados.

Como una forma de acercarse a los sitios donde existen mayor concentracion de
usuarios, el concepto de agregar una small cell a una parada de autobus y sumarles otros
atributos tales como una cdmara de seguridad, informacion en tiempo real y propaganda, hacen
de esta solucion una idea innovadora y muy adaptable a entornos urbanos de alta densidad de
usuarios.

La figura N° 71 nos muestra la solucién con los elementos de red

completamente camuflados.

FIGURA 71: Parada de autobds con small cell integrada.

FUENTE: www.digitalavmagazine.com
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2.15. Cierre de Capitulo Teoria y Tecnologia.

En ese capitulo realizamos un resumen y estado de las tecnologias de redes
moviles utilizadas para brindar el servicio de voz y datos. Luego también se detall6 el marco
legal Argentino que regula a los operadores de servicios de telecomunicaciones y los decretos
mas relevantes a este trabajo.

El capitulo se explayo sobre la arquitectura y los putos técnicos mas relevantes
de la tecnologia GSM, UMTS y LTE, se utilizo bibliografia actualizada de fuentes de
capacitacion de empresas del mercado de las telecomunicaciones.

Luego el capitulo contintio con una explicacion tedrica de los problemas de
propagacion de ondas electromagnéticas para entender que ocurre en los recintos indoor donde
esta practica pretende proponer una solucién tecnologica mejoradora.

Con todo lo detallado se presentaron 3 soluciones técnicas orientadas a mejorar
la calidad de servicio en lugares y recintos cerrados (indoor), los cuales se explicaron en detalle
y se van a analizar en el capitulo siguiente como alternativa para mejorar la calidad de servicio
de una empresa pymes en particular.

El capitulo N° 3 detalla un ejemplo particular donde se instalara alguna solucién

de cobertura de red presentada en este capitulo.
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3. Metodologia y Desarrollo (Proyecto).

En esta seccion de la préctica final de ingenieria presentaremos un caso de un
cliente el cual reclama mala calidad de Ilamadas, analizaremos el problema relevando las
instalaciones del cliente y estudiaremos las alternativas tecnoldgicas para luego proponer una y
desarrollarla.

Se aclara que en esta parte de la practica se modificardn algunos detalles del
cliente por razones de confidencialidad. Existen dos empresas del mercado local que compiten
por captar la mayor cantidad de lineas del cliente, las mismas son la operadora A y la operadora
B.

El proyecto que realizamos supone que somos parte de una de las dos operadoras
la cual quiere captar y migrar la mayor cantidad de lineas del cliente. En este caso la operadora
B.

Debido a la mala calidad de servicio de voz que el cliente experimentaba con su
operadora mayoritaria, decidié comenzar a probar los servicios de una operadora alternativa
(operadora B), comenzo por migrar5 lineas del departamento de Sistemas e informatica el mes
de marzo del 2016.

En forma paralela los nuevos clientes del departamento de Sistemas e informética
informan mediante los ejecutivos comerciales que el servicio de llamadas no estd funcionando
con la calidad deseada.

Es por esto que la operadora B propone una solucion tecnoldgica al inconveniente

que el cliente manifiesta.

3.1. Contexto del Problema.

La empresa BAM SA, se encuentra ubicada en la provincia de Santa Fe, a 10 km
aproximadamente de la ciudad de Rosario. Cuenta con una planta de alrededor de 800 mt?
cubiertos. Esta empresa se dedica al rubro alimenticio y dentro de ella tiene alrededor de 60
empleados, de los cuales 55 poseen lineas a cargo de la empresa y el resto poseen lineas
propias. Por politicas nuevas de la empresa, comenzaron a contratar parte de su parque con
una operadora alternativa (operadora B) pero la mayoria de las lineas tienen servicio contratado

con otra operadora (operadora A). (Figura N° 72).
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FIGURA 72: Ubicacion de Empresa BAM SA.
FUENTE: GOOGLE MAPS.

Desde el mes de marzo la empresa BAM SA comenzé a contratar una cantidad
pequefa de lineas a la operadora B, con el fin de experimentar alguna alternativa a sus
servicios de voz contratada con la operadora A.

3.1.2. La opinion del cliente.

Los referentes técnicos de la empresa BAM SA nos manifestaron:

“Si bien las 5 lineas contratadas funcionan un poco mejor de las que teniamos
con la operadora B, todavia se nos siguen cayendo las llamadas”

“Las llamadas no ingresan por momentos, me doy cuenta que me llamaron
cuando me llega los mensajes de llamadas perdidas”

“En la oficina del jefe de area no se puede hablar, debemos salir al patio para
efectuar llamadas de forma clara y sin cortes”

“Necesitamos una mejora de servicio de forma notoria si quieren que avancemos
con la portabilidad de lineas, los reintegros y mejoras comerciales son buenos, pero tampoco

nos sirve un servicio asi.”
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Estos fueron los reclamos que se relevaron como experiencia del cliente y
principalmente el cliente solicitaba una mejora en el servicio de voz.
En cuanto a su servicio de datos el mismo traficaba datos por sus redes WiFi y no

tenia inconveniente con este servicio. (Contratado a la operadora B).

3.2. Market share BAM SA.

En esta seccion del trabajo presentaremos la cuota del Mercado que las distintas
operadoras tienen en la empresa BAM SA, y como fue evolucionando en los trimestres del afio.

Segun nos informaron los referentes técnicos, el 2015 tuvieron todo su parque de
lineas con los servicios de la operadora A. Pero debido a una insatisfaccion de servicio con esta
operadora, los mismos buscan una alternativa superadora. Es por eso y en forma de prueba piloto,
los referentes del &rea de sistemas e informatica fueron portados a la operadora B.

La tabla N° 6 nos muestra que en abril la operadora B tenia el 8 % del total de las
lineas que se encontraban ubicadas en el predio.

En cuanto al item otros, hace referencia a empresas tercerizadas que trabajan para la
empresa BAM SA, si bien se sabe que cuentan con equipos moviles, no se puede cuantificar de

que compafiia son los mismos en forma exacta.

2015 1°T2016 2°T 2016
RAZON SOCIAL OPERADORA CANTIDAD % CANTIDAD % CANTIDAD %
BAM SA A 55 90,16% 50 81,97% 40 65,57%
BAM SA B 0 0,00% 5 8,20% 15 24,59%
OTROS OTROS 6 9,84% 6 9,84% 6 9,84%
61 100,00% 61 100,00% 61 100,00%

Tabla 6: Distribucion temporal de clientes en BAM SA.

3.2.1. Acuerdo de servicio y prestacion.
En el mes de mayo, en una reunion entre los referentes técnicos y comerciales del
cliente BAM y la operadora B, se lleg6 al siguiente acuerdo informal.
El acuerdo basicamente consiste en que BAM SA portaba 10 lineas méas a la
operadora B, pertenecientes al &rea de Administracion, con el fin de que la empresa prestadora
de servicios de voz mejorara notablemente la calidad de servicio de llamadas.

Tanto el departamento de administracion como el de Sistemas e informéatica se
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encuentran ubicados en un edificio dentro del predio que cuenta con una planta baja y primer

piso de 800 mt2

Por lo tanto la Distribucion de lineas esperadas para el segundo trimestre era de

15 unidades, creciendo un 15 % y llegando a tener el 25 % del parque de lineas de la empresa

BAM. SA.

El grafico N° 1 nos muestra la modificacion del Market Share llevando a la

empresa Movistar al 25 % para el segundo trimestre del afio.

Market Share 2 trimestre 2016
OTROS | 9
10% O\
Y
B
25%
///A y
D _A65%
"\\ B __ 4
DA EB HOTROS

GRAFICO 1:Distribucion de parque de lineas de la empresa BAM SA.

2° Trimestre del 2016.
3.2.2. Market share Esperado.

Una vez demostrada la mejora de calidad del servicio de voz del cliente, se espera

proponer una portacion de todas las lineas del predio, ofreciendo algunos planes de servicio

superadores y ademaés bonificaciones para ganar el mercado y captar todo el parque de lineas de
la empresa BAM SA.

La tabla N° 7 nos muestra cual es la pretension esperada para el tercer trimestre

del afio, y como se pretende llegar a obtener el 81 % del parque de lineas.

2015 1° 72016 2° 72016 3°T 2016
RAZON SOCIAL OPERADORA CANTIDAD % CANTIDAD % CANTIDAD % CANTIDAD %
BAMSA A 55 90,16% 50 81,97% 40 65,57% 5 8,20%
BAMSA B 0 0,00% 5 8,20% 15 24,59% 50 81,97%
OTROS OTROS 6 9,84% 6 9,84% 6 9,84% 6 9,84%
61 100,00% 61 100,00% 61 100,00% 61 100,00%

Tabla 7: Evolucion de distribucion esperada de clientes en BAM SA.
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Si bien el porcentaje de migracion del parque de lineas es pretenciosa, es factible
cumplirla, siempre y cuando se mejoren los pardmetros de calidad del servicio de voz a la
empresa BAM SA.

El grafico N° 2 nos muestra el crecimiento del parque que se pretende migrar una

vez presentada la solucidn técnica que mejoraré los parametros de calidad de llamadas.

EVOLUCION DE MARKET SHARE EN BAM SA

100,00% @ Sitx{a-cic’m Situacion
23'82:/" 97;nIC|aI. esperada.
,00% 2

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

81,97%

% DE LINEAS BAM SA.

,20% 8,20%

2015 1T 2016 2T 2016 3T 2016

—_—A —B

GRAFICO 2: Evolucidn del parque de lineas esperado. BAM SA.
3.3. Analisis técnico inicial.

A continuacién se detallaran los aspectos técnicos iniciales que se relevaron y se
contemplaron para proponer soluciones técnicas con el fin de mejorar la calidad de servicio de
VOozZ.

Principalmente se realizardn pruebas con 4 lineas del cliente en sitio, para
cuantificar la experiencia del cliente. Se definiran indicadores de calidad (KPI).Se analizaran la
zona geografica y los nodos desplegados que dan servicio al cliente.

Luego de realizar este relevamiento se propondran 3 tipos de soluciones técnicas,
para luego elegir la alternativa final que se instalara.

3.3.1. Pruebas e Indicadores de calidad de servicio de voz (Estado Inicial).

Con el fin de cuantificar los aspectos de calidad inicial del servicio de voz del
cliente, se tomaran 4 lineas al azar para realizar pruebas de llamados, las pruebas de llamados
serén realizadas bajo este entorno:

e Llamados a destinos fijos (locales nacionales).
e Prueba realizada un dia laboral entre lunes y viernes.

e Prueba realizada en la mayor franja de horario laboral.
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La tabla N° 8 nos muestra los horarios y cantidades de llamadas que realizara

cada linea.
HORAS DIA HABIL (9 hs a 18 hs)
hs/Lineas [0|1|2|3|4|5|6(7|8(9|10[11(12|13]|14|15(16(17{18|19]|20|21(22|23|Total
Linea A 212|222 10
LineaB 2122|122 10
LineaC 212|222 10
LineaD 212|222 10

Tabla 8: Horario de pruebas de llamado para empresa BAM SA.

Los indicadores que se mediran orientados a la calidad de servicio de voz y
operatividad de la red son los remendados por el Manual de procedimientos de Auditoria y
Verificacion Técnica del Reglamento de Calidad de los Servicios de Telecomunicaciones 2013
(ENACOM), donde se tomarén los siguientes indicadores:
Accesibilidad de Servicio (AS).

La accesibilidad en el servicio de telefonia mavil esta definida hasta la asignacion

de recursos (1° tono de ring). Se contara el tiempo hasta que suceda este evento.

Para las comunicaciones de voz, el tiempo de espera mé&ximo para la recepcion de
sefial de respuesta del destino Ilamado es de DIEZ (10) segundos. Superado ese tiempo, no sera
considerada como una asignacion exitosa.

Retenibilidad del servicio (RS).

El indicador tiene por objeto evaluar la proporcion de requerimientos exitosos
de acceso a un determinado servicio que finalizaron por causas ajenas al usuario y atribuibles a
lared.

En nuestro caso se mediran las caidas de llamada ocurridas en el transcurso de
una llamada de 2 minutos de duracion.

3.3.2. Medicion de accesibilidad de servicio (estado inicial).

Se realizd la prueba de accesibilidad del servicio realizando 40 llamados en el
rango horario estipulado con 4 lineas de la operadora B. La tabla N° 9 muestra las pruebas
realizadas, los tiempos promedios de accesibilidad que tuvo cada linea, la cantidad de llamadas
de prueba dentro de los parametros aceptables de accesibilidad y los llamados fuera de los
pardmetros.

El 38 % de las Ilamadas no cumple los pardmetros de accesibilidad deseados.
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Tiempo Dentrodel | Fueradel
, . Llamadas
hs/Lineas| promedio . AS AS
realizadas. . .
de AS establecido | establecido

Linea A 14 10 6 4
LineaB 12 10 5 5
LineaC 11 10 7 3
LineaD 10,5 10 7 3
40 25 15

38%

Tabla 9: Accesibilidad de la Red movil del operador B. Estado inicial.

3.3.3. Medicion de Retenibilidad del servicio (estado Inicial).
Como segunda instancia se realizaron las pruebas de llamadas cursadas con méas
de 2 minutos sin caidas.
La tabla N° 10 muestra los resultados de esta prueba, obteniendo un 68 % de

llamadas con una duracion de mas de 2 minutos sin caidas.

Llamadas | Llamadas
, Llamadas . .
hs/Lineas caidas antes|caidas antes
cursadas . .
de <=2min| de>2min
Linea A 10 3 7
LineaB 10 4 6
LineaC 10 3 7
LineaD 10 3 7
40 13 27
68%

Tabla 10: Retenibilidad de la Red mdvil del operador B. Estado inicial.

3.3.4. Relevamiento de infraestructura edilicia.
La empresa BAM SA, esta ubicada en una zona industrial agricultora, con
edificaciones bajas y zonas despejadas. La figura N° 73 muestra la fachada de la empresa.
En cuanto al edificio donde se pretende mejorar el servicio de voz, es un edificio
de 40 metros de largo por 20 metros de ancho, con una plata baja y primer piso, ocupado en su

mayoria por personal de administracion.
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i

FIGURA 73: Fachada empresa BAM SA.

Ademas cuenta con un techo de chapa al exterior con aislantes térmicos entre
chapa y machimbre con un acabado en madera en el interior para aislar el calor y embellecer la
terminacion.

La figura N° 74 muestra el techo en su lado exterior donde se observa que casi la

totalidad del mismo es de chapa galvanizada.

FIGURA 74: Techo exterior de edificio administrativo BAM SA.

La figura 75 nos muestra como esta construido la parte interior del techo y los
aislantes térmicos (laminados de aluminio y de goma eva) que se instalaron entre la chapa y el

machimbre.
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3.3.5. Entorno de cobertura de red en zona.
La operadora B, encargada de relevar la actualidad de la cobertura de red en la
zona, tiene desplegados sitios que corresponden a un primer anillo de cobertura alrededor del
cliente y otros dos sitios mas mucho mas lejanos. La figura N° 76 muestra ademas la distancia

de dichos nodos con el establecimiento de BAM SA.

3o e W

. . VRS029
b Y VRS023

_ .. 1902 mt.
VRS024

FIGURA 76: Sitios de operadora B que prestan servicios en la zona de BAM SA.

Se aclara que la operadora B cuenta con nodos de las tecnologias GSM, UMTS
y LTE en todos los sitios mencionados en la figura N° 76.

En caso de que se decida utilizar una tecnologia de Repeticion de Sefial (BDA o
Cel Fi), utilizaremos los nodos 3G para selecciona una antena donora. No utilizaremos nodos

GSM debido a que la operadora B esta reutilizando la frecuencia de sus nodos GSM para
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instalar mayor cantidad de nodos 3G y es por eso que en el transcurso del afio estos nodos
serén dados de baja. No utilizaremos los nodos LTE debido a que la tecnologia VOLTE que
permitiria hablar por estos nodos todavia esté en etapa de prueba y estos nodos solamente se
utilizan para brindar servicio de datos (la solucion elegida debe brindar servicio de voz).

En caso de que se decida instalar alguna solucion small cell debe contemplase

que el micro nodo sea 3G para brindar el servicio de voz principalmente.

3.3.6. Mediciones de RSCP y Ec/lo (estado Inicial).
Ademas de las mediciones realizadas orientadas a cuantificar la calidad del
servicio de voz, se realizardn mediciones orientadas a la calidad de la sefial de servicio que se
recibe dentro de las instalaciones de BAM SA.

Los pardmetros a medir serén dos:

% RSCP (RECEIVED SIGNAL CODE POWER): es la energia de RF recogida después
del proceso / descifrado de correlacion, por lo general dada en dBm. Solo esta potencia
de codigo es de interés para las siguientes etapas del receptor cuando se juzga en la
calidad de la recepcion.

La tabla N° 11 muestra la tipificacion de la calidad de potencia recibida con la que se

trabajara en base al valor de RSCP medido en sitio.

RANGOS DE RSCP TIPIFICACION
RSCP >=-70dBm
’-70 dBm > RSCP >=-75dBm
75 dBm > RSCP >=-83 dBm
’-83 dBm > RSCP >=-91 dBm
’-91 dBm >RSCP MUY MALA
Tabla 11: Tipificacion de RCSP por rango de valores.

% Ec/lo: es un pardmetro que relacion la energia por Chip bit con la densidad energética
de la perturbacion total (interferencia), se mide en escala logaritmica (dBm) y sus
rangos de valores son los mostrados en la tabla N° 12.

Esta es una medida muy importante, que de alguna manera deja de lado a la fuerza
global de la sefial, y se centra en la mejor forma de evaluar la sefial del canal piloto, en

relacion con el ruido que interfiere con él.
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RANGOS DE Ec/lo TIPIFICACION
Ec/lo > -6 dBm

“-6 dBm > Ec/lo >=-9dBm

"-9 dBm >Ec/l0 >=-12 dBm

’-12dBm > Ec/lo >=-15dBm

-15dBm >Ec/lo MUY MALA

Tabla 12: Tipificacion de Ec/lo por rango de valores.

3.3.7. Walk Test (inicial)

Una vez definidos los pardmetros que deseamos medir en la oficina del cliente,
realizamos una medicion con un equipo celular Smartphone y un programa especializado para
realizar este tipo de mediciones (G-Nettrack PRO). Tanto el hardware como el software
necesarios para realizar estas pruebas son basicos y no se requiere de instrumentos sofisticados.

Medicion de RSCP planta baja.
Como se observa en la figura N° 77, los valores medidos para todos los puntos

dentro de las oficinas son pésimos y la sefial de los nodos oudoor llega con baja potencia

(RSCP<= -91 dBm)

CDMA Total RSCP{dBM}

- <=-91 178} {100.00%

® {-91,-83] {0} { 0.00%6}
{-83,-751 {0} { 0.00%}

- {-75,-70] (0} { 0.00%}

=70 {0} { D.00%)

FIGURA 77: Walk test del cliente BAM SA, estado inicial RSCP. Planta baja.

Medicién de RSCP primer piso.

La misma medicion en planta alta arroja resultados similares, con una muy baja

potencia de sefial medida. La figura N° 78 muestra valores similares a la planta baja.
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WCDMA Total RSCPdBmy
® <=01 {100} {100,000}
® {-91,-83] 0% { 0.00%6}
{-83,-75] (0% { 0.00%)
® {-75,-70] (0% { 0.00%)
® >70 {0y { 0.00%:)

FIGURA 78: Walk test del cliente BAM SA, estado inicial RSCP. Primer piso.

Medicién de Ec/lo planta baja.

En cuanto a los valores de Ec/lo se puede observar, en la planta baja, que los
mismos se encuentran en rangos inadmisibles y en pocos puntos en rangos regulares segun nos
muestra la figura N° 79.

WCDMA Total Eclo{dB}
& <=15 (38 {21.35%)
® {-15,-12] (72} {40.45%)
{-12,-91 (66} {37.08%)
® (-9,-6] (2) { 1.12%)
® >6 {03 { 0.00%)}

FIGURA 79: Walk test del cliente BAM SA, estado inicial Ec/lo. Planta baja.

Medicién de Ec/lo planta primer piso.

Los valores medidos siguen oscilando entre regulares y muy malos. Figura N° 80.

WCDMA Total EcloldBY
® <=15 {11} {10.09%)
® (-15,-12] (36} {33.03%
{-12,-9] {60Y {55.05%)
® (5,6 {2) { 1.83%)
® >6 {0} { 0.00%}

FIGURA 80: Walk test del cliente BAM SA, estado inicial Ec/lo. Primer piso.
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En forma resumida, los valores de sefial medidos no son dptimos y esto explica la
experiencia del cliente a la hora de utilizar los servicios de voz. Analizaremos una propuesta
tecnoldgica que mejore estos valores para de esta forma mejorar los KPI del servicio de voz.

3.4. Analisis de solucion tecnolégica a desarrollar.

Con el fin de definir una solucidn técnica para aplicar en las instalaciones del
cliente BAM SA, se analizaron 3 tipos de soluciones técnicas, dos de ellas soluciones
repetidoras (BDA y CEL Fl) y la tercera la instalacion de una SMALL CELL. Para este
analisis procederemos a realizar una matriz de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas (FODA), y con esta matriz logramos tomar una decision técnica fundamentada para
aplicarla en el edificio del cliente BAM SA.

3.4.1. FODA solucion BDA.

La tabla N° 13 muestra el analisis FODA realizado para esta tecnologia, luego se explicara

brevemente cada punto enunciado.

FODA BDA
FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS
FORTALEZAS AMENAZAS
HARDWARE ESTABLE Y BARATO ALTA AFECTACION Y SIN AVISO POR PROBLEMAS DE ENERGIA.
ANTE LA CAIDA DE ANTENA DONORA DEPENDE DE UNA
SOLUCION ALTAMENTE DESPLEGADA. REORIENTACION MANUAL.
SE PUEDE RE ORIENTAR LA ANTENA DONORA EN CASO NECESARIO. PUEDE GENERAR INTERFERENCIAS EN NODOS EXTERNOS.

NUEVAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS CON MAS VIRTUDES.

DEBILIDADES OPORTUNIDADES
DEPENDE DE UNA ANTENA DONORA PARA REPETIR. TECNOLOGIA ACCESIBLE.
CONSUME RECURSOS DE LA ANTENA DONORA. MANTENIMIENTO BAIO

COMPORTAMIENTO ESTATICO EN CASO DE MODIFICACION DE
ENTORNO DE COBERTURA.

SIN GESTION REMOTA NI ALARMAS DE SERVICIO.

Tabla 13: Andlisis FODA para solucion BDA.

Debilidades.
Las principales debilidades de esta tecnologia de repeticidn son las siguientes:
« DEPENDE DE UNA ANTENA DONORA PARA REPETIR: Para instalar esta solucion
se necesita definir una antena donora, la solucién es apuntada a esta antena donora con
una antena direccional yagui y en caso de indisponibilidad de servicio de esta antena, se

tendra el mismo efecto en la solucién BDA instalada.

Pagina 103 de 137



R/
°n

SOLUCIONES DE COBERTURA INDOOR PARA PYMES Y DOMICILIOS.
Mario Fabrizio Saravia Zelaya. (LU 120758)

CONSUME RECURSOS DE LA ANTENA DONORA: La antena donora a elegir, tendra
que brindar todos los recursos de red para la cantidad de clientes que la solucion BDA
tome. Esto puede ser un problema en caso que la antena donora comience a
sobrecargarse.

COMPORTAMIENTO ESTATICO EN CASO DE MODIFICACION DE ENTORNO DE
COBERTURA: Cuando se planifica la instalacion de una solucion BDA se tiene en
cuenta el entorno de cobertura, pero este no es estético y puede modificase agregando o
quitando nodos al entorno. Esta tecnologia no es en general adaptativa a estas
modificaciones y puede inclusive traer problemas de interferencia en nuevos nodos.
SIN GESTION REMOTA NI ALARMAS DE SERVICIO: Generalmente este tipo de
tecnologias no tiene modulos de gestidn, salvo algunas excepciones que aumentan
mucho los costos de la misma. Al no tener gestion, la operadora y el cliente no pueden
conocer en forma precisa cual es el inconveniente que tiene la solucién en caso de mal
funcionamiento. Generalmente se van descartando problemas en principio revisando el

estado de la antena donora para luego revisar la solucion del cliente en sitio.

Fortalezas.

A continuacion se enumeran las fortalezas de la solucién tecnolégica BDA:

R/
°n

HARDWARE ESTABLE Y BARATO: Debido a su sencillez electronica y su buena
proteccion exterior esta solucion es muy estable sin una alta tasa de ruptura, ademas es
barata en comparacion de otras tecnoldgicas.

SOLUCION ALTAMENTE DESPLEGADA: Es una solucion altamente desplegada para
problemas de cobertura, tanto por operadoras como por clientes mediante técnicos
especializados.

SE PUEDE RE ORIENTAR LA ANTENA DONORA EN CASO NECESARIO: Si
bien la solucion necesita definir una antena donora para captar sefial de la misma, en
caso de problemas con esta antena, se puede reorientar en forma manual a otra antena
donora. (teniendo en cuenta el ancho de banda que se desea repetir y las

configuraciones de los atenuadores del BDA).

Amenazas.

Las amenazas de esta solucidn son las siguientes:

R/
°n

ALTA AFECTACION Y SIN AVISO POR PROBLEMAS DE ENERGIA: Debido que

esta solucidn no tiene por lo general algiin banco de baterias para brindar un tiempo de
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funcionamiento ante un corte de suministro de energia, su funcionamiento depende del
suministro de energia ya sea por un operador o porque donde se pretende instalar cuente
con algun tipo de generador.

ANTE LA CAIDA DE ANTENA DONORA DEPENDE DE UNA RE
ORIENTACION MANUAL: Si bien esta amenaza es muy similar a una fortaleza
enumerada, el problema radica en los tiempos de reaccion para la reorientacion manual,
esto por lo general lo hace un técnico especializado y se debe tener en cuenta si
conviene esta reorientacion o la espera de la normalizacion de servicio de la antena
donora.

PUEDE GENERAR INTERFERENCIAS EN NODOS EXTERNOS: Debido a que su
configuracion no se adapta a los cambios de red (es completamente estética), en caso de
que se instale un nodo mas cercano que pueda cubrir de buena forma el recinto donde
se instald el BDA, este puede levantar el piso de ruido de la zona.

NUEVAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS CON MAS VIRTUDES: Tanto las
tecnologias de Cel fi como las small cell son tecnologias mas convenientes por tener

mejores prestaciones técnicas y ser mas adaptativas a la red de los operadores moviles.

Oportunidades.
Las oportunidades enumeradas son las siguientes:

R/
°n

TECNOLOGIA ACCESIBLE: Debido a que es una tecnologia ya desplegada y por demas
conocida se encuentran disponibles los elementos necesarios para su instalacion y
mantenimiento a un costo accesible y rentable.

MANTENIMIENTO BAJO. Una vez instalada una solucién BDA, los costos de
mantenimiento son muy bajos si la antena donora se encuentra funcionando
correctamente y la solucion no es alterada, el servicio es muy estable y seguro, haciendo

bajos sus costos de mantenimiento.
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3.4.2. FODA solucion CEL FI.

FODA CEL Fl
FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS
FORTALEZAS AMENAZAS
BAJO CONSUMO DE ENERGIA. HARDWARE MAS DELICADO Y PROPNESO A ROTURA.

GESTION REMOTA UTILIZANDO SERVICIO DE DATOS. PROBLEMAS DE CAPACIDAD POR SATURACION DE ANTENA DONORA.

REPITE SOLAMENTE NODOS DE OPERADORA SETEADA. NUEVAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS CON MAS VIRTUDES.
SE ADAPTA A LA MEJOR ANTENA DONORA DISPONIBLE.
DEBILIDADES OPORTUNIDADES
DEPENDE DE ALGUNA ANTENA DONORA PARA REPETIR. TECNOLOGIA ACCESIBLE.
CONSUME RECURSOS DE LA ANTENA DONORA. MANTENIMIENTO BAJO

HARDWARE CON COSTOS MAS CAROS QUE BDA.

Tabla 14: Analisis FODA para solucion Cel Fi.
Debilidades.

Las principales debilidades de esta tecnologia son las siguientes:

« DEPENDE DE ALGUNA ANTENA DONORA PARA REPETIR: Si bien estos
dispositivos tienen la particularidad de elegir la mejor celda donora (por nivel de potencia
recibida) siguen siendo repetidores dependientes.

¢ CONSUME RECURSOS DE LA ANTENA DONORA: El Cel Fi es un repetidor mejorado
y lo que hace es tomar los recursos de acceso de la celda donora, ocupando esto recursos
para compartirlos con los moviles que se acampen en la celda.

¢ HARDWARE CON COSTOS MAS ELEVADOS QUE UNA BDA: Debido a que
implementa mejoras en el funcionamiento, reduce tamafio y consumo de energia, estos
elementos son més caros en comparacion que los repetidores BDA.

Fortalezas.
A continuacion se enumeran las fortalezas los CEL FlI:

+ BAJO CONSUMO DE ENERGIA: Los equipos Cel fi son de menor capacidad
energética que los hacen adaptables a diversos escenarios de adaptacion, como por
ejemplo repeticion de sefial en vehiculos para monitoreo.

+ GESTION REMOTA UTILIZANDO SERVICIO DE DATOS: Los equipos Cell fi
pueden ser conectados a la red para visualizacion de estado del mismo y pardmetros de

configuracion.
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REPITE SOLAMENTE NODOS DE OPERADORA SETEADA: Al poder configurar el
pais y la operadora de los nodos que debe mejorar, el Cel Fi solamente mejora
amplifica la sefial de los nodos configurados por el fabricante y /o instalador.

SE AMOLDA A LA MEJOR ANTENA DONORA DISPONIBLE: Debido a que no tiene
este dispositivo no tiene que tener su antena receptora de sefial apuntando a un nodo en
particular, puede realizar un barrido para reconocer los nodos del operador que esta
configurado y repetir el de mayor potencia. Esta cualidad es un punto superador ya que
los clientes que tienen instalado un BDA y tienen una afectacion directa en caso de que

su antena donora tenga algin inconveniente.

Amenazas.

Las amenazas de esta solucién son las siguientes:

R/
°n

PROBLEMAS DE CAPACIDAD POR SATURACION DE ANTENA DONORA: Al igual
que la solucién BDA esta solucion tiene la amenaza de tener problemas cuando el nodo
que repite de sefial se congestione por cantidad de clientes.

NUEVAS TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS CON MAS VIRTUDES: las small cell son
tecnologias més convenientes por tener mejores prestaciones técnicas y ser mas
adaptativas a la red de los operadores mdviles y no consumir los recursos de los nodos

externos.

Oportunidades.
Las oportunidades enumeradas son las siguientes:

R/
°n

R/
°n

TECNOLOGIA ACCESIBLE: Debido a que es una tecnologia ya desplegada y por demas
conocida se encuentran disponibles los elementos necesarios para su instalacion y
mantenimiento a un costo accesible y rentable.

MANTENIMIENTO BAJO: Debido a que se puede observar algunos pardmetros de
funcionamiento en forma remota, esto permite poder analizar o reiniciar el equipo sin

necesidad de movilizar a un técnico.
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3.4.3. FODA solucion SMALL CELL.

FODA SMALL CELL
FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS
FORTALEZAS AMENAZAS
AGREGA RECURSOS PROPIOS A LA RED. POSIBLES PROBLEMAS CON ACCESO F1JO.
NO NECESITA DE FIBRA PARA CONECTARSE A LA RED. DEFINICION DE COSTOS DE SERVICIO E INSTALACION.

SE INTEGRA COMO UN NODO MAS A LARED DEL OPERADOR.
SOLUCION FLEXIBLE PARA PROBLEMAS DE COBERTURA.

DEBILIDADES OPORTUNIDADES
NECESIDAD DE DEFINIR UN BACKHALL NUEVA TECNOLOGIA CON GRANDES EXPECTATIVAS.
NO ES UNA TECNOLOGIA MADURA Y ESTA EN ETAPA DE PRUEBA. MERCADO APTO PARA ESTE TIPO DE SOLUCIONES.
HARDWARE TODAVIA NO DISPONIBLE EN FORMA MASIVA. NUEVOS OPORTUNIDADES DE NEGOCIO (HOGARES).

ACEPTACION DE ENTIDADES REGULATORIAS NACIONALES.

Tabla 15: Anélisis FODA para solucién Small Cell.

Debilidades.
Las debilidades de los small cell son las siguientes:

% NECESIDAD DE DEFINIR UN BACKHALL: Se deben conectar a la red por algun
medio de transmision, se define un medio dedicado o compartido para su conexion con
el corazdn de la red.

% NO ES UNA TECNOLOGIA MADURA Y ESTA EN ETAPA DE PRUEBA: Este punto
es el principal obstaculo, son pocas las operadoras que ya utilizan estos dispositivos
para su despliegue masivo. La operadora B todavia esté en etapa de prueba de la
solucion y la definicién comercial de costos.

Fortalezas.
Las fortalezas que esta tecnologia presenta son extensas, algunas de ellas son:

+ AGREGA RECURSOS PROPIOS A LA RED: Al no ser un repetidor, no consume
recursos de algiin nodo si no que posee recursos de acceso propios, dandole una
excelente ventaja respecto de las otras tecnologias propuestas.

% INTERCONEXION CON LA RED MOVIL ADAPTATIVA: Esta tecnologia se adapta a
los medios de transportes y conexion fija mas utilizados como los accesos XDSL,
FTTH, etc.

% SE INTEGRA COMO UN NODO MAS A LA RED DEL OPERADOR: Es un equipo
transparente tanto para el cliente como para el nlcleo de la Red, tiene controladores

propios que los adapta a toda la arquitectura y protocolos de la Red Movil.
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< SOLUCION FLEXIBLE PARA PROBLEMAS DE COBERTURA: Debido a su
versatilidad y su interconexion accesible puede convertirse en la tecnologia necesaria
para solucionar los problemas en sitios internos con gran atenuacion, las zonas de alta
densidad de clientes y despliegues en zonas poco pobladas. Su bajo costo de instalacion
y mantenimiento lo convierte en un potencial elemento a instalar en los domicilios de
los clientes fusionandolos con tecnologias como WIFI.

Amenazas.
Las amenazas de los small cell son las siguientes:

% POSIBLES PROBLEMAS CON ACCESO FIJO: Resta definir en cada escenario que se
pretenda utilizar el uso de los recursos de acceso, si son compartidos con el cliente,
propios para la solucion y con esta definicion los costos del servicio.

<« DEFINICION DE COSTOS DE SERVICIO E INSTALACION: Una vez definidos los
costos y la modalidad del Backhaul elegidos, se debe analizar los costos de instalacion
y servicio final. Generalmente son las empresas particulares las que estan dispuestas a
pagar una mejora de servicio de comunicacion en los recintos interiores de su empresa,
pero no asi los clientes individuos.

3.4.4. Definicion de soluciones técnicas a instalar.

De acuerdo a los analisis FODA realizados para las 3 soluciones técnicas que
presentamos con el fin de mejorar el servicio en lugares indoor que tienen problemas con su
servicio de voz decidimos instalar un equipo BDA y un equipo Cel Fi.

Si bien la mejor solucion técnica es la instalacion de una small cell, el
impedimento mé&s grande para avanzar con esta solucion es que esta tecnologia no estd madura
y depende de cada operadora el grado de avance y puesta en servicio de esta tecnologia, ya que
al conectarse y ser parte de la red, necesita autenticacion y configuracion para que funcione como
parte de la red de la operadora donde trabajara. La operadora B todavia se encuentra realizando
pruebas en maquetas para analizar la mejor forma de instalar small cell conectdndolos a su red y
que estos nodos trabajen de forma transparente para el usuario. Ademés todavia se esta
trabajando en una solucion comercial para definir si la conexién a la red se realizara por un enlace
compartido con el cliente o se instalard un enlace dedicado para conectar en forma separada esta

solucion.
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Fundamentos:
v" Soluciones estables y de gran despliegue.
Hardware accesible y multi marcas disponibles.

v

v" Instalacion facil y sencilla.

v Nodos de operadora B cercanos y baja cantidad de clientes.
v

Costos bajos de Hardware, accesorios e instalacion.

3.5.  Soluciones elegidas a instalar en BAM SA.

En este caso instalaremos una solucién BDA como una forma de mejorar el
servicio en forma veloz, simple y econdmicamente viable. Y sumaremos un equipo Cel Fi en la
oficina de jefatura.

Para dar solucidn al problema de cobertura interna que tiene la empresa BAM
SA, decidimos utilizar dos tecnologias de la siguiente forma:

> Instalacion de BDA para toda el edificio relevado utilizando 5 antenas internas para
repartir sefial en todo el edificio, salvo en la oficina de jefatura de sistemas e
informética que se desplegara otra solucion.

> Instalacion de Cel Fi puntualmente en la oficina de la jefatura de sistema e informética
debido a que no existe la posibilidad de tender el cable necesario para la conexion de la
antena por un tema de disefio y reciente refaccion de la oficina.

3.6. Instalacion de BDA.

Primeramente, acordamos instalar la BDA en la plata baja y en un sector donde
se encuentra aislado de los operarios y tiene la posibilidad de ser energizado con una linea
monofasica de 220 Volts, 50 Hz, la misma se encuentra aislada eléctricamente y cuenta con
protecciones térmicas, diferenciales propias y ademas puesta a tierra.

La antena yagui, que captara la antena donora sera instalada en la terraza,
orientando la misma a la antena donora elegida, esta antena yagui se conectara a la BDA por un
cable Coaxil que se canalizard por dentro de las bandejas asignadas por personal técnico de
BAM SA.

3.6.1. Instalacion de antenas repetidoras.

En la planta baja se instalardn 3 paneles (A2, A3y A5) que distribuiran la sefial

captada y amplificada dentro de los sectores mas criticos. Se utilizara cable Coaxil para la
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distribucion de la sefial a los paneles interiores (A2, A3 y A5) y se derivarén la sefial con
acopladores rigidos (S1, S2 y S3). La figura N° 81 muestra detalladamente el esquema de
conexion que se realizara en la planta baja del edificio BAM SA.

wog

FIGURA 81: Esquema de instalacion de solucion en Planta Baja.

La figura N° 82 muestra la distribucion de los paneles A1 y A4 conectados al
BDA y ademas muestra la conexion de los dos elementos que componen la solucién cel fi en la

oficina de jefatura de informética y sistemas (ex Archivo).

v

<
<

woz

FIGURA 82: Esquema de instalacion de solucion en Primer piso.

3.6.2. Diagrama final de instalacion de BDA.

La conexion entre los elementos repetidores (5 paneles) y la antena que captara
la sefial se realizara con cable Coaxil (RG6), la figura N° 83 muestra la distancia de cada
tramo y los elementos bien definidos, se puede observar los 3 derivadores que se emplearan

para distribuir la sefial a los paneles y la antena yagui que captara la sefial.
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FIGURA 83: Diagrama de instalacion BDA. BAM SA.

3.6.3. Eleccion de antena Donora de BDA.

La solucién BDA instalada sera apuntada con precision hacia una celda de la
que tomard servicio, esta celda se elegird midiendo los parametros de calidad de sefial en el
sitio donde se instalara la antena yagui que captara la misma. Se medira los rangos de RSCP y
Ec/lo para proponer un nodo y ademas se tomara en cuenta la cercania del mismo y la linea de
vista desde la antena yagui a la antena donora. En este caso por cercania existen dos nodos que
la operadora B puede disponer en las cercanias del cliente, los mismos se observan en la figura
N° 84, los mismos tienen la denominacion VSR024 y VSR023.

e VRS023

FIGURA 84: Candidatos para nodo dador de sefial. BDA BAM.

Realizando las mediciones mencionadas los resultados se muestran en la imagen
N° 85, donde se observa los valores de potencia recibida para el nodo mas cercano VRS024,
cuyo identificador de celda (Cell Id) es 54314. Ademas se realiz6 también una prueba de

descarga de datos, obteniendo valores aceptables (2,5 Mbps méaximo).
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FIGURA 85: Mediciones de antena donora (VRS024)

En cuanto a la instalacion de la antena yagui que captara la sefial de la antena
donora, se puede observar que los Gnicos obstaculos entre la antena y el nodo son dos arboles

de gran tamafio, pero los mismos no traen gran inconveniente. Figura N° 86.

-

FIGURA 86: Ll'na de vistde antena donora (VRS024) y antena captora de sefial.

3.7. Instalacion de solucion Cel Fi.

Debido a que en la oficina de la jefatura del departamente de sistemas e
informatica de BAM SA se realizaron modificaciones edilicias hace poco y ademas de que los
referentes tecnicos de la empresa BAM SA resaltaron que necesitan una cobertura éptima en
esta oficina ya que en la misma se desarollan reuniones importantes y claves para nuestros
clientes, decidimos instalar una solucion CEL Fi ya que tecnicamente es la que mas se adapta a
los requerimentos solicitados y asegura una disponibilida del servicio, inclisive si el nodo
donor de la solucion BDA (VNR024) pueda llegar a tener algun porblema de disponibilidad.

Bésicamente la solucian consta de dos elementos, el primero es un Network
Unit, que es el encargado de tomar la mejor sefial disponible en el sitio instalado, se
recomienda que el mismo este cercano a una ventana para captar la sefial mas optima del sitio.

El segundo elemento es el Coverage Unit, que se conecta con la Network Unit (x Wifi o por
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cable UTP), para repetir la sefial amplificada en la zona de baja cobertura. La figura N° 87
ejemplifica la ubicacion recomendada, solamente necesitan ser conectados a la red electrica
(220 V - 50 Hz).

Ademas y como se menciono este tipo de equipos pueden identificar los nodos

de la prestadora B al tener configurado su PLMID (Pais y prestadora).

/J
v
11/

%

’ AN N
.’ 7 T T \‘ \\ \
FIGURA 87: Instalacion recomendada

e Cel fi.

o1

3.8. Instalacion finalizada.

Las siguientes imagenes muestran la instalacion finalizada y en sitio tanto para la
BDA como el equipo Cel Fi.
La figura N° 88 muestra el BDA instalado con su llave termica monofasica

induvidual y ademas se muestra una de las antenas internas que reparte sefial en la instalacion.

Protecciones
electricas.

Antena intermna tipo
Panel.

BDA
Instalada.

FIGURA 88: Instalaciéon BDA Finalizada. BAM SA.

Tambien se puede observar en la figura 89 el Cel Fi instalado y con un nivel optimo de sefial.
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FIGURA 89: Instalacion Cel Fi Finalizada. BAM SA.

3.9. Analisis técnico final.

Como se indic6 al comienzo del analisis en BAM SA, una vez instalada la
solucién indoor elegida se procedio a realizar las pruebas de calidad de sefial y calidad de servicio
de voz para comparar las mejoras.

3.9.1. Walk Test (final)

Nuevamente se realizaron las mediciones recorriendo las instalaciones donde se
instal6 la nueva solucién técnica de cobertura interna, de esta forma se obtuvieron los siguientes
valores.

Medicion de RSCP planta baja.

Como se observa, los valores medidos para todos los puntos dentro de las oficinas

mejoraron notablemente, con valores superiores a los -75 dBm. Figura N° 90.

WCDMA Total RSCP{dBm)
& <=01 {0y { 0.00%)
® ({-91,-83] 40% { 0.00%}

{-83,-75] {6 { 2.97%)
@ {-75,-70] (47} (22.82%)
>.70 {153y (74.27%)

FIGURA 90: Walk test del cliente BAM SA, estado final RSCP. Planta baja.
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Medicién de RSCP primer piso.

En la planta alta también se notan las mejoras de la potencia de la sefial recibida
de la celda donora. Valores superiores a los -75 dBm. Figura N° 91.

WCDMA Total RSCP{dEm)}

- <=-91 {0y ¢ 0.00%%)
® {-91,-83] 113 { 0.77%)
{-83,-75] (76} {58.46%)
® {-75,-70] {41} {31.545)
® >70 {12y { 9.23%)

FIGURA 91: Walk test del cliente BAM SA, estado final RSCP. Primer piso.

Medicién de Ec/lo planta baja.

En cuanto a los valores de Ec/lo se observa que si bien los valores no son los
Optimos estan dentro de los rangos aceptables. Valores entre -6 y -12 dB. Figura N° 92.

WCDMA Total Eclo{dB}
& <=-15 {0} { 0.00%)
® (-15,-12] {0} ¢ 0.00%)

{-12,-9] {94} {45 63%)
® (-9,-6] {111} {53.88%)
® >-6 {1} { 0.49%)

FIGURA 92: Walk test del cliente BAM SA, estado final Ec/lo. Planta baja.
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Medicién de Ec/lo planta primer piso.

Los valores de la relacion Ec/lo se encuentra aceptables. Valores entre -6 y -12
dB. Figura N°93.

WCDMA Total Eclof{dB}

*® <=-15 {0} { 0.00%)}
& (-15,-12] {1 { 0.77%:)

{-12,-9] {101} {77.69%)
& {-9,-6] {28} {27.54%)
B >-6 {0} ¢ 0.00%)

FIGURA 93: Walk test del cliente BAM SA, estado final Ec/lo. Primer piso.

Podemos concluir que los parametros de calidad de red fueron mejorados
notablemente, esto debera mejorar los KPI del servicio de voz, para verificar esto
necesitaremos realizar nuevamente las mismas pruebas de llamados realizadas al relevar el

servicio antes de las instalaciones.

3.9.2. Pruebas e Indicadores de calidad de servicio de voz (Estado Final).
De igual manera de como se realizaron las pruebas de servicio de voz para las 4
lineas elegidas, en los mismos rangos horarios y con las mismas condiciones se proceden a
realizar las pruebas una vez instalada la solucion técnica. Estos indicadores marcaran de forma
clara la mejora del servicio y serén los indicadores que el cliente experimente para apreciar la

mejora del servicio.

3.9.3. Medicion de accesibilidad de servicio (estado final).

Se realizo la prueba de accesibilidad del servicio realizando 40 llamados en el
rango horario estipulado con 4 lineas de la operadora B. Los valores iniciales mostraron que el
38 % de las llamadas no cumple los parametros de accesibilidad deseados.

La tabla N° 16 muestra las mejoras en el indicador de accesibilidad de llamado,
se observa que solamente el 5% de las llamadas estan fuera del rango deseado y ademas que el

tiempo promedio de accesibilidad se redujo considerablemente.
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Tiempo Dentrodel | Fueradel
i . Llamadas
Lineas | promedio realizadas. AS AS
de AS establecido |establecido

LineaA 5 10 9 1
LineaB 6 10 10 0
LineaC 4.5 10 10 0
LineaD 5 10 9 1
40 38 2

5%

Tabla 16: Accesibilidad de la Red movil del operador B. Estado final.

3.9.4. Medicion de Retenibilidad del servicio (estado final).
Las pruebas de Retenibilidad de llamadas que se realizaron al inicio del analisis
dieron como resultado que el 68 % de las llamadas se cortaban por motivos ajenos al usuario,

este era el principal problema que tenia el servicio de voz.
La tabla N° 17 muestra los resultados de esta prueba repetida, esta vez se observa

que el 98 % de las llamadas tiene una Retenibilidad mayor a la esperada mejorando notablemente

el servicio de voz.

Llamadas | Llamadas
) Llamadas . .
Lineas caidas antes|caidas antes
cursadas ) .

de <=2min| de>2min
Linea A 10 0 10
LineaB 10 0 10
LineaC 10 0 10
LineaD 10 1 9
40 1 39

98%

Tabla 17: Retenibilidad de la Red mdvil del operador B. Estado final.

3.9.5. Conclusiones de servicio.
Las mejoras del servicio de voz son las esperadas y cumplen altos valores de
calidad de servicio, se mejor6 notablemente la accesibilidad y Retenibilidad de las Ilamadas en
toda la instalacion cubierta por la solucién indoor instalada. EI grafico N° 3 muestra las

mejoras para los dos indicadores medidos, la accesibilidad de servicio crecié un 33% llegado al
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95% del valor muy cercano al ideal y de la misma forma la retenibilidad de llamadas es del

98% creciendo un 30 % por encima de los valores medidos sin la solucion BDA instalada.

Mejora servicio de Voz. BAM SA.
100 95 98
90 |
80 68
70 62
60
50
40
30
20 g
10 =
0
ACCESIBILIDAD RETENIBILIDAD
EANTES DE LA INSTALACION @ DESPUES DE LA INSTALACION

GRAFICO 3: Mejora de indicadores de calidad de servicio de voz. BAM SA.

De esta forma €l se presentd el servicio a los referentes técnicos de BAM SA, los
cuales mostraron su conformidad por las mejoras experimentadas luego de la instalacion, se
puede concluir que con las instalacion de la solucion de cobertura indoor la operadora B cuenta
con un excelente servicio de voz dentro de los establecimientos del cliente.

Con esta nueva realidad técnica, la empresa BAM SA, esté dispuesta a migrar el
resto del parque de lineas a la operadora B.

3.10. Conclusiones finales del capitulo.

En este capitulo se presentd un problema real, el cual fue analizado midiendo por
un lado indicadores orientados al servicio como la retenibilidad y accesibilidad, luego se realizd
una caminata dentro de las instalaciones de BAM SA para medir pardmetros orientados a la
calidad de sefial.

Ademas se analizé el entorno de cobertura de la operadora B en la zona con el fin
de evaluar algun tipo de instalacion indoor de repeticion.

Se realiz6 un andlisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas para
los 3 tipos de alternativas con la que podiamos solucionar el inconveniente del servicio de voz.
Se eligieron 2 alternativas para ser desplegadas, un BDA y un Cel Fi, pero la conclusion técnica
del trabajo fue que la mejor alternativa podria ser un small cell instalado, el problema real radica
que esta tecnologia no estd completamente madura y no se podia asegurar su correcto

funcionamiento.
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Luego de la eleccion de las soluciones técnicas, se procedio a instalar la BDA
eligiendo una antena donora por cercania y linea de vision relativamente despejada, el Cell Fi,
no necesita eleccion de donora ya que se adapta a la mejor sefial que obtiene.

Una vez instalada la solucion se realizaron nuevamente las mediciones de calidad
para contrastarlas con las mediciones iniciales y verificar una mejora. Esta mejora se verifico en
todos los aspectos tanto de servicio como de sefal.

Podemos resumir mencionando que esta solucion es técnicamente factible, y
cumple con las expectativas deseadas, ahora bien, las dos soluciones instaladas son soluciones
que se comenzaran a dejar de utilizar una vez se avance con y estén disponibles en forma
comercial las small cell, tanto la operadora B como el resto de las operadoras competidoras en
argentina ya estan definiendo como comercializar este producto.

En el siguiente capitulo se detallara cudles son los equipos utilizados y que
pardmetros se tuvo en cuenta para la eleccion, luego se realizara un breve estudio de rentabilidad
de la solucion y se estudiara el repago de la misma con los valores de los servicios contratados

por la empresa BAM SA.
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4. Eleccion de equipos y costos de la solucién indoor instalada.

En el anterior capitulo se definié la solucion a instalar, justificando la eleccion de
la misma, se relevaron los pardmetros de calidad antes y después de la instalacion, tanto para la
sefial como para el servicio de voz, mostrando mejoras significativas.

En este capitulo de la préctica final de ingenieria desarrollaremos los equipos
elegidos para dicha instalacion, su fundamentacion y los costos de los mismos, para luego

realizar un breve plan de negocio y verificar la factibilidad econémica del proyecto.

4.1. Eleccion del equipo BDA.

Para la eleccion del equipo BDA que se instalara, se comparara dos equipos y
fabricantes que pueden proveer los equipos necesarios para este proyecto, realizaremos
comparativas de caracteristicas especificas y relevantes para este proyecto.

La tabla N° 18 nos muestra los 7 puntos mas relevantes que se desea comparar.

PROVEEDOR | |PROVEEDOR I
PARAMETROS PESO % COMBA FIPLEX

ESPECIFICACIONES TECNICAS 40 33 13
SOPORTE LOCAL 10 10 10
REPUESTOS 10 10 10
REPARABILIDAD 5 5 2
CASOS DE EXITO 10 10 5
COSTOS 25 20 25
TOTALES. 100 88 65

Tabla 18: Caracteristicas necesarias equipo BDA

A continuacidn se explicara cada una de los pardmetros de la tabla comparativa
y los valores obtenidos para cada fabricante.

Como se puede observar, el equipo que méas puntos cumple es el BDA del
fabricante Comba, y es el equipo que fue instalado. Un punto técnico fundamental a la hora de
la eleccion fue la mayor potencia de salida del equipo, que nos permitira realizar algunas
ampliaciones en caso de que el cliente solicite las mismas.

4.1.1. Especificaciones técnicas.
Se compraran dos equipos BDA que son los siguientes:
v" Comba RD-1932.
v Fiplex ULTRA COMPACT REPEATERS CP20-60.
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Para realizar esta comparacion se tendra en cuenta la siguiente tabla con
caracteristicas técnicas necesarias para el correcto funcionamiento del equipo elegido, luego se
analizara si los equipos elegidos cuentan o no con las caracteristicas elegidas.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas que se busca del equipo,
bésicamente lo que se solicita es que repita la tecnologia 3G o 2G y valores de potencia altos

para realizar futuras ampliaciones en caso de ser necesario.

PROVEEDOR || PROVEEDOR Il
CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES COMBA FIPLEX

TECNOLOGIAS DE USO GSM/UMTS Sl Sl

VIGILANCIA REMOTA ALARMAS NO NO

GANANCIA MAXIMA >=70Db Sl NO

Potencia de salida Downlink >=30dBm Sl NO

Potencia de salida Uplink >=30dBm S| NO
Proteccion fisica >= |P26 Sl Sl

Tabla 19: Caracteristicas técnicas solicitadas en equipo BDA.

Se solicita ademés que pueda tener algiin médulo de vigilancia y alarmas, si
bien seria de gran utilidad no es excluyente. Por ultimo se solicita que tenga alguna proteccion
fisica contra el polvo y liquidos debido a que la zona donde estard instalado se realizan
fumigaciones en forma periddica, al ser BAM SA una empresa alimenticia.

En este punto el equipo que cumple con la mayor cantidad de los requerimientos
es el equipo de Comba.

4.1.2. Soporte Local.

Se requiere que el equipo adquirido tenga soporte local por si existe algun
inconveniente con su funcionamiento y su instalacion. Ademas en caso de que sea necesario
poder realizar una consulta y asesoramiento local en sitio, necesitamos de especialistas que
tengan la posibilidad de realizar este asesoramiento.

En el caso de Fiplex y Comba, ambas empresas tiene soporte y presencia local y
cumplen con el requerimiento.

4.1.3. Repuestos y Reparabilidad.
Debido a que estos equipos son provistos de empresas con presencia local, los

mismos ofrecen el servicio de reparacion de cada elemento de red. Hay que tener en cuenta los

Pagina 122 de 137



SOLUCIONES DE COBERTURA INDOOR PARA PYMES Y DOMICILIOS.
Mario Fabrizio Saravia Zelaya. (LU 120758)

tiempos de reparacion que son aproximadamente de un mes, en caso de que el equipo tenga un
desperfecto, se recomienda que el operador B cuente con un equipo de iguales caracteristicas
para reemplazar el equipo dafiado y con esto garantizar la disponibilidad del servicio.

Por otro lado, el equipo tiene la mayor cantidad de partes electronicas estandar y
de facil adquisicion en el mercado local, es por eso que las empresas proveedoras del servicio
garantizan una alta tasa de reparacion (superior al 95 %).

Nuevamente ambos equipos cumplen con este requerimiento.

4.1.4. Casos de Exito.

La operadora B tiene equipos de similares caracteristicas de los proveedores
elegidos en otros sitios y todas las soluciones funcionan de acuerdo a las planificaciones
realizadas. Ambos proveedores tiene productos que garantizan la solucidn, se le da un puntaje

idéntico y elevando a ambos proveedores.
4.1.5. Costos.

Este es un punto clave a la hora de elegir dos equipos de similares caracteristicas
y si bien bajo parametros similares de cumplimientos de especificaciones técnicas, soporte
local y reparabilidad, el costo de los equipos tal vez pueda volcar la solucion al equipo con
menos caracteristicas deseables pero que garantice el funcionamiento de la solucidn a instalar.

Para el caso de los equipos analizados, el equipo Comba tiene un precio de
52500 $ Argentinos (IVA incluido), mientras el equipo Fiplex tiene un costo de 48100 $
Argentinos (IVA incluido).

Es por eso que en este punto, el equipo Fiplex supera al Comba.

4.2. Eleccion del equipo CEL FI.

En cuanto a la eleccion del equipo Cel Fi a instalar se compararon dos equipos y

la tabla N° 19 nos muestra las cualidades que se tiene en cuenta para la eleccion de este

dispositivo con el porcentaje de importancia que se le da a cada item.

PROVEEDOR | |PROVEEDOR I
PARAMETROS PESO % ATN NEXTIVITY
ESPECIFICACIONES TECNICAS| 45 24 45
SOPORTE LOCALy REPUESTOS| 10 0 5
CASOS DE EXITO 10 0 10
COSTOS 30 30 20
TOTALES. 100 54 80

Tabla 20: Caracteristicas necesarias equipo Cel Fi.
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Los equipos a comparar son el Cel Fi “Pro” de Nextivity y por otro lado el Cel Fi “Singal
Expert” de ATN, como se puede observar en la tabla N° 17 el equipo que més requerimientos
cumple es el Cel Fi “Pro” y es el que se utiliz6 en la solucién del cliente BAM SA.
4.2.1. Especificaciones técnicas.
La tabla N° 21 muestra cuales fueron las caracteristicas técnicas que valoraron

para la cuantificacion técnica del equipo Cel Fi que se instalo.

PROVEEDOR || PROVEEDOR Il
CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES ATN NEXTIVITY
TECNOLOGIAS DE USO GSM/UMTS S| S|
VIGILANCIA REMOTA ALARMAS NO S|
GANANCIA AUTO AJUSTABLE AGC S| S|
CONEXIONADO PRACTICO - NO S|
INACTIVIDAD AUTOMATICA - S| S|

Tabla 21: Caracteristicas técnicas solicitadas en equipo BDA.

En este caso, los equipos Cel Fi son pico repetidor con control de ganancia
ajustable y de poca potencia, por lo tanto los atributos que se resalta tienen que ver con las
facilidades de instalacion, ya que en el sitio donde se instalara no se puede canalizar ningln
tipo de cable por pedido expreso del cliente. Ademés también se tiene en cuenta el ahorro de
energia del equipo al tener la caracteristica de permanecer en reposo mientras el mismo no se
utiliza.

En este caso el equipo de Nextivity cumple con todos los atributos pedidos. Y
ademas la interconexién entre el modulo que toma la sefial y el modulo que la reparte es por
Wifi.

4.2.2. Soporte Local y Repuestos.

El equipo de ATN es distribuido por un importador de productos electronicos en
Argentina y el mismo cuenta con un soporte local muy bésico, ademéas de que no cuentan con
soportes de reparacion pos garantia, si bien los equipos pueden ser reparados por otras
empresas reparadoras locales, la reparacion de los mismos es realizada por empresas terceras.

Por otro lado Nextivity tiene una empresa proveedora de servicios de
telecomunicaciones que es representante oficial de esta firma en Argentina, si bien tampoco
cuenta con un servicio de reparacion y repuestos, si cuenta con un asesoramiento técnico de

primer nivel.
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Para este punto, ninguna de las dos empresas cumple con los requerimientos
maximos esperados pero Nextivity cuenta con una ventaja respecto de ATN.

4.2.3. Casos de Exito.

En este punto Nextivity cuenta con la ventaja mayor ya que la operadora B
cuenta con otras soluciones ya instaladas funcionando con un excelente performance en otros
sitios. Ademaés cuenta con otros productos Cel Fi ya instalados y funcionando.

En cambio ATN, es un producto nuevo que si bien la operadora B pretende
probar, el mismo se encuentra en una etapa de homologacion por parte de la operadora.

4.2.4. Costos.

En este punto el equipo ATN supera al equipo de Nextivity, ya que es casi un 50
% mas barato, pero como se detalld posee menos prestaciones.

En este caso el equipo Cel Fi “Singal Expert” de ATN tiene un costo final de
mercado de 6500 $ Argentinos (IVVA incluido), mientras que el equipo Cel Fi “Pro” de
Nextivity cuesta 11500 $ Argentinos (IVA incluido).

En este punto el equipo ATN aventaja al equipo de Nextivity.

4.3. Costos de la instalacion.

Los materiales y los costos unitarios y totales estan expresados en la tabla N° 22,
la cual se muestra ademas la descripcion de los costos y la familia a que pertenece cada costo.

Bésicamente se puede apreciar 3 tipos de costos:

v" El primero es de servicios y correspondiente a la instalacion y relevamiento de la
solucion instalada.

v" El segundo equipos instalados seguin los parametros de eleccion detallados en puntos
anteriores.

v' El tercero a materiales consumibles tales como cables, grampas, etc.
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P Q
cODIGO DESCRIPCION FAMILIA PRECIO UN. CANT
CB-0YI-040V13B0-2 YAGI 13 ELEMENTOS,13dBi, 850MHz ,N FEMALE, OUTDOOR ANTENA 1
$300,0 $300,0
CB-IWH-070V 10N0-2 DIR. PANEL 70°, 10DBI, 800-960 & 1710-2700MHZ ANTENA 5
$250,0 $1.250,0
CB-RD1923-02H08P40K60A92M08, 112 // BDA GSM 1900MHZ,
CB-RD1923-02H08P40K6 40DBM, 9505, 8 CH 6/ CONT. AlS BDA 6265700 1 6265700
CB-CL-CF12CFR 1/2" COAXIAL CABLE, FOAM RIGIDO, FIRE RETARDANT CABLE 115
$10,2 $1.1730
STX-CL/E-3X2.5 CABLE SINTENAX 3X2,5MM CABLES 5
$32,0 $160,0
ROK-CP/D4M-1P40 CAJAPLASTICA CON RIEL DIN DE 4 MODULOS CON PUERTA, 1P40 CAJA 1
$120,0 $120,0
CELFI 1
CEL-FI PRIME $8.500,0 $8.500,0
TSA-CVUL2M CINTA VULCANIZANTE, 2M, 19MMX0,76 MM CINTA 1
$65,0 $65,0
TSA-CVUL4M CINTA VULCANIZANTE, 4M, 19MMX0,76 MM CINTA 1
$120,0 $120,0
CB-CN-NMR-CF12 CONNECTOR N MALE, FOR 1/2" FOAM RIGIDO CABLE, RIGHT ANGLE CONECTOR 8
$250 $200,0
CB-CN-NM-CF12 CONNECTOR N MALE, FOR 1/2" FOAM RIGIDO CABLE CONECTOR 10
$250 $250,0
FSCH-GRPA1/205/8 GRAMPA 5/8" OMEGA P/ CABLE 1/2" RIGIDO GRAMPA 15
$9,0 $135,0
SCH-ITM2X10 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 2X10 A, P60 INTERRUPTORES 1
$150,0 $150,0
GEN-MET-PM 1/2 P1A PASAMURO METALICO PARA 1/2 CON 1 AUGERO -15 X10 CM PASA MUROS 1
$130,0 $130,0
PCO-PTO/M-300MM PRECINTO METALICO C/VAINA 300X05MM PRECINTO 5
$250 $125,0
HEL-PTO/P-ALTS PRECINTOS ALT5 300x5.0 Neg. PRECINTO 300
$12 $360,0
CT-PCL1P PRENSACABLE PLASTICO 1° PRENSACABLE 1
$56,0 $56,0
CT-PCLA/4P PRENSACABLE 3/4" PVC, P/ N‘I:QEII:IS\] DEE LMR400 /CAJA EXTERIOR PRENSACABLE 2
$45,0 $90,0
COSTO DE INSTALACION Y MEDICIONES SERVICIO 1
$3.000,0 $3.000,0
SXA-CNR1.5X3MG CARIO RECTO DE 1.5'X3M, GALVANIZADO SOPORTE 1
$200,0 $200,0
CS-SPLATA-WALL7 SOPORTE ANTENA PLASTICO TILT AZIMUTH, WALL 7 SOPORTE 5
$200,0 $1.000,0
CB-PS-R3-ON300C 3 WAY SPLITTER, 698-2700MHZ, N FEMALE, 300W SPLITTER 1
$345,0 $345,0
CB-PS-R2-ON300C 2 WAY SPLITTER, 698-2700MHZ, N FEMALE, 300W SPLITTER $320,0 2 $640,0
GEN-TOMA/DIN-1MOD TOMA AUXILIAR MONTAGE DIN DE 1 MODULO TOMAS $58,0 1 $58,0
$44.997,0

Tabla 22: PxQ de la solucion indoor BAM SA.

Proveedor Operadora B.

Por lo tanto el costo de inversion que la operadora B invirti6 es de 44997 $
Argentinos, en el siguiente punto, realizaremos un pequefio estudio econémico para analizar en

cuanto tiempo se recupera esta inversion.
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4.4. Analisis de ingresos de capital.

Debido a que la mejora del servicio de voz fue notable, la empresa BAM SA,

migro la gran mayoria de sus lineas a la operadora B, los planes elegidos por sus referentes

técnicos comerciales se pueden observar en la tabla N° 23.
La politica utilizada por BAM SA, es darles lineas Bésicas a sus empleados

rasos, Premium a Analistas y supervisores y Oro a jefes y gerentes.

MINUTOS A MINUTOS ’ ,\:ER,\IE;IJ%
OPERADORA PLAN OTRAS DENTRO DE SMS LDN LDI NAVEGACION (VA
OPERADORAS| OPERADORA INCLUIDO)
B BASICO 160 LIBRE LIBRE 60 0 4GB $330,00
B PREMIUM 240 LIBRE LIBRE 160 40 4GB $410,00
B ORO 800 LIBRE LIBRE 500 200 10GB $490,00

Tabla 23: Planes de servicio de voz y datos. Operadora B.

En la tabla 24 se puede observar la cantidad de lineas que la operadora B contaba

en BAM SA por trimestre y los ingresos que estas representan.

1°T 2016 2° T 2016 3°T 2016
PRECIO
OPERADORA PLAN ME(II\IVS:AL CANTIDAD| PRECIO |CANTIDAD| PRECIO CANTIDAD PRECIO
INCLUIDO)
B BASICO $ 330,00 3 $990,00 10 $3.300,00 35 $11.550,00
B PREMIUM $410,00 2 $820,00 3 $1.230,00 10 $4.100,00
B ORO $490,00 0 $0,00 2 $980,00 5 $2.450,00
$1.810,00 $5.510,00 $18.100,00

Tabla 24: Cantidad de Lineas de BAM SA con la operadora B. Evolucion por trimestre.

Se puede observar en el grafico N° 4 el crecimiento de la participacion de lineas

en BAM SA, luego de la instalacion de la solucion indoor, esta solucion permitio a la
operadora B quedarse con la totalidad de lineas de BAM SA, y ya se prevé avanzar con la

sucursal que la empresa tiene en la provincia de Mendoza.
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Evolucion de parque de Lineas BAM SA con
la operadoa B.
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GRAFICO 4: Evolucion del parque de lineas de BAM SA con la operadora B por trimestre.
45. Calculode VANYTIR.

Para analizar si el proyecto tecnoldgico es rentable en el tiempo se procederé a
realizar el cdlculo del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El VAN se basa en la idea de que el valor del dinero no es el mismo a lo largo
del tiempo, aun con una inflacién minima, la moneda se deprecia. EI VAN nos permite conocer
el valor del dinero al dia de hoy de un proyecto que se extiende por muchos periodos. Ese
indice combina el valor neto mensual (resultado del flujo de ingresos positivos y negativos de
cada periodo) con una tasa de descuento (puede considerarse un valor cercano a la inflacion del
pais donde se invertird).

Si el calculo del VAN es mayor a cero, se puede concluir que el proyecto es
rentable, si es menor a cero, el proyecto por el contrario no es rentable. Si es igual a cero,
depende de la tasa que se ha tomado como referencia.

Cuando calculamos el TIR de un proyecto el mismo nos indica cual es la tasa de
descuento que hace al VAN calculado cero, se expresa como porcentaje y puede entenderse
como la tasa de interés maxima a la que es posible endeudarse para financiar un proyecto sin
generar pérdidas.

En cuanto al proyecto realizado en la empresa BAM SA, se realiz6 una
inversion inicial de 44997$ Argentinos y se quiere analizar el proyecto en un periodo de 36

meses. Siendo optimistas se prevé una tasa de interna de retorno del 15%.
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Tabla 25: Ingresos por abono de servicio tentativa de BAM SA.

LINEAS PLAN [ LINEAS PLAN | LINEAS PLAN | TOTAL [ TOTAL ABONO

BASICO PREMIUM ORO LINEAS| X SERVICIO A3 e ot CFEIILe

UND. UND. UND. UND. $ $ $ $ $
s . ene-16 0 0 0 0 $0,0 $0 $0 $0,0
;.E § feb-16 3 2 0 5 $1.810,0 $0 $0 $1.810,0
= mar-16 3 2 0 5 $1.810,0 $0 $0 $1.810,0
s . abr-16 10 3 2 15 $5.510,0 $44997 | -$350 $39.837,0 -$39.837,0
;.‘_‘ § may-16 10 3 2 15 $5.510,0 $0 -$ 350 $5.160,0 -$ 34.677,0
N jun-16 10 3 2 15 $5.510,0 $0 -$ 350 $5.160,0 -$29.517,0
Se jul-16 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $11.767,0
;.E § ago-16 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $5.983,0
m sep-16 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $23.733,0
s . oct-16 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $41.483,0
;.‘_‘ § nov-16 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $59.233,0
< dic-16 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $76.983,0
s . ene-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $94.733,0
;.E § feb-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $112.483,0
= mar-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $130.233,0
s abr-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $147.983,0
;.E § may-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $165.733,0
N jun-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $183.483,0
s . jul-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $201.233,0
;.‘_‘ § ago-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $218.983,0
™ sep-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $236.733,0
s . oct-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $254.483,0
;.E § nov-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $272.233,0
< dic-17 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $289.983,0
s . ene-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $307.733,0
;.‘_‘ § feb-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $325.483,0
= mar-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $343.233,0
S abr-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $360.983,0
;.E § may-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $378.733,0
N jun-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $396.483,0
s . jul-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $414.233,0
;.E § ago-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $431.983,0
™ sep-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $449.733,0
s . oct-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $467.483,0
;,E § nov-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $485.233,0
< dic-18 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $502.983,0
So ene-19 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $520.733,0
;.E § feb-19 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $538.483,0
- mar-19 35 10 5 50 $18.100,0 $0 -$ 350 $17.750,0 $556.233,0
VAN $33.602,0
TR 31,3%

Segun la tabla N° 24 el VAN de la empresa es positivo con un valor de 33602 $,

esto nos indica que el proyecto es rentable y el TIR del 31 % lo que nos deja un margen por

alguna situacion econémica desfavorable.

Por altimo el gréfico N° 5 nos muestra que en el quinto mes después de

instalarse la solucion indoor en BAM SA se comienza a tener saldo a favor y se amortiza la

solucién instalada.
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Evolucién de ingresos netos e ingreso
acumulado.
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GRAFICO 5: Amortizacién de la solucién BAM SA.
4.6. Conclusiones finales del capitulo.

En este capitulo se expusieron los criterios utilizados en la eleccién de los equipos
que finalmente se instalaron en la empresa BAM SA, los mismos surgieron de un relevamiento
de cualidades técnicas, de soporte, mantenimiento y costos que se compararon.

Luego el capitulo continuo analizando los costos de la implementacion de la
solucion, tanto materiales, equipos y mano de obra necesaria. Para realizar este andlisis se
construyd una matriz de precios por unidades (PxQ) y con esto obtuvimos el costo total de la
instalacion.

Ademés también se analizé cual fue el incremento del ingreso que la operadora B
recibié luego de haber captado al resto del parque de lineas de la empresa BAM SA. Se
presentaron los planes de servicio ofrecidos por la operadora B (Bésico, Premium y Oro) y sus
costos.

Una vez obtenido los ingresos por periodo (mensual) y costo del desembolso de
efectivo inicial para el proyecto y los costos de mantenimientos mensuales, pudimos armar una
matriz de proyeccion de ingresos netos. Esta matriz nos permitio calcular el VAN y el TIR del
proyecto el cual resulto rentable.

El siguiente capitulo expondra las conclusiones finales de la préactica final de
ingenieria, estas conclusiones resaltaran de este capitulo la rentabilidad econdémica del proyecto
planteado en BAM SA.
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5. Conclusiones Finales.

En general podemos concluir que existen soluciones técnicas aplicables para
mejorar la calidad de los servicios de voz y datos que una operadora de telecomunicaciones
brinda a sus clientes en zonas indoor donde la calidad no es dptima.

La cobertura macro de las operadoras de telecomunicaciones no siempre
contempla todos los recintos, generalmente estan pensados para cubrir zonas en un radio
determinado, pero existen inconvenientes a la hora de irradiar sefial en sitios internos donde su
infraestructura resulta una barrera dificultosa al paso de la sefial que irradian los nodos
externos.

Segun lo visto en el primer capitulo se analiz6 la tendencia de consumo de datos,
observado que esta tendencia sigue creciendo de forma exponencial. No solo los usuarios finales
tienen la necesidad de estar conectados si no que ya tenemos dispositivos electronicos conectados
a lared y precisan contar con una conexion disponible y con capacidad de transferencia de datos.

Los dispositivos M2M, son una realidad en crecimiento, desde Smart TV,
consolas de video juegos, aires acondicionados, alarmas, sistemas de monitoreo digital, etc.

En cuanto a los usuarios finales, la comunicacidon por aplicaciones sociales
(Facebook, Whatsapp, Twiter, Linkedid, etc), la interaccion laboral por medio de aplicaciones
de email, los consumos de entretenimiento por aplicaciones de video streaming (YouTube,
Netflix, etc.) y mas, implican que lo usuarios quieren estar conectados todo el tiempo y en todo
lugar. Si bien el servicio de datos se convirtid en el centro de las empresas de telecomunicaciones,
los servicios de voz, conectando a los usuarios a la red de telefonia publica también contindan
en auge.

Por otro lado los dispositivos que mas utilizan los usuarios finales para conectarse
a internet son los Smartphones por una cuestion de costos, practicidad y una dual capacidades
inaldmbricas de conexion (WiFi y redes moviles) y ademas estos dispositivos cuentan con una
SIM que le proporciona una identidad en la red de telefonia movil (IMSI).

Todo lo expresado incentiva a las operadoras de telecomunicaciones a adaptarse
en capacidad y despliegue, para poder llegar a todos los lugares donde tenga clientes con la
capacidad que el cliente necesita. En la realidad esto no ocurre, debido a que existen zonas que

por su complejidad edilicia, ubicacion geogréfica, disponibilidad de recursos, etc.
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Las operadoras estdn avanzando en el concepto de atomizar sus recursos de
acceso, salir de un despliegue con macro sitios, los cuales cubrian y daban servicio a un radio de
kilometros por elementos mas pequefios, ampliando su capacidad y cobertura.

El concepto de redes Heterogéneas, HetNet, es un concepto que estd siendo
utilizado cada dia més, por los operadores de telecomunicaciones. Una red heterogénea esta
formada por maltiples tecnologias de acceso de radio, arquitecturas, soluciones de transmision
y estaciones base de diversas potencias, con el fin de expandir la capacidad y cobertura de las
redes moviles.

Las operadoras de telecomunicaciones deben adaptarse con la mejor tecnologia
disponible a los sitios donde se encuentran sus clientes. Esta idea fue el disparador para investigar
qué soluciones tecnoldgicas tiene un operador mévil para brindar mejor servicio en lugares
donde existen problemas de calidad de servicios prestados.

Se estudiaron en el capitulo 2 las tecnologias moéviles existentes, orientando el
estudio a su red de acceso, se detall6 la evolucion de las tecnologias utilizadas y resalamos de
este capitulo el comienzo de la Conmutacion de paquetes total (LTE Advanced). Luego
analizamos las pérdidas de energia por propagacion de una onda electromagnética para entender
que ocurre cuando la sefial pierde energia, fendmeno que ocurre en los recintos indoor con baja
célida de servicios de voz y/o datos moviles.

Se presentaron dos tipos de soluciones tecnoldgicas para afrontar el problema de
cobertura de red en recintos internos, los mismos fueron soluciones repetidoras de sefial (BDA
y Cel Fi) y soluciones de small cell que son nodos de pequefia capacidad y potencia con grandes
facilidades para mitigar el inconveniente de cobertura planteado.

Analizamos los beneficios y virtudes de cada tipo de solucién llegando a
conclusion de que las soluciones del tipo repeticion (BDA o Cel Fi), son soluciones que son muy
utilizadas y brindan resultados positivos. El problema radica b&sicamente en que son soluciones
dependientes de alguna antena donora de la que absorbe los recursos. Esta dependencia también
la hace vulnerable ante caidas de los nodos cercanos de donde toman la sefial de repeticion. Si
bien los Cel Fi son elementos con mayores prestaciones de servicio (ahorro de energia,
conectividad e instalacion més préctica y eleccion de nodos x operadora, autoconfiguracion de
potencia de salida, etc), los mismos no le suman recursos a la red del operador donde se
configuran para trabajar, estos elementos utilizan los recursos existentes y en ocasiones pueden

sobrecargar a los nodos de donde toman sefial.
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Respecto a las smallcell analizamos que es una tecnologia ya implementada en
muchas operadoras en el mundo pero todavia no es una tecnologia madura y con gran despliegue.
Bésicamente los inconvenientes radican en la definicion comercial de los costos de la
interconexion de este micro nodos con la red del operador donde trabajaran. Y por otro lado en
la integracion de los nodos a la red de acceso del operador. En argentina el reciente decreto del
Poder Ejecutivo Nacional 768 del 2016, impulsa a los prestadores de servicios de voz y datos
moviles a la instalacion de estos dispositivos, utilizando como sitios de instalacion los edificios
publicos (previo acuerdo).

Estamos en presencia de un punto de transicion entre tecnologias de repeticion y
tecnologias de small cell, donde se busca ampliar la capacidad y la cobertura de las redes de las
operadoras nacionales. EI marco legal para el despliegue masivo de small cell ya esté vigente y
las operadoras de telecomunicaciones tienen el camino llano para realizar los despliegues de
estos nodos pequefios.

En cuanto al proyecto puntual de mejora de cobertura de la empresa BAM SA, en
su casa matriz en Rosario, Argentina, se pudo instalar en forma veloz un sistema repetido de
sefial que utiliza un equipo BDA y un equipo Cell Fi. Analizamos y relevamos las dimensiones
del sitio, la infraestructura edilicia (la estructura del techo), realizamos mediciones orientadas a
la sefial de la operadora B y al servicio de telefonia movil. Estas mediciones se realizaron antes
y después de la instalacion de la solucién verificando una mejora sustancial en todos los
pardmetros medidos.

Luego analizamos los costos de instalacion y mantenimiento de la solucion
instalada y por otro lado los ingresos de los servicios que la empresa BAM SA contrato a la
operadora B. Una vez calculados el VAN y TIR del proyecto verificamos que el mismo era
rentable.

Por lo tanto podemos concluir que el proyecto presentado en esta practica final de

ingenieria es técnicamente factible y econdmicamente rentable.
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GLOSARIO TECNICO.

TERMINO
3GPP
ADSL

AMBA
AMPS
ATM
BDA
CDMA
DAS
dB
DCHSDPA
EDGE
elCIC
eMBMS
EPC
EPS
FACH
FDD
FTTH
GMSK
GPRS

GSM
HetNet
HSDPA

HSPA
HSUPA

IMS
IP
IPv4
ISDN
KPI
LA
LDI
LDN
LTE
M2M
MBMS
MBSFN

DESCRIPCION
3RD GENERATION PARTNERSHIP PROJECT
ASYMMETRIC DIGITAL SUBSCRIBER LINE

AREA METROPOLITANA DE BUENOS AIRES
ADVANCE MOBILE PHONE SERVICE
ASYNCHRONOUS TRANSFER MODE

BI-DIRECTIONAL AMPLIFIERS
CODE DIVISION MULTIPLE ACCESS
SISTEMA DE ANTENAS DISTRIBUIDAS
DECIBELIOS.

'DUAL CELULAR (DC-)HSDPA
ENHANCED DATA RATES FOR GSM EVOLUTION
ENHANCED INTER-CELL INTERFERENCE COORDINATION
LTE EVOLVED MULTIMEDIA BROADCAST MULTICAST SERVICES
EVOLVED PACKET CORE
EVOLVED PACKET SYSTEM
FOWARD ACCESS CHANNEL
FREQUENCY-DIVISION DUPLEXING
FIBER TO THE HOME
GAUSSIAN MINIMUM SHIFT KEYING
GENERAL PACKET RADIO SERVICE

GROUPE SPECIAL MOBILE / GLOBAL SYSTEM FOR MOBILE
COMMUNICATIONS

HETEROGENEOUS NETWORK
(HIGH SPEED DOWNLINK PACKET ACCESS
HIGH-SPEED PACKET ACCESS
HIGH-SPEED UPLINK PACKET ACCESS
INTERNET MEDIA SERVER.
INTERNET PORTOCOL.
INTERNET PORTOCOL VERSION 4
RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS
KEY PERFORMANCE INDICATORS
LOCATION AREA
LARGA DISTANCIA INTERNACIONAL.
LARGA DISTANCIA NACIONAL.
LONG TERM EVOLUTION
MACHINE TO MACHINE.
MULTIMEDIA BROADCAST MULTICAST SERVICES
MULTICAST-BROADCAST SINGLE-FREQUENCY NETWORK
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UADE®)

MIMO
MiPynes
MMS
MSK
NMT
OFDMA
PBX
PLMN
QAM
RSCP
SECOM
SMS
TACS
TDD
TDMA
UIT
UMTS
VOIP
VOLTE
WAP
WLAN
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MULTIPLE-INPUT MULTIPLE-OUTPUT
PYMES PEQUENAS.
MULTIMEDIA MESSAGING SERVICE
MINIMUM SHIFT KEYING
NORDIC MOBILE TELEPHONE
ORTHOGONAL FREQUENCY-DIVISION MULTIPLE ACCESS
PRIVATE BRANCH EXCHANGE
PUBLIC LAND MOBILE NETWORK
QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION
RECEIVED SIGNAL CODE POWER
SECRETARIA DE COMUNICACIONES.
SHORT MESSAGE SERVICE
TOTAL ACCESS COMMUNICATIONS
IME-DIVISION DUPLEXING
TIME DIVISION MULTIPLE ACCESS
UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEM
VOICE OVER IP
VOICE OVER LTE
WIRELESS APPLICATION PROTOCOL
WIRELESS LOCAL AREA NETWORK
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